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Предисловие

Проблема миграции естественных и искусственных радионукли­
дов в биосфере представляет разносторонний теоретический и 
практический интерес. Непрерывно расширяющееся использо­
вание источников ионизирующих излучений и радионуклидов 
в хозяйственной деятельности человека и стремительный рост 
ядерной энергетики сопровождаются, как известно, определенным 
увеличением природного радиационного фона. Основным ингре­
диентом этого роста естественного фона ионизирующих излучений 
являются поступающие в окружающую человека среду радионук­
лиды. Особое внимание при этом должно быть уделено поступле­
нию радисгнуклидов в природную среду на всех этапах ядерно- 
энергетического цикла — от добычи урановой руды до радиохи­
мической переработки отработавшего топлива и захоронения ра­
диоактивных отходов, включая работу собственно атомных 
электростанций.

Внимание к проблеме круговорота радионуклидов в биосфе­
ре в настоящее время обусловлено переводом энергетической базы 
многих стран мира, в том числе СССР, на основу ядерного топлив­
ного цикла. Как известно, в нашей стране предусматривается 
опережающее развитие ядерно-энергетического направления в 
энергетической структуре.

Узловым вопросом развития ядерной энергетики является 
решение проблемы охраны природной среды, в том числе возмож­
ные радиационные аспекты этой проблемы. Общепризнано, что 
от научно обоснованного анализа экологических последствий 
перевода энергетики на основу ядерно-энергетического комплек­
са во многом зависит общий прогресс использования исключитель­
но больших запасов ядерного топлива для производства энер­
гии и решения] таким образом энергетической проблемы — гло­
бальной проблемы современности.

Ответы на вопросы о закономерностях миграции в биосфере 
естественных и искусственных радионуклидов потребовали про­
ведения обширных радиоэкологических исследований переноса 
радиоактивных веществ по транспортным цепочкам, с учетом 
очень большого числа факторов, влияющих на передвижение 
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радионуклидов в природной среде. Выведенные во внешнюю сре­
ду радионуклиды быстро включаются в биологические, пищевые- 
и сельскохозяйственные цепочки миграции в системе атмосфера— 
почва—сельскохозяйственные растения—сельскохозяйственные- 
животные—человек. Накапливаясь в органах и тканях живых 
организмов, радионуклиды становятся источниками их дополни­
тельного облучения.

Комплексную группу факторов, от которых зависит интенсив­
ность миграции радионуклидов по биологическим цепочкам, 
составляют биогеохимические особенности природной среды. 
В системе круговорота радионуклидов одно из наиболее важных 
звеньев — звено почва—растение, очень часто определяющее об­
щую интенсивность передвижения радионуклидов в биосфере. При­
менительно к почвенно-растительному покрову к числу основ­
ных биогеохимических факторов, влияющих на скорость круго­
ворота радионуклидов, можно отнести физико-химические свой­
ства почв (механический состав, кислотность, количество и сос­
тав обменных катионов, содержание и состав гумуса, засоленность, 
минералогический состав и т. п.), а также биологические- 
особенности растений, определяющие избирательные способности 
к накоплению отдельных химических элементов и радионуклидов.

Отечественная школа радиоэкологов, созданная академиком 
ВАСХНИЛ В. М. Клечковским и его учениками, внесла большой 
вклад в учение о миграции радионуклидов в системе почва— 
растение. Для исследований по радиоэкологии почвенно-рас­
тительного покрова в натурных условиях было характерно при­
менение принципов генетического почвоведения В. В. Докуча­
ева, методологических подходов к биогеохимической оценке ми­
грации радионуклидов в природной среде, разработанных 
В. И. Вернадским, и биогеоценотических идей В. Н. Сукачева. 
Этот надежный научный фундамент радиоэкологических иссле­
дований позволил получить очень интересные данные о судьбе 
радионуклидов в зависимости от влияния большого числа фак­
торов внешней среды.

Территория Азербайджанской ССР характеризуется широким 
спектром варьирования экологических условий, от которых за­
висит поведение искусственных радионуклидов в окружающей 
человека среде. Это относится к влиянию на перенос радионук­
лидов в системе почва—растение орографических условий, ко­
торые изменяются в Азербайджане в широком интервале, пестрого 
почвенного покрова территории республики и богатого фло­
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ристического состава естественной и культурной растительно­
сти. Указанные особенности природных условий предопределили 
интерес к исследованию передвижения радионуклидов в почвен­
но-растительном покрове Азербайджана.

Предлагаемая вниманию читателя книга подводит итоги мно­
голетних экспериментальных исследований, выполненных под 
руководством академика АН АзССР, доктора биологических 
наук Д. А. Алиева. Первоначально основными задачами этих 
работ являлось изучение закономерностей распределения в поч­
вах и растениях ведущих в радиологическом отношении нукли­
дов — радиоактивных продуктов деления, связанных с выпаде­
ниями после ядерных испытаний,— долгоживущих 90Sr и 137Cs. 
Был собран обширный фактический материал о содержании этих 
радионуклидов в широком наборе почв и растений, позволивший 
в конечном счете дать общую биогеохимическую картину круго­
ворота 90Sr и 137Cs в почвенно-растительном покрове Азербай­
джана. Многие аспекты поведения 90Sr и 137Cs, описанные в мо­
нографии, позволяют понять ранее неизвестные и неописанные 
особенности миграции этих радионуклидов в почвах и растениях. 
В частности, к таким особенностям можно отнести почвенную хи­
мию 90Sr и 137Cs в богатых гипсами почвах, динамику форм этих 
нуклидов в аридных почвах, роль зонального фактора в мигра­
ции 90Sr и 137Cs в природной среде, влияние орографии на перенос 
радионуклидов в почвах п растениях. Эти данные существенно 
обогатили радиоэкологию 90Sr и 137Cs.

В монографии рассматриваются радиологические сельско­
хозяйственные аспекты проблемы повышения природного радиа­
ционного фона вследствие выведения в окружающую человека 
среду искусственных радионуклидов. Практическая значимость 
таких исследований очевидна: они помогают изыскивать эффек­
тивные способы ограничения вовлечения радионуклидов в сельско­
хозяйственную сферу и, как следствие этого, уменьшения пере­
хода радионуклидов в сельскохозяйственную продукцию.

Радиоэкологические исследования миграции 93Sr и 137Cs, 
выполненные на территории Азербайджана и обобщенные в на­
стоящей монографии, убедительно доказывают плодотворность 
применения докучаевских принципов генетического почвоведе­
ния при анализе судьбы радионуклидов в почвенно-растительном 
покрове. В книге описаны поведение и миграция в системе поч­
ва—растение только двух искусственных радионуклидов — 90Sr 
и 137Cs из одного источника — глобальных выпадений, однако 
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содержание книги надо рассматривать как удачный пример ком­
плексной оценки миграции в природной среде искусственных 
радионуклидов — важного нового компонента искусственных ве­
ществ, поступивших в биосферу вследствие хозяйственной де­
ятельности человека. Помимо чисто радиоэкологического интере­
са, экспериментальные данные о почвенной химии 90Sr и 137Cs 
и о поступлении этих радионуклидов в растения имеют значение 
для более полного понимания биогеохимии щелочных и щелочно­
земельных элементов в почвах и растениях, так как эти радио­
нуклиды являются аналогами таких биологически важных эле­
ментов, как кальций и калий.

Итоги радиоэкологических исследований, обобщенные в моно­
графии, вносят вклад в решение одной из наиболее важных про­
блем современности — охраны природной среды от антропоген­
ного воздействия.

Доктор биологических наук 
P. М, Алексахин



Введение
9

Проблема загрязнения почвы и растительного покрова искусст­
венными радионуклидами возникла в связи с ядерными испыта­
ниями, которые наиболее интенсивно проводились в 50-е годы. 
В последние 20 лет, после заключения Московского договора 
о запрещении испытаний ядерного оружия в трех средах, плот­
ность радиоактивных выпадений заметно снизилась, однако ряд 
стран (КНР и Франция) продолжают ядерные испытания в ат­
мосфере.

С начала 60-х годов проблема выведения искусственных радио­
активных веществ в биосферу и интенсификации миграции есте­
ственных радионуклидов во внешней среде приобрела новый ак­
туальный аспект. Стремительное развитие ядерной энергетики 
в разных странах убедительно показало, что общий прогресс 
в получении электроэнергии на основе полного ядерного топлив­
ного цикла будет зависеть от успехов в решении экологическо­
го узла этой проблемы. Общеизвестно, что производство электро­
энергии на атомных электростанциях сопровождается получе­
нием большого количества радиоактивных отходов. Часть этих 
отходов (и на АЭС, и на других стадиях топливного цикла на 
ядерной основе) неизбежно попадает в окружающую человека 
среду. Это выдвигает важные задачи оценки судьбы важнейших 
искусственных радионуклидов в разных элементах биосферы, 
включая почвенно-растительный покров.

По подсчетам ученых, количество радиоактивных продуктов 
деления, накопленных к 1967 г., составляло примерно 37,0 ЭБк, 
а к 2000 г. общее содержание продуктов деления достигнет колос­
сального уровня — 150—7400 ЭБк [187].

Особенно интересными представляются материалы по оценке 
накопления 137Cs, образующегося в результате использования 
ядерных установок. В связи с тем что в 1970 г. на Земле нахо­
дилось 5,2 ЭБк 137Cs, а к 2000 г. ожидается накопление 1 
222,0 ЭБк 137Cs, необходим поиск надежных средств изоляции 
этого радионуклида от поступления во внешнюю среду в усло­
виях все более расширяющейся сети атомных электростанций 
и использования ядерно-энергетических установок [98].

1 По другим расчетам, кумулятивные накопления к 2000 г. радиоактивных 
продуктов деления составят (148,0—222,0)-1020 Бк, причем на долю 
90Sr придется (7,4—9,3). 1020 Бк, a l37Cs _ (11,8—14,8)-Ю20 Бк [236].

Значительное увеличение размеров поступления искусствен­
ных радионуклидов во внешнюю среду наряду с существующими 
запасами их в почве, которые накопились в период интенсивных 
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ядерных испытаний, создает потенциальную опасность радио­
активного загрязнения продуктов растениеводства и других 
объектов внешней среды. Среди радиоактивных продуктов деле­
ния наибольшую опасность для биологических объектов пред­
ставляют долгоживующие радионуклиды — 80Sr и 137Cs, период 
полураспада которых 28 и 30 лет соответственно.

Закономерностям поведения "Sr и 137Cs в различных природ­
ных средах посвящена обширная литература. В частности, экс­
периментальные данные о распределении "Sr и 137Cs в разных 
компонентах биосферы регулярно анализируются в публикациях 
Научного комитета ООН по действию атомной радиации [69]. 
Результаты исследований поведения 90Sr и 137Cs в почвенно-расти­
тельном покрове обобщены в ряде работ, посвященных проблеме 
загрязнения внешней среды [8, 11, 19, 111, 126, 143, 161, 190, 
203 и др.].

В Азербайджане радиоэкологические исследования очень не­
многочисленны. Определено содержание 99Sr в ряде продуктов, 
объектов, подлежащих ветеринарному надзору, и в шочвах неко­
торых районов республики [7, 75]. Однако многие аспекты этой 
проблемы остаются неизученными. В частности, в указанных ра­
ботах нет сведений о распределении 137Gs в почвах и о поступлении 
его в растения.

В этой связи нами в 1972—1980 гг. проводились комплексные 
исследования поведения 90Sr и 137Cs в системе почва—растение 
на территории Азербайджанской ССР. В задачи исследования 
входило:

1. Изучение особенностей распределения 90Sr и 137Cs в почвах 
республики в зависимости от климатических, ландшафтных и 
орографических условий (количества атмосферных осадков, вы­
соты местности, особенностей рельефа и др.).

2. Формы нахождения 90Sr и 137Cs в основных типах почв.
3. Определение особенностей накопления "Sr и 137Cs в расте­

ниях, возделываемых или естественно произрастающих в Азер­
байджанской ССР.

4. Прогнозирование возможного накопления "Sr и 137Cs в уро­
жае сельскохозяйственных культур на территории Азербайджана.

5. Изучение влияния органического и минеральных удобрений 
на поступление "Sr и 137Cs в урожай пшеницы.

В обширной литературе, посвященной "Sr и 137Cs — важнейшим 
радиоэкологически значимым нуклидам в биосфере, в том числе в 
почвенно-растительном покрове, деется детальная оценка коли­
чественных закономерностей миграции этих радионуклидов в поч­
вах разных типов в зависимости от условий и особенностей био­
логического усвоения "Sr и 137Cs, а также от многих других 
факторов. Разнообразная информация о содержании этих радио­
нуклидов в почвах и растениях в крупных регионах позволяет 
дать всестороннюю оценку судьбы "Sr и 137Cs в биогеохимичес­
ком плане, подойти к описанию и:< миграции с ландшафтно-гео­
химических позиций в региональном и глобальном масштабе.
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Территория Азербайджана — регион с весьма разнообразны­
ми почвенно-климатическими условиями. Он расположен в поясе 
между 40 и 50° с. ш., где были наиболее интенсивные радиоак­
тивные выпадения после ядерных испытаний. Поэтому радиологи­
ческая оценка распространения 90Sr и 137Cs в почвенно-раститель­
ном покрове Азербайджана представляет несомненный практи­
ческий и теоретический интерес.

Основу настоящей монографии составляют характеристика, 
анализ и обобщение результатов многолетних наблюдений и ис­
следований, проведенных авторами в натурных условиях. Внача­
ле приведено краткое освещение современного состояния проблемы 
глобальных выпадений 9tSr и 137Cs, сделанное на основе анализа 
отечественных и зарубежных литературных источников.

В сборе и обработке материалов, вошедших в книгу, принима­
ла участие старший научный сотрудник Института геохимии и 
аналитической химии им. В. И. Вернадского АН СССР, канди­
дат биологических наук Э. Б. Тюрюканова, которой авторы вы­
ражают глубокую благодарность. Авторы признательны ответст- 
венномуредактору книги доктору биологических наук P. М. Алек- 
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Поведение "Sr и 137Cs 
во внешней среде

Образование 90Sr и 137Cs 
и поступление их во внешнюю среду

90Sr образуется в результате деления ядер 235U. Выход 90Sr состав­
ляет 5,4—5,8% [108]. По расчетам Е. А. Мартелла [218], при 
ядерных взрывах, эквивалентных по энергии взрыву 1 тыс. т 
тринитротолуола, образуется 1,14 г 90Sr: это количество 90Sr со­
ответствует активности 5,4-1012Бк. В большинстве случаев при 
расчетах, не требующих большой точности, выход "Sr принимают 
округленно 3,7 • 1012 Бк на 1 тыс. т тринитротолуола. 90Sr — чис­
тый [5-излучатель с максимальной энергией 0,54 МэВ, имеет пе­
риод полураспада 28 лет. При распаде он образует дочерний ра­
дионуклид 90Y с периодом полураспада 65 ч. Последний является 
[3-излучателем с максимальной энергией 2,27 МэВ. Схематически 
образование 90Sr можно представить следующим образом [218]:

soRr ^99Rb^™90Sr soy 2İ£2»"Zr(cTa6.).

137Cs образуется при делении ядерного горючего в результате 
ряда превращений [52]:

____________ ----------------------- 18»Хс (стаб.)
137 j

24,4с __________ 137Хе------------------
96% 3,8 мин

Схема радиоактивного распада 137Gs показана на рис. 1 [93].
137Cs — чистый [3-излучатель, однако его дочерний продукт 

137тВа — источник у-излучения. Период полураспада этого ра­
дионуклида мал, поэтому практически он всегда находится в рав­
новесном состоянии с материнским, и в биологических объектах 
обычно рассматривают поведение лишь 137Cs, хотя может сущест­
вовать некоторое различие в поведении этих радионуклидов в тка­
нях животных и человека [244].

Выход 137Cs при делении ядер тяжелых атомов составляет 
4,34—6,42% [39, 108]. В зависимости от характера использования 
ядерной энергии 90Sr и 137Cs могут поступать в окружающую сре­
ду с радиоактивными отходами или с продуктами эксперименталь­
ных ядерных взрывов.

Основными источниками радиоактивных отходов, содержащих 
»°Sr и 137Cs, являются ядерные реакторы и предприятия по пере­
работке облученного горючего.
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В результате проведения экспериментальных ядерных и термо­
ядерных взрывов на поверхность Земли поступило значительное 
количество радиоактивных продуктов . еления. Искусственные 
радиоактивные продукты деления, выпадающие из атмосферы, 
рассеиваются по земной поверхности неравномерно. В распределе­
нии их наблюдается широтный эффект с максимальной плотностью 
радиоактивных выпадений в поясах 40—50° северной и южной 
широты, что обусловлено особенностями переноса воздушных 
масс в атмосфере [87, 88, 180, 185, 213]. При этом основная доля 
радиоактивных выпадений при­
ходится на северное полушарие.

В работе Локхарта и др. 
[217] показано, что максимум 
активности 90Sr в приземном 
слое атмосферы приходится на 
средние широты как в северном, 
так и в южном полушарии. В се­
верном полушарии содержание 
ECSr примерно в 7 раз больше, 
чем в южном. Характерно, что 
при определении 90Sr в дожде­
вых осадках была установлена 
та же закономерность в распре­
делении по широтам, которая 
отмечалась при анализе воздуш­
ных проб.

£ZCS {ЗОлет)

Рис. 1.
Схема радиоактивного распада 

137Cs [92]

В исследованиях М. Эйзенбада [200] при изучении кумулятив­
ного накопления 90Sr в почвах был получен аналогичный ход кри­
вой, в которой максимумы приходятся на средние широты в обо­
их полушариях, а минимум — на экваториальную зону. Подоб­
ные результаты были получены Лэнгэмом [213], который отме­
чает, что максимальное количество радиоактивных осадков вы­
падает примерно от 40 до 50° с. ш., минимальное — у экватора и 
небольшое количество — в южных умеренных широтах. Все это 
в значительной степени определяется тем, что в северном полу­
шарии проведено основное количество экспериментальных взры­
вов [71, 87—89]. В. Н. Лавренчик [88] отмечает, что максималь­
ные концентрации 90Sr наблюдались на широте 40—50° северного 
и южного полушарий, даже если взрывы производились в эква­
ториальном районе.

Максимальные выпадения радиоактивных веществ имеют место 
в весенне-летний период, что обусловлено главным образом метео­
рологическими процессами в атмосфере [88, 180, 212]. Главным 
механизмом поступления радионуклидов на земную поверхность 
является их выпадение с атмосферными осадками [86, 88, 95, 207$ 
218]. Максимальные количества радионуклидов в выпадениях бы­
ли обнаружены в 1962—1963 гг. Начиная с 1964 г. уровни радио­
активных выпадений стали постепенно снижаться и в 1968 г. 
уменьшились по сравнению с 1963 г. в 10—15 раз [65, 202, 214].
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В 1970—1973 гг. выпадения "Sr и 137Cs в обоих полушариях 
снизились, достигнув в 1973 г. наименьшей величины. Однако 
в 1974 г. наблюдалось увеличение годового выпадения "Sr и 137Gs 
в северном полушарии [214]. Причиной этого являлось проведе­
ние экспериментальных мощных ядерных взрывов в атмосфере 
северного полушария в 1973 г. В 1974—1979 гг. наблюдается об­
щее уменьшение суммарных радиоактивных выпадений на поч­
венно-растительный покров из атмосферы.

Выпадающие из атмосферы радионуклиды с большим периодом 
полураспада (в том числе "Sr, 137Cs и др.) постепенно накапливают­
ся в почвах. Самые высокие содержания 90Sr и 137Cs в почвах 
приурочены к зонам 30—50° северной и южной широты [111, 
185] — областям наиболее интенсивных выпадений. Максималь­
ное накопление 90Sr и 137Cs наблюдалось в течение 1956—1964 гг. 
За это время на территории Советского Союза происходило по­
степенное увеличение содержания "Sr и 137Cs в почвах. С 1965 г. 
темпы накопления "Sr и 137Cs в почвах начали снижаться [55, 
167]. В дальнейшем, как указывают ряд авторов [111, 117], при 
отсутствии новых поступлений из атмосферы будет наблюдаться 
дальнейшее уменьшение содэржания "Sr и 137Cs в корнеобитае­
мом слое почв за счет их распада, миграции в более глубокие го­
ризонты почв и материнских пород, выноса растениями и выще­
лачивания поверхностными и внутрипочвенными водами.



Организация 
и методы исследований

Основными объектами исследований служили почвы и растения. 
Образцы почв отбирали как с целинных, так и с пахотных угодий, 
послойно до глубины1 50—70 см, с определенной площади, с уче­
том строения почвенного профиля. Почву высушивали при ком­
натной температуре до воздушно-сухого состояния, растирали и 
просеивали через сито диаметром 1 мм. При взятии почвенных 
образцов применяли сравнительно-географический метод [56]. 
Этот метод позволяет с минимальными затратами (анализ отно­
сительно небольшого количества квалифицированно отобранных 
проб) и с большой достоверностью характеризовать почвенно- 
радиогеохимическую обстановку и основные тенденции ее изме­
нения во времени и в пространстве на значительных террито­
риях.

1 Для изучения вертикальной миграции 90Sr и 137Cs в почвах основные раз­
резы (на рис. 2 показаны большими кружками) закладывали еще глубже.

2 В тексте для краткости сухие (субтропические) степи называются сухими 
степями.

3 О возможности улетучивания и механического захвата с дымом 137Cs и
других радионуклидов при озолении при повышенных температурах ука­
зывается в работе Ф. И. Павлоцкой и Е. В. Бабичевой [ИЗ].

На рис. 2 приводится картосхема отбора почвенных и расти­
тельных образцов в целях оценки распределения 90Sr и 137Cs, свя­
занных с глобальными выпадениями. Основные почвенные раз­
резы закладывали в области Малого Кавказа (в зоне сухих сте­
пей 1 2 3 * *, в горной части и на территории Нахичеванской АССР), на 
Кура-Араксинской низменности, в Ленкоранской области 
(в низменной субтропической и горной зонах Талыша), в области 
Большого Кавказа.

