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Представлены и проанализированы данные о содержании естественных радионуклидов (ЕРН) 226Ra,232Th, 40K и техногенного 137Cs в 

почвах Северо-Запада России. Почвенные образцы были отобраны в различные временные периоды: до первых ядерных испытаний 

(1926 и 1932 гг.), в период интенсивных ядерных испытаний (1964 г.) и после их запрета (1996, 2000 и 2009 гг.). Использование коллекции 

Центрального музея почвоведения им. В.В. Докучаева позволило впервые определить удельную активность (RA) ЕРН до первых ядерных 

испытаний в естественных почвах, сформированных в относительно одинаковых природно-климатических условиях лесной зоны на 

озерно-ледниковых отложениях – звонцовых и ленточных глинах. Выявлено, что RA ЕРН в почвах на звонцовых глинах варьирует в 

более широком диапазоне, чем в почвах на ленточных глинах. Почвы на звонцовых глинах по средним значениям RA в сравнении с 

почвами на ленточных глинах содержат больше 226Ra и меньше 232Th и 40K, что, возможно, связано с особенностями поведения радия-226 

в почвах. Отмечено, что содержание ЕРН в почвообразующих породах варьирует в более узких диапазонах по сравнению с верхней 

частью профиля. Выявлена взаимосвязь удельной активности радионуклидов с величиной рН и гранулометрическим составом почв. 

Техногенный 137Cs обнаружен только в современных образцах почв. Его содержание варьирует в пределах 6,7–48,6 Бк/кг (М = 17,5 ± 

17,0 Бк/кг). Наиболее высокая RA цезия-137 отмечена в почве на ленточных глинах Ленинградской области. В образцах почв на звонцовых 

глинах Новгородской и Псковской областей его содержание низкое (˂10 Бк/кг). Существенная разница в RA 
137Cs в почвах исследуемых 

регионов, вероятно, вызвана особенностями распространения радиационного загрязнения после аварии на ЧАЭС. Коллекция почвенных 

монолитов и материалы исследования физико-химических свойств и удельной активности радионуклидов в почвах, отобранных в период 

с 1926 по 2009 г., может стать основой для организации почвенно-экологического мониторинга в Северо-Западном регионе Европейской 

территории России.

Ключевые слова: естественные радионуклиды, техногенный цезий-137, почвенные монолиты.
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Data on the contents of the natural radionuclides (NRN) 226Ra, 232Th and 40K and the anthropogenic radionuclide 137Cs in soils of the Northwest of 

Russia are presented and analyzed. Study samples obtained in different times related to periods before nuclear weapon trials (1926 and 1932), 

during trials (1964) and after trials had been banned (1996, 2000 and 2009) were stored at V.V. Dokuchayev Central Museum of Soil Science (Saint 

Petersburg, Russia). This is the first time that the specific radioactivity (RA) of NRN before nuclear trials was determined in natural soils that formed 

under relatively similar climatic conditions of the forest zone on glacial sediments (clays) that emerged in intraglacial lakes (“zvontsovye” clays) 

and paraglacial lakes (“striped” clays). NRN RA values were found to vary more in soils formed on the former clays than in soils formed on the latter 

clays. The former feature higher mean RA of 226Ra and lower mean RA of 232Th and 40K compared with the latter. This may relate to the specificities 

of 226Ra behavior in soils. NRN RA in soil-forming rocks vary less than in the upper soil layers. RA values were found to depend on soil pH and soil 

texture. Anthropogenic 137Cs was found only in the present-time samples. Its content varies within 6.7–48.6 Bq/kg (17.5 ± 17.0). The highest levels 

were found in soils formed on the striped clay in Leningrad Region. Its content is low (<10Bq/kg) in soils formed on the “zvontsovye” clays in 

Novgorod and Pskov Regions. The differences are likely to reflect the pathways of radioactivity spread after Chernobyl accident. The collection of 

soils sampled in 1926 to 2009 may provide reference standards for ecological soil monitoring in the Northwest of Russia
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Введение
Во второй половине XX в. проведение ядерных ис-

пытаний, развитие ядерной энергетики, применение 
радиоактивных источников в промышленности и ме-
дицине привели к изменению радиационной ситуации 
и появлению территорий с повышенным содержанием 
естественных и искусственных радионуклидов. Ава-
рийные ситуации и инциденты обусловили формиро-
вание радиоактивных следов с высокими уровнями 
загрязнения (аварии на НПО «Маяк», Чернобыльской 
АЭС и др.) [1, 8, 20]. В результате аварии на Чернобыль-
ской атомной электростанции (1986 г.) около 60,0 тыс. 
км2 площади Европейской территории России под-
верглось загрязнению (более 37 кБк/м2 или 1 Ки/км2)  
техногенными радионуклидами1. Больше всего от 
аварии на АЭС пострадали Брянская, Калужская об-
ласти. Ленинградская область загрязнена существен-
но меньше, а Новгородская и Псковская области не 
пострадали.

