
289 

УДК  504 .064 .3 :539 .16 :546 .798 .22(262 .5 ) 

Н.Н .Терещенко , В.Ю.Проскурнин, С .Б .Гулин, Т.А.Крылова  

Институт биологии южных морей НАН Украины, г.Севастополь 

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПЛУТОНИЯ  
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ СЕВАСТОПОЛЬСКИХ БУХТ  

Представлены результаты исследований по программе радиохемоэкологиче-
ского мониторинга содержания 238Pu и 239+240Pu в донных отложениях севастополь-
ских бухт. Рассчитаны коэффициенты накопления плутония и фактор радиоёмко-
сти, запасы плутония в верхнем слое донных осадков. Оценены среднегодовые по-
токи поступления плутония в донные отложения в каждой бухте. В результате мони-
торинговых исследований получены количественные радиоэкологические параметры, 
характеризующие миграцию и депонирование плутония в донные отложения.  
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Введение. Альфа-излучающие радионуклиды плутония 238Pu и 239+240Pu, 
поступили в Чёрное море вследствие глобальных выпадений и после аварии 
на Чернобыльской АЭС [1]. В настоящее время в черноморских экосисте-
мах концентрации Pu имеют низкие значения, которые не оказывают нега-
тивного влияния на гидробионты [1, 2], но исследование миграции и перерас-
пределения Pu в морских экосистемах имеет большое значение. Такие иссле-
дования позволяют изучить закономерности биогеохимического поведения 
Pu, определить количественно его радиоэкологические характеристики. 

Целью нашего исследования было изучение уровней загрязнения дон-
ных отложений 238Pu и 239+240Pu в севастопольских бухтах в постчернобыль-
ский период, определение радиоэкологических параметров: коэффициентов 
накопления, фактора радиоёмкости донных осадков в отношении Pu и сред-
негодовых потоков поступления в них плутония, а также запасов плутония в 
поверхностном слое донных отложений. 

Материалы и методы. Определение концентраций 238, 239+240Pu были 
выполнены в 2003 – 2011 гг. в донных отложениях из Севастопольской (ст.1 – 
7), Стрелецкой (ст.8 – 9), Балаклавской (ст.11 – 14) бухт (рис.1, 2), а также у 
выхода из Казачьей бухты. Для анализа отбирали поверхностный слой дон-
ных отложений 0 – 5 см, а в Севастопольской бухте на ст.3 – колонки донных 
осадков с шагом нарезки верхнего слоя 0,5 см и последующих слоев 1 см.  

Радионуклиды плутония из природных образцов выделяли с помощью 
радиохимического метода с использованием колоночной ионообменной-
хроматографии, с последующим изготовлением тонкослойных препаратов 
[1]. Образцы измеряли на альфа-спектрометре «EG&G ORTEC OCTETE 
PC». Химический выход элемента в методике оценивали с помощью вноси-
мого радиоактивного трассера 242Pu и он варьировал от 50 до 80 %.  

Концентрации радионуклидов представлены в Бк·кг-1 сухой массы дон-
ных отложений. 
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Р и с . 1 .Распределение концентраций 239+240Pu (Бк·кг-1) в 0 – 5 см 
поверхностном слое донных отложений в Севастопольской и 
Стрелецкой бухтах. 

 

Результаты и обсуждение. Результаты определения концентрации 
239+240Pu в постчернобыльский период в донных отложениях Севастополь-
ской и Стрелецкой бухт представлены на рис.1.  

В Севастопольской бухте (ст.2 – 7) в 2007 – 2011 гг. в иловых донных 
отложениях концентрация 239+240Pu изменялась от 276 до 750 мБк·кг-1, а в 
песчаных – на внешнем рейде бухты на ст.1 (2003, 2005 и 2007 гг.) варьиро-
вала от 86 до 127 мБк 239+240Pu·кг-1. Средняя концентрация 238Pu на ст.1 за 
период наблюдений составляла 12 мБк·кг-1. В иловых донных осадках на 
ст.3 в 2007 г. она равнялась 78 ± 35 мБк238Pu·кг-1. На ст.2 – 7 в 2011г. кон-
центрация 238Pu была ниже предела детектирования. Наибольшие значения 
концентрации 239+240Pu на ст.2 и 4, вероятно, обусловлены высокими скоро-
стями осадконакопления в этих районах (рис.1) [1, 3].  

