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Природные радионуклиды всегда привлекали вни-

мание исследователей-радиологов [1-3, 5] по несколь-
ким причинам. Эти радиоактивные изотопы, хотя и не 
включены в нормы радиационной безопасности (НРБ-
99/2009 [4]), вносят существенный вклад в природный 
радиационный фон (ПРФ) планеты Земля. Так, тяжёлые 
естественные радионуклиды совместно с радиокалием 
представляют бόльшую часть облучения человека – 
85% от общего ПРФ (в том числе 75% от внутреннего 
облучения и 10% – от внешнего),  что составляет дозо-
вую нагрузку 1,6  мкЗв/год на·человека [7]. Кроме того, 
эманация радиоактивного газа 222Rn – продукта распада 
226Ra в радиоактивном семействе 238U представляет 
серьёзную экологическую опасность. Данные по его 
содержанию в приземном слое воздуха являются обяза-
тельными для территорий, на которых планируют 
строительство жилых и производственных помещений 
[3, 4]. При всём интересе к природным радионуклидам 
их содержание в почвах не нормируется [4], а вариа-
бельность ярко выражена [1, 2, 5, 6]. 

В работе [5] авторы обобщили обширный материал 
(более 900 образцов) по содержанию естественных ра-
дионуклидов в почвах России. Данные локального мо-
ниторинга агрохимической службы РФ обработаны 
методами вариационной статистики и получены интер-
вальные значения с размахами колебаний. В нашем 
исследовании количество образцов было на порядок 
меньше, так как в анализ включена научная коллекция 
из 58 стандартных образцов почв. Почвенные образцы 
представлены практически всеми типами почв РФ и 
постсоветского пространства: дерново-подзолистыми, 

серыми лесными, черноземами выщелоченными, ти-
пичными, оподзоленными, южными, обыкновенными, 
карбонатными, каштановыми и бурыми, сероземами, 
солонцами. СО имеют разный гранулометрический со-
став (легкосуглинистый, среднесуглинистый, тяжело-
суглинистый, супесчаный и др.). География отбора 
почвенных образцов обширна, представлена почвами 
лесной, лесостепной, степной, сухостепной, полупус-
тынной и пустынной зон [8]. 

Методика. Для получения достоверной информации о 
плодородии обследуемых земель и осуществления кон-
троля за качеством проведения анализов при агроэкологи-
ческом мониторинге, возникает необходимость в разра-
ботке СО, соответствующих по матрице типу анализи-
руемого объекта (в данном случае типу почвы). ФГБНУ 
«ВНИИ агрохимии» на протяжении более сорока лет раз-
рабатывает (СО) почв разного ранга (межгосударствен-
ные, государственные, отраслевые) для метрологического 
обеспечения работ при агроэкологическом мониторинге и 
изучении физико-химических особенностей разных типов 
почв.  В связи с большим разнообразием почвенных ре-
сурсов России на протяжении многих лет создавалась 
коллекция стандартных образцов разных типов почв, ото-
бранных по единой методике. Территория, на которой 
были отобраны образцы, отличается большим разнообра-
зием почвенного покрова. Это дерново-подзолистые (су-
песчаные, легко- и среднесуглинистые, тяжелосуглини-
стые), серые лесные (светло,- тёмно-серые) почвы, черно-
земы (обыкновенные, южные, оподзоленные, выщелочен-
ные, карбонатные и т.д.) и каштановые (разной степени 
засоления) почвы. 
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Отбор почвенного материала производили на антропо-
генно малонарушенных участках площадью 8 м2 на глу-
бину пахотного горизонта (0-20 см). Участки выбирали на 
полях без механического нарушения почвенного покрова, 
где удобрения (органические, минеральные, торф) и сред-
ства защиты не вносились в течение трех последних лет. 
Масса исходного материала 300-500 кг. Почвенный мате-
риал высушивали на воздухе при температуре не выше + 
30оС, измельчали на размольной машине с просеиванием 
через сито с диаметром ячеек 2 мм. Оставшиеся на сите 
органические остатки (камни и др. включения) отбрасы-
вали. Усреднение почвенного материала проводили по 
методике «ручного усреднения». Полного усреднения 
достигали после 20 циклов смешивания.  

