
ЛЕКЦІЯ № 6.  

 

МІГРАЦІЯ РАДІОНУКЛІДІВ В ПРИРОДНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

 

Особливо небезпечними є випадки раптових викидів продуктів поділу 

у навколишнє середовище в результаті випробувань атомної зброї і аварійних 

ситуацій на підприємствах, пов'язаних з виробництвом атомної енергії, які 

можуть призводити до локальних і глобальних забруднень ґрунту, живих 

організмів радіоактивними речовинами на тривалий період. Переважна 

більшість штучних радіоактивних ізотопів, що надходить у навколишнє 

середовище, належить до короткоживучих і протягом декількох годин-місяців 

розпадається. Особливу небезпеку натепер і на довгі роки в майбутньому для 

людини і взагалі для всього живого серед радіонуклідів, викинутих в 

результаті аварії на Чорнобильській АЕС, являють довгоживучі 90Sr (період 

піврозпаду 29 років), 137Cs (30 років) і 239Pu (380 років) та ізотопи деяких інших 

трансуранових елементів. І саме на них акцентована увага у наступних 

розділах при викладенні матеріалу про міграцію радіонуклідів у довкіллі. 

 

Загальні закономірності міграції радіонуклідів у навколишньому 

середовищі 

 

При масових випробуваннях атомної зброї до 1963 р., а також більшості 

аварій на підприємствах атомної енергетики, первинною ланкою надходження 

радіонуклідів у природне середовище є атмосфера, з якої вони у складі 

різноманітних речовин, у різному фізичному і фізико-хімічному стані 

поступово випадають на поверхню Землі. Тут вони стають складовою 

частиною біологічних циклів природного кругообігу речовин, потрапляючи 

через трофічні, або харчові, ланцюги до людського організму. Для 

спеціалістів-екологів, фахівців сільського господарства різних напрямів 

надзвичайно важливо бути обізнаними щодо закономірностей пересування 

радіоактивних речовин по цих ланцюгах, враховуючи особливості живлення 

культурних рослин і продуктивної худоби. 

Тут слід з’ясувати, що розуміє радіоекологія і, зокрема 

сільськогосподарська радіоекологія, під поняттям трофічного ланцюга. У 

загальній екології – це низка послідовних етапів, котрими відбувається 

трансформація речовини і енергії в екосистемі. Або групи організмів, 

пов’язані один з іншим відношеннями їжа–споживач. В радіоекології 

трофічний ланцюг – це шлях, яким радіонукліди надходять до організму 

людини. Протягом цього шляху може відбуватися трансформація 



радіоактивної речовини, перехід радіонукліду з одного стану в інший, 

кількісна втрата радіонукліду, зміна його активності. 

Харчові ланцюги бувають короткими і довгими. Короткі: водойма– 

людина; довгі: атмосфера–грунт–рослина–тварина–людина; атмосфера– вода–

рослина–тварина–людина. Можна виокремити і проміжні по довжині 

ланцюги: атмосфера–рослина–людина; атмосфера–водойма–людина і т.і. Іноді 

розглядають трофічні ланцюги не тільки по відношенню до людини, але й 

тварин, рослин. 

Чим довший трофічний ланцюг, тим менше радіоактивності надійде до 

організму людини. Тому що концентрація радіонуклідів під час міграції від 

однієї ланки (об'єкту) до іншої, як правило, зменшується. Наприклад, 

концентрація більшості радіонуклідів в рослинах на одиницю маси нижча, ніж 

у ґрунті, на якому ростуть ці рослини; наявність радіоактивності в молоці і 

м'ясі нижча, ніж у рослинах, що складають кормовий раціон; в тканинах 

людини менша, ніж у раціоні харчування. 

Проте існують і протилежні випадки. Зокрема, вміст таких радіонуклідів 

як 90Sr або 137Сs при переході з ґрунту в рослини у деяких випадках, наприклад, 

на бідних дерново-підзолистих, торф'яно-болотних грунтах у вегетативній 

масі люпину та деяких інших рослинах, може збільшуватись. Кількість 131І у 

щитоподібній залозі хребетних на одиницю маси цього невеликого органу у 

десятки і сотні разів може перевищувати його концентрацію в інших органах 

і природному середовищі. У такому разі говорять про акумуляцію 

радіонуклідів. 

