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Аннотация. Рассмотрены особенности сорбции органическим веществом и илистой фракцией чернозе-
мов естественных радиоактивных изотопов 40К, 228Th и  226Ra с целью дальнейшего использования данных 
сорбционных способностей для мелиорации и восстановления радиоактивно загрязненных территорий. 
Для получения данных по сорбционным способностям органического вещества и илистой фракции к ра-
диоактивным изотопам были проведены лабораторные исследования, в том числе модельные экспери-
менты, в которых определяли зависимости содержания гумуса, 40К, 228Th и  226Ra и илистой фракции почв. 
Установлено, что наиболее интенсивное комплексообразование отмечается между органическим веще-
ством и радиоактивными изотопами. Сорбционная способность илистой фракции черноземов к 40К, 228Th и 
226Ra значительно слабее. В черноземах под лесными насаждениями отмечается достоверно большее 
содержание радионуклидов. Явление обусловлено тем, что лесополосы являются биологическим барье-
ром на пути пространственного перераспределения радиоизотопов, в том числе и естественного происхож-
дения. Кроме того, интенсивное гумусонакопление под лесной растительностью способствует и более 
активной сорбционной способности органического вещества к радионуклидам. Биогенный фактор играет 
огромную роль в миграции 40К, 228Th и  226Ra, а также создает пространственную неоднородность в рас-
пределении естественных радионуклидов. Исходя из полученных данных можно рекомендовать агроле-
сомелиоративные мероприятия на почвах, подвергшихся радиоактивному загрязнению, для их частичного 
восстановления и предотвращения дальнейшей миграции радиоизотопов. Кроме того, исследования про-
водились в Каменно-степном опытном стационаре, который имеет статус заповедной территории,  
поэтому полученные данные можно использовать при мониторинговых исследованиях при оценке степени 
радиоактивного загрязнения территории. 
Ключевые слова: сорбционная способность, естественные радионуклиды, удельная радиоактивность, 
органическое вещество черноземов, радиоактивные изотопы, калий, торий, радий 
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Abstract. The authors consider the peculiarities of sorption of 40K, 228Th and 226Ra natural radioactive isotopes by 
organic matter and clay fraction of chernozems with the aim of further use of these peculiarities for reclamation and 
restoration of radioactively contaminated areas. In order to obtain the data on the sorption capacity of organic matter 
and clay fraction for radioactive isotopes, laboratory studies were conducted, including simulation experiments, in which 
the dependences were determined between the content of humus, 40K, 228Th and 226Ra and clay fraction of soils. It has 
been established that the most intensive complexation is observed between organic matter and radioactive isotopes. 
The sorption capacity of clay fraction of chernozems for 40K, 228Th, and 226Ra is much weaker. Chernozems under forest 
plantations show a significantly higher content of radionuclides. This phenomenon is due to the fact that forest belts are 
a biological barrier to the spatial redistribution of radioisotopes, including those of natural origin. In addition, intense 
humus accumulation under forest vegetation also contributes to a higher sorption capacity of organic matter for 
radionuclides. The biogenic factor plays a huge role in the migration of 40K, 228Th and 226Ra, and also creates spatial 
heterogeneity in the distribution of natural radionuclides. Based on the obtained data, it is possible to recommend 
agroforestry-enhancing measures on soils exposed to radioactive contamination for their partial restoration and 
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prevention of further migration of radioisotopes. In addition, studies were carried out in the Stone-Steppe Forest 
Experimental Station, which has the status of a conservation area, so the obtained data can be used in monitoring 
studies to assess the degree of radioactive contamination of the territory. 
Key words: sorption capacity, natural radionuclides, specific radioactivity, organic matter of chernozems, radioac-
tive isotopes, potassium, thorium, radium 
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овременное состояние биосферы в целом и аграрных ландшафтов в частности  
 тесным образом связано с интенсивным развитием ядерной энергетики и вовлече- 
            нием данной отрасли во все сферы жизнедеятельности, включая не только про-
мышленность, но и медицину, сельское хозяйство [8, 16, 17]. Такое активное вовлечение, 
несомненно, сказывается на окружающей среде и приводит к увеличению содержания 
как искусственных, так и естественных радионуклидов [3, 4, 5, 8, 16, 17]. Безусловно, 
вследствие проведения регулярных ядерных испытаний, наиболее актуальным является 
вопрос о радиоактивном загрязнении окружающей среды и почв искусственными ради-
онуклидами. Исследования по данному вопросу активно проводятся как в России, так и 
в зарубежных странах [1, 7, 9, 10, 11, 13]. 

