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ПОВЕДЕНИЕ ИОДА В ПОЧВЕ 

В полевых и лабораторных опытах с внесением иода-131 в луговую и 
пахотную почвы выявлена быстрая вертикальная миграция иода по про
филю при значении кажущихся коэффициентов диффузии до 10-3 см2/сек 
в начальный период и снижении их до постоянного уровня 2· !О-6 см2/сек 
к и.сходу 3 недель. С течением времени прочность связи иода с почвоjf уве
личивается. В начальный период наблюдается- интенсивный переход иода 
нз почвы в атмосферу. · 

Прогрессирующее развитие ядерной энергетики привело к опасно- . 
сти загрязнения внешней среды дол·гоживущими продуктами деления, в 

том числе иодом-129, который ·благодаря. большому периоду :полурас
пада будет ,на~апливаться в окружающей среде. Для нормирования вы
бросов иода-129 необходимо знать закономерности поведения его в си
стеме воздух - почва - растения - животное.- человек. в· связи с 
проблемой безопасности другого радионуклида иода - короткоживуще
го иода-131 - достаточно хорошо изучена цепочка воздух растения -
человек. При загрязнении территории иодо.м-129 важно знать законо
мерности поведения его в почве и поступления в растения не только 

воздушным, но и почвенным путем. Поэтому при ·прогнозиро:зании пове
дения. иода-129 в природе и нормирова1нии ,содержания его в объектах 
внешней среды первоочередной задачей мы считали изучение закономер
ностей взаимодействия иода с почвой, скорости его миграции и поведе- . 
ния в системе почва - атмосфера. 

В 1973-1974 гг. нами была проведена ,серия полевых и лаборатор
ных экспериментов. В работе использовали раствор иода-131 в, виде Nal 
без носителя, та·к как радионуклид иод-129 в количествах, необходимых 
для постановки такого рода экспериментов, пока недоступен. В полевом 
опыте 1973 г. ,иод-131 наносили на поверхность двух участков (лугово
го и· пахотного) ·размером 10Х15 м каждый, почва на которых пред
ставлена черноземом выщелоченным среднесуглинистым по механиче

скому составу. Расход раствора при внесении нуклида составлял 1,5 л/м2• 
На первом (пахотном) участке иод-131 раопределяли в верхнем 
(0-10 см) слое почвы ,путем 2-кратной обработки дисками. Второй уча-
сток представлен зла·ково-разнотравным лугом. Плотность загрязнения 
пахотного участка составляла 1,6 мКи/м2 , лrу,гового-4,0 мКи/м2• 

В опытах 1974 г. иод-131 вносили на поверхность лу,говой и пахотной 
почвы на участки размером 25Х25 см (по 16 участков), расход раство
ра - 4 л/м2• При этом происходило смачивание только поверхностного 
сантиметрового слоя почвы. Плотность загрязнения - 10 мКи/м2• По
ловину участков (8 на пашне и 8 на лугу) регулярно увлажняли водой, 
норма каждого полива соответствовала выпадению 4 мм атмосферных 
осадков. Через .различные интервалы врем'ени после внесения иода-131 
отбирали пробы ·пd слоям (5 см в 1973 г., 2 см в 1974 г.) в 2-·кра'Гной 
повторностF.t. 

В 1974 г. было заложено также 16 участков 25Х25 см на аллювиаль
но-слоистой супесчаной почве. Для ИСК,!!ЮЧения влияния горизонтальной 
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Таблица 1 
Крат,шя агрохимическая характеристика почв 

Гумус па рН Иод ста-
ПаrJiощенные ка- Емкость 
тионы, мг· эке/100 г паглоще-Почва Т.орину, бильный, 

н:ия, % 
вод;JЪiйlсолевой 

мг/кг мг,эке/100 г 
Са Mg I( 

Чернозем выщелочен· 5,9 6,3 5,4 2,0 26,2 10 1,0 37,6 
ный 

.Аллювиаль~о-слоистая 1,0 6,6 4,7 Не опр. 3,9 о о 4,7 
,Церново-подзолистая . 3,9 Не опр. 5,2 2,4 6,0 Не опр. 0,1 7,3 
Серая лесная 4,8 » 5,6 3,7 17,5 » 0,1 30,О 

миграции иода-131 на характер его вертикального ,распределения 8 уча- · 
стков было ограничено с четырех сторон металлическим кожухом без 
дна. Плотность затрязнения участков составляла 15 мК.и/м2• Периоди
чески проводили отбор проб почвы по слоям 3 см. В ·пробах определяли 
влажность почвы, концентрацию и содержание иода-13i. 

