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ХИМИКО-РАДИАЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ВЫПАДЕНИЙ  

И АЭРОЗОЛЕЙ В РЕГИОНЕ СЕВАСТОПОЛЯ В ПЕРИОД 2008 – 2011 гг. 
 

В 2008 и 2009 гг. изучена временная изменчивость концентраций химических элементов (Na, К, Rb, Cs, Cu, 

Ag, Au, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, Se, Mo, W, Mn, 

Br, I, Fe, Co, Ni), суммы бета-радионуклидов и химических веществ (анионных синтетических поверхностно-

активных веществ, ионов Н
3+

О) в атмосферных выпадениях г. Севастополя,  в отдельные периоды 2010 и 

2011 гг. – химический состав аэрозолей г. Севастополя (Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Al, 

Sc, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Th, U, Pb, Hf, Ta, Р, As, Sb, Cr, Mo, W, Mn, Cl, Br, Fe, Co, Ni) и суммы бета-

радионуклидов. В период мониторинга концентрации всех химических элементов и веществ, а также радиа-

ционный состав изменялись во времени немонотонно и являлись значимыми источниками загрязнения в ре-

гионе г. Севастополя. 
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Атмосферные осадки (выпадения) и аэрозоли в на-

стоящее время являются значимыми источниками 

загрязнения в районе г. Севастополя комплексом 

тяжелых металлов и других микро- и макроэлемен-

тов, целый ряд из которых обладает токсическими 

свойствами. Этот вывод основывается на результа-

тах многолетних исследований (практически с 1975 

г.) в СО ФГБУ "ГОИН", выполненных с применени-

ем ядерно-физических, атомно-абсорбционного и 

спектрального методов определения химических 

элементов в атмосфере, поверхностных водах и фи-

тообразцах [1-3, 6-7, 9]. В этот период в потоках 

атмосферных выпадений на водную поверхность и в 

аэрозолях было определено нейтронно-активацион-

ным и рентгенорадиометрическим методами 42 эле-

мента (Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, 

Hg, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Th, U, Pb, Hf, 

Ta, Ti, Zr, V, As, Sb, Cr, Se, Mo, W, Mn, Cl, Br, Fe, 

Co, Ni), концентрации которых в процессе монито-

ринга изменялись во времени немонотонно в широ-

ком интервале величин. В фитообразцах (листья 

розы) спектральным анализом были определены 28 

элементов: Na, Si, Ca, Fe, Al, Mg, P, Ba, Ti, Cu, Zn, 

Mn, Zr, Nb, La, I, Sb, B, Co, Ni, Cr, V, Sn, Be, Ga, Yb, 

Ag, Hg. В процессе этих исследований установлено 

также, что атмосферные выпадения содержат пато-

генную микробиоту, грибы, лишайники [1, 5, 12]. 

Впервые выявлена временная изменчивость физико-

химических свойств атмосферных выпадений (их 

растворимость в воде, цвет осадков и растворов) [3].   

Цель данной работы: изучить временную 

изменчивость (внутригодовую и межгодовую) кон-

центраций химических элементов и соединений, 

сумм бета-радионуклидов, поступавших с атмо-

сферными выпадениями на поверхность г. Севасто-

поля с применением ядерно-физических и физико-

химических методов анализа.  

Материал и методы. Пробы атмосферных 

выпадений с экспозицией, равной календарному 

месяцу, отбирали в 2008 – 2011 гг. ежемесячно на 

МГ «Севастополь» пробоотборником, состоящим из 

пластиковой ёмкости диаметром 55 см и содержа-

щим не менее 1 л дистиллированной воды при от-

сутствии дождевых вод. 

Каждую пробу, состоящую из растворимой 

(Р) и нерастворимой (Н) форм, фильтровали через 
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ядерный фильтр с диаметром пор 0.41 – 0.46 мкм. 

Раствор (Р) выпаривали досуха, а осадок (Н) на 

фильтре высушивали при температуре ≤105 °С. 