В настоящее время все большую актуальность приобретает проблема рекульти-
вации загрязненной территории путем различных мелиоративных приемов, в том числе 
лесомелиорации. В данном вопросе важной особенностью почв является то, что их ор-
ганическое вещество и илистая фракция способны сорбировать радионуклиды и высту-
пать в качестве биогеохимических барьеров на пути как радиальной, так и латеральной 
их миграции [1, 2, 12, 17]. Для восстановления окружающей среды необходимо иметь 
сведения о естественном, изначальном состоянии почв [6]. Следует отметить, что для 
радионуклидов нет единой системы нормирования, как, например, для тяжелых метал-
лов и других загрязнителей. Кроме того, естественная радиоактивность присуща всем 
почвам, данное свойство они наследуют от почвообразующей породы [14]. 

По мнению ряда авторов, лесные экосистемы выступают биологическим барье-
ром на пути латеральной миграции радионуклидов. Важной особенностью является то, 
что в лесных экосистемах главная роль принадлежит именно биогенной миграции ра-
дионуклидов, при этом водная миграция занимает подчиненное положение [15]. 

Для получения данных о естественной радиоактивности, которая не является 
следствием современного интенсивного развития ядерной энергетики, исследования 
проводились на заповедной территории, расположенной на достаточном удалении от 
всех возможных источников загрязнения. Таким участком послужило Каменно-степное 
опытное хозяйство, расположенное в Таловском районе Воронежской области. Отбор 
почвенного материала осуществлялся в черноземах под лесополосой № 40 и на залежи, 
расположенной в непосредственной близости от лесополосы. Залежь некосимая, была 
заложена в 1882 г. и официально имеет заповедный статус.  

Цель исследования – установить естественную радиоактивность черноземов в 
почвах, имеющих заповедный статус; с помощью процессов моделирования изучить 
сорбционную способность органического вещества и илистой фракции к естественным 
радионуклидам; оценить возможность использования при мелиорации, в том числе аг-
ролесомелиорации, лесополос как естественного биохимического барьера на пути лате-
ральной миграции радионуклидов. 

Характер растительности этого участка – разнотравно-злаковый. В лесополосе 
растительность представлена различными древесными породами, при этом основной 
лесообразующей породой является дуб черешчатый (Quercus robur), его доля составля-
ет 50%. Далее в порядке убывания представлены клен татарский (Acer tataricum), бере-
за бородавчатая (Betula pendula) и вяз обыкновенный (Ulmus laevis). 

С целью изучения основных физических и химических показателей черноземов, а 
также их естественной удельной радиоактивности проводился отбор почвенных образцов 



Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2023. Т. 16, № 3(78) 

Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2023. Vol. 16, no. 3(78) 130 

сплошной колонкой каждые 5 см до глубины 50 см в 5-кратной повторности. В камераль-
ных условиях, в лабораториях кафедры экологии и земельных ресурсов Воронежского 
государственного университета определяли гранулометрический состав методом пипет-
ки по Н.А. Качинскому с обработкой почвы пирофосфатом натрия; углерод органиче-
ских соединений почвы (Сорг.) –   методом И.В. Тюрина в модификации В.Н. Симакова. 