Эти же пробы были использованы для изучения прочности сорбции 
иода-131 методом вытеснения растворами цитратного буфера (рН от 3 
до 9),, 0,1 п раствором NaOH и дистиллированной водой. Вытеснение 
иода проводили в статических условиях [IРИ соотношении фаз Т: Ж= 

= 1 : 5, время контакта от 1 до 6 суток. В лабораторных экспериментах 
также изучены закономерности взаимодействия иода с серой лесной и 
дерново-подзолистой почвами. Краткая агрохимическая ха·рактеристика 
гор. А 1 исследованных почв приведена в та,бл. 1. 

С целью изучения в0зможности перехода радиоиода из почвы в атмо
сферу в опытах 1973 г. измеряли концентрацию иода-131 в воздухе над 
загрязненными участками. Для этого воздух прокачивали через фильтры 
из ткани ФП и активированного угля. 

Концентрацию иода-131 в почве и фильтрах определяли гамма-спект
рометрическим методом, причем ошибка определения иода-131 в почве 
составляла +10%, в фильтрах до +40%. Все результаты приведены 
на день внесения радионуклида в почву с учетом радиоа·ктивного рас

пада. Содержание стабильного иода в почве определено по Проскуря
ковой 1(3]. 

Распределение иода-131 по профилю почвы во времени показано на 
рис. 1, из которого видно, что происходит интенсивная миграция радио
нуклида в глубь почвы. Так, уже через час после нанесени.я радиону
клида на поверхность почвы в слое 3-6 см обнаруживается 5-10% 
от внесенного количества иода-131 и до 1 % на глубине 7-10 см. К де
сятому дню опыта в слое 3-6 см содержалось 15-30% внесенного 
количества радионуклида. В последующие дни опыта (до двух месяцев) 
наблюдается дальнейшее, хотя и менее значительное, перемещение 
иода-131 по профилю почвы. 

В вариантах опыта с увлажнением [IОчвы норма полива ,соответст
вовала величине атмосферных осадков 140 мм за 60 д'Ней. За это же 
время атмосферных осадков выпало 80 мм, а искусственное увлажнение 
почвы привело к постепенному повышению ее влажности в слое 0-26 см 
в 1,5-2 раза по сравнению с неполиваемыми участками. Повышение 
влаж,ности за счет полива повлекло за собой более интенсивное пере
мещение иода по вертикальному профилю пахотното участка (рис. 1, а). 
На луговом участке повышение влажности не вызвало существенных 
изменений в распределении и ода (рис. 1, 6). Из полученных данных сле
дует, что скорость вер·тикальной миграции иода зависит не только от 
влажности ,I'ючвы, но и от ее ·плотности и структуры. 

На рис. 1, в приведены кривые распределения иода-131 по верти
К<}льному профил·ю аллювиально-слоистой почвы, полученные в обыч
ных вариантах и в вариантах, исключающих миграцию нуклида в гори-

2 Почвоведение, N, 6 33 
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зонтальном направлении. Как вид
но, горизонтальная миграция не ока

зывает существенного влияния на

характер вертикального распределе

ния радионуклида в почве. 

В настоящее время разработаны 
математические модели миграции в 

почве долгоживущих радионуклидов 

Sr, Cs и др. 12, 5]. Исследования по
казали, что миграция катионов ще

лочных и щелочноземельных метал

лов определяется в значительной ме
ре диффузионными процессами. Для 
определения скорости миграции 

иода в ·почве были вычислены -так 
называемые кажущиеся коэффици
енты диффузии (Д) по данным о, 
кинетике распределения его по вер

тикальному профилю (табл. 2). 
В качестве общей закономерно

сти для всех почв можно отметить. 

