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4. Метрологические характеристики аттестованных значений 
 тяжелых металлов в стандартном образце состава ячменя 

Показа-
тель 

Атте-
сто-
ван-
ное 

значе-
ние 
Ха 

По-
греш-

ность 
атте-
ста-
ции 
Dм 

Погреш-
ность от 

неодно-род-
ности для 
экспери-
менталь-
ных опре-

делений Sн 

Погреш-
ность с 
учетом 

погрешно-
сти от не-
однород-

ности 
Dат 

Погреш-
ность 

стандарт-
ного об-

разца до-
пустимая 

по ТЗ 
Δд 

Свинец, 
млн-1 

2,83 0,060 0,0048 0,06 0,08 

Кадмий, 
млн-1 

1,14 0,020 0,0125 0,03 0,04 

 

При реализации процедуры определения метрологи-
ческих характеристик СО проведена оценка влияния ис-
точников характеристики погрешности аттестованных 
значений СО: стандартное отклонение (стандартная не-
определенность), обусловленное неоднородностью ма-
териала СО. По итогам проведенных исследований, на 
основе разработанной математической модели обра-
ботки результатов, сделаны следующие выводы: мате-
риал стандартного образца состава зерна ячменя по со-
держанию кадмия и свинца однороден (табл. 1, 2), содер-
жание кадмия (1,14 млн-1 ) и свинца (2,83 млн-1 ) превы-
шает предельно допустимые уровни токсичных элемен-
тов согласно ТР ТС 015/2011 в зерне, поставляемом на 
пищевые цели и кадмия на кормовые цели. На основе 

представленной методики подана заявка на изобретение 
№ RU 2024134639 от 20.11.2024 «Способ изготовления 
стандартных образцов зерновых культур, загрязнен-
ных тяжелыми металлами». 
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The article describes a method for making a reference sample (RS) of barley grain for operational and statistical control of methods for 
measuring the content of lead (Pb) and cadmium (Cd) in grain crops for compliance with safety indicators according to TR CU 015/2011. 
The method includes selecting a grain sample, drying it, and then soaking the sample in a mixture of aqueous solutions of Pb and Cd salts, 
followed by drying the sample, grinding it, and averaging the sample. This method allows for the production RS of a barley contaminated 
with Pb and Cd salts. The reference sample is homogeneous and stable in terms of Pb and Cd content. The created barley sample exceeds 
the level of maximum permissible concentrations of Cd in grain supplied for food and feed purposes and Pb for food purposes in a shorter 
period of time. 
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Исследовано влияние влажности почвы на миграцию Pu в системе почва–растение. Коэффициенты накопления 

Pu надземной частью гороха составили 3,3·10-4 – 2,2·10-3, корневой системой – 0,29-0,45. Максимальное поглощение 
плутония надземной частью наблюдается при 20 %-ной влажности почвы. Существенного влияния влажности 
почвы на формы нахождения Pu не выявлено. Однако, после выращивания гороха содержание водорастворимой и 
обменной-легкодоступной форм в среднем уменьшилось в 4,4 и 1,8 раз соответственно, органической формы уве-
личилось в 8,3 раза. 

Ключевые слова: Pu, изотопы плутония, формы нахождения плутония, радиохимическое выделение, альфа-спек-
трометрия, коэффициент накопления, дерново-подзолистая почва. 
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Современные исследования показывают значитель-
ную вариабельность коэффициентов накопления (Кн) 
плутония растениями от n·10-7 до n·10-1 [1]. Такие суще-
ственные различия обусловлены сложным взаимодей-
ствием множества факторов, включающих свойства ра-
диоактивных выпадений, биологические особенности 
растений и почвенно-климатические условия. Хотя вли-
яние почвенно-климатических факторов на поведение 
радионуклидов изучено достаточно широко, их роль в 
миграции изотопов плутония в системе почва-растение 
требует дальнейшего исследования.  

Одним из важнейших факторов внешней среды, от ко-
торого зависит химическое состояние органических и 
минеральных компонентов почв, является режим увлаж-
нения. Развитие окислительно-восстановительных про-
цессов и изменение кислотности почв, в результате вы-
сушивания или избыточного увлажнения, оказывают 
значительное влияние на подвижность металлов, вызы-
вая их осаждение, растворение, а также образование 
комплексных соединений различной прочности с орга-
ническим веществом, глинистыми минералами и дру-
гими почвенными компонентами.  