Для получения данных о естественной радиоактивности черноземов проведены 
радиометрические исследования с гамма-спектрометрическим анализом почвенных 
проб в лаборатории кафедры ядерной физики ВГУ на лабораторном низкофоновом 
гамма-спектрометрическом комплекс с германий-литиевым детектором, чувствитель-
ный объем которого составляет 85 см3. Калибровочная энергетическая характеристика 
спектрометра аппроксимирована в линейном приближении с учетом зависимости энер-
гетического разрешения от энергии, что позволило идентифицировать исследуемые ра-
дионуклиды по пику полного поглощения гамма-излучения. Калибровка спектрометра 
по энергии гамма-квантов проводилась по многоэталонному изотопу 152Eu с периодом 
полураспада 13,54 года. Эффективность регистрации устанавливалась методом калиб-
ровки с использованием специального программного обеспечения. 

С целью получения модельных схем по интенсивности сорбции радионуклидов 
органическим веществом и илистой фракцией черноземов определяли зависимости 
между различным содержанием гумуса и удельной радиоактивностью черноземов. Ре-
зультаты аналитических исследований обрабатывались статистически с использовани-
ем программ Statistika 6,0 и Microsoft Excel 2010.  

Черноземы Каменно-степного опытного хозяйства сформировались на карбо-
натных покровных суглинках и глинах, свой тяжелый гранулометрический состав они 
унаследовали от них. В верхней части профиля доля частиц менее 0,01 мм в среднем 
составляет 52%, с глубиной их количество постепенно возрастает до 67%. Результаты 
гранулометрического исследования черноземов свидетельствуют о преобладании в них 
фракции размером 0,05–0,01 мм – крупнопылеватая, ее доля составляет 35%. Но с точ-
ки зрения сорбционной способности интерес представляет илистая фракция, с частица-
ми размером менее 0,001 мм, на долю которой приходится 26,1%. По профилю иссле-
дуемых почв илистая фракция распределена довольно равномерно. 

Наибольшее количество органического вещества отмечается в верхних слоях 

почв, расположенных под лесной полосой и некосимой залежью. Среднее содержание 

гумуса составляет соответственно 8,11 ± 0,15% и 7,68 ± 0,21%. Черноземы диагности-

руются как среднегумусные. Интенсивному гумусонакоплению способствует обилие 

древесно-кустарниковой растительности под лесополосой, а также лугово-злаковое 

разнотравье залежи. Растительность активно вовлекается в биологический круговорот, 

ежегодно давая как растительный опад, так и огромную биомассу отмерших корневых 

систем растений. Вниз по почвенному профилю содержание органического вещества 

постепенно убывает, а в почвообразующей породе исчезает практически совсем, по-

скольку в ней большинство биологических процессов либо замедляется, либо исчезает 

полностью. Содержание естественных радиоизотопов в исследуемых почвах уменьша-

ется в следующем ряду: 40К > 228Th > 226Ra (табл. 1). 

Калий 40К имеет большой период полураспада – 1,248109 лет, поэтому его фор-

мирование в наземном почвенном покрове происходило достаточно давно. За миллио-

ны лет произошло его профильное перераспределение с фиксацией преимущественно в 

верхних гумусовых горизонтах почв. Согласно данным Е. Мингареева с соавт., удель-

ная радиоактивность 40К имеет очень широкий диапазон [12]. Собственные данные 

(табл. 1) свидетельствуют о колебаниях удельной радиоактивности 40K от 461,3 до 

522,4 Бк/кг при среднем содержании 522 Бк/кг в слое 0–20 см. Максимальное значение 

удельной радиоактивности зафиксировано в черноземах под лесополосой. Вниз по про-

филю отмечается довольно постепенное снижение активности до 351,3 Бк/кг (рис. 1). 
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Таблица 1. Статистические показатели удельной активности естественных радионуклидов (Бк/кг) 
в верхнем слое исследуемых почв (0–20 см), n = 7 

Радионуклид xsx   min – max Коэффициент вариации, % 

40К 495,1 ± 33,6 461,3–522,4 15 

228Th 31,5 ± 3,5 29,0–34,0 13 

226Ra 22,9 ± 3,1 19,8–26,0 14 

Примечание: n – количество образцов; x  – среднее арифметическое; 
xs  – ошибка среднего арифметического. 

