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Приведены данные об уровнях содержания α-излучающих радиоизотопов плутония в поверхност-
ных донных отложениях десяти соленых озер Крыма из разных географических групп. Получены
профили вертикального распределения радиоизотопов в кернах донных садков до глубины 25–30 см
в озерах из этих групп бальнеогрязевых ресурсов крымских озер. Самые высокие значения были от-
мечены в слое 10–15 см в оз. Сасык-Сиваш (2 Бк/кг). Удельная активность радиоизотопов плутония
239,240Pu в воде этих водоемов составляла 6.6–16.5 мБк/м3. На примере двух озер показано, что донные
отложения характеризуются высокой аккумуляционной способностью в отношении радиоизотопов
плутония. Коэффициенты накопления осадками 239,240Pu достигали величин порядка n × 104 кг/кг.
Основное количество плутония в донных отложениях исследованных озер представлено радиоизо-
топами плутония глобального происхождения.
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За период использования человечеством ядер-
ной энергии в мирных и военных целях в регионе,
где располагается полуостров Крым, основными
источниками поступления антропогенных искус-
ственных радионуклидов были глобальные ра-
диоактивные выпадения после испытаний ядер-
ного оружия в открытых средах и радиоактивные
выпадения после аварии на Чернобыльской АЭС
[1, 2]. Так как основной вклад в дозовые нагрузки
дают короткоживущие радионуклиды c коротким
периодом полураспада (Т1/2) (например, 131I – Т1/2 =
= 8.04 сут; 133Хе – Т1/2 = 5.2 сут и др.) и основные
дозообразующие радионуклиды со средними пе-
риодами полураспада, к которым относятся 137Cs
и 90Sr с Т1/2 = 30.2 и 29.1 года соответственно, то
изначально им уделялось большое внимание при
изучении радиоэкологической ситуации в экоси-
стемах. По истечении десятилетий эти радионук-
лиды частично распались, а также были подвер-
жены миграции [3], в результате чего уровни их
содержания снизились и продолжают снижаться.
Уровни же долгоживущих радиоизотопов, таких
как 239Pu и 240Pu (Т1/2 – 29 400 и 6400 лет соответ-
ственно), за этот период значимо не снизились за
счет радиоактивного распада, и их количество в

экосистемах от инцидента к инциденту увеличи-
вается. Изотопы 239,240Pu нарабатываются при ис-
пользовании ядерных технологий, и они нашли
широкое применение в разных областях антропо-
генной деятельности, их количество возрастает
[4], что увеличивает вероятность новых поступле-
ний этих радиоизотопов в окружающую среду.
Радиоизотопы 239,240Pu являются α-излучателями и
поэтому характеризуются высокой радиотоксич-
ностью, так как коэффициент качества для α-из-
лучения с энергией частиц порядка 5 Мэв равен 20.

Водные экосистемы, в частности озера, высту-
пают в роли накопителей радиоактивного и хими-
ческого загрязнения, особенно бессточные водое-
мы, куда после первичного загрязнения от радио-
активных атмосферных выпадений поступает, как
правило, вторичное загрязнение по природным
или техногенным водотокам, со стоком с поверх-
ностей ландшафтов, со сточными водами есте-
ственного и антропогенного происхождения. Как
известно, основным депо плутония в водных эко-
системах как солоноводных, так и пресноводных
водоемов, служат донные отложения. Особенно
высокие уровни его накопления отмечаются в
иловых донных осадках [3, 5–7]. На Крымском
полуострове расположено большое количество
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соленых озер, часть из которых используется или
как сырьевая база химических веществ и биоло-
гических ресурсов, или как оздоровительно-ре-
креационные объекты [8–10]. В современный
период существует целый ряд проблем по сохра-
нению, восстановлению и дальнейшему экологи-
чески приемлемому использованию соленых озер
Крыма как уникальных природных экологиче-
ских систем и комплексного ценного ресурса для
человека [9, 11]. Одним из используемых полез-
ных ресурсов озер являются их донные отложе-
ния – лечебные грязи, кроме того, широко ис-
пользуется рапа озер. Поэтому важно знать уров-
ни загрязнения разных компонент озерных
экосистем, особенности их миграции в водоемах,
критические компоненты экосистем, где больше
всего накапливаются загрязнители. Важна также
величина аккумуляционной способности разных
компонент водоема в отношении данного загряз-
нителя, особенно для веществ, которые сохраня-
ют свои токсические свойства на протяжении
многих десятков и сотен лет, к которым относят-
ся долгоживущие радиоизотопы плутония.