Наиболее детально исследовано поведение 90Sr и 137Cs в зонах 
интенсивного земледелия, менее —в районах распространения 
альпийских и субальпийских лугов и на низменной части, приле­
гающих к побережью Каспийского моря. В целом нашими радио­
логическими обследованиями распределения 90Sr и 137Cs в почвен­
но-растительном покрове Азербайджана охвачена практически 
вся территория республики.

Образцы растений отбирали укосами и по отдельным видам 
с нескольких квадратных метров, высушивали до воздушно-сухого 
состояния в тени и озоляли при температуре не выше 450° С. По­
следнее обусловлено тем, что при озолении выше указанной тем­
пературы 8 не исключена возможность улетучивания 137Gs.

90Sr определяли радиохимически [121]. Ниже приводится ме­
тодика его определения.
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Рис. 2.
Картосхема расположения разрезов в Азербайджанской ССР

1 — область Большого Кавказа, 2 — область Малого Кавказа, 3 — Кура-Араксинская 
низменность, 4 — Ленкоранская область, а — основные разрезы, б — вспомогательные 

разрезы

Методика определения 80Sr и 137Cs
1. 300 г почвы помещали в стакан объемом 1—1,5 л, прибавляли 

2 мл носителя стронция (200 мг стронция). После тщательного 
перемешивания осторожно добавляли 300 мл 6н. НС1 и продол­
жали непрерывно перемешивать в течение 30 мин. Солянокислый 
экстракт фильтровали через два бумажных фильтра (обычных) на 
воронке Бюхнера. Остаток промывали примерно 300 мл горячей 
воды, переносили в стакан и повторяли обработку соляной кис­
лотой. Смесь фильтровали, остаток промывали горячей водой до 
обесцвечивания промывного раствора.

2. К объединенным солянокислым экстрактам и промывным 
водам прибавляли 100 г кристаллического оксалата аммония 
[(NH4)2C2O4], нагревали до растворения (NH4)2C2O4 и осторожно 
нейтрализовали раствором аммиака до pH 4. Раствор с осадком 
оставляли не менее чем на 4 ч.

3. Осадок оксалатов отфильтровывали на воронке Бюхнера 
через фильтр с синей лентой, промывали горячей водой, перено­
сили в фарфоровый тигель, озоляли при 150—200° С и прокали­
вали в муфельной печи при 700—800° С в течение 1 ч.

4. Охлажденные окислы растворяли в минимальном количе­
стве концентрированной НС1. Раствор разбавляли водой до 200 мл 
и кипятили для удаления СО2. К горячему раствору осторожно 
прибавляли по каплям NH40H, не содержащий СО2, затем 10 мл 
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бромной воды и нагревали 15 мин, не доводя до кипения. Осадок 
отфильтровывали и промывали горячей водой.

5. В фильтрат добавляли 5 мг/мл раствора FeCl3 и подкисляли 
соляной кислотой, полученный раствор кипятили. Снова осаж­
дали с NH4OH, нагревали 15 мин. Осадок отфильтровывали и 
промывали горячей водой. Осадок выбрасывали.

6. Фильтрат нагревали и осаждали карбонаты добавлением 
насыщенного раствора (NH4)2CO3. После образования осадка рас­
твор фильтровали через обычный фильтр. Фильтрат выбрасывали. 
Осадок растворяли в минимальном объеме концентрированной 
НС1, фильтр промывали дистиллированной водой. Объем доводи­
ли до 200 мл. Раствор оставляли на накопление 90Y на 14 дней.

7. После 14 дней в раствор добавляли 1 мл носителя иттрия 
и кипятили для удаления СО2. В раствор в горячем виде добав­
ляли безугольный NH4OH и фильтровали через обычный фильтр. 
Фильтрат оставляли.

8. Осадок в фильтре растворяли в минимальном количестве 
разбавленного (2—3 н.) раствора НС1. Раствор кипятили для уда­
ления СО2 и добавляли несколько капель раствора SrCl2. В горя­
чий раствор добавляли NH4OH без СО2 и фильтровали через 
обычный фильтр. Всю операцию повторяли дважды, но последний 
раз без добавления SrCl2.

9. Осадок в фильтре растворяли в минимальном количестве 
НС1, добавляли насыщенный раствор Н2С2О4 и несколько капель 
NH4OH без СО2. Раствор оставляли на 10—15 мин. Затем раствор 
отфильтровывали через беззольный фильтр. Осадок на фильтре 
прокаливали. Осадок из тигля переводили со спиртом на разбор­
ную воронку. Фильтр высушивали и просчитывали на установке 
с малым фоном.

Измерения проводили по дочернему продукту 90Y на 4л-про- 
точном счетчике p-излучений с фоном 5—6 имп/мин и эффективно­
стью для распределенных образцов с диаметром активной части 
мишени 10 мм 70%. Точность измерений для верхних горизонтов 
почв ±5—10%, для слоев ниже 30 см ±15—20%.

137Cs определялся методом гамма-спектрометрии в Институте 
экспериментальной метеорологии Государственного комитета 
СССР по гидрометеорологии и контролю природной среды и в 
Институте биофизики Министерства здравоохранения СССР с 
помощью гамма-спектрометра на базе полупроводникового де­
тектора ДГДК-80А. Время измерения одной пробы колебалось 
в зависимости от ее активности от 180 до 360 мин. Нижний предел 
чувствительности метода измерения ~3,7 Бк/кг. Погрешность 
измерения пробы не более ±30%. Часть радиохимических ана­
лизов проводили в Ленинградском институте радиационной гигие­
ны Министерства здравоохранения РСФСР.

Для определения обменных и кислоторастворимых форм 90Sr 
и 137Gs воздушно-сухую почву, просеянную через сито диаметром 
1 мм, последовательно обрабатывали 1 н. раствором ацетата ам­
мония ибн. НС1. При обработке 1 н. раствором ацетата аммония 
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почву перемешивали в течение 30 мин с четырехкратным коли­
чеством раствора и суспензию оставляли на ночь, что обеспечи­
вало наиболее полный обмен [116]. Остаток после фильтрования 
промывали двукратным количеством раствора ацетата аммо­
ния. При обработке 6 н. НС1 отношение почва : раствор состав­
ляло 1 : 5.

При определении содержания 137Cs проводили его предвари­
тельное концентрирование на ферроцианиде никеля. Концент­
рации 90Sr оценивали по дочернему продукту "Y. Активность вы­
деленного "Sr, а также 137Cs измеряли на малофоновой установке 
УМФ-1500М с торцовым счетчиком СБТ-13 с фоном 4—5 имп/мин. 
Эффективность установки 30%. Погрешность относительных изме­
рений не превышает ±20%.

В почвенных образцах также определяли содержание гумуса 
по методу Тюрина, общего азота — по Тюрину иКононовой, гиг­
роскопической влаги — термическим методом, карбонатность — 
по Шейблеру, pH среды — потенциометрическим методом, меха­
нический состав — по Качинскому, поглощенные основания — 
по Иванову, подвижный фосфор — по Мачигину, обменный ка­
лий — по Протасову.

В полевых опытах изучали влияние органического и минераль­
ных удобрений на урожайность и поступление 9öSr и 137Cs в пше­
ницу (в зерно и солому). Первый опыт был заложен на опытном 
участке Апшеронского подсобно-экспериментального хозяйства 
Азербайджанского научно-исследовательского института земле­
делия (АзНИИЗ). Почва серо-бурая, суглинистого механического 
состава. Испытывали три сорта озимой пшеницы (Севиндж — 
высокорослая, Шарк — среднерослая и Кавказ — низкорослая). 
Норма высева составляла 4 млн. зерен на 1 га (180 кг/га). Удоб­
рения вносили: азот — 100 кг/га действующего' начала в виде 
аммиачной селитры, фосфор — 120 кг/га в виде двойного супер­
фосфата, калий — 60 кг/га в виде сернокислого калия. Площадь 
каждой опытной делянки составляла 100 м2. Повторность опыта 
четырехкратная. Схема опыта: 1) контроль (без удобрений); 
2) NPK.

Второй опыт был заложен на участке Джалилабадской зональ­
ной опытной станции АзНИИЗ. Почва коричневая, выщелочен­
ная, тяжелосуглинистого механического состава. Испытывали 
один сорт озимой пшеницы (Кавказ). Норма высева семян 4 млн. 
зерен на 1 га (180 кг/га). Площадь каждой опытной делянки со­
ставляла 36 м2, повторность опыта трехкратная. Дозы и виды ми­
неральных удобрений те же, что и в первом опыте. Органическое 
удобрение (навоз) вносили из расчета 40 т/га. Схема опыта: 
1) контроль (без удобрений); 2) навоз; 3) NPK. В обоих опытах со­
блюдали правила агротехники, что обеспечивало получение высо­
кого урожая.



Особенности поведения 
Sr и Cs в почвах

Роль почвенных факторов 
в процессах миграции ®°Sr и 137Cs

Выпадая из атмосферы на земную поверхность, 90Sr и 137Cs сорби­
руются почвой по типу ионообменного поглощения. В ряде работ 
показано, что 137Cs более прочно удерживается, чем 90Sr [8, 10, 
12, 27, 47, 49, 77-79, 82, 124, 126, 157-160, 168, 190, 196, 206,. 
227, 232]. Часть 137Cs сорбируется необменно [10, 49, 135, 190].

Более прочная сорбция 137Cs по сравнению со 90Sr подтверж­
дается при оценке коэффициентов распределения (Kd), соотнося­
щих концентрации радионуклидов в равновесном почвенном рас­
творе и в твердой фазе почвы соответственно. Величины Kd 137Cs 
составляют от п-102 до п-103 г/мл, a Kd "Sr приблизительно в 
10—100 раз меньше [82].

Свойства почвы — минералогический и механический состав, 
pH, емкость поглощения, состав поглощенных оснований, состав 
и содержание органического вещества и другие — оказывают 
большое влияние на поглощение и прочность закрепления "Sr и 
137Cs в почвах. Наибольшей сорбционной способностью по отноше­
нию к "Sr и 137Cs обладают .почвы, тяжелые по механическому 
составу. 137Cs лучше сорбируют почвы, богатые глинистыми ми­
нералами и содержащие мало органического вещества.

Как отмечают ряд авторов [28, 175, 197, 198, 234, 245], благо­
даря высокой сорбционной емкости верхних горизонтов почв 
70—90% выпавших на поверхность Земли "Sr и 137Cs первона­
чально закрепляется в верхних 0—5 см целинных почв. Р. Рас­
селл [143] отмечает, что "Sr и 137Cs в почвах с ненарушенной 
структурой перемещаются очень медленно. Так, в серии опытов, 
проведенных в Великобритании, отмечено, что лишь незначитель­
ное количество "Sr и 137Cs глобального происхождения пере­
местилось глубже 15 см. Для песчаной почвы штата Массачусетс 
(США) Е. П. Харди [206] обнаружил, что 84% осевшего с гло­
бальными выпадениями 137Gs находится в верхних 0—4 см почвы, 
а 97% — в верхнем слое 0—31 см.

Миграция 90Sr и 137Cs в почвах
После выпадения из атмосферы на почвенный покров "Sr н “’Cs 
включаются в процессы вертикальной миграции. В зависимости 
от физико-химических свойств почв скоГрость передвижения этах- 
радионуклидов по почвенному профил|о
мечено уже в nepqejHçeäeeaabизучению поШё)ОДЭ*ЖВЫОД 



нуклидов в почвенно-растительном покрове [23, 32, 36, 94, 123, 
154, 155, 160, 176, 215, 231, 240].

Вертикальное передвижение 90Sr и 137Cs в почвенном профиле 
является следствием большого числа процессов, среди которых 
важнейшими являются диффузия, конвективный массоперенос, 
передвижение по корневым системам растений (усвоение—выде­
ление, отмирание корней и поступление радионуклидов) и др. 
Механизмы переноса 90Sr в почве рассмотрены детально в моно­
графии С. В. Френсиса [203]. Во многих случаях важнейшим 
процессом вертикальной миграции 90Sr, 137Gs и других искусст­
венных радионуклидов является диффузия [131—137]. С количе­
ственной стороны перенос 90Sr и 137Cs и других радиоактивных 
продуктов деления удовлетворительно описывается с помощью 
диффузионных моделей [125—127, 138—141, 153]. Коэффициент 
диффузии 90Sr, как правило, близок к 10-8см2/с, хотя для некото­
рых почв приводятся значения порядка 10-7 см2/с. Коэффициент 
диффузии 137Cs в почвах изменяется в пределах 10~8—10-10 см2/с 
[133—135,142]. Эти данные показывают сравнительно невысокую 
миграционную способность 90Sr и особенно 137Cs в почвах.

В ряде работ отмечено изменение соотношений в содержании 
90Sr и 137Cs в отдельных почвенных горизонтах и показана воз­
можность миграции на глубину до 50 см и ниже в результате мас- 
сопереноса [73, 98, НО, 173, 209]. В отдельных случаях в лизи­
метрических опытах наблюдались перемещения 90Sr до глубины 
55 см [246].

В отдельных типах почв имеются условия для интенсивного 
вертикального, направленного вниз выноса с водами и накопле­
ния 90Sr h137Cs в нижних горизонтах. Например, в Грузии на хо­
рошо проницаемых почвах при обилии атмосферных осадков 90Sr 
проникает до глубины 80 см [73], а в почвах Армении даже на 
глубине 100 см обнаружено 17% 90Sr [21].

В работе Н. В. Куликоваидр. [85] показано, что с повышением 
влажности от 60% полной влагоемкости до затопления вынос 
90Sr из зоны первоначального загрязнения увеличивается с 9 до 
37 %. Вертикальная миграция 137Cs не зависит от режима увлаж­
нения почвы, а вынос радионуклида из первично загрязненного 
слоя не превышает 2% от исходного количества.

Э. Б. Тюрюканова [167] изучала перенос 90Sr с водами, дре­
нирующими песчаные подзолистые почвы. Годовой вынос 90Sr 
из этих ландшафтов в отдельные годы составлял 6% от общего 
запаса радионуклида в почвенно-растительном покрове. В неко­
торых почвах с промывным или временно-промывным режимом 
наблюдается некоторое увеличение содержания 90Sr в верхней 
части иллювиального горизонта [29, 37, 111,112, 125, 128].

Таким образом, на процессы перераспределения 90Sr и 137Gs в 
почвенном профиле основное влияние оказывают физико-химичес­
кие свойства почв (работы G. П. Росянова с сотр. [149], А. А. Мои­
сеева, П. В. Рамзаева [98], В. М. Прохорова [135—137], Е. Кнопа 
и Д, Шредера [211]). Горизонтальное перераспределение ради­
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онуклидов в значительной степени определяется ландшафтно­
геохимическими условиями [105, 129, 167, 169—173, 231].

Э. Б. Тюрюкановой [166] разработаны основные принципы и 
методы ландшафтно-геохимических исследований поведения "Sr, 
которые заключаются в выявлении путей и темпов его передви­
жения в сопряженных по стоку геохимических ланд­
шафтах, в диагностике зон вторичного накопления — ландшафт­
но-геохимических барьеров, анализе миграции в почвах и выноса 
в воды (большого геологического круговорота); выяснении осо­
бенностей биологического круговорота, расчете баланса в системе 
почвы—растения—воды с одновременным определением содер­
жания радионуклида в этих объектах. Такие исследования необ­
ходимы при прогнозировании радиационной обстановки в от­
дельных регионах, при определении потенциальных возможностей 
загрязнения их долгоживущими продуктами деления.

Для изучения миграционной способности различных радио­
нуклидов были проведены многочисленные опыты в естественных 
и модельных условиях, показавшие более низкую миграционную 
способность 137Cs по сравнению со 90Sr [32, 36, 46, 48, 49, 112, 
116, 154, 156, 177, 190, 192, 230, 245]. О меньшей подвижности 
137Cs свидетельствует увеличение отношения 137Cs: 90Sr в верхних 
слоях почв со временем [36] и меньший вынос 137Cs в реки [224Г. 
Однако в отдельных районах обнаружена большая подвижность 
137Cs по сравнению со 90Sr [30, 92, 93, 98, 109].

Следует также отметить, что результаты, полученные в модель­
ных опытах, не всегда согласуются с данными, полученными в 
природных условиях, так как в последнем случае, помимо влияния 
химических свойств радионуклидов и физико-химических особен­
ностей почв, на миграционную способность их влияет большое чис­
ло других факторов [98, 112, 117, 118].

На процессы перераспределения "Sr и 137Cs в почве оказывает 
влияние и характер сельскохозяйственного использования. На­
пример, в пахотных почвах в результате ежегодной перепашки 
наблюдается более равномерное распределение продуктов деле­
ния в корнеобитаемом слое почвы по сравнению с целинными [16, 
18, 119, 143, 245]. В пахотных почвах распределение "Sr и 137Cs 
существенно зависит от агротехнических приемов обработки [99, 
114, 116].

Распределение 90Sr и 1S7Cs 
в почвах Малого Кавказа

Зона сухих степей

Зона сухих степей Малого Кавказа в пределах АзССР может рас­
сматриваться как продолжение сухих степей Восточной Грузии. 
Она занимает всю предгорную полосу Кировабад-Казахского мас­
сива, часть низких гор и предгорных равнин, простираясь к юго- 
востоку на равнины Северного Карабаха, в предгорья'Карабах- 
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ской степи, в Геянскую степь. Сухая степь представлена также 
в предгорной полосе Большого Кавказа, в северной части Ленко­
ранской низменности, в пределах Ленкоранской Мугани [151].

Рельеф предгорной полосы слабо рассеченный, широко распро­
странены пологие делювиальные шельфы, конус выноса рек и меж­
конусные депрессии [4, 35]. Климат сухой степи Малого Кавказа 
отличается от климата сухих степей Европейской части СССР 
более высокой среднегодовой температурой (12—14°), выпадением 
основного количества осадков ранней весной и летом. Среднегодо­
вое количество осадков составляет 245—388 мм. Растительность 
представлена полынно-бородачевыми (Artemisietum—Andropogo- 
netum) и палиурусово-бородачевыми (Paliuretum—Artemisietum) 
.фитоценозами. Почвообразующими породами служат как рыхлые 
продукты выветривания коренных пород — делювиальные, про­
лювиальные отложения, так и известняки, песчаники, глинистые 
сланцы, гажи.

Почвы формируются в условиях недостаточной влажности и 
непромывного режима. Наиболее распространенными почвами 
сухих степей Малого Кавказа являются каштановые (серо-корич­
невые), каштановые (серо-коричневые) гажевые или просто га­
жевые. До сих пор остается дискуссионным вопрос об их номен­
клатуре. Ранее почвы сухих степей Малого Кавказа классифици­
ровались как каштановые, бурые, сероземные [5, 13, 59, 60]. 
А. Н. Розанов [146—148], М. Э. Салаев [151] и некоторые другие 
исследователи, учитывая своеобразие биоклиматических условий 
почвообразования и особенности физико-химических свойств почв, 
■отличающие их от каштановых почв сухих степей Европейской 
части СССР и Казахстана, решили назвать почвы сухих степей 
Малого Кавказа серо-коричневыми. Поскольку в цель наших ис­
следований не входило решение классификационных и генетиче­
ских задач, мы пользовались названиями, предложенными выше.

Каштановые (серо-коричневые) почвы сухих степей Малого 
Кавказа повсеместно распаханы. Исключение составляют лишь 
почвы, находящиеся в комплексе с малопригодными для сельско­
хозяйственного использования.

Большой интерес при исследовании поведения 90Sr и 137Cs 
представляют гажевые (гипсоносные) почвы. Гажевые почвы до 
последнего времени не выделялись в генетически самостоятельный 
тип почв. С. А. Захаров [59] и некоторые другие исследователи 
считали эти почвы разновидностью каштановых почв, формирую­
щихся на сильногипсоносных породах — гажах, и называли их 
каштановыми перегнойно-сульфатными почвами. Впоследствии 
А. Н. Розанов, Н. И. Ковдорская и Н. Г. Минашина выделили 
гажевые почвы в самостоятельный подтип серо-коричневых почв.

Гажевые почвы встречаются отдельными пятнами на ограничен­
ных площадках в предгорной полосе Малого Кавказа, в пределах 
Кировабад-Казахского массива и Джебраильской предгорной рав­
нины, в комплексе с каштановыми (серо-коричневыми) почвами. 
Они приурочены к древним конусам выноса и пологим шлейфам.
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Почвообразующими породами служат грубообломочные продукты 
выветривания юрского и мелового возраста и валунно-галечни­
ковые мелкоземистые отложения конусов выноса.

Гажевые почвы распространены также на Самгорской равнине 
в предгорьях Малого Кавказа (ГрузССР) [26], на подгорных равни­
нах и высоких террасах Испании [193] и на высоких террасах 
р. Евфрат [223].

Для характеристики морфологических особенностей описывае­
мых почв ниже приводится описание некоторых разрезов.

Разрез 1 характеризует гажевую почву на галечниковом де­
лювии. Заложен около г. Кировабада, на небольшом склоне се­
верной экспозиции гривистого повышения валунно-галечникового 
конуса выноса р. Гянджачай. Хорошо выражен мезо- и микро­
рельеф (плоские микроповышения). Растительность изрежена: 
молочай (Euphobia sp.), дикая дыня (Cucumis melo vargestis), 
встречается гармала (Peganum harmala). На поверхности почвы 
много камней.
А 0—6 см. Светло-каштановый, суглинистый, комковато-пылеватый, 

редкие корни, слабоуплотненный, встречается галька, бурно вскипает, 
переход постепенный.

АС 6—13 см. Более светлый, среднесуглинистый, бесструктурный,
плотный, карбонатно-гипсовый, к мучнистому гипсу примешаны пес­
чано-глинистые частицы и галька, редкие корни, сухой, бурно вски­
пает, переход ясный.

'Ct 13—19 см. Карбонатно-гипсовый, бурно вскипает, переход посте­
пенный.

<2 19—27 см. Темнее и влажнее предыдущего, состоит почти сплошь из
гальки, вскипает.

Разрез 14 характеризует гажевую суглинистую пахотную поч­
ву. Заложен на поле научно-экспериментальной базы Института 
селекции и генетики АН АзССР у с. Ленинаван.
Апах 0—8 см. Каштановый, суглинистый, пылевато-комковатый, сухой, 

слабоуплотненный, встречаются корни, вскипает, переход постепен­
ный.