 
 

   
40K 228Th 226Ra 

y = –0,2408x + 128,15 
R² = 0,9568 

y = –3,0805x + 104,82 
R² = 0,9858 

y = –3,1101x + 79,195 
R² = 0,9724 

Рис. 1. Графическое отображение, уравнения и линии регрессии поведения естественных  
радионуклидов при уменьшении содержания органического вещества (гумуса) в почвах 

Коэффициент пространственной вариации, равный 15%, указывает на среднюю 
степень распределения изотопа 40K в пространстве. С одной стороны, за многие годы 
произошло его перераспределение в почвенном покрове, а с другой стороны, малый 
биологический круговорот продолжает вовлекать элемент в свой цикл, делая достаточ-
но разнообразным его распределение в пространстве. 

Путем постановки серии модельных экспериментов было подтверждено высокое 
сорбционное сродство между органическим веществом исследуемых черноземов и ра-
диоактивным изотопом 40K. Фактическая линия регрессии практически совпадает с 
теоретической (рис. 2, а). 

Данная закономерность, а также высокий коэффициент корреляции (R2 = 0,96) 
подтверждают явление сорбционной способности органического вещества к радиоизо-
топу. Что касается илистой фракции (рис. 2, б), то фактическая линия регрессии имеет 
лишь незначительное приближение к теоретическому распределению. Низкий коэффи-
циент корреляции (R2 = 0,34) указывает на незначительное влияние данного показателя. 
Даже если сорбционные процессы и осуществляются на поверхности частиц размером 
меньше 0,001 мм, то их интенсивность невысокая. Ведущая роль принадлежит гумусу. 

Торий 228Th. В отношении тория нет единого мнения о его подвижности в био-
сфере, которая определяется главным образом с миграцией в почвах в виде органиче-
ских комплексов. Согласно исследованиям Н.Г. Рачковой, И.И. Шуктомовой и А.И. 
Таскаева, изотоп образует комплексные соединения с лигандами органического веще-
ства [2]. Полученные нами данные подтверждают данное положение, поскольку мак-
симальное содержание 228Th отмечается в слое 0–20 см под лесополосой – 34,0 Бк/кг. 
Аналогично радиоизотопу 40K, удельная радиоактивность 228Th также постепенно сни-
жается до 21,3 Бк/кг (рис. 1). 
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а б 

Рис. 2. Зависимость сорбции изотопа 40K от содержания органического вещества (гумуса)  
и илистой фракции черноземов, не испытывающих техногенного загрязнения 

В пространстве поведение тория тоже достаточно неоднородное, коэффициент 
пространственного варьирования составляет 13% (средняя степень). На пространствен-
ное распределение тория большое влияние оказывает живое вещество, что подтвержда-
ется и модельными экспериментами. Полученная фактическая линия регрессии (рис. 3, а) 
близка к теоретическому распределению, что подтверждает высокое сродство радиоак-
тивного изотопа 228Th к органическому веществу. Высокую зависимость подтверждает 
и коэффициент корреляции, равный 0,97. 

 
 

  
а б 

Рис. 3. Зависимость сорбции изотопа 228Th от содержания органического вещества (гумуса)  
и илистой фракции черноземов, не испытывающих техногенного загрязнения 

Моделирование процессов сорбции тория илистой фракции показало некоторое 
удаление фактического распределения от теоретически возможного (рис. 3, б), но при 
этом коэффициент корреляции несколько выше (R2 = 0,42), чем в случае распределения 
изотопа калия и илистой фракции. Поэтому доля участия илистой фракции в процессе 
фиксации изотопа 228Th значительнее, чем 40K. 