В настоящее время накоплен значительный фак-
тический материал по радиоактивному загрязнению 
почв России и Мира [1, 6, 7, 8, 20, 24]. Однако дан-
ные либо сильно усреднены и не учитывают терри-
ториальных особенностей (форма рельефа, автоморф-
ность/гидроморфность ландшафта, форма склонов и 
их экспозиция, тип угодий и др.), либо касаются кон-
кретных почв и районов без учета литологических ти-
пов почвообразующих пород-носителей радионукли-
дов [6, 7, 9, 11, 17]. Так, по данным Sources and Effects 
of Ionizing Radiation (2008)2 и Переволоцкого А.Н. и 
Переволоцкой Т.В. [17], типичные диапазоны со-
держания естественных радионуклидов (ЕРН) в по-
чвах Мира и их средние значения (М) составляют: 
226Ra, 17–60 Бк/кг, М = 35 ± 4 Бк/кг; 232Th, 11–64 Бк/кг,  
М = 33 ± 3 Бк/кг; 40K, 140–850 Бк/кг, М = 400 ± 24 Бк/кг.  
Кроме того, можно найти данные по содержанию 
некоторых естественных радионуклидов в разных 
типах почв и геологических породах3, но они не по-
зволяют в полной мере привязать их к конкретному 
району и условиям почвообразования. Использовать 
эти данные в целях почвенно-экологического монито-
ринга невозможно, поскольку не указываются мето-
дика отбора почвенных образцов, время и место взя-
тия образцов.

1  Атлас современных и прогнозных аспектов последствий аварии 
на Чернобыльской АЭС на пострадавших территориях России 
и Беларуси (АСПА Россия-Беларусь). Москва, Россия. Минск, 
Беларусь: Фонд «Инфосфера» – НИА «Природа», 2009:140.

2  Sources and effects of ionizing Radiation. United Nations Scientific 
Committee on the Effects of Atomic Radiation. 2008 Report to the General 
Assembly, with annexes. V.1. Sources. N.Y.: United Nations, 2008. 463 p. 
http://www.unscear.org/docs/reports/2008/09-86753_Report_2008_
Annex_A.pdf 

3  Природный радиационный фон: происхождение и эволюция: учебно-
методическое пособие к курсу «Радиология» для студентов физиче-
ского факультета. Южный Федеральный Ун-т, Ростов-на-Дону. 2007.

Известно, что содержание радионуклидов в почвах 
наследуется в первую очередь от почвообразующих 
пород, а их поведение и распределение в почве зависят 
от, главным образом, генетических особенностей почв, 
режимов (водный, окислительно-восстановительный), 
кислотно-основных свойств, содержания органическо-
го вещества, гранулометрического, химического и ми-
нералогического составов [9, 19, 20, 22, 24, 25].

Уникальную возможность для исследования содер-
жания ЕРН и искусственных радионуклидов в разных 
типах почв и почвообразующих породах дают кол-
лекции почвенных образцов и монолитов в фондах 
Центрального музея почвоведения им. В.В. Докучае-
ва (ЦМП), имеющие точную временную и географи-
ческую привязку. Эти коллекции дают возможность 
определить содержание ЕРН в почвах до первых ядер-
ных испытаний (до 1945 г.), в период интенсивных ис-
пытаний (1945–1996 гг.) и после их запрета (1996 г.). 
Коллекция позволяет исследовать содержание ЕРН  
(и техногенного 137Cs) в разных типах почв с учетом 
почвообразующих пород и определить связь удельной 
активности радионуклидов с химическим и минерало-
гическим составом почв, а также с учетом антропоген-
ной нагрузки и режимом увлажнения и др. [5, 16, 26].

С этой целью мы провели сравнительный анализ со-
держания естественных радионуклидов (226Ra, 232Th 
и 40K) и техногенного 137Cs в образцах из почвенных 
монолитов и разрезов, заложенных в 3 временных пе-
риода: до 1945, с 1945 по 1996 и после 1996 г.

Объекты и методы 
Объектами исследования явились 5 почвенных 

монолитов из разрезов, заложенных в Псковской 
и Ленинградской областях в 1926, 1934, 1964, 1996 
и 2000 гг., а также образцы, отобранные из разреза 
2009 г. (ЭНВМ-10), заложенного в Новгородской обла-
сти. Исследуемые почвы сформировались на озерно-
ледниковых отложениях внутриледниковых (звонцо-
вые глины) и приледниковых (ленточные глины) озер. 
Первый тип почвообразующих пород представлен хо-
рошо сортированным материалом, а для второго ха-
рактерна тонкая слоистость, обусловленная сезон-
ностью формирования отложений. По типу рельефа 
звонцовые глины приурочены к наиболее высоким 
холмам с плоскими вершинами (звонцы), а ленточные 
глины – к озерно-ледниковым равнинам. Это является 
определяющим фактором в степени дренированности 
и водно-воздушного режима почв [13]. Почвы на звон-
цовых глинах (поддубицы4) хорошо дренированы и 

4  Поддубицы – это особое название для почв, формирующихся на 
звонцовых глинах и под своеобразным растительным покровом – из-
реженные дубовые или елово-дубовые леса [12, 13]. Такое название 
было принято еще в Классификации почв СССР (1977 г.). В совре-
менной Классификации и Диагностике почв России (КиДПР, 2004) 
поддубицы отнесены к дерново-подзолистым почвам [15].

http://www.unscear.org/docs/reports/2008/09-86753_Report_2008_Annex_A.pdf
http://www.unscear.org/docs/reports/2008/09-86753_Report_2008_Annex_A.pdf
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развиваются в окислительных условиях, а процессы 
оподзоливания и оглеения практически не выражены. 
В отличие от поддубиц, почвы на ленточных глинах 
формируются в условиях временного или постоянно-
го переувлажнения. Признаки оподзоливания и огле-
ения в этих почвах хорошо выражены [12].