Апах 8—18 см. Каштановый, суглинистый, комковато-пылеватый, встре­
чаются корни, сухой, плотный, вскипает, переход ясный.

ВС 18—28 см. Светло-каштановый, к нижней части горизонта осветляет­
ся, сухой, плотнее предыдущего, встречаются редкие корни, вскипает, 
переход ясный.

С 28—51 см. Палево-сероватый, светлее предыдущего, плотный, сухой,
вскипает, переход ясный.

Сх 51—57 см. Серовато-белесый, мучнистый, карбонатно-гипсовый,
вскипает.

Разрез 12 характеризует каштановую (серо-коричневую) па­
хотную почву на суглинистом карбонатном делювии. Заложен на 
поле пшеницы Мир-Баширской зональной опытной станции Азер­
байджанского научно-исследовательского института земледелия.
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Апах 0—15 см. Каштановый, суглинистый, комковатая структура, слабо, 
уплотненный, сухой, встречаются корни, вскипает, переход постепен­
ный.

Апах 15—30 см. Светло-каштановый, суглинистый, комковатая структура,, 
плотный, сухой, встречаются корни, вскипает, переход постепенный.

В 30—41 см. Сйетло-каштановый, суглинистый, комковатая структура,,
плотный, сухой,; встречается .белоглазка, вскипает.

Разрез 3 характеризует каштановую (серо-коричневую) тяже­
лосуглинистую почву под лесной полосой на глинистом карбонат­
ном делювии. Заложен в 10 км к северу от г. Кировабада, в районе- 
c. Сабир. Лесная полоса — дуб 10—15-летнего возраста, встре­
чаются шелковица, акация. Травянистый покров отсутствует. На. 
поверхности рыхлая подстилка из прошлогодних листьев.

At 0—5 см. Каштановый, тяжелосуглинистый, крупнокомковатая струк­
тура, уплотненный, сухой, встречаются корни, вскипает, переход по­
степенный.

Aj 5—15 см. Каштановый, комковатый, сухой, плотный, ходы червей,,
легкосуглинистый, вскипает, переход постепенный.

А2 15—25 см. Светло-каштановый, суглинистый, ореховатая структура,,
встречаются корни, карбонатные пятна, сухой, плотный, вскипает, 
переход постепенный.

В 25—30 см. Светло-каштановый, суглинистый, крупнокомковатая
структура, встречаются корни и карбонатные прожилки, сухой, плот­
ный, вскипает.

Как видно из приведенных описаний, гажевые почвы 
отличаются относительно малой мощностью гумусового горизон­
та, резким переходом его в белесовато-мучнистый гажевый гори­
зонт, состоящий из мелкокристаллического гипса с небольшой 
примесью мелкозема и гравия. Гажевый горизонт постепенно пе­
реходит в валунно-галечниковые отложения, поверхность которых 
нередко покрыта корочкой волокнистого гипса. Почва по всему 
профилю вскипает от НС1.

Характерными особенностями морфологического строения 
каштановых (серо-коричневых) почв явля­
ются сравнительно большая мощность гумусового горизонта, оре­
ховатая структура горизонта В, достаточно хорошо выраженная 
иллювиированность карбонатов.

В табл. 1 приводятся данные механического анализа почв су­
хих степей Малого Кавказа. По механическому составу гажевые 
почвы можно отнести к суглинистым (разрез 1) и тяжелоглини­
стым (разрез 4) разновидностям. Механический состав поверхност­
ных горизонтов почв в обоих случаях облегчен. В поверхностных 
горизонтах (0—5 см) увеличено содержание лёссовидной фракции. 
Эта фракция преобладает и в гажевом горизонте, в котором, 
увеличивается содержание мелкого песка. Илистая фракция, 
распределена по профилю почв очень неравномерно.
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Гажевые почвы характеризуются невысоким содержанием гу­
муса в верхних горизонтах; в гажевом горизонте содержание гу­
муса вдвое уменьшается (табл. 2). Содержание азота невысокое. 
Карбонаты по профилю почв распределены неравномерно; повы­
шенное содержание их прослеживается при переходе от перегной­
ного горизонта к гажевому. Гажевые почвы предгорий (разрез 4), 
характеризующиеся высокой биопродуктивностью, содержат в не­
сколько раз больше фосфора, чем почвы равнин. Корнеобитаемый 
горизонт содержит большее количество подвижного фосфора. Со­
держание подвижного калия падает при переходе от перегнойного 
горизонта к гажевому.

Содержание гумуса в каштановых (серо-коричневых) почвах 
колеблется в широких пределах (см. табл. 2). Повышенным со­
держанием гумуса характеризуется почва под лесной полосой 
(разрез 3). Реакция почв слабощелочная, под лесной полосой 
близка к нейтральной. Содержание карбонатов увеличивается 
вниз по профилю почв. Содержание фосфора и калия высокое, 
особенно в почве под лесной полосой.

Распределение и миграция "Sr и 137Cs в почвах сухих степей 
Малого Кавказа исследовались на примере каштановых (серо-ко­
ричневых) и каштановых (серо-коричневых) гажевых почв. По­
ведение 90Sr и 137Cs в почвах и растительном покрове сухих степей 
определяется такими факторами, как небольшое количество осад­
ков (300—400 мм/год), изреженная растительность, повышенное 
содержание карбонатов и гажи (гипса) в почвах.

Большой интерес при исследовании радионуклидов в почвах 
представляют гажевые (гипсоносные) почвы. Э. Б. Тюрюкановой 
с сотр. [173] было обнаружено., что в верхней части гипсового го­
ризонта каштановых почв Европейской части СССР происходит 
заметная концентрация 90Sr, мигрирующего из поверхностных го­
ризонтов.

Учитывая, что в почвах сухих степей вертикальная миграция 
"Sr замедлена и нижний предел его передвижения невелик, мож­
но предположить, что глубина залегания гажи в почвах сухих 
степей является важным ограничивающим фактором, определяю­
щим глубину миграции "Sr. Следует подчеркнуть, что в почвенной 
химии искусственных радионуклидов глобальных выпадений роль 
гипсоносного горизонта (а также карбонатного) как барьера миг­
рации изучена мало. Можно предположить, что высокие концент­
рации сульфат (и карбонат)-ионов в этих почвенных горизонтах 
могут обусловить образование слаборастворимых и нераствори­
мых солей "Sr и других искусственных радионуклидов.

По среднему содержанию "Sr почвы сухих степей Малого Кав­
каза занимают промежуточное положение между горной зоной 
Малого Кавказа, Большого Кавказа и субтропиками Ленкорани 
(максимальное содержание "Sr) и почвами Кура-Араксинской 
низменности (минимальное количество "Sr в почвах). В зоне су­
хих степей наблюдается некоторая тенденция к снижению сред­
него содержания "Sr во времени — от 3,4 ГБк/км2 в 1972 г. до«
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Содержание 908г и 137Cs (ГБк/км2) в почвах сухих степей Малого 
Кавказа (числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Та блица 3

Радионуклид 1872 Г. 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

«°Sr

п

2,3-4,4
3,4

8

2,4-4,1
3,2
12

1,8-4,7 
3,0
8

2,3-3,1
3,0

6

3,2±0,1

137GS

п

4,4-6,3
5,4 

6

5,5-6,3
5,8

8

4,6—6,2
5,6
4

5,4-6,0
5,7

4

5,5±0,f'

3,0 ГБк/км2 в 1977 г. (табл. 3). Высокое содержание "Sr обнару­
жено в гажевых почвах (табл. 4, разрезы 1, 11, 15). Гажевые поч­
вы, расположенные на склоне (разрез 4), характеризуются не­
сколько пониженным содержанием этого радионуклида. Сравни­
тельно небольшим содержанием 90Sr в поверхностном горизонте- 
(0—15 см) характеризуются каштановые (серо-коричневые) поч­
вы (разрез 1а). *

В почвах сухих степей Азербайджана среднее содержание- 
137Cs в 1972—1977 гг. составляло 5,4—5,8 ГБк/км2, с небольши­
ми колебаниями по годам (см. табл. 3). Наблюдаемые колебания: 
в содержании как 137Cs, так и "Sr в корнеобитаемом слое почв су­
хих степей обусловлены различными уровнями выпадений, видо­
выми особенностями выращиваемых растений, агротехническими: 
мероприятиями и другими факторами.

Отношение 137Cs : "Sr в пахотном горизонте почв сухих сте­
пей близко к отношению этих радионуклидов в выпадениях и ко­
леблется в пределах 1,6—1,9 (табл. 5), что согласуется с лите­
ратурными данными. В выпадениях эта величина, измеренная 
в различных районах и в течение длительного времени, довольно- 
постоянна и составляет примерно 1,6 [69].

В вертикальном распределении "Sr и 137Cs в почвах сухих сте­
пей прослеживаются следующие закономерности: в целинных 
гажевых почвах "Sr в основном концентрируется над гажей, пре­
дел распространения зависит от глубины залегания гажи, а в 
каштановых (серо-коричневых) почвах содержание "Sr постепен­
но уменьшается до нижней границы перегнойного горизонта; 
(рис. 3); в пахотных почвах как "Sr, так и 137Cs сравнительно рав­
номерно распределены в пределах пахотного горизонта (рис. 4). 
Однако следует отметить, что в целинных почвах концентрация 
"Sr по профилю уменьшается постепенно до глубины 30 см, ниже- 
"Sr не обнаруживается (в пределах точности используемого мето­
да), а в пахотных почвах "Sr и 137Cs, сравнительно равномерно 
распределяясь в пахотном горизонте, продвигаются до глубины 
40—50 см. Причинами этого являются ежегодная распашка те 
обильные поливы [16, 18, 112, 143, 170].
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Таблица 4
Распределение MSr и 137Сз в почвах сухих степей Малого Кавказа

Почва, № разреза

▻ и
S

Св
S »»Sr U7Cs

S о ГБк/ 
/км2

ГБк/ 
/км2

а о Ь £s Бк/кг Бк/кг

Каштановая (серо-коричневая) А 0-6 2,0 18,2 _ —
тяжелосуглинистая гажевая на АС 6—13 1,3 17,5 _ _ _
галечниковом делювии, 1 Ct 13—19 0,2 3,8 — —

Ci 19—27 Нет Нет — —
0—27 3,5 —

Каштановая (серо-коричневая) А 0-7 1,2 9,2 — —
«суглинистая на галечниковом де­
лювии , 1а А 7-15 0,9 10,3 — —

0—15 2,1 —
Каштановая (серо-коричневая) А 0—5 2,0 23,8 — —.
■суглинистая каменистая, 2 А 5-19 0,7 8,8 — —

0-19 2,7 —
Каштановая (серо-коричневая) Ai 0-5 1,4 19,2 — —
-суглинистая на суглинистом кар- Ai 5—15 0,7 7,4 _ _
Хюнатном делювии, 3 АВ 15-25 0,1 0,7 — —

В 25—30 Нет Нет — —
0-30 2,2 —

Каштановая (серо-коричневая) А 0-5 0,7 7,7 _ _ —
гажевая на элювии известняка, 4 А 5—15 0,8 7,4 — —.

АС 15—25 0,8 6,2 —
Ci 25—28 0,1 1,8 — —
Ci 28-31 Нет Нет — —

0-31 2,4 — —
Каштановая (серо-коричневая) А„„ 0—15 1,4 6,5 2,9

2,5
13,7суглинистая на карбонатном де­

лювии, пахотная, 12
пах

Апах 15—30 1,0 6,2 15,2
В 30-41 0,4 3,2 0,9 6,3

0-41 2,8 — 6,3 —

Каштановая (серо-коричневая) А„„„ 0-8 0,3 3,4 1,3 11,8
•суглинистая гажевая, пахотная, 8—18 0,8 6,6 1,6 13,3
11 Апах 18-28 0,4 4,2 0,8 7,4

В 28—51 2,0 6,2 1,6 5,2
С 51—57 Нет Her Нет Нет

0-57 3,5 — 5,3 —
То же, 15 Апах 0—11 0,8 6,2 1,5 11,8

11—21 0,9 7,4 1,5 12,6
Ai 21-33 0,9 7,2 1,2 9,6
АВ 33—43 0,7 6,2 1,2 11,1

0-43 3,3 — 5,4 —
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Рис. 3- 
Вертикальное распреде­
ление 90Şr в целинных 

почвах сухих степей 
Малого Кавказа

1 — 1973 г., 2 — 1977 г, 
а — каштановая (серо-корич­
невая) почва на суглини­
стом карбонатном делювии, 
б — каштановая (серо-ко­
ричневая) гажевая почва на 
элювии известняка. А, С — 

генетические горизонты

Вертикальное распределение 90Sr (а) и 137Cs (б) в каштановых 
(серо-коричневых) пахотных почвах сухих степей Малого Кавказа

1 — 1972 г., 2 — 1974 г.

Таблица 5
Отношение 137Cs:90?r в почвах сухих степей Малого Кавказа 

(числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Показатель 1972 г. 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

137Сз:908г 1,5—1,6
1,6

1,5-2,1
1,7

1,2—2,5
1,9

1,4—2,2
1,7

1,7±0,06
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Таким образом, в почвах сухих степей Малого Кавказа 90Sr 
и 137Cs практически не мигрируют по профилю, что, по-видимому, 
обусловлено высоким содержанием карбоната кальция и гажи 
(гипса) в этих почвах. По данным Н. Г. Минашиной и В. В. Его­
рова [97], в почвах сухих степей Азербайджана содержание гажи 
составляет 10—50% и более.

Горная зона

На территории горной области Малого Кавказа М. Э. Салаев: 
[151] выделил две биоклиматические зоны:

1) горно-луговую с двумя подзонами: а) альпийских и суб­
альпийских лугов и б) луговых степей;

2) горно-лесную с двумя подзонами: а) мезофильных и широ­
колиственных лесов и б) светлых ксерофильных лесов и кустарни­
ков.

Горно-луговая зона Малого Кавказа приурочена к высоте 
2000 м и более. Рельеф этой зоны типичный высокогорный. Нали­
чие здесь характерных форм ледникового рельефа свидетельствует 
о былом оледенении. Климат подзоны альпийских и субальпий­
ских лугов суровый: среднегодовая сумма осадков 707—717 ммг 
средний коэффициент увлажнения 1,12—1,22, что позволяет от­
нести описываемую биоклиматическую подзону в целом к району 
достаточного увлажнения [151].

Почвообразующими породами служат изверженные плотные 
породы (граниты, базальты, гранодиориты, андезито-базальты), 
реже — осадочные (известняки, мергели, известковые песчаники} 
и элювий коренных пород.

Почвы горно-луговые торфянистые, горно-луговые дерновые 
и горно-луговые черноземовидные. Эти почвы развиваются в ус­
ловиях промывного режима. Реакция почв слабокислая, часто- 
нейтральная, емкость поглощения высокая. В верхних горизон­
тах горно-луговых почв происходит биогенная аккумуляция каль­
ция и магния [151].

Подзона луговых степей занимает более сухие районы горно­
луговой зоны. Климат отличается некоторой засушливостью. 
Среднегодовое количество атмосферных осадков не. превышает 
650 мм. Растительность представлена различными ассоциациями. 
Широко распространены полевица (Agrostis capillaris, A. plani- 
folia), трищетинник (Trisetum pratense), гребневик (Gyn os u rus 
echinatus), костер береговой (Zerna riparia).

Почвы — горно-лугово-степные; на дренированных, остепнен- 
ных участках — горные черноземы. Почвообразующими породами 
служат щебнистые продукты выветривания изверженных и осадоч­
ных пород, глинистый или карбонатный элювий коренных пород.

Горно-лесная зона охватывает всю территорию среднегорного- 
пояса и частично нижние части высокогорного. Верхняя граница 
этой зоны проходит примерно на высоте 2000—2200 м, нижняя — 
на высоте 600—800 м и контактирует с зоной сухих степей.
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Подзона мезофильных лесов расположена в верхней половине 
лесного пояса, она отличается сравнительно большой степенью 
увлажнения. Климат умеренно влажный и теплый. Среднегодовая 
температура 6,0—7,3°. Среднегодовое количество осадков 525— 
710 мм. Леса преимущественно буковые, реже буково-грабовые. 
Они образуют сомкнутый покров, сильно затеняющий поверх­
ность почвы. В отдельных случаях, в условиях большой изрежен­
ности, отмечается развитие подлеска и травянистой раститель­
ности.

Зональный тип почв — бурые горно-лесные. Они формируются 
в условиях промывного водного режима, с преобладанием нисхо­
дящей миграции продуктов почвообразования (карбонатов и час­
тично подвижных полуторных окислов), и характеризуются глу­
бокой выщелоченностью.

Подзона ксерофильных лесов занимает нижнюю половину 
лесного пояса. Климат подзоны характеризуется жарким сухим 
.летом, продолжительной теплой осенью и умеренной зимой. Сред­
негодовая температура 8,4—10,8°. Среднегодовое количество осад­
ков 355—595 мм. Контакт подзоны с сухими степями? способствует 
проявлению аридности в климате и растительном покрове.

Растительность представлена ксерофильными лесами, состоя­
щими из смешанных дубово-грабовых и грабовых насаждений. 
Нижняя граница леса искусственно завышена благодаря хозяйст­
венной деятельности человека. Для этой подзоны характерны 
коричневые лесные почвы. Они формируются в условиях периоди­
ческого промывного водного режима с несколько ослабленной 
миграцией продуктов почвообразования [151].

Изучавшиеся горно-луговые карбонатные суглинистые почвы 
формируются под покровом густой разнотравно-злаковой расти­
тельности, в составе которой преобладают овсяница (Festuca sp.), 
тимофеевка (Phleum pratense), эспарцет (Onobrychis viciefolia), 
погремок (Rhinanthus crista galli), таволга (Filipendula hexapetala) 
и разные виды шалфея.

Горно-луговые почвы характеризуются высоким содержанием 
гумуса и поглощенных оснований, слабощелочной реакцией 
(табл. 6 и 7). Коричневые горно-лесные почвы исследовались 
под дубово-грабинниковым лесом с примесью боярышника и ки­
зила, без травянистого покрова. Эти почвы характеризуются 
высоким содержанием гумуса. Карбонаты в поверхностном гори­
зонте отсутствуют, появляясь с глубины 15 см, вниз по профилю 
их содержание увеличивается. Реакция почвы слабощелочная, 
с глубиной pH возрастает. Высокому содержанию гумуса соот­
ветствует повышенное содержание поглощенного фосфора, умень­
шающееся вниз по профилю. Содержание подвижного калия не­
высокое. Коричневые горно-лесные почвы характеризуются по­
вышенным содержанием поглощенного кальция.

Исследования по распределению и миграции радионуклидов 
в почвах горных регионов очень ограниченны [2, 3, 7, 15, 21, 
73, 150, 171]. Распределение и миграция 90Sr и 137Cs в почвах
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Таблица .-8'

Содержание 90Sr й 137Cs (ГБк/км2) в почвах горной зоны- Малого 'Кавказа 
j (числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Радионуклид 1972 г. 1973 г. 1974 г. , 1977 г. Среднее

8°Sr
3,0-5,0

4,2
2,3—4,3

3,7
3,8-5,0

4,0
2,4-4,1

3,9 3,9±0,1

п 6 8 4 4

«’Cs
6,8—9,2

7,9
5,4-9,0

7,3
6,6-7,8

7,3
6,4-7,9

7,1
7,4±0,2

п 5 6 4 ,4

горной зоны Малого Кавказа исследовались по двум профилям. 
Первый профиль — Мардакерт-Кельбаджарский (протяженность 
примерно! 100 км); второй профиль — Ханлар-Шаумяновский 
(протяженность около 50 км).: Исследовались горно-луговые кар­
бонатные, коричневые горно-лесные и другие типы почв.

Среднее содержание "Sr в почвах горной зоны изменяется 
в пределах 3,7—4,2 ГБк/км2 (табл. 8). Наблюдается тенденция 
к снижению общего его содержания во времени. Следует отме­
тить, что почвы Горной зоны отличаются более высоким содержа­
нием 90Sr, чем почвы других изученных зон Азербайджана. Мак­
симальное содержание 90Sr обнаружено в горно-луговых почвах, 
а минимальное — в горно-лесных (табл. 9), что связано с большой 
подвижностью "Sr в почвах под лесной растительностью по срав­
нению с луговой. К аналогичным выводам пришла и Э. Б. Тюрю- 
канова [170] при изучении "Sr в почвах Казацкой степи в Цен­
трально-Черноземной области. Аналогичные результаты были 
получены и в почвах второго профиля.

Горно-луговые почвы характеризуются повышенным содержа­
нием "Sr. Меньшее содержание этого радионуклида наблюдается 
в горно-лесных почвах (табл. 10). В целом наблюдается очень 
небольшая тенденция к снижению среднего содержания "Sr 
в горных почвах во времени, к 1977 г. содержание "Sr понизи­
лось по сравнению с 1972 г. не более чем на 8%.

Среднее содержание 137Cs в почвах горной зоны изменилось 
с 7,9 ГБк/км2 (1972 г.) до 7,1 ГБк/км2 (1977 г.). Как и в отношении 
распределения "Sr, почвы горной зоны отличаются повышенным 
накоплением 137Cs (см. табл. 8). Максимальным содержанием по­
следнего характеризуются горно-луговые почвы. Значительное 
количество 137Cs накапливается в поверхностном горизонте гор­
но-лесных коричневых почв (см. табл. 9).