Данные пробы анализировали в Институте ядерной 

физики АН Узбекистана многоэлементным ней-

тронно-актива-ционным методом [10] на содержа-

ние 38 элементов (Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Mg, Ca, 

Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, 

Th, U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, Se, Mo, W, Mn, Br, I, Fe, Co, 

Ni) и рентгенорадиометрическим методом – Sr.  

Для определения суммы бета-радионукли-

дов пробы атмосферных выпадений и аэрозолей 

отбирали на МГ «Севастополь» её специалисты на 

планшетный пробоотборник с тканью Петрянова, 

радиометрический анализ выполняли сотрудники 

Центральной геофизической обсерватории Украины 

[8]. 

Определение величин рН и концентраций 

АСПАВ проводилось в дождевых осадках, пробы ко-

торых отбирали также на МГ «Севастополь» и опреде-

ление которых осуществлялось физико-химическими 

методами [4]. 

Пробы аэрозолей отобраны на фильтры 

АФА-2ФП-3 по методике [5] пробоотборником, 

расположенным на высоте 106 м над уровнем моря 

(центр г. Севастополя). При этом во время отбора 

проб аэрозолей пробоотборник был направлен в 

сторону моря и преимущественно против направле-

ния ветра с целью отбора в основном проб морских 

аэрозолей. Определение элементов на фильтрах в 

пробах аэрозолей проводили, аналогично пробам 

атмосферных выпадений, нейтронно-активацион-

ным, Al и Pb – атомно-абсорбционным [8], а фосфор 

и АСПАВ – фотометрически [11]. 

Результаты и обсуждение. Атмосфер-

ные выпадения (табл. 1, 2; рис. 1, 2). Величины 

концентраций сумм растворимой и нераство-

римой форм (Р+Н) всех элементов не превыша-

ли пределов 4.1·10
7
 (у Na) – 7.0·10

-2
 (у Au) 

нМ·м
-2

·мес. 

 

Табл. 1   Диапазон изменчивости концентрации сумм нерастворимой и растворимой фаз  элементов и их 

средние величины в пробах атмосферных выпадений в периоды мониторинга  2008 г. (I – XII – мес.) 

Table 1 The range of variability of the concentration Amounts of soluble and insoluble phases elements and their 

average values of samples atmospheric deposition in the monitoring periods in 2008 (I - XII - months) 
 

Элементы 
Концентрация, нМ·м

-2
·мес. 

Элементы 
Концентрация, нМ·м

-2
·мес. 