Во всех СО определены метрологические харак-
теристики: однородность, стабильность, сертифициро-
ванное (аттестованное) значение, стандартная неопре-
деленность сертифицированного (аттестованного) зна-
чения. Оценку характеристик однородности почвенного 
материала рассчитывали для каждого аттестуемого по-
казателя. Статистическая обработка результатов экспе-
риментальной оценки однородности стандартных об-
разцов состава почвы, показала, что материал каждого 
аттестуемого образца однороден по всем исследуемым 
компонентам. Аттестованные значения СО установле-
ны по результатам межлабораторного эксперимента 
при участии не менее 30 аналитических лабораторий. 
СО хранят в условиях, исключающих вибрацию, воз-
действие химических веществ и влаги. На каждый СО 
имеется паспорт стандартного образца утвержденного 
типа с аттестованными характеристиками. 

200 г каждого образца почвы помещали в специаль-
ные контейнеры для определения концентрации радио-
нуклидов методом гамма-спектрометрии. Измерения 
активности радионуклидов в образцах почвы проводи-
ли германиевыми детекторами коаксиального типа 

фирмы Canberra Industries Inc., США в течение 12 ч на 
гамма-спектрометре с диапазоном энергий (25-3000) 
кэВ. Калибровка спектрометра выполнялась с исполь-
зованием набора образцовых спектрометрических гам-
ма-источников ОСГИ-3 и объемных стандартных об-
разцов СО МАГАТЭ. Спектральный анализ и вычита-
ние фона проводили с помощью программного обеспе-
чения Genie 2000, версии V3.4.1 от 01.11.2016 (Canberra 
Industries Inc., США). 

Характерные гамма-пики, выбранные для определения 
различных радионуклидов, были следующими: 1460 кэВ 
для 40K, (239, 583, 911, 2614) кэВ для 232Th, 63 кэВ 
для 238U, (352, 609) кэВ для 226Ra, 46,5 кэВ для 210Pb.  

Результаты и их обсуждение. В таблица 1 представ-
лены результаты содержания природных радионуклидов 
(40K, 232Th, 238U, 226Ra и 210Pb) в разных типах СО почв. 
Наибольшие количества по концентрации в почвах – 
540-590 Бк/кг приходятся на 40K, что составляет 83-84% 
от общего содержания рассматриваемых радионуклидов. 
Активность других анализируемых природных радио-
нуклидов гораздо меньше и составляла (%):232Th – 4,4-
5,4, 238U – 3,5-4,0, 226Ra – 3,4-4,1 и 210Pb – 3,8-4,1. 

Следует отметить, что по средним показателям содер-
жания всех природных радионуклидов в большинстве 
случаев достоверных различий между разными типами 
почв не обнаружено. Отдельные достоверные различия по 
средним значениям показывают небольшие отклонения. 

Анализ цифрового материала с использованием коэф-
фициента вариации показал, что наиболее однородными 
массивами характеризуются черноземы и серые лесные 
почвы. Коэффициенты вариации содержания радионук-
лидов в этих почвах составляли 12,3-16,7 и 16,7-24,9% 
соответственно. Самые высокие коэффициенты вариации, 
а, следовательно, и наибольшая вариабельность, свойст-
венны каштановым и дерново-подзолистым почвам, соот-
ветственно, 26,2-35,4 и 32,4-48,7%. 

 

1. Содержание природных радионуклидов в разных типах почв, Бк/кг 
Радионуклиды Показатель 40K 232Th 238U 226Ra 210Pb 

∑всех  
радионуклидов 

Все обследованные почвы (59 образцов) 
Среднее 579±19 34,7±1,3 25,5±1,1 26,0±0,9 26,9±0,8 692±22 
V*: % 24,8 29,7 32,0 26,4 22,7 24,1 
 % от суммы 83,6 5,0 3,7 3,8 3,9 100 

Дерново-подзолистые почвы (18 образцов) 
Среднее 576±51 30,1±3,4 27,4±3,1 23,0±2,2 26,1±2,0 682±60 
V: % 37,9 48,1 48,7 40,3 32,4 37,1 
 % от суммы 84,4 4,4 4,0 3,4 3,8 100 

Серые лесные почвы (7 образцов) 
Среднее 553±39 33,1±3,1 24,8±1,6 24,3±1,5 27,0±1,9 662±47 
V: % 18,9 24,9 16,6 16,7 18,2 18,6 
 % от суммы 83,5 5,0 3,7 3,7 4,1 100,0 

Черноземы (7 образцов) 
Среднее 590±14 38,3±1,0 25,1±0,8 28,5±0,9 28,0±0,8 710±17 
V, % 12,7 14,1 16,3 16,7 15,1 12,3 
 % от суммы 83,1 5,4 3,5 4,0 4,0 100 

Каштановые почвы (5 образцов) 
Среднее 540±86 35,4±5,5 22,8±2,7 26,4±3,1 24,8±3,6 650±100 
V: % 35,4 35,1 26,2 26,3 32,6 34,3 
 % от суммы 83,2 5,4 3,5 4,1 3,8 100 
____ 
*V – коэффициент вариации (здесь и далее). 
 