В почвенном покрове горной зоны Малого Кавказа наблю­
дается неравномерное распределение "Sr и 137Cs. Причиной этого
2 Заказ № 3223 33



Таблица 9

Распределение 90Sr и 187Cs в почвах горной зоны Малого Кавказа 
(первый профиль)

Почва, № разреза Гори­
зонт

Глуби­
на, см

"°3г u’Cs

ГБк/км2 Бк/кг ГБк/км2 Бк/кг

Горно-лесная коричневая суг- Ах 0-5 0,6 35,4 5,7 159,1
линистая, 14 At 5—15 0,7 6,2 0,8 7,4

В 15-21 0,1 0,9 Нет Нет
В 21—30 Нет Нет » »

0-30 1,4 — 6,5 —
Горно-луговая. карбонатная Ах 0-5 0,7 10,4 2,3 34,0'
суглинистая, 13 Ai 5-15 1,7 8,4 3,3 23,3

0-15 2,4 — 5,6 —
Горно-коричневая остепнен- 0-13 1,7 10,5 — _
ная пахотная, 34 Адах 13-25 0,4 10,7 •— —

Вт 25-38 0,4 2,1 — —
в2 38-52 0,1 0,6 — —

- 0-52 2,6
Горно-луговая суглинистая 0-9 1,1 11,2 2,3 22,6
пахотная, 33 Адах 9-23 2,6 16,2 3,8 24,1

Bi 23-35 Нет Нет Нет Нет
0-35 3,7 — 6,1

Горно-луговая суглинистая 0—9 2,2 20,5 —
пахотная, 35 Адах 9—19 1,5 13,0 — —

Bi 19—28 0,1 5,5 — —
в2 28-43 0,1 0,9 — —

0—43 3,9 •— — —
Горно-луговая карбонатная Адах 0-10 2,1 18,9 3,3 30,3
суглинистая пахотная, 37 Адах 10-22 0,9 19,6 2,6 22, &

В 22-32 1,4 12,6 1,7 14,8
0-32 4,4 — 7,6 —

являются сильная расчлененность и крутизна рельефа (в отдель­
ных случаях 50—60° и более). Вследствие этого происходят значи­
тельное перераспределение выпадающих радиоактивных осадков, 
их глубокая инфильтрация и значительный поверхностный сток. 
Например, луговые пойменные почвы характеризуются на 50% 
меньшим содержанием 90Sr по сравнению со средним содержанием, 
лесные и расположенные на склонах — на 40% (см. табл. 10).

Отношение 137Cs : ®°Sr в почвах горной зоны мало изменяется 
во времени, колебания равны 1,6—2,2 (табл. 11).
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Таблица 10
Распределение EOf г в почвах горной зоны Малого Кавказа (второй профиль)

Почва, Л” разреза
Гори­
зонт

Глубина, 
см

9«Sr

ГБк/км2 Бк/кг мБк/см3

Горно-каштановая суглини- Аг 0—19 1,8 10,8 9,4
стая слабосмытая под грабо- 
во-можжевельниковым кус-

В 19—33 1,3 8,8 8,6
тарником, 48 0—33 3,1 — —

Горно-каштановая суглини- А 0—17 1,3 9,3 7,6
стая под грабово-можжевель- В 17—32 2,3 13,0 15,3
пиковым кустарником, 41 0—32 3,6 — —

Горно-каштановая суглини- А 0-20 1,1 8,4 5,5
стая старопахотная, 42 В 20—28 2,6 32,2 32,5

0—28 3,7 — —

Бурая горно-лесная суглини- А 0—11 1,7 23,1 15,4
стая под буково-грабовым ле- В 11-33 0,6 2,6 2,2сом, 49 0-33 2,3

Горно-коричневая суглинис- А 0—14 3,0 19,1 21,4
тая послелесная остепненная, 
82

В 14-23
0-23

0,6
3,6

6,1 6,6

Горно-каштановая суглинис­
тая под грабово-можжевель-

А 0—17 3,8 30,9 22,3

никовым кустарником, 47
Горно-лесная коричневая суг- А 0-19 2,4 9,3 12,6
линистая под дубово-грабо- В 19—31 Нет Нет Нет
вым лесом, 35 0—31 2,4 — —

Горно-луговая дерновая суг- А 0—10 2,8 37,7 28,0
линистая, 37 В 10—28 1,0 5,5 5,5

0-28 3,8 — —

Горно-луговая карбонатная Ai 0-5 1,9 41,4 38,0
суглинистая, 5 Ai 5—10 0,7 20,4 14,0

Ai 10—18 1,0 8,9 12,5
АВ 18—28 0,2 2,0 2,0
В 28-35 Нет Нет Нет

0—35 3,8 — —

Горно-луговая суглинистая А 0—22 0,5 2,0 2,3
пойменная, 44 В 22—38 1,4 6,4 8,7

0-38 1,9 — —

35 2



Таблица 11
Отношение 137Cs : 90Sr в иочвах горной зоны Малого Кавказа 

(числитель — колебания,знаменатель — среднее)

Показатель 1872 г. 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

«’Cs: 9»Sr 1,6—2,2
1,8

1,7—2,1 
■ 2,0

1,5-1,9
1,7

1,6-2,0
1,8

1,8+0,06

Распределение 90Sr и 1S7Cs 
в почвах Нахичеванской АССР

Нахичеванская АССР расположена в крайней южной части Азер­
байджана, на левом берегу р. Араке. Территория Нахичеванской 
АССР представляет собой весьма сложную область Восточного 
Закавказья^ которая сложена палеозойскими, мезозойскими, тре­
тичными и четвертичными отложениями.

С. А. Захаров [01] выделял на территории Нахичеванской 
АССР четыре физико-географические зоны.

1. Нижняя зона — расположена параллельно течению Арак- 
са; зона пустынного выветривания и серозёмного типа почвообра­
зования. Она охватывает долины местных рек и широкие ложбины/, 
древние террасы, невысокие плато и сильно размытые овражи­
стые склоны. i İ

2. Зона средних предгорий с речными долинами и узкими меж­
дуречными хребтами различной крутизны, с осыпями и скелетной 
карбонатной коркой выветривания, на. которой формируются; 
скелетные бурые почвы.

3. Высокие предгорья, в которые входят горные долины, скло­
ны и небольшие нлато; на них формируются каштановые и горно- 
лесные бурые почвы.

4. Высокогорная зона подразделена на горно-луговую и на 
скалистую подзоны с отдельными утесами, россыпями и осыпями.

Климат Нахичеванской АССР характеризуется ярко выражен­
ной континентальностью, Для нижней зоны характернынезначи- 
тельное количество годовых осадков и относительно высокая 
средняя годовая температура. В зонах средних и высоких пред­
горий намечаются постепенное увеличение количества годовых 
осадков с высотой и понижение средней температуры. Максималь­
ное количество осадков отмечается в высокогорной зоне. Эти рез­
кие изменения климата отражаются на характере растительности.

Растительность закономерно изменяется по высотным поясам. 
Всю Приараксинскую низменность и предгорья занимает полоса 
полупустыни, сменяемая выше нагорно-ксерофитными ценозами. 
На пологих склонах к ценозам нагорно-ксерофитного характера 
добавляются лугово-степные ценозы. На каменистых площадках 
встречается горно-степная растительность. Иногда по днищам
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балок расположены группы кустарников и деревьев. В лесах 
встречаются дуб восточный, боярышник, ясень и др. [130].

В горной зоне исследуемого региона почвообразующие породы 
представлены вулканогенными* и осадочными коренными порода­
ми (преимущественно элювиально-делювиального генезиса, анде­
зитами, андезито-базальтами, гранитами, гранодиоритами, пор­
фиритами, сланцами, песчаниками и известняками). Вся равнин­
ная и низменная зоны, а также низкогорная область региона 
заняты переотложенными рыхлыми наносами, в основном делю­
виальными и делювиально-пролювиальными валунно-галечни­
ковыми карбонатными суглинками, аллювиальными, часто засо­
ленными глинисто-суглинистыми отложениями [178].

Впервые почвы Нахичеванской АССР были изучены С. А. За­
харовым в 1925 г. Этим ученым на территории Нахичеванской 
АССР были выделены четыре почвенные зоны: 1) зона сероземных 
почв — долина р. Аракса с долинами притоков и с низкими пред­
горьями; 2) зона бурых почв— средние предгорья; 3) зона каш­
тановых почв — высокие предгорья; 4) зона горно-луговых почв — 
высокогорья.

Наши исследования проводились на сероземных, горно-лес­
ных коричневых и горно-луговых почвах. Ниже приводятся мор­
фологическое описание и анализы основных типов почв.

Разрез заложен в низменной зоне Нахичеванской АССР 
на территории Нахичеванской комплексной зональной опытной 
станции, где распространены почвы сероземного типа. Угодье — 
пшеничное поле.
Апах 0—10 см. Серо-буроватый, пористый, комковатый, тяжелосуглини­

стый, корни и корешки, сухой, вскипает, переход ясный.
Апах 10—24 см. Светлее предыдущего, структура плохо выражена, глини­

стый, влажноватый, вскипает, переход ясный.
В 24—40 см. Палево-серый, глинистый, структура плохо выражена,

корешки, бурно вскипает.

В табл. 12 приводятся данные анализа сероземных почв. По 
механическому составу сероземные почвы относятся к тяжелосуг­
линистым. Содержание гумуса в метровом слое почв колеблется 
в пределах 1,87—1,40%. Сумма поглощенных оснований очень 
мало изменяется по профилю почв. Карбонаты присутствуют по 
всему профилю, содержание их увеличивается с глубиной.

Горно-каштановые почвы занимают полосу средних гор с ка­
менистыми обнажениями и осыпями коренных пород. Они приуро­
чены к крутым и расчлененным склонам южной экспозиции. 
Профиль горно-каштановых почв характеризуется малой мощ­
ностью, что объясняется их приуроченностью к склонам гор и 
эродированностью.

Эти почвы содержат небольшое количество гумуса — до 2%. 
Высокая скелетность почв в верхних слоях объясняется их смыто- 
стью. Почвы разнообразны по механическому составу. Содер­
жание физической глины колеблется от 36 до 60 %, гумуса в верх-
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Та блица 12
Механический состав и химические свойства сероземных давно орошаемых 

тяжелосуглинистых слабосолонцеватых почв
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ин

а,
 см
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им
че

с-
 

ка
я в

ла
ж

но
ст

ь,
%

Содержание 
частиц, %

Ü >» а 
£* А
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 %

5 С
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м
а по

гл
о­
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ен

ны
х о

сн
ов

а­
ни

й,
 мг

-э
кв

/1
91

) г Содержание катио­
нов, % от суммы по­
глощенных оснований

<0
,0

01
 мм

<0
,0

1 м
м

Са»+ Mg2+ Na+

0—20 5,0 17,68 52,64 1,87 0,12 7,10 27,24 69,89 21,66 8,45
20—40 5,6 31,36 71,60 1,87 0,11 11,93 27,36 66,89 25,80 7,31
40—100 5,9 30,80 66,48 1,40 0,05 13,22 27,17 68,72 23,19 8,09

них горизонтах — от 1,5 до 1,8%, валового азота — 0,12—0,17 %. 
Емкость поглощения незначительна. В поглощающем комплексе 
преобладает кальций, содержание которого в верхних горизон­
тах доходит до 81,8% от общего количества катионов.

Горно-лесные коричневые почвы расположены на небольшой 
высоте и занимают сравнительно незначительную площадь. Они 
приурочены в основном к затененным склонам гор северной экс­
позиции и развиваются под сухими широколиственными лесами. 
В составе древесных пород преобладают дуб, граб, карагач, 
клены и др. Очень хорошо выражены подлесок и травянистый по­
кров. Для характеристики горно-лесных коричневых почв при­
ведем морфологическое описание разреза, заложенного в районе 
с. Биченак Шахбузского района.
Aj 0—8 см. Влажный, корни и корешки, слабо разложившаяся подстилка 

из прошлогодних листьев и травянистый покров, не вскипает, переход 
ясный.

А2 8—18 см. Темно-коричневый, зернисто-ореховатая структура, тяже- 
лосуглинистый, уплотненный, корни и корешки, свежий, не вскипает, 
переход ясный.

В 18—26 см. Коричневый, ореховатая структура, тяжелосуглинистый, 
плотный, заметно оглинен, корни и корешки, не вскипает.

По морфологическому описанию видны растянутость гумусо­
вого профиля и наличие процесса оглинения.

По механическому составу эти почвы относятся к среднесугли­
нистым. Содержание гумуса в верхних горизонтах колеблется 
в пределах 2,5—3,2% (табл. 13). Сумма поглощенных оснований 
составляет 32—36 мг-экв на 100 г. В составе поглощенных катио­
нов преобладает обменный кальций.

Горно-лугово-степные почвы распространены в районе Бата- 
батского массива, частично в Джульфинском и Ордубадском рай­
онах. Эти почвы приурочены к межгорным равнинам. Зона гор­
но-лугово-степных почв характеризуется засушливостью климата
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й дефицитом влажности, а также высокой задерненностью почв. 
Указанные факторы способствуют ослаблению промывного ре­
жима. Наблюдается постоянное увеличение континентальности 
климата с юга и северо-востока к северу и юго-западу. Причиной 
этого служат сухие ветры из пустынь приараксинской полосы и 
с сухих горных массивов, расположенных на территории Ирана.

Растительность представлена злаковыми лугами (овсяница, 
костер, мятлик, тимофеевка), бобовыми и др.

Для характеристики горно-лугово-степных почв на юго-вос­
точной окраине с. Биченак на высоте 2200 м над ур. моря заложен 
разрез, морфологическое описание которого приводится ниже.
Ад 0—9 см. Темно-коричневый с буроватым оттенком, дернина, пере­

плетенная корнями трав, тяжелосуглинистый, зернистый, не вскипает, 
переход постепенный.

АВ 9—15 см. Коричневый с темным оттенком, комковатая структура, 
рыхлый, среднесуглинистый, свежий, корни и корешки трав, не вски­
пает, переход заметный.

В 15—26 см. Светло-коричневый, среднесуглинистый, комковатая струк­
тура, корешки, обломки пород, рыхлый, не вскипает.

Таблица 15
Распределение 90Sr и 137Cs в почвах Нахичеванской АССР *

Почва, № разреза
Гори­
зонт

Глуби­
на, см

»Sr »’CS

13 7CS ; «oşr

гИ
Я

/И
Н

Д Бк
/к

г İ
w Бк

/к
г

Серозем давноорошаемый Адах 0—10 1,3 10,4 0,5 4,8 0,38
суглинистый пахотный, Апах 10—24 0,9 6,7 0,5 3,7 0,55

В 24—40 0,6 1,9 0,5 4,1 0,83
0—40 2,8 — • 1,5 — 0,53

Горно-коричневая остеп- Адах 0—12 0,9 7,5 0,7 4,1 0,77
ненная пахотная, 151 Апах 12-22 0,7 5,0 0,4 3,0 0,57

В 22—35 0,5 3,5 0,3 2,2 0,60
ВС 35-48 0,4 2,5 0,2 1,1 0,50

0-48 2,5 — 1,6 — 0,64
Горно-лесная коричневая, Ад 0-8 1,2 12,6 1,1 8,5 0,91
152 Ах 8-18 1,1 8,5 0,9 6,3 0,81

В 18—26 1,0 7,6 0,6 4,1 0,60
0—26 3,3 — 2,6 — 0,78

Горно-лугово-степная, 153 Ад 0-9 1,3 12,6 0,7 7,0 0,54
Ах 9—15 1,1 11,1 0,5 5,2 0,45
В 15-26 1,1 8,5 0,7 5,2 0,63

0-26 3,5 — 1,9 — 0,54

* I37Cs определялся радиохимически.
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Механический состав и химические свойства горно-лугово­
степных почв приводятся в табл. 14. Доминируют горно-лугово­
степные тяжелосуглинистые почвы. Содержание перегноя в верх­
них горизонтах изменяется от 2,7 до 5,4%, азота — от 0,17 
до 0,22 %. Почвы некарбонатные, отличаются слабощелочной реак­
цией. Почвенный поглощающий комплекс насыщен щелочнозе­
мельными катионами, среди которых преобладает кальций.

90Sr распределен довольно неравномерно по исследуемой тер­
ритории (табл. 15). Почвы горной зоны (разрезы 152 и 153) ха­
рактеризуются более высоким содержанием "Sr, чем почвы низ­
менной части (разрез 150). Следует отметить, что максимальное 
количество этого радионуклида в исследуемых почвах содержится 
в верхних 10 см. В распределении 90Sr в почвах региона просле­
живается вертикальная зональность.

Содержание 137Cs во всех горизонтах исследуемых почв не­
сколько меньше, чем "Sr (см. табл. 15). Очевидно, 137Cs, войдя 
в кристаллическую решетку минералов, не выщелачивается из 
почв полностью 6 н. НС1.

Распределение 90Sr и 137Cs 
в почвах Кура-Араксинской низменности

Кура-Араксинская низменность, расположенная между Большим 
Кавказом, Малым Кавказом и Ленкоранским горным массивом, 
занимает обширную депрессию. Она составляет 1/4 часть площади 
Азербайджана. Эта низменность является самой молодой сушей, 
сравнительно недавно освободившейся от вод Каспийского моря. 
Восточная часть низменности лежит ниже уровня Мирового океа­
на. На низменности расположены отдельные возвышенности, 
а также некоторые грязевые вулканы. Она сложена в основном 
четвертичными аллювиально-пролювиальными, а в восточной 
части — морскими отложениями. Аккумулятивная деятельность 
двух рек (Куры и Аракса), которая продолжается и в настоящее 
время, обусловливает дальнейшее формирование поверхности.

Территория низменности занята полупустынями и сухими 
степями. Среднегодовая температура изменяется в пределах 
13,7—14,6°. Осадков выпадает до 400 мм/год. На Кура-Араксин­
ской низменности развиты луговые фитоценозы, которые форми­
руются в чальных понижениях, увлажняемых пресными и слабо­
засоленными водами. По краям этих чал встречаются бедные по 
составу фитоценозы пальчатника (Gynodon dactylon). Они густо 
переплетают корневищами поверхностный слой почвы. Часто 
встречаются сочетания пальчатника с верблюдкой, кермеком, 
солодкой и некоторыми другими видами чально-луговрй расти­
тельности. На чальных солонцеватых или слабозасоленных участ­
ках указанные выше растения образуют самостоятельные или 
смешанные группировки, среди которых преобладают солодка 
(Glycyrrhiza glabra), верблюжья колючка (Alhagi pseudoalhagi), 
кермек (Limonium meyeri), полынь (Artemisia czovitsiana). Встре­
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чаются также заросли солодки гладкой (Glycyrrhizetum), сочета­
ния ее с пальчатником, тростником; на солонцеватых и засолен­
ных чалах — с мимозкой (Lagonychium farctum), петросимонией 
(Petrosimonia brachiata), карганом (Salsola dendroides), а на прес­
ных чалах и с кермеком [130].

На Кура-Араксинской низменности очень широко распростра­
нены луговые и лугово-болотные почвы. На повышенных элемен­
тах рельефа в районе распространения луговых почв значитель­
ные площади заняты сероземными почвами. Лугово-болотные 
почвы характеризуются высоким содержанием гумуса и слабоще­
лочной реакцией (табл. 16). Содержание карбонатов значитель­
ное, фосфора — низкое, калия — высокое, поглощенных каль­
ция и магния — повышенное.

Луговые солончаки характеризуются высоким содержанием 
гумуса. Количество азота небольшое. Реакция почвы слабощелоч­
ная. Содержание карбонатов увеличивается вниз по профилю. 
Количество подвижного фосфора незначительное, калия — 
несколько увеличено. Наибольшее количество солей сосредоточено 
в поверхностных горизонтах в связи с сильным иссушением и ис­
парительным концентрированием.

Мокрые солончаки характеризуются сравнительно невысоким 
содержанием гумуса, увеличивающимся в средней части профиля. 
Реакция почвы слабощелочная. Содержание азота и фосфора не­
высокое, калия — повышенное, особенно в поверхностном кор­
ковом слое. Количество карбонатов заметное до глубины 20 см, 
в средней части профиля карбонаты отсутствуют.

Темные сероземы характеризуются сравнительно высоким со­
держанием гумуса, щелочной реакцией, невысоким содержанием 
карбонатов.

На территории Кура-Араксинской низменности поведение 
80Sr и 137Cs изучалось на наиболее распространенных почвах — 
солончаках, лугово-болотных и сероземных пахотных. 9QSr опре­
деляли в луговых солончаках с высоким содержанием гумуса, 
расположенных на относительных повышениях с густым расти­
тельным покровом из кермека, мимозки, солодки и солянки, 
а также в мокрых и такыровидных солончаках, приуроченных 
к депрессиям, характеризующихся невысоким содержанием гу­
муса.

Содержание 90Sr в почвах Кура-Араксинской низменности за 
период с 1972 по 1977 г. варьирует в широких пределах (от 1,6 
До 3,7 ГБк/км2). Однако среднее содержание 90Sr за этот период 
в эДЙХ почвах изменилось незначительно (табл. 17). Заметное 
накопление "Sr происходит в луговых и такыровидных солонча- 
ках (до 3,8 ГБк/км2, табл. 18), занимающих большие территории 
в районах Евлаха и Герани. В луговых солончаках значительное 
количество (60%) 90Sr концентрировалось в слое 0—5 см, 90% — 
Н слое 0—10 см. В такыровидных солончаках 90Sr равномерно рас­
пределен до глубины 23 см, с максимумом на глубине 7—15 см 
50%). Невысокое (до 10%) содержание 90Sr в поверхностном
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Рис. 5.
Вертикальное распределение 90Sr в почвах Кура-Араксинской низменности 
а, б— 1973 г.: 1 —солончак луговый, 2—лугово-болотная почва, 3—такыровидный 
солончак, 4 — солончак мокрый, 5 — серозем пахотный; в — 1977 г.: 1 — солончак мок­

рый, 2 — серозем пахотный

(О—2 см) слое связано с его трещиноватостью и промываемостью. 
Невысоким содержанием "Sr характеризуются сильноувлажнен- 
ные почвы — мокрый солончак и лугово-болотная. В мокром со­
лончаке MSr концентрируется в основном в слое 0—1см. Накоп­
ление 90Sr в этом горизонте обусловлено испарительным концен­
трированием (рис. 5).

Результаты определения 90Sr в содовой вытяжке показывают, 
что в луговом солончаке 50% 908г связано с сульфатами. В мокром 
солончаке почти весь "Sr поверхностной пленки также связан 
с сульфатами (табл. 19).