Диапазон изменчивости Средняя Диапазон изменчивости Средняя 

Na 2.0·10
5 
[XI] – 7.8·10

6 
[V] 2.8·10

6
 Tb 3.5·10

-1 
[III] – 12 [X] 3.1 

K 2.9·10
5 
[XI] – 1.6·10

6 
[VI] 8.9·10

5
 Yb 7.4·10

-1 
[III] – 22 [VIII] 8.0 

Rb 1.1·10
2 
[III] – 1.2·10

3 
[VII] 6.4·10

2
 Lu 4.8·10

-1 
[III] – 4.0 [IV] 1.5 

Cs 6.6·10
-1 

[III] – 47 [IV] 21 Th 1.0·10
1 
[I] – 72 [III] 36 

Cu 5.0·10
3 
[I] – 4.3·10

4 
[V] 1.6·10

4
 U 3.7·10

-1 
[VII] – 18 [IX] 5.5 

Ag 5.4 [V] – 4.4·10
2 
[III] 1.0·10

2
 Hf 7.2·10

-1 
[III] – 47 [IV] 21 

Au 7.0·10
-2 

[IV] – 1.2 [VIII] 5.4·10
-1

 Ta 5.3·10
-1 

[IX] – 11 [IV] 3.5 

Ca 1.6·10
3 
[III] – 1.7·10

4 
[VIII] 5.6·10

3
 As  12 [VII] – 2.6·10

2 
[I] 60 

Sr 8.6·10
2 
[IV] – 3.1·10

4 
[VIII] 1.1·10

4
 Sb 6.6·10

2 
[I] – 2.0·10

5 
[III] 2.1·10

4
 

Ba 9.8·10
2 
[III] – 1.3·10

4 
[XII] 6.1·10

3
 Cr 4.0·10

3 
[V] – 1.9·10

4 
[XII] 9.5·10

3
 

Zn 1.2·10
4 
[I] – 1.6·10

5 
[VIII] 4.8·10

4
 Mo 1.0·10

1 
[IX] – 8.3·10

2 
[XI] 1.1·10

2
 

Cd 3.3 [X] – 19 [I] 10 W  2.5·10
1 
[VII] – 1.0·10

2 
[II] 43 

Hg 3.7·10
-1 

[IV] – 15 [VIII] 4.8 Se 1.6 [IV] – 4.6·10
2 
[IX] 60 

Sc 67 [V] – 3.9·10
2 
[III] 1.9·10

2
 Mn 1.1·10

4 
[X] – 1.2·10

5 
[II] 3.3·10

4
 

La 79 [X] – 7.4·10
2 
[III] 2.4·10

2
 Br 7.1·10

2 
[IX] – 9.0·10

3 
[V] 4.3·10

3
 

Ce 1.2·10
2 
[V] – 5.6·10

2 
[III] 3.1·10

2
 Fe 3.6·10

5 
[V] – 2.0·10

6 
[VIII] 1.1·10

6
 

Nd 6.2 [VII] – 1.2·10
2 
[II] 24 Co 1.2·10

2 
[I] – 4.3·10

2 
[XI] 2.4·10

2
 

Sm 7.9 [I] – 1.2·10
2 
[III] 29 Ni 1.3·10

3 
[IV] – 1.1·10

4 
[XII] 5.8·10

3
 

Eu 3.7·10
-1 

[III] – 9.0 [IV] 4.9    
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Табл. 2  Диапазон изменчивости концентрации сумм нерастворимой и растворимой фаз  элементов и их 

средние величины в пробах атмосферных выпадений в периоды мониторинга  2009 г. (I – XII – мес.) 

Table 2 The range of variability of the concentration Amounts of soluble and insoluble phases elements and their 

average values of samples atmospheric deposition in the monitoring periods in 2009 (I - XII - months) 
 

Элементы 
Концентрация, нМ·м

-2
·мес. 

Элементы 
Концентрация, нМ·м

-2
·мес. 

