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Експериментальнi дослiдження процесiв обмiну

радiонуклiдiв у системi грунт— вода в умовах

тривалого затоплення рiчкової заплави
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Наведено результати визначення радiоактивного забруднення 137
Cs й 90

Sr заплавної те-
риторiї р. Брагiнка (зона впливу ЧАЕС). Експериментально дослiджено розподiл радiо-
нуклiдiв по вертикальному профiлю грунтiв, фiзико-хiмiчнi форми, а також вимивання
137

Cs й 90
Sr в умовах тривалого затоплення поверхнi грунту.

Дослiдження кiнетики обмiну радiонуклiдiв у системi грунт — вода є важливим напрямом
у розв’язаннi завдань прогнозування змиву радiоактивностi iз забруднених водозбiрних та
заплавних територiй. Упродовж 1992–1993 рр. в УкрНДГМI було виконано серiю експери-
ментiв на монолiтах грунтiв, вiдiбраних у заплавi р. Прип’ять, з метою виявлення кiлькостi
137

Cs й 90
Sr, здатних перейти у воду в умовах тривалого затоплення заплави, та оцiнки де-

яких параметрiв цього процесу [1]. На пiдставi цих даних виконано параметризацiю моделi
змиву радiонуклiдiв iз заплавних територiй [2–4], яка використовувалася протягом остан-
нього десятилiття без iстотної змiни значень вхiдних у неї параметрiв.

Однак за цей час фiзико-хiмiчнi умови водно-грунтового комплексу могли помiтно змi-
нитися, наприклад в результатi фiксацiї, вимивання, заглиблення радiонуклiдiв тощо, що
могло спричинити iстотнi варiацiї заданих у моделi вхiдних даних. Для коректування за-
значеної моделi необхiдно було провести новi експериментальнi роботи по вивченню харак-
теристик мiграцiї радiонуклiдiв в умовах iснуючого стану водно-грунтової системи. Тому
в рамках сумiсного українсько-бiлоруського проекту в УкрНДГМI були проведенi дослiд-
ження, якi включали:

польовi роботи з вiдбору проб грунту i води;
експериментальне вивчення вимивання 137

Cs й 90
Sr, а також їх катiонiв-аналогiв в умо-

вах тривалого затоплення заплави;
визначання стану радiоактивного забруднення грунтiв 137

Cs й 90
Sr та форм їх знахо-

дження.
Польовi роботи. За об’єкт дослiдження було обрано заплавну територiю р. Брагiнка

в межирiччi рiчок Днiпро та Прип’ять (Гомельська область) з рiвнями залишкового поверх-
невого забруднення в результатi Чорнобильської аварiї 1986 р. у межах 100–150 кБк/м2 за
вмiстом 137

Cs й 90
Sr у поверхневому 10-сантиметровому шарi грунту. Улiтку 2006 р. на цiй

мiсцевостi спiльно з бiлоруськими колегами було проведено експедицiю та виконано польовi
роботи, в ходi яких для експериментального дослiдження кiнетики вимивання радiонуклiдiв
iз грунтiв в умовах затоплення було вiдiбрано природну воду р. Брагiнка (близько 100 л)
та три грунтових монолiти дiаметром ∼39 см. Монолiти вiдбирали в мiсцях з найбiльш
характерними типами грунтiв (з рiзними пiсля аварiї режимами обводнення): луговий дер-
новий (ЛД), торфово-болотний (ТБ) та дерново-пiдзолистий (ДП). Два перших монолiти
грунтiв вiдiбранi на вiдкритих дiлянках, третiй — у хвойному лiсi.
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З метою вивчення вертикального розподiлу та форм знаходження радiонуклiдiв у грун-
тах за допомогою спецiального пробовiдбирача (площа перерiзу 20 см2) у безпосереднiй
близькостi рiвномiрно навколо кожного з монолiтiв було вiдiбрано по три грунтовi колонки
та виконано їх пошаровий подiл.

Монолiти вмiщали в спецiальнi експериментальнi мiсткостi, якi разом з водою та поша-
ровими зразками колонок грунтiв доставляли в лабораторiю вiддiлу радiацiйного монiто-
рингу природного середовища УкрНДГМI для проведення подальших робiт.