Целью работы было изучение уровней концен-
трации активности 238,239,240Pu в донных отложе-
ниях и воде, их вертикальное распределение в

толще осадка озер из разных групп бальнеогрязе-
вых ресурсов крымских озер, оценка аккумуля-
ционной способности озерных донных отложе-
ний в отношении радиоизотопов плутония.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования послужили 10 крым-
ских озер четырех географических групп из семи
групп соленых озер, выделяемых в Крыму [12]
(рис. 1). Они были выбраны в связи с тем, что вы-
деленные четыре группы бальнеогрязевых ресур-
сов Крыма [9] совпадают с одноименными гео-
графическими группами озер. Перечень и лока-
лизация исследуемых водоемов представлены на
рис. 1. Для исследований были выбраны водое-
мы, различающиеся по уровню антропогенной
нагрузки, солености вод, по происхождению,
расположенные на побережье как Черного, так и
Азовского морей.

Пробы в озерах отбирали в ходе прибрежных
сухопутных экспедиций в апреле–ноябре 2016–
2017 гг. В десяти озерах (рис. 1) были отобраны
пробы донных осадков поверхностного слоя 0–
5 см, а вертикальные керны – в четырех озерах
(по одному озеру от каждой группы бальнеогрязе-
вых ресурсов Крыма). Отбор поверхностных проб
производили широкой грунтовой акриловой
трубкой, диаметром 120 мм, а керны донных от-
ложений высотой до 25–30 см были взяты при по-
мощи трубчатого пробоотборника диаметром
58 мм с вакуумным затвором. Для исследования
вертикального профиля распределения 239+240Pu и
238Pu керны осадка нарезали на пробы-слои с ша-
гом 5 см, используя винтовой экструдер с фикси-
руемым шагом спирали 0.5 см.

Для определения радиоизотопов плутония в
природных образцах использовали известные ме-
тоды, включая рекомендованные МАГАТЭ [3, 13,
14]. Пробы воды объемом несколько сот литров
отбирали с помощью насосов в озерах Кызыл-Яр
и Джарылгач в пластиковые канистры. На следу-
ющие сутки в условиях стационарной лаборато-
рии вносили радиоактивный трассер плутония в
пробу воды и проводили концентрирование плу-
тония вместе с трансурановыми элементами в
пробе путем поочередного 2-кратного соосажде-
ния с диоксидом марганца, а затем с гидроксидом
железа(III), чередуя их с процедурами фильтрова-
ния и центрифугирования. Полученный осадок
растворяли в кислоте и готовили раствор для на-
несения на хроматографические колонки. После-
дующую очистку и выделение радиоизотопов
плутония проводили посредством ионообменной
хроматографии, согласно методике, применяе-
мой для обработки проб донных отложений, схе-
ма которой представлена на рис. 2.

Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемых соле-
ных озер Крыма. Штриховой линией и римскими
цифрами обозначены географические группы баль-
неогрязевых ресурсов крымских озер, черными кру-
жочками и арабскими цифрами – исследуемые озера:
I – Евпаторийская группа озер: 1 – Кызыл-Яр, 2 –
Сасык-Сиваш; II – Тарханкутская группа: 3 – Джа-
рылгач, 4 – Бакальское; III – Перекопская группа:
5 – Красное, 6 – Киятское, 7 – Кирлеутское; IV –
Керченская группа: 8 – Акташское, 9 – Чокракское,
10 – Тобечикское.
Fig. 1. Map of the studied Crimean salt lakes location.
Dashed line and Roman numerals denote the geographic
groups of mud-balneous resources of the Crimean lakes,
black circles and Arabic numerals indicate the investigated
lakes: I – Yevpatoriya group of lakes: 1 – Kyzyl-Yar, 2 –
Sasyk- Sivash; II – Tarkhankut group: 3 – Dzharylhach,
4 – Bakal; III – Perekop group: 5 – Krasnoye, 6 – Kiyat,
7 – Kirleut; IV – Kerch group: 8 – Aktash, 9 – Chokrak,
10 – Tobechik.
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Для определения концентрации активности
радиоизотопов плутония в пробах донных отло-
жений осадок высушивали на воздухе. Затем су-
шили пробы до постоянного веса в сушильном
шкафу при температуре 80°С. Сухие донные осад-
ки гомогенизировали, измельчали, просеивали
через сито и озоляли при температуре 550°С в му-
фельной печи. Для анализа отбирали навеску
золы не более 20 г. В озоленные пробы вносили
радиоактивную метку – изотоп 242Pu для отслежи-

вания химического выхода плутония. Далее прово-
дили выщелачивание с последующей очисткой и
выделением плутония с использованием ионооб-
менных смол (рис. 2). Из полученного очищенного
раствора плутония готовили тонкослойные счет-
ные образцы на стальных шлифованных дисках
методом электроосаждения, которые использо-
вали для определения активности α-излучающих
радиоизотопов плутония на α-спектрометриче-
ском комплексе “EG&G ORTEC OCTETE PC”