Мірою нагромадження радіонуклідів в організмах є коефіцієнт 

накопичення, який звичайно позначають абревіатурою КН, або КН. Він являє 

собою співвідношення між вмістом радіонукліду в організмі (Бк/кг) до його 

концентрації у середовищі (субстраті) (Бк/кг). Так, коефіцієнт накопичення 

радіонукліду рослинами – це співвідношення між його кількістю в одиниці 

маси рослини та вмістом у такій самій кількості ґрунту; у випадку тварин – 

співвідношення кількості радіонукліду в одиниці маси органів тварин (молока, 

м'яса) та в рівноцінному обсязі кормів. 

З цією ж метою використовують коефіцієнт переходу (КП, або КП). Для 

оцінки переходу радіонуклідів з ґрунту в рослини він розраховується як 

відношення кількості радіонукліду в одиниці маси продуктивних органів 

(Бк/кг) до його кількості в одному квадратному метрі орного шару, на якому 

вирощуються рослини (кБк/м2). 

Обидва коефіцієнти добре узгоджуються між собою, хоча 

розташовуються у різних числових діапазонах. 

У загальному дещо спрощеному вигляді схему шляхів міграції 

радіоактивних речовин в об’єктах навколишнього середовища показано на 

рис. 6.1. Згідно з нею радіоактивні речовини, які випадають на земну 

поверхню, концентруються у трьох головних об’єктах – грунті, рослинах і 

водоймах. Для спрощення схеми у неї навмисно не включені такі специфічні 

сільськогосподарські об'єкти як рілля, луки, пасовища, ліс, вважаючи їх, 

можливо, дещо умовно, за різновидності перших двох об'єктів. 



 
 

Рис 6.1. Схема основних шляхів міграції радіонуклідів в об'єктах навколишнього 

середовища. 

 

З поверхні ґрунту радіоактивні речовини, розчиняючись у воді 

атмосферних опадів чи поливних водах або ж механічно з током води 

пересуваються до більш глибоких шарів. 

Радіоактивні опади у вигляді аерозольних частинок з питомою масою, 

як правило, більше одиниці, потрапляючи на поверхню водойм, досить 

швидко опускаються на дно, концентруючись у мулових відкладах, де їх може 

нагромаджуватись до 95–98% від кількості, що випала на водне дзеркало. 

Проте частина їх з часом розчиняється у воді, тим самим забруднюючи її. 

Радіоактивні речовини, що потрапляють на рослини, можуть бути 

адсорбовані їх поверхнею шляхом дифузії або ж проникати всередину рослин 

через продихи, залучатися у транспортні шляхи метаболізму і 

нагромаджуватися в органах, які мають господарське і харчове значення. 

Велика, якщо не основна, частина радіоактивних речовин надходить до 

рослин через кореневу систему з ґрунту. Деяка частина таких речовин може 

потрапляти до рослин із забруднених водойм під час підтоплення, а також 

внаслідок зрошення. 

Забруднені рослини є головним джерелом надходження радіоактивних 

речовин до організму сільськогосподарських тварин разом із кормами. Ще 

одне джерело таких речовин – це вода відкритих водойм. 

Нарешті, радіоактивні речовини можуть потрапляти до організму 

людини разом із продуктами тваринного і рослинного походження та з водою. 

Вважається, що головним їх джерелом (до 70 %) є продукція тваринництва, 

особливо молоко та деякі молочні продукти. Проте в деяких регіонах до 50% 

радіоактивних речовин може надходити з продуктами рослинного 

походження, переважно з картоплею і овочами. Частка інгаляційного шляху, 

тобто через органи дихання, після припинення випадання радіоактивних 

опадів невелика. 



