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Цель. Целью настоящего исследования является изучение распределения 137Cs в прибрежной 

и глубоководной частях Черного моря. Для достижение поставленной цели было необходимо 

решить следующие научные задачи: выбор метода концентрирования 137Cs из проб морской 

воды, проведение отбора проб морской воды и концентрирование 137Cs, проведение измерений 

полученных проб, обсуждение полученных результатов и их соотнесение с имеющимися лите-

ратурными данными. 

Методы и результаты. В работе исследовано распределение 137Cs в прибрежной и глубоко-

водной частях Черного моря. Представлены данные натурных наблюдений пространственно-

временной изменчивости поля активности 137Cs в поверхностном слое вод Черного моря, по-

лученные в ходе 95-го рейса научно-исследовательского судна «Профессор Водяницкий» 

(14 июня – 7 июля 2017 г.). На ряде станций были также получены данные о вертикальном 

распределении этого радионуклида в деятельном слое моря. Было отобрано и обработано 22 

пробы морской воды на 11 станциях. Для извлечения 137Cs из морской воды впервые использо-

ван ферроцианидный сорбент марки ФСС, разработанный для селективного извлечения радио-

нуклидов цезия (134Cs, 137Cs) из технологических растворов и радиоактивных сточных вод.  

Выводы. Согласно полученным результатам, активность 137Cs изменялась по пространству 

в диапазоне 5,7–8,8 Бк/м3 и составляла в среднем 6,9 ± 0,2 Бк/м3. Вертикальное распределение 
137Cs в пределах деятельного слоя моря однородное. 
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Purpose. The purpose of the study is to investigate distribution of 137Cs in the coastal and deep-water 

part of the Black Sea. To achieve this goal, the following scientific problems has to be solved: choos-

ing a method for concentrating 137Cs from seawater samples, seawater sampling and 137Cs concentrat-

ing, measurements of the obtained samples, discussion of the obtained results and their comparison 

with the available scientific literature data. 

Materials and Results. Distribution of 137Cs activity in the coastal and deep-water part of the Black 

Sea was studied. The in situ data on spatial-temporal variability of the 137Cs volumetric activity field 

in the Black Sea surface layer obtained in course of the 95th cruise of the R/V "Professor 

Vodyanitsky" in June, 14–July 7, 2017 were used. The data on the radionuclide vertical distribution in 

the sea active layer were obtained at a number of stations. 22 seawater samples were taken and pro-

cessed at 11 stations. To separate 137Cs from seawater, a ferrocyanide sorbent of the FCC brand was 

first applied; it was intentionally developed for selective recovery and separation of 134Cs and 137Cs 

radionuclides from the technological processing solutions and radioactive waste water.  

Conclusions. According to the results, the volumetric activity of 137Cs varied spatially in the range 

5.7–8.8 Bq/m3 and amounted on average 6.9 ± 0.2 Bq/m3. Within the active layer boundaries, vertical 

distribution of 137Cs was found to be uniform. 
 

Keywords: 137Cs, volumetric activity analysis, Black Sea, active layer, spatial-temporal variability, 

sorption, selective sorbent. 
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Введение 

Распределение 
137

Cs после аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) изуча-

лось во многих морских экспедициях. Основные работы в этой области на 

протяжении 30 лет и до настоящего времени выполняются в Институте био-

логии южных морей, результаты этих работ опубликованы в ряде моногра-

фий [1–3] и большом количестве научных статей [4–6]. Значительный вклад 

в изучение вопроса внесли американские исследователи в ходе экспедиций на 

НИС K. Piri Reis (сентябрь 1986 г., май 1987 г.), НИС Knorr (июнь 1988 г.), 

ряде совместных экспедиций на НИС «Профессор Водяницкий» (апрель 

1989 г., июнь 1990 г., август 1992 г.). Основные результаты этих работ опуб-

ликованы в [7, 8]. Ряд работ выполнялся в Морском гидрофизическом инсти-

туте [9]. 

Результатом этих исследований был расчет потоков 
137

Cs в Черном море 

[2, 10] и разработка математических моделей переноса 
137

Cs [11, 12]. В этих 

работах определены периоды полууменьшения активности 
137

Cs, активность 
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137
Cs в Черном море до и после аварии на ЧАЭС, последующее вторичное 

загрязнение Черного моря. 

В настоящем исследовании изучено распределение 
137

Cs в прибрежной 

и глубоководной частях Черного моря в современный период. 
 

Материалы и методы 

Методика отбора проб. Схема расположения станций показана на рис. 1 

(для построения рисунков использованы программы Surfer (рис. 1, 3, 4), MS 

Exel 10 (рис. 2)). 

 

 
 

Р и с.  1. Расположение станций отбора проб в рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 

(14 июня – 7 июля 2017 г.) 