Лабораторнi дослiдження. В ходi експерименту кiнетику обмiну радiонуклiдiв у сис-
темi грунт — вода в умовах затоплення заплави вивчали таким чином: у мiсткостi з монолi-
тами (пiсля гiдроiзоляцiї бiчних поверхонь) заливали природну воду р. Брагiнка (12–10 см
над поверхнею). Симулювалося тривале стояння води на заплавi без додавання та замiни
води. Через послiдовно зростаючi iнтервали часу з поверхневого шару води (пiсля ретельно-
го перемiшування та вiдстоювання) вiдбирали алiквоти, в яких (пiсля фiльтрування через
мембранний фiльтр 0,45 мкм) визначали контрольнi концентрацiї 137

Cs й 90
Sr, а також вмiст

NH+

4
, K+, Ca2+ — основних конкурентiв цих радiонуклiдiв за центри сорбцiї грунту [5].

Одночасно з експериментом на монолiтах проводили роботу iз зразками грунтових коло-
нок. В усiх шарах колонок (45 проб) вимiрювали 137

Cs, що дало змогу отримати детальний
розподiл по вертикальному профiлю грунту.

Пiсля аналiзу вмiсту 137
Cs проби трьох колонок грунту, вiдiбраного навколо кожного

з монолiтiв, були об’єднанi за принципом належностi до верхнього контактного шару грун-
ту (близько 2 см), який безпосередньо бере участь у вторинному забрудненнi заплавних
стокiв [1], або шару залишку загального запасу активностi (вiд 2 см до ∼ 10–15 см).

З об’єднаних зразкiв брали по двi повторностi проб грунту, в яких визначали (за ме-
тодикою, описаною в [6]) 90

Sr, а також по двi повторностi — для дослiдження розподiлу
радiонуклiдiв i катiонiв мiж формами знаходження.

Розподiл 137
Cs, 90

Sr та катiонiв мiж фiзико-хiмiчними формами дослiджували мето-
дом послiдовних екстракцiй [5, 7] — спочатку дистильованою водою (водорозчинна форма),
потiм розчином 1 моль/л ацетату амонiю, що iмiтує вплив грунтових солей (обмiнно-сор-
бована форма).

Аналiз та iнтерпретацiя результатiв експериментiв. Згiдно з результатами ана-
лiзу, залежнiсть вмiсту катiонiв NH+

4
, K+ й Ca2+ та радiонуклiдiв у водi вiд тривалостi

її контакту з грунтом монолiтiв, наведена в табл. 1. Для амонiю вiдзначалось збiльшення
об’ємної концентрацiї вiд початку до кiнця експерименту в 17–33 рази залежно вiд ти-
пу грунту. Причому для монолiтiв ЛД i ДП це зростання вiдбувалося фактично лiнiйно
(R2

= 0,85–0,98). Такий ефект пов’язаний з деструкцiєю i мiнералiзацiєю органiчної речо-
вини, яка мiстить азот, бактерiями-амонiфiкаторами. А змiна в грунтi реакцiї середовища
в напрямi вiдновного процесу через дефiцит кисню, що виник внаслiдок заливання грунту
водою, перешкоджає бактерiальному окисненню амонiю до нiтритiв i нiтратiв.

Для води над монолiтом ДП, де вимивання 137
Cs було найбiльш помiтним, виявлено

лiнiйну кореляцiю (R2
= 0,91) мiж його концентрацiєю та вмiстом амонiю.

Об’ємна активнiсть 90
Sr бiльш нiж на порядок перевищує вмiст 137

Cs. Наприкiнцi екс-
перименту вона зростає у 19 разiв для ДП та у 3–4 рази для iнших монолiтiв. Для води над
монолiтами ДП i ЛД встановлена кореляцiя (R2

= 0,7) за експоненцiальною залежнiстю
мiж концентрацiями амонiю та 90

Sr.
Максимальний вихiд радiонуклiдiв у водi спостерiгався для монолiту ДП. Це може бути

пов’язане як з природою грунту, так i з тiєю обставиною, що зазначений монолiт був вiдiб-
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Таблиця 1. Кiнетика вмiсту радiонуклiдiв та катiонiв-аналогiв у водi над монолiтами

