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The article presents the measures that ensure the sustainable development of livestock in radioactively contaminated 

areas. The choice of protective measures is determined depending on the physical and chemical properties of radionu-

clides (the value of the ion potential, atomic mass, half-life, type of radiation (α-, β-, γ)), metabolism and mechanism of 

action, the level of contamination of agricultural land, physiological characteristics of animals (type, age, body weight, 

metabolic rate, stomach structure), patterns of transfer in the soil-plant-animal-food system and profitability of produc-

tion. 
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В работе представлен метод количественной оценки эффективности применения органоминеральных смесей и 

алюмосиликатных сорбентов для снижения миграции радионуклидов 137Cs или 90Sr в системе почва – почвенный 

раствор после внесения в почву сорбента, базирующийся на сравнении потенциалов сорбции радиоцезия или ра-

диостронция почвы и потенциального сорбента. Для эффективного снижения миграции радионуклидов 137Cs или 
90Sr в почве как минимум в 2 раза необходимо, чтобы отношение потенциалов сорбции сорбента и почвы с учетом 

экономической целесообразности внесения сорбента в количестве 1–4 мас. % в почву составляло не менее, чем 

25. В результате внесения органоминеральных смесей или алюмосиликатных сорбентов в вышеуказанной дозе 

наблюдается повышение коэффициента распределения 137Cs и 90Sr загрязненной почвы, что в свою очередь при-

водит к снижению уровня миграции данных радионуклидов в почве. 
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В результате техногенных аварий на АЭС радио-
активному загрязнению повергаются сельскохозяй-
ственные почвы. Значительная их часть выводится из 
сельскохозяйственного оборота ввиду невозможно-
сти получения на них продукции с нормативно допу-
стимым содержанием радионуклидов. Переход ради-
онуклидов из почвы в растения является первым и 
наиболее значимым звеном их дальнейшей миграции 
по пищевым цепям. Интенсивность данного процесса 
определяется химическими свойствами и физико-хи-
мическим состоянием радионуклида, влиянием фи-
зико-химических свойств почв и биологическими 
особенностями растений.  

В ряде стран, имеющих развитую ядерную энер-
гетику, осуществляется поиск веществ и материалов, 
эффективно сорбирующих радионуклиды, имею-
щихся в значительном объеме и обладающих низкой 
стоимостью. Их применение будет способствовать 
повышению общей сорбционной способности загряз-
ненных почв, снижению содержания подвижных 
форм радионуклидов в почвенном поглощающем 
комплексе и препятствовать миграции 

радионуклидов в глубь почвенного профиля и после-
дующему включению в биологический круговорот ве-
ществ. Такими материалами являются алюмосили-
каты (клиноптилолит, бентонит, вермикулит, глауко-
нит, иллит и др.), цеолиты, сапропели, торф и различ-
ные составы на основе гумусовых веществ.  

В данной работе представлен разработанный 
способ снижения миграции радионуклидов 137Cs и 
90Sr в почвах, предусматривающий использование 
различных видов органоминеральных смесей и 
алюмосиликатных сорбентов путем их внесения в 
почву в определенных дозах.  

Органоминеральные смеси представляются со-
бой смесь компонентов природного происхождения 
(сапропели) и отходов химических производств (гид-
ролизный лигнин и глинисто-солевые шламы) в опре-
деленных соотношениях. Сапропели – донные отло-
жения пресноводных водоемов. В зависимости от ти-
пологического состава значительно отличаются по 
химическому составу и физико-химическим свой-
ствам, и, прежде всего, по содержанию органического 
вещества (от 15 до 94 %), агрохимическим свойствам, 
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а также по составу и структуре гуминовых и фульво-
кислот. Результаты исследований по применению 
различных типов сапропелей в качестве сорбентов 
радионуклидов показывают, что они позволяют суще-
ственно снизить поступление радионуклидов из 
почвы в растения [1].  