F i g.  1. Location of the sampling stations in the cruise of the R/V «Professor Vodyanitsky» (June, 

14–July 7, 2017) 

 

С помощью погружного насоса морскую воду закачивали в 8 располо-

женных на борту судна пластиковых емкостей объемом 1 м
3
 каждая. При по-

мощи бортового насоса марки Unipump JS 60 морскую воду из емкостей про-

качивали с объемной скоростью 6,7–9,0 л/мин через систему из трех последо-

вательно соединенных картриджей и сбрасывали за борт судна. Первый по 

ходу движения воды картридж представлял собой полипропиленовый фильтр 

с размером пор 1 мкм (FCPS1M series, Aquafilter Europe Ltd.) и служил для 

удаления из воды взвешенных частиц. Во второй и третий картриджи объе-

мом 700 мл загружали по 450 г ферроцианидного сорбента марки ФСС, на 

котором происходила сорбция радиоцезия. Сорбент ФСС представляет собой 

неорганический сорбент на основе ферроцианида никеля-калия, нанесенного 

на поверхность силикагеля. Опытно-промышленная партия сорбента была 

изготовлена в Институте физической химии и электрохимии РАН (г. Москва) 

по ТУ 2641-003-51255813-2007. По внешнему виду сорбент ФСС представля-

ет собой гранулы неправильной формы зеленого цвета размером 0,25–3,0 мм. 

Данный сорбент применяется для переработки жидких радиоактивных отхо-
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дов, содержащих 
137

Cs; впервые он был использован для концентрирования 
137

Cs из проб морской воды. 

После окончания фильтрации партии воды картриджи с полипропилено-

вым фильтром и сорбентами просушивали на воздухе и запаковывали в пла-

стиковые пакеты.  

Данные о вертикальном распределение температуры и солености были 

получены с использованием Seabird CTD (SBE 911 Plus CTD, Sea-Bird 

Electronics). 

Определение активности 
137

Cs в образцах сорбентов. Измерение ак-

тивности
 137

Cs в образцах сорбентов проводили в сосудах Маринелли на низ-

кофоновом гамма-спектрометре со сцинтилляционным детектором NaI(Tl) 

(диаметр – 63 мм, высота – 63 мм, разрешение 7% по пику 
137

Cs, эффектив-

ность регистрации гамма-квантов с энергией 661,7 кэВ 4,5%). Детектор рас-

полагался в защите, состоящей из чугунных и свинцовых колец толщиной 

150 и 140 мм соответственно. Регистрация и обработка спектрометрических 

данных осуществлялась программным обеспечением на персональном ком-

пьютере. Время регистрации активности единичной пробы составляло в сред-

нем 16 ч. Калибровка эффективности регистрации активности 
137

Cs в образ-

цах была выполнена с использованием сертифицированного источника грун-

та с известной удельной активностью IAEA CU-2006-03. Погрешность изме-

рения активности каждого образца (σ) обычно не превышала 5%. 

Степень извлечения 
137

Cs (S) из морской воды рассчитывали по уравне-

нию из работы [13]: 

1 100%
B

S
A

 
  
 

, 

 

где А, В (Бк) – активность 
137

Cs во втором и третьем картриджах с сорбентом 

соответственно. Гамма-спектрометрический анализ содержимого полипропи-

ленового фильтра не проводили. 

 

Результаты и обсуждение 

Методика отбора проб. Предложено множество методик радиоаналити-

ческого определения 
137

Cs [14]. Так, для концентрирования 
137

Cs используется 

соосаждение с фосформолибдатом аммония (ФМА), а также сорбция на се-

лективных сорбентах на основе ФМА и нерастворимых ферроцианидов раз-

личных металлов. 

Для проведения сорбционного концентрирования 
137

Cs широко исполь-

зуются волокнистые сорбенты, полученные путем импрегнирования поли-

мерных волокон ферроцианидами переходных металлов, например ферроци-

анидом меди [15]. К недостаткам данного сорбента относится попутное из-

влечение из морской воды природного радиоактивного изотопа 
40

K. Волок-

нистые сорбенты на основе смешанного ферроцианида калия-никеля прояв-

ляют бόльшую селективность по отношению к 
137

Cs и поэтому достаточно 

часто используются для радиоаналитического определения 
137

Cs [15]. Так, 

полиакрилатное волокно с нанесенным ферроцианидом калия-никеля – 

KNiFC-PAN использовали для определения содержания 
137

Cs в морской воде, 

при этом расход волокнистого сорбента составляет 5 мл на 20 л пробы [16]. 
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После концентрирования определяли активность твердой фазы сорбента ме-

тодом γ-спектрометрии высокого разрешения с использованием полупровод-

никового детектора из высокочистого германия. Достоинством этого метода 

является использование для анализа относительно малых объемов морской 

воды, недостатком – необходимость применения дорогостоящих полупро-

водниковых γ-спектрометров. В то же время во многих радиохимических ла-

бораториях для определения активности радионуклидов используются более 

дешевые и доступные сцинтилляционные γ-спектрометры. 