Среди стандартных образцов удалось обнаружить 
два типа почв –  дерново-подзолистую и чернозём,  ха-
рактеризующих практически весь спектр по грануло-
метрическому составу. В таблице 2 приведены данные 
распределения природных радионуклидов в почвах по 
этому показателю. 

Данные показывают, что гранулометрический состав 
оказал более существенное влияние на содержание 
природных радионуклидов по сравнению с типом поч-
вы. Были установлены закономерности и тенденции к 
увеличению активности радиокалия и представителей 
тяжёлых радиоизотопов по мере изменения грануло-
метрического состава от легких таксонов к тяжёлым. 
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Так, содержание 40K в исследованных образцах дерно-
во-подзолистых почв колебалось от 205 до 1070 Бк/кг, 
составляя в среднем достоверные различия в супесча-
ных почвах 358 Бк/кг, в легко- и среднесуглинистых – 
603 Бк/кг, в тяжелосуглинистых почвах – 765 Бк/кг. В 
то время, как содержание 40K в черноземных почвах 
разного гранулометрического состава различалось не-
значительно, демонстрируя стойкую, аналогичную дер-
ново-подзолистым почвам, тенденцию. Особенно на-
глядно это представлено на рисунке 1. Отметим также,  
что несмотря на достоверные различия, разброс значе-

ний (коэффициенты вариации) в дерново-подзолистых 
почвах был выше (см. табл. 2). 

В отношении содержания тяжёлых естественных ра-
дионуклидов: 232Th, 238U, 226Ra и 210Pb наблюдались та-
кие же закономерности и тенденции (табл.  2,  рис.  2)  –  
достоверные различия в зависимости от гранулометри-
ческого состава для дерново-подзолистых почв и несу-
щественные тенденции для чернозёмов. Подчеркнем, 
что содержание 232Th  во всех типах почв было выше,  
чем 238U, что подтверждают известные данные [6].  

 

2. Содержание природных радионуклидов в почвах разного гранулометрического состава, Бк/кг 
Радионуклиды Показатель 40K 232Th 238U 226Ra 210Pb 

∑ всех  
радионуклидов 

Дерново-подзолистые почвы (18 образцов): 
супесчаные (6 образцов) 

Среднее 358±74 14,4±2,0 14,2±1,9 12,9±2,2 17,5±0,8 417±80 
V, % 50,5 34,3 33,4 42,0 10,7 46,7 
 % от суммы 85,9 3,5 3,4 3,1 4,2 100 

легко- и среднесуглинистые (6 образцов) 
Среднее 603±31 32,7±2,9 29,3±3,1 25,3±2,6 30,0±3,6 721±34 
V, % 12,6 21,4 26,1 24,9 29,3 11,5 
 % от суммы 83,7 4,5 4,1 3,5 4,2 100 

тяжелосуглинистые (6 образцов) 
Среднее 765±61 43,3±4,6 38,7±5,2 30,8±1,8 30,7±2,2 909±66 
V, % 19,5 25,7 32,7 14,4 17,6 17,7 
 % от суммы 84,2 4,8 4,3 3,3 3,4 100 

Черноземы (23 образца): 
легкосуглинистые (6 образцов) 

Среднее 545±51 37,1±3,2 25,0±2,1 28,1±2,5 26,6±1,9 662±59 
V, % 22,8 21,4 20,9 22,1 17,8 21,9 
 % от суммы 82,4 5,6 3,8 4,2 4,0 100 

среднесуглинистые (10 образцов) 
Среднее 558±18 36,0±1,7 24,8±1,3 27,7±1,3 27,7±1,3 674±23 
V, % 10,1 15,1 16,9 14,4 15,3 10,6 
 % от суммы 82,8 5,3 3,7 4,1 4,1 100 

тяжелосуглинистые (7 образцов) 
Среднее 589±12 37,9±2,2 23,8±1,9 29,0±2,0 26,9±1,5 706±16 
V, % 5,2 15,5 21,5 18,7 15,1 5,9 
 % от суммы 83,4 5,4 3,4 4,1 3,8 100 

 
Рис. 1. Содержание 40K в почвах разного гранулометрического состава, Бк/кг: дерново-подзолистые почвы: 1) супесчаные, 2) легко- и средне-

суглинистые, 3) тяжелосуглинистые; черноземы: 4) легкосуглинистые, 5) среднесуглинистые, 6) тяжелосуглинистые 
 

В таблице 3 представлены коэффициенты корреля-
ции для пар некоторых природных радионуклидов. В 
большинстве случаев обнаружена тесная связь между 
природными радионуклидами, хотя следует указать на 
встречающиеся особенности. Некоторые пары изото-
пов, а именно – 238U/226Ra и 226Ra/210Pb связаны генети-
чески в радиоактивном семействе 238U,  и можно было 
ожидать очень высоких значений коэффициентов кор-

реляции. Однако, это не всегда наблюдалось, особенно 
для 226Ra/210Pb (r = 0,50-0,86), что можно объяснить раз-
ной интенсивностью вовлечения этих радионуклидов в 
биогеохимические циклы. 

