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Впервые на территории Дальнего Востока России проведено исследование по оценке скорости
накопления валовой и подвижной форм актинидов (U и Th) в почвенной хронопоследовательности
возрастом 5000 лет, заложенной в пределах поймы среднего течения р. Амур. С помощью
регрессионных моделей охарактеризованы взаимосвязи между актинидами и свойствами
аллювиальных и остаточно-аллювиальных почв. Установлено, что в ходе эволюции почв содержание
валовой формы актинидов в почвах автоморфного ряда увеличилось для U с 1 до 2 мг/кг, для Th
с 4 до 10 мг/кг. В почвах гидроморфного ряда за меньший промежуток времени (2600 лет)
увеличение составило для U с 1 до 3 мг/кг, для Th с 4 до 12 мг/кг. Содержание подвижной формы U
в автоморфных и гидроморфных почвах увеличилось в среднем с 0.1 до 0.4 мг/кг, для Th с 0.02
до 0.2 мг/кг. В автоморфных почвах аккумуляция U наблюдается пока действует поемный режим,
Th продолжает накапливаться даже после выхода поймы из зоны затопления. В гидроморфных
почвах аккумуляция актинидов продолжается на всем хронологическом диапазоне. Полученные
результаты показывают, что основными почвенными свойствами, определяющими аккумуляцию
актинидами в почвах, являются содержание глинистых минералов и оксидов железа. Поступление
актинидов в почвы поймы р. Амур осуществляется преимущественно за счет выветривания
меланократовыхминералов гранитоидов в составе аллювия.Намобилизацию актинидов влияют pH
в автоморфных почвах и Eh в гидроморфных почвах.
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ВВЕДЕНИЕ

Уран, торий и продукты их распада являются ра-
дионуклидами, которые представляют потенциаль-
ный риск для здоровья человека из-за испускания
ионизирующего излучения, а также из-за их ток-
сичности, как тяжелых металлов. В большинстве
случаев содержание актинидов в горных породах
и почвах не представляет опасности для здоровья
человека или окружающей среды (Elies, Lee, 2002).
Но есть районы с относительно высокими естествен-
ными концентрациями U и Th из-за состава слагаю-
щих их горных пород. Также за последние несколько
лет в окружающей среде существенно возросла до-
ля U и Th антропогенного происхождения, связан-
ная с разработкой месторождений металлов и фос-
фатов, внесением фосфорных удобрений, работой
теплоэлектростанций, развитием атомной промыш-
ленности (Smedley et al., 2006; Asylbaev et al., 2017).

Большая часть радиоактивности в земной среде,
будь то природная или созданная человеком, свя-
зана с компонентами почвы. Почва обладает спо-
собностью концентрировать природные радионук-
лиды, при этом поглотительная емкость зависит
от ее физико-химических параметров и особенно-
стей выветривания (Baeza et al., 1995). В свою оче-
редь избытокUиTh в почвеможет привести к небла-
гоприятным химическим и радиологическим рис-
кам для экосистем и, в конечном счете, для здоровья
человека (Sarthou et al., 2020).

Поскольку фундаментальные качества почв
определяются исходным составом материнской по-
роды и биоклиматическими особенностями процес-
сов выветривания исходная концентрация актини-
дов в почвах может быть чрезвычайно изменчива.
Дальнейшееформирование и развитие почв под вли-
янием зональных и азональных почвообразующих
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факторов приводит к изменениюподвижности акти-
нидов. В результате даже при схожем валовом содер-
жании в различных почвах уровень опасности от по-
вышенного содержания актинидов может быть несо-
поставим. Неслучайно в последние годы повышен-
ное внимание уделяется как содержанию и распре-
делению радионуклидов в почвах, так и их взаимо-
действию с почвенными компонентами (Rachkova
et al., 2010; Patel et al., 2023; Cui et al., 2023).

Во множестве исследований изучались взаимо-
отношения между U и Th с различными почвенны-
ми параметрами, такими как реакция среды поч-
венного раствора, содержание органического ве-
щества, гранулометрический состав, окислительно-
восстановительный потенциал, порозность, микро-
биологическая активность, содержание оксидов же-
леза ифосфора и др. (Manoj et al., 2020; Taboada et al.,
2006; Rachkova, et al., 2010). Но фактически отсут-
ствуют сведения о влиянии на концентрацию акти-
нидов в почве такого фактора, как возраст почв. Все
факторы почвообразования (климат, рельеф, биота,
гидрологический режим) и, как следствие, все поч-
венные свойства изменяются с течением времени.
И для многих макро и микроэлементов уже установ-
лена прямая функциональная зависимость их содер-
жания от возраста почв (Graf et al, 2007; Zhang et al.,
2016; Martin-Garcia et al., 2016). Поэтому первичной
целью данного исследования было определить из-
менение содержания и распределения U и Th в ходе
эволюции аллювиальных почв.

Чаще всего для оценки возрастных изменений
используют метод хронопоследовательностей. При
этом методе время заменяется на пространство,
а все почвообразующие факторы остаются посто-
янными в максимально возможной степени (Walker
et al., 2010). Не во всех почвах возможно построение
хронопоследовательности. Педологическая истори-
ческая летопись часто является неполной и неодно-
значной, поэтому изменения в почвах трудно рекон-
струировать. А для хронопоследовательности необ-
ходимо, чтобы в почвах в идентифицированной по-
следовательности четко проявлялись стадии одного
или нескольких педогенетических процессов. Зача-
стую это возможно только на молодых или контраст-
ных геоморфологических поверхностях, и данному
требованию оптимально соответствуют аллювиаль-
ные почвы (Huggett, 1998), являющиеся наиболее
важными географическими континуумами на Земле
(Bayley, 1995).

Проведение любых исследований в аллювиаль-
ных почвах значительно осложнено долгосрочной
и сезонной динамикой речных процессов, специ-
фическим микроклиматом и гидрологической вза-
имосвязью между всеми абиотическими и биоти-
ческими элементами, формирующими пойменный
ландшафт. В результате условия формирования ал-
лювиальных почв с течением времени могут суще-
ственно изменяться, обуславливая стратификацию

почв и значительную вариативность их физических
и химических параметров (Kawalko et al., 2021), со-
здавая для каждой речной сети неповторимую и ин-
дивидуальную совокупность взаимосвязанных пе-
ременных, формирующих почвенный покров пой-
мы. Как следствие, невозможно изучать поведение
макро и микроэлементов в таких почвах в отрыве
от свойств самих почв, без характеристики их внут-
ренних и внешних взаимосвязей. Поэтому вторич-
ной целью данной работы было изучение взаимоот-
ношений между содержанием актинидов и почвен-
ными свойствами.