Результаты изучения вертикального распределения 239+240Pu и 238Pu в 
донных отложениях на ст.3 приведены в табл.1. Содержание 239+240Pu во 
всех слоях в среднем на порядок превышало концентрацию 238Pu. Концен-
трации

239+240Pu изменялись от слоя к слою неравномерно. Поскольку из-
вестно, что отношение238Pu/239+240Pu в глобальных выпадениях составляло в 
среднем около 0,03, а в чернобыльских выпадениях – 0,5 [1 – 3], то по вели-
чине отношения судили о наличии в исследованных пробах определенной 
доли плутония чернобыльского происхождения. Очевидно, максимальное 
поступление чернобыльского плутония соответствует максимальному зна-
чению отношения (табл.1) и приурочено к слою № 9 донных отложений (7 –
 8 см), что по хронологии соответствует концу 80-х гг. [1]. Доля чернобыль-
ского  загрязнения в суммарном количестве плутония в донных отложениях 
уменьшалась с течением времени. Это нашло отражение в снижении отно-
шения 238Pu/239+240Pu в слоях № 8 – 3 (табл.1). 

Пройдя через минимум, отношение увеличилось до 0,11 в слое № 2 (0,5 
– 1 см), что может свидетельствовать о временном увеличении поступления 
плутония чернобыльского происхождения, так называемом вторичном за-
грязнении черноморских вод при усилении миграции Pu из загрязнённыx 
радионуклидами территорий. Подобные тенденции были отмечены для дру- 
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Т а б л и ц а  1 .Вертикальное распределение 239+240Pu и 238Pu в донных отло-
жениях на ст.3 в Севастопольской бухте и отношение 238Pu/239+240Pu. 

№ слоя 
донных 

отложений 

глубина залегания 
слоя донных от-
ложений от по-
верхности дна, см 

концентрация радионук-
лидов плутония, мБк·кг-1 

отношение 
238Pu/239+240Pu 

239+240Pu 238Pu 

1 0 – 0,5 366 29 0, 08 

2 0,5 – 1 628 70 0,11 

3 1 – 2 440 28 0,04 

4 2 – 3 494 21 0,03 

5 3 – 4 419 39 0,09 

6 4 – 5 211 28 0,13 

7 5 – 6 357 55 0,15 

8 6 – 7 309 66 0,21 

9 7 – 8 306 95 0,31 
 

гих чернобыльских радионуклидов, таких как 90Sr и 137
Сs [1, 4]. Таким обра-

зом, изменение отношения 238Pu/239+240Pu позволяет отслеживать историю 
поступления чернобыльских радионуклидов в Чёрное море. 

В 2003 г. на ст.8 в Стрелецкой бухте (рис.1) в иловых донных отложе-
ниях концентрация 239+240Pu составляла 430 мБк·кг-1 и 238Pu 45 мБк·кг-1, а в 
2011 г. на ст.9 865 мБк·кг-1 239+240Pu и 30 мБк·кг-1 238Pu.  

В Казачьей бухте у выхода из бухты в песчаных донных отложениях 
концентрация 239+240Pu была 86, а 238Pu 6 мБк·кг-1. 