уменьшение кажущегося коэффици
ента диффузии иода во времени, 
особенно резкое (до двух порядкоg 
величин) в первые 10 суток. В по
следующие 50 дней величина этого 
коэффициента изменяется .незначи-· 
тельно. Максимальное значение Д, 
иода наблюдается в аллювиально-
слоистой супесчаной почве, что, по
видимому, объясняется низким со
держанием органического вещества; 

в ней и легким механическим со
ставом. 

В первые 7 дней величина Д иода: 
в черноземе выщелоченном в 2 раза 
больше на лугу, чем на пашне. Эти· 
различия, вероятно, можно объяс
нить различием в плотности почв 

( 1,0 и О, 7 г/ c1vt3 соответственно). 
В последующий период значения Д 
иода для исследованных почв прак

тически не изменяются. Значения Д 
иода-131, полученные в эксперимен
тах двух разных лет, различаютсЯ" 

незначительно, что свидетельствует 

о достоверности полученных резуль-· 

татов. Из сопоставления полученных 
значений Д иода-131 с Д строн
ция-90 (2, 5] и хлора [1, 4] видно, что 
кажущиеся коэффициенты диффу
зии иода на 1-2 ·порядка ·выше, чем 
для стронция-90, и на порядок выше, 
чем для хлора. 

Известно, что Д ионов зависит от 
многих факторов. Наши эксперимен
тальные данные показали, что Д 
иода зависит от типа почв, их меха-



Таблица 2 

Змчендя коэффициента диффузии иода-131 в почвах разных типов 
s эсюисимости от сроков отбора проб. слt2/сек 

Чернозем выщелоченный 

Срок отбора 
пашня луг 

Аллю11иально• 
проб слоистая, !974 г. 

1973 г. 1974 г. 1973 г. 1'974 г. 

1 час - 35,4·10-5 - 31.10-5 110-10- 5 

1 сут. - 3,54,10-5 - 7,9·10- 5 9 6,10-5 · 

3 сут. 5,2,10-5 2 90.10-5 1,6-10-5 4,1-10-· 6:5-10-s 
10 сут. 2,1.10-5 1;2.10-5 1,7.10-5 О,78·10-5 0,67·10-Б 
20 сут. 1,0.10-5 о,40.10-5 - 0,26·10-Б 
.38 сут. О,20·10-5 О 15,10-5 

1 

-
58 сут. О,58·10-5 0,20.10-5 0,47-10-5 0'23.10- 0 0,22-10-5 • 
ГI р им е чан не. Расчет Д проводили тангенциальным методом [2]. 

:нического состава, степени гумусированности, плотности и других фак
торов, количественная оценка влияния которых на кажущийся коэффи-
циент диффузии требует дальнейших исследований. . 

Необходимо отметить, что кажущиеся коэффициенты диффузии, вы
·численные по данным вертикального распределения иода в полевых 

условиях, не могут рассматриваться в качестве истинных значений ко
.эффициента диффузии иода, так как миграция ионов определяется не 

Рис. 2. Досорбция иода-
131 иэ фракции ~0,1 мм 
.цитратными буферными 

растворами 

.А- чернозем выщелоченный, 
В - аллювнально • слоистая 
,почва. Величина рН: а - !2, 

б 7, в-3 

• 

д 

х 

7 10 

б 

а 

о д 

112 х 

го 

только процессом диффузии, но также и конвективным переносом, пе
-рераспределением с почвенным воздухом и другими процессами. Отме
ченное в экспериментах уменьшение Д иода во времени позволяет пред
положить значительную роль последних двух факторо·в в миграции иода 
·в почве на·ряду с образованием малоподвижных соединений его с поч
вой. 

На повышение прочности фи:к;сации иода в почве указывает умень
шение во времени величины десорбции иода-131 ·растворами цитратного 
буфера с рН от 3 до 12 и дистиллированной водой (рис. 2). Наиболее 
значительное уменьшение десО'рбции на•блюдается в первые 3 суток. 
Анализ данных по десорбции иода-131 (рис. 2) показывает, что иод-131 
·фиксирован черноземом выщелоченным прочнее, чем аллювиально-сло
истой почвой. 

