
Лекція № 8 

Міграція радіонуклідів у ґрунті 

Ґрунт є основним джерелом постачання в біосферу природних радіонуклідів. І як 

свідчить рис. 4.1, хоча і не однією, але головною ланкою, у яку надходять штучні 

радіонукліди із атмосфери. 

Під міграцією радіонуклідів в ґрунті слід розуміти сукупність процесів, що ведуть до їх 

переміщення в ґрунті і зумовлюють перерозподіл за глибиною і в горизонтальному напрямку. 

У зв’язку з цим виділяють два види міграції – вертикальну і горизонтальну, які проходять 

одночасно і тому розглядати їх окремо немає сенсу. 

Міграційні здатності радіонуклідів в ґрунті і їх включення у біологічні цикли 

визначаються великою кількістю властивостей самих радіонуклідів, ґрунту, різним факторами 

навколишнього середовища. 

Роль фізико-хімічних властивостей радіонуклідів. Радіонукліди, що потрапляють в 

навколишнє середовище, можуть перебувати у різній фізико- хімічній формі – аерозолів, 

гідрозолів, частинок, сорбованих на різних матеріалах та інших. Їх рухливість залежить від 

форми радіонуклідів, в якій вони надійшли в навколишнє середовище. 



Так, радіоактивне забруднення при аварії на Чорнобильській АЕС було зумовлене 

трьома типами випадань: твердими високорадіоактивними аерозолями різної дисперсності, 

газовою фазою окремих радіонуклідів і радіонуклідів, розташованих у графітовій матриці. 

Останній специфічний тип радіоактивних частинок утворився під час горіння блоків із графіту, 

який використовується в ядерних реакторах як сповільнювач нейтронів. 

Виділяють дві основні групи факторів, які ведуть до зміни рухливості і біологічної 

доступності радіонуклідів у часі. Перша з них зумовлює так зване 

«старіння» радіонуклідів. Суть старіння в тому, що з часом в результаті їх дифузії у 

кристалічну структуру деяких мінералів, утворення різних комплексних сполук, агрегатування 

частинок у більш крупні, зменшується їх рухливість у ґрунті. Добре відоме старіння 

радіонуклідів цезію, наслідком якого є поступове зниження їх доступності для кореневого 

засвоєння рослинами. 

Під впливом другої групи факторів рухливість радіонуклідів і їх біологічна доступність, 

навпаки, можуть зростати. Так, великодисперсні частинки з часом в ґрунті під впливом води, 

кисню, діяльності мікрофлори та інших факторів можуть руйнуватися, перетворюючись у 

дрібнодисперсні. Радіонукліди, що входять до їхнього складу, переходять із важкодоступних 

форм у більш доступні, які краще розчиняються у ґрунтовому розчині, швидше засвоюються 

рослинами. 

Велике значення у поведінці радіонуклідів в ґрунті і їх біологічній доступності мають 

хімічні властивості, що визначають їх здатність до адсорбції і утворення комплексних сполук, 

недоступних для рослин. Так, чим вищий заряд іону, тим міцніше він поглинається ґрунтом і 

утворює більш стійкі сполуки з органічними речовинами. Чим більша маса і іонний радіус, тим 

ця здатність виражена слабше. У вільному стані іони радіонуклідів поглинаються 

інтенсивніше, ніж у гідратованому або сольватованому. 

Вплив механічного та мінералогічного складу ґрунту. Відмічено, що при вирощуванні 

рослин в умовах водяної культури надходження до них радіонуклідів виявляється значно більш 

високим, ніж при вирощуванні на ґрунтах такої ж радіоактивності. Це є наслідком здатності 

твердої фази ґрунту до поглинання і утримування радіонуклідів. Але цілком очевидно, що ця 

здатність у різних типів ґрунтів повинна бути виражена неоднаково. У значній мірі вона 

залежить від механічного та мінералогічного складу ґрунту, який є одним з важливих факторів, 

що визначають характер міграції радіонуклідів в ґрунті та їх перехід у рослини. 

Сорбційна здатність ґрунтів зростає зі збільшенням дисперсності його механічних 

елементів. Криві рис. 4.3 свідчать про те, що навіть в межах одного типу ґрунтів в залежності 

від кількості фракції глинистих частинок діаметром менше 0,001 мм накопичення 

радіонуклідів рослинами може змінюватись на порядок. Найбільш міцно утримуються 

радіоактивні продукти поділу муловою фракцією ґрунту. 