Алюмосиликатные сорбенты представляют собой 
глиносодержащий материал, полученный путем вод-
ной обработки глинисто-солевых шламов (ГСШ) для 
удаления избыточного содержания солей KCl и NaCl. 
ГСШ – отходы калийного производства ОАО «Бела-
руськалий», значительные запасы которых находятся 
в Солигорском промышленном районе. По веще-
ственному составу ГСШ представляют собой сложные 
образования, основными компонентами которых яв-
ляются алюмосиликаты (в основном иллит – 48,2 мас. 
%), карбонаты кальция и магния, сульфаты кальция, 
хлориды натрия и калия. В среднем в ГСШ содер-
жится: нерастворимый осадок – 65–70 %, NaCl – 20–
25 % и KCl – 13–15 %. Минералогический состав, вы-
сокая удельная поверхность (40–45 м2/г), значитель-
ная степень дефектности кристаллической структуры 
и высокое содержание мелкодисперсной фракции 
делают ГСШ эффективным сорбционным материалом 
в отношении радионуклидов 137Cs и 90Sr [2, 3].  

Теоретической основой, обосновывающей воз-
можность применения различных агромелиорантов 
(почвенных добавок) и сорбентов для повышения 
сорбционных свойств почв, фиксации 137Cs почвами и 
снижения миграции данного радионуклида из почвы 
в растения, является теория селективной сорбции [4]. 
Селективная сорбция определяет поведение 137Cs в 
минеральных почвах, а основным механизмом селек-
тивной сорбции 137Cs является его ионный обмен на 
K+ и NH4

+ на селективных по отношению к цезию 
сорбционных центрах FES (Frayed Edge Sites) в обла-
сти клинообразных краев слоистых глинистых мине-
ралов с кристаллической решеткой типа 2 : 1. Доступ 
к этим центрам больших гидратированных катионов 
типа кальция стерически невозможен. В связи с этим 
при насыщении емкости катионного обмена (ЕКО) 
твердой фазы почвы Ca2+ ионный обмен 137Cs на K+ 
будет происходить на селективных по отношению к 
цезию сорбционных центрах FES. Общими законо-
мерностями миграции 90Sr из почвы в растение явля-
ется обратно пропорциональная зависимость накоп-
ления 90Sr растениями от концентрации обменного 
кальция в почве и прямо пропорциональная зависи-
мость от потребности растения в данном микроэле-
менте. Известкование кислых почв для снижения ми-
грации 90Sr из почвы в растение имеет предел, огра-
ниченный ЕКО почвы.  

При внесении в почву известковых материалов и 
калийсодержащих веществ, влажность загрязненной 
почвы оказывают значительное влияние на концен-
трацию и соотношение ионов K+ и Са2+ в почвенном 
растворе. Оптимальное соотношение ионов K+ и Са2+ 
в почве с одной стороны способствует получению вы-
соких урожаев сельскохозяйственных культур, а с 
другой стороны – обеспечивает условия для 

снижения миграции 137Cs и 90Sr из почвы в растения. 
Дальнейшее снижение миграции 137Cs и/или 90Sr из 
почвы, насыщенной K+, Ca2+ в растения возможно 
только путем изменения ее физико-химических и, 
прежде всего, сорбционных свойств [5].  

После насыщения селективных по отношению к 
цезию сорбционных центров FES и ЕКО твердой фазы 
почвы соответственно катионами K+ и Ca2+ происхо-
дит минимизация миграции 137Cs и 90Sr в системе 
почва – почвенный раствор – растение. Дальнейшее 
увеличение концентрации катионов K+ или Ca2+ в поч-
венном растворе не оказывает влияние на коэффици-
ент накопления радионуклидов в растении. Резуль-
таты теоретических исследований позволили выявить 
дополнительные резервы повышения эффективности 
иммобилизации 137Cs и 90Sr путем изменения сорбци-
онных свойств почвы в результате внесения в нее 
сорбентов и сохранения при этом естественного пло-
дородия почв.  

На основе разработанных математических моде-
лей миграции 137Cs и 90Sr [5–7] в системе почва – поч-
венный раствор получено выражение для количе-
ственной оценки эффективности сорбентов по сни-
жению миграции 137Cs и 90Sr в данной системе, опре-
деляющее коэффициент кратности снижения (КС):  

 ! =
 !(c")

 !(#)
$ % + 1,  (1) 

где SP(c), SP(п) – потенциал сорбции радиоцезия 
или радиостронция сорбентом (с), почвой (п), мэкв/кг; 
М – доза внесения сорбента в почву, равная отноше-
нию массы сорбента к массе почвы. 

