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В работе рассматриваются вопросы детоксикации техногенно загрязненных почв произрастающей на них 
растительностью. Для этого была применена кинетическая модель трансформации форм радионуклидов черно-
быльских выпадений, которая использовалась для расчета выноса растительностью техногенного свинца из заг-
рязненной почвы. Проведенные исследования позволяют прогнозировать скорость естественной детоксикации 
растительностью по параметрам трансформации свинца, а также оценить эффективность реабилитации техно-
генно загрязненных почв путем выращивания на них определенных культур с последующим их удалением. 

В последние десятилетия ученые обрати- в почве, с которой коэффициент переноса ради-
онуклидов чернобыльских выпадений связан 
лишь частично. Например, в первые годы после 
аварии этот показатель на однотипных почвах 
мог отличаться на порядок. Но в то же время 
прослеживалась связь переноса радионуклидов 
с активностью мобильной формы, а не с общей 
активностью нуклида. Наибольшая корреляция 
между мобильными формами и переносом уста-
новлена по данным мониторинга активности 
мобильных форм и загрязнения растительности 
при сопряженном и одновременном пробоотбо-
рах. Обобщение данных многолетнего монито-
ринга в Зоне отчуждения подтвердило эти выво-
ды при анализе динамики активности радионук-
лидов в наземной фитомассе разнотравья и мо-
бильных формах в почве [3]. 

На этом основании была разработана кон-
цепция решающей роли формообразования в де-
контаминации продукции экосистем [1], вклю-
чающая следующие положения. 

1. Трансформация форм радионуклидов 
первоначальных выпадений в мобильные и фик-
сированные формы, временные закономерности 
которой описываются кинетической моделью. 
Эта модель на основе экспериментальных дан-
ных устанавливает скорость перехода радионук-
лидов из одной формы в другую. 

2. Изменение содержания мобильной фор-
мы радионуклидов в почве влечет за собой соот-
ветствующие изменения уровня загрязнения би-
омассы, произрастающей на этих почвах. При 
уменьшении содержания мобильных и увеличе-
нии фиксированной форм все меньшее количе-
ство радионуклидов переходит в раститель-
ность, тем самым происходит деконтаминация 
ежегодной продукции экосистем. Соотношение 
между скоростью трансформации радионукли-

ли особое внимание на то, что переход тяжелых 
металлов (ТМ) в растения определяется не об-
щей концентрацией токсиканта, а содержанием 
мобильной формы ТМ в почве. Было показано, 
что существуют различия содержания мобиль-
ных форм природных и техногенных ТМ в поч-
вах. Так работами Жовинского Э.Я. и Кураевой 
И.В. установлено, что в техногенно загрязнен-
ных почвах содержание мобильных форм сос-
тавляет 70%, а в почве практически не подверг-
шейся техногенному влиянию — 20%. 

Аналогичная ситуация наблюдалась и в 
соотношении форм техногенных радионукли-
дов и их природных нерадиоактивных изотоп-
ных аналогов. Содержание мобильной формы 
40Sr может достигать в дерново-подзолистых 
почвах 70-90%, в то время как в тех же почвах 
содержание мобильных форм Sr природного — 
20-50%. Это можно объяснить тем, что большая 
часть Sr природного в почвах является микро-
примесью в почвенных минералах. Мы полага-
ем, что вследствие протекания педогеохимичес-
ких процессов соотношение форм как радионук-
лидов так и ТМ в техногенно-загрязненных поч-
вах со временем должно приблизится к соотно-
шению этих форм в незагрязненных почвах. 

Переход радионуклидов в растительность 
оценивается коэффициентом переноса, который 
определяют как отношение концентрации ради-
онуклидов в растительности к их концентрации 
в почве. На коэффициент переноса влияют 
прежде всего-.видовой состав растений, рН поч-
вы, катионнообменная емкость, содержание и 
состав органического вещества и глинистых ми-
нералов. Ограничение в применении коэффици-
ента переноса состоит в том, что он определяет-
ся на основе общей концентрации радионуклида 
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дов и загрязненностью растительности показана 
на рисунке 1. 

Рис. 1. Динамика отношений мобильных форм 
радионуклидов в почвах (Cs/Sr)m и содержания радио-
нуклидов в луговой растительности (Cs/Sr)v. Уравне-
ния аппроксимирующих кривых: (Cs/Sr)m = 0,74еом'; 
(Cs/Sr)v = 1,48е-°т 

Полагая, что существует аналогия между 
трансформацией радионуклидов и ТМ в почвах, 
мы применили кинетическую модель, разрабо-
танную для радионуклидов чернобыльских вы-
падений к техногенному свинцу. Эта модель 
позволила нам реконструировать динамику пе-
рехода оксидных форм техногенного свинца в 
мобильные формы и рассчитать величины конс-
тант скорости мобилизации, иммобилизации и 
ремобилизации свинца. Константа скорости мо-
билизации свинца оказалась равной 0,16 год ', 
константы скорости иммобилизации изменяют-
ся в интервале 0,45-0,95 год1. При загрязнении 
почвы свинцом, не превышающем 500 мг/кг со-
держание его мобильных форм, как и для 137Cs, 
достигает максимума через 3-5 лет после пос-
тупления, далее постепенно снижается благода-
ря образованию фиксированных форм. При бо-
лее высоком загрязнении (>1000 мг/кг) в тече-
ние первых 2-3 лет происходит быстрое накоп-
ление мобильных форм свинца, затем их накоп-

С о д е р ж а н и е свинца (мобильно 

ление замедляется, приближаясь к некоему рав-
новесному значению. В таких случаях почва ут-
рачивает естественную способность к самовос-
становлению [5]. 