 

Рис. 1 Вплив гранулометричного складу дерново-підзолистого ґрунту на надходження  
137Сs в солому (1) і зерно (2) вівса (Р.М. Алексахін та ін., 1991). 

Дрібно пилуваті і мулисті частинки високодисперсних фракцій ґрунтів містять і 

найбільшу кількість органічних речовин, які також суттєво впливають на міграцію 

радіонуклідів. Зі збільшенням вмісту гумусу в ґрунті перехід в рослини радіонуклідів 

знижується. Це пов'язано з тим, що гумінові і фульвокислоти гумусу мають високу здатність 

поглинати і утримувати радіонукліди, а також утворювати з ними комплексні сполуки, 

надходження яких в рослини утруднене. 

В більш крупних фракціях пилу вміст органічних речовин різко знижується, а в 

дрібному піску їх майже немає. 

Дуже велику кількість органічних речовин (до 90%) містять торф'яні ґрунти. Однак вони 

в основному представлені напіврозкладеними рослинними рештками і містять мало гумусу. 

Мінеральна фракція, в тому числі і дрібнодисперсна, у торф'яних ґрунтах незначна. Невелика 

і кількість обмінних катіонів. Тому ємність поглинання торф'яних ґрунтів невисока і здатність 

до утримування радіонуклідів порівняно низька. 

В цілому перераховані властивості ґрунтів формують в них певний неспецифічний 

рівень здатності до сорбції і утримування радіонуклідів. В порядку зростання здатності різних 

типів ґрунтів сорбувати радіонукліди їх можна розподілити у такій послідовності: торф'яні–

підзолисті–дерново– підзолисті–сірі лісові–лугові–сіроземи–каштанові–чорноземи. 

Роль агрохімічних властивостей ґрунту. Радіонукліді звичайно знаходяться в ґрунтах 

в ультрамікрокількостях. Так, при вмісті 137Сs 3,7×104 Бк/м2 (1 Кі/км2) – рівень, вище якого 

ґрунти зараз прийнято вважати забрудненими, масова його концентрація   у   орному   шарі    

складає 3,9×10–12 %, а 90Sr – ще менше – 2,4×10–12%. Це відповідає приблизно величині 10–5 

г/м2, або 10 г/км2.. 

Реакція ґрунтового розчину по-різному впливає на міграцію радіонуклідів. Для 

більшості з них, в тому числі для 90Sr і 137Сs, при зростанні кислотності знижується міцність 

закріплення в ґрунті, збільшується рухливість і надходження в рослини. Деякі радіонукліди, 

зокрема 59Fе, 60Со, 65Zn, при підвищенні рН переходять з іонної форми у різні гідролізні і 

комплексні сполуки і стають менш доступними для рослин. 

Дуже великий вплив на міграцію і доступність радіонуклідів в ґрунтах має вміст 

обмінного кальцію, який характеризує їхню так звану «карбонатність». В багатьох ґрунтах, 

переважно недостатньо зволожених територій, вміст карбонатів досить значний. Зі 



збільшенням їх вмісту надходження 90Sr з ґрунту в рослини знижується. Наведені в табл. 4.1 

дані свідчать, що зі збільшенням вмісту карбонатів в чорноземах від 0 до 3,2% накопичення 
90Sr рослинами знижується в 1,3–2,5 рази, а надходження 137Сs зростає. 

Таблиця 1 

Коефіцієнти накопичення (КН) 90Sr і 137Сs рослинами в залежності від ступеня карбонатності 

чорноземів (Р.М. Алексахін та ін., 1985) 

Рослина Вміст карбонатів, % 

0 0.7 2.2 3.2 

90Sr 

Капуста (качани) 0.19 0.16 0.17 0.08 

Помідор (плоди) 0.36 0.22 0.16 0.25 

Цибуля (цибулина) 0.98 0.80 0.85 0.74 

Кукурудза (на силос) 0.88 0.58 0.59 0.74 

137Сs 

Капуста (качани) 0.04 0.06 0.06 0.12 

Помідор (плоди) 0.04 0.06 0.08 0.14 

Цибуля (цибулини) 0.05 0.05 0.06 0.07 

Кукурудза (на силос) 0.04 0.05 0.10 0.07 

 