В качестве объекта были выбраны аллювиаль-
ные почвы поймы среднего течения р. Амур, одной
из крупнейших рек мира, в бассейне которой сосре-
доточены большая часть из 5.7 млн га пойменных
земель Дальнего Востока России (Бойнов, 1984). До-
полнительную актуальность данной работе придает
первичность подобных исследований для данного
региона. Так как имеющиеся исследования затра-
гивают только нарушенные и загрязненные почвы,
а не естественные, или же не учитывают влияние
почвенных свойств и процессов почвообразования
(Павлова и др., 2015; Радомская и др., 2017; Сороки-
на, Зарубина, 2013).

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили в пределах поймы

среднего течения р. Амур, перед устьем р. Бурея
вюжной части Зейско-Буреинской равнины (рис. 1).
Пойма сформирована в пределах русла, относяще-
гося к широкопойменному типу. В пределах поймы,
шириной до 10 км, выделяются 3 высотных уров-
ня: прирусловая пойма с высотой рельефа 2–4 м
относительно условного уреза воды в р. Амур и ши-
риной до 2 км; центральная пойма с высотой релье-
фа 4–8 м и шириной 4–5 км; притеррасная пойма
с высотой пойменного рельефа 6–8 м, плавно пере-
ходящая в разрушенную склоновыми процессами
первую надпойменную террасу. Почвы диагности-
ровали и классифицировали по “Классификации
и диагностике почв России” (2004) и WRB (2014).
Были выделены аллювиальные серогумусовые поч-
вы “Umbric Fluvisols”, аллювиальные перегнойно-
глеевые почвы “Gleyic Mollic Fluvisols” и аллюви-
альные слоистые почвы “Protic Fluvisols”. На воз-
вышенных участках поймы интразональные про-
цессы практически не участвуют в почвообразую-
щих процессах, поэтому получили распростране-
ние остаточно-аллювиальные почвы–– брунеземы
остаточно-аллювиальные “Fluvic Cambisols”. Бруне-
земыили бурые-луговые почвы отсутствуют в “Клас-
сификации и диагностике почв России” и выделя-
ются преимущественно в классификациях дальне-
восточных почв (Ознобихин и др., 1994). Отдель-
но рассматривались автоморфная почвенная хро-
нопоследовательность (АПХ) и гидроморфная поч-
венная хронопоследовательность (ГПХ). Для это-
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Рис. 1. Схема расположения и почвенная карта участка исследований.

го из заложенных в ходе изучения почвенного по-
крова данной территории 32 почвенных разрезов,
были выбраны те, где четко прослеживались эволю-
ционные морфологические изменения. В качестве
исходного состояния выбрана аллювиальная слои-
стая почва, сформированная в пределах бечевника
и минимально затронутая педогенетическими про-
цессами. Автоморфный ряд представлен восемью
почвенными разрезами, заложенными на поймен-
ных возвышенностях по всей длине поймы с уче-
том морфологических особенностей, показываю-
щих усиление зональных признаков почвообразо-
вания. Аналогично были заложены четыре почвен-
ных разреза в пойменных понижениях, но акцент
сделан на морфологических признаках, указыва-
ющих на усиление признаков глеевых процессов.
Отбор проб на геохимические исследования и ана-
лиз физических и химических свойств почв осу-
ществлялся по генетическим горизонтам. Образцы
на возраст и минералогию отбирали из верхней ча-
сти почвообразующего горизонта. Выбор горизон-
та обусловлен строением аллювиальных почв, где
в соответствии с “Классификацией и диагности-

кой почв России” (2004), почвообразующий гори-
зонт расположен под гумусово-аккумулятивным го-
ризонтом. В органических горизонтах постоянно
синтезируется новый углерод, что не дает возмож-
ности определить возраст горизонта. Отбор проб
из подстилающего горизонта ведет к завышению
возраста почв.

Свойства аллювиальных почв определяли в Ана-
литическом центре минералого-геохимических ис-
следований ИГиПДВО РАН. Были определены: гра-
нулометрический состав пипеточным методом; ор-
ганическое вещество ––методом мокрого озоления
по Тюрину в модификации ЦИНАО; pHKCl –– по-
тенциометрическим методом; обменные катионы
Ca+2 и Mg+2 –– полным вытеснением по К.К. Гед-
ройцу; катионы H+ и Al+3 –– по А.В. Соколову; по-
движные формы фосфора и обменные формы ка-
лия в 0.2HCl –– по Н.А. Качинскому, обменный
марганец в формальдоксиме и обменное желе-
зо с о-фенантролином; аморфные формы железа
и алюминия в вытяжке Тамма (Новицкий и др.,
2009). Для представления о физико-химических
и химических свойствах почв поймы р. Амур, во-
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влеченных в исследование, в табл. 1 приведены
примеры.

Актиниды определяли методом масс-
спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой
в Приморском центре локального элементного
и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН. Для
определения валовых содержаний элементов для
разложения исследуемых образцов и перевода
их в раствор применяли метод открытого кис-
лотного разложения в смеси кислот HF, HNO3,
HClO4 в отношении 2.5:1:0.5. Для извлечения
подвижных форм элементов использован ацетатно-
аммонийный буфер с рН 4.8. Анализ на широкий
спектр элементов выполнен на квадрупольном
масс-спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой (ИСП-МС) Agilent 7700x (Agilent Technologies,
Япония). Использование данного метода позволяет
определять актиниды с точностью до 10−12 г/г,
а требуемый динамический диапазон измерений
может составлять 10−6–10−8 (Каменев и др., 1996).
Подвижные формы определялись не во всех поч-
венных разрезах, поэтому их динамика во времени
занимает более узкий хронологический период.

Возраст почв определяли радиоуглеродным ме-
тодом в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии” при Ин-
ституте географии РАН. Из десяти отправленных
образцов, датирующую фракцию углерода в необ-
ходимом количестве извлекли только в шести. Воз-
раст остальных почв был определен условно за счет
соотнесения морфологических особенностей и то-
пографии с почвами, чей возраст был установлен.

