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Мониторинг 7Be в различных природных объектах проводится в Морском гидрофизическом
институте уже более 5 лет, в то время как мониторинг 32P, 33P является новым направлением. В
данной работе приводятся первые результаты ежемесячного мониторинга активности 32P и 33P в 
атмосферных выпадениях Севастопольского региона и проводится их сопоставление с данными
по 7Be.
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Фосфор-32 (32P) (T1/2 = 25,3 дня), фосфор-33 (33P) (T1/2 = 14,3 дня) и бериллий-7 (7Be) 
(T1/2 = 53,3 дня) – это короткоживущие радионуклиды космогенного происхождения.
Космогенные радионуклиды являются удобными трассерами, позволяющие проводить
изучение ряда процессов в окружающей среде на различных временных масштабах [1,
2]. В морской среде 32P и 33P используется, в частности, для изучения биогеохимиче-
ского цикла фосфора, исследований в эвфотической и прибрежной зонах, а 7Ве наибо-
лее широко используется для оценки коэффициента вертикальной турбулентной диф-
фузии, скоростей апвелинга и времени седиментации взвеси [3, 4]. Основным источни-
ком поступления рассматриваемых радионуклидов в морскую среду выступает поток с
влажными атмосферными выпадениями. В этой работе мы сообщаем результаты пер-
вых определений потоков 32P и 33P с влажными атмосферными выпадениями на под-
стилающую поверхность в Севастопольском регионе и проводим сопоставление полу-
ченных величин с данными наблюдений потока 7Ве.

Материал и методы. Пробы дождевых осадков отбирались открытым способом 
с крыши здания ФГБУН МГИ в эмалированные кюветы площадью 0,64 м2, располо-
женные на высоте 1,5 метра относительно уровня подстилающей поверхности. Кюветы
были соединены с пластиковыми емкостями объемом 50 л, чтобы минимизировать по-
тери в результате испарения проб. После выпадения осадков пробы консервировались
путем подкисления раствором соляной кислоты до рН < 2. Использовались реактивы
квалификации ч.д.а.

За основу метода выделения 32P, 33P в пробах атмосферных выпадений был взят
метод, предложенный K. Benetez-Nelson [5] и развивавшийся в работах [6, 7]. Для вы-
полнения отдельных стадий методики (осаждение гидроксида железа(+3) Fe(OH)3, 
фосфомолибдата аммония (NH4)3[PMo12O40]∙2H2O, фосфата аммония-магния
NH4MgPO4∙6H2O), использовались прописи, представленные в руководстве по анали-
тической химии Шарло Г. [8].

Подкисленные пробы дождевой воды фильтруют через фильтр синяя лента, до-
бавляют 100 мг Fe(+3) в виде раствора хлорида железа(+3) FeCl3, 6 мг P в виде раствора
дигидрофосфата калия KH2PO4, до достижения равновесия пробу выдерживают 4–6 ч.

Далее 32P, 33P концентрируют соосаждением на коллекторе Fe(OH)3. Fe(OH)3

осаждали из горячей пробы 6 М аммиаком. Осадок Fe(OH)3 выдерживают 1 сутки, от-
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деляют декантацией, растворяют в концентрированной HNO3, добавляют аммиак и
осаждают фосфомолибдат аммония (NH4)3[PMo12O40]∙2H2O 15%-ным молибдатом ам-
мония (NH4)2MoO4. Осадок (NH4)3[PMo12O40]∙2H2O промывают 0,1 М HNO3, растворя-
ют в концентрированном аммиаке. Далее проводят переосаждение
(NH4)3[PMo12O40]∙2H2O с последующим растворением в концентрированном аммиаке и
доведением рН раствора до 7 концентрированной HCl. Из полученного раствора магне-
зиальной жидкостью при охлаждении на ледяной бане осаждают фосфат аммония-
магния NH4MgPO4∙6H2O, который растворяют в концентрированной HCl и пропускают
через катионит КУ-2. Элюат упаривают досуха, корректируют объем, нейтрализуют
аммиаком, при необходимости фильтруют до конечного объема 3 мл. 50 мкл пробы
отбирается для анализа химического выхода по классической методике получения си-
него фосфомолибденового комплекса.

Подготовленную пробу смешивают с 15 мл сцинтилляционного коктейля и про-
водят измерения активности во всем измеряемом диапазоне не менее 300 мин.

Масса фосфора в пробе:

                                                    ,                                             (1)
где c(P) – концентрация фосфора, найденная по классической методике получения си-
него фосфомолибденового комплекса (мкмоль/л); M(P) – молярная масса фосфора 31 
г/моль; V – объем колбы для разведения аликвоты (л); φ – доля пробы, взятая для ана-
лиза стабильного фосфора.

Химический выход рассчитывается по формуле:

                                                        ,                                                  (2)
где m0(P) – масса внесенного стабильного фосфора 6 мг/л.