Але, надходячи з рослинними кормами до сільськогосподарських 

тварин, переважна частина радіоактивних речовин не засвоюється і не 

потрапляє до продукції тваринного походження, а разом з екскрементами 

повертається до ґрунту і може знову надходити до сільськогосподарських 

рослин. Таким же чином можуть повертатися до ґрунту разом з компостами, 

золою та іншими залишками радіоактивні речовини, що нагромаджуються в 

рослинах. Подібні зворотні зв'язки можуть виникати і між іншими ланками 

харчових ланцюжків, наприклад, від рослин і людини до води, від людини до 

ґрунту. Проте внесок їх у міграцію в цих напрямках відносно невеликий і вони 

не позначені на схемі. 

Схему шляхів міграції радіонуклідів в об’єктах навколишнього 

середовища можна деталізувати. Так, В.К. Сахаров (2006), розглядаючи 

камерну модель переносу радіонуклідів трофічними ланцюгами, уявляє її 

такою (рис. 6.2). 
 

Рис. 6.2. Міграція радіонуклідів трофічними ланцюгами при викиді їх в атмосферу 

(В.К. Сахаров, 2006). 



Схеми на рис. 6.1 і 6.2 не альтернативні, не суперечать одна одній. 

Перша схема легко може бути доповнена другою. Більш того, і друга може 

бути доповнена першою. Наприклад, зворотними зв’язками рослина–ґрунт, 

тварини–ґрунт, вода–рослини (полив дощуванням), які добре відображені на 

схемі рис. 4.1. Крім того, схема на рис. 4.2 ігнорує аеральне (через надземні 

органи) надходження радіонуклідів в рослини. Адже, в період випадіння 

радіоактивних опадів цей шлях надходження є основним. Так, у вегетаційний 

період 1986 р. цим шляхом до рослин надходило понад 90% радіонуклідів. 

Певну роль цей шлях грає і тепер за рахунок вторинного (вітрового) підйому. 

Крім того, в основі обох схем лежить припущення, що первинним 

джерелом радіонуклідного забруднення є атмосфера, як це дійсно буває при 

більшості радіаційних аварій, випробуваннях атомної зброї та деяких інших 

ситуаціях. Але джерелом первинного забруднення можуть стати і водойма. 

Так, згадуване у попередній главі горезвісне Науково-виробниче об’єднання 

«Маяк», що виробляло плутоній для військових цілей, у період з 

1949 до 1956 р. скидало радіоактивні відходи у найближчу річку Теча, яка 

входить до басейну р. Об, а з 1951 р. – в озеро Карачай. За ці роки сумарний 

скид за сумарною радіоактивністю досяг 4500 ПБк, що цілком порівняно з 

Чорнобильським викидом. І на основі наведених схем міграції, особливо 

першої, не важко уявити шляхи міграції радіонуклідів за цієї ситуації: вода 

звичайними шляхами надходить до тварин і людини, через іригаційні системи 

безпосередньо до рослин при дощуванні або через грунт, забруднюючи і його; 

під час весняних повеней річка і озеро затоплюють береги і заплави, які 

висихають влітку і під час пилового підйому стають джерелом забруднення 

нижніх шарів атмосфери і знову грунту, рослин, водойм, тварин і людини. 

Рух радіоактивних речовин на суходолі шляхами трофічних ланцюгів 

рослина–людина, рослина–тварина–людина, ґрунт–рослина–тварина–людина 

відбувається так швидко, що навіть ті радіонукліди, що «живуть» порівняно 

недовго, тобто період піврозпаду яких становить усього декілька діб, 

наприклад згаданий 131І, можуть накопичуватись в людському організмі в 

значних кількостях. 

В умовах виключення прямого вжитку забрудненої води рослинами, 

тваринами, людиною шляхи міграції розчинених у ній радіоактивних речовин 

стають дещо довшими і можуть надходити шляхом вода–планктон– бентос-

невеликі риби–промислові риби–тварини чи людина або ж більш коротким 

шляхом – вода–водяні рослини–риба–тварини суходолу чи людина. Внаслідок 

цього харчова продукція прісних і морських водойм містить в своєму складі 

меншу кількість радіоактивних речовин, ніж продукція, яка виробляється на 

суходолі. 

Практичне значення вивчення поведінки радіонуклідів, зокрема 

штучних, у навколишньому середовищі насамперед обумовлене можливими 

радіаційними наслідками їх попадання у харчові продукти.
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