Диапазон изменчивости Средняя Диапазон изменчивости Средняя 

Na 7.1·10
5 
[II] – 4.1·10

7 
[VI] 1.9·10

7
 Eu 6.6·10

-1
[I] – 33[XI] 10 

K 9.0·10
4 
[I] – 3.7·10

6 
[VIII] 1.6·10

6
 Tb 2.1·10

-1
[I] – 2.3[II] 1.1 

Rb 6.3·10
1 
[I] – 2.6·10

3 
[VIII] 1.2·10

3
 Yb 9.4·10

-1
[I] – 9.4[II] 4.5 

Cs 2.7 [I] – 64 [VIII] 31 Lu 9.0·10
-2

[I] – 27[XI] 4.4 

Cu 1.7·10
3 
[III] – 1.7·10

5 
[IX] 7.1·10

4
 Th 5.2[I] – 92[VIII] 41 

Ag 6.0 [I] – 2.4·10
2 
[XII] 84 U 9.0·10

-1
[I] – 27[XI] 14 

Au 1.4·10
-1 

[I] – 2.6 [XII] 7.6·10
-1

 Hf 1.5[I] – 67[VIII] 32 

Mg 43 [XI] – 1.7·10
3 
[VIII] 8.7·10

2
 Ta 5.3·10

-1
[I] – 2.5[II] 1.3 

Ca 9.0·10
2 
[III] – 2.2·10

4 
[X] 7.1·10

3
 Sb 38[VI] – 2.0·10

3
[XI] 5.1·10

2
 

Sr 1.6·10
3 
[III] – 9.8·10

4 
[XI] 4.3·10

4
 Cr 1.3·10

3
[VI] – 2.3·10

4
[II] 1.0·10

4
 

Ba 1.3·10
3
[III] – 1.2·10

5
[VII] 2.2·10

4
 Mo 5.6[II] – 3.9·10

2
[XI] 1.8·10

2
 

Zn 5.3·10
3
[I] – 1.4·10

5
[VIII] 4.8·10

4
 Se 11[II] – 1.4·10

2
[VII] 59 

Cd 1.5 [III] – 4.8 [II] 3.8 Mn 3.7·10
3
[I] – 3.7·10

4
[XII] 1.6·10

4
 

Hg 5.5·10
-1

[I] – 9.4 [XII] 3.7 I 1.3[XI] – 23[VII] 12 

Sc 22[I] – 4.1·10
2
[VIII] 2.1·10

2
 Br 2.9·10

2
[III] – 4.0·10

4
[VIII] 2.0·10

4
 

La 14[I] – 4.8·10
2
[VIII] 2.1·10

2
 Fe 1.6·10

5
[I] – 1.7·10

6
[XII] 8.8·10

5
 

Ce 25[I] – 7.8·10
2
[VIII] 3.9·10

2
 Co 42[I] – 6.9·10

2
[XII] 3.2·10

2
 

Nd 24[VI] – 4.2·10
3
[XI] 7.8·10

2
 Ni 1.2·10

3
[I] – 4.6·10

4
[IX] 2.2·10

4
 

Sm 1.5[I] – 49[VIII] 23    
 

Концентрации всех элементов в течение 

24 мес. непрерывного мониторинга, как и ранее 

[1-3, 6, 7, 9], изменялись немонотонно во време-

ни (рис. 1 и 2). Так, концентрации Na изменя-

лись в пределах 2.0·10
5 

– 4.1·10
7
, Au – в преде-

лах 7.0·10
-2 

– 2.6 нМ·м
-2

·мес. Для нераствори-

мой формы элементов максимальные величины 

средних концентраций (≥5000 нМ·м
-2

·год) на-

блюдались у Na, К, Cu, Sb, Ba, Zn, Cr, Mn, Fe, 

Ni в течение всего периода мониторинга, а в 

2008 г., также у Ca, Sr. В период всего монито-

ринга для растворимой формы элементов мак-

симальные концентрации были свойственны 

Na, К, Cu, Sb, Zn, Br, Fe, Ni, а в 2009 г. – только 

Са, Ba, в 2008-м – только Mn. Минимальные 

средние концентрации (≤ 5.0·10
-2

 нМ·м
-2

·год) 

наблюдались у нерастворимой формы Au, Hg, 

Eu, Tb, Lu постоянно, а у Cd, U, Ta – только в 

2008 г. В том же году аналогичные минималь-

ные величины были у растворимой формы Tb. 

Следовательно, данные табл. 1 и 2 по-

зволяют, как и в предыдущих исследованиях 

[7], считать, что в период загрязнения поверх-

ности атмосферными выпадениями изменяются 

не только величины концентраций элементов, 

то также и значения их взаимных относитель-

ных концентраций. Так, экстремальные вели-

чины концентраций всех элементов меняются 

во времени и по своим числовым значениям и в 

различные периоды времени в каждом году. 

Впервые такая изменчивость количественно 

оценена на примере 11 пар химических элемен-

тов-аналогов Периодической системы Д.И. 