Следует отметить самую слабую связь между радио-
нуклидами тяжелого гранулометрического состава как 
для дерново-подзолистой (r = 0,27-0,58), так и для чер-
нозёма (r = 0,52-0,86) по сравнению с более лёгкими 

                           1                       2                           3                                                     4                          5                       6 
                           Дерново-подзолистые почвы                                                                Черноземы 
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почвами, где этот показатель в большинстве случаев 
был больше. Однако, такая закономерность не просле-

живается для пары 232Th/238U, коэффициент корреляции 
достигал 0,95.  

 

 
Рис. 2. Содержание 232Th, 238U, 226Ra, 210Pb в почвах разного гранулометрического состава, Бк/кг:  

дерново-подзолистые почвы: 1) супесчаные, 2) легко- и среднесуглинистые, 3) тяжелосуглинистые; черноземы:  
4) легкосуглинистые, 5) среднесуглинистые, 6) тяжелосуглинистые 

 
3. Коэффициенты корреляции (r) взаимосвязи изучаемых радионуклидов в дерново-подзолистых и чернозёмах различного  

гранулометрического состава  
Радионуклиды Почвы 

40K/232Th 40K/238U 232Th/238U 238U/226Ra 226Ra/210Pb 
 Дерново-подзолистые:  
  супесчаные (6 образцов) 0,85 0,89 0,96 0,95 0,69 

  легко- и среднесуглинистые (6 образцов) 0,06 -0,06 0,96 0,75 0,61 
  тяжелосуглинистые (6 образцов) 0,27 0,23 0,58 0,47 0,50 
Черноземы:  
  легкосуглинистые (6 образцов) 0,92 0,65 0,85 0,86 0,86 

  среднесуглинистые (10 образцов) 0,86 0,72 0,66 0,65 0,52 
  тяжелосуглинистые (7 образцов) 0,18 0,29 0,95 0,77 0,67 

 
Отметим также менее тесную связь 40K с тяжёлыми 

представителями естественных радионуклидов в целом 
(см. табл. 3) и практическое отсутствие и трудно объяс-
нимые взаимосвязи 40K / 232Th и 40K / 238U для дерново-
подзолистых легко- и среднесуглинисты почв.  

Заключение. При анализе содержания некоторых 
природных радионуклидов (40K, 232Th, 238U, 226Ra и 210Pb) 
в стандартных образцах почв были определены интер-
валы пределов колебаний значений. Показано, что ра-
диокалий содержится в почвах в гораздо больших ко-
личествах (в среднем 579±19 Бк/кг) по сравнению с 
тяжёлыми радионуклидами – 232Th (34,7±1,3), 238U 
(25,5±1,1), 226Ra (26,0±0,9) и 210Pb (26,9±0,8 Бк/кг). В 
большинстве случаев достоверных различий для от-
дельных радионуклидов по типам почв не было, хотя 
обнаружена существенная разница содержания 40K в 
дерново-подзолистых почвах разного гранулометриче-
ского состава: по мере продвижения от лёгких почв к 
тяжёлым активности радиокалия возрастали. Обнару-
жена тесная корреляционная связь для большинства 
изучаемых радионуклидов. Отмечаются низкие значе-
ния корреляции между радионуклидами почв тяжелого 
гранулометрического состава, например дерново-

подзолистой (r = 0,27-0,58) и чернозёма (r = 0,52-0,86), 
по сравнению с более лёгкими почвами. Низкие корре-
ляционные значения наблюдались между 40K и тяжё-
лыми представителями естественных радионуклидов. 
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The paper presents the results of the analysis of the scientific collection of standard samples of different types of soils for the content of 
natural radionuclides. Samples were taken by the same method from 1978 to 2018, have the status of State. The content of the most ecol-
ogically significant natural radionuclides was determined in all soil samples: 40K, 232Th, 238U, 226Ra and 210Pb. They are shown in the 
presence of a connection of the studied radioactive isotopes with the type and granulometric composition of soils. 
Keywords: natural radionuclides, standard samples, soils, variability, granulometric composition. 
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Показано, что внесение фосфогипса в сочетании с минеральными удобрениями способствует снижению гидро-

литической кислотности, повышению содержание водорастворимого кальция в посевах сои до 17,25 ммоль/100 г 
почвы, доступного фосфора и нитратного азота. Включение в систему питания сои фосфогипса обеспечивает 
получение достоверной прибавки зерна сои, в зависимости от дозы, на 0,4-0,68 т/га. Наибольшая урожайность 
получена в варианте с внесением 6 т/га фосфогипса, при этом улучшается качество зерна: содержание белка – 
49,10%, жира – 14,2 %.  