Методом десорбции буферными цитратными ·растворами· с рН от 3 
до 12 была исследована прочность связи иода фракциями размером 
~0,1 и 0,25-0,5 мм. У,становлено, что в более тонких фракциях иод 
фиксирован прочнее, причем различие в величине десорбции между 
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изученными фракциями составляет 20-30% для чернозема выщелочен
ного и более 2 раз для аллювиально-слоистой. Извлечение иода из ,почв 
увеличивается ·с повышением рН растворов ,пропорционально извлечению 
органического вещеетва почвы. 

';:- 10 А Б в 
.......... о а 
~ о 

1 
а а о о 

~ 50 00 
"" о 

~х6х "' о 

х {} r fJ 
{j 

• • • 
х 

и 2 :ц бО z /, бО г 4 
ВрсмR; сутки 

Рис. 3. Сорбция иода-,JВI ,почвами из ,ци11ратных буферных раство· 
,ров с разными значениями рН (а - 3, б - 4, в - 7) 

В первые дни после внесения иода в почву концентрация его в пы
леватых и менее крупных фракциях (:::::;;0,1 мм) 'Чернозема выщелочен
ного в 6 раз, а аллювиально-слоистой почвы в 11 раз вЬiше, чем в более 
крупных фракциях (табл. 3) . К двадцатому дню опыта иод-131 рас-

Таблица 3 

КоН,центрация иода-131 во фракциях .мехмического состава почв, кюри/кг 

Чернозем выщелоченный Аллювиально-слоистая 

Размер 
врем я. сvт. 

частиц, мм 0,04 1 3 1 10 1 19 1 0,04 1 1 1 21 1 44 

п, 10-• 
1 

п-10-• 1 п,10-• [ n·IO-' 1 n·JO-• 1 n· 10-• 1 n· 10-• 1 n· 10-1 

<О,1 13 3,9 10 3,4 8,8 18 25 22 
0,1-0,25 - - 7,3 2,3 9,5 1,4 2,4 2,7 
0,25-0,5 4,2 1,7 5,8 1,8 6,2 0,5 2,0 1,8 
0,5-1 4,0 1,6 4,1 1,8 5,7 0,3 2,0 2,6 

1-2 3,6 1,3 3,5 1,8 8,1 о/, 3,6 3,7 .~ 
2-3 2,2 - 2,7 1,5 7,3 1,1 О,05 2,3 

пределяется между фракциями механического состава более равномер-
но, так же как и ,ста1бильный иод. · 

Для изучения скорости установления равновесия иода с почвой ис
следовали кинетику ·сорбции иода-131 из растворов цитратного буфера 
с различными рН черноземом выщелоченным, дерново-подзолистой и се
рой лесной почвами. Как видно из полученных данных (рис. 3), равно
весные концентрации иода-131 в почве устанавливаются через двое су
ток ·В изученном интервале рН. Известно, что установление равновесия 
катионов Sr и Cs происходит за несколько часов :[ 4]. Это различие в 
скорости установления равновесия можно объяснить специфической 
сорбцией иода органическим веществом почвы [6]. Максимальная сорб:
ция иода-131 почвами происходит из растворов с рН 3; с увеличением 
рН от 3 до 7 степень сорбции иода почвами уменьшается от 2 до 5 раа 
в зависимости от типа почв. По сорбционной способности почвы по отно
шению к иоду можно расположить в убывающий ряд: серая лесная> 

. > дерново-подзолистая;-;,:чернозем выщелоченный:. 
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Исследование кинетики содержания иода-131 в слое почвы 0-20 с.м 
показывает, что со временем оно уменьшается, причем в аллювиально

слоистой супесчаной почве значительнее, чем в выще.~оченном чернозе
ме (рис. 4). 

На луговом участке особенно существенные потери иода-131 наблю
даются в вариантах без полива в первую неделю опыта и составляют к 
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Рис. 4. Кинет№ка содержания иода-131 ;в слое почвы 0-20 см 
Чернозем выщелоченный: А - луг, Б - В - аллювиально-слоистая почва. 
1 - с поливом; 2 без полива, 1974 г.; то же, 1973 г., пашня с равномерным 
распределением в слое 0-10 см; 4 - с ограничением горизонтальной миграции; 

5 - без ограничения 

десятому дню 55-60%; в последующие дни содержание радионуклида 
остается практически постоянным. В вариантах с дополнительным ув
лажнением почвы потери иода наблюдаются лишь через 20 дней после 
нанесения радиоиода и к исходу 60 дней достигают 20%. 