Рис. 2. Схема очистки, выделения и электроосаждения плутония для α-спектрометрических измерений радиоизото-
пов плутония в пробах.
Fig. 2. Scheme of the plutonium purification, extraction and electrodeposition for α-spectrometric measurements of the pluto-
nium radioisotopes in samples.
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фирмы ORTEC (США) в вакуумированных каме-
рах с низкофоновыми полупроводниковыми де-
текторами. Измерения проводили в ФИЦ “Ин-
ститут биологии южных морей имени А.О. Кова-
левского РАН” в отделе радиационной и
химической биологии и в отделе континенталь-
ной радиоэкологии в Институте экологии расте-
ний и животных Уральского отделения РАН. Об-
работку полученных спектров проводили автома-
тически с помощью программы “MAESTROTM II,
модель Ф64-В1”, поставляемой фирмой-произ-
водителем прибора. В связи с тем, что α-спектры
радиоизотопов 239,240Pu перекрываются, измеряли
их суммарную активность (239+240Pu) и индивиду-
альную активность радиоизотопов 238Pu и 242Pu.
Ошибка определения активности 239+240Pu в про-
бах окружающей среды для донных отложений не
превышала 13%, для воды – 20%. Для 238Pu, ак-
тивность которого в пробах была значительно ни-
же, ошибка определения возрастала с уменьше-
нием активности проб. Результаты измерений
проходили стандартную статистическую обработ-
ку [3]. Данные по определению удельной актив-
ности донных отложений в отношении радиоизо-
топов плутония представлены в виде: среднее
значение ±1σ. Удельную активность донных от-
ложений и воды в отношении 238,239,240Pu выража-
ли для донных отложений в Бк/кг сухой массы
осадка, доведенной до постоянного веса, для во-
ды – в мБк/м3.

Был использован общепринятый метод радио-
изотопной геохронологической датировки по-
ступления радиоизотопов плутония в донные

осадки [3]. Датировку вертикального профиля ра-
диоизотопов плутония проводили по идентифи-
кации принадлежности максимумов 239+240Рu и
238Рu к глобальным выпадениям или выпадениям
после аварии на ЧАЭС. Определение происхожде-
ния радиоизотопов плутония к этим двум источ-
никам выполнено с помощью величины отноше-
ния удельных активностей 238Рu/239+240Рu [3, 15].

Как известно, в среднем в северном полушарии
отношение удельных активностей 238Рu/239,240Рu
составляло в глобальных выпадениях около 0.03
[1], а в чернобыльских выпадениях – 0.47 [16]. Та-
ким образом, оно отличалось в радиоактивных
выпадениях от этих двух источников более чем на
порядок, что позволяет оценивать вклад каждого
из них в суммарное загрязнение радиоизотопами
плутония донных отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам исследования удельная актив-

ность донных отложений в отношении радиоизо-
топов плутония в поверхностном 0–5 см слое
донных отложений соленых озер в разных водое-
мах отличалась в разных озерах более чем на по-
рядок величины (табл. 1). Уровни удельной ак-
тивности донных отложений в отношении 239+240Pu
изменялись в пределах от 0.024 до 0.516 Бк/кг
(табл. 1) [17, 18]. Среднее значение удельной ак-
тивности 239+240Pu в слое 0–5 см в донных осадках
озер было равно 0.22 Бк/кг.

Низкие уровни содержания 239+240Pu в донных
отложениях были отмечены в озерах Перекоп-

Таблица 1. Удельная активность радиоизотопов плутония в донных отложениях озер Крыма в поверхностном
слое 0–5 см (период отбора проб 2016–2017 гг.) 
Table 1. The 239+240Pu and 238Pu activity concentration in the bottom sediments of the Crimea salt lakes in the surface layer
0–5cm (sampling period 2016–2017)

Примечание. * – Номер озера в соответствии с картой (рис. 1); S – соленость вод озера.

Номер озера* Название озера

Удельная активность донных 
отложений, Бк/кг

238Pu//(239+240)Pu S, ‰

239+240Pu
238Pu рассчитано 

на 1986 г.
рассчитано
на 1986 г. 2016 г.

1 Кызыл-Яр 0.419 ± 0.027 0.014 ± 0.005 0.034 ± 0.011 3.5 ± 0.1
2 Сасык-Сиваш 0.516 ± 0.006 0.006 ± 0.002 0.011 ± 0.011 280 ± 0.6
3 Джарылгач 0.443 ± 0.024 0.031 ± 0.006 0.069 ± 0.013 115 ± 0.2
4 Бакальское 0.049 ± 0.006 0.002 ± 0.002 0.032 ± 0.038 46.5 ± 0.1
5 Красное 0.096 ± 0.042 <0.001 <0.010 ± 0.010 330 ± 0. 6
6 Киятское 0.024 ± 0.020 <0.001 <0.041 ± 0.041 200 ± 0.4
7 Кирлеутское 0.086 ± 0.006 0.002 ± 0.002 0.049 ± 0.040 235 ± 0.5
8 Акташское 0.096 ± 0.010 0.008 ± 0.003 0.078 ± 0.035 88.5 ± 0.2
9 Чокракское 0.276 ± 0.017 0.005 ± 0.003 0.019 ± 0.011 226 ± 0.5

10 Тобечикское 0.232 ± 0.010 0.081 ± 0.071 0.348 ± 0.346 176 ± 0.4



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 2  2020

СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ ДОЛГОЖИВУЩИХ РАДИОИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ 215

ской группы, и среди них самые низкие значения
измерены в пробах из оз. Киятское. Самые высо-
кие значения удельной активности радиоизото-
пов плутония в поверхностном слое донных осад-
ков отмечены в озерах Евпаторийской группы и
оз. Джарылгач из Тарханкутской группы (табл. 1).

