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Целью исследования явилось определение содер-

жания элементов; урана, тория и висмута в услови-

ях полевого стационара, при длительном внесении 

минеральных удобрений. Почвенные образцы от-

бирались с делянок, на которые вносили односто-

ронние и 1, 2, 3-кратные нормы минеральных 

удобрений. Определение урана, висмута, тория 

проводили в кислотных почвенных вытяжках ме-

тодом масс-спектрометрии с индуктивно связан-

ной плазмой. Незначительное превышение есте-

ственного уровня тория, висмута и урана в удобря-

емых почвах вызвано внесением минеральных 

удобрений, с которыми вышеперечисленные эле-

менты и попадают в возделываемую почву 
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The aim of the study was to determine the content of 

the following elements: uranium, thorium and bismuth 

in a prolonged field experiment, with long-term appli-

cation of mineral fertilizers. Soil samples were taken 

from field plots with one-sided and 1, 2, 3-fold norms 

of mineral fertilizers. The determination of uranium, 

bismuth, and thorium was carried out in acidic soil 

extracts using inductively coupled plasma mass spec-

trometry. A slight increase over the natural levels of 

thorium, bismuth and uranium in fertilized soils is 

caused by the introduction of mineral fertilizers, with 

which the aforementioned elements entered the culti-

vated soil 
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Введение. Устойчивое производство безопасных продуктов сельско-

го хозяйства было и остается гарантом продовольственной независимости 

и безопасности нашей страны, условием ее экономической и политической 

стабильности.  Получение высоких урожаев экологически безопасной про-
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дукции напрямую связано с повышением интенсификации сельского хо-

зяйства. Известно, что для получения высоких урожаев растениеводческой 

продукции требуется применение минеральных удобрений. Они – высоко-

эффективные и быстродействующие средства повышения плодородия почв 

в Черноземных зонах России, а также роста урожайности. Так до пятидеся-

ти процентов  прироста урожайности может формироваться за счет приме-

нения удобрений [1-3].  

Однако в состав минеральных удобрений могут входить, помимо не-

обходимых растениям элементов питания, тяжелые металлы в виде балла-

ста. По токсичности тяжелые металлы занимают второе место после пе-

стицидов [4], поскольку именно эти металлы имеют тенденцию закреп-

ляться в отдельных звеньях биологического круговорота, в биомассе мик-

роорганизмов и растений и в дальнейшем попадать в организм животных и 

человека, что приводит к тяжелым заболеваниям. Поэтому мониторинг со-

держания тяжелых металлов в агроценозах является важной задачей и обя-

зательной процедурой исследований [4,5]. 

Ряд металлов, таких как Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, и, возможно, Ni, являют-

ся необходимыми для развития растений микроэлементами [6]. В то же 

время Cd, Hg, а также Cu и Ni в высоких концентрациях обладают высокой 

фитотоксичностью, превышающей таковую у Pb и Zn [5]. Раннее проде-

монстрировано, что помимо вышеуказанных элементов, существует серь-

езный риск загрязнения сельскохозяйственных почв Pb, As [5]. Влияние 

прочих элементов на процессы, происходящие в агроценозах, рассмотрены 

в работах [4-6]. 

Особую группу загрязнителей почвы представляют радионуклиды 

уран и торий [7,8]. В тканях растений, животных и человека уран обнару-

живается микроколичествах (10
-5

-10
-8%

). В организм животных и человека 

уран поступает с пищей, воздухом, а также через кожные покровы и слизи-

стые оболочки. Все изотопы и составы урана являются ядовитыми, терато-
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генными и радиоактивными [7,8]. Растения поглощают уран из почвы, на 

которой они произрастают. В большей мере доступны для растений радио-

нуклиды, находящиеся в почве в растворенном виде. Количество урана, 

поступающее в организм человека с растительной пищей, обычно меньше 

1-2 мкг/день. Растения могут извлекать радионуклиды из твердой фазы 

почвы. Кислые корневые выделения растений способны растворять отно-

сительно подвижные формы радионуклидов, связанные в минерально-

обломочной фракции почв и растворимые в слабых кислотах (обменные, 

сорбционные). Сорбция на гумусовом веществе с последующим переходом 

в необменные формы делает радионуклиды слабо доступными для расте-

ний [9]. 

Значительная доля техногенного урана заключена в фосфорных 

удобрениях, что связано с обогащением металлом залежей фосфатов [7]. 

Широкое внесение фосфорных удобрений привело к обогащению ураном 

пахотных почв в США, где его содержание удвоилось по сравнению с при-

родными почвами [10].  