Зменшення надходження 90Sr до рослин на карбонатних ґрунтах пояснюється, зазвичай 

двома причинами. По-перше, при високому рівні карбонатів може відбуватися необмінна 

фіксація радіонукліда. По-друге, стронцій і кальцій є хімічними аналогами. При надходженні 

в рослини, як і взагалі в живий організм, між ними можуть виникати певні конкурентні 

взаємовідносини і кальцій, як елемент, вміст якого у земній корі (2,96%) на декілька порядків 

перевищує загальний вміст стронцію (3,4×10–2%), може виступати у ролі своєрідного 

дискримінатора, який обмежує надходження стронцію, в тому числі і його радіоактивних 

ізотопів. 

Не тільки з підвищенням карбонатності ґрунту, тобто зі збільшенням в ньому вмісту 

аніонів СО3
2–, але й із зростанням концентрації аніонів РО 3– і SО 2–, збільшується сорбція 90Sr 

за рахунок співосадження важкорозчинних і слабо засвоюваних рослинами сполук стронцію.  



Збільшення в ґрунті вмісту обмінного калію знижує міграцію і надходження в рослини 
137Сs. З одного боку, це пов'язане з тим, що при великій кількості в ґрунті калію відбувається 

заміна на нього всіх обмінних катіонів ґрунту, що збільшує сорбцію і закріплення цезію. З 

другого – з тим, що між калієм і цезієм, як між хімічними аналогами, виникають конкурентні 

відношення при надходженні в рослини, схожі з тими, що проявляються між кальцієм і 

стронцієм. 

Поглинання і сорбція радіонуклідів ґрунтом дуже залежить від вмісту в ньому 

відповідних стабільних нуклідів – чим вище вміст стабільних, тим менше радіоактивних 

закріплюється в ґрунті і більше надходить у рослини. Цей ефект пояснюється простим 

розбавленням радіонуклідів в ґрунті за рахунок стабільних і зменшенням частки радіоактивних 

в загальному закріпленні елемента. 

На особливу увагу заслуговує один з основних природних радіоактивних 

«забруднювачів» ґрунту і біосфери – 40К. Його вміст в орному шарі досить великий – 2,7–

21,6×104 Бк/м2 (0,7–5,8 Кі/км2). Максимальну радіоактивність за рахунок 40К мають ґрунти, що 

розвивались на кислих магматичних породах і містять мінерали з великим вмістом калію – 

біотит, мусковіт, ортоклаз. В процесі господарської діяльності потоки калію, а разом з ним і 
40К, в біосфері зростають. При середніх нормах внесення калійних добрив 60 кг/га у ґрунт 

надходить 1,35×106 Бк 40К. При разовому внесенні це не призведе до помітного збільшення 

вмісту 40К, але при багаторічному внесенні калійних добрив може вплинути на його баланс. 

Міграція 40К у ґрунті, надходження в рослини і наступний рух ланками біологічного 

ланцюжка повністю визначається поведінкою його стабільних носіїв – 39К і 41К і залежить від 

багатьох уже відмічених властивостей ґрунтів: карбонатності, реакції середовища, вмісту 

різних катіонів, і в першу чергу натрію, концентрації аніонів та інших. Але при всякому 

зменшенні надходження 40К спостерігається і зниження надходження калію в цілому. Він же є 

одним із основних біогенних елементів. 

Вплив погодно-кліматичних умов. Рух повітря, атмосферні опади, температура 

довкілля та деякі інші явища, що характеризують особливості погодно-кліматичних умов, 

відіграють важливу роль в міграції радіонуклідів не тільки в атмосфері, але і в ґрунті. 

Величезне значення щодо їх розповсюдження має рух повітря, тобто вітер. За рахунок 

вітрового підняття з поверхні ґрунту і переносу стає можливим вторинне надзвичайно швидке 

переміщення радіоактивних речовин на відстані десятків кілометрів від місця її випадання, що 

може обумовити забруднення або підвищення рівня забруднення більш чистих ґрунтів. 

Виділяють три основні види вітрового підйому ґрунту: справжній вітровий підйом – за 

рахунок руху повітря над поверхнею ґрунту; локальний вітровий підйом – за рахунок руху 

повітря. 