Для исследования вертикального распределе-
ния 239+240Pu и 238Pu в кернах донных отложений
были выбраны озера с высокой соленостью
(>100‰) в каждой из исследованных четырех
географических групп крымских озер и со срав-
нительно более высоким содержанием радиоизо-
топов в поверхностном слое (0–5 см) донных от-
ложений (табл. 1): Евпаторийская группа –
оз. Сасык-Сиваш, Тарханкутская группа –
оз. Джарылгач, Перекопская группа – оз. Кирле-
утское, Керченская группа – оз. Чокрак.

Результаты исследования вертикального рас-
пределения 239+240Pu и 238Pu в кернах донных осад-
ков с четырех соленых озер Крыма представлены
на рис. 3 и 4. В оз. Сасык-Сиваш (Евпаторийская
группа) (рис. 3, а–в) радиоизотопы плутония чер-
нобыльского происхождения сосредоточены в
верхнем 0–7.5 см слое, где отношение 238Pu/239+240Pu
было выше характерного для глобальных выпаде-
ний. В этом слое 239+240Pu составлял в осадке
0.5 Бк/кг. Максимальные значения приурочены к
слою 10–15 см. Здесь удельная активность 239+240Pu
в донных отложениях была равна 2.05 Бк/кг, и
плутоний в этом слое имеет глобальное проис-
хождение (отношение 238Pu/239+240Pu ≤ 0.03). Сле-
довательно, плотность выпадений радиоактив-
ных изотопов плутония глобального происхожде-
ния была значительно выше, чем таковая
чернобыльского происхождения [3, 15, 19]. В слое
20–25 см концентрация активности 239+240Pu со-
ставляла 0.02, а в слое 25–27 см осадка была ниже
0.01 Бк/кг. Следовательно, слой донных отложе-
ний, содержащий антропогенные α-излучающие
радиоизотопы плутония, ограничен в озере слоем
0–27 см. При этом максимальной удельной ак-
тивностью донных отложений в отношении ра-
диоизотопов 239+240Pu характеризовался слой –
10–15 см.

В оз. Джарылгач (Тарханкутская группа)
(рис. 3, г–е) максимальный уровень чернобыль-
ского загрязнения в исследованном керне дон-
ных отложений приурочен к слою 0–5 см, а в слое
5–12 см наблюдали максимум радиоизотопов
плутония глобального происхождения. В целом,
по полученным данным, толщина осадка, содер-
жащего достоверно определяемые количества
239+240Pu, ограничена слоем 0–15 см.

В оз. Кирлеутское (Перекопская группа) вер-
тикальные профили распределения 239+240Pu,
238Pu и отношения 238Pu/239+240Pu достаточно
структурированы и характеризуются явно выра-

женным пиком удельной активности донных от-
ложений в отношении радиоизотопов плутония
239+240Pu, 238Pu в слое 20–25 см (рис. 4, а–в). Этот
пик приурочен к периоду максимальных глобаль-
ных выпадений. Четкий максимум отношения
238Pu/239+240Pu в слое 5–10 см – индикатор поступ-
ления плутония чернобыльского происхождения
(рис. 4, в). Следовательно, максимум чернобыль-
ских выпадений приурочен к этому слою
(0.054 Бк/кг). На профиле абсолютных значений
удельной активности 239+240Pu, 238Pu в донных от-
ложениях, с учетом ошибки ее определения, а
также более низкой плотности чернобыльских
радиоактивных выпадений, не представляется
возможным отследить период чернобыльских
выпадений (рис. 4, а, б). И только анализ профи-
ля отношения удельных активностей радиоизото-