Менделеева в атмосферных выпадениях Na:К, 

К:Rb, Rb:Cs, Cu:Ag, Ag:Au, Ca:Sr, Sr:Ba, Zn:Cd, 

Cd:Hg, Fe:Co, Co:Ni [7], в которых изменчи-

вость достигала значительных величин. При 

этом у пар Na:К и Sr:Ba в 2004 – 2008 гг. в от-

дельные годы наблюдались «аномальные» зна-

чения (<1), а для пары As:Sb за весь период это 

значение составляло <1. Подобные «аномалии» 

были свойственны и для ряда элементов-

аналогов и элементов 4f и 5f (табл. 1 и 2).  
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Рис. 1 Средние и экстремальные величины потоков элементов в нерастворимой и растворимой форме в 2008 г.  
Fig. 1 Average and extreme values of concentrations of elements in the insoluble and soluble form in 2008 

 

Выявлены «аномалии» величин соот-

ношений средних концентраций обеих форм 

элементов (Р+Н) в подгруппах химических 

аналогов Периодической  системы химических  

элементов  Д.И. Менделеева. Так, в 2008 г. в 

подгруппе щелочных металлов средние кон-

центрации нерастворимой формы Na<К, в под-

группе щелочноземельных металлов в обеих 

формах (Р+Н) концентрации Са<Sr, и только в 

2008-м средняя концентрация микроэлемента 

Ва (Р) примерно в 3 раза меньше таковой мак-

роэлемента Са (Р), но его средняя концентра-

ция в нерастворимой форме в 2009 г. практиче-

ски в 20 раз выше соответствующей концен-

трации Са (Н) (16700 и 850 нМ·м
-2

·год). У лан-

танидов также отмечается «сдвиг» элементов: в 

растворимой форме средние концентрации Nd 

и Lu значительно превышали соответствующие 

концентрации других исследованных лантани-

дов, и такое же положение наблюдалось у Nd 

(Н) в 2009 г. В том же году содержание раство-

римого U превышало таковое Th в 3 раза, а не-

растворимого U было в 4 раза меньше, чем не-

растворимого Th. У аналогов (Sb и As) величи-

на отношения средних концентраций Sb/As на-

блюдалась в пределах ~16 – 522. Эти данные 

позволяют утверждать, что в атмосферных вы-

падениях региона в определённые периоды 

времени интенсивнее проходит миграция более 

тяжёлых химических аналогов по сравнению с 

их лёгкими аналогами, а для пары элементов 

Sb>As такое состояние постоянно с 2004 г. На 

диаграммах (рис. 1 и 2) выявляются высокие кон-

центрации ~5000 нМ·м
-2

·мес. (или ≥3·10
18

 ато-

мов·м
-2

·мес.) тяжёлых металлов и токсичных 

элементов: Cu, Sr, Ba, Zn, Sb, Cr, Mn, Fe, Ni.  

Состояние временной изменчивости со-

отношений концентраций (Н)/(Р) в каждом пе-

риоде времени является значимым для качества 

окружающей среды, поскольку элементы в рас-

творимом состоянии интенсивнее взаимодейст-

вуют с живым веществом. 
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Рис. 2 Средние и экстремальные величины потоков элементов в нерастворимой и растворимой форме в 2009 г.  
Fig. 2 Average and extreme values of concentrations of elements in the insoluble and soluble form in 2009  

 

Из процентных соотношений нераство-

римого и растворимого состояний элементов в 

период мониторинга (рис. 3) следует, что в не-

растворимой форме преимущественно (на 60 % 

и более) в атмосферных выпадениях находи-

лось 30 элементов (Rb, Cs, Ag, Au, Ca, Sr, Ba, 

Zn, Hg, Sc, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf, 

Ta, As, Sb, Cr, Se, Mo, Mn, Fe, Co, Ni) в 2008 г., 

а в 2009 г. количество таких элементов соста-

вило 24 и уменьшилось на Ca, Sb, Lu, Mo и Se. 

В растворимом состоянии (более 80 % каждого 

элемента) в 2008 г. в этих выпадениях находи-

лись только  Na  и  Br,  а  в  2009 г.  в  таком 

состоянии уже были Na, Cu, Ca, Sr, Cd, Br.  

В процессе мониторинга наблюдалась 

также  временная  изменчивость  физико-

химических свойств соединений исследован-

ных элементов в атмосферных выпадениях. В 

частности, временная изменчивость величин – 

отношения концентраций элементов (Н)/(Р) 

представлена на примере отношений величин 

суммы всех 37 элементов на диаграммах (рис. 