Исследуемые почвы на звонцовых и ленточных гли-
нах отбирались в разное время в районах с наимень-
шим антропогенным влиянием. В 1926 г. на террито-
рии Новосокольнического района Псковской области 
под дубовой порослью был заложен разрез почвы под-
дубицы на звонцовых глинах и отобран почвенный 
монолит (№ у287 – здесь и далее указаны номера по-
чвенных монолитов по базе данных ЦМП). В 2000 г. 
практически на том же самом месте, что и в 1926 г., был 
заложен разрез и взят почвенный монолит (№ у2138). 
В 2009 г. сотрудниками ЦМП в целях исследования 
долгосрочной динамики морфологического строения 
и свойств дерново-подзолистых почв на основе дати-
рованных почвенных коллекций музея в Валдайском 
районе Новгородской области был заложен современ-
ный разрез поддубицы (ЭНВМ-10). Он располагался на 
плоской вершине звонцового холма под ельником ду-
бравно-травным с примесью дуба практически на том 
же месте, что и разрез 1996 г., подготовленный для экс-
курсии по маршруту № 7 II Съезда почвоведов России 
«Волхов-Ильменская низина, Валдайская возвышен-
ность (Лисино-Новгород-Валдай)»5. Для этой почвы 
(разрез № 4 по Путеводителю) был выполнен широкий 
спектр физико-химических и химических анализов. 

Разрезы почв на ленточных глинах были заложе-
ны и монолиты отобраны на территории Лисинско-
го лесничества Ленинградской области по маршруту 
полевой экскурсии II Международного конгресса [3] 
в 1934, 1964 и 1996 гг. Здесь расположен крупный лес-
ной массив, относительно слабо затронутый антропо-
генными воздействиями. В 1996 г. по постановлению 
Правительства РФ он приобрел статус особо охраняе-
мой природной территории (ООПТ) и стал региональ-
ным комплексным заказником, организованным с 
целью сохранения старейшей базы научных исследо-
ваний и учебного лесопарка [3]. Почвенный монолит 
1934 г. был отобран в парковом квартале лесничест-
ва под лесом. В 1964 г. был заложен разрез под луго-
вой растительностью и отобран монолит. В 1996 г. под 
осиновым лесом с примесью ели и березы был зало-
жен современный разрез (№ 1) для II Съезда почвове-
дов России. Почва 1996 г. отбора включена в Красную 
книгу почв Ленинградской области и относится к ка-
тегории «Почвенные эталоны», то есть почвы, «име-
ющие значение в поддержании тех природных экосис-
тем, для которых эти почвы являются индикаторами» 
[4]. По КиДПР (2004) исследуемые почвы были отне-
5  Путеводитель экскурсий II Съезда почвоведов России / под ред. 

Б.Ф. Апарина, Н.Н. Матинян, О.Г. Растворовой. СПб.: СПбГУ, 1996.

сены к 2 типам [22]: глееземы перегнойные (монолит 
№ у2116, 1934 г.) и дерново-элювиально-метаморфи-
ческие почвы (монолиты № у1560, 1964 г. отбора и № 
у711, 1996 г. отбора).

Монолиты и образцы исследуемых почв, доведен-
ные до воздушно-сухого состояния, хранились при 
комнатной температуре в фондах ЦМП. Образцы из 
монолитов отбирались послойно – каждые 5 (10) см. 
Пробоподготовка и последующий анализ образцов 
проводились однотипно и по общепринятым методи-
кам, описанным в руководстве «Теория и практика 
химического анализа почв» под редакцией Л.А. Воро-
бьевой [10]. В образцах исследовались свойства почв, 
которые в наибольшей степени влияют на поведение 
радионуклидов в почвах. Содержание органическо-
го углерода определяли методом мокрого сжигания 
серно-хромовой смесью по Тюрину [21] (коэффициент 
пересчета на гумус, Кr = 1,724), рН водной суспензии 
(рНводн.). Водную суспензию готовили в соотношении 
почва/дистиллированная вода 1/2,5. Также определя-
ли гранулометрический состав.

Удельную активность (RA, Бк/кг, воздушно-сухой 
навески почвы) радионуклидов (226Ra, 232Th, 40K, 137Cs) 
определяли методом гамма-спектрометрии6 во Всерос-
сийском научно-исследовательском институте радио-
логии и агроэкологии в образцах с глубин: 0–5, 5–10, 
10–20 и 90–100 см. Почвы 1926, 1934 гг. отбора условно 
отнесены к фоновым, так как они отобраны до взры-
ва первой ядерной бомбы и не содержат техногенный 
137Cs. Для статистического анализа полученных дан-
ных были рассчитаны: среднее арифметическое (М), 
стандартное отклонение (σ), критерий Манна-Уитни 
(U-критерий, используемый для оценки различий меж-
ду двумя независимыми выборками), коэффициент ва-
риаций (Vσ, мера относительного разброса случайной 
величины, по которой можно судить о неоднородно-
сти рассматриваемой совокупности) и корреляцион-
ные взаимосвязи [14, 18]. Коэффициент вариаций (Vσ) 
рассчитывался нами для каждой глубины в отдельно-
сти по трем совокупностям: 1) вся совокупность дан-
ных без разделения по типу почвообразующей поро-
ды, 2) образцы почв на звонцовых глинах и 3) образцы 
почв на ленточных глинах. На основании литератур-
ных данных и статистической обработки полученно-
го материала Vσ, превышающий 30%, был принят как 
показатель высокой неоднородности RA ЕРН [5, 14, 18].