Несмотря на обширный массив исследований, посвя-
щенных влиянию почвенных свойств на миграцию тяже-
лых металлов и радионуклидов в системе почва-сельско-
хозяйственное растение, роль влажности почвы остается 
малоизученной. Большинство работ о влиянии влажно-
сти почвы [2-5] сосредоточены на полевых наблюдениях 
без детального изучения влияния влажности почвы и 

учета изменения других факторов, влияющих на мигра-
цию плутония в системе почва-растение. 

Цель работы – оценить влияние влажности почвы на 
процессы миграции плутония в системе почва-сельско-
хозяйственное растение, на примере гороха посевного.  

Методика. В качестве объектов исследования были 
выбраны дерново-подзолистая почва (табл. 1) и горох 
посевной сорта Немчиновский 50. 
Основная характеристика дерново-подзолистой супес-
чаной почвы приведена ниже 

Показатель Значение 
рНKCl  5,05 ± 0,01 

рНH2O  6,04 ± 0,01 

Гумус, % 1,67 ± 0,03 

Физическая глина (<0,01 мм) 18,4 

Илистая фракции (<2μм), % 8,8 

Hг , мг-экв/100 г почвы 1,89 ± 0,02 

Сумма обменных оснований, мг-экв/100 г почвы 5,3 ± 0,1 

Обменный K2O, мг/кг (по Масловой)  77,7 ± 1,3 

Подвижный P2O5, мг/кг (по Кирсанову) 127 ± 2 

 

Изучение влияние влажности почвы на процессы ми-
грации плутония в системе почва-сельскохозяйственное 
растение осуществляли в условиях вегетационного 
опыта, проведенного в летний период 2023 г. на базе 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ. 

Для эксперимента почву предварительно загрязняли 
водным раствором 239Pu и инкубировали в течение 40 
дней, ежедневно перемешивая. Удельная активность 
плутония в подготовленной почве составила 375 Бк/кг.  

Набивку сосудов осуществляли в соответствии со 
стандартными методиками проведения вегетационных 
опытов в области агрохимии [6]. На дно сосуда 

помещали дренаж из пластиковых гранул диаметром 5 
мм, поверх него укладывали инертный водопроницае-
мый материал и устанавливали дренажную трубку. За-
тем добавляли необходимое количество сухой почвы. 

Каждый сосуд доводили до расчетной абсолютной 
влажности почвы 15, 20, 25, 30 и 35 % на весах. Подго-
товленные сосуды выдерживали 10 дней с ежедневным 
доливом воды на весах до соответствующей массы для 
достижения равномерного увлажнения почвы в сосуде. 

Семена гороха проращивали в течение трех дней и вы-
саживали в почву ~ по 7 штук на сосуд. Сосуды на период 
вегетации размещали в теплице. В течение всего периода 
вегетации осуществляли непрерывный мониторинг пара-
метров микроклимата с помощью цифрового регистра-
тора Elitech GSP-6, фиксировавшего показатели темпера-
туры и влажности воздуха с часовым интервалом. Диапа-
зон среднесуточных температур варьировал от 12,9 до 
22,3 °C, со средним значением за весь период вегетации 
18,0 °C, а диапазон среднесуточной влажности воздуха – 

от 60,9 до 94,3 %, со средним значением 78,1 %. Для под-
держания необходимой влажности почвы в течение всего 
периода вегетации проводили ежедневный контроль 
массы сосудов с растениями и их дополнительный полив 
до достижения соответствующей массы (рис. 1). Вегета-
ционный период составлял 28 дней. 

 

 
Рис. 1. Выращивание гороха сорта Немчиновский 50 в вегетационных 

сосудах с почвой разной степени увлажнения  
 

После завершения вегетационного периода надзем-
ную часть растений срезали. Отобранные образцы рас-
тений промывали водопроводной водой и ополаскивали 
дистиллированной. Почву с корневой системой перекла-
дывали на сито с диаметром ячеек 3 мм, почвенные ча-
стицы отсеивали. Корневую часть, оставшуюся на по-
верхности сита, отбирали для дальнейшей очистки. Об-
разцы корней очищали от минеральных частиц с помо-
щью промывки под водопроводной водой на сите до 
полной прозрачности воды. Очищенные корни поме-
щали в емкость с дистиллированной водой и 
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перемешивали в течение нескольких минут для кон-
троля отсутствия почвенных частиц на дне емкости. При 
обнаружении почвенных частиц проводили дополни-
тельную очистку корней. Образцы надземной и корне-
вой частей гороха просушивали в сушильном шкафу при 
температуре 75 оC до постоянной массы.  