При нанесении радиоиода на поверхность пашни иод закрепляется 
более прочно и ощутимые потери его отмечены лишь спустя 1 О дней; 
через 40-60 дней в почве остается в среднем 40% исходного :крличества 
иода. По-видимому, потери иода происходят в основном в поверхност
ном слое на границе раздела сред почва - воздух, что подтверждается 

данными опыта с ·равномерным · распределением иода-131 в пахотном 
слое почвы (рис. 4, 6), потери иода из которого за время опыта не пре
высили 20%. 

На аллюви~льно-слоистой почве легкого механического состава с 
низким содержанием гумуса и малой емкостью поглощения наблюдают
ся наиболее интенсивные потери иода. Содержание его в почве к деся
тому дню опыта составляет 30-35 % , а к исходу 50 дней только l О% 
от исходного (рис. 4, в). 

Обеднение верхних слоев почвы иодом-131, по нашему мнению, мо
жет быть объяснено образованием молекулярной формы или других ле- · 
тучих · соединений иода и переходом их в приземный слой атмосферы. 
Это предположение подтверждается результатами измерения концентра
ции иода-131 в опытах 1973 г. в приземном слое воздуха на высоте 
0,5-6,0 м над пахотным и луговым участками (табл. 4). 

Из табл. 4 видно, что концентрация иода-131 в воздухе на высоте 
0,5-6,0 м практически остается постоянной в интервале от 3 до 18 дней 
после нанесения радионуклида на почву . .В этом же интервале времени 
не наблюдается изменения содержания ,радионуклидов в почве (рис. 4, а), 
что, по-видимому, свидетельствует о достижении квазиравновесноrо со-
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стояния в системе почва атмосфера, при котором потери радиоиода 
в атмосферу из почвы невелики по сравнению с общим содержанием в 
почве и постоянны во времени: 

Данные табл. 4 указывают также на то, что иод ·в атмосфере рас
пределен равномерно между аэроз·ольной и газово-паровой фракциями. 

Таблица 4 

Кинетика концентрации иода-131 в воздухе над луговым 
учасml'.ом (почва-чернозем выщелоченный, плотность 

загрязнения 4,0 мкюри/,и2 , и~±20%) 

Время после на
несения иода-131 
на почву t сут. 

3 
7 

18 

Средняя концентрация Распределе1Jие иода по 
иода-131 в воздухе · фракциям, % 

на высота~ О,5-6,О м, 1 _________ _ 

пюори/м• 

310 
430 
300 

аэрозольная гаэово-паровая 

49 
45 
65 

51 
55 
35 

Высокое содержание иода в аэрозольной фракции может быть объяс
нено, с одной стороны, ·подъемом тонкодисперсных частиц почвы тур
булентными потоками, а с другой - вторичным осаждением молекуляр
ного иода в результате конденсации, сорбции и других процессов на 
частицах аэрозоля. 

Для оценки перехода иода из :п.очвы в воздух был проведен экспери
мент с прокачиванием фиксированного объема воздуха над загрязнен
ной почвой, результаты которого ,представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Кинетика концентрс,ции иода-131 в воздухе, прокачиваемом через установленный 
на почве купол, пкюри/м3 , cr~±20% 

Время после 
нанесения Над луговым Над пахотным 
иода,131 на участком участком 

почве, сут. 

3 500 4000 
7 560 5600 

18 540 1700 

Бремя посnе нанесени,~ 
иода-131 на почве, сут. 

27 
42 

Плотность загрязнения 
почвы, мкюри/1,12 

Над луговым 
участком 

580 
690 

4,0 

Над пахо ТНЬ]М 
м участко 

1100 
2000 

5,4 

На поверхность луговой и пахотной черноземной почвы устанавли
вали купол с площадью основания 0,24 м2 , свободным ·oбъeJl:loM 36 л, 
через который прокачивали 4-6 м3 чистого воздуха. Конструкция ку
пола и устройств для пробоотбора воздуха позволяли изменять линей
ную скорость прокачиваемого воздуха в пределах 0,1-0,2 м/сек. Иод 
улавливали пропусканием воздуха через колонки с активированным 

углем. 