Результаты и обсуждение 
Сравнительная характеристика 

почв 
Содержание физической глины (˂ 0,01 мм) в исследу-

емых почвах в среднем составляет 56 ± 18,3%, а фрак-
6  Активность радионуклидов в счетных образцах. Методика измере-

ний на гамма-спектрометрах с использованием программного обес-
печения «SpectraLine». Менделеево, 2014. 27 с.
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ции ила (˂ 0,001 мм) – 16 ± 8,2% (рис. 1). Фракция фи-
зической глины в образцах звонцовых и ленточных 
глин (90–100 см) составляет 89–94 и 69–91% соответ-
ственно. Фракции ила в звонцовых глинах содержится 
вдвое больше, чем в ленточных глинах. 

Характерно, что во всех почвах в верхней части про-
филя (0–5, 5–10 и 10–20 см) содержание фракций <0,01 
и <0,001 мм меньше, чем в почвообразующих породах 
(90–100 см), за исключением почвы 1934 г. отбора. Осо-
бенно большая разница (почти в 2,5 раза) отмечается 
в почвах 2000 г. отбора (Псковская область, монолит 
№ у2138) и 1996 г. отбора (Ленинградская область, мо-
нолит № у711). При этом в них возрастает количество 
фракций песка (1,00–0,25 и 0,25–0,05 мм). Облегченный 
гранулометрический состав верхней части профиля 
этих почв может быть обусловлен разными причинами. 
В почве на звонцовых глинах это может быть связано с 
отбором монолита в краевой части вершины звонцово-
го холма. В почве на ленточных глинах, вероятнее все-
го, это обусловлено литологической неоднородностью, 
вызванной абразией породы в процессе ее образования 
[13]. Различия в содержании тонкодисперсных фракций 
отражаются на удельной активности радионуклидов [2, 

19]. Это дает основание предположить, что содержание 
радионуклидов в исследуемых почвах будет коррели-
ровать с гранулометрическим составом.

На распределение радионуклидов по профилю су-
щественное влияние может оказывать содержание 
гумуса [19]. Содержание гумуса в верхних 0–5 см 
всех исследуемых почв варьирует в широком диапа-
зоне – от 3,6 до 10,0%, с наибольшим количеством в 
образцах почв № у287 (Псковская область) и ЭНВМ-10  
(Новгородская область) на звонцовых глинах и в 
№ у1560 (Ленинградская область) на ленточных гли-
нах. В образце почвы на ленточных глинах Ленин-
градской области, отобранном в 1934 г., содержание 
гумуса почти вдвое меньше (4,7%), чем в почве на 
звонцовых глинах 1926 г. Ниже, на глубине 5–10 см 
количество гумуса существенно уменьшается: до 1,3–
3,4% – в почвах на звонцах и до 1,9–4,6% – в почвах на 
ленточных глинах. Содержание гумуса в почвообра-
зующих породах не превышает 0,36. Таким образом, 
исследуемые почвы отличаются как по величине со-
держания гумуса, так и по его профильному распре-
делению. Можно ожидать, что это найдет отражение 
в содержании ЕРН в образцах.

Рис. 1. Содержание фракций гранулометрического состава по профилям почв. 
А) ил; Б) физическая глина.
№ у287 – почва поддубица на звонцовых глинах, 1926 г. отбора, Псковская область;
№ у2138 – почва поддубица на звонцовых глинах, 2000 г. отбора, Псковская область;
ЭНВМ-10 – почва поддубица на звонцовых глинах, 2009 г. отбора, Новгородская область; 
№ у2116 – глеезем перегнойный на ленточных глинах, 1934 г. отбора, Ленинградская область; 
№ у1560 – дерново-элювиально-метаморфическая почва на ленточных глинах, 1964 г. отбора, Ленинградская область; 
№ у711 – дерново-элювиально-метаморфическая почва на ленточных глинах, 1996 г. отбора, Ленинградская область
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Установлено, что поведение радионуклидов связа-
но с почвенной кислотностью. Так, по литературным 
данным, наиболее сильная сорбция тория-232 наблю-
дается в почвах с нейтральной и слабощелочной ре-
акцией среды, а наименьшая – с кислой [19]. Иссле-
дуемые почвы в верхней части профиля (0–20 см) 
характеризуются кислой реакцией среды (рН 4,1–5,3), 
за исключением одного образца современной почвы 
на ленточных глинах, в котором реакция близка к ней-
тральной (рН 6,1). Звонцовые глины (90–100 см) име-
ют нейтральную и даже слабо щелочную (рН 7,1–7,9) 
реакцию среды, а ленточные глины – слабо кислую 
(рН 6,1–6,4). Вероятно, при таком широком диапазоне 
значений рН будут наблюдаться заметные различия в 
содержании ЕРН.

Содержание радионуклидов 
Радий-226 присутствует в природе в рассеянном 

состоянии и практически не входит в состав отдель-
ных минералов. Часто вместе с 232Th он присутствует 
в фосфорных удобрениях. Радий-226 в почвах обла-
дает наибольшей миграционной способностью. Его 
максимальная сорбция отмечена в почвах с высоким 
содержанием илистой фракции. До 40% всех соеди-
нений с 226Ra в почвах находятся в водорастворимой, 
обменной и кислоторастворимой формах, а прочно-
связанные и связанные с полуторными оксидами7 – 
50–60% [2, 22]. 

Удельная активность (RA) 
226Ra во всех почвах изме-

няется в диапазоне 12,0–39,4 Бк/кг (рис. 2). Наиболее 
широкий диапазон RA характерен для почв на звонцо-
вых глинах. Разница между значениями RA радия-226 
в почвах на звонцовых и ленточных глинах по кри-
терию Манна-Уитни недостоверна, а их средние зна-
чения (М) очень близки: 24,7 ± 11,0 и 21,7 ± 6,9 Бк/кг, 
соответственно.