Сульфатные солончаки Азербайджана характеризуются более 
высоким содержанием "Sr (до 3,7 ГБк/км2), чем хлоридные со­
лончаки сухих степей Европейской части СССР (0,37 ГБк/км2). 
В солевой корке, представленной в основном хлоридами, 90Sr 
не накапливается (0,06—0,30 ГБк/км2) [169].
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Таблица 17
Содержание 90SrH1S7Cs (ГБк/км2) в почвах Кура-Араксинской низменности 

(числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Радионуклид 1872 г. 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

90Sr
3,0-3,3

3,2
1,6—3,7

3,0
2,4—3,4

2,9
1,7—3,3

3,0 3,0±0,1

п 4 4 4 3

137CS 4,7-5,6
5,1

4,4-5,0
4,7

3,0—4,4
4,1

3,1—4,8
4,3

4,6±0,2

Л 4 4 3 3

Таблица 18
Распределение 90Sr и 137Cs в почвах Кура-Араксинской низменности

Почва, Ms разреза Гори­
зонт

Глубина, 
см

MSr «’Cs

ГБк/км2 Бк/кг ГБк/км* Бк/кг

Лугово-болотная суглини- Ао 0-2 0,6 23,1 2,1 86,2
стая, 10 Ад 2-8 0,7 11,5 ..1,7 ' 27,0

Ах 8-15 0,1 7,3 0,3 3,0
0—15 1,4 — 4,1 —

Солончак луговый сугли- Ai 0—5 2,2 60,3 — .__
нистый, 7 Ах 5—10 1,1 20,6 — . — .

Ах 10—15 0,4 10,6 . ■ 1 ■ .. —
В 15—20 0,1 3,7 — — -

0—20 3,8 • — — - ’—
Солончак мокрый сугли- А 0—1 0,6 40,7 ... — —.
нистый, 8 А 1-5 0,1 2,7 — —-.

А 5-10 0,7 4,5 — ■ —
А 10—27 0,2 0,9 — —
АВ 27—42 Нет Нет — —

0—42 1,6 — — —
Такыровидный солончак А : 0-2 . 0,3 15,6 _ —
суглинистый, 6 Ах 2—7 1,1 • 22,1 — ■ — ■'

Вх 7-15 1,9 18,1 — —
Вх 15—23 0,4 8,8 — —
Вх 23-30 0,1 1,0 — —

0—30 3,8 , . ■ ' — .

Серозем темный суглини­
стый, пахотный, 9 Адах 0—15

15—25
о,э;
1,2

7,5
8,4

;ij3
2,о

11,1
13,7

в 25—35 1,0 7,7 1,2 9,6
0—35 3,1 — 4,5 —



Таблица 19
Содержание 90Sr, связанного с гипсом, в почвах Кура-Араксинской 

низменности

Почва, № разреза Горизонт Глубина, 
см

“Sr 
(содовая вытяжка) % от об­

щего со­
держанияБк/кг ГБк/км1

Солончак луговый, 7 Ах 0-5 30,5 1,24 50,4
Ах 5—10 3,7 0,23 17,9
АВ 10-20 Нет Нет Нет

Солончак мокрый, 8 А 0-1 33,7 0,43 82,6
А 1—10 3,9 0,27 87,6
А 10—27 0,9 0,20 100,0
АВ 27-57 Нет Нет Нет

Среднее содержание 137Cs в почвах Кура-Араксинской низмен­
ности за 5 лет уменьшилось примерно на 20% (от 5,1 ГБк/км2 
в 1972 г. до 4,3 ГБк/км2 в 1977 г., см. табл. 17). Лугово-болотные 
почвы содержат несколько меньшее 137Cs, чем сероземные (см. 
табл. 18). Причиной этого является промывной водный режим 
лугово-болотных почв, обусловливающий миграцию этого радио­
нуклида. В лугово-болотных почвах 137Cs в основном концентри­
руется в верхнем слое дернового горизонта (0—8 см). В слое 
8—15 см его содержание составляет уже 0,3 ГБк/км2 (т. е. 6,4% 
от общего содержания). Ниже концентрация 137Cs была меньше 
чувствительности метода определения, тогда как в пахотных серо­
земах благодаря ежегодной вспашке и поливам этот радионуклид 
мигрирует в нижние горизонты.

Отношение 137Cs : ®°Sr в почвах Кура-Араксинской низменности 
несколько меньше, чем в почвах горной зоны Малого Кавказа, 
и изменяется от 1,3 до 1,9 (табл. 20).

Отношение 1S7Cs : "Sr в почвах Кура-Араксинской низменности 
(числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Таблица 20

Показатель 1972 г. 1873 г. 1874 г. 1877 г. Среднее

ı8’Cs : 90Sr 1,5-1,6 
М

1,4—1,7
1,5

1,2—1,6
1,3

1,3-1,9
1,5

1,5+0,06
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Распределение ®°Sr и 137Cs 
в почвах Ленкоранской области

В Ленкоранской области Р. В. Ковалев [81] выделил два района: 
1) горная система, которая образуется тремя складчатыми хреб­
тами, из них наиболее высоким является главный Талышский хре­
бет; 2) аккумулятивная равнина, в которой выделяются несколько 
террасовых уступов Каспийского моря, береговые валы и марше­
вая зона, а в южной части — делювиальный шлейф.

По климату Ленкоранская область относится к влажным суб­
тропикам. Растительность горных областей представлена в основ­
ном лесами. Характерной особенностью лесов нижней части яв­
ляется почти полное отсутствие хвойных пород; наиболее рас­
пространены железное дерево (Parrotia persica), каштанолистный 
дуб (Quercus castanefolia) с примесью граба (Carpinus caucasia) и 
азата (Zelkova caprinifolia, Z. hyrcana). В лесах верхнего яруса 
преобладают дуб каштановый, бук, граб. Более высокая часть гор 
с сухим и суровым климатом занята безлесной степной формацией.

Почвы Ленкоранской области очень разнообразны, что связа­
но с разнообразием климата, растительности, рельефа, материн­
ских пород и гидрогеологического режима. Преобладают горно­
луговые, горно-лесные, бурые, желтоземно-подзолистые, желто­
земные. В зоне высоких гор развиты бурые полупустынные почвы, 
а при переходе от субтропического климата низменности к пустын­
но-степному Мугани — каштановые. На низменной части преоб­
ладают лугово-болотные и подзолисто-глеевые почвы [81].

В низменной части области нами были исследованы выщелочен­
ные коричневые, луговые и подзолисто-глеевые почвы, а в горной— 
горно-лесные коричневые и горно-коричневые остепненные.

По данным М. А. Аллахвердиева [20], в выщелоченных корич­
невых почвах содержится 2,14—2,61 % гумуса, вниз по профилю 
его содержание значительно уменьшается. Общий азот в пахот­
ном горизонте составляет 0,14—0,16%, соотношение С : N равно 
9,4—9,7, глубже — 10,2—12,2. Мощность бескарбонатного слоя 
превышает 1 м. Эти почвы насыщены поглощенными основаниями, 
в пределах метровой толщи сумма их составляет 19,7—32,8 мг-экв 
на 100 г. По механическому составу преобладают средне- и тяже­
лосуглинистые разности. На изучавшемся участке почвы в преде­
лах пахотного слоя относятся к легкоглинистым, а в подпахотном 
слое даже к тяжелоглинистым (табл. 21). В табл. 22 приведена 
агрохимическая характеристика почв Ленкоранской области.

Для выявления особенностей поведения 90Sr и 137Cs в почвах 
Ленкоранской области в низменной части проводили исследова­
ния в желтоземно-глеевых почвах под чайными плантациями, 
в желтоземно-подзолистых] почвах высоких террас и в коричневых 
выщелоченных почвах под пшеницей (в южной Мугани). В горной 
части Талыша проводили исследования в горно-коричневых ос- 
тепненных почвах безлесных высоких гор, горно-лесных коричне­
вых выщелоченных почвах дубово-грабовых лесов.
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Рис. 6.
Вертикальное распределение e0Sr и 1S7Cs в почвах Ленкоранской области, 

1973 г.
А. — целинные почвы: 1 — горно-коричневые остепненные, 2 — горно-коричневые выще- 
точенные, 3 — желтоземно-подзолистые; Б — пахотные почвы: 1 — коричневые вы­

ше леченные, 2 — желтоземно-глеевые

С 1973 по 1977 г. среднее содержание 90Sr в почвах! Ленкоран­
ской области практически не изменилось (3,0—3,1 ГБк/км2, 
табл. 23). Повышенным содержанием этого радионуклида харак­
теризовались желтоземно-подзолистые суглинистые почвы хвой­
ных лесов и желтоземно-глеевые пахотные почвы, расположенные 
под чайными плантациями. Коричневые пахотные почвы Муган- 
ской степи и горно-коричневые остепненные, ранее бывшие под 
лесом, содержали 90Sr несколько меньше, чем почвы сухих степей

Таблица 23
Содержание 90Sr и 137Сз (ГБк/км2) в почвах Ленкоранской области 

(числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Радионуклид 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

90Sr 2,2—4,0 
3,0

2,2—3,8
3,1

2,6-3,9
3,0 3,0 + 0,04

п 6 8 4

137Cs
5,6-8,4

6,4
5,6-7,4

6,5
5,3-8,1

6,7
6,5±0,09

■ п 5 7 4
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Таблица 24

Распределение 90Sr и 137Cs в почвах Ленкоранской области

Почва, № разреза Гори­
зонт

Глубина, 
см

"Sr 137CS

ГБк/км* Бк/кг ГБк/км* Бк/кг

Горно-коричневая остей- Ах 0-5 0,5 9,3 1,2 20,7
ценная, 20 ■Ai 5—13 1,0 10,1 1,9 18,9

Ах 13—20 0,4 4,1 1,3 12,6
Ах 20—30 0,3 4,6 1,2 9,3

0—30 2,2 — 5,6 —
Горно-лесная коричневая Ах 0—5 1,3 30,7 3,3 66,6
выщелоченная, 21 Ах 5—10 0,9 9,5 1,5 14,4

А2 10—16 0,2 1,9 0,2 2,2
Вх 16—28 0,1 0,4 0,6 1,9

0-28 2,5 —. 5,6 —
Желтоземно-подзолистая Ах 0-4 1,2 55,3 4,2 199,8под лесом, 23 Ах 4—18 2,4 12,3 1,8 6,7

Аа 18—27 о,1 0,7 0,3 3,0
В 27—39 Нет Нет Нет Нет

0—39 3,7 — 6,3 —
Луговая суглинистая огле- Наи- 0—1 0,1 4,6 0,3 15,2енная, 19а лок 1-7 0,5 5,2 1,4 15,5

Ад '7—14 0,5 5,0 1,4 16,3
AG 14—22 0,5 5,4 2,9 28,5
AG 0-22 1,6 — 6,0 —

Коричневая выщелочен- 0—10 0,8 6,5 2,0 15,9
ная пахотная, 19 Адах 10—19 1,0 10,3 1,6 15,9

Ах 19—27 0,4 2,8 1,8 15,5
Вх 27—32 0,1 1,0 0,1 1,1
Вх 32-40 0,1 0,4 Нет Нет

0—40 2,4 — 5,5 —
Желтоземно-глеевая суг- ^пах 0—10 1,7 21,2 5,0 48,8
линистая под |,чайными 
плантациями, 122 \

д
пах 10—21 1,3 8,5 2,1 19,6

Ах 21-30 0,1 1,5 0,7 7,8
А, 30—39 0,2 2,4 0,3 2,6
а2 39-48 0,4 2,8 0,6 3,7

0-48 3,7 — 8,7' —
Горно-лесная бурая суг- Ах 0-9 з,о 28,5 3,6 45,9
линистая, 102 Ах 9—19 0,7 9,0 1,5 13,0

Вх 19-30 0,2 1,3 0,3 2,6
в2 30—42 Нет Нет Нет Нет

0-42 3,9 — 5,4 —
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Т[а блица 25
Отношение 187Cs : 90Sr в почвах Ленкоранской области 

(числитель — колебания, знаменатель — среднее)

Показатель 1973 г. 1974 г. 1977 г. Среднее

137Cs: eoSr 2,3-2,7
2,6

2,0-2,4
2,1

1,9—2,4
2,2

2,3±0,15

предгорий Малого Кавказа, где его содержание составляло не 
менее 3,0 ГБк/км2. В луговых оглеенных промачиваемых почвах 
(разрез 19а) содержание "Sr пониженное. С наилками привносится 
небольшое количество "Sr. Содержание "Sr в наилке (4,6 Бк/кг) 
ниже, чем в почвах, расположенных на водоразделах (разрез 19), 
в 2 раза ниже, чем в луговых почвах ложбин (разрез 19а, табл. 24).

Среднее содержание 137Сз в 1973—1974 гг. в почвах Ленкоран­
ской области составляло 6,4—6,7 ГБк/км2 (см. табл. 23). Наи­
большие количества радионуклида характерны для желтоземно­
подзолистых и желтоземно-глеевых почв, несколько меньшее 
содержание 137Cs обнаружено в почвах горной зоны Талыша (горно­
коричневые остепненные и горно-лесные коричневые выщелочен­
ные почвы) и южной Муганской степи Ленкоранской области (ко­
ричневые выщелоченные почвы, см. табл. 24, рис. 6).

"Sr и 137Cs в целинных почвах Ленкоранской области мигри­
руют до глубины 30 см, ниже эти радионуклиды в пределах точ­
ности используемых методов определения не обнаруживаются. 
В пахотных почвах, расположенных в низменной части, где выпа­
дает большое количество осадков, под влиянием инфильтрации, 
а также проводимой ежегодной пахоты эти радионуклиды мигри­
руют в более глубокие слои (см. рис. 6).

Отношение 137Cs : 90Sr в пахотном слое почв Ленкоранской об­
ласти изменяется от 1,9 до 2,7; оно несколько выше, чем в почвах 
других зон (табл. 25). Таким образом, в почвах этого региона "Sr 
более подвижен, чем 137Cs.

Распределение 90Sr и 187Cs 
в почвах Большого Кавказа

Горная зона Большого Кавказа является весьма сложной систе­
мой складчатых гор. Эта зона простирается с северо-запада на 
юго-восток и вдоль водораздельной линии делится на две части: 
очень узкую северо-западную, круто обрывающуюся к югу, и ши­
рокую юго-восточную с пологим уклоном в сторону Каспийского 
моря [13, 14].

На территории Азербайджана Главный хребет Большого Кав­
каза начинается с вершины Тинов-Росо и протягивается до вер­
шины Дибрара. Здесь отмечается перистое ветвление и погружение

51



хребта в юго-восточном и северо-восточном направлениях. На этом 
участке расположены самые высокие вершины Азербайджана — 
Тфан, Базардюзю и Мюлькамут (14]. Боковой хребет тянется па­
раллельно Главному хребту Большого Кавказа с северо-запада на 
юго-восток. Геоморфологическая характеристика Большого Кав­
каза дана в работах ряда исследователей [33, 84,144,145,183,184].

Г. А. Алиевым [14] в области Большого Кавказа выделяются 
три почвенные зоны. 1. Северная с четырьмя подзонами. Она ох­
ватывает территорию, лежащую к северу от водораздельного греб­
ня Главного хребта до побережья Каспийского моря. 2. Зона 
южных склонов с тремя подзонами. Охватывает территорию, ле­
жащую к югу от Главного хребта до Куринской низменности. 
3. Зона восточного погружения с тремя подзонами.

Почвообразующие породы в области Большого Кавказа разно­
образны в геологическом отношении. В горной части они представ­
лены в основном вулканогенными и осадочными коренными поро­
дами, в низкогорной области и во всей равнинной и низменной 
зонах — переотложенными рыхлыми наносами, в большинстве слу­
чаев делювиальными и делювиально-пролювиальными, часто за­
соленными глинисто-суглинистыми отложениями. Побережье Кас­
пийского моря состоит из супесчаных, песчано-ракушечных отло­
жений и подвижных слабозакрепленных песков [179].

На территории Большого Кавказа встречаются различные кли­
матические зоны. Количество годовых атмосферных осадков на 
Большом Кавказе колеблется от 350 до 1200 мм и более [6].

Сложные климатические условия оказывают существенное 
влияние на распределение типов растительности по территории 
Большого Кавказа.

На территории Большого Кавказа распространение типов почв 
подчинено закону вертикальной зональности [6, 14]. В высокогор­
ной части региона распространены горно-луговые торфянистые, 
горно-луговые дерновые и горно-луговые черноземовидные почвы. 
В горно-луговой зоне большая часть территории покрыта выхода­
ми коренных пород (скальных обнажений, осыпей и россыпей). 
В этой зоне также имеются ледники и снежники. Горно-лесные бу­
рые почвы распространены на склонах Большого Кавказа, гор­
ные черноземы и коричневые лесные почвы характерны для сред­
негорной зоны. Каштановые почвы распространены в сухой степ­
ной зоне и занимают низкогорные и предгорные части региона.

В табл. 26 и 27 приведены результаты механического анализа 
и агрохимическая характеристика почв Большого Кавказа. По 
механическому составу изученные почвы очень разнообразны. 
Серо-бурые почвы (разрезы 90 и 91) в основном относятся к су­
глинистым, а каштановые (разрез 105) и горно-лесные (разрез 
103) — к глинистым разновидностям. Горно-каштановые пахот­
ные почвы (разрез 104) также относятся к суглинистым разновид­
ностям (см. табл. 26).

Серо-бурые почвы бедны гумусом. Так, в верхнем слое 0—10 см 
содержание его составляет 1,6%; горно-лесные почвы очень бога-
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ты перегноем. В верхнем гори­
зонте (0—6 см) его количество 
доходит до 9,0%. Эти почвы 
характеризуются слабощелоч­
ной реакцией. Горно-лесные 
почвы также отличаются высо­
ким содержанием подвижного 
фосфора (57,2%), в то время 
как серо-бурые почвы бедны им. 
Содержание обменного калия в 
верхнем горизонте серо-бурых 
почв составляет 187 мг/кг, с глу­
биной количество его резко 
убывает. Эти почвы насыщены 
обменными катионами (см. 
табл. 27).

Почвы горной части/ Боль­
шого Кавказа содержат большее 
количество 90Sr, чем почвы пред­
горий и низменной зоны 
(табл. 28). Максимальное коли­
чество "Sr (4,1 ГБк/км2) содер­
жат горно-лесные карбонатные 
почвы (разрез 104), минималь­
ное — каштановые почвы (раз­
резы 105 и 106).

Максимальное количество 
137Cs содержат почвы горной 
зоны Большого Кавказа (горно­
лесные коричневые выщелочен­
ные почвы, разрез 103). Отно­
сительно меньшим содержанием 
137Cs отличаются каштановые 
почвы (разрезы 105 и 106). Од­
нако следует отметить, что во 
всех горизонтах почв изучен­
ного региона содержание 137Cs 
было меньше, чем содержание 
90Sr. Отношение 137Cs : "Sr в 
почвах меньше единицы J(cm. 
табл. 28).

Большую роль в процессе 
миграции "Sr и 137Cs играют 
особенности лесной подстилки 
[12, 169, 170]. Содержание |"Sr 
в лесных подстилках варьирует 
в широких пределах. Наимень­
шими значениями характеризу­
ются подстилки акациево-дубо-
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Таблица 29
Содержание 90Sr и 137Cs в лесных подстилках (Ао), Бк/кг

Тип леса, разреза Зона »Sr . “?Cs i37Cs:»Sr

Акациево-дубо­
вый, 3

Сухая степь Ма­
лого Кавказа

19,7 ... . — —

Дубовый, 21 Ленкоранская об­
ласть

74,4 74,5 1,00

Сосновый, 23 То же 48,5 54,9 1,13
Дубовый, 102 » 72,9 88,8 1,21

Среднее — 53,9+12,9 72,7+9,8 1,34

вой лесной полосы на каштановых (серо-коричневых) почвах сухих 
степей Малого Кавказа (19,7 Бк/кг). Повышенное содержание этого 
радионуклида обнаруживается в подстилке’дубового леса на корич­
невых горно-лесных почвах (74,4 Бк/кг). Подстилка соснового леса 
на желтоземно-подзолистых оглеенных суглинистых почвах ха­
рактеризуется средним содержанием 90Sr (48,5 Бк/кг). В целом со­
держание 90Sr в подстилке не превышает его количество в поверх­
ностном почвенном горизонте. Исключение составляют дубовые 
леса (табл. 29, разрезы 21 и 102), где содержание 90Sr в подстилках 
более чем вдвое превышает его количество в поверхностном гори­
зонте почвы.

Количество 137Cs в подстилках различно. Высоким содержанием, 
как и по количеству "Sr, отличаются подстилки дубового леса 
(см. табл. 29). По-видимому, это связано с большей интенсивно­
стью биологического круговорота и с меньшим проявлением элю­
виальных процессов в лиственных лесах по сравнению с хвойны­
ми. Аналогичное явление наблюдала Э. Б. Тюрюканова [169]. 
В среднем 137Cs в подстилках накапливается более интенсивно, 
чем "Sr (см. табл. 29).

Влияние атмосферных осадков 
и высоты местности 

на распределение s0Sr и 137Cs 
в почвах

Известно, что характер распределения радионуклидов в почвенно­
растительном покрове определяется в первую очередь климати­
ческими, гидрогеологическими и орографическими условиями 
[17, 23, 28, 38, 86, 117, 119, 238]. Из климатических условий сле­
дует отметить количество атмосферных осадков, которые играют 
двоякую роль в распределении радионуклидов глобальных вы­
падений в почвах и растениях, С одной стороны, чем больше ат-
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мосферных осадков, тем больше радионуклидов должно посту­
пать на почвенно-растительный покров. Вместе с тем следует 
отметить, что по мере увеличения количества осадков концентра­
ция радионуклидов в них падает. Поэтому плотность радиоактив­
ных загрязнений существенно зависит от количества осадков. 
С другой стороны, возрастание годового количества осадков спо­
собствует смыву радионуклидов с растений, горизонтальному их 
переносу, повышению подвижности и миграции по почвенному 
профилю [119].