4). Из данных следует, что временная изменчи-

вость этих величин различна в 2008 и 2009 гг. 

Следовательно, состояние загрязнения объекта 

атмосферными выпадениями меняется также 

вследствие изменчивости такого физико-

химического параметра, как растворимость в 

воде.  

Другим физико-химическим парамет-

ром, свойственным атмосферным выпадениям, 

является цветовая окраска [3, 11], в том числе 

красного цвета  («красные осадки») с токсичны-

ми свойствами. Полная цветовая характеристика 

атмосферных выпадений (Н) в 2008 и 2009 гг. 

представлена на диаграмме (рис. 5), из которой 

следует, что цвет выпадающих веществ изме-

няется во времени:  серый, жёлтый, зелёный, 

красный и коричневый.  
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Рис. 3  Относительное содержание нерастворимой  (Н, ⌸) и растворимой (Р, ⌷) форм  элементов (%) в атмо-

сферных выпадениях (Н+Р) в 2008 и 2009 гг. в г. Севастополе 

Fig. 3 The relative content of insoluble (Н, ⌸) and soluble (Р, ⌷) forms of elements (%) in atmospheric precipitation 

(H + P) in 2008 and 2009 in Sevastopol 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4  Временная изменчивость относительного содержания нерастворимой  (Н, ⌸) и растворимой (Р, ⌷) 

форм  суммы элементов в атмосферных выпадениях в 2008 и 2009 гг. в г. Севастополе 

Fig. 4Temporal variability of values of the relative content (%) insoluble (Н, ⌸) and soluble (Р, ⌷) forms the sum of 

elements in atmospheric precipitation in 2008 and 2009 in Sevastopol
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Месяцы       
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Годы 

2008                         

2009       –                 

 

  – серый;    – жёлтый;    – зелёный;    – красный;    – коричневый 

Рис. 5 Цвета проб нерастворимых (Н) атмосферных выпадений  

Fig. 5 Color samples insoluble (H) of atmospheric deposition  

Растворимые выпадения в 2009 г. имели 

цвета: тёмно-коричневый (в июле – августе), 

красноватый (сентябрь), зелёный и светло-

зелёный (в октябре и ноябре соответственно) и 

бледно-жёлтый (в декабре). При этом в оба го-

да исследований (апрель – октябрь) в атмо-

сферных выпадениях содержались максималь-

ные концентрации элементов: Fe, Rb, Ca, Ba, 

Hf, Sb, Cr, Cu, Au и Br. Наряду с физико-

химической изменчивостью во времени свойств 

исследуемых атмосферных выпадений, по дан-

ным [6], на состояние их цветовой гаммы влия-

ла временная изменчивость состава живого ве-

щества, присутствовавшего в атмосферных вы-

падениях, в котором находились лишайники, 

содержащие фотобионт (аэрофильную водо-

росль Trentepohlia оранжевого цвета), пиг-

мента зелёной водоросли [11]. Физико-

химические характеристики вещества атмосфер-

ных выпадений проявляются и в изменчивости 

взаимного влияния элементов, оцениваемого 

величинами парной частной корреляции эле-

ментов [11].  

Ежемесячные и средние радиационные 

потоки атмосферных выпадений (сумма бета-

радионуклидов, Бк·м
-2

·мес.) и их временная 

изменчивость представлены в табл. 3, в которой 

также приведены  сравнительные данные о 

внутригодовой изменчивости концентраций 

(АСПАВ и Н3
+
О). Из этих данных следует, что 

характер изменчивости величин суммарной бе-

та-активности является немонотонным во вре-

мени и, соответственно, изменяется уровень 

радиационного загрязнения. Из данных табл. 3 

также следует, что территория региона посто-

янно загрязняется АСПАВ из атмосферы, а ио-

ны Н3
+
О (кислотность) поступают из неё пе-

риодически. 