Рис. 3. Вертикальные профили удельной активности
радиоизотопов плутония в донных отложениях:
(а, г) – 239+240Pu, (б, д) – 238Pu (Бк/кг) и отношения
удельных активностей 238Pu/239+240Pu – (в, е) в дон-
ных отложениях оз. Сасык-Сиваш и Джарылгач. Вер-
тикальная штриховая линия обозначает средний уро-
вень отношения удельных активностей 238Pu/239+240Pu
в глобальных выпадениях.
Fig. 3. Vertical activity concentration profiles of lakes bot-
tom sediments of plutonium radioisotopes: (a, г) –
239+240Pu, (б, д) – 238Pu (Bq/kg) and activity concentra-
tion ratio profiles of 238Pu/239+240Pu – (в, е) in the lakes
Sasyk-Sivash and Dzharylhach. Vertical dashed line indi-
cates the average activity ratio of 238Pu/239+240Pu in global
fallouts.
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Рис. 4. Вертикальные профили удельной активности
радиоизотопов плутония в донных отложениях:
(а, г) – 239+240Pu, (б, д) – 238Pu (Бк/кг) и отношения
удельных активностей 238Pu/239+240Pu – (в, е) в дон-
ных отложениях оз. Кирлеутское и Чокракское. Вер-
тикальная штриховая линия обозначает средний уро-
вень отношения удельных активностей 238Pu/239+240Pu
в глобальных выпадениях.
Fig. 4. Vertical activity concentration profiles of lakes bot-
tom sediments of plutonium radioisotopes: (a, г) –
239+240Pu, (б, д) – 238Pu (Bq/kg) and activity concentra-
tion ratio 238Pu/239+240Pu – (в, е) in the lakes Kirleut and
Chokrak. Vertical dashed line indicates the average level of
activity ratio 238Pu/239+240Pu in global fallouts.
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пов позволяет выделить период поступления плу-
тония чернобыльского происхождения. Самые
высокие значения 239+240Pu (1.01 Бк/кг) относятся
к слою 20–25 см и имеют глобальное происхож-
дение (рис. 4, а). Следовательно, максимальные
выпадения плутония чернобыльского происхож-
дения не превышали 10% от глобальных выпаде-
ний, что характерно для этого региона [19]. В слое
28–32 см уровень удельной активности 239+240Pu в
донных отложениях снизился до 0.07 Бк/кг. Сле-
довательно, 239+240Pu в донных осадках озера со-
держится в слое 0–35 см.

В оз. Чокрак (Керченская группа) след черно-
быльского загрязнения в осадках озера просле-
живается до глубины 27 см, хотя не исключено
влияние фактора перемешивания, на что указы-
вает размытый вид профиля (рис. 4, г–е). Макси-
мальные величины 239+240Pu в керне донных отло-

жений составляли порядка 0.800 Бк/кг. В совре-
менный период удельная активность 239+240Pu в
осадке снизилась и в поверхностном слое состав-
ляет 0.275 Бк/кг. Пики чернобыльских и глобаль-
ных выпадений не удалось идентифицировать по
полученным данным (рис. 4, г–е), возможно они
находятся глубже, возможно размыты и поэтому,
чтобы оценить полную глубину слоя загрязнения
239+240Pu донных осадков этого озера, необходимы
дальнейшие исследования более глубоких кернов.

Изменение удельной активности 239+240Pu в
донных отложениях озер из разных географиче-
ских групп с возрастанием солености не имело од-
нонаправленной тенденции (табл. 1): в озерах с до-
статочно близкой соленостью наблюдали разные
уровни содержания 239+240Pu в донных осадках.

В пределах же каждой географической группы
соленых озер наблюдали возрастание удельной
активности 239+240Pu в донных осадках озер с воз-
растанием солености вод.

Определение удельной активности плутония в
воде соленых озер было выполнено в двух иссле-
дуемых группах, а именно в оз. Кызыл-Яр из Ев-
паторийской группы и оз. Джарылгач из Тархан-
кутской группы крымских озер, где уровни содер-
жания 239+240Pu в поверхностных донных осадках
были близки и относительно высоки, 0.419 и
0.443 Бк/кг соответственно (табл. 1). Установле-
но, что удельная активность 239+240Pu в воде в со-
временный период составляла в оз. Джарылгач
6.6 мБк/м3 и в озере Кызыл-Яр – 16.5 мБк/м3.

Полученные данные позволили оценить вели-
чину аккумуляционной способности озерных
донных отложений в отношении радиоизотопов
плутония 239+240Pu. Ее количественным показате-
лем служат коэффициенты накопления (Kн 239+240Рu),
показывающие, во сколько раз больше радиоизо-
топов содержится в донных осадках по сравне-
нию с их содержанием в воде [20]. Результаты рас-
чета свидетельствуют, что Kн 239+240Рu варьировал
в пределах от 25500 кг/кг до 76 400 кг/кг. В сред-
нем Kн 239+240Рu донными отложениями озер был
равен 5 × 104 кг/кг и характеризовал достаточно
высокую аккумуляционную способность иловых
донных осадков озер в отношении радиоизотопов
плутония.

