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INFLUENCE OF AGROTECHNICAL PROCESSING OF FIELD AND VEGETABLE 

CROPS ON THE PROFILE DISTRIBUTION OF CAESIUM-137 IN SOIL  

Denisova O.E., Komissarova O.L., Paramonova T.A. 

Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty, Moscow, Russian Federation 

Features of profile distribution of 137Cs in arable soils of field (barley) and vegetable (onion) crop rotations were examined 
on the territory of the Plavsky radioactive hotspot, Tula region. It was shown that agrotechnical soil treatment used in 
cultivation of various crops can have a determining effect on the profile distribution of the radionuclide. Even a singular 
use of deep loosening contributes to transfer of up to ~20% of the total radionuclide reserves down the soil profile. 
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Определены формы нахождения радионуклидов в донных осадках водоема В-17 (Старое болото) Производствен-
ного Объединения «Маяк». Результаты показали, что максимальное содержание U обнаружено во фракции, свя-
занной с карбонатами (33 %). Установлено, что в условиях водоема В-17 уран может вымываться из донных осад-
ков поверхностными водами. Наибольшее содержание америция наблюдалось во фракции, связанной с оксидами 
Fe-Mn (32 %). Изотопы цезия и плутония преимущественно находятся в нерастворимой фракции (74 и 85 %). Строн-
ций преимущественно находится в карбонатной фракции (77 %). Таким образом, радионуклиды можно располо-
жить по уменьшению мобильности из донных осадков в В-17 в следующем порядке: Sr > U > Am > Cs > Pu. Для Pu 
характерно образование микрочастиц PuO2 или аморфных коллоидных частиц, а для Cs – образование основных 
и вторичных минералов, содержащих цезий в кристаллической решетке. Старение частиц уменьшает миграцион-
ную способность радионуклидов. 
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ФГУП «Производственное объединение (ПО) 
«Маяк» – одно из ведущих предприятий атомной 
промышленности России, расположено в Челябин-
ской области, образовано в конце 1940-ых годов для 
производства оружейного плутония. С начала произ-
водства значительная часть средне- и низкоактивных 
жидких отходов удаляется в близлежащие промыш-
ленные водоемы для их дальнейшего хранения. В 
настоящее время на предприятии эксплуатируется 
восемь таких водоемов, объединенных в «Теченский 
каскад водоемов» (ТКВ) [1]. На данный момент раз-
рабатывается концепция ликвидации акватории во-
доема В-17, предполагается, что все работы будут за-
вершены к 2025 году [2]. 

Основными дозообразующими радионуклидами 
считаются 137Cs+137mBa, 90Sr+90Y, 239Pu. По данным Ро-
сатома от 2019 года фактически было выброшено 
9,19·108, 3,56·108, 7,41·108 Бк, соответственно. В нор-
мативах допустимых выбросов (НДВ) радионуклидов 
на предприятиях максимальная удельная активность 
может достигать для 137Cs – 5,70·1010, 90Sr+90Y - 
7,60·1012, 239Pu – 4,92·1010 Бк. Полученные результаты 
на ПО «Маяк» за 2019 год ниже НДВ, что свидетель-
ствует о снижении выбросов радионуклидов в близ-
лежащие водоемы. 

Исследуемый водоем В-17 является одним из 
старейших промышленных водоемов-хранилищ 
жидких радиоактивных отходов (ЖРО) предприятия. 
Площадь поверхности водного зеркала составляет 
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0,13 км2, объем воды 0,36 млн м3. Примерно 14‧1015 
Бк активности (α-, β- и γ–излучающих радионукли-
дов) накопилось в резервуаре, основная часть кото-
рой концентрируется в донных осадках (по данным 
2006 года) [3]. 

На миграционную способность радионуклидов из 
донных осадков в поверхностные воды могут влиять 
физико-химические свойства донных отложений, по-
ристость среды, а также наличие в системе комплек-
сообразующих лигандов. Установлено, что отложе-
ния, а также природные взвеси, на 90 % состоят из 
неорганических веществ, поступивших в результате 
сброса радиоактивных отходов производства в В-17. 
В основном донные осадки состоят из полевого 
шпата и кварца. Оставшиеся 10 % - органические ве-
щества [4]. 

Разделение фракций возможно осуществить по-
следовательным выщелачиванием с использованием 
соответствующих реагентов. Учитывая сходство 
между осадочными породами и почвами, процедуры 
выщелачивания могут быть такими же или адаптиро-
ваны для методов химического анализа почвы. 

Использование последовательного выщелачива-
ния дает подробную информацию о биологической и 
физико-химической доступности, мобилизации и 
транспортировке радионуклидов. Один из наиболее 
широко применяемых методов был предложен более 
30 лет назад Tessier [5]. Методика состоит из 5 фрак-
ций: обменная, карбонатная, железо-марганцовые 
оксиды, связанная с органическим веществом и не-
растворимый остаток. Нами была добавлена водо-
растворимая фракция для моделирования природ-
ных условий. Данная фракция сосредоточена на уда-
лении растворимых солей. Для оценки статистиче-
ских погрешностей метод был проведен в трех по-
вторностях для каждого радионуклида. 