Радий 226Ra. Считается, что радий постоянно синтезируется в результате радиоак-
тивного распада урана и тория, после чего изотоп аккумулируется в верхней части земной 
коры. Согласно полученным данным, удельная радиоактивность радия в исследуемых 
черноземах составляет 22,9 Бк/кг, при колебании от 19,8 до 26,0 Бк/кг (табл. 1). Макси-
мальное значение отмечается в почвах под лесополосой и обусловлено интенсивным гуму-
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сообразованием и гумусонакоплением. Кроме того, как отмечают О. Цветнова, А. Щеглов 
и А. Кляшторин, лесополосы служат латеральным биологическим барьером на пути ми-
грации многих радионуклидов, в том числе и естественного происхождения [15]. 

Распределение изотопа 226Ra в пространстве имеет среднюю степень варьирова-
ния, V = 14%. Период полураспада радия 1590 лет, но поскольку, как было отмечено 
выше, он постоянно синтезируется, то и процессы перераспределения идут непрерыв-
но, давая тем самым пространственную неоднородность. Методом моделирования полу-
чены графики фактического и теоретического распределения при сорбции изотопа 226Ra 
органическим веществом черноземов (рис. 4, а). 

 

  
а б 

Рис. 4. Зависимость сорбции изотопа 226Ra от содержания органического вещества (гумуса)  
и илистой фракции черноземов, не испытывающих техногенного загрязнения 

Линии практически совпадают, что свидетельствует о высокой сорбционной спо-

собности. Данная зависимость подтверждается и корреляционным анализом, R2 = 0,95. 

Изотоп 226Ra способен сорбироваться и илистой фракцией, не так активно, как гумусом, 

но, по сравнению с другими исследуемыми радиоизотопами, между распределением фрак-

ции менее 0,001 мм и 226Ra коэффициент корреляции равен 0,50 (рис. 4, б). 

Выводы 

Исследуемые черноземы заповедной территории не испытывают какого-либо тех-

ногенного воздействия и не вовлекаются в том числе в сельскохозяйственное производ-

ство. Благодаря этому почвы богаты органическим веществом и по содержанию гумуса 

относятся к среднегумусным. Для изучаемых почв характерно также высокое процентное 

содержание илистой фракции, которая обладает высокими сорбционными свойствами.  

Установлено, что поглощение радиоактивных изотопов осуществляется пре-

имущественно за счет комплексообразования с органическим веществом черноземов. 

Как следствие, накопление радионуклидов отмечается также в верхних горизонтах 

почв, обогащенных гумусом. Поскольку наибольшее содержание органического веще-

ства отмечается в черноземах под лесополосой, там же и активнее всего происходит 

осаждение 40К, 228Th, 226Ra. Древесные насаждения выступают естественным биологи-

ческим барьером на пути латеральной миграции радиоактивных изотопов. Поэтому аг-

ролесомелиоративные мероприятия являются весьма действенным способом при ре-

культивации территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению. 

Модельными экспериментами доказана высокая сорбционная способность органи-

ческого вещества черноземов к исследуемым радиоизотопам. Фактическая линия регрес-

сии близка к теоретическому распределению для всех исследуемых радиоизотопов. Полу-

ченные коэффициенты корреляции также подтверждают высокую сорбционную способ-

ность гумуса. Этим же методом выявлено, что илистая фракция не обладает столь силь-
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ными сорбционными свойствами к радионуклидам, фактическое распределение линий ре-

грессии не совпадает с теоретическим. Между исследуемыми изотопами и илистой фрак-

цией получены низкие корреляционные зависимости. Для 40К, 228Th, 226Ra характерна 

средняя степень пространственного варьирования, которая связана с активным участием 

биологического фактора в перераспределение радионуклидов в пространстве. 

Исследуемая территория имеет заповедный статус, поэтому полученные данные по 

естественной удельной радиоактивности черноземов предлагается использовать в качестве 

эталонных при оценке радиационного загрязнения территории, а также при проектировании 

мелиоративных мероприятий, направленных на восстановление загрязненных территорий. 
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