Рассмотрению зависимостей между количеством атмосферных 
осадков и плотностью радиоактивного загрязнения почвенно-рас­
тительного покрова посвящена обширная литература. Так, Е. Хар­
ди и Л. Т. Александер [207] наблюдали прямолинейную зависи­
мость между количеством осадков и содержанием 90Sr в выпаде­
ниях и почвах. Однако некоторыми другими авторами [28] такой 
зависимости обнаружено не было. Отсутствие прямолинейной за­
висимости между количеством осадков и содержанием радионук­
лидов глобального происхождения в почвах может быть связано 
с очищением атмосферы при большом количестве осадков и с на­
личием так назывемых «сухих выпадений».

В работе В. М. Курганской и В. Ф. БрендаковаД86] рассмат- 
ривается’взаимосвязь между уровнями загрязнения почвенного 
покрова радионуклидами и среднегодовым количеством атмосфер­
ных осадков. Найденные авторами высокие коэффициенты корре­
ляции указывают на наличие хорошей взаимосвязи между рассмат­
риваемыми величинами. Это может быть объяснено тем, что в 
данных случаях рассматривались кумулятивное накопление искус­
ственных радионуклидов, происходившее в течение ряда лет, и 
усредненные за весьма продолжительное время количества ат­
мосферных осадков. Попытки установить коррелятивные связи 
за короткие промежутки времени не дали четких результатов. На­
личие определенной взаимосвязи между этими величинами на­
блюдается только для периодов более трех месяцев. Аналогичную 
корреляцию между содержанием 90Sr в почвенном покрове и ко­
личеством атмосферных осадков наблюдал Е. А. Мартелл [218].

В период активных выпадений из атмосферы между среднегодо­
вым количеством атмосферных осадков и содержанием радионук­
лидов глобального происхождения в почвах наблюдались высо­
кие положительные коэффициенты корреляции. По мере умень­
шения количества выпадений коэффициенты корреляции снижались. 
Это связано с влиянием на содержание радионуклидов в почвах 
поверхностного стока, с переходом радионуклидов в необменное 
состояние, с выносом их растительностью и с другими факто­
рами [119].

Было показано, что при увеличении количества атмосферных 
осадков и повышении высоты над уровнем моря содержание ра­
дионуклидов растет [23]. Однако имеются отклонения от общей 
закономерности, которые, очевидно, обусловлены особенностями 
макро- и микрорельефа, растительности, поливов и т. д.
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Рис. 7.
Зависимость распределения 90Sr и 137Cs в почвах от годового количества 

осадков и высоты местности в различных зонах республики
А — аридная зона, Б — аридная и гумидная зоны

Таким образом, при сравнении содержания искусственных 
радионуклидов глобального происхождения в почвенном покро­
ве с количеством атмосферных осадков не всегда отмечается кор­
реляция между этими величинами, но даже при наличии досто­
верной корреляции обнаруживается очень большой разброс экс­
периментальных данных.

Перераспределение радионуклидов в почвенном профиле зави­
сит не только от общего количества атмосферных осадков, но и 
от соотношения между сухими и мокрыми выпадениями, а также 
от форм нахождения отдельных радионуклидов, что определяется 
физическим состоянием выпадений, их химическим составом, вре­
менем, прошедшими с момента ядерного взрыва [112].
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Корреляционной зависимости распределения ®°Sr в почве от 
годового количества осадков в аридной зоне республики нет 
(рис. 7, А). Иная картина наблюдается при рассмотрении данных 
зависимости количества ®°Sr в почве от количества годовых осад­
ков в аридной и субтропической (гумидной) зонах, когда выявля­
ется положительная корреляционная зависимость между этими 
величинами, причем коэффициент корреляции составляет 0,51 
(рис. 7, Б).

Известно, что в гумидной зоне осадков выпадает в 2—3 раза 
больше, чем в аридной. Хорошая положительная корреляционная 
зависимость между содержанием 90Sr в почвах и количеством годо­
вых осадков подтверждает гипотезу о большой роли осадков в вы­
падении радионуклидов из атмосферы и в перераспределении их 
в почвенно-растительном покрове. Интенсивное сельскохозяйст-
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- Р и с. 8.
Зависимость распределения 90Sr (а) и 137Cs (б) в почвах 

от годового количества осадков и высоты местности
х — высота над уровнем моря: 1 — 10, 2 — 1000, з — 2200 м; Y — концентрация

•’Sr и 13,Cs в почве, ГБк/км •; Z — годовое количество осадков, мм

венное производство в аридной зоне приводит к значительному вы­
ведению радионуклидов, в том числе и 90Sr, из круговорота ве­
ществ, что является одной из важных причин отсутствия корре­
ляционной зависимости.

Высокая корреляционная зависимость наблюдается между со­
держанием 137Cs в почве и годовым количеством осадков в обеих 
зонах (рис. 7).

Между распределением 90Sr в почвах АзССР и высотой мест­
ности существует слабая положительная корреляционная зави­
симость (рис. 7). Более высокий коэффициент корреляции (0,34) 
наблюдается в аридной зоне. Несколько меньшую величину (0,25) 
составляет этот коэффициент в аридной и гумидной зонах.

Еще более высокий коэффициент корреляции отмечается для 
распределения 137Cs в почвах и высоты местности в аридной зоне 
Этот коэффициент также высок для аридной и гумидной зон (см 
рис. 7).
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В целом результаты наших исследований показывают, что с 
увеличением годового количества атмосферных осадков и высоты 
местности содержание 90Sr и 137Cs в почвах растет. Величины 
коэффициентов множественной корреляции [57] подтверждают 
достоверность этой зависимости (рис. 8).

Аналогичные результаты были получены болгарскими иссле­
дователями, наблюдавшими повышение содержания ®°Sr и ls7Cs 
с увеличением высоты местности [38]. Хорошую взаимосвязь между 
уровнем загрязнения почв 137Cs и годовым количеством атмос­
ферных осадков наблюдали Л. И. Болтнева с сотр. [31]. С увели­
чением количества осадков возрастание содержания ®°Sr в почвах 
наблюдали Е. Кноп и Д. Шредер [211] еще на первых этапах радио­
логических исследований глобальных выпадений радионуклидов.

Картосхемы распределения ®°Sr и 187О 
в почвах Азербайджана

В предыдущих разделах были показаны особенности распределе­
ния и миграции ®°Sr и 1S7Cs в почвах Азербайджана. На основании 
этих результатов были составлены картосхемы распределения 
®°Sr и 137Cs в почвах республики.

По содержанию ®°Sr почвы, изученной территории условно 
можно разделить на две группы- Высоким содержанием этого 
радионуклида отличаются почвы горной зоны Малого Кавказа, 
Большого Кавказа и низменной части Ленкоранской области 
(3,0—4,5 ГБк/км2) — первая группа. Ко второй группе, с не­
сколько меньшим содержанием ®°Sr (1,5—3,0 ГБк/км2), относятся 
почвы сухих степей Малого Кавказа, Кура-Араксинской низмен­
ности, горной части Ленкоранской области и низменной части 
Нахичеванской АССР (рис. 9).

По количеству 137Cs почвы территории республики условно 
можно разделить на три группы (рис. 10). К первой группе отно­
сятся почвы низменной зоны (Кура-Араксинской и Апшеронской 
низменностей, подгорных равнин Большого Кавказа и Нахиче­
ванской АССР), которые содержат до 3,5 ГБк/км2 137Cs. К третьей 
группе относятся почвы горной зоны (Малого Кавказа, Нахиче­
ванской АССР и Большого Кавказа) и низменной части Ленко­
ранской области, с содержанием 137Cs от 5,5 до 7,5 ГБк/км2. 
Вторая группа (содержание 137Cs от 3,5 до 5,5 ГБк/км2) — почвы 
сухих степей Малого Кавказа, предгорной части Большого Кав­
каза и Нахичеванской АССР, а также горной зоны Талыша (Лен­
коранская область).

Формы 90Sr и 137Cs 
в почвах Азербайджана

Миграция и подвижность ®°Sr и 137Cs в значительной степени опре­
деляются их формами и состоянием в почвенно-растительном по- 
«15ове [112, 126]. Первые работы, посвященные изучению форм раз-

61



Рис. 9.
Картосхема распределения 80Sr в почвенном покрове Азербайджанской ССР 

1 — 1,5—3,0, 2 — 3,0—4,5 ГБк/км’

Рис. 10.
Картосхема распределения 137Cs в почвенном покрове 

Азербайджанской ССР
1 — ДО 3.5, 2 — 3.5—5,5, 3 — 5,5—7,5 ГБк/км’



личных радионуклидов в почвах, были выполнены в лабораторных 
условиях [227]. Было показано, что соотношения между различ­
ными формами (водорастворимыми, обменными и необменными) 
неодинаковы для отдельных радионуклидов в одной и той же почве 
и для одного радионуклида в разных типах почв.

Известно, что относительное количество водорастворимых, 
обменных и необменных форм 90Sr в почве зависит от многих фак­
торов и варьирует в широких пределах. Отмечается, что в некото­
рых типах почв количество водорастворимых и обменных форм гло­
бального 90Sr составляет 80—90% от валового его содержания 
[112, 115, 120].

В работе Ю. А. Полякова с соавторами [128] приведены ре­
зультаты исследований различных форм соединений 90Sr в почвах 
Дарвинского заповедника (Калининская область). Найдено, 
что водорастворимые формы соединений "Sr содержатся лишь 
в самых верхних горизонтах почв. Обнаружено также наличие 
обменных и необменных форм 90Sr во всех горизонтах почвенного 
профиля. При этом количество обменного "Sr значительно выше, 
чем других форм этого радионуклида.

Как известно, "Sr выпадает из атмосферы в основном в виде 
водорастворимых соединений [126, 218] и быстро вовлекается в фи­
зико-химические процессы, происходящие в почве, интенсивно 
поступая в растения. До 50% 137Cs также содержится в водораст­
воримом состоянии. Постепенно водорастворимые формы соеди­
нений "Sr и 137Cs в результате ионообменных процессов переходят 
в обменные и необменные формы. Переход "Sr и 137Cs в необменную 
форму уменьшает их подвижность в почве и снижает поступление 
в растения.

Переход "Sr в необменные формы при длительном нахождении 
в почвах подтвердили модельными опытами, целью которых яв­
лялось исследование форм связи "Sr с твердой фазой почв. Этими 
экспериментами было установлено, что после внесения "Sr в во­
дорастворимой форме в почву за 2—4 года около 25% радионук­
лида переходило в необменное состояние. Часть необменного- 
"Sr не экстрагировалась кипящей 8м. азотной кислотой [116, 237].

В дерново-подзолистых почвах содержание "Sr в необменной 
форме может достигать 8—38% [62, 63, 107]. Количество необмен­
ного "Sr зависит от типа почв. Так, в светлых сероземах сумма 
водорастворимого и обменного "Sr примерно на 20% больше, чем 
в дерново-подзолистых почвах [63]. При анализе динамики форм 
глобального "Sr в дерново-подзолистых почвах по годам отме­
чается постепенное снижение доли обменного "Sr с 85—90 до 
50-60%.

В полевых условиях Р. И. Погодиным [122] обнаружено, что 
биологическая доступность для растений и миграционная спо­
собность в почвах "Sr спустя 8 лет после внесения снизились 
в 3 раза, a 137Cs — приблизительно в 10 раз. Указанное уменьше­
ние подвижности этих радионуклидов вызвано, по мнению автора, 
переходом "Sr и 137Cs в необменное состояние и увеличением энер-
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Рис. 11.
Распределение обменных и кислоторастворимых форм s0Sr и 137Cs 

по профилю почв
А — обменные формы, Б — кислоторастворимые формы

тип связи обменно-сорбированных форм этих радионуклидов. По 
данным Н. П. Архипова и др. [25], через год после внесения радио­
нуклидов на поверхность почв накопление 90Sr и 137Cs растениями 
на распахиваемых почвах снизилось соответственно на 20—30% 
и в 2—3 раза за счет процессов постепенного перехода этих 
радионуклидов в прочно фиксированное состояние.
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Одержание суммарного количсстга (обменная + кислоторастворимая 
формы) 90Sr и 137Cs в почвах, Бк/кг

Таблица 30

•’Sr u’Cs

Почва Обменная + кислотораство­
римая формы

137Cs:90Sr

Каштановая (серо-коричневая) га- 7,03 + 0,93 2,04±0,37 0,29
жевая целинная
Мокрый солончак 13,00+1,48 7,40 + 0,74 0,56
Серозем пахотный 6,29±0,37 5,18 + 0,74 0,82
Желтоземно-глеевая пахотная 14,80 + 0,74 6,29 ±0,56 0,42

Изучение различных форм 90Sr и 137Cs показало, что в почвах 
Азербайджана кислоторастворимая форма превышает обменную. 
Содержание 90Sr в указанных формах в гажевых, каштановых (се­
ро-коричневых) почвах, солончаках, сероземах и других типах 
почв аридной зоны составляет соответственно 70 и 30 %; в желто- 
земно-глеевых почвах гумидной зоны (низменная часть Ленкоран­
ской области) содержание этих форм равно 60 и 40% соответст­
венно. При этом содержание обменной формы 90Sr и 137Cs в изучав­
шихся почвах в основном увеличивается с глубиной (рис. 11). 
Аналогичное обогащение нижележащих слоев подвижными фор­
мами было показано для 137Cs И. В. Молчановой и Л. Н. Михай­
ловской [106]. В отличие от обменной формы количество кислото­
растворимой формы 90Sr и 137Cs в наших исследованиях закономер­
но снижалось с глубиной.

Содержание форм соединений 90Sr в почвах Азербайджана имеет 
определенную специфику по сравнению с почвами гумидных зон, 
обусловленную высоким содержанием карбонатов и сульфатов 
кальция, которые значительно снижают подвижность "Sr в почвах 
и его накопление в растениях. Этим, по-видимому, объясняется и 
узкое отношение 137Cs : 90Sr в растениях, выращенных на этих 
почвах.

Однако следует отметить, что во всех изученных типах почв 
содержание суммарного количества (обменная -ф кислотораство­
римая формы) 137Cs меньше, чем 90Sr (табл. 30). Отношение 137Cs : 
: 90Sr меньше единицы.

При гамма-спектрометрическом методе определения 137Cs в поч­
вах это отношение изменяется в пределах 1,2—2,6 (см. табл. 5, И, 
20 и 25). Приведенные данные свидетельствуют о том, что большая 
часть 137Gs в почвах Азербайджана находится преимущественно 
в необменной форме. Очевидно, 137Cs, войдя в кристаллическую 
решетку минералов, не извлекается полностью даже при двухразо­
вом выщелачивании из почв кипящей 6 н. НС1.
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Особенности поступления
SOr-f J3 7/-1Ьг и Is в растения

•

В общей проблеме загрязнения окружающей среды радиоактив­
ными продуктами деления большой интерес представляет изучение 
путей поступления радионуклидов, в частности 90Sr и 137Cs, в рас­
тения, особенно в сельскохозяйственные. Знание этих путей необ­
ходимо для прогнозирования возможного накопления 80Sr и 137Gs 
в пищевых и кормовых цепочках, а также в организме человека. 
На рис. 12 показаны основные пути поступления искусственных 
радионуклидов в организм человека.

При выпадении искусственных радионуклидов из атмосферы 
поступление их в растения может происходить двумя путями.

1. Внекорневой, или авральный, путь — непосредственное За­
грязнение надземных частей растений при оседании радионуклидов 
из воздуха.

2. Корневой, или почвенный, путь — переход радионуклидов 
из почвы в процессе минерального питания растений.

В. И. Вернадский [34] отметил, что растительность, под влия­
нием которой осуществляются биогенная миграция и накопление 
химических элементов, оказывает большое влияние на поведение 
радиоактивных веществ в биосфере. Наземная растительность — 
это первый экран, который задерживает выпадающие из атмосферы 
радионуклиды.

Первичное задержание выпадающих радионуклидов надзем­
ными частями растительного покрова во многом зависит от пара­
метров надземной фитомассы, т. е. от ее поверхности, экспонируе­
мой к выпадениям, шероховатости и т. п. Наиболее эффективно 
радионуклиды задерживаются надземными органами растений лес­
ных биогеоценозов [8, 9, 11, 12, 162, 163, 165, 167, 169, 195, 204]. 
Выпадающие на лесные биогеоценозы радионуклиды первона­
чально задерживаются древесной фитомассой [11, 54, 169]. Спустя 
некоторое время концентрация радионуклидов в почве под лесом 
увеличивается за счет смывания их атмосферными осадками с де­
ревьев, а также из-за поступления с опадом. Количество радио­
нуклидов, поступающих на поверхность лесной почвы с опадом, и 
миграция их в лесной почве сильно зависят от типа леса [9, 11, 12, 
161, 162, 166—170, 204]. Так, в период активных выпадений из ат­
мосферы почвы под смешанными лесами характеризовались боль­
шим содержанием 90Sr и 137Cs, чем почвы под хвойными лесами. 
Обычно хвойные древесные породы обладают большей способно­
стью задерживать выпадающие радионуклиды в кронах. С 1965 
по 1969 г. количество радионуклидов в почвах под хвойными поро­
дами увеличивалось в результате дополнительного поступления их 
с не опавшей ранее хвоей, а также из-за меньшей способности
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Рис. 12.
Основные пути поступления искусственных радионуклидов 

в организм человека [180]

хвойной подстилки к разложению. С 1970 г. ситуация измени­
лась в связи с меньшей выраженностью элювиальных процессов 
в почвах под лиственными породами [167].

На содержание и распределение радионуклидов в геохимиче­
ском ландшафте значительное влияние оказывают также травяни­
стая растительность и моховой покров. Содержание 90Sr и 137Cs 
в растениях варьирует в широких пределах в зависимости от 
уровня выпадений радионуклидов и видовых особенностей расте­
ний. В годы со сравнительно активным выпадением 90Sr и 137Cs 
концентрация указанных радионуклидов в травянистой и мохо­
вой растительности была значительно больше, чем в годы с не­
большим поступлением 90Sr и 137Cs из атмосферы. Вообще моховая 
растительность характеризуется более высоким содержанием 90Sr 
и 137Cs, чем травянистая, что связано со способностью мхов задер­
живать атмосферные осадки. Мхи отличаются повышенным содер­
жанием ®°Sr и 137Cs даже в годы с невысоким уровнем выпадений 
[167, 169].

В общей проблеме радиологии растений актуально изучение 
особенностей загрязнения сельскохозяйственных растений искус­
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ственными радионуклидами. В годы со сравнительно большим вы­
падением радионуклидов из атмосферы загрязнение надземных 
частей растений аэральным путем было больше, чем корневым 
[195, 220, 222]. В работе Ф. И. Павлоцкой с сотр. [114] показано, 
что в 1961 г. доля непосредственного загрязнения надземных час­
тей сельскохозяйственных растений аэральным путем колебалась 
в широких интервалах (до 70 %) в зависимости от видовых особенно­
стей и доступности радионуклидов для растений из разных типов 
почв. В этот период 50—90% обнаруживаемых в сельскохозяйст­
венных растениях радионуклидов поступило по авральному пути, 
за счет непосредственного загрязнения надземных органов расте­
ний. При уменьшении количества выпадающих из атмосферы 
радионуклидов возрастает значимость почвенного усвоения их из 
кумулятивных запасов в почве [116, 195, 210].

Эффект кумуляции долгоживущих радионуклидов чаще всего 
наблюдается на поверхности многолетних растений. В частности, 
он четко выражается у хвойных растений, так как смена хвои про­
исходит один раз в 3—4 года. Показано [11, 92], что поверхност­
ное загрязнение хвои бывает в 2—4 раза выше, чем листьев ря­
дом растущих деревьев. Значимость этого явления возрастает 
особенно тогда, когда соответствующие органы многолетних рас­
тений используются человеком в пищу (чай, лавр и пр.). Как ука­
зывают В. А. Книжников с сотр. [80], в период активных глобаль­
ных выпадений листья чая содержали 90Sr в несколько раз боль­
ше, чем однолетние растения. Листья чая в последующие периоды 
(1969—1980 гг.) также содержали значительное количество 90Sr, 
а также 137Cs [1, 2, 74].

Наиболее показательным примером кумуляции долгоживущих 
искусственных радионуклидов, осаждающихся из атмосферы на 
поверхность многолетней растительности, может служить накоп­
ление 90Sr и 137Cs в лишайниках, срок жизни которых составляет 
примерно 10—15 лет и более.

Рассмотренные выше данные свидетельствуют о том, что в годы 
со сравнительно активными выпадениями количество радионукли­
дов, поступающих в растения за счет непосредственного поглоще­
ния из атмосферы, значительно превышает их количество, посту­
пающее в растения по почвенному пути. При уменьшении интен­
сивности выпадений радионуклидов значимость аврального пути 
поступления их для растений снижается, а вклад почвенного цути 
как источника радионуклидов для растений соответственно воз­
растает.

В отличие от аэрального пути загрязнения растений, в результа­
те которого в растениях могут накапливаться почти все содержащие­
ся в выпадениях радионуклиды, при почвенном пути поступления 
вследствие почвенной сепарации в растения могут перехо­
дить лишь некоторые наиболее биологически подвижные радионук­
лиды. По данным А. Н. Марея [92], количество 90Sr глобального 
происхождения, переходившего за один год в сельскохозяйствен­
ные растения, колебалось от 0,2 до 3% содержания его в почве.
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В настоящее время, когда интенсивность выпадений радионук­
лидов из атмосферы мала, более отчетливо проявляется влияние 
некоторых внешних факторов, а также видовых и сортовых особен­
ностей растений на накопление ими радионуклидов. Следует под­
черкнуть, что при относительно невысоких уровнях выпадения 
становится возможным более четко оценить вклад искусственных 
и естественных радионуклидов в общее их содержание в отдель­
ных органах и частях растений [113].

Было показано, что 90Sr и 137Cs интенсивнее поглощаются расте­
ниями из легких песчаных почв с низкими значениями pH, бед­
ных органическими веществами, кальцием и калием. На тяжелых 
по механическому составу почвах, насыщенных кальцием и кали­
ем, растения усваивают значительно меньше 80Sr и 137Cs [21, 24, 
46, 48, 50, 53, 76, 79, 188-190].