Совместное изучение динамики мобиль-
ных форм техногенного свинца-,и его содержа-
ния в растениях позволило рассчитать кинети-
ческие параметры детоксикации биомассы, 
обусловленной иммобилизацией РЬ. Для этого 
были использованы экспериментальные данные 
работы [7], в которой изучалась динамика обра-
зования фиксированных (прочносвязанных) 
форм свинца и динамика загрязнения биомассы. 
Раствор соли свинца вносился в почву в различ-
ных концентрациях (от 125 до 3000 мг/кг), пос-
ле чего ежегодно определялось содержание мо-
бильных форм свинца в почве и поступление его 
в листья кукурузы (табл. 1). 

Выполненная аппроксимация зависимос-
ти содержания мобильной формы свинца от вре-
мени и загрязненности надземной части предс-
тавлена экспоненциальной зависимостью: 

у = ae"kt, 
где у - содержание мобильной формы РЬ 

в почве и в листьях кукурузы; t - время, годы; 
к - константа скорости, год'1. Результаты ап-
проксимации для концентрации внесенного РЬ 
125 и 2000 мг/кг представлены на рисунке 2. 

Величины констант скорости трансфор-
мации техногенного свинца в дерново-подзо-
листой почве (км) и скорости детоксикации био-
массы кукурузы (kv) в среднем составили соот-
ветственно 0,26 год'1 и 0,39 год'1 при вариациях 
их отношения от 1 до 2 (kv / kM = 1 н- 2). 

Полученные результаты означают, что ско-
рость детоксикации биомассы растений, произ-
растающих на загрязненной дерново-подзолистой 
почве, выше скорости формообразования свинца 

Таблица 1 
ф о р м ы ) в почве и б и о м а с с е [7J 

Кол-во 
внесенного 
РЬ в п о ч в у , 

мг/кг 

Содержание свинца , мг/кг (подвижные ф о р м ы ) Кол-во 
внесенного 
РЬ в п о ч в у , 

мг/кг 
1 г о д 2 год 3 г о д 4 г о д 5 г о д 

Кол-во 
внесенного 
РЬ в п о ч в у , 

мг/кг п о ч в а п о ч в а почва б и о м а с с а п о ч в а б и о м а с с а п о ч в а б и о м а с с а 

125 80 50 40 3 40 2 20 1 

2 5 0 160 100 60 4 60 3 40 2 

5 0 0 2 8 0 2 0 0 160 18 140 10 100 7 

1000 4 8 0 360 3 2 0 62 2 6 0 41 2 4 0 31 

2 0 0 0 ' 9 2 0 7 8 0 500 73 4 4 0 56 3 6 0 44 

3 0 0 0 1320 9 6 0 6 0 0 - 5 6 0 - 540 -
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Рисунок 2. Изменение РЬМ и Pbv от времени: а • 

массе, R- - достоверность аппроксимации). 

Таблица 2 
Константы скорости трансформации свинца 

в почве (км) и детоксикации биомассы кукурузы (kv) 
при различных количествах 
внесенного свинца в почве 

б) 
-125 мг/кг; б - 2000 мг/кг (+РЬМ в почве, • Pbv в био-

в этой почве примерно на 50%. Это можно объяс-
нить тем, что в почве измерялось относительное 
содержание мобильных форм РЬ, а в растении аб-
солютное содержание РЬ. При этих условиях не 
учитывается возможное уменьшение содержания 
мобильных форм РЬ в корнеобитаемом слое поч-
вы, обусловленное миграцией токсиканта. 

Таким образом, проведенная работа поз-
воляет прогнозировать скорость естественной 
детоксикации растительности по параметрам 
трансформации свинца, а также оценивать эф-
фективность реабилитации техногенно-загряз-
ненных почв путем выращивания на ней опреде-
ленных культур и удаления биомассы. 
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Количество 
внесенного 
РЬ в почве, 

мг/кг 

Константы скорости, 
год"1 

к у / к м Количество 
внесенного 
РЬ в почве, 

мг/кг 
к к у 

к у / к м 

125 0,3 0,55 1,8 
250 0,33 0,35 1,1 
500 0,24 0,47 1,9 
1000 0,17 0,35 2 
2000 0,24 0,25 1 
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В роботі розглядаються питання детоксикації техногенно-забруднених грунтів рослинністю. Для цього бу-
ла застосована кінетична модель трансформації форм радіонуклідів чорнобильських випадінь, яка використову-
валась для розрахунку виносу рослинністю техногенного свинцю із забрудненого грунту. Проведені дослідження 
дозволяють прогнозувати швидкість природної детоксикації рослинності за параметрами трансформації свинцю, 
а також оцінювати ефективність реабілітації техногенно-забруднених грунтів шляхом вирощування на них пев-
них культур з подальшим їх видаленням. 

The problems of detoxication of technogenically-polluted soil by available vegetation are being considered. The 
kinetic model of transformation of the Chernobyl precipitate radionucleides was used for calculations of efflux of techno-
genic lead by vegetation from polluted soil. Investigations performed allowed to foresee the rate of natural detoxication of 
vegetation by parameters of lead transformations and evaluate effects of rehabilitation of technogenically polluted soils by 
planting definite species with their subsequent removal. 
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