Минералогический состав фракции <25 мкм
определяли в лаборатории минералогии и мик-
роморфологии почв Почвенного института
им. В.В. Докучаева. Выделение фракций ила
(<1 мкм), тонкой пыли (1–5 мкм) и средней пыли
(5–10 мкм) проводили по методике Н.И. Горбунова
(1971). Ориентированные препараты фракций
ила, тонкой и средней пыли исследованы рент-
гендифрактометрическим методом на аппаратуре
фирмы Карл Цейсе Йенна (Германия). Управление
съемкой велось программой Дифрактометр-Авто
v. 2016. Расшифровка дифрактограмм произведена
с помощью программы WinScaler. Рентгендифрак-
тограммы получены для воздушно-сухих образцов,
насыщенных этиленгликолем и прокаленных при
температуре 550 ○C в течение 2 часов. Диагностика
минералов проведена по общепринятым руко-
водствам (Градусов, 1976). Полуколичественное
содержание основных минеральных фаз во фрак-
ции менее 1 мкм определено по методике Biscay
(1965). Полуколичественное содержание основных
минеральных фаз во фракции 1–5 мкм и 5–10 мкм
определено по методике Cook et al. (1975).

Статистическая обработка данных осуществля-
лась в программе Statistica v. 10. Программа Statistica
при использовании непараметрической линейной

регрессии позволяет использовать только четы-
ре переменных. Поэтому для выявления свойств
почв, оказывающих наибольший вклад в содержа-
ние и распределение актинидов в почвах, предва-
рительно были определены коэффициенты корре-
ляции методом Спирмена. Использование непара-
метрической корреляции обусловлено ненормаль-
ным распределением многих переменных, вызван-
ных значительным варьированием свойств по гене-
тическим горизонтам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Возраст почв

Самая молодая из исследованных почв –– аллю-
виальная слоистая (разрез№ 42) расположена в пре-
делах бечевника и представляет собой морфологи-
чески однородную толщу, слабо измененную про-
цессами почвообразования. Однородность толщи
указывает на то, что почвообразующий субстрат для
этой почвы был отложен единовременно мощным
паводком. Последний крупный паводок на р. Амур,
прошедший перед исследованиями, был в 1984 г. По-
этому возраст данной почвы на момент отбора про-
бы был 37 лет. Возраст аллювиальной серогумусовой
почвы, сформированной на вершине самой высо-
кой пойменной гряды в центре прирусловой поймы
(разрез№ 67), по результатам радиоуглеродного ана-
лиза составил 750± 80 лет, т. е. возраст почв прирус-
ловой поймы не превышает 800 лет. Возраст почвы
в пределах берегового вала (разрез № 43) датирован
условно в 300 лет. Почва характеризуется хорошо вы-
раженными генетическими горизонтами с мощным
органо-аккумулятивным горизонтом, но в отличии
от разреза № 67, она характеризуется песчаным гра-
нулометрический составом и отсутствием структур-
ных отдельностей, указывающимина более молодой
возраст.

В центральной пойме был определен возраст
аллювиальной перегнойной почвы (разрез № 59),
расположенной в болотистом понижении и аллюви-
альной серогумусовой почвы (разрез № 63), сфор-
мированной на высоком уступе возле пойменного
озера. Возраст аллювиальной перегнойной почвы
составил 1100 ± 100 лет. Поэтому рядом располо-
женная аллювиальная серогумусовая почва (разрез
№ 60), вследствие ее более высокого гипсометри-
ческого положения и потому более старшего воз-
раста, условно датирована в 1200–1300 лет. Анало-
гично датирована возрастом 800–900 лет аллюви-
альная перегнойная почва (разрез № 64), сформи-
рованная возле уреза пойменного озера и, следова-
тельно, моложе почвы из разреза № 63 возрастом
950 ± 90 лет.

Аллювиальная серогумусовая почва (разрез
№ 48) и аллювиальная перегнойно-глеевая почва
(разрез № 66) расположены в пределах центральной
поймы, и потому они старше почв прирусловой пой-
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мы. Но морфологически они развиты слабее осталь-
ных почв на центральной пойме, поэтому они отне-
сены к возрастам 800–900 и 700–800 лет соответ-
ственно. Следовательно, возраст почв центральной
поймы не превышает 1500 лет. Возраст брунезема
остаточно-пойменного (разрез № 62), сформиро-
ванного на стыке высокой части притеррасной пой-
мы и террасо-увала составил 4050 ± 80 лет (табл. 1).
Причину столь значительного разрыва в возрасте
между почвами центральной поймы и притеррасной
поймы можно объяснить редкими останцами в пре-
делах центральной поймы (разрез № 45). На остан-
цах сформированыпочвы, которые по своимморфо-
логическим признакам занимают промежуточное
положение между аллювиальными почвами и бруне-
земами. Вероятно, в интервале от 4000 до 1500 лет
на данном участке изменился характер аккумуля-
ции, и река размыла часть изначальной поймы. По-
этому разрез № 45 условно датирован возрастом
3000 лет. Разрез № 37 геоморфологически сформи-
рован в пределах поймы, но генетически к аллю-
виальным почвам не относится. Развитые в долине
среднего течения р. Амур процессы солифлюкции
привели к размытию уступа 1-й надпойменной тер-

расы, а продукты разрушения перекрыли часть пой-
мы. Поэтому разрез № 37 сформирован из переот-
ложенных аллювиальных отложений надпойменной
террасы.

Уран
Для оценки содержания какого-либо элемента

в почве необходимы эталонные значения, позво-
ляющие сделать вывод о его рассеивании или ак-
кумуляции. Чаще всего используют среднее содер-
жание в почвах мира или в земной коре. Соглас-
но работе Rudnick and Gao (2014) средняя концен-
трация U в верхней части земной коры составля-
ет 2.7 мг/кг. По данным Kabata-Pendias (2011) сред-
нее содержание U в незагрязненных почвах мира
составляет около 3 мг/кг. Так как эти цифры близ-
ки, можно утверждать, что процессы выветривания
и почвообразования слабо влияют на перераспреде-
ление U в зоне гипергенеза.