На поглощение растениями 90Sr и 137Cs существенно влияют их 
стабильные аналоги. Однако стабильный стронций, как правило, 
не влияет на усвоение растениями 90Sr, что связано с очень низкой 
величиной отношения стабильного стронция и кальция [143]. 
Иное положение характеризует накопление в растениях 137Gs. 
Показано, что внесение в почву стабильного цезия обусловливает 
увеличение перехода 137Cs в растения [143, 190]. С течением вре­
мени 137Cs, находящийся в почве, переходит в труднодоступные для 
растений формы и его поступление резко уменьшается [10, 25, 
76, 122].

Считается, что поступление 137Cs в растения из почв незначи­
тельно. При наличии аврального и почвенного путей поступления 
загрязнение растений 137Cs обусловлено в основном аэральным пу­
тем. Отмечается, что поступление 137Cs в растения зависит от типа 
почв, их физико-химических свойств и т. д. [10, 46, 48, 50, 76, 79, 
93, 98, 101, 104, 188, 190, 201].

Для 137Cs в почве характерен переход в фиксированное состоя­
ние, т. е. в форму, в которой он не обменивается с ионами почвен­
ного раствора. Фиксированный 137Сз недоступен для корневого 
усвоения растениями. Механизм фиксации 137Cs окончательно не 
выяснен. Наиболее часто используемой гипотезой для объяснения 
фиксации 137Cs в почвах является предположение о вхождении 
137Gs во внутрикристаллическую решетку вторичных глинистых 
минералов почвы. Явление фиксации 137Cs, иногда называемое 
также «старением» 137Cs, обусловливает постепенное уменьшение 
мобильности 137Cs в почвах и его доступности растениям.

За последние годы на фоне общего снижения содержания 137Cs 
в растениях и пищевых продуктах существенно возрастала доля 
137Cs, мигрирующего по почвенному пути. Это явление обусловлено 
уменьшением плотности глобальных выпадений и соответственно 
снижением вклада воздушного пути в суммарное загрязнение рас­
тений 137Cs. Наряду с этим в отдельных областях нашей страны и 
некоторых зарубежных стран за последние годы выявлены повы­
шенные (по сравнению со средними) уровни содержания 137Cs 
в растениях, молоке и мясе. В Советском Союзе повышенная ми­
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грация 137Cs из почвы в растения впервые установлена на террито­
рии Припятско-Деснинского Полесья [93, 94]. В последующем 
подобные явления, но с меньшей скоростью миграции, были обна­
ружены в отдельных пунктах Мещеры, Верхневолжской и Кам­
ско-Вятской низин [93, 94, 109, 170].

В работах А. Н. Марея и др. [93] и Н. Я. Новиковой [109] 
указывается, что 137Cs из дерново-подзолистых и торфяных песча­
ных почв района Белорусского Полесья поступает в травянистые 
растения интенсивнее, чем 80Sr. На исследовавшихся почвах наблю­
дается большее (в среднем в 10 раз) по сравнению со 90Sr поступле­
ние 137Cs в растения, о чем свидетельствует увеличение отношения 
137Cs : 90Sr (до 16 раз). Считается, что основной причиной значи­
тельного поступления 137Cs в растительность является малая фик­
сирующая способность почв по отношению к этому радионуклиду, 
что обусловлено особенностями их минералогического состава, 
малым содержанием илистой фракции (0,5—0,6%), основную 
часть которой составляет органическое вещество, и почти полным 
отсутствием в . ней глинистых минералов. Повышенная мобиль­
ность 137Cs в почвах полесий объясняется также высокой их гидро- 
морфностью- Показано, что доступен растениям не только 137Gs, 
находящийся в обменной форме, но и радионуклид в необменном 
состоянии.

Были также выявлены другие регионы мира, где особенности 
почвенного покрова способствовали большему переходу 137Gs 
в растения и в пищевой рацион, например в Швеции — в местах 
с почвенным покровом, богатым органическими веществами [216], 
на территории отдельных штатов США [233], в Новой Зеландии и 
на Фарерских островах [69].

С появлением в биосфере радионуклидов глобального проис­
хождения начались интенсивные исследования закономерностей 
их поведения в почвах, растениях и пищевых продуктах и опреде­
лялись количества радионуклидов в указанных объектах внешней 
среды в различных регионах мира. Территория Азербайджана 
в этом отношении плохо изучена.

Особенности географического положения, рельефа, циркуляции 
атмосферы Азербайджана обусловливают исключительное разнооб­
разие типов климата, а также четко и ясно выраженную верти­
кальную зональность в распределении отдельных элементов кли­
мата. Достаточно сказать, что из 11 основных типов климата зем­
ного шара лишь 2 типа не встречаются в Азербайджане — климат 
тропических лесов и климат саванн. В связи с этим результаты 
других исследователей не могут экстраполироваться на террито­
рию Азербайджана. Поэтому исследования накопления 9<lSr и 
137Cs в растениях, произрастающих или выращиваемых в Азербайд­
жане, имеют весьма важное значение. Такого рода эксперименталь­
ные данные представляют интерес для целей радиационного мо­
ниторинга сельскохозяйственной продукции, а также могут быть 
использованы для решения радиационно-гигиенических задач.
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Накопление 80Sr 
в дикорастущих растениях

Содержание B0Sr в естественной растительности Азербайджана 
в 1973—1974 гг. варьировало в пределах 1,3—34,0 Бк/кг 
(табл. 31), составляя в среднем в сухих степях Малого Кавказа 
7,8 Бк/кг, Кура-Араксинской низменности 9,6 Бк/кг, в горной 
зоне Малого Кавказа 18,1 Бк/кг. Наибольшим содержанием 
этого радионуклида характеризуется растительность горно-луго­
вых почв горной зоны Малого Кавказа, а также отдельные виды 
растений засоленных почв Кура-Араксинской низменности (на­
пример, в солеросе и лебеде концентрация 90Sr равна 20,8 и 
19,9 Бк/кг соответственно). Различия в содержании 90Sr в естест-

Таблица 31
Содержание 90Sr в естественной растительности Азербайджана 

(в пересчете на воздушно-сухой вес)

Вид растения Зона

9OSr

Вы
но

с 
ра

ст
ен

ия
­

м
и,

 %

Бк/кг Бк/м2

Гармала (Peganum harmala) Сух: я степь Ма- 7,3 0,15 0,004
Дикая дыня (Cucumis melo 
vargestis)

лого Кавказа 1,3 0,15 0,004

Пастушья сумка (Capsella bur­
sa pastoris)

6,6 0,15 0,004

Молочай (Euphorbia sp.)
Полынь (Artemisia meyeriana) 
Подорожник (Plantago lanceo- 
lata L.)

17,7
7,4
9,2

0,15
0,22
0,19

0,004
0,010
0,008

Сурепка (Barbarea sp.) 6,3 0,19 0,066
Среднее 7,8±1,8 0,19 0,006

Солерос европейский (Salicor- Кура-Араксинс- 20,8 1,11 0,027
nia europaea L.) кая низменность
Лебеда татарская (Atriplex 
tatarica)

19,9 1,11 0,027

Солодка (Glycyrrhiza glabra L.) 2,9 0,15 0,004
Кермек (Limonium gmelinii 
welld)
Мимозка (Lagonychium farc- 
tum)

Среднее

2,3 0,15 0,004

2,3 0,15 0,004

9,6±3,6 0,52 0,011

Разнотравье Горная зона Ма-
2200 м над ур. моря лого Кавказа 34,0 5,00 0,135
1000 м над ур. моря 14,0 3,70 0,100
800 м над ур. моря 6,3 -— —

Среднее 18,1±8,1 4,35 0,117
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венной растительности обусловлены как видовыми особенностями 
растений, так и влиянием зоны произрастания.

Сильная изреженность растительного покрова, особенно в зоне 
сухих степей Малого Кавказа, наряду с малым содержанием в нем 
"Sr способствует незначительному вовлечению этого радионуклида 
в биологический круговорот. В целом вынос 90Sr с естественной 
растительностью в условиях Азербайджана понижен по сравнению 
с условиями Европейской территории СССР.

Накопление908г и 137Cs 
в культурных растениях

Полученные результаты, характеризующие содержание 90Sr и 
137Cs в зерне и соломе пшеницы, выращенной в различных зонах 
Азербайджана, а также в листьях чая, представлены на рис. 13.

При поступлении "Sr и 137Cs из почв в растения отмечается 
более интенсивное накопление их в вегетативных частях растений 
по сравнению с репродуктивными органами. Количество 90Sr 
в зерне пшеницы в исследуемый период колебалось от 0,59 до 
1,04 Бк/кг, в соломе — от 9,25 до 13,69 Бк/кг. В этот же период 
содержание i37Cs в зерне пшеницы изменялось в пределах 0,52 — 
1,30 Бк/кг, а в соломе — 6,1—12,0 Бк/кг. Наблюдаемые колеба­
ния в концентрациях 90Sr и 137Cs связаны с различиями в физико-

Р и с. 13.
Содержание 90Sr и 137 Cs в зерне (4), соломе (Б) пшеницы и в листьях чая 
а — сухая степь Малого Кавказа, б — Кура-Араксинская низменность, в — горная зона 

Малого Кавказа, г, ö — Ленкоранская область
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Рис. 14.
Зависимость поступления 90Sr в растеяния от механического состава, 
содержания гумуса, фосфора, pH почвы, содержания подвижного калия 

и обменного магния в почве

химических и агрохимических свойствах почв, с неодинаковым 
содержанием в них 90Sr и 137Cs, а также с сортовыми особенностя­
ми пшеницы. Значительные количества 90Sr и 137Cs поступают и 
накапливаются в листьях чая (до 51,8 Бк/кг).

В 1972—1977 гг. выпадение 90Sr и 137Cs из атмосферы было не­
значительным. Исключение составляет 1974 год, когда содержа­
ние 90Sr и 137Cs в выпадениях несколько увеличилось в связи с про­
ведением ядерных испытаний в атмосфере в северном полушарии. 
Это отразилось на содержании 90Sr и 137Cs в растениях, особенно 
в листьях чая (см. рис. 13). Повышение содержания 90Sr и 137Cs 
в выпадениях и в некоторых продуктах питания (в капусте и кар­
тофеле) в 1974 г. в 2—2,5 раза по сравнению с предыдущими годами 
наблюдали А. С. Зыкова и др. [66].

Несмотря на относительное разнообразие физико-химических 
и агрохимических свойств исследуемых почв, на которых выращи­
валась пшеница (содержание гумуса, pH водной вытяжки, коли­
чества подвижного фосфора, обменных калия и магния, механи­
ческий состав и др.), не удалось обнаружить четкую зависимость 
между накоплением "Sr и 137Cs в зерне и соломе пшеницы и вы­
шеуказанными свойствами почв (рис. 14). Однако в модельных 
опытах установлена четкая зависимость между отмеченными выше 
показателями [46, 48, 49, 101, 164, 190 и др.].
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Содержание "Sr и la7Cs (сБк/кг) в зерне и соломе пшеницы, выращенной 
в зоне сухих степей Малого Кавказа

Таблица 32

Пункт выращивания
’“Sr «>Cs

Зерно Солома Зерно Солома

Мир-Баширская зональ­
ная опытная станция

56,2+37 850+37 5',8+5,5 796±56

Карабахская научно- 
экспериментальная база, 
с. Ленинаван

70,7±3,3 890+56 59,2+7,4 8++74

Мардакертский район, 
с. Нижний Оратаг

75,9+5,2 925+74 66,6+9,3 850+93

Следует также отметить, что пшеница, выращенная в пределах 
одной зоны, характеризуется различным содержанием 90Sr и 
137Cs (табл. 32). Это связано с разницей в формах 9°Sr и 137С» 
в пахотном слое почв, что обусловлено многочисленными процес­
сами, происходящими в почвенно-растительном покрове (мигра­
ция 9°Sr и 137Cs по почвенному профилю, переход в необменное со­
стояние, вынос с растениями, поверхностный сток и т. д.).

Сопоставление результатов, представленных в табл. 33, свиде­
тельствует о том, что пшеница, выращенная в горной зоне Малого' 
Кавказа, характеризуется несколько большим содержанием 
90Sr в зерне и соломе, чем пшеница, выращенная на Кура-Араксин- 
ской низменности, в сухих степях Малого Кавказа и Ленкоран­
ской области.

Сходство в поведении 9°Sr и кальция в процессах обмена ве­
ществ у растений, животных и человека, а также химическая бли­
зость и глубокие аналогии при перемещении их по миграционным

Таблица 33
Со держание JL90Sr и Са в урожае пшеницы (числитель — зерно, 

знаменатель — солома)

Зона Тип почвы 90Sr, сБк/кг Са, г/кг 9üSr: ( а, 
с. е.

Сухая степь Каштановая (серо- 66,6+1,5 0,80+0,08 8
Малого Кавказа коричневая) 1170+1.5 4,40±0,07 260
Кура-Араксин- Серозем 61,4+0,4 0,80±0,'3 81
ская низменность 1080+63 3,40+0,11 3 5
Горная зона Горно-коричневая 84,0+5,6 0,40±0,07 ' 96
Малого Кавказа остепненная .243+59 1,20+0,09 992
Ленкоранская Коричневая выще- 64,4±‘,5 0,80±0,’0 85
область лоченная 1100±..8 3,20±0, 5 348



Содержание 99Sr и обменного Са в пахотном горизонте почв
Таблица 34

Зона Тип почвы •“Sr, сБк/кг Са, г/кг
wSr: Са, 

с. е.

Сухая степь 
Малого Кавказа

Каштановая(серо- 
коричневая)

925±57 10,0+0,4 93

Кура-Араксин- 
ская низменность

Серозем 814±37 6,7+0,1 1'5

Горная зона
Малого Кавказа

Г орно-коричневая 
остепненная

1000±74 3,6+0,2 274

Ленкоранская 
область

Коричневая выще­
лоченная

777±93 6,1±0,5 130

цепочкам привели к тому, что при оценке загрязнения биосферы 
e0Sr принято рассматривать не только абсолютное содержание его 
в биологических объектах, но и отношение к кальцию.

Для выражения содержания 9°Sr относительно кальция исполь­
зуют понятие «стронциевые единицы» (с. e.), 1 с. е. равна 37 мБк 
*°Sr на 1 г кальция. Эти отношения в исследуемых почвах приво­
дятся в табл. 34. В почвах сухих степей Малого Кавказа и Кура- 
Араксинской низменности эти отношения узкие, в почвах горной 
зоны Малого Кавказа они шире. Следовательно, малое содержание 
кальция в почвах обеспечивает высокое отношение 90Sr к кальцию, 
что соответствует относительно большому накоплению 90Sr 
в урожае растений. Очевидно, это является одной из основных 
причин сравнительно высокой концентрации s0Sr в зерне и соло­
ме пшеницы в горной зоне Малого Кавказа.

Количество накапливающегося в растениях, организме живот­
ных и человека 90Sr зависит от концентрации сопровождающего его 
при миграции кальция, поэтому степень опасности потребления 
загрязненной 90Sr сельскохозяйственной продукции, в том числе 
и растительной, определяется не только абсолютным количеством 
в ней 90Sr, но и его относительным содержанием. Если содержание 
90Sr в растениях выражать в отношении к кальцию, то различия 
между вегетативными и генеративными органами несколько сгла­
живаются (см. табл. 33), поскольку в соломе накапливается зна­
чительно больше кальция, чем в зерне. Это явление имеет большое 
значение при анализе включения 90Sr в пищевые цепочки. Несмотря 
на относительно низкую абсолютную концентрацию 90Sr в зерне 
пшеницы, этот; радионуклид с зерном может активно поступать 
в организм человека из-за малого содержания в нем кальция.

Было вычислено процентное содержание основных долгоживу­
щих радионуклидов — 90Sr, 137Cs и 40К от суммарной Р-активности 
растений, без учета вклада 238U, 230Th (иония) и 231Ра (протакти­
ния); результаты приводятся на рис. 15. Основной вклад в содер­
жание р-излучающих нуклидов у растений в исследуемый период 
вносит 40К.
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Рис. 15.
Вклад s0Sr, 137Cs и 40К в суммарное содержание (З-излучающих нуклидов 

в пшенице, выращенной в Азербайджане, % (1972—1974 гг.)

Аналогичная работа была проделана и некоторыми другими 
исследователями. Показано, что концентрация радиоактивных 
продуктов деления в компонентах внешней среды значительно 
ниже, чем концентрация 40К [238]. В работе Ф. И. Павлоцкой и 
Е. В. Бабичевой [ИЗ] для периода интенсивных выпадений из 
атмосферы также было показано, что даже при наличии радиоак­
тивных выпадений основной вклад в содержание |3-излучающих 
нуклидов вносит 40К.

Коэффициенты перехода 90Sr и 1S7Cs 
из почв в растения

Коэффициент накопления

Для сравнительной характеристики способности растений к накоп­
лению 9°Sr и 137Cs через корневые системы часто пользуются коэф­
фициентом накопления, или коэффициентом концентрации. 
Коэффициентом накопления называют отношение между содержа­
нием 9°Sr или 1S7Cs в растениях (в Бк) на единицу сухой массы и 
содержанием этих радионуклидов в почве, измеренным в тех же 
единицах. Этот коэффициент в зависимости от почвенно-климати­
ческих условий, биологических и сортовых особенностей растений 
и колебаний других внешних факторов может изменяться в широ­
ких пределах — от 0,01 до 15 и более [9, 19, 55, 69, 93, 101 —103, 
109, 143, 186, 190, 208].

В вегетационных опытах И. Ф. Зубаревой [64] с проростками 
пшеницы найдена связь между коэффициентами накопления 90Sr
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Таблица 35

Коэффициенты накопления 908г и 187Cs в пшенице и листья^чая

Зона
*Sr J37Cs

Зерно Солома Зерно Солома

Сухая степь Малого 
Кавказа

0,072+0,006 1,20±0,09 0,050±0,010 0,70+0,09

Кура-Араксинская низ­
менность

0,076+0,005 1,30±0,04 0,044±0,004 0,70+0,06

Горная зона Малого 
Кавказа

0,086^-0,020 
0,082±0,004

1,40±0,13
1,30±0,19

0,060±0,004 
0,038^0,008

0,80+0,04 
0,50+0,01

Ленкоранская область — 4,50±0,20* — 2,80+0,4’0*

Листья чая.

в проростках и его содержанием в почве. Заметный рост коэффи­
циента накопления 90Sr в проростках пшеницы с ростом его кон­
центрации в почве обнаруживается при высоких уровнях радио­
активного загрязнения почвы.

Результаты наших исследований показывают, что коэффициент 
накопления 90Sr и 137Cs в зерне пшеницы во всех изучавшихся зонах 
значительно меньше единицы (табл. 35). В соломе 90Sr накапливает­
ся интенсивнее, чем в зерне.

Отмечается повышенное накопление как 90Sr, так и 137Cs 
в листьях чая. Коэффициент накопления в обоих случаях больше 
единицы. Такое относительно высокое поступление 90Sr и 137Cs 
из почвы в листья чая обусловлено рядом факторов. Во-первых, 
содержание 90Sr и 137Cs в почвах (желтоземно-глеевых),на которых 
выращиваются растения чая, несколько выше, чем в других поч­
вах. Во-вторых, выпадение большого количества атмосферных 
осадков (до 2000 мм/год), а также сравнительно малое содержание 
обменных кальция и калия в почвах могут обусловливать высокие 
коэффициенты накопления 90Sr и I37Cs в листьях чая. В-третьих, 
немаловажную роль играет, по-видимому, и низкий pH почвы 
(5,1—6,0). Известно, что при прочих равных условиях из кислой и 
нейтральной сред радионуклиды в растениях накапливаются ин­
тенсивнее, чем из щелочной среды [48, 49, 51]. Причиной значи­
тельного накопления 90Sr и 137Cs листьями чая также может быть 
дополнительный вклад этих радионуклидов в радиоактивность 
листьев чая из кумулятивных запасов, накопившихся в ветвях 
чайного куста в период интенсивных выпадений. Вообще для 
многолетних растений характерен многолетний кумулятивный 
тип накопления радионуклидов, т. е. постепенное возрастание кон­
центрации радионуклида, поступающего через корневые системы 
из почвы [12].



«Наблюдаемое отношение»

Термйй «наблюдаемое отношение» введен для установления взаи­
мосвязи между отношением 90Sr и кальция в биологической систе­
ме и отношением этих же ионов в источнике, откуда эти ионы 
поступают в биологическую систему [198]. В данном случае источ­
ником является почва, а биологической системой — растение. 
При расчете «наблюдаемых отношений» в звене почва—растение 
нами были использованы данные по содержанию кислотораство­
римой формы "Sr и обменного кальция, хотя, по мнению некото­
рых исследователей, обменные формы 90Sr и кальция более соответ­
ствуют тем количествам 90Sr и кальция, которые поступают из почв 
в растения [232]. С. Н. Иванов с сотр. [67, 68] предлагают при 
расчете величины «наблюдаемых отношений» брать различные 
формы кальция, находящегося в почве, учитывая биологические 
особенности растений.

При вычислении «наблюдаемого отношения» в звене почва— 
растение Ф. И. Павлоцкой с сотр. [114] также были взяты кисло­
торастворимые формы 90Sr и кальция. Отмечается возможность 
поглощения указанных радионуклидов из той их части, которая 
находится в кислоторастворимой форме, так как корневые выделе­
ния растений не только имеют кислую реакцию, но и содержат 
органические кислоты, способные образовывать химические сое­
динения с катионами щелочноземельных металлов.