ОБСУЖДЕНИЕ
Озера играют барьерную роль в миграции ра-

дионуклидов, в частности тех, которые в основ-
ном накапливаются донными отложениями и,
особенно, в случае, если водоемы бессточные.
С одной стороны, озера широко используются
человеком, а с другой стороны, они служат нако-
пителями радионуклидов. Поэтому исследования
α-излучающих радиоизотопов плутония в дон-
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ных отложениях и воде (часто вместе с другими
техногенными и природными радионуклидами)
выполнялись во многих озерах в разных частях
мира [18]. Уровни содержания 239+240Рu в озерных
осадках различались на порядки величин, что
связано, прежде всего, с географическим положе-
нием озер, пятнистостью радиоактивных выпаде-
ний и удаленностью от источника загрязнения.
Если не рассматривать озера, расположенные не-
посредственно у источника загрязнения, напри-
мер, озера в 30-километровой зоне ЧАЭС или
оз. Карачай, то плотность загрязнения 239+240Рu
донных осадков озер в разных странах Европы и
Азии составляла от 16 до 460 Бк/м2. Согласно на-
шим данным, крымские соленые озера занимают
среднее положение по плотности загрязнения
донных осадков 239+240Рu, которая в десяти иссле-
дованных соленых озерах Крыма варьировала от
87 до 196 Бк/м2 [21].

Удельная активность донных отложений в от-
ношении радиоизотопов плутония 239+240Рu в по-
верхностном слое осадков соленых озер варьиро-
вала в пределах от 0.024 до 0.516 Бк/кг (табл. 1).
Она была ниже таковой в прибрежных черномор-
ских районах (0.3–1.8 Бк/кг) [15] и значительно
ниже, чем в черноморских осадках из глубоко-
водной области Черного моря, которая составля-
ла 6.3 Бк/кг. Вероятно, это связано с наличием
стока больших рек, впадающих в Черное море, и
большой площадью водосборного бассейна моря
(2.3 млн км2), а также пятнистостью радиоактив-
ных выпадений.

По результатам изучения вертикального рас-
пределения 239+240Pu в донных отложениях соле-
ных озер в кернах (рис. 3, 4) было установлено,
что в пиках плутония глобального происхожде-
ния максимальные значения удельной активно-
сти 239+240Pu были равны около 2 Бк/кг. Исследо-
вание вертикального распределения 239+240Pu в
донных осадках позволило выявить, что превали-
рующая доля плутония в осадках озер сформиро-
вана плутонием глобальных радиоактивных вы-
падений. Эти данные согласуются как с литера-
турными данными по другим озерам в странах
Европы и Азии [18], так и с ранее полученными
нами результатами в черноморском регионе, ко-
торые показали, что плотность 239+240Pu в донных
отложениях глобального происхождения значи-
тельно выше, чем 239+240Pu чернобыльского про-
исхождения [15]. При этом озера характеризуют-
ся не только разными уровнями содержания
239+240Pu в осадках, но и разной глубиной залега-
ния максимумов плутония (рис. 3, 4).

Относительно высокие уровни содержания
239+240Pu в осадках оз. Сасык-Сиваш могут быть
связаны c рядом особенностей этого водоема [22].
Это, прежде всего, наличие связи с Черным мо-

рем, большая площадь водосбора, большое коли-
чество балок (шесть) и сухоречий, доставляющих
талую воду, поверхностные воды в осенне-зим-
ний сезон дождей или летние ливневые воды в
озеро. Кроме того, влияние может оказывать так-
же интенсивное развитие планктонных водорос-
лей, которые имеют высокую аккумуляционную
способность в отношении плутония, и после от-
мирания седиментируют в донные отложения,
самоосаждение солей, пересыхание части аквато-
рии в летний период и другие биогеохимические
процессы в водоеме.

Менее глубокое положение в донных отложе-
ниях максимума плутония глобального происхож-
дения в оз. Джарылгач по сравнению с оз. Сасык-
Сиваш, вполне объяснимо более низкой скоро-
стью осадконакопления, по сравнению с оз. Са-
сык-Сиваш. Это может быть связано с малым
количеством балок, по которым в озеро поступа-
ют воды поверхностного стока (2), большой ро-
лью пресных подземных источников и морских
фильтрационных вод в питании озера [22], что
требует дальнейших исследований.

Наблюдавшаяся размытость вертикального
профиля и заглубленность 239+240Рu чернобыль-
ского происхождения в оз. Чокрак может быть
связана с относительно более высокой скоростью
осадконакопления в озере. Причиной этого мо-
жет быть также то, что в озеро впадает две реки, и
в период снеготаяния, осенне-зимний сезон
обильных осадков и во время летних ливней по-
ступают поверхностные воды по нескольким бал-
кам [22]. Эти воды способствуют поступлению
алохтонного взвешенного вещества в озеро. Су-
щественное влияние имеет то, что озеро мелко-
водное, богато лечебными грязями и подвержено
обильному стихийному туризму. Стихийное ис-
пользование грязей ведет к механическому пере-
мешиванию осадков, что приводит к нарушению
естественной исходной структуры профиля.