Сопоставляя среднее содержание U в почвах
мира с его содержанием в аллювиальной слоистой
почве (U–– 1.1 мг/кг), являющейся точкой отсче-
та на временной шкале в эволюции аллювиальных
почв, видно, что на начальной стадии формирова-
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Рис. 2. Динамика содержания и распределения валовой формы актинидов в хронопоследовательности аллювиальных
почв поймы среднего течения р. Амур: 1–– гумусово-аккумулятивные горизонты вАПХиперегнойные горизонты в ГПХ;
2–– почвообразующие горизонты в АПХ и глеевые в ГПХ; 3–– подстилающие горизонты в АПХ и почвообразующие
в ГПХ.
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ния аллювиальные почвы поймы р. Амур обеднены
ураном (рис. 2). И это довольно странно, так как
в пресноводных экосистемах в кислородных усло-
виях U преимущественно находится в состоянии
U(VI), либо в комплексе с лигандами или же при-
сутствует в виде водного шестивалентного иона ура-
нила (UO+2

2 ). Катион U(VI) в водном растворе хо-
рошо адсорбируется оксидами железа и глинисты-
ми минералами (Cardenas et al., 2010; Singer et al.,
2012). В свою очередь уранил способен активно вза-
имодействовать с твердыми фазами, содержащими-
ся в речной системе, такими как взвешенные твер-
дые вещества, отложения и различные минералы.
В результате аллювиальные и пойменные отложения
часто характеризуются повышенным содержанием
урана. Хотя в целом данная закономерность зависит
от геологического строения территории, которую
дренирует река. Уран содержится преимуществен-
но в кислых, ультрокислых и некоторых метамор-
фических горных породах с высоким содержанием
кремнезема (Taboada et al., 2006) и, вероятно, терри-
тория, которую дренирует Амур, сложена породами
с низким содержанием урана. Вторая причина низ-
кого содержания урана в аллювии –– расположения
участка исследования. Он находится в пределах сред-
него течения, на значительном удалении от горных
массивов, и, как следствие, пойма частично состоит
из переотложенного аллювия, уже не раз подверг-
шегося гидрогенному выветриванию, обеденного
элементами. В качестве фактора, лимитирующего
содержание U в слоистых почвах, также может вы-
ступать их песчаный гранулометрический состав,
обуславливающий низкую поглотительную емкость.
По данным Сорокиной (2011) в тяжелой по грану-
лометрическому составу, коллоидной фракции дон-
ных отложений р. Амур содержание U в среднем со-
ставляет 2.7 мг/кг.

По мере “взросления” почв содержание U в ал-
лювиальных почвах возрастает. В АПХ, возраст ко-
торой составил 5100 лет, содержание урана увели-
чивается до 2.1 мг/кг, т. е. в два раза. В ГПХ охва-
тывается меньший промежуток времени (2600 лет),
но содержание актинидов на конечном временном
отрезке при этом сопоставимо –– 2.1мг/кг, при пико-
вых значениях до 3.5 мг/кг. (рис. 2). График динами-
ки U в АПХ показывает максимальные 𝑅 при лога-
рифмическом распределении, т. е. U активно накап-
ливается в первые сотни лет почвенной эволюции,
пока в пойме интразональные процессы преоблада-
ют над зональными. ВГПХдинамикаUимеет экспо-
ненциальный характер, показывая постепенное на-
копление урана во времени, обуславливаемое регу-
лярным подтоплением паводковыми и грунтовыми
водами и склоновыми процессами. Функциональ-
ная зависимость содержания U от времени в АПХ
характеризуется низкой аппроксимацией в органо-
генных горизонтах, средней в подстилающих гори-
зонтах и высокой в почвообразующих горизонтах.

В ГПХ все горизонты обладают сопоставимой до-
стоверностью.

Поведение U во временном ряду аллювиаль-
ных почв показывает, что основной его источ-
ник –– это аллохтонное вещество, основным фак-
тором накопления является –– сорбционный потен-
циал почв, а распределение по профилю обуслов-
лено окислительно-восстановительными процесса-
ми. В своей работе Noël et al. (2019) показали, что
колебания окислительно-восстановительных усло-
вий, постоянно наблюдаемые в гидроморфных поч-
вах и периодически развивающиеся в автоморфных
почвах прирусловой поймы, способствуют накопле-
нию U в виде уранинита.

Распределение U по почвенному профилю по-
казывает, что в начале хронопоследовательности
он тяготеет к гумусово-аккумулятивному горизонту,
но чем старше почва, тем сильнее сменяется акцент
его аккумуляции в почвообразующие и даже под-
стилающие горизонты. Данную зависимость мож-
но увязать с поглотительной способностью почв.
На начальной стадии эволюции она в большей сте-
пени зависит от органического вещества, т. к. пер-
вичные минералы еще не выветрились и исследу-
емые почвы прирусловой поймы характеризуются
преимущественно песчаным и супесчаным грану-
лометрическим составом. Органическое вещество
почв, в зависимости от своего состава, может являть-
ся непосредственными поглотителями радиоактив-
ных элементов, способно модифицировать поглоти-
тельные свойства иных сорбентов, или же образо-
вывает с U подвижные соединения, способствуя его
мобилизации. В присутствии фульвокислот сорб-
ция радионуклида глинистыми компонентами почв
полностью подавляется (Корнилович и др., 2001).
С гуминовыми кислотами U, в зависимости от pH
среды, способен создавать миграционно-активные
гуматы уранила. И здесь четко прослеживается, что,
если на начальных стадиях эволюции аллювиаль-
ных почв, в почвенном профиле преобладают фуль-
вокислоты, генерируемые пионерными растения-
ми, то в почвах высокой поймы состав гумусово-
аккумулятивного горизонта уже преимущественно
гуминовый.

Процесс выщелачивания U из верхних горизон-
тов автоморфных почв, явление достаточно рас-
пространенное, и связано со способностью ура-
нила образовывать водорастворимые комплексы
в кислотно-окислительных условиях (Barnett et al.,
2000). В свою очередь, в нижележащих горизонтах
перенос U за пределы почвенного профиля может
ограничиваться его сильной адсорбцией монтмо-
риллонитовыми и каолинитовыми глинами и окси-
дами железа (Sachs, Bernhard, 2008; Zhirong, Shaoqi,
2010). Увеличение концентраций в нижележащих го-
ризонтах также может быть связано с развитием вос-
становительной обстановки, при которой U иммо-
билизуется, выпадая в осадок (Liao et al., 2020). При
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этом следует отметить, что иммобилизация U в вос-
становительной среде находится в тесной взаимо-
связи с pH. В частности, при pH=4 U восстанавли-
вается за счет стабилизации окислительного состо-
яния U(IV) с образованием U(OH)4 и U(OH)5 при
Eh < +100 мВ, однако при pH=8 для восстановле-
нияU(VI) требуется отрицательное Eh (Papanicolaou
et al., 2010).