В водорастворимой, обменной и карбонатной 
фракциях для перемешивания использовался шей-
кер (160 об./мин). После каждой фракции флаконы 
центрифугировали (10000 об./мин.) в течение 10 ми-
нут. Во фракции, связанной с нерастворимым остат-
ком, после растворения образца в сильных кислотах, 
полученный раствор упаривали до образования 
влажных солей. Заливали в каждый стакан по 15 мл 
3М HNO3 для дальнейшего выделения радионукли-
дов. Для определения химического выхода в пробы 
донных осадков была добавлена метка химического 
выхода соответствующего радионуклида (236Pu – 0,3 
Бк, 232U – 3,1 Бк, 85Sr – 77 Бк). Активность определили 
с помощью γ-спектрометра GC 3818 HPGe Canberra с 
полупроводниковым детектором из сверхчистого 
германия. 

Целью работы является провести последователь-
ное выщелачивание для ряда радионуклидов 137Cs, 
90Sr, 238, 239, 240Pu, 234, 238U, 241Am, чтобы определить их 
формы нахождения и степень мобильности в донных 
осадках водоема В-17 ПО «Маяк». 

После проведения последовательного выщела-
чивания в каждый флакон с изучаемым раствором 
добавили метку определяемого радионуклида. 

Чтобы отделить одновалентные элементы, использо-
вали метод соосаждения с Ca3(PO4)2. Осадок раство-
рили в 15 мл 1М Al(NO3)3 – 3М HNO3 для дальнейшего 
выделения радионуклида на экстракционно-хрома-
тографических смолах. 

Выделение изотопов урана проводили с помо-
щью экстракционной хроматографии на сорбентах 
TRU Resin (на основе октилфенил-N,N-ди-изобутил 
карбамоилфосфиноксида) [6,7] и UTEVA Resin (ди-
пентил пентилфосфанат) [8,9] производителя Triskem 
Int. Подготовку смол проводили 3М HNO3. Из полу-
ченных фракций плутоний выделяли, используя 
смолу анионит АВ-17х8. Подготовка счетных образ-
цов для α-спектрометрии выполнено соосаждением 
Pu и U на фильтре «Resolve» («Eichrom Tech.») с CeF3. 

Из каждой фракции стронций выделяли, исполь-
зуя смолу Sr Resin на основе дицикло-гексана-18-
краун-6 [10]. При выполнении методики отслежи-
вали, чтобы было полное разделение Sr и Y. 

Плутоний и уран – α-излучающие радионуклиды, 
удельную активность измеряли на α-спектрометре 
«ORTEC Alpha-Ensemble-2» с детектором «ENS-
U900» типа «UL-TRA-AS» с вакуумной камерой. Аме-
риций тоже является α-излучающим, но имеет опре-
деляемую с высоким процентом выхода (35,9%) γ-ли-
нию и вместе с цезием проводили определение на γ-
спектрометре. Стронций типичный β-радионуклид. 
Измеряли удельную активность с помощью жид-
костно-сцинтилляционного спектрометра Tri-Carb 
2700TR. 

Результаты показали, что U в равных частях об-
наружен во фракциях, связанной с Fe-Mn оксидами 
(25–33 %), с карбонатами - 25-27 % и в обменной – 
15–25 %. Высокую мобильность урана из донных 
осадков водоема В-17 в грунтовые и поверхностные 
воды, можно объяснить наличием уранилкарбонат-
ных минералов. U может присутствовать в виде не-
растворимых трикарбонатных минералов (либигит) и 
растворимых комплексов [UO2(CO3)3]4-

(aq), что говорит 
о наличии урана в растворимой водной фазе. Изо-
топы плутония преимущественно находятся в нерас-
творимой фракции (85 %). Pu характерно образова-
ние микрочастиц PuO2 или аморфных коллоидных 
частиц. Наибольшее содержание америция наблюда-
лось во фракции, связанной с оксидами Fe-Mn (32 %). 
Это связано с тем, что фракция чувствительна к изме-
нениям рН, поэтому выделение радионуклида дости-
гается путем растворения донного осадка при рН 
близком к 5. Самое большое содержание цезия ока-
залось в нерастворимой фракции (74 %). Cs – обра-
зование основных и вторичных минералов, содержа-
щих цезий в кристаллической решетке. Старение не-
растворимых частиц плутония и цезия уменьшает ми-
грационную способность радионуклидов. Стронций 
преимущественно находится в карбонатной фракции 
(77 %), что можно объяснить процессом образования 
арагонита, который накапливается в карбонатных 
породах.
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Рисунок 1. Формы нахождения радионуклидов в донных осадках В-17 

Радионуклиды можно расположить по уменьше-
нию мобильности из донных осадков в В-17 в следу-
ющем порядке: Sr > U > Am > Cs > Pu. Ранее коллегами 
в статье [11] установлен ряд мобильности радио-
нуклидов.  