Изучение уровней содержания 239+240Рu в воде
озер на примере озер Джарылгач и Кызыл-Яр
позволило установить, что удельная активность
радиоизотопов плутония 239+240Рu в воде озер пре-
вышала таковую в черноморских прибрежных ак-
ваториях в 14–35 раз. В черноморских водах в
прибрежных районах Крыма в этот период кон-
центрация активности плутония составляла 0.41–
0.53 мБк/м3 [15]. В оз. Джарылгач удельная актив-
ность 239+240Pu в воде в 2.5 раза ниже, чем в оз. Кы-
зыл-Яр. Это может быть связано как с более вы-
сокой соленостью воды оз. Джарылгач, так и с его
водным питанием, значительную часть которого
составляют подземные пресные источники,
фильтрационные морские воды, а также и с дру-
гими особенностями водосборных бассейнов
этих озер, что требует дальнейших исследований.
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Сравнение аккумуляционной способности
донных отложений исследованных крымских
озер и осадков Черного моря свидетельствует, что
их Kн (239+240Рu) более чем на порядок величин ни-
же, по сравнению с Kн (239+240Рu) прибрежных
черноморских донных отложений. У крымских
берегов Кн (239+240Рu) = 2 × 106 кг/кг [15, 23]. Сле-
довательно, при достаточно высокой способно-
сти донных отложений озер накапливать плуто-
ний, биогеохимические условия в крымских озе-
рах способствуют более низким уровням его
накопления, чем в Черном море. В результате со-
вокупности условий в озерах, в конечном счете,
сформировались абсолютные значения концен-
трации активности 239+240Pu в донных осадках
озер существенно более низкие, чем в черномор-
ских донных осадках.

Согласно полученным результатам исследова-
ний, современные уровни удельной активности
радиоизотопов плутония в воде озер составляли
6.6–16.5 мБк/м3, а удельная активность 239+240Pu в
поверхностных донных отложениях крымских
соленых озер составляла 0.024–0.516 Бк/кг
(табл. 1, рис. 3, 4). По существующим санитарно-
гигиеническим нормам [24] уровень вмешатель-
ства для питьевой воды составляет 550 Бк/м3, что
на 4–5 порядков величин выше уровня содержа-
ния плутония в воде озер. Если оценить количе-
ство радиоизотопов плутония в 1 кг добываемой
соли при условии 100% соосаждения плутония в
соль при садке соли или при выпаривании воды,
то килограмм соли будет содержать от 20 до
363 мкБк 239+240Pu, в зависимости от уровня со-
держания 239+240Pu в воде и уровня солености вод
озера. Сравнивая полученные величины с крите-
рием ограничения потребления продуктов пита-
ния по уровню А, равному для 239,240Pu 10 Бк/кг
(ограничение потребления продукта не требует-
ся) [24], можно сказать, что ожидаемая удельная
активность добываемой соли в отношении
239+240Pu будет на 6–7 порядков величин ниже са-
нитарно-гигиенического критерия. Для донных
отложений уровни вмешательства не указаны в
нормативных документах, но сравнение суще-
ствующих уровней содержания радиоизотопов
плутония в лечебных грязях с вышеуказанным
критерием свидетельствует, что уровни содержа-
ния 239+240Pu в озерных грязях почти в 20 раз ниже
этого критерия. Согласно литературным данным,
проявление медицинских последствий поступле-
ния в организм взрослого человека радиоизотопов
плутония (возможное учащение онкологических
заболеваний по сравнению с фоновым уровнем)
может наблюдаться при поступлении 300–
600 Бк/организм [25]. Если допустить, что весь
плутоний из иловых грязей через кожу поступает
в организм человека (что заведомо является пре-
увеличением) и за курс лечения человек прини-

мает 10 процедур грязевых аппликаций по 3 кг, то
количество поступивших радиоизотопов плуто-
ния 239+240Pu не превысит 16 Бк/организм. Это в
19–37 раз ниже уровня, способного вызвать воз-
можные негативные последствия для здоровья
человека. Исходя из данных оценки радиацион-
ного риска для человека от поступления 239Pu че-
рез поврежденные кожные покровы, следует, что
одноразовое поступление 2 кБк 239Pu через повре-
жденную кожу не увеличивает риск выше допу-
стимого уровня в течение 25 последующих лет,
согласно предложенной модели расчета риска
[26]. Это указывает на безопасное применение
грязей, даже если лечебные курсы грязевых ап-
пликаций будут проводиться не один год. Следо-
вательно, в исследованных соленых озерах уров-
ни содержания 239+240Pu в воде и донных осадках
не превышают безопасные уровни и озера могут
использоваться в качестве терапевтического или
сырьевого ресурса. При этом следует отметить, что
в современной радиоэкологической ситуации для
уровней радиоизотопов плутония в донных отло-
жениях отличие от допустимых санитарно-гигие-
нических критериев на 3–4 порядка величин
меньше, чем для таковых в воде озер.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что в исследованных соленых
озерах Крыма уровень содержания 239+240Pu в воде
составлял 6.6–16.5 мБк/м3. При этом в оз. Джа-
рылгач удельная активность радиоизотопов плу-
тония 239+240Pu в воде в 2.5 раза ниже, чем в оз. Кы-
зыл-Яр. Уровень удельной активности 239+240Pu в
воде исследованных соленых озер Крыма в совре-
менный период превышает таковой в черномор-
ских прибрежных акваториях в 14–35 раз.