В процессе испытаний определяли зависимость степени извлечения 
137

Cs 

от объемной скорости пропускания морской воды через адсорберы с сорбен-

том ФСС (рис. 2). Полученные результаты показали, что наблюдается не-

большое снижение степени извлечения 
137

Cs, в среднем с 70 до 60% при уве-

личении скорости с 3 до 9 дм
3
/мин. 

 

 
Р и с.  2. Зависимость степени извлечения 137Cs от средней объемной скорости пропускания 

морской воды 

F i g.  2. Dependence of the 137Cs recovery rate on the average volumetric speed of seawater 

transmission 

 

Степень извлечения радионуклида из морской воды зависит от многих 

факторов: скорости прокачки пробы через сорбент, конечного объема пробы, 

содержания радионуклида. По результатам измерений, степень извлечения 
137

Cs сорбентом ФСС составляла в среднем 62 ± 9%. 

Основной вклад в погрешность использованной методики определения 

активности цезия в морской воде вносит статистическая ошибка счета актив-

ности препарата, которая для выбранной продолжительности измерения по-

лученных активностей счетных образцов сорбентов и использованного детек-

тора не превышала 7%. 

Распределение 
137

Cs и профили активности. За исследованный период 

было отобрано и обработано 22 пробы морской воды на 11 станциях. Полу-

ченные результаты приведены в таблице. 
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Распределение 
137

Cs в поверхностном слое Черного моря показано на 

рис. 3. Величина активности 
137

Cs изменялась по пространству в интервале 

5,7–8,8 Бк/м
3
 и составляла в среднем 6,9 ± 0,2 Бк/м

3
. Повышенные величины 

активности 
137

Cs наблюдались в западной части исследуемого района, пони-

женные – в восточной. Такая пространственная изменчивость может быть 

связана с различием в удаленности от устья Днепра [2], обеспечивающего 

поступление радионуклида 
137

Cs, вымываемого грунтовыми водами из почв, 

в Черное море. 

В работе [10] отмечалось, что по данным наблюдений в 2007 г. значение 

активности 
137

Cs в поверхностном слое Черного моря составляло 20 Бк/м
3
. 

Таким образом, за 11-летний период 2007–2017 гг. наблюдается уменьшение 

средней величины активности 
137

Cs до 7–8 Бк/м
3
. Полученные данные согла-

суются с литературными. Согласно [2], период полууменьшения активности 
137

Cs составляет 8,6 года за 1987–2011 гг. Снижение активности 
137

Cs в по-

верхностном слое Черного моря связано с его радиоактивным распадом 

и проникновением в нижерасположенные слои [2]. В работе [12] представле-

ны полученные с использованием модели POSEIDON-R результаты числен-

ных экспериментов, направленных на изучение эволюции поля концентрации 
137

Cs в Черном и Средиземном морях. Для области моделирования № 69, со-

гласно указанной работе, активность ~8 Бк/м
3
 относится к 2017 г. 

 

 
 

Р и с.  3. Активность 137Cs в поверхностном слое (до 3 м) Черного моря у Крымского п-ова 

F i g.  3. Activity of 137Cs in the surface layer (up to 3 m) in the Black Sea nearby the Crimea 

Peninsula 

 
Профили активности 

137
Cs были получены на 6 станциях (рис. 4). Во всех 

случаях вариация величины активности 
137

Cs с глубиной не превышала по-

грешности определения этого параметра. Полученные данные согласуются 

с литературными [10], согласно которым до глубины 50 м не было обнаруже-

но изменения активности 
137

Cs по сравнению с поверхностной активностью. 
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Р и с.  4. Активность 137Cs в верхнем квазиоднородном слое Черного моря на ст. 2 (а), 14 (b), 

22 (c), 30 (d), 31 (e), 36 (f) 

F i g.  4. Activity of 137Cs in the upper mixed layer of the Black Sea at stations 2 (a), 14 (b), 22 (c), 

30 (d), 31 (e), 36 (f) 
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Заключение 

Впервые для извлечения 
137

Cs из проб морской воды использован ферро-

цианидный сорбент марки ФСС на основе ферроцианида калия-никеля и си-

ликагеля. Показаны высокие степени извлечения (более 60%) 
137

Cs данным 

сорбентом. 

Полученные для исследованной области значения активности 
137

Cs изме-

няются в диапазоне 5,7–8,8 Бк/м
3
 и составляют в среднем 6,9 ± 0,2 Бк/м

3
. По-

вышенные значения активности 
137

Cs наблюдаются в западной части иссле-

дованного района, пониженные – в восточной. Согласно данным наблюде-

ний, активность 
137

Cs в диапазоне глубин 3–65 м изменяется в пределах по-

грешности метода. Полученные в работе величины активности 
137

Cs согласу-

ются с результатами численных экспериментов, которые проводились с ис-

пользованием модели POSEIDON-R. 
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