По литературным данным доля водорас-
творимого U варьирует от 1 до 8%, обменно-
сорбированного –– от 2 до 41% (Rachkova, et al.,
2010). В исследуемых аллювиальных почвах содер-
жание подвижных форм U варьирует в АПХ от 0.1
до 0.4 мг/кг, что составляет от 3 до 25% от валовой
формы (рис. 3, 4). В ГПХ содержание подвижных
форм U также варьирует от 0.1 до 0.4 мг/кг или
от 4 до 18% от валовой формы. В распределении
подвижной формы U во времени и по генетиче-
ским горизонтам выделяется ряд особенностей.
В АПХ первые сотни лет, пока аллювиальные
почвы находятся в пределах прирусловой поймы,
содержание подвижной формы стабильно растет
вслед за утяжелением гранулометрического состава
и соотношение по генетическим горизонтам
более или менее выровнено, с некоторым сни-

жением в гумусово-аккумулятивных. В почвах
центральной поймы наблюдается резкое снижение
подвижной формы во всех горизонтах и сильнее
всего в гумусово-аккумулятивном. Увеличение
подвижной фракции снова происходит только
в брунеземах, которые из-за развитых в исследуе-
мом регионе процессов солифлюкции получают
дополнительный материал для формирования
почвенного профиля с вышерасположенных форм
рельефа. В ГПХ наблюдается медленный стабиль-
ный рост среднего содержания подвижной фракции.
Но если в 700-летней почве максимум наблюдается
в подстилающем горизонте, то в дальнейшем
наблюдается увеличение и в почвообразующем,
и в гумусово-аккумулятивном (рис. 3, 4).

Сведения о динамике подвижных форм урана
подтверждают ряд приведенных выше предполо-
жений, сделанных на основе литературных дан-
ных. Уран в почвах АПХ иммобилизуется, так как
увеличение содержания валовой формы с возрас-
том почв наблюдается и в АПХ, и в ГПХ, а рост
подвижной формы происходит только в почвах,
испытывающих постоянное поступление аллох-
тонного материала. Органическое вещество почв
плохо закрепляет подвижную форму, особенно
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Рис. 3. Динамика содержания и распределения подвижнойформы актинидов в хронопоследовательности аллювиальных
почв поймы среднего течения р. Амур: 1–– гумусово-аккумулятивные горизонты вАПХиперегнойные горизонты в ГПХ;
2–– почвообразующие горизонты в АПХ и глеевые в ГПХ; 3–– подстилающие горизонты в АПХ и почвообразующие
в ГПХ.
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Рис. 4. Процентное содержание подвижной формы актинидов относительно валовой формы: 1–– гумусово-
аккумулятивные горизонты в АПХ и перегнойные горизонты в ГПХ; 2–– почвообразующие горизонты в АПХ и глеевые
в ГПХ; 3–– подстилающие горизонты в АПХ и почвообразующие в ГПХ.

в почвах среднего возраста, так как наиболее ак-
тивно подвижная форма U накапливается в бо-
лее тяжелых по гранулометрическому составу го-
ризонтах. Также учитывая высокую мобильность
подвижной формы U, в АПХ может наблюдать-
ся его выщелачивание за пределы почвенного
профиля.

Оценка взаимоотношений U с почвенными
свойствами посредством регрессионных моделей
(табл. 2) показала, что 50% выборки в АПХ и 65%
в ГПХ описывается гранулометрическим составом,
что подтверждает мнение о сильной сорбции U
глинистыми минералами (Sachs, Bernhard, 2008;
Zhirong, Shaoqi, 2010). Доминирующим значением
в гранулометрическом составе обладают фракции
>0.01и 0.01–0.05мм, чтомногократно упоминалось
в литературе и хорошо отражено обзоре Rachkova
et al. (2010). Дополнительнымфактором в уравнении
в АПХ выступает MnO, подтверждая имеющуюся
в литературе информацию, согласно которой окси-
дымарганца оказывают преимущественное влияние
на судьбуU.Оксидымарганца, в зависимости от сво-
ей валентности, способныслужить сильнейшимсор-
бентом U (Ren et al., 2020), однако окислительно-
восстановительный цикл Mn может привести к ре-
мобилизации U. В бескислородных условиях Mn+2

ингибирует растворение UO2, а в окислительных
Mn+3 растворяет его (Wang et al., 2014). Более того,
Mn влияет на адсорбционные свойства оксидов же-
леза по отношению к U (Zhang et al., 2021).

Интересные взаимоотношения показали регрес-
сионные уравнения, характеризующие влияние ва-

лового элементного состава на U. Модели описыва-
ют более70%выборкии вАПХ,и вГПХ,ипервооче-
редным составляющим в них служит MgO, а также
Fe2O3, K2O и TiO2. Магний влияет на видообразова-
ние и сорбцию урана, поскольку конкурентное свя-
зывание Mg+2 с карбонат-ионами уменьшает коли-
чество доступных карбонатных соединений для свя-
зывания U (Goulet et al., 2015), и выявленная связь
с валовой формой магния может быть коллинеар-
ным отражением с обменной формой. Но аналогич-
ными свойствами обладает и кальций, а он в урав-
нение не включен. Железо, из-за своей несовмести-
мости с U, структурные связи с UO+2

2 не образует,
но способно активно адсорбировать U на поверхно-
сти своих оксидов, оказывая влияние на поведение
уранила в почве (Vodyanitskii, 2011; Zhang Y. et al.,
2020). Поэтому кристаллизация оксида железа явля-
ется основныммеханизмомпоглощенияUи контро-
лирует его долгосрочное хранение в почве (Lee, Baik,
2009). А процесс растворения и восстановления же-
леза активно влияет на миграцию и высвобожде-
ние U(VI), обуславливая процесс выщелачивания U
изпочвы (Tighe et al., 2005). В отношении титана есть
данные, что рутил, который является наиболее рас-
пространенной формой титана в почве, проявляет
высокую адсорбционную активность по отношению
к водорастворимой форме урана (UO+2

2 ) (Разворот-
нева, Маркович, 2012; Cornu et al., 1999).