Следует отметить, что при прочих равных условиях концентрация 
иода-131 в воздухе над пахотным участком существенно (в 3-8 раз) 
1Зыше, чем над луговым. Это, вероятно, можно объяснить повышенной 

. порозностью почвы на пахотном участке по сравнению с более плотной 
почвой лугового участка. О летуч_ести иода-131 из почвы свидетельству
ют также данные лабораторных экспериментов, которые проводили с 
черноземом выщелоченным в чашках Петри при тqлщине слоя 1-1,5 см 
и влажности 20% в вариантах с поверхностным загрязнением и переме
шиванием иода в слое почвы. Эти опыты проведены в 5-кратной повтор
ности. После внесения радионуклида почву выдерживали в течение 
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2 часов на открытом воздухе. Измерение содержания иода-131 в чаш
ках показало, что 2-часовая экспозиция на воздухе приводит к сниже
нию концентрации радиоиода в почве на 30-40% как в вариантах с 
поверхностным нанесением нуклида, так и в вариантах с перемешива

нием. При экспозиции тех же проб почвы на воздухе через сутки после 
внесения радионуклида и в последую~ч;ие дни (до 15 суток) дальней
шего снижения содержания иода-131 ·в почве не обнаружено. 

В литер а туре имеются весьма ограниченные данные о летучести 
иода из почв. Так, имеются сведения о том, что переход иода из почвы 
в атмосферу не происходит в значительных количествах из-за интенсив
ного связывания молекулярной формы иода компонентами почв, в пер
вую очередь гуминовыми кислотами '[6]. 

Полученные нами данные находятся в противоречии с этим выво
дом. Указанные противоречия могут быть обусловлены различными 
условиями эксперимента. Так, и в наших опытах в вариантах с увлаж
нением почв после загрязнения р·адиоиодом и равномерным перемеши

ванием в пахотном слое потери были незначительны. Для более деталь
ного разрешения этих вопросов необходимы дальнейшие исследования. 

Выводы 

1. Показано, что иод интенсивно мигрирует по вертикальному про
филю почв. Так, через 10 дней опыта 15-30% исходного количества 
пода обнаружено в слое 3-6 см. 

2. Содержание иода в почве уменьшается во времени: через 60 дней 
в слое 0-20 см выщелоченного чернозема остается 50% исходного ко
личества и 10% - в аллювиально-слоистой почве. С увеличением вре· 
мени контакта возрастает прочность связи иода с почвой. 

3. Десорбция иода из почвы увеличивается с повышением рН рас· 
творов пропорционально извлечению органического вещества из почвы. 

Сорбционная способность почв к иоду уменьшается с повышением рН 
цитратного буферного раствора. Равновесная концентрация иода в поч· 
ве устанавливается через двое суток. 

4. Определены кажущиеся коэффициенты диффузии иода-131 в поч· 
ве. Максимальные их значения на,блюдаются в первые дни опыта и за 
20 дней уменьшаются примерно на два порядка. В последующем вели· 
чина кажущегося коэффициента диффузии остается практически посто
янной независимо от типа почв, их влажности и плотности и составляет 
~2-10-в см2/сек. 
· 5. Установлено, что иод интенсивно дереходит из почвы в атмосфе
ру. Концентрация нуклида в воздухе на высоте 0,5~6,0 м в условиях 
опыта оставалась постоянной в интерва.т~е от 3 до 18 дней после загряз
нения. 
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BEHAVIOUR OF IOЩNE IN SOILS 

In. field and laboratory experirnents with the application of iodine-131 
into а meadow and а ploughed soils а rapid vertical rnigration of iodine 
in the profile l1as been found .at the same time the apparent diffusion coef • 
ficients decreased from 10-з cm2/sec in the initial period up to а constant 
ievel ,of 2,20-в cm2/sec at tl1e end of three weeks. In course of tirne the bon
ding strength of iodine increased. Ai the initial period an intensive transi
tion of iodine from soil into atrnosphere was observed. 