В табл. 36 приведены «наблюдаемые отношения» для eoSr и 
кальция в системе почва—растение. Для звена зерно—почва 
«наблюдаемые отношения» везде меньше единицы. Следовательно, 
в данном случае можно говорить о дискриминации 90Sr относи­
тельно кальция. Для звена солома—почва «наблюдаемые отноше­
ния» больше единицы, т. е. в этом случае наблюдается дискримина­
ция кальция относительно 90Sr . Известно, что стронций и кальций 
при перемещении вверх по растению участвуют в серии обменных 
процессов, в каждом из которых стронций удерживается более

Величины «наблюдаемых отношений» в системе почва—растение 
для "Sr и Са

Таблица 36

Зона
«Наблюдаемое отношение»

зерно 
почва

солома 
почва

зерно 
солома

Сухая степь Малого Кав- 0,9+0,1 2,9±0,4 0,29
каза
Кура-Араксинская низмен- 0,7±0,1 2,6±0,3 0,24
ность '
Горная зона Малого Кав-? 0,7±0,1 3,7±0,9 0,19
каза
Ленкоранская область 0,7+0,1 2,8+0,7 0,24
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прочно, чем кальций [219]. Причины отмеченного большего задер­
жания e0Sr в соломе объяснены в работе Р. П. Мартина и др. 
[219]. По дискриминации 90Sr и кальция, по образному выражению 
Р. Рассела [143], стебель можно сравнить с ионообменной колон­
кой, через которую пропущен большой объем раствора.

Аналогичные результаты были получены в вегетационных 
опытах Р. А. Ширшовой [182]. Коэффициенты дискриминации на 
разных почвах колеблются для овса при полной спелости: для 
семян в пределах 0,14—0,70, для стеблей — 1,06—1,89, т. е. 
для семян наблюдается дискриминация 90Sr относительно кальция, 
а для стеблей — дискриминация кальция относительно 90Sr.

В полевых исследованиях Н. В. Корнеевой [83] показано, что 
при перемещении 90Sr и кальция из почвы в зерно яровой пшени­
цы наблюдается дискриминация 90Sr по отношению к кальцию. 
«Наблюдаемые отношения» для пары 9°Sr—Са в звене почва—зер­
но в зависимости от видовых особенностей яровой пшеницы колеб­
лются от 0,23 до 0,57. Это свидетельствует о том, что в звене 
почва—зерно для большинства видов пшеницы характерно пред­
почтительное накопление кальция по сравнению со 90Sr. Подчерки­
вается также, что виды пшеницы, которые характеризуются отно­
сительно большими размерами накопления 90Sr в зерне, имеют и 
более высокие «наблюдаемые отношения», чем виды с относительно 
низкой концентрацией этого радионуклида. «Наблюдаемые отно­
шения» в звене почва—солома у всех видов яровой пшеницы выше 
единицы.

Данные Ф. И. Павлоцкой и др. [116] показывают, что коэффи­
циенты дискриминации 90Sr относительно кальция зависят от типа 
почв и видовых особенностей растений, при этом преобладает 
дискриминация 90Sr относительно кальция. Однако в ряде случаев 
наблюдается также дискриминация кальция по отношению 
к 9°Sr. Это объяснено большей степенью поступления 90Sr в расте­
ния за счет сравнительно большей подвижности этого радионук­
лида в почвах и непосредственного его некорневого поглощения. 
Дискриминация кальция по отношению к 90Sr отмечена также 
в работах многих исследователей [68, 242, 243].

Проанализировав результаты наших исследований и литера­
турные данные, можно прийти к выводу, что «наблюдаемые отно­
шения» для системы почва—растение неодинаковы и непостоянны. 
Они могут изменяться в зависимости от свойств почв, биологиче­
ских и сортовых особенностей растений, различных частей урожая, 
а также от условий внешней среды.

Надо отметить, что, помимо указанных выше факторов, коле­
бания в «наблюдаемых отношениях» могут быть обусловлены не­
равномерным распределением 90Sr и стабильного кальция в пре­
делах корнеобитаемого слоя почв и трудностью точного определе­
ния содержания этих нуклидов в состоянии, доступном растениям.
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Прогнозирование накопления
90Sr и 137Cs

в урожае сельскохозяйственных культур
Для разработки мероприятий по снижению загрязнения радио­

нуклидами продуктов растениеводства необходимо знать радиа­
ционную обстановку на территории. В предыдущих разделах были 
показаны некоторые закономерности поведения e0Sr и 137Cs 
в системе почва—растение, позволяющие с известным приближе­
нием оценить радиационную обстановку на территории Азербайд­
жана. При поступлении радионуклидов из почвы в растения наи­
большую опасность загрязнения растительной продукции пред­
ставляют 90Srn137Cs, поэтому прогнозирование возможного накоп­
ления этих радионуклидов в растениях весьма важно.

Существует несколько методов приближенного определения 
возможного загрязнения урожая 90Sr и 137Cs [48]. Описаны различ­
ные количественные показатели для определения размеров накоп­
ления 90Sr и 137Cs в сельскохозяйственных растениях на основе 
экспериментальных коэффициентов пропорциональности между 
содержанием 90Sr и 137Cs в почве и растениях. Одним из наиболее 
широко используемых показателей перехода 90Sr и 137Cs в расте­
ния является коэффициент накопления, или коэффициент концен­
трации.

Для прогнозирования возможного накопления 90Sr и 137Сз 
в урожае сельскохозяйственных культур при поступлении этих 
радионуклидов через корневую систему нами использован коэф­
фициент накопления радионуклидов растениями. Суть метода 
в том, что на основании радиометрического измерения загрязне­
ния почвы рассчитывается содержание этих радионуклидов в 1 кг 
пахотного слоя почвы, а затем умножением данных величин на

Прогноз содержания" 9°Sr и 137Cs в урожае растений (сБк/кг) Азербайджана 
при плотности загрязнения почвы 1 ГБк/км2

Таблица 37

Культура
Часть 
растения

Почва

каштановая 
(серо-корич­
невая)

серозем
горно-ко­
ричневая 
остепнен- 
ная

коричневая 
выщелочен­
ная

желтоземно­
глеевая

Пшени ца Зерно 24±2* 

17±2

25±2

15+1

27±2

24±4

27+1 

13±1
—

Солома 410±30 430+14 450+60 410+40 —

240+45 240+20 260+20 180±10

Чай Листья — — — — 1500+70
860±130

* Числитель — содержание ’"Зг, знаменатель — содержание la’Cs.
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соответствующие коэффициенты накопления (см. табл. 35) уста­
навливается возможное содержание радионуклидов в 1 кг расти­
тельной продукции при загрязнении почвы 1 ГБк/км2. При ука­
занной плотности загрязнения почв наибольшее содержание 
s°Sr и 137Cs ожидается в листьях чая на желтоземно-глеевых поч­
вах Ленкоранской области. Меньшие количества этих радионукли­
дов будут поступать в солому и зерно пшеницы (табл. 37).

Влияние минеральных 
и органических удобрений 
на поступление 90Sr и 1S7Cs 

в растения

Разработка мероприятий, устраняющих или уменьшающих опас­
ность загрязнения продуктов растениеводства e0Sr и 137Cs, имеет 
большое практическое значение для систем земледелия на терри­
тории, подвергшейся загрязнению этими радионуклидами.

В зависимости от свойств почв, степени их радиоактивного 
загрязнения и способа использования урожая можно применять 
различные приемы, устраняющие или уменьшающие содержание 
"Sr и 137Cs в продукции растениеводства: механические, агротех­
нические, биологические, химические, агрохимические и др. [41, 
43-45, 48, 70, 72, 91, 99-101, 126, 152, 174, 201, 221, 234].

Одним из приемов, снижающих поступление радионуклидов 
в сельскохозяйственные растения, является применение минераль­
ных удобрений под посевы. В модельных, вегетационных опытах, 
а также в природных условиях было показано, что применение ми­
неральных удобрений, особенно фосфорных и калийных, снижает 
накопление 9°Sr и 137Cs в урожае растений [22, 50, 72,181, 191, 225, 
226, 228].

Большое количество работ посвящено изучению влияния мине­
ральных, органических удобрений и отдельных химических 
веществ [40-42, 96, 199, 205, 225, 226, 229, 235, 239, 241] на 
поступление в растения искусственных радионуклидов, в частно­
сти 90Sr.

Азотные удобрения несколько повышают накопление 90Sr 
в урожае растений, а фосфорные, наоборот, снижают поглощение 
90Sr растениями [41, 45]. Поступление 137Cs в растения значительно 
уменьшается под влиянием калийных удобрений. Добавление 
в почву органического вещества [41, 225, 226, 229] уменьшает 
накопление радиоактивных продуктов деления в урожае растений. 
Применение органических удобрений [41] более резко снижает 
поступление радиоактивных продуктов деления в растения на 
легких супесчаных почвах и меньше на тяжелых суглинистых 
почвах.

В исследованиях И. В. Гулякина и Е. В. Юдинцевой [46] 
показано, что внесение минеральных удобрений оказывало замет­
ное влияние на поступление продуктов деления из почвьгв расте­
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ния. Длительное применение навоза совместно с полным минераль­
ным удобрением на фоне известкования усиливает прочность за­
крепления поглощенных почвой 90Sr и других радионуклидов и 
тем самым снижает накопление продуктов деления в урожае овса. 
Содержание 80Sr в растениях овса снижается под влиянием фосфор­
ных удобрений, а накопление 137Cs в урожае резко уменьшается 
при длительном применении калийных удобрений. И. В. Гуляки- 
ным и Е. В. Юдинцевой также показано, что полувековое приме­
нение минеральных удобрений совместно с навозом уменьшило 
содержание 80Sr на единицу веса соломы в 5 раз, а на единицу 
веса зерна в 4 раза по сравнению с контролем.

В полевых, модельных и вегетационных опытах было показа­
но, что под действием повышенных доз фосфорных удобрений (180 
и 240 кг/га), внесенных после заправки дерново-подзолистой су­
песчаной почвы доломитом, накопление 80Sr и величина с. е. 
в урожае зерновых колосовых культур и картофеля снижались 
в 5—8 раз по сравнению с содержанием радионуклида в растениях, 
выращенных без доломита, с более низкими дозами фосфорных 
удобрений. При внесении повышенных доз калийных удобрений 
на фоне шлаков содержание 137Cs в соломе и зерне ячменя снижа­
лось в 5—7 раз [58].

В. Г. Маликов с сотр. [90] отметили, что под действием мине­
ральных удобрений (NPK и NP) не изменяется поступление 90Sr 
в озимую пшеницу, озимый ячмень, озимую рожь, кукурузу, 
подсолнечник, сахарную свеклу, люцерну и эспарцет. Внесение 
калийно-фосфорных минеральных удобрений (РК) на 25% сни­
жало накопление растениями 137Gs и не влияло на усвоение 
80Sr.

И. Т. Моисеев с сотр. [104] показали, что внесение NPK 
повышает содержание 137Cs в злаковых травах на 27—60%. Кон­
центрация 137Cs в бобовых растениях — люцерне синегибридной, 
желтогибридной и клевере красном — при добавлении РК была 
на 17—30% ниже.

В условиях Азербайджана этот вопрос не изучен, поэтому была 
поставлена цель — рассмотреть влияние минеральных и органи­
ческого удобрений на поступление 80Sr и 137Cs в пшеницу (в зерно 
и солому). Опыты показали, что применение полного минерально­
го удобрения (NPK) в оптимальных дозах на Апшероне в течение 
двух лет привело к значительному повышению урожайности 
(зерна и соломы) у трех сортов озимой пшеницы. Прибавка колеб­
лется в пределах 16—25% по зерну, 23—30% по соломе (табл. 38). 
Внесение тех же удобрений в вышеуказанных дозах привело 
к существенному снижению концентраций 80Зг и 137Gs в зерне и 
соломе озимой‘пшеницы (табл. 39).

Снижение количеств "Sr в зерне составляет 12—44%, а в со-. 
Ломе — 12—34%. , Большое снижение концентраций 90Sr в зерне 
и соломе (в среднем за два года) наблюдается у пшеницы высоко- 
ростэго сорта Севиндж. Снижение содержания 137Gs в зерне ко­
леблется в пределах 13—44%, а в соломе — 12—27%. Максимум

82



Влияние минеральных удобрений на урожайность пшеницы на серо-бурых 
почвах Апшерона (числитель — ц/га, знаменатель — %)*

Таблица 38

1977 г. 1978 г.

Вариант опыта
Зерно t»,5 Солома $0 6 Зерно ta 6 Солома to, 6

Сорт Севиндж 
Контроль (без удоб- 26,0+1,4 2,5 <02,0+8,9 2,5 29,0 + 0,8 2,5 110,0±5,8 2,5
рений) 100 100 1С0 100

NPK 31,0+0,8 3,3 ’32,0±4,5 3,0 35,0+1,7 3,3 140,0±5,8 3,6
119 129 120 127

Сорт Шарк 
Контроль (без удоб­
рений)

29,0+1,3 2 5 9',0±3,6 2,5 32,0 + 1,1 2,5 95,0 + 5,8 2,5
100 100 100 100

NPK 34,0+0,9
3,3

119,0+4,5
4,9

40,0±2,7
2,7

122,0+7,4
2,8117 130 125 128

Сорт Кавказ 
Контроль (без удоб­
рений) 37,0+1,0

2,5
82,0+4,1

2,5
40,0 + 0,8

2,5
84,0±2,1

2,5100 100 100 100
NPK 43,0±1,4

3,5
101,0 + 5,1

6,5
50,0+3,6

2,7
109,0 + 5,8

4,1116 123 125 130

* t),6—критерий существенности.
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снижения концентраций * 137Cs как в зерне, так и в соломе наблю­
дается у пшеницы сорта Севиндж.

В Джалилабадском районе изучали влияние органических и 
минеральных удобрений на урожайность и поступление 90Sr и 
137Csb зерно и солому низкорослой озимой пшеницы сорта Кавказ. 
Применение органических и минеральных удобрений в 1978— 
1980 гг. на коричневых выщелоченных почвах Джалила- 
бадского района привело к значительному повышению урожая 
пшеницы. При этом в варианте, где применялся навоз, был полу­
чен наибольший эффект. Прибавка по зерну в среднем за три года 
колеблется в пределах 40—55%, по соломе — 40—61% (табл. 40).

Внесение в почву навоза и полного минерального удобрения 
в оптимальной дозе существенно уменьшает поступление 90Sr и
137Cs в пшеницу, при этом наибольшее снижение перехода радио­
нуклидов в растения наблюдается в варианте, где вносился навоз 
(табл. 41).

Известно, что уменьшение концентраций радиоактивных про­
дуктов деления в урожае сельскохозяйственных культур с помо­
щью удобрений может быть обусловлено рядом причин [48].



Таблица 39
Влияние минеральных удобрений на поступление 90Зг и 137Cs в пшеницу 
на серо-бурых почвах Апшерона (числитель — сБк/кг, знаменатель — %)

Вариант опыта

»Sr

Зерно Солома

1977 г. 1978 г. 1977 г. 1978 г.

Сорт Севиндж 
Контроль (без удобре­
ний)

67,0 + 3,0
100

58,0+6,0
100

1150+110
100

1050+60
100

NPK 38,0 + 4,0 
56

49,0+10,0
84

770 + 30
66

730+40 
69

Сорт Шарк 
Контроль (без удобре­
ний)

115,0+9,0
100

94,0 + 7,0 
100

1240 + 90
100

1110+60
100

NPK 85,0+11,0
73

83,0+9,0
88

930+40 
75

850+40 
76

Сорт Кавказ 
Контроль (без удобре­
ний) 80,0+11,0

100
71,0 + 4,0 

100
1220+110

100
1060+50

100
NPK 60,0±10,0

75
53,0±3,0

74
1080+50

88
810+40 
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Вариант опыта

137 CS
Зерно Солома

1977 г. 1978 г. 1977 г. 1978 г.

Сорт Севиндж 
Контроль (без удобре­
ний)

53,0+4,0
100

48,0+4,0
100

610 + 50
100

610+40 
100

NPK 30,0±2,0
56

42,0±6,0
87

520+50
85

450+40
73

Сорт Шарк 
Контроль (без удобре­
ний)

68,0+3,0
100

63,0+4,0
100

780+60 
100

720+40 
100

NPK 50,0+3,0 
. 73

48,0+5,0
76 .

620 + 70
79

580+ 40 
. 80

.. Сорт Кавказ , 
Контроль (без удобре­
ний) 52,0 + 6,0

100
47,0+4,0

100
670+50 

100
' 680 + 50

100 .
NPK • -- 39,0+3,0

75
38,0±3,0 

,80
570+50

. 85
600+40 
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1. Увеличение урожая и тем самым разбавление содержания 
радионуклидов на единицу массы урожая при поступлении нукли­
дов как через корни из почвы, так и через листья из атмосферы.

2. Повышение концентрации кальция и калия в почвенном 
растворе.

3. Закрепление микроколичеств 9°Sr в почве путем соосаждения 
фосфатами при систематическом внесении фосфорных удобрений..

Снижение концентрации 90Sr и 137Cs в зерне и соломе пшеницы 
в наших исследованиях, очевидно, происходит за счет увеличения 
фитомассы и тем самым разбавления содержания радионуклидов 
в единице массы урожая при поступлении их через корни из поч­
вы. Не исключена также возможность снижения содержания ука­
занных радионуклидов в растениях за счет повышения концентра­
ции кальция и калия в почвенном растворе.



Заключение

Наблюдения за многолетней динамикой ®°Sr и 137Cs глобального 
происхождения в почвах Азербайджана показали, что распреде­
ление их по территории подчиняется закону зональности, отра­
жающей зональность процессов выветривания и почвообразова­
ния. Максимальным содержанием этих радионуклидов отличаются 
почвы горной зоны Малого Кавказа, Большого Кавказа и субтро­
пической зоны Ленкоранской области. В большинстве целинных 
почв 9°Sr и 37Cs концентрируются в верхних слоях, а в пахотных 
почвах благодаря ежегодной вспашке и поливам почв эти радио­
нуклиды мигрируют до глубины 40—50 см и более.

Большое значение в распределении и миграции ’°Sr и 137Cs 
по территории имеют также годовое количество атмосферных 
осадков и высота местности над уровнем моря, а также ландшафтно­
геохимические условия (рельеф местности, гидрологический 
режим, особенности растительного и почвенного покрова). Содер­
жание 9°Sr и 137Cs в почвах республики положительно коррели­
рует с годовым количеством осадков и высотой местности. Высокий 
коэффициент корреляции наблюдается для 137Cs.

В зависимости от прочности закрепления и механизмов погло­
щения 90Sr и 137Cs в почвах могут находиться в различных формах. 
Изучение форм 90Sr и 137Cs показало, что в верхних горизонтах 
почв Азербайджана содержание кислоторастворимой формы боль­
ше, чем обменной. Вследствие этого поступление вышеуказанных 
радионуклидов как в дикорастущие, так и в культурные растения 
из почв здесь меньше, чем поступление в растения из почв Украин­
ского и Белорусского Полесья, а также из почв средней полосы 
РСФСР. По этой же причине и коэффициенты накопления этих 
радионуклидов на территории Азербайджана ниже коэффициентов 
накопления, наблюдаемых в других регионах. Годовой вынос 
9°Sr с растительностью составляет менее 1%.

Следует отметить, что содержание форм соединений 9°Sr 
в почвах Азербайджана имеет свою специфику по сравнению с поч­
вами гумидных зон нашей страны, обусловленную высоким содер­
жанием карбонатов и сульфатов кальция, которые значительно 
снижают подвижность 9°Sr в почвах и его накопление в растениях.

В годы активных выпадений радионуклидов из атмосферы меж­
ду кумулятивным содержанием радионуклидов в почве и годовым 
количеством атмосферных осадков имелась положительная 
коррелятивная зависимость. Со временем корреляция между этими 
величинами ослабевает и даже исчезает из-за различных процес­
сов, происходящих в почвенно-растительном покрове. В настоя­
щее время, когда количество радиоактивных выпадений из атмо­
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сферы очень мало, в условиях Азербайджана между кумулятив­
ными содержаниями 90Sr и ls7Cs в почвенном покрове и среднегодо­
вым количеством осадков отмечается высокий положительный 
коэффициент корреляции.

Несмотря на то что в почвах Азербайджана содержание 90Sr 
и 137Cs в полтора-два раза выше, чем в почвах Украинского По­
лесья, поступление их в растительность в полтора-два раза мень­
ше, чем в Украинском Полесье. Причиной этого является 
нахождение большей части 90Sr и 137Cs в почвах Азербайджана 
в необменной форме. Высокое содержание обменного кальция и 
калия также способствует малому поступлению 90Sr и 137Cs в рас­
тения.

Изучение поведения 90Sr и 137Cs в различных типах почв и по­
ступления в растения позволит разработать меры снижения их 
перехода в биологический цикл круговорота веществ, и в частно­
сти в пищевые продукты. Одним из таких приемов является при­
менение органических и минеральных удобрений. Внесение пол­
ного минерального удобрения, а также навоза под посевы в оп­
тимальных дозах приводит к значительному снижению перехода 
"Sr и 137Cs в зерно и солому озимой пшеницы.

Всестороннее изучение поведения "Sr и 137Cs в системе поч­
ва—растение, в частности локализации в различных органах ра­
стений и накопления их в отдельных частях урожая, в зависимо­
сти от условий внешней среды дает возможность определить пути 
попадания 90Зги13’Сзв организм человека. Результаты такого рода 
исследований могут служить основой для разработки практиче­
ских рекомендаций по ведению сельского хозяйства в условиях 
радиоактивного загрязнения территории 90Sr и 137Cs; они также 
могут быть использованы для количественной оценки включения 
радионуклидов в биологические циклы миграции радиоактивных 
веществ в системе почва—растение, при обосновании мер радиа­
ционной безопасности, а также при разработке практических при­
емов снижения радиоактивного'>эгрязнения сельскохозяйствен­
ных растений.
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630076 Новосибирск, Красный проспект, 

51;
630090 Новосибирск, Академгородок, 

Морской проспект, 22 («Книга — 
почтой»);

142292 Пущино, Московская обл., МР, 
«В», 1;

620151 Свердловск, ул. Мамина-Сибиря­
ка, 137 («Книга — почтой»);

700029 Ташкент, ул. Ленина, 73;
700100 Ташкент, ул. Шота Руставели, 43;
700187 Ташкент, ул. Дружбы народов, 6 

(«Книга — почтой»);
634050 Томск, наб. реки У шайки, 18;
450059 Уфа, ул. Р. Зорге, 10 («Книга — 

почтой»);
450025 Уфа, ул. Коммунистическая, 49;
720001 Фрунзе, бульвар Дзержинского, 

42 («Книга — почтой»);
310078 Харьков, ул. Чернышевского, 87 

(«Книга — почтой»).