Больший вопрос вызывает включение в уравне-
ние K2O. Здесь, вероятно, мы видим наследствен-
ные отношения, обусловленные минералогическим
составом первичных минералов, из которых состоит
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Таблица 2. Регрессионные уравнения, описывающие взаимоотношения между актинидами и свойствами почв*
Тип взаимосвязи

в модели Автоморфный ряд Гидроморфный ряд

Уран
Валовая форма

Физические и химиче-
ские свойства

0.82 + 0.53LnClay + 0.32MnO
(R2

adj = 0.53)
0.81 + 0.78Clay (R2

adj = 0.65)

Гранулометрический
состав

1.16 + 0.52LnF**0.01+0.005 + 0.18LnF
<0.001

(R2
adj = 0.55)

0.79 + 0.57F
<0.001 + 0.28F0.01−0.005

(R2
adj = 0.62)

Валовый элементный
состав

0.85 + 0.51MgO + 0.44Fe2O3 − 0.27K2O
(R2

adj = 0.79)
−1.42 + 0.65MgO + 0.39TiO2 (R

2
adj = 0.71)

Минералогический
состав

4.1 + 0.48Amphiboles F1−5 + 0.18Kaolinite F1−5 + 0.19Hydromica F
<1 +

+ 0.19Amphiboles F5−10 − 0.18Chlorite F
>10 (R

2
adj = 0.86)

Подвижная форма
Физические и химиче-
ские свойства

0.44 − 0.45pH2 − 0.38P2O5 + 0.17Clay2

(R2
adj = 0.57)

1.14 + 0.7Clay − 0.24P2O5 (R
2
adj = 0.69)

Валовый элементный
состав

−0.04 + 0.17Al2O3 + 0.39Fe2O3 −

− 0.42LnCaO (R2
adj = 0.68)

−0.53 + 0.79Al2O3 (R
2
adj = 0.67)

Торий
Валовая форма

Физические и химиче-
ские свойства

4.01 + 0.59Clay + 0.19Fe2O3 + 0.17MnO
(R2

adj = 0.55)
5.23 + 0.7 × Fe2O3 (R

2
adj = 0.51)

Гранулометрический
состав

4.65 + 0.54F0.01−0.005 + 0.24F0.005−0.001
(R2

adj = 0.58)
3.98 + 0.67F0.01−0.005 (R

2
adj = 0.46)

Валовый элементный
состав

2.33 + 0.7MgO (R2
adj = 0.52) 31.77 + 0.17Al2O3 − 0.4CaO − 0.4Si2O

(R2
adj = 0.80)

Подвижная форма
Физические и химиче-
ские свойства

0.37 − 0.56LnpH + 0.44Fe2O3 + 0.22Clay
(R2

adj = 0.70)
8.82 + 0.47LnAl2O3 − 0.31P2O5 + 0.23MnO
(R2

adj = 0.62)

Валовый элементный
состав

0.34 − 0.72LnCaO (R2
adj = 0.55) −0.33 + 0.76Al2O3 (R

2
adj = 0.60)

* Все приведенные в таблице уравнения регрессии имеют 𝑝 < 0.05; ** Фракция.

аллювий. Содержание урана в горных породах ча-
сто коррелирует с содержанием кремнезема (Külahc,
Сiсek, 2019). Калий и титан являются минералами
полевых шпатов, относящихся к минералам сили-
катной группы. Магний –– это элемент основных
и ультраосновных пород, содержащих мало акти-
нидов. Вместе с тем в меланократовых минералах
гранитоидов (биотит, роговая обманка и пироксе-
ны), в составе которых содержится довольно много
магния, часто наблюдаются резко аномальные со-
держания урана (Смыслов, 1974). Учитывая данные
о высоком содержании роговой обманки в иссле-
дуемых почвах, до 50% во фракции 0.25–0.01 мм
(Никольская, 1958), можно сделать предположение,
что в основном U в аллювиальные почвы р. Амур
попадает в ходе внутрипочвенного выветривания
меланократовых минералов гранитоидов.

Регрессионное уравнение, характеризующее
связи между ураном и минералогическим соста-
вом, свидетельствует в пользу предположения о на-
следственности взаимоотношений между U и ва-
ловым элементным составом и раскрывает некото-
рые нюансы этих отношений. Приоритетное зна-
чение в уравнении имеют амфиболы, к которым
и относится роговая обманка. Каолинит и гидро-
слюды, также входящие в уравнение, в данном
случае указывают на поглотительную способность
почв, которая в аллювиальных почвах в значитель-
ной мере обусловлена глинистыми минералами.
Следовательно, основным поставщиком U в ал-
лювиальные почвы среднего течения р. Амур
служат меланократовые минералы гранитоидов.

Для подвижныхформ урана в регрессионныхмо-
делях сохраняется высокая значимость грануломет-
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рического состава, как показателя сорбционной ем-
кости почв, но дополнительными факторами вклю-
чаются реакция среды и подвижный фосфор. Сорб-
цияUнаходится в значительной зависимости от диа-
пазона рН и отличается от сорбции многих других
катионных металлов. Максимальная адсорбция на-
блюдается при значениях рН от 6.2 до 7.4, что, веро-
ятно, является результатом большего числа отрица-
тельно заряженных участков связывания, имеющих-
ся на минеральных поверхностях из-за высвобож-
дения протонов (CCME, 2011). При рН=8 и более
начинает активно образовываться уранил-карбонат,
что снижает сорбцию U (Crawford et al., 2017). При
рН < 6 возникает сильная конкуренция между иона-
ми H+ и свободным ионом UO2+

2 , который преоб-
ладает в кислых почвах, что также снижает сорб-
цию (CCME, 2011). Влияние фосфора на подвиж-
ность U в почве варьирует от степени содержания
минерального фосфора в почве. В почвах с низ-
ким содержанием доступного фосфора усиливается
синтез хелатообразующих соединений в зоне ризо-
сферы, что опосредовано приводит к растворению
уранилфосфатов и мобилизации U (Edayilam et al.,
2020). В почвах с высокой концентрацией фосфора
растворимость уранилфосфатов значительно сни-
жается, в сравнении с сульфатными, карбонатны-
ми и гидроксидными соединениями, содержащи-
ми U (Mehta et al., 2016). Также наличие подвижно-
го фосфора в уравнениях может опосредовано ука-
зывать на развитие восстановительных процессов,
так как развитие глеевых процессов, для которых
нужна восстановительная среда, приводит к накоп-
лению подвижных форм фосфора в почвах (Мар-
тынов, 2021). Развитие восстановительных условий
приводит к преобразованию урана за счет измене-
ния валентности с VI до IV, вследствие чего уран
иммобилизуется (Cumberland et al., 2016).

Хорошая описательная способность уравнения,
характеризующего зависимость между подвижной
формой U и элементным составом, по своей сути
коллинеарная. Основным сорбентомUв почве явля-
ются глинистые минералы, содержащие много алю-
миния, и оксиды железа. Наличие отрицательной
связи с CaO, вероятно отражает связь U с pH, так
как максимальное содержание кальция в исследуе-
мых почвах отмечается в почвах с слабокислой или
близкой к нейтральной реакцией среды почвенно-
го раствора, при которой сорбция U почвенными
компонентами максимальна.