Наличие у урана переменных степеней окисления (+4, +6) определя-

ет его чувствительность к окислительно-восстановительному потенциалу. 

В восстановительной среде катион U
+4

 превращается  в стабильный урани-

нит UO2. В условиях окисления уранил UO2
2+ 

превращается в высокопо-

движные соединения. Свойства урана сходны со свойствами хрома и мо-

либдена, элементами с переменными степенями окисления, тонко реаги-

рующими на изменение потенциала среды.  

Уран, внесенный в почву с удобрениями склонен к выщелачиванию, 

вследствие высокой подвижности ураниловых комплексов, особенно при 

определенных значениях pH и Eh.  

В работе [11] показано, что применение фосфорных удобрений в Но-

вой Зеландии в течение 40 лет привело к увеличению содержания урана в 

почве в 1,5-2 раза. Аналогичные данные получены для почв в Японии [11]. 
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Торий, также как и уран, является радиоактивным элементом. Кроме 

того, торий является продуктом радиоактивного распада урана, поэтому 

эти элементы сопутствуют друг другу. Встречается торий в оксидах, сили-

катах, титанотанталониобатах, фосфатах, карбонатах. Показано, что по-

вышение содержания тория связано с применением фосфорных удобрений 

[9].  

В организме человека содержится 30 мкг Th. Суточное потребление 

с пищей – 3 мкг. Период полувыведения – 14 лет. Концентрируется в ко-

стях. Торий способен проникать в тело человека при ингаляции, приёме 

пищи, контакте с кожей, однако по всем этим путям только незначитель-

ное количество тория проникает в кровь. Основное количество поглощен-

ного тория извергается естественным путём. Торий, поступивший в кровь, 

обычно отлагается на поверхности костей [8].  

Поглощение тория почвами снижается благодаря транспорту его в 

составе коллоидно-взвешенной фазы с грунтовыми водами, особенной при 

высокой жесткости, минерализации, низких значениях рН [14]. 

К ультрамикроэлементам относится металл висмут. Поступление Вi 

в почвенный горизонт возможно за счет циркуляции грунтовых вод при рН 

= 7,2 [10]. Физиологические функции Вi в растениях до сих пор не выясне-

ны. Самородный висмут крайне редок. Чаще он встречается как примесь в 

различных рудах, в том числе, и в фосфорных. 

Цель нашего исследования заключалась в определении содержания в 

почве урана, тория и висмута при длительном внесении минеральных 

удобрений в полевом стационаре. 

Методика и объекты исследований. Объектом исследований явля-

лась почва чернозем выщелоченный, образцы которой отбирались в стаци-

онарном полевом опыте, заложенном в 1981 году в учхозе «Кубань» Ку-

банского ГАУ после третьей ротации. Опыт проводился в зернотравяно-

пропашном севообороте.  Вносимые минеральные удобрения были следу-
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ющие: CO(NH2)2 (46 % N), NH4NO3 (34% N), Ca(H2PO4)2 (43% Р2О5), 

NH4H2PO4(12 % N, 50% Р2О5) и KCl (60 % К2О). Суммарное количество 

минеральных удобрений в действующем веществе, внесенных за три рота-

ции полевого севооборота составило при одностороннем применении: 

N1740, P1740, K1160, 1, 2, 3 -кратные нормы: N870P870K580, N1740P1740K1160, 

N2610P2610K1740. 

Исследовали почву с делянок, на которые вносили азотные, фосфор-

ные, калийные и 1, 2, 3-кратные нормы минеральных удобрений. Глубина 

профотбора 0-20 см. Лабораторную пробу получали путем сокращения по-

левой пробы методом квартования. 

Метод анализа. Уран, висмут и торий определяли в кислотных вытяжках 

почв методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-

МС). В работе использованы: 

 - квадрупольный масс-спектрометр с индуктивно связанной плазмой 

Thermo Xseries 2 («Thermo Fisher Scientific»,США); 

-дозаторы механические «Biohit» 10-100 мкл, 1 мл допустимая системати-

ческая погрешность не более 1,5 %, среднеквадратичное отклонение-2 % 

(«Sartorius», Финлядия); 

-пробирки полипропиленовые с крышкой типа «Фалькон» SCT-15-50 ml-

500 («Axygen scientific», США); 

– вода бидистиллированная, ТУ-6-09-25-2-77; 

– азотная кислота квалификации осч («ВЕКТОН», Россия); 

– стандартный образец состава раствора ионов урана, повышенной чисто-

ты 99,5%–99,9999%, 1000 мг/л («High-purity standards», США); 

– стандартный образец состава раствора ионов тория, повышенной чисто-

ты 99,5%–99,9999%, 1000 мг/л («High-purity standards», США); 