Тривалiсть,
доба

Вмiст катiона, мг/л Вмiст радiонуклiдiв, Бк/м3

NH+

4 K+ Ca2+ 137
Cs

90
Sr

Тип грунту монолiту

ЛД ТБ ДП ЛД ТБ ДП ЛД ТБ ДП ЛД ТБ ДП ЛД ТБ ДП

0
∗

0,85 ± 0,03 4,55± 0,35 19,25 ± 8,75 0,00 736± 142

0,04 0,58 0,88 0,88 8,4 11,9 8,4 21,0 43,4 56,0 — — — 553 823 1882
0,13 0,58 0,58 1,17 18,2 7,7 9,8 44,1 24,5 42,0 0,0 0,0 90,0 909 667 1660
0,38 0,58 1,46 1,46 15,4 11,9 13,3 33,6 44,8 44,1 — — — 1246 1127 2657
1,00 0,88 1,75 2,05 24,5 11,2 15,4 44,8 38,5 43,4 250 370 190 1224 — 3129
2,29 1,46 1,40 4,10 30,8 20,3 12,6 45,5 56,0 38,5 — — — 1982 1422 6127
6,00 5,26 23,40 9,95 37,8 16,8 11,2 42,0 43,4 46,2 340 426 470 1181 939 4934

10,00 6,43 15,70 7,02 39,2 21,7 13,3 39,9 56,0 35,0 — — — 2679 2050 6314
15,00 11,70 28,80 15,20 61,6 5,6 10,5 48,3 16,1 25,2 290 470 590 3282 1727 5264
21,00 17,55 24,60 14,60 56,0 29,4 14,7 40,6 105 29,4 — — — 2077 1750 11100
28,00 19,30 22,20 15,60 11,2 91,0 23,8 9,8 44,8 67,2 170 330 493 3099 715 9772

∗Двi повторностi аналiзу природної рiчкової води перед початком експерименту.
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Рис. 1. Пошаровий розподiл 137
Cs у грунтi ЛД (а), ТБ (б ) та ДП (в)

раний з лiсистої мiсцевостi, яка пiсля аварiї на ЧАЕС зазнавала меншого обводнення пiд
час повеней, тому вимивання радiонуклiдiв на цьому мiстi було не таким iнтенсивним.

Паралельно з кiнетичним експериментом на монолiтах проведено роботу по вивченню
стану радiоактивного забруднення та визначанню форм знаходження радiонуклiдiв у до-
слiджених грунтах.

Пошаровий розподiл 137
Cs по вертикальному профiлю в трьох колонках грунту, вiдiб-

раного навколо кожного з монолiтiв, iлюструє рис. 1. Тiльки проба ДП, яку вiдбирали
в лiсистiй мiсцевостi, в усiх колонках вказує на рiвномiрне зменшення питомої активностi
з глибиною.

У колонках навколо монолiтiв, вiдiбраних на вiдкритих мiсцевостях, такої системностi
не спостерiгалось. Певно це було спричинено якимось зовнiшнiм втручанням, що призве-
ло до порушення початкової вертикальної структури. Сплеск 137

Cs в однiй з колонок ТБ

iмовiрно спричинений наявнiстю гарячих частинок. У дослiдженнях [1] подiбного явища
виявлено не було: в 90% випадкiв основний запас радiонуклiдiв знаходили у верхньому
2–3-сантиметровому шарi грунту. Результати обчислень поверхневого забруднення 137

Cs

у верхньому (10–12 см) шарi грунту (середнього по трьох колонках) для ЛД — 124 кБк/м2,
ТБ — 172 кБк/м2, ДП — 183 кБк/м2; 90

Sr у верхньому (5–15 см) шарi грунту (середнє двох
повторностей пiсля об’єднання колонок) — для ТБ — 11 кБк/м2, для iнших — ∼ 6 кБк/м2.