Торий
По Rudnick and Gao (2014) средняя концентра-

ция Th в верхней части земной коры составляет
10.5 мг/кг, среднее содержание Th в почвах мира
по Kabata-Pendias (2011) составляет около 9.2 мг/кг,
тогда как средне-профильное содержание в аллю-
виальной слоистой почве составляет 4 мг/кг, т. е.
в два раза меньше. И если в отношении урана ожи-

далось содержание в слоистой почве больше, чем
в среднем по миру, то в данной ситуации зани-
женное содержание оправдано. Торий, при конти-
нентальном выветривании, слабо подвижный эле-
мент, что даже позволяет его использовать в каче-
стве эталонного элемента для расчетов баланса мас-
сы (Taboada et al., 2006). Он характеризуется низ-
кой растворяемостью в природных водах и, в отсут-
ствии комплексообразователей, при рН 3.5–5 на-
ходится в виде водных (Th(OH)2+

2 и Th(OH)4) со-
единений гидролиза (Niederr et al., 2018). В кислой
среде, pH > 5, Th начинает образовывать прочные
водные комплексы как с неорганическими лиганда-
ми (карбонатами, фторидами, фосфатами), так и ак-
тивно поглощается коллоидными фракциями гли-
нистых минералов и гуминовых кислот (Rachkova
et al., 2010). Следовательно, при паводках торий спо-
собен осаждаться только при слабом течении, свой-
ственном медленно текущим протокам и притеррас-
ным понижениям, и при pH воды выше 5. Данное
предположение доказывает более высокое содержа-
ние Th в донных отложениях, в среднем 6.4 мг/кг
по данным Сорокиной (2011), более тонких по сво-
ему гранулометрическому составу в сравнении
со слоистой почвой.

В ходе дальнейшей эволюции аллювиальных
почв содержание Th за 5000 лет увеличивается
до 10 мг/кг в АПХ и до 12 мг/кг за 2600 лет в ГПХ.
Графики динамики Th в АПХ и ГПХ показыва-
ют максимальные 𝑅 во всех генетических горизон-
тах при экспоненциальном распределении (рис. 2).
В ГПХ это ожидаемо, так как почвы испытывают по-
стоянное поступление аллохтонного вещества, при-
чем преимущественно в коллоидной форме, с па-
водковыми и грунтовыми водами. В АПХ же идет
активное накопление Th даже после выхода поймы
из зоны затопления. В своих работах Makarov (2023)
и Asylbaev et al. (2017) указывают, что торий активно
попадает в почвы в результате атмосферного перено-
са. При этом содержание тория в верхних горизон-
тах почвы обычно выше, чем в материнских породах.
Возможно, в случае накопления тория в почвах вы-
сокой поймы, мы также наблюдаем поступление Th
атмосферного происхождения за счет переноса, в со-
ответствии с господствующей розой ветров, с терри-
тории Якутии зимой и Китая летом. Но накопления
его в верхних горизонтах при этом не происходит.
Аллювиальные почвы р. Амур кислые по своей при-
роде, а в таких почвах Th образует низкомолекуляр-
ные комплексы с фульво- и гуминовыми кислотами,
которые легко перемещаются в почвенном профиле
(Mortvedt et al., 1994). В дальнейшем эти комплексы
иммобилизуются в минеральных горизонтах путем
адсорбции оксидами и гидроксидами железа, гли-
нистыми минералами и фосфатами (Taboada et al.,
2006). Степень поглощения Th почвенными компо-
нентами при этом может достигать 99% (Rachkova
et al., 2010).
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Относительное содержание водораство-
римых форм Th в почвах изменяется от 0.3
до 1.3%, обменно-сорбированных –– от 0.4 до 3.4%,
кислотно-растворимых –– от 3.6 до 7.2% (Rachkova,
2010). Эти литературные данные согласуются и с на-
шими исследованиями, по которым содержание
обменно-сорбированных форм, извлекаемых
ацетатно-аммонийным буферным раствором,
не превышает 5% в АПХ и 3% в ГПХ. Следует
отметить, что в органических горизонтах подвижная
фракция задерживается слабо и мигрирует вниз
по профилю, и в большинстве случаев ее отношение
к валовой фракции не превышает 1% (рис. 4).
Хорошо видно, что на начальных стадиях эволю-
ции почв подвижные формы Th локализуются
преимущественно в почвообразующем горизонте,
но с течением времени акцент смещается на подсти-
лающие. На основе данных из работы Taboada et al.
(2006) можно сделать предположение, что увеличе-
ние концентрации Th в подстилающих горизонтах
является результатом гипергенного обогащения
за счет вторичного растворения органических
и минеральных комплексов Th в почвообразующих
горизонтах атмосферными осадками и грунтовыми
водами, с последующей миграцией и сорбцией
в более глубоких горизонтах. В целом, за анали-
зируемый период эволюции аллювиальных почв
и в АПХ, и в ГПХ содержание подвижной фракции
увеличилось с 0.02 до 0.2 мг/кг.

Регрессионные уравнения показывают, что гео-
химия Th в исследуемых почвах во многом похо-
жа на поведение U. Данный факт не раз отражался
в научной литературе, хоть и считается что U более
подвижен (Taboada et al., 2006; Чевычелов, Соба-
кин, 2020). В АПХ 55% выборки описывается сово-
купным вкладом глинистых частиц, оксидов железа
и марганца, а в ГПХ 51%–– оксидами железа. Про-
фильное распределение тория и глинистых частиц
часто согласуются, так как он эффективно погло-
щается тонкодисперсными фракциями глинистых
минералов и гуминовой кислоты (Rachkova et al.,
2010). Эти данные подтверждаются регрессионны-
ми уравнениями, характеризующими вклад фрак-
ций гранулометрического состава в распределение
актинидов (табл. 2). В АПХ 58% выборки описыва-
ется совокупным вкладом фракций тонкой и сред-
ней пыли, а в ГПХ–– 46% приходится на среднюю
пыль. Заниженное значение фракций ила обуслов-
лено ее слабым присутствием в исследуемых почвах.