 – стандартный образец состава раствора ионов висмута, повышенной чи-

стоты 99,5%–99,9999%, 1000 мг/л («High-purity standards», США). 
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Таблица 1 – Параметры работы ИСП-МС 

Параметр Значение 

Мощность генератора плазмы, Вт 1200 

Поток пробоподающего газа, л/мин 0,9 

Поток плазмообразующего газа л/мин 13,6 

Поток вспомогательного газа, л/мин 1,0 

Режим сканирования По выделенным пикам 

Время сканирования, мс 10 

Число параллельных измерений 3 

Внутренний стандарт Bi, Th, U 

Измеряемые m/z 173, 232, 238 

 

Результаты и обсуждение. Полученные данные показали, что со-

держание исследуемых элементов изменяется на удобренных вариантах 

опыта, по сравнению с контрольным. Результаты анализа исследованных 

почв приведены в таблице 2. Так, содержание тория в вариантах с внесени-

ем только азотных удобрений выше неудобренного контроля в два раза. 

При одностороннем внесении фосфорных удобрений и двойной нормы 

полного удобрения содержание этого элемента возросло на 18 мг/кг почвы 

и составило 35 мг/кг. Внесение калийных удобрений и полного удобрения 

в тройной норме также повысило количество тория в почве на 14 мг/кг 

почвы. Похожие данные получены по содержанию висмута в почве под 

действием применяемых минеральных удобрений. Максимальное содер-

жание висмута зафиксировано в варианте с односторонним внесением 

фосфорных удобрений и составило 0,31 мг/кг почвы, что превысило кон-

троль на 0,07 мг/кг. Также достаточно высокое количество висмута полу-

чено во всех удобренных вариантах. Исключение составляет вариант с 

единичной нормой полного удобрения по всем показателям. 

Таблица 2 – Результаты ИСП-МС определения урана висмута и тория в 

почвах 

Норма внесе-  
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ния удобре-

ний (д. в.) 

Среднее содержание в пробе, мг/кг 

Th Bi U 

Без удобрений 17 0,24 0,7 

N1740 34 0,29 1,1 

P1740 35 0,31 1,0 

K1160 31 0,28 0,8 

N870P870K580 13 0,21 0,6 

N1740P1740K1160 35 0,29 1,0 

N2610P2610K1740 31 0,27 1,0 

 

Содержание урана было наибольшим в варианте с применением 

только азотных удобрений и составило 1,1 мг/кг почвы, что выше контроля 

на 0,4 мг/кг. Так же высокие показатели были в вариантах с односторон-

ним применением фосфорных, двойной и тройной нормы полного удобре-

ния (1,0 мг/кг). 

Применение единичной нормы азота, фосфора и калия по всем пока-

зателям содержание исследуемых элементов оказалось ниже контрольного 

варианта. При этом, отсутствует статистически значимое различие в со-

держании между двух- и трехкратной нормой, что может быть связано с 

саморегуляцией почвенных процессов.  

Также следует учитывать возделываемую на данном поле культуру – 

люцерну. Особенностью этой культуры является солевыносливость, а 

именно способность рассаливать почвы, предупреждая их вторичное засо-

ление. Корневые и пожнивные остатки люцерны обогащают почву органи-

ческим веществом, богатым азотом, кальцием, калием и фосфором. Она 

улучшает физические, физико-химические и биологические свойства поч-

вы. Все это влияет на выведение токсинов из почвы.  
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Полученные нами результаты хорошо согласуются с таковыми для 

архивных (1955 г.) и современных на время опубликования результатов 

(1992 г.), представленных в работах Почвоведческой службы Новой Зелан-

дии по накоплению урана и тория на черноземных и каштановых почвах. 

Заключение. 

В результате выполненных исследований по анализу содержания 

урана, тория и висмута в кислотных вытяжках образцов почв, в которые 

вносили односторонние удобрения и 1, 2, 3-х кратную норму удобрений, 

установлено незначительное повышение содержания урана, тория и вис-

мута в черноземе выщелоченном Западного Предкавказья на фоне приме-

нения минеральных удобрений.  

Сопоставление полученных нами данных о содержании урана, тория 

висмута в необрабатываемых и обрабатываемых удобрениями почвах со-

гласуется с данными Новозеландской почвоведческой службы за длитель-

ный временной отрезок (1949-1992 гг.) свидетельствует о медленном по-

вышении их содержания в почвах. 

Регулярный мониторинг содержания урана, тория, висмута является 

актуальным для контроля экологической безопасности почв и выращивае-

мых на них продуктах растениеводства. 
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