Результаты измерения концентрации 239+240Pu в Балаклавской бухте 
(2010 г.) представлены на рис.2. Концентрация 239+240Pu увеличивалась от 
вершины бухты к выходу из нее, а максимальные значения отмечены на 
ст.14 (рис.2). В целом, уровни концентраций 239+240Pu в иловых отложениях 
Балаклавской бухты были ниже в 2 – 3 раза, чем в Севастопольской и Стре-
лецкой бухтах (рис.1, 2), что может быть связано с историей поступления 
загрязнения в Балаклавскую бухту. Этому может способствовать и преиму- 
 

 
Р и с . 2 .Концентрации 239+240Pu (мБк·кг-1) в поверхностном 
0 – 5 см слое донных отложений в Балаклавской бухте. 
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щественное наличие в составе вод поверхностного стока частиц горных по-
род [5], возможным изъятием донных осадков во время дноуглубительных 
работ [5], более низкой, по сравнению с Севастопольской бухтой, интен-
сивностью поступления радиоактивного загрязнения из водосборного бас-
сейна бухты, так как поверхностный и речной сток на порядки величин ни-
же для Балаклавской бухты [5, 6].  

Рассчитанные нами коэффициенты накопления (К
н
) плутония иловыми 

и песчаными донными отложениями значительно различались между собой. 
Для иловых осадков К

н
 плутония изменялись в диапазоне 1,1·105 – 4,3·105, а 

для песчаных донных отложений они были на порядок ниже и варьировали 
в пределах 4,2·104 – 6,4·104.  

Интегральной характеристикой роли донных отложений в перераспре-
делении радионуклидов в водоёмах служит их радиоёмкость. В качестве 
количественного показателя этой способности используют фактор радиоём-
кости (F) [7, 8].  

Нами был рассчитан F (Pu) донных отложений изученных севастополь-
ских бухт. Он составлял для иловых донных отложений больше 99 %, для 
песков - около 91 %. Следовательно, практически, весь плутоний в экоси-
стемах севастопольских бухт аккумулируется донными отложениями.  

С использованием данных по скорости осадконакопления, опублико-
ванных в работах [1, 3], нами были рассчитаны среднегодовые потоки плу-
тония в донные отложения. В среднем для Севастопольской бухты годовой 
поток 239+240 Pu составлял 1204, для Стрелецкой 910, для Балаклавской  
217 мБк·м-2 

год
-1. 

На основе наших данных по аккумуляции плутония в донных отложе-
ниях и морфометрических характеристик бухт, которые были взяты из ра-
бот [6, 9], оценены запасы альфа-радионуклидов плутония в севастополь-
ских бухтах в постчернобыльский период. Запас 239+240 Pu в поверхностном 
слое донных отложений равен в Севастопольской бухте 216523, в Стрелец-
кой 2275 и в Балаклавской 4860 кБк.  

Таким образом, в настоящее время в донных отложениях Севастополь-
ской, Стрелецкой и Балаклавской бухт аккумулированы свыше 220000 кБк 
239+240Pu. 

Заключение. Таким образом, определены радиоэкологичекие парамет-
ры, количественно характеризующие миграцию и депонирование плутония 
в донные отложения севастопольских бухт, на основе которых можно оце-
нивать и прогнозировать поведение Pu, а также уровни загрязнения им чер-
номорских экосистем при различных начальных условиях, включая аварий-
ные ситуации. 
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АНОТАЦ IЯ  Представлені результати досліджень за програмою радіохемоеко- 
логічного моніторингу вмісту 238Pu і 239+240 Pu в донних відкладах севастопольських 
бухт. Розраховано коефіцієнти накопичення плутонію, фактор радіоємності, запаси 
плутонію у верхньому шарі осадів у вивчених бухтах. Оцінено середньорічні пото-
ки надходження плутонію в донні відкладення в кожній бухті. В результаті 
моніторингових досліджень отримані кількісні радіоекологічні параметри, що ха-
рактеризують міграцію і депонування плутонію в доннi відклади.  

ABSTRACT The results of research under the program of radio-chemo-ecological moni-
toring of the 238Pu and 239+240 Pu content in the bottom sediment of Sevastopol bays are 
presented. The plutonium concentration factor, radiocapacity factor and plutonium budget 
in the upper layer of bottom sediments were determined. The plutonium rate flow to the 
bottom sediments for each bay was estimated. As a result of the monitoring studies the 
quantitative radio-ecological parameters describing the plutonium migration and 
deposition to the bottom sediments were determined.  