Сравнение потенциалов сорбции радиоцезия или 
радиостронция почвы и потенциального сорбента в 
выражении (1) позволяет оценить возможность целе-
направленного изменения сорбционных свойств 
почвы путем внесения в нее соответствующего сор-
бента для снижения миграции 137Cs или 90Sr. Так, для 
снижения миграции 137Cs или 90Sr в системе почва – 
почвенный раствор в два раза с учетом экономически 
целесообразной дозы внесения сорбента в почву в 
количестве 1–4 мас. %, используя выражение (1), по-
лучаем SP(c) / SP(п) ≥ 25. 

Учитывая наличие на ОАО «Беларуськалий» (г. Со-
лигорск) значительных запасов ГСШ, хорошие кине-
тические и емкостные показатели, высокую селектив-
ность в отношении 137Cs, данные промышленные от-
ходы можно рассматривать как перспективные мате-
риалы для производства органоминеральных смесей 
и алюмосиликатных сорбентов с целью снижения ми-
грации 137Cs и 90Sr в загрязненных радионуклидами 
почвах. В дерново-подзолистые почвы с низким по-
тенциалом сорбции цезия рекомендуется вносить 
алюмосиликатные сорбенты на основе ГСШ в количе-
стве 4 мас. %. В результате их внесения происходит 
повышение коэффициента распределения 137Cs 
почвы, что в свою очередь приводит к снижению ми-
грации 137Cs путем его закрепления на глинистых ми-
нералах (иллите).  

Экспериментальная проверка разработанного 
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метода оценки эффективности сорбентов для сниже-
ния миграции 137Cs или 90Sr в системе почва – расте-
ние с использованием данных вегетационных опы-
тов, полученных в результате внесения органомине-
ральных смесей в дерново-подзолистую супесчаную 
почву, твердая фаза которой представляет собой 
насыщенный катионами K+ и Ca2+ ионообменник, по-
казала что происходит существенное снижение по-
ступления радионуклидов из почвы в растения (в 1,5–
3,2 раза по 137Cs и 1,8–7,6 раза по 90Sr) [5].  

Таким образом, одним из эффективных и эконо-
мически целесообразных способов решения про-
блемы реабилитации загрязненных радионуклидами 
дерново-подзолистых песчаных и супесчаных почв 
может быть применение органоминеральных смесей 
и алюмосиликатных сорбентов [5]. Органоминераль-
ные смеси по своим физико-химическим свойствам 
являются комплексными удобрениями, в состав кото-
рых входит как органическое вещество (сапропели, 
гидролизный лигнин), так и минеральная составляю-
щая (ГСШ). Прочная фиксация 137Cs в почве при вне-
сении органоминеральной смеси или алюмосиликат-
ного сорбента происходит в основном за счет нали-
чия в их составе глинистого минерала – иллита, со-
держащегося в глинисто-солевых шламах. Для дости-
жения эффективного снижения миграции 137Cs или 
90Sr в почве как минимум в 2 раза необходимо, чтобы 
отношение потенциалов сорбции 137Cs или 90Sr сор-
бента и почвы с учетом экономической целесообраз-
ности внесения сорбента в количестве 1–4 мас. % в 
почву составляло не менее чем 25. Использование 
органоминеральных смесей и алюмосиликатных сор-
бентов на загрязненных радионуклидами дерново-
подзолистых почвах Беларуси позволит снизить ми-
грацию радиоцезия и радиостронция и предотвра-
тить их дальнейшее распространение в окружающей 
среде. 
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The paper presents a method for quantitatively assessing the effectiveness of using organomineral mixtures and alumi-

nosilicate sorbents to reduce the migration of 137Cs or 90Sr radionuclides in the soil - soil solution system after adding a 

sorbent to the soil, based on a comparison of the sorption potentials of radiocesium or radiostrontium of soil and a 

potential sorbent. To effectively reduce the migration of 137Cs or 90Sr radionuclides in the soil (at least 2 times), it is nec-

essary that the ratio of the sorption potentials of the sorbent and soil, taking into account the economic feasibility of 

introducing the sorbent in an amount of 1–4 wt. % into the soil was no less than 25. As a result of organomineral mixture 

or aluminosilicate sorbent insertion in the above dose, an increase in the distribution coefficient of 137Cs and 90Sr of con-

taminated soil is observed, which in turn leads to the decreasing of these radionuclides migration in the soil. 

Keywords: organomineral mixture, aluminosilicate sorbent, soil contamination, radionuclides, sorption, migration,  

remediation 

  