Для характеристики миграционной способности плу-
тония и его взаимодействия с почвенным поглощающим 
комплексом определяли формы его нахождения в почве. 
Исследование включало анализ легкодоступных и по-
движных форм радионуклида, отражающих его потен-
циальную биодоступность. 

Перед началом вегетационного эксперимента из каж-
дого сосуда с различным уровнем влажности отбирали 
навески почвы массой 3 г для определения исходного 
содержания подвижных форм плутония. Во время от-
бора образцов растений проводили повторный отбор 
почвенных проб (по 3 г) с целью оценки влияния 

корневой системы растений на трансформацию форм 
нахождения плутония в течение вегетационного пери-
ода. 

Для определения легкодоступных и подвижных форм 
нахождения плутония использовали модифицирован-
ную методику последовательного экстрагирования [7]. 
Водорастворимую форму 239+240Pu выделяли дистилли-
рованной водой в соотношении 1:5; обменно-легкодо-
ступную и обменно-подвижную формы – CH3COONH4 с 
рН 7,0 и рН 4,8 соответственно, в соотношении 1:10; ор-
ганическую форму – 0,1 М NaOH в соотношении 1:5; 
кислоторастворимую форму – 1 М HCl в соотношении 
1:10. Остаток для определения труднорастворимой 
формы высушивали в сушильном шкафу при темпера-
туре 75 оC до постоянной массы. 

Анализ содержания 239+240Pu в образцах проводили 
методом альфа-спектрометрии с предварительным ра-
диохимическим выделением [8]. Функциональная схема 
проведения анализа показана на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема проведения анализа 
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Экспериментальные данные обрабатывали с помо-
щью программного пакета Microsoft Excel 2019. Средние 
значения представлены как среднее арифметическое. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 3 показано 
содержание форм нахождения плутония до и после вы-
ращивания гороха.  

 

 
Рис. 3. Содержание форм нахождения 239+240Pu до и после выращивания гороха 

 

Проведенный анализ форм нахождения плутония в 
дерново-подзолистой почве не выявил статистически 
значимого влияния влажности почвы на распределение 
плутония в разных формах как до выращивания, так и 
после.  

До выращивания распределение характеризовалось 
преобладанием труднорастворимой формы, что указы-
вает на преимущественную сорбцию плутония кристал-
лической решеткой почвенных минералов. Это подтвер-
ждается литературными данными, полученными на 

территориях Семипалатинского испытательного поли-
гона и Чернобыльской АЭС, где основная доля плутония 
(58-100 %) находится в прочносвязанных (труднорас-
творимых) формах [11, 12].  

Другие формы распределялись в следующем порядке: 
кислоторастворимая (3,28 %) > обменно-подвижная 
(1,90 %) > органическая (1,65 %) > обменно-легкодо-
ступная (0,36 %) > водорастворимая (0,20 %). Согласно 
литературным данным, водорастворимая форма обычно 
не превышает 4 %, тогда как обменная варьирует в 

Обменно-подвижная форма 
239+240Pu 

Обменно-легкодоступнаяная форма 
239+240Pu 



Плодородие №4•2025                                                                                                                            69 

пределах 0,5-14 %. Органически связанная фракция со-
ставляет 1,1-22 %, а подвижные формы находятся в диа-
пазоне 0,7-6 % [13-14]. Эти данные согласуются с ре-
зультатами, полученными в настоящем исследовании. 

После выращивания гороха наблюдались значительные 
изменения в распределении плутония по формам нахожде-
ния. Наиболее заметным изменением стало резкое увели-
чение доли органически связанной формы от 1,65 до 
13,70 %, вероятно, это связано с активизацией процессов 
комплексообразования плутония с органическими веще-
ствами, выделяемыми корневой системой растений. 

После вегетационного периода фиксировалось сни-
жение водорастворимой (с 0,20 % до 0, 04 %) и обменно-
легкодоступной (с 0,36 % до 0,19 %) форм нахождения 
плутония, что, очевидно, связано с поглощением наибо-
лее доступных для растений форм корневой системой 
гороха. 

Изменения в других формах в рамках данного экспе-
римента оказались статистически незначимыми. 