Удельная активность 226Ra в почвообразующей по-
роде (90–100 см) во всех образцах варьирует в диапа-
зоне от 22,0 до 35,6 Бк/кг и определяется содержанием 
в звонцовых глинах. Средние значения RA радия-226 в 
звонцовых и ленточных глинах составляют М = 29,7 ± 
7,6 и М = 24,1 ± 5,3 Бк/кг, соответственно. Различия в 
содержании радионуклида в почвообразующих поро-
дах по критерию Манна-Уитни недостоверны. По аб-
солютным значениям в образце звонцовых глин 1926 г.  
RA радия-226 более высокая, чем в современных 
образцах, а в ленточных глинах 1934 г. – более низкая. 
Расчет коэффициента вариаций (Vσ), по рассматри-
ваемым совокупностям данных, показал отсутствие 
неоднородности для всех трех случаев (Vσ < 25,9%).

7  Полуторные оксиды (или R2O3) – оксиды, в которых на один атом Al 
или Fe приходится полтора атома кислорода. Распределение полутор-
ных оксидов в почвенном профиле выявляет характер почвообразова-
ния, а соотношение Al2O3:Fe2O3 косвенно характеризует минералоги-
ческий состав почв [10].

В слоях 0–5, 5–10 и 10–20 см (далее – верхняя часть 
профиля) исследуемых почв диапазон RA радия-226 
составляет 12,0–39,4 Бк/кг и определяется RA в образ-
цах почв на звонцовых глинах (рис. 2). Разница в М 
содержания радия-226 в образцах почв на звонцовых 
и ленточных глинах отсутствует: 22,9 ± 11,1 и 22,3 ± 
6,8 Бк/кг, соответственно. Наиболее широкие диапа-
зоны содержания 226Ra в почвах на звонцовых и лен-
точных глинах приурочены к глубине 0–5 см, а наи-
более узкие – к глубине 5–10 см. Максимальные RA 
для почв, сформированных на обоих типах почвоо-
бразующих пород, наблюдаются на глубине 0–5 см, а 
минимальные – 10–20 см. Стоит отметить, что почвы 
на звонцовых глинах, в целом, имеют более широкие 
диапазоны RA радионуклида на каждой из рассматри-
ваемых глубин. 

Образцы почвы 1926 г. отбора на глубине 0–5 и 
5–10 см имеют наиболее высокую RA по сравнению с 
современными образцами, а на глубине 10–20 см ак-
тивность радия-226 близка к максимальной. В образ-
цах почвы на ленточных глинах 1934 г. отбора RA в 
целом ниже, чем в образцах 1926 г. и занимает проме-
жуточное положение относительно более современ-
ных почв на ленточных глинах. Современная почва 
на звонцовых глинах (№ у2138, 2000 г.), выделявша-
яся наиболее низким содержанием фракций ˂0,01 и 
˂0,001 мм в верхней части профиля, имеет практи-
чески самое низкое содержание 226Ra на этих глуби-
нах по сравнению со всеми исследуемыми образцами 
почв. Сравнение содержания 226Ra в почвах на глубине 
0–5 см и почвообразующей породе показало сущест-
венную разницу между этими образцами только в сов-
ременной почве на звонцовых глинах № у2138. Расчет 
Vσ выявил общую тенденцию: наиболее высокую не-
однородность RA на глубине 0–5 и 10–20 см (Vσ > 42%)  
и низкую – в слое 5–10 см (Vσ ˂  34,5%), в особенности 
для почв на ленточных глинах (Vσ = 15,0%).

Рассчитаны корреляции между RA 226Ra и содержа-
нием фракций гранулометрического состава (круп-
ный, средний и мелкий песок, ил и физическая глина), 
содержанием гумуса и рНводн. В почвах на звонцовых 
глинах существенные взаимосвязи были выявлены 
с фракций физической глины (0,68) и мелкого песка 
(–0,67), а в почвах на ленточных глинах – с фракцией 
ила (0,68). В генеральной выборке (без разделения по 
типу почвообразующей породы) существенная взаи-
мосвязь выявлена с содержанием всех рассматривае-
мых фракций гранулометрического состава, а также 
с рНводн. (0,44). Взаимосвязь с содержанием гумуса не 
была найдена, что не соответствует литературным 
данным.

Отсутствие корреляции активности 226Ra с содер-
жанием гумуса в исследуемых почвах может быть 
связано, главным образом, не с его количеством, а с 
групповым составом. По данным Рачковой Н.Г. [19], 

Е.В. МИНГАРЕЕВА, Б.Ф. АПАРИН, Е.Ю. СУХАЧЕВА
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органическое вещество почв действует двояко по 
отношению к радию-226. С одной стороны, радио-
нуклид сорбируется органическим веществом, а с 
другой – образует подвижные формы. По данным, 
представленным Гагариной Э.И. [13] и в Путеводи-
теле экскурсий II Съезда почвоведов России, почвы 
на звонцовых и ленточных глинах характеризуются 
гуматно-фульватным типом гумуса. Таким образом, 
можно предположить, что радионуклид одновремен-
но удерживается в верхней части профиля гумино-
выми кислотами и перемещается в профиле в форме 
фульватов радия.

Полученные данные свидетельствуют о том, что по-
глощение и удержание естественных радионуклидов 
в почвах связано в большей степени с содержанием 
физической глины и фракции ила, чем с рН и содер-
жанием гумуса.