Присутствие оксидов железа в уравнениях связа-
но с их обогащением радионуклидами. Есть много
сведений, что снижение содержания тория в почвах
связано именно с переносом коллоидных частиц
и солюбилизацией железистых соединений (Yeager
et al., 2002). Глеевые процессы сопровождаются ак-
тивным растворением гидрооксидов железа с парал-
лельным формированием солей двухвалентного же-
леза (преимущественно карбонатов и бикарбона-

тов) и органоминеральных комплексов двух- и трех
валентного железа (Зайдельман, 2009). Торий при
низких значениях рН, характерных для исследуемых
почв, способен растворяться и связываться c органи-
ческими веществами за счет комплексообразования
и адсорбции растворимыми органическими кисло-
тами или коллоидными гуминовыми и фульвокис-
лотами, а также может образовывать прочные вод-
ные комплексы с неорганическими лигандами, та-
кими как растворенный карбонат, фторид, фосфат,
хлорид, нитрат (Nieder et al., 2018; Taboada, 2006).
Данных по сорбции Th оксидами марганца мало,
но они тоже относятся к перспективным адсорбен-
там (Nieder et al., 2018).

Модели, учитывающие влияние валового мик-
роэлементного состава на содержание Th в АПХ,
как и в случае с ураном, не характеризуют влияние
почвообразующих процессов, а являются наследи-
ем исходного минералогического состава аллювия.
В модели, описывающей 50% выборки, участвует
одна переменная –– оксид магния, показывающий
что торий в исследуемых почвах также преимуще-
ственно находиться в составе темноцветных минера-
лов. В ГПХ участие оксида Al2O3 подчеркивает, что
Th как сильно сорбирующийся актинид обладает
высокой реакционной способностью с минеральны-
ми поверхностями глинистых минералов (Degueldre,
Kline, 2007). Отрицательное влияниеCaOиSi2O, чье
содержание уменьшается при развитии глеевого про-
цесса, при одновременном увеличении содержания
алюмосиликатов, доказывает этот факт. Ведущую
роль в сорбции Th глинистыми минералами подчер-
кивает и минералогическая формула. Она описыва-
ет 90% выборки, а в ее состав входят обладающие
высокой поглотительной способностью глинистый
минерал –– каолинит и слюдоподобный минерал ––
хлорит.

Зависимость содержания подвижных форм
от почвенных свойств достаточно хорошо описыва-
ется регрессионными уравнениями –– 70% в АПХ
(реакция среды, аморфные формы железа, а также
глинистые и илистые частицы) и 62% в ГПХ (ок-
сиды алюминия, подвижные фосфор и марганец).
Данный набор почвенных свойств показывает, что
в АПХ основным фактором мобилизации Th высту-
пает реакция среды, а сорбентом выступают оксиды
железа. В ГПХ на мобильность Th большое влияние
оказывает окислительно-восстановительный по-
тенциал, о чем говорит взаимосвязь с подвижными
формамифосфора имарганца, а сорбируется онпре-
имущественно на алюмосиликатных глинистых
минералах. Эти предположения подтверждаются
литературными данными о сильной сорбции Th
оксидами железа и глинистыми минералами,
его мобилизации при повышении кислотности
и иммобилизации при развитии восстановительных
условий (Rachkova et al., 2010; Yeager et al., 2002;
Taboada et al., 2006).
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Регрессионные модели, учитывающие взаимо-
связь между подвижными формами актинидами
и валовыми формами микроэлементов, включают
отрицательное влияние CaO в АПХ и положитель-
ное влияние Al2O3 в ГПХ. Следовательно, сниже-
ние содержания кальция в почвенном покрове по-
вышает кислотность почв и способствует мобилиза-
ции Th, а повышение количества оксида алюминия,
в значительной мере связанного с глинистыми ми-
нералами, увеличивает сорбционную емкость почв,
способствуя увеличению доли подвижных форм Th.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе эволюции аллювиальных почв поймы

среднего течения р. Амур от примитивных слои-
стых почв до остаточно-пойменных буроземов со-
держание актинидов увеличивается. В автоморфном
почвенном ряду за исследуемый промежуток вре-
мени содержание валовой формы урана увеличи-
лось на 100%, тория — на 150%. В гидроморфном
почвенном ряду –– на 150% и 200% соответственно.
Содержание подвижной формы у урана возросло
в среднем на 300%, у тория –– на 900%. Уран актив-
но аккумулируется в период влияния поемных про-
цессов, тогда как торий продолжает накапливаться
даже после выхода аллювиальных почв из зоны за-
топления. В целом аккумуляция тория в исследуе-
мых почвах протекает более активно, чем у урана.
Основными факторами, определяющими распреде-
ление урана и тория в почвенном профиле, высту-
пают глинистые минералы и оксиды железа, вслед-
ствие чего в гумусово-аккумулятивных горизонтах
содержание актинидов ниже, чем в минеральных го-
ризонтах. Связи в регрессионных уравнениях между
актинидами с одной стороны и оксидами магния
c амфиболами с другой показывают, что источни-
ком U и Th в аллювиальных почвах поймы р. Амур
служатмеланократовыеминералы гранитоидов.Мо-
билизующим фактором в автоморфных почвах яв-
ляется реакция среды почвенного раствора, в гид-
роморфных почвах дополнительно –– развитие вос-
становительных условий.

Авторы выражают большую благодарность д.х.н.
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For the first time in the Russian Far East, a study was conducted to assess the rate of accumulation of gross
and mobile forms of actinides (U and Th) in a 5000-year-old soil chrono-sequence embedded within the
floodplain of the middle reaches of the Amur River. The relationships between actinides and the properties
of alluvial and residual alluvial soils are characterized using regression models. It was found that during the
evolution of soils, the content of the gross form of actinides in soils of the automorphic series increased for U
from 1 to 2 mg/kg, for Th from 4 to 10 mg/kg. In the soils of the hydromorphic series, over a shorter period
of time (2600 years), the increase was from 1 to 3 mg/kg for U and from 4 to 12 mg/kg for Th. The content of
the mobile U form in automorphic and hydromorphic soils increased on average from 0.1 to 0.4 mg/kg, for
Th from 0.02 to 0.2 mg/kg. In automorphic soils, accumulation of U is observed while the flood regime is in
effect, Th continues to accumulate even after the floodplain leaves the flood zone. In hydromorphic soils,
the accumulation of actinides continues over the entire chronological range. The results obtained show that
the main soil properties determining the accumulation of actinides in soils are the content of clay minerals
and iron oxides. The intake of actinides into the soils of the Amur River floodplain is carried out mainly due
to the weathering of melanocratic granitoid minerals in the composition of alluvium. The mobilization of
actinides is influenced by pH in automorphic soils and Eh in hydromorphic soils.

Keywords: uranium, thorium, chronosequence, alluvial soils, Amur River, clay minerals, soil evolution
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