Загрязнение поверхностных вод Сева-

стопольской бухты. Годовые показатели за-

грязнения вод бухты комплексом 39 химиче-

ских элементов и суммой бета-радио-нуклидов, 

рассчитанные по данным табл. 1 и 2 (табл. 4), 

показывают, что воды бухты загрязнялись все-

ми изученными веществами в значимых коли-

чествах, имевших межгодовую изменчивость. 

Величина годовых суммарных потоков 37 хи-

мических элементов в 2008 г. составила 38 т, в 

2009-м  68 т. Годовые потоки суммы бета-

радионуклидов изменяются, а их состав фор-

мируется при значительном влиянии естест-

венных долгоживущих радионуклидов (
40

К, 
232

Th, 
238

U,
 235

U) (табл. 5).  

 

 

Табл. 5  Величины радиоактивности, продуцированных радионуклидами 

Table 5 The values of radioactivity produced by radionuclide 

 

Атмосферные выпадения, 2008 г. 

Элементы 
Концентрация 

элементов, нМ·м
-2

·мес. 

Концентрация бета-радионуклида, Бк·м
-2

·мес 

Экспериментальная Рассчитанная 

К(
40

К) 1.3·10
6 
/ июль 59.1 / июль 39.1 / июль 

Th 59 / март 62.2 / март 0.111 / март 

U 15 / сентябрь 55.5 / сентябрь 0.086 / сентябрь 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табл. 3  Временная изменчивость потоков суммы бета-радионуклидов и химических веществ из атмосферы на поверхность МГ «Севастополь» в 
2008 и 2009 гг. 
Table 3 Temporal variability of the flow amount of beta radionuclides and chemicals from the atmosphere to the surface of MG «Sevastopol» in 2008 and 
2009 

Время 

выпадения 

осадков 

Потоки суммы 

радионуклидов 

Потоки суммы 37 элементов (Na-Ni) (табл. 1, 2) Потоки химических веществ  

в дождевых водах в 2009 г. Нерастворённые в воде  элементы Растворённые в воде  элементы 

2008 г., 

Бк·м
-2

 

2009 г., 

Бк·м
-2

 

2008 г.,  

нМ·м
-2

 

2009 г.,  

нМ·м
-2

 

2008 г.,  

нМ·м
-2

 

2009 г.,  

нМ·м
-2

 

АСПАВ, 

мг·м
-2

 

Ионы Н3
+
О, 

мкМ·м
-2

 

Объём воды и рН в 

нём, (дм
3
·м

-2
) и ед.рН 

Январь 61.5 56.2 2.2·10
6 
 2.1·10

5
 5.2·10

6 
 1.2·10

6 
 0.20 33 2.39 и 5.70 

Февраль 55.7 50.2 1.5·10
6 
 1.6·10

6 
 1.7·10

6 
 7.2·10

5 
 0.40 6.6 1.95 и 6.40 

Март 62.2 56.7 2.1·10
6 
 6.5·10

5
 1.7·10

6 
 2.0·10

6 
 1.20 4.7 3.89 и 6.85 

Апрель 61.9 50.1 2.0·10
6 
 – 3.0·10

6 
 – – – – 

Май 58.9 44.7 7.8·10
5
 5.7·10

5 
 9.0·10

6 
 – 1.55 2.34 1.44 и 6.70 

Июнь 53.7 40.5 1.8·10
6 
 2.8·10

5 
 5.4·10

6 
 4.1·10

7 
 – – – 

Июль 59.1 39.8 2.9·10
6 
 1.1·10

7 
 2.8·10

6 
 2.9·10

7 
 0.12 2.13 1.44 и 6.75 

Август 66.8 58.6 3.4·10
6 
 2.9·10

6 
 4.9·10

5 
 2.8·10

7 
 – – – 

Сентябрь 55.5 45.0 2.4·10
6 
 2.3·10

6 
 6.7·10

5 
 3.7·10

7 
 – 0 0.10 и 7.20 

Октябрь 67.2 38.1 9.9·10
5 
 2.1·10

6 
 4.1·10

6 
 2.4·10

7 
 0.30 0.73 0.73 и 6.90 

Ноябрь 56.5 38.5 1.6·10
6 
 1.2·10

6 
 9.6·10

3 
 1.5·10

7 
 1.00 14.6 3.05 и 6.25 

Декабрь 59.4 35.2 1.7·10
6 
 2.7·10

6 
 1.4·10

6 
 1.9·10

7 
 1.65 6.8 3.57 и 6.65 

 