Найбільш важливим фактором, що впливає на вітровий підйом радіоактивних частинок, 

є швидкість руху повітря. Підйом ґрунтових частинок відбувається швидше із сухої поверхні, 

розораних полів, схилів, які продуваються вітрами. 

Сезон року, коли відбулося радіонуклідне забруднення середовища, в значній мірі 

визначає взаємодію радіонуклідів з ґрунтом. Вона буде мінімальною у зимовий період при 

низьких температурах та твердих атмосферних опадах. Плюсові ж температури і висока 

вологість ґрунту влітку посилюють її. 

Радіоактивні частинки, потрапляючи на поверхню ґрунту, втягуються в процеси 

вертикальної міграції углибину ґрунту, які мають досить важливе значення. Це зумовлює 

зниження потужності дози випромінювання радіонуклідів над поверхнею ґрунту, зменшення 

їх вторинного переносу вітром та поверхневими водами. В той же час може значно 

змінюватись кількість радіонуклідів, що надходять в рослини, переходять в ґрунтові води. 

Швидкість вертикального перенесення радіонуклідів в ґрунті у значній мірі 

визначається вище перерахованими властивостями радіонуклідів, механічним та 

мінералогічним складом ґрунту, його агрохімічними характеристиками. Але головним чином 

вона залежить від кількості атмосферних опадів. 

Частинки найрізноманітніших розмірів з током води можуть проникати углибину 

тріщинами, утвореними в суху погоду, ходами черв'яків та інших організмів. Це – звичайна 

фільтрація – рух рідини через пористе середовище під впливом гравітаційних сил. Певну роль 

грає дифузійний рух – переміщення радіонуклідів в напрямку градієнта концентрації – її 

вирівнюванню; конвекційне перенесення – це вертикальне переміщення радіонуклідів з водою, 

викликане зміною її густини в результаті різниці температури або солоності. 

Взагалі ж процес вертикальної міграції радіонуклідів йде досить повільно. Так, в зоні 

аварії на Чорнобильській АЕС на неораних дерново- підзолистих піщаних ґрунтах легкого 

механічного складу через 24 роки після випадання радіоактивних продуктів, близько 90% 

кількості радіонуклідів містилось у верхньому 15–20-сантиметровому шарі (рис. 4.4). На 

ґрунтах більш важкого механічного складу з багатим ґрунтовим вбирним комплексом 

вертикальна міграція радіонуклідів відбувається ще повільніше. На всіх типах ґрунтів 90Sr 

проникає на більшу глибину, ніж 137Сs. Це, безперечно, пов'язане з більшою розчинністю 

стронцію і «старінням» цезію. 

Значний вплив мають погодно-кліматичні умови на горизонтальну міграцію 

радіонуклідів – їх перенесення по поверхні ґрунту. При сильних зливових дощах в літньо-

осінній період можливий значний змив радіонуклідів з площ водозборів у водойма та 

забруднення ними річок, озер, водосховищ – джерел питної та поливної води. Аналогічна 

ситуація може виникнути при формуванні потужного снігового покриву у зимовий період та 

різкому підвищенні температури весною



 

 

Рис. 1. Швидкість вертикальної міграції радіонуклідів 137Сs та 90Sr в дерново- 

підзолистому ґрунті з роками після аварії на Чорнобильській АЕС (І.М. Гудков, 2016). 

В процесах горизонтальної міграції велику роль відіграють особливості рельєфу 

місцевості, наявність на ній рослинності. Специфічні нерівності поверхні, лісові 

насадження та буяння трав’янистих рослин при певних поєднаннях можуть практично 

повністю затримувати поверхневий стік радіонуклідів. В той же час круті схили, відсутність 

рослин посилюють його. 

На рис. 2. наведені дані з динаміки зміни ступеня радіонуклідного забруднення 

ґрунту дослідної ділянки з часом після випадіння радіоактивних опадів. Чітко видно, як 

зменшується забруднення підвищених частин території і збільшується низинних частин. 

 

 

Рис. 2. Вплив рельєфу території на горизонтальну міграцію 137Сs по поверхні ґрунту з 

часом після випадіння радіоактивних опадів при аварії на Чорнобильській АЕС: 

1 – рельєф території, 2 – рівномірне забруднення у 1986 р., 3 – через 10 років, 4 – 

через 20 років, 5 – через 25 років (Ю.О. Кутлахмедов, 2012). 
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