Таким образом, показали, что со временем мо-
бильность не изменяется, а значит вопрос о миграции 
радионуклидов из донных осадков в воды является 
актуальным на данный момент. 
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PARTITIONING OF ACTINIDES (U, PU, AM) AND FISSION PRODUCTS (Cs, 
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Partitioning of radionuclides in the bottom sediments of the reservoir V-17 of the Production Association "Mayak" have 
been determined. The results showed that the maximum U content was found in the fraction associated with carbonates 
(33 %). It has been established that under the conditions of the V-17 reservoir, uranium can be washed out of bottom 
sediments by surface waters. The highest content of americium was observed in the fraction associated with Fe-Mn ox-
ides (32 %). Isotopes of cesium and plutonium are predominantly found in the insoluble fraction (74 and 85 %). Strontium 
is predominantly found in the carbonate fraction (77 %). Thus, radionuclides can be ranked according to the decrease in 
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mobility from bottom sediments in B-17 in the following order: Sr> U> Am> Cs> Pu. Pu is characterized by the formation 
of PuO2 microparticles or amorphous colloidal particles, while Cs is characterized by the formation of basic and secondary 
minerals containing cesium in the crystal lattice. Aging of particles reduces the migration ability of radionuclides. 

Keywords: PA «Mayak», 238, 239, 240Pu, 234, 238U, 241Am, 137Cs, 90Sr, sequential extraction, bottom sediments 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА В ЗОНЕ ВОЗМОЖНОГО 

ВЛИЯНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ «ГОСУДАРСТВЕННЫЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР – 
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Исследованы уровни нахождения и особенности распределения 137Cs в основных компонентах природной экоси-
стемы, расположенной в зоне возможного влияния Государственного научного центра «Научно-исследователь-
ский институт атомных ректоров» (Ульяновская область, г. Димитровград).  Показано, что радиоэкологическая об-
становка на данной территории вполне удовлетворительная. Установлено, что в почвах 137Cs фиксируется только 
в 2-х верхних горизонтах – лесной подстилке и гумусовом А1, его запасы в 0–10  см слое ниже нормативного зна-
чения (37 кБк/м2). Удельная активность 137Cs в компонентах биоты невелика, за исключением высших грибов, где 
этот показатель практически приближается к нормативному (2500 Бк/кг). 

Ключевые слова: радиоэкологическая обстановка, 137Cs, удельная активность, плотность загрязнения, почвы, 
биота, Ульяновская область 

Государственный научный центр «Научно-иссле-
довательский институт атомных ректоров» (ГНЦ – 
НИИАР, г. Димитровград, Ульяновская обл.) основан 
в 1956 году для инженерных и научных исследова-
ний по различным проблемам атомной энергетики. В 
настоящее время он  время включает в себя: а) уни-
кальную экспериментальную базу на основе 7 иссле-
довательских реакторов (СМ, МИР, РБТ-6, РБТ-10/1, 
РБТ-10/2, БОР-60, ВК-50), позволяющую проводить 
исследования по актуальным вопросам ядерно-энер-
гетической отрасли; б) крупнейший комплекс для ма-
териаловедческих исследований элементов актив-
ных зон ядерных реакторов, образцов облученных 
материалов и ядерного топлива; в) комплекс стендов, 
установок и технологических линий для проведения 
исследовательских работ в области ЯТЦ; г) радиохи-
мический комплекс для исследования свойств транс-
урановых элементов, радионуклидов высокой удель-
ной активности, для разработки и выпуска источни-
ков ионизирующих излучений; д) комплекс по пере-
работке и захоронению радиоактивных отходов. 

Начиная с1990-х годов в отчетах различных эко-
логических организаций и СМИ приводятся сведения 
о ряде радиационных инцидентов на данном пред-
приятии, приведших к поступлению радиоактивных 
веществ в окружающую среду, в частности, 131I и 106Ru 
в количествах, превышающих допустимые выбросы 
[6, 10]. Руководство «ГНЦ НИИАР на основании 

результатов исследований параметров радиацион-
ной обстановки, постоянно проводимых центром в 
рамках государственного мониторинга, заявляет об 
отсутствии негативного воздействия предприятия на 
население, поскольку уровни нахождения радио-
нуклидов «во всех объектах внешней среды нахо-
дится на уровне минимально измеряемой активно-
сти» [4,9]. Вместе с тем для большей информативно-
сти и достоверности полученных данных представля-
ется целесообразным определять уровни нахожде-
ния радионуклидов не в укрупненных блоках показа-
телей, входящих в  сферу мониторинговых исследо-
ваний центра, таких как «почва, растительность и 
корма местного производства, снежный покров, дон-
ные отложения, гидробионты открытых водоемов, 
сельскохозяйственная продукция и продукты мест-
ного производства, питьевая вода», а в различных 
компонентах этих «блоков». В этой связи для получе-
ния более информативных и достоверных результа-
тов регулярные мониторинговые исследования сле-
дует проводить более дифференцированно с учетом 
распределения 137Cs в различных слоях почвенного 
профиля, а также компонентах и структурах биоты 
(древесного и травяно-кустарничкового ярусов, мо-
хово-лишайникового покрова, высших грибах) фито-
ценозов зоны возможного влияния ГНЦ – НИИАР, что 
и легло в основу настоящей работы. послужило це-
лью настоящих исследований.   