Табл. 4  Величины годовых потоков элементов (т), суммы бета-радионуклидов (СБР), Н3
+
О с атмосферными выпадениями в Севастопольскую 

бухту (площадь зеркала 7,96 км
2
) в 2008 и 2009 гг. 

Table 4  The values of annual fluxes of elements (t), the amount of beta radionuclides (SBR), H3
+
O with atmospheric fallout in Sevastopol Bay (surface area 

7.96 km
2
) in 2008 and 2009 

Показатель 2008 г. 2009 г. Показатель 2008 г. 2009 г. Показатель 2008 г. 2009 г. 

Na 6.0 35 Sc 8.3·10
-4

 7.5·10
-4

 As 3.2·10
-4

 – 

К 3.3 4.9 La 3.2·10
-3

 2.3·10
-3

 Sb 2.5·10
-1

 5.0·10
-3

 

Rb 5.3·10
-3

 8.0·10
-3

 Ce 4.2·10
-3

 4.4·10
-3

 Cr 4.7·10
-2

 4.3·10
-2

 

Cs 2.7·10
-4

 3.3·10
-4

 Nd 3.4·10
-4

 8.9·10
-3

 Mo 9.7·10
-4

 1.4·10
-3

 

Cu 9.8·10
-2

 3.6·10
-1

 Sm 4.2·10
-4

 2.8·10
-4

 W 5.7·10
-4

 – 

Ag 1.1·10
-3

 7.3·10
-4

 Eu 7.1·10
-5

 1.2·10
-4

 Se 4.6·10
-4

 3.7·10
-4

 

Au 1.0·10
-5

 1.2·10
-5

 Tb 4.7·10
-5

 5.4·10
-6

 Mn 1.7·10
-1

 7.2·10
-2

 

Ca 2.1·10
1
 2.3·10

1
 Yb 1.3·10

-4
 2.5·10

-5
 Br 3.2·10

-2
 1.3·10

-1
 

Sr 9.4·10
-2

 3.0·10
-1

 Lu 2.5·10
-5

 6.1·10
-5

 Fe 5.8 3.9 

Ba 8.1·10
-2

 2.4·10
-1

 Th 8.1·10
-4

 7.6·10
-4

 Co 1.4·10
-3

 1.5·10
-3

 

Zn 3.0·10
-1

 2.5·10
-1

 U 1.2·10
-4

 2.6·10
-4

 Ni 3.3·10
-2

 1.0·10
-1

 

Cd 1.1·10
-4

 1.4·10
-5

 Hf 3.6·10
-4

 4.5·10
-4

 Н3
+
О – 5.7·10

-4
 

Hg 9.1·10
-5

 5.8·10
-5

 Ta 6.1·10
-5

 7.5·10
-6

 СБР, Бк 5.7·10
9
 4.4·10

9
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Табл. 6  Химические элементы, АСПАВ и сумма бета-радионуклидов (СБР) аэрозолей в г. Севастополе 

Table 6  Chemical elements, SPP and the amount of beta radionuclides (RRF) aerosols in Sevastopol 

 

№ 

п/п 

Эле-

мент 

Концентрация элемента, нМ·м
-3

 № 

п/п 

Эле-

мент 

Концентрация элемента, нМ·м
-3

 № 

п/п 

Элемент, 

показа-

тель 

 

Концентрация элемента, нМ·м
-

3
,  

АСПАВ (мкг/фильтр),  

и  СБР (10
-