Розподiл питомої активностi радiонуклiдiв мiж контактним шаром та шаром залишку
загального запасу активностi наведено в табл. 2. У контактному шарi грунту експеримен-

Таблиця 2. Дослiдження активностi в грунтах пiсля перерозподiлу проб на контактний шар (К) i шар
залишку запасу (З)

Тип грунту
Втрата

вiд прожарювання, %

Питома активнiсть, Бк/г
90
Sr

137
Cs

ЛД K 5,5± 0,03 0,067 ± 0,005 0,652 ± 0,053

ЛД З 1,9± 0,08 0,060 ± 0,007 0,910 ± 0,104

ТБ K 74,6± 0,64 0,427 ± 0,026 3,629 ± 0,066

ТБ З 71,3± 0,13 0,729 ± 0,022 2,811 ± 0,043

ДП K 41,4± 0,70 0,659 ± 0,013 10,025 ± 0,642

ДП З 4,5± 0,18 0,088 ± 0,001 4,264 ± 0,201

Пр и м i т ка . Тут i в табл. 3 наведено середнi значення двох повторностей визначень та абсолютне вiдхи-
лення вiд середнього.
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Таблиця 3. Водорозчинна (В) та iонообмiнна (О) форми радiонуклiдiв та катiонiв у зразках контактного
шару грунту

Тип грунту

Частка загальної
активностi в грунтi, %

Концентрацiя,
мг/г сухої маси K

ex
c

137
Cs

90
Sr K+ Ca2+

Cs/K Sr/Ca
В О В О В О В О

ЛД 0,57 2,60 3,71 14,13 0,17 0,29 0,12 0,33 2,70 1,37
ТБ 0,08 0,28 1,90 8,95 0,36 0,36 0,35 1,37 3,50 1,21
ДП 0,10 1,37 3,19 11,44 0,17 0,24 0,15 0,39 9,70 1,39

тально дослiджено форми знаходження 137
Cs, 90

Sr та катiонiв-аналогiв (табл. 3). Сумарний
вмiст радiонуклiдiв у водорозчиннiй та обмiннiй формах не перевищує 3,2% загальної актив-
ностi проби для 137

Cs i становить 11–18% для 90
Sr. При цьому обмiнно-сорбована фракцiя

перевищує водорозчинну в 3–10 разiв для 137
Cs i в 4–5 разiв для 90

Sr.
Рiвновага розподiлу у водно-грунтовiй системi iонiв двох видiв характеризується кое-

фiцiєнтом селективностi Kex
c . Обчисленi, згiдно з експериментальними даними, методом,

описаним у [1], значення коефiцiєнта селективностi демонструє табл. 3. У контактному ша-
рi грунту Kex

c для пари Cs/K знаходився в дiапазонi вiд 3,5 до 7 залежно вiд типу монолiту.
Парний коефiцiєнт селективностi Sr й Са (для всiх типiв монолiтiв не перевищує 1,4) є ти-
повим для заплавних грунтiв i вказує на вiдсутнiсть iстотної вибiрковостi в фiзико-хiмiчнiй
поведiнцi цих катiонiв.

Таким чином, серiєю експериментальних вимiрювань доведено, що внаслiдок мiцної
фiксацiї 137

Cs у заплавних грунтах 98% його запасу знаходиться у необмiнному сорбова-
ному станi. Вимивання 137

Cs у воду практично не спостерiгається навiть при тривалому
затопленнi, i практично єдиним iстотним джерелом вторинного забруднення поверхневих
вод є 90

Sr.
Отриманi данi, представленi у табл. 1–3, можна використовувати для обчислення пара-

метрiв математичних моделей масообмiну та змиву радiонуклiдiв iз заплавних територiй:
коефiцiєнта розподiлу радiонуклiдiв у водно-грунтовiй системi, коефiцiєнта рiдкого зми-
ву [8], концентрацiї радiонуклiдiв, проникаючих у воду за певний час її взаємодiї з забруд-
неним грунтом тощо.

Значення коефiцiєнтiв селективностi обмiну пар Cs/К та Sr/Ca, що визначенi експери-
ментально, пропонується застосовувати для прогнозу коефiцiєнтiв розподiлу радiонуклiдiв
внаслiдок змiни хiмiчного складу водно-грунтового комплексу.
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L. S. Pirnach, S. V. Todosienko

Experimental researches of radionuclide exchange processes in the

ground — water system for the long-term flooding of a fluvial plain

The results of the determination of radioactive pollution by 137
Cs and 90

Sr for the inundated terri-
tory of the Braginka river (Chornobyl zone) are presented. The radionuclide distribution on a
vertical profile of soil, physical-chemical forms, and the wash-out of 137

Cs and 90
Sr under conditi-

ons of the long-term flooding of a soil surface are experimentally investigated.
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