2. Определено, что уровни содержания
239+240Pu в поверхностном слое 0–5 см донных от-
ложений соленых озер Крыма сильно варьирова-
ли и изменялись в пределах 0.024–0.516 Бк/кг и
были ниже, чем в черноморских донных отложе-
ниях.

3. В исследованных озерах уровни содержания
239+240Pu в воде не превышают установленные са-
нитарно-гигиенические нормы, а уровни содер-
жания 239+240Pu в донных отложениях значительно
ниже уровней, которые согласно оценкам риска
могут вызвать негативные последствия в организ-
ме человека, поэтому озерная вода и осадки могут
использоваться в качестве терапевтического или
сырьевого ресурса.

4. В донных отложениях озер из разных геогра-
фических групп с возрастанием солености изме-
нение удельной активности 239+240Pu не имело од-
нонаправленной тенденции. В пределах же каж-
дой географической группы соленых озер с



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 2  2020

СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ ДОЛГОЖИВУЩИХ РАДИОИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ 219

возрастанием солености вод наблюдали возраста-
ние удельной активности 239+240Pu в донных отло-
жениях.

5. Проведена количественная оценка аккуму-
ляционной способности донных осадков озер в
отношении плутония. Для донных осадков озер
коэффициенты накопления Кн (239+240Pu) равня-
лись n × 104 кг/кг, но были ниже, чем коэффици-
енты накопления Pu черноморскими донными
осадками (Kн (239+240Pu) = n × 106 кг/кг) [15]. При
достаточно высокой способности донных отло-
жений накапливать 239+240Pu биогеохимические
условия в озерах приводят к более низким уров-
ням накопления плутония в донных отложениях
озер, чем в Черном море.

6. Показано, что при изучении вертикального
распределения удельной активности 239+240Pu
239+240Pu в кернах осадков озер, там, где были об-
наружены максимумы радиоизотопов плутония
глобального и чернобыльского происхождения,
большая доля 239+240Pu представлена плутонием
глобального происхождения. Данные по верти-
кальному распределению 239+240Pu, 238Pu и отноше-
нию удельных активностей 238Pu/239+240Pu свиде-
тельствуют о наличии индивидуальной истории и
интенсивности поступления радиоизотопов плу-
тония в разных озерах.

7. Установлено, что уровни удельной активно-
сти 239+240Pu в донных отложениях озер отличают-
ся как между четырьмя ресурсными группами
крымских озер, так и внутри групп. Глубина зале-
гания слоя донных отложений с антропогенными
радиоизотопами плутония в разных озерах огра-
ничивалась 15–35 см осадка. В оз. Чокрак этот
слой простирался глубже 30 см. Разные условия в
озерах и их водосборных бассейнах оказывают
влияние на формирование уровней и глубины за-
легания радиоизотопов плутония в осадках озер.
Это приводит к индивидуальным количественным
показателям уровней и перераспределению радио-
изотопов плутония в каждом озере и в каждой
группе бальнеогрязевых ресурсов крымских озер,
что указывает на необходимость дальнейших ис-
следований радиоэкологии соленых озер Крыма.
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Modern Levels of Long-lived Radioisotopes of Plutonium in Bottom Sediments
of Salt Lakes of the Crimea

N. N. Tereshchenkoa,#, A. V. Trapeznikovb, A. A. Paraskiva, V. Yu. Proskurnina, and A. P. Plataevb

aFederal Research Center “A.O. Kovalevsky Institute of Biology of Southern Seas of RAS”, Sevastopol, Russia
bInstitute of Plant and Animal Ecology of RAS, Ekaterinburg, Russia

#E-mail: ntereshchenko@yandex.ru

Data on the plutonium alpha-emitting radioisotopes levels in the surface bottom sediments of ten salt lakes
of the Crimea from different geographical groups are presented. Profiles of the vertical distribution of these
radioisotopes in the cores of bottom sediments to a depth of 25–30 cm in lakes from these groups of balneary
mud resources of the Crimean lakes were obtained. The highest values were noted in the 10–15 cm layer in
the Lake Sasyk-Sivash (2 Bq/kg). The plutonium radioisotopes 239,240Pu activity concentration in the water
of these reservoirs was 6.6–16.5 mBq/m3. On the example of two lakes, it is shown that bottom sediments are
characterized by high accumulative ability for plutonium radioisotopes. The 239,240Pu concentration factor of
bottom sediment reached values of the order of n × 104 kg/kg. The main amount of plutonium in the bottom
sediments of the investigated lakes was represented by plutonium radioisotopes of global origin.

Keywords: salt lakes of Crimea, plutonium radioisotopes – 238,239,240Pu, bottom sediments, water, concentra-
tion factor, accident on the Chernobyl NPP, radioactive global fallout
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