Коэффициенты накопления плутония для надземной 
части гороха находились в диапазоне от 3,3·10-4 до 
2,2·10-3 со средним значением 1,1·10-3. Для корневой 

системы данный диапазон составлял от 0,29 до 0,45 со 
средним значением 0,64. Полученные данные свидетель-
ствуют о более высокой аккумуляционной способности 
корневой системы по сравнению с надземной частью 
растения. 

Согласно данным МАГАТЭ [9], коэффициенты 
накопления плутония бобовыми культурами варьируют 
в диапазоне 1,10·10-4 – 2,90·10-3. Полученные в настоя-
щем исследовании значения Кн для гороха находятся в 
указанных пределах, что подтверждает типичный для 
бобовых культур уровень поглощения плутония. 

В работе [10] коэффициенты накопления плутония 
фасолью составляли 1,5·10-4 – 9,6·10-4 для надземной ча-
сти и 13,9·10-4 – 15,3·10-4 для корней. Полученные в 
настоящей работе значения Кн для надземной части го-
роха находятся в сопоставимом диапазоне, тогда как для 
корневой системы они на два порядка ниже, чем у фа-
соли. Это может свидетельствовать о видовых различиях 
в распределении плутония между надземными и подзем-
ными частями бобовых культур. 

Зависимость коэффициентов накопления 239+240Pu го-
роха от влажности почвы представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициентов накопления 239+240Pu для надземной части и корневой системы гороха сорта Немчиновский 50  

от влажности почвы 

 

Для надземной части гороха зависимость коэффици-
ента накопления от влажности почвы имеет максимум 
при 20%-ной абсолютной влажности почвы с последую-
щим снижением при дальнейшем увеличении увлажне-
ния. В корневой системе прослеживается тенденция к 
уменьшению Кн с ростом влажности. Однако статисти-
ческий анализ (p > 0,05) не выявил достоверных разли-
чий между значениями Кн для корней при разных уров-
нях влажности почвы. 

Результаты исследования свидетельствуют, что при 
отсутствии статистически значимого влияния влажно-
сти почвы на трансформацию форм нахождения плуто-
ния, влажность оказывает существенное воздействие на 
процессы накопления плутония в надземных органах го-
роха. Обнаруженная зависимость, характеризующаяся 
максимумом накопления при 20 %-ной влажности с по-
следующим снижением Кн при увеличении влажности 
почвы, может быть объяснена комплексом взаимосвя-
занных физиолого-биохимических механизмов. 

Наблюдаемая закономерность обусловлена, вероятно, 
оптимальными условиями влагообеспеченности при 
20%-ной влажности, способствующими максимальной 
метаболической активности растения, в то время как 
дальнейшее увеличение увлажнения может приводить к 
развитию гипоксических условий в корневой системе, 
изменению окислительно-восстановительного потенци-
ала ризосферы и нарушению транспирационного тока. 
Существенную роль в наблюдаемом эффекте могут иг-
рать изменения в работе мембранных транспортных си-
стем, включая модификацию активности металл-транс-
портирующих белков и экспрессии репрессированных 
генов. 

Важным фактором представляется также влияние 
корневых экссудатов, состав и количество которых мо-
жет существенно изменяться в зависимости от влаж-
ностного режима. Это в свою очередь влияет на хелати-
рующую способность ризосферных растворов и доступ-
ность плутония для поглощения. Полученные резуль-
таты подчеркивают необходимость дальнейших 
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углубленных исследований молекулярных механизмов 
поглощения плутония растениями, что имеет важное 
значение для разработки моделей прогнозирования по-
ведения радионуклидов в почвенно-растительных систе-
мах с различным водным режимом. 

Заключение. Выращивание гороха существенно вли-
яет на распределение плутония по формам нахождения 
в почве. В дерново-подзолистой почве плутоний преоб-
ладает в труднорастворимой форме. Выращивание го-
роха приводит к изменению в распределении форм плу-
тония: содержание водорастворимой и обменно-по-
движной форм снизилось в среднем в 4,4 и 1,9 раз соот-
ветственно, тогда как доля органической формы увели-
чилась в 8,3 раза. При этом влажность почвы суще-
ственно не влияет на трансформацию форм нахождения 
плутония. 

Исследование показало, что влажность почвы оказы-
вает неодинаковое влияние на поглощение плутония 
различными частями гороха. Максимальные значения 
коэффициентов поглощения плутония надземной ча-
стью гороха наблюдаются при влажности почвы 20 %, с 
последующим снижением при увеличении влажности 
почвы. Для корневой системы растений влияние влаж-
ности почвы на накопление плутония не обнаружено. 
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