Торий-232 является родоначальником радиоактив-
ного семейства [2]. Его среднее содержание в почвах 
СССР составляло 31,1 Бк/кг (0,24 до 400 Бк/кг). Источ-
ником загрязнения торием-232 сельскохозяйственных 
угодий являются фосфорные удобрения. До 10% всех 
соединений с 232Th в почвах находится в водораствори-
мой, обменной и кислоторастворимой формах, тогда 
как количество прочносвязанных и связанных с по-
луторными оксидами соединений достигает 80% [2].

Удельная активность тория-232 во всех проанали-
зированных образцах варьирует в диапазоне 12,2–
60,8 Бк/кг (рис. 3). Различия по критерию Манна-Уит-
ни недостоверны, а средние значения RA 232Th в почвах 

на звонцовых и ленточных глинах близки: 38,2 ± 14,4 
и 34,5 ± 12,4 Бк/кг, соответственно. 

Существенной разницы в содержании радионуклида 
в обеих почвообразующих породах (по критерию Ман-
на-Уитни) не обнаружено, хотя в звонцовых глинах 
(90–100 см) диапазон шире (37,0–57,8 Бк/кг, М = 49,1 ±  
10,1 Бк/кг), чем в ленточных глинах (45,6–60,8 Бк/кг,  
М = 54,3 ± 8,2 Бк/кг). По абсолютным значениям в 
образце звонцовых глин 1926 г. RA тория-232 занима-
ет промежуточное положение по сравнению с совре-
менными образцами, в отличие от образца ленточных 
глин 1934 г., где удельная активность самая высокая. 
Следует отметить, что RA тория-232 образца 1926 г. 
близка к содержанию радионуклида в современном 
образце того же района. Коэффициент вариаций (Vσ), 
рассчитанный для всех рассматриваемых выборок, не 
превысил 30%, что в целом свидетельствует об одно-
родности исследуемых почвообразующих пород.

RA 232Th в верхней части профиля почв варьирует в 
диапазоне от 12,2 до 49,2 Бк/кг и определяется содержа-
нием 232Th в образцах почв на звонцовых глинах (рис. 3). 
При этом М RA тория-232 в образцах почв на звонцовых 
глинах ниже (М = 26,0 ± 13,9 Бк/кг), чем в образцах почв 
на ленточных глинах (М = 34,5 ± 12,4 Бк/кг). Наиболее 
широк диапазон содержания 232Th в образцах почв на 
звонцовых глинах на глубине 5–10 см, а в ленточных 
глинах – на глубинах 0–5 и 10–20 см. Образцы 1926 г. 
отбора в верхней части профиля содержат 232Th больше, 
чем образцы 1934 г. (на ленточных глинах). В верхней 
части профиля современной почвы на звонцовых гли-

Рис. 2. Удельная радиоактивность 226Ra (RA, Бк/кг–1) в почвах на глубинах 0–5, 5–10, 10–20 и 90–100 см
«Усами» обозначены стандартные отклонения, рассчитанные по всем данным для конкретной глубины
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нах (№ у2138) наблюдается самое низкое содержание 
232Th по сравнению с другими исследуемыми почвами. 
Во всех исследуемых почвах обнаружена существен-
ная разница в содержании 232Th на глубине 0–5 см и в 
почвообразующей породе. При этом наименьшие зна-
чения RA 232Th отмечены в слое 0–5 см. Vσ, рассчитан-
ный для глубин 0–5, 5–10 и 10–20 см, превысил 30%-й 
порог во всех случаях, за исключением образцов почв 
на ленточных глинах с глубины 5–10 см (Vσ = 11%). 
В отличие от почв на ленточных глинах, в почвах на 
звонцовых глинах на этой же глубине (5–10 см) наблю-
дается очень высокая неоднородность (68,9%).

Существенные корреляционные связи в почвах на 
звонцовых глинах были выявлены с содержанием 
фракций песка (–0,61), ила (0,75), физической глины 
(0,76) и рНводн. (0,69). В почвах на ленточных глинах 
выявлены связи только с гранулометрическим соста-
вом (содержанием фракций крупного и среднего песка 
(–0,58), мелкого песка (–0,72) и ила (0,58)). Для общей 
выборки существенная взаимосвязь выявлена со все-
ми рассматриваемыми свойствами почв.

Калий-40 – один из основных (по активности) есте-
ственных радионуклидов в почвах и растениях. В по-
чве удельная активность калия-40 может составлять 
300–1000 Бк/кг. При распаде калий-40 превращается 
в стабильный 40Са. Основными калийсодержащими 
минералами являются биотит, мусковит, ортоклаз и 
иллит [2, 22].

RA 40К в образцах варьирует в очень широком диапа-
зоне – от 302 до 1043 Бк/кг (рис. 4). При этом диапа-

зоны содержания калия-40 в поддубицах и почвах на 
ленточных глинах в целом близки, а разница между 
ними по критерию Манна-Уитни недостоверна: 302–
940 Бк/кг, М = 606 ± 274,4 Бк/кг и 416–1043 Бк/кг, М = 
737,5 ± 232,3 Бк/кг, соответственно. 

Удельная активность 40К в ленточных глинах (90–
100 см) в целом выше (785–1043 Бк/кг, М = 933,6 ± 
180,0 Бк/кг), чем в звонцовых (470–998 Бк/кг, М = 
802,7 ± 275,3 Бк/кг), хотя разница между значениями 
по критерию Манна-Уитни не существенная. Содер-
жание 40К в образцах почвообразующей породы 1926 и 
1934 гг. сроков отбора практически самое высокое по 
сравнению с современными образцами. Коэффициент 
вариаций для всей совокупности данных и отдельно 
для ленточных глин составил 27,1 и 19,3%, соответст-
венно, тогда как в звонцовых глинах Vσ – 34,3%.

RA 40К в верхней части профиля почв варьирует в ди-
апазоне от 302 до 903 Бк/кг и, как и для других ЕРН, 
определяется диапазоном RA 40К в почвах на звонцо-
вых глинах (рис. 4). Значение средней RA 40К в почвах 
на звонцовых глинах ниже (М = 539,3 ± 257,0 Бк/кг),  
чем в почвах на ленточных глинах (М = 733,8 ± 
205,5 Бк/кг), но с учетом σ разница не существенная. 
Как и для 232Th, наиболее широкие диапазоны RA ка-
лия-40 в образцах почв на звонцовых глинах приу-
рочены к глубине 5–10 и 10–20 см, а в почвах на лен-
точных глинах – к 0–5 и 10–20 см. Аналогично 226Ra 
и 232Th, в образцах почвы 1926 г. (№ у287) RA калия-40 
выше не только по сравнению с почвой 1934 г. отбора 
(№ у2116), но и со всеми остальными почвами. Сов-

Рис. 3. Удельная активность 232Th в почвах на глубине 0–5, 5–10, 10–20 и 90–100 см. Обозначения см. рис. 2
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ременная почва на звонцовых глинах (№ у2138) име-
ет практически самое низкое содержание 40К как по 
сравнению с другими почвами, сформированными на 
звонцовых глинах, так и по сравнению с почвами на 
ленточных глинах. Существенная разница в содержа-
нии 40К на глубине 0–5 см и в почвообразующей поро-
де обнаружена в трех почвах: современной почве на 
звонцовых глинах (№ у2138) и почвах 1934 г. (№ у2116) 
и 1996 г. (№ у711) на ленточных глинах. В этих почвах 
наиболее низкая RA 40К приурочена к слою 0–5 см. Vσ, 
рассчитанный для глубин 0–5, 5–10 и 10–20 см, пре-
высил 30%. Исключение составили образцы почв на 
ленточных глинах с глубины 5–10 см (Vσ = 15%). Та-
кая тенденция ранее уже была отмечена для радия-226 
и тория-232. В целом, коэффициент вариаций для почв 
на звонцовых глинах более высокий (42,4–53,0%), чем 
в почвах на ленточных глинах (15,3–32,7%).

Существенные корреляционные взаимосвязи удель-
ной активности калия-40 в почвах на звонцовых гли-
нах были выявлены с содержанием фракций песка 
(–0,62), ила (0,62) и физической глины (0,68). В почвах 
на ленточных глинах корреляционные связи не были 
выявлены. Для всей совокупности данных была вы-
явлена связь с фракциями гранулометрического со-
става, а именно песка (–,57), ила (0,39) и физической 
глины (0,43), а также для рНводн. (0,42).

Расчет корреляционных взаимосвязей RA 226Ra, 232Th 
и 40K по всей совокупности данных выявил существен-
ные корреляции содержания всех рассматриваемых 

фракций гранулометрического состава и рНводн. Вза-
имосвязь с содержанием гумуса была выявлена толь-
ко для тория-232. В почвах на звонцовых глинах была 
найдена корреляция с содержанием фракций грануло-
метрического состава для всех ЕРН, а с рНводн. – только 
в случае с торием-232. В почвах на ленточных глинах 
для радия-226 корреляционная взаимосвязь отмечена 
только с содержанием фракции ила, для тория-226 – с 
фракцией ила и крупного и среднего песка, а для ка-
лия-40 существенные взаимосвязи не выявлены ни с 
одним из рассматриваемых свойств почв. Взаимо связь 
содержания ЕРН с гранулометрическим составом мо-
жет быть обусловлена их сорбцией высокодисперс-
ными вторичными минералами (илистой фракцией). 
Это подтверждается данными двух почв (№ у2138 и 
№ у711) с более высоким содержанием крупных фрак-
ций (1,00–0,25 и 0,25–0,05 мм) и более низкой удель-
ной активностью ЕРН в верхней части профиля по 
сравнению как с образцами почвообразующей поро-
ды, так и в целом с другими почвами. Взаимосвязь со-
держания ЕРН с рНводн. может быть обусловлена их бо-
лее сильной сорбцией в нейтральной и слабощелочной 
среде по сравнению со слабокислой и кислой средами, 
а также со-осаждением с карбонатами кальция и ги-
дратированными оксидами железа. Отсутствие взаи-
мосвязи с содержанием гумуса в исследуемых почвах, 
скорее всего, обусловлено способностью гумусовых 
веществ одновременно сорбировать ЕРН и образовы-
вать с ними подвижные соединения [19].

Рис. 4. Удельная активность 40К в почвах на глубине 0–5, 5–10, 10–20 и 90–100 см. Обозначения см. в подписи к рис. 2
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Цезий-137 является одним из основных долгожи-
вущих техногенных радионуклидов (период полурас-
пада = 30,17 лет), распространившихся на поверхно-
сти Земли в результате ядерных испытаний, развития 
ядерной энергетики, применения радиоактивных 
источников в промышленности, медицине и сельском 
хозяйстве [1, 2]. Цезий-137 является химическим ана-
логом биогенно важного элемента калия [2]. 

Техногенный 137Cs обнаружен только в современных 
образцах почв (1996–2009 гг. – № у2138, ЭНВМ-10 и 
№ у711) на глубинах 0–5 и 5–10 см. Его содержание ва-
рьирует в пределах 6,7–48,6 Бк/кг (М = 17,5 ± 17,0 Бк/кг).  
RA 137Cs в почвах Псковской (2000 г.) и Новгородской 
(2009 г.) областей в слое 0–5 см в 6–7 раз ниже (6,7– 
7,5 Бк/кг), чем в образцах почвы Ленинградской обла-
сти (1996 г.; 48,6 Бк/кг). Эта разница по RA 137Cs в почвах 
исследуемых регионов, вероятно, вызвана спецификой 
распространения радиоактивного следа после аварии 
на ЧАЭС. Ниже, на глубине 5–10 см, RA 137Cs в почвах 
уменьшается, и разница между образцами почв разных 
регионов становится практически не существенной. 

Существенная разница между полученными дан-
ными об удельной активности 137Cs в исследуемых 
почвах в сравнении с данными, приведенными в 
материалах Государственных докладов «О состоя-
нии санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения»8, 9, 10, выявлена только для почвы поддуби-
цы Новгородской области (ЭНВМ-10). Это, возможно, 
обусловлено тем, что Валдайский район, в котором 
отбирались почвенные образцы, относится к районам 
с повышенным содержанием 137Cs.

Заключение 
Впервые определено содержание естественных ра-

дионуклидов 226Ra, 232Th и 40K в почвах, сформиро-
ванных на звонцовых и ленточных глинах до первых 
ядерных испытаний: 

226Ra: 26,6 ± 9,2 (18,8–39,0) Бк/кг;
232Th: 42,6 ± 13,1 (25,3–60,8) Бк/кг; 
40К: 774,4 ± 247,9 (416–1043) Бк/кг.

Показано, что почва 1964 г. отбора существенно не 
отличается по RA ЕРН от образцов почв, отобранных в 

8  Государственный доклад «О состоянии санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия в Ленинградской области в 2016 году». 
Управление Роспотребнадзора по Ленинградской области. СПб., 
2017. С. 43.

9  Государственный доклад «О состоянии санитарно-эпидемиологиче-
ского благополучия в Псковской области в 2016 году». Федеральная 
служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополу-
чия человека. Псков, 2017. 91 с.

10  Государственный доклад «О состоянии санитарно-эпидемиоло-
гического благополучия в Новгородской области в 2016 году». 
Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека. Великий Новгород, 2017. 364 с.

1926 и 1934 гг., и не содержит 137Cs, а значит, не были 
подвержена техногенному загрязнению. Это позволя-
ет рассматривать их в одном ряду с почвами ранних 
сроков отбора.

RA ЕРН в почвах на звонцовых глинах, как в целом 
для всех образцов, так и для каждой глубины в от-
дельности, варьируют в более широком диапазоне, 
чем в почвах на ленточных глинах. При этом средняя 
RA у 226Ra выше в почвах на звонцовых глинах, а у 232Th 
и 40K – в почвах на ленточных глинах, но с учетом раз-
броса эти различия недостоверны.

В показателях ЕРН в зависимости от исследованных 
глубин (0–5, 5–10, 10–20 и 90–100 см) в почвах на лен-
точных глинах были выявлены следующие законо-
мерности: RA всех ЕРН варьирует в наиболее широких 
диапазонах на глубинах 0–5 и 10–20 см, а в узких – на 
глубинах 5–10 и 90–100 см. Вероятно, это связано с 
условиями переувлажнения, в которых формируют-
ся почвы, развитием в них процессов оподзоливания 
(то есть выноса глинистых частиц и оксидов Fe и Al 
из верхних горизонтов почв в нижележащие), а также 
преобладанием в составе гумуса подвижных фульво-
кислот, образующих комплексные соединения с ра-
дионуклидами.

В почвах-поддубицах на звонцовых глинах наблю-
дается иная картина. RA 226Ra и 232Th (и в меньшей сте-
пени 40К) варьируют в узких диапазонах на глубине 
90–100 см. В верхней части профиля RA варьируют в 
более широких диапазонах, за исключением RA 226Ra 
на глубине 5–10 см и 232Th на глубине 0–5 см. Скорее 
всего, особенности распределения радионуклидов в 
почвах-поддубицах обусловлены в большей степени 
их гранулометрическим составом, рН, а также каче-
ственным составом гумуса, где кроме фульвокислот 
появляются и гуминовые кислоты, которые, накапли-
ваясь в верхних слоях почвы, удерживают ЕРН [2, 19].

Техногенный 137Cs обнаружен только в современных 
образцах почв (сроки отбора 1996–2009 гг.). RA у него 
варьирует в пределах 6,7–48,6 Бк/кг (М = 17,5 Бк/кг,  
σ = 17,0 Бк/кг). Наиболее высокая RA цезия-137 отме-
чена в почве на ленточных глинах Ленинградской об-
ласти. В образцах почв на звонцовых глинах Новго-
родской и Псковской областей его содержание низкое 
(˂ 10,0 Бк/кг). Существенные различия по RA 137Cs в по-
чвах исследуемых регионов, вероятно, вызваны осо-
бенностями распространения радиационного загряз-
нения после аварии на ЧАЭС. 

Коллекцию почвенных монолитов Центрального 
музея почвоведения им. В.В. Докучаева и материалы 
исследования физико-химических свойств и удельной 
активности радионуклидов в почвах, отобранных в 
период с 1926 по 2009 г., можно рассматривать как 
основу для организации почвенно-экологического мо-
ниторинга в Северо-Западном регионе Европейской 
территории России.
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