Ключевые слова: фосфогипс, плодородие почв, урожайность, чернозем, соя, орошение. 
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К вторичным сырьевым ресурсам относятся отходы, 

остающиеся после использования сырья и вспомога-
тельных производственных материалов для получения 
основной продукции данного производства, а также 
побочная и попутная продукция, получающаяся в про-
цессе производства параллельно с основной. Основная 
сфера применения вторичного ресурса, образующегося 
при производстве фосфорной кислоты – фосфогипс 
(ФГ), по составу и качеству, отвечающий современным 
требованиям – сельскохозяйственное производство [1-
3]. Эта проблема имеет межотраслевой характер. Отсю-
да вытекает необходимость изучения и решения вопро-
сов применения ФГ. Его рациональное использование 
предусматривает сохранение экологического потенциа-
ла, повышение эффективности земледелия [4,  5]. При-
менение ФГ позволит обеспечить существенный рост 
продуктивности агроценоза, производительности труда 
за счет увеличения выхода конечного продукта и соз-
дать условия для повышения ресурсоотдачи и получе-
ния дополнительной прибыли. Использование ФГ в 
качестве мелиоранта и комплексного кальций-фосфор-
серосодержащего удобрения значительно увеличит ре-
зервы, и снизит стоимость продовольственных ресур-
сов [6,  7]. Целесообразны совершенствование и разра-
ботка новых приемов применения ФГ, научно обосно-
ванных доз внесения. Рациональный подход к его ис-
пользованию позволит совершенствовать действующие 
технологии безотходного производства и будет способ-
ствовать широкомасштабному экологически безопас-
ному применению высокоэффективного мелиоранта и 
комплексного удобрения. 

Поддержание почвенного плодородия – актуальная 
задача для почв Саратовской области. Почвы Саратов-
ской области смытые, подвержены водной эрозии, дест-
руктуризированы, переуплотнены, декальцифицированы 

[8]. Вследствие смытости содержание гумуса в пахотном 
слое не превышает 3,5%. Выявлены ухудшение водо-
проницаемости почвы и снижение запаса влаги в нижних 
горизонтах. Ухудшение структуры почвы способствует 
увеличению поверхностного стока в весенний период и 
приводит к усилению водной эрозии. В результате 
ухудшается воздухообмен почвы с атмосферой, снижа-
ется биологическая активность почвы [9, 10]. Эти про-
цессы препятствуют переходу труднодоступных соеди-
нений фосфора в доступную для растений форму. 

Предполагается, что внесение в почву фосфогипса 
(кальций-серо-фосфорсодержащего удобрения) приве-
дет к насыщению почвенного поглощающего комплек-
са кальцием, пополнению фосфорными соединениями и 
снизит дефицит серы, что обеспечит улучшение струк-
туры и улучшит пищевой режим почвы [11].  

Цель наших исследований – дать агроэкологиче-
скую оценку и установить биологическую эффектив-
ность применения ФГ в качестве системы питания сои в 
условиях орошения для оптимизации технологии ее 
возделывания. В задачи исследований входило изуче-
ние влияния различных доз внесения ФГ на урожай-
ность сои и агрохимические параметры почвы. 

Методика. Полевые опыты с посевами сои при оро-
шении проводили на темно-каштановой тяжелосугли-
нистой крупнопылевато-иловатой почве. Содержание 
гумуса – 2,8% в 2021 г. в стационарном севообороте 
Саратовского ГАУ (Саратовская область, Энгельсcкий 
район). Мощность гумусового горизонта (А+ В1) 41 см, 
вскипание на глубине 46-75 см, рНводн. 6,73. Сумма по-
глощённых оснований 22,0–32,89 мг-экв/100 г почвы, 
на долю катионов приходится 77,4–85,8% от суммы 
оснований, в их составе преобладает обменный каль-
ций, доля магния составляется 12,1-20,0%, содержание 
натрия 1,0–1,7%. По сухому остатку почвы являются 
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