Объемная активность 33P (dpm/l) рассчитывается по формуле:

                                     ,                             (3)
где R150-450 – скорость счета по каналам 150-450; Rph150-450 – скорость счета фона по ка-
налам 150-450; η – химический выход; (1 – φ) – доля пробы, взятая на ЖСС; t – время, 
прошедшее с пробоотбора до измерения; (33P) = ln 2 / T1/2 = ln 2 / 25,3 = 0,0274 сут-1 –
константа распада 33P; V – объем пробы (л).

Объемная активность 32P (dpm/l) рассчитывается по формуле:

                                    ,                              (4)
где R450-800 – скорость счета по каналам 450-800; Rph450-800 – скорость счета фона по ка-
налам 450-800; η – химический выход; φ – доля пробы, взятая на ЖСС; t – время, про-
шедшее с пробоотбора до измерения; (32P) = ln 2 / T1/2 = ln 2 / 14,3 = 0,04847 сут-1 –
константа распада 32P; V – объем пробы (л).

Преконцентрирование 7Ве в пробах осадков проводилось путем их последова-
тельного пропускания через две колонки с сильнокислым катионитом (Dowex HSR
S/S). Определение эффективности сорбции 7Ве катионитом определялось по распреде-
лению активности радионуклида между колонками со смолой. Измерения активности
7Ве проводились на гамма-спектрометре со сцинтилляционным детектором NaI (Tl) 
(63*63 мм, разрешение 7 % по пику 137Cs). Погрешность измерений – 15 %.



79

Результаты и обсуждение. По результатам измерений концентрация 33P в осад-
ках варьировалась в интервале от 1,5 до 2,4 dpm/л (среднее 1,8 ± 0,1 dpm/л), концентра-
ция 32P от 1,6 до 2,4 dpm/л (среднее 2 ± 0,1 dpm/л), концентрация 7Ве от 170 до 
257 dpm/л (среднее 215 ± 26 dpm/л). Поток 33P с влажными атмосферными выпадения-
ми варьировался от 4,8 до 38,0 dpm/м2 (среднее 11,8 ± 0,8 dpm/м2), поток 32P от 6,3 до
37,8 dpm/м2 (среднее 12,2 ± 0,9 dpm/м2), поток 7Ве от 716 до 4013 dpm/м2 (среднее
2180 ± 242 dpm/м2) (табл 1, рис. 1). Величина отношения потоков 33Р/32Р варьировалась
в интервале от 0,7 до 1 (среднее 0,9).

Табл. 1 Результаты измерений

Дата
сбора

Количество
осадков, мм

Наименование
радионуклида

Поток, dpm/м2 Концентрация
dpm/л

27.02.2016 3,3

32P 6,3 ± 0,4 1,9 ± 0,1
33P 4,8 ± 0,3 1,5 ± 0,1
7Ве 716 ± 107 218 ± 33

24.03.2016 10,6

32P 16,6 ± 1,0 1,6 ± 0,1
33P 15,8 ± 1,0 1,5 ± 0,1
7Ве 1809 ± 217 170 ± 20

27.04.2016 15,6

32P 37,8 ± 1,2 2,4 ± 0,1
33P 38,0 ± 1,0 2,4 ± 0,1
7Ве 4013 ± 401 257 ± 26

Согласно полученным данным, временная изменчивость потока этих радионук-
лидов имеет схожий характер, что свидетельствует о подобии механизма вымывания их 
из атмосферы влажными выпадениями. Различия в абсолютных величинах потока, по-
видимому, обусловлены различиями в величинах концентрации этих радионуклидов в
приземном слое атмосферы. Так, согласно результатам, представленным в [9, 10], кон-
центрация 7Ве в приземной атмосфере г. Вильнюса на 2 порядка выше приземной кон-
центрации 32Р и 33Р. В работе [4] также отмечается, что величина приземной концен-
трация 32Р выше концентрации 33Р на 10–100%. Это обуславливает то, что величина
отношения потоков 33Р/32Р меньше или близка к единице.

Полученные результаты хорошо согласуются с данными наблюдений, представ-
ленными в [4–7].

Выводы. Впервые проведен совместный мониторинг объемной активности кос-
могенных радионуклидов 32P, 33P и 7Ве в атмосферных выпадениях Севастопольского
региона. Согласно полученным результатам, за исследуемый период средние величины
потоков радионуклидов с влажными атмосферными выпадениями следующие: 
32Р 12,2 ± 0,9 dpm/м2, 33Р 11,8 ± 0,8 dpm/м2 и 7Ве 2180 ± 242 dpm/м2. Показано, что рас-
сматриваемые радионуклиды имеют подобную временную изменчивость поступления 
на подстилающую поверхность. Различия в абсолютных величинах потоков этих ра-
дионуклидов обусловлены различиями в их концентрации в приземной атмосфере.
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Рис. 1 Зависимость потока 32P, 33P и 7Be от количества выпадающих осадков
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MONITORING OF 32P, 33P, 7Be
IN ATMOSPHERIC PRECIPITATION OF SEVASTOPOL REGION
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Monitoring of 7Be in various natural objects held in the Marine hydrophysical institute for more than
5 years, while monitoring 32P, 33P is a new trend. In this paper we present the first results of 32P and 33P 
of the monthly activity monitoring atmospheric precipitation Sevastopol region, and compared these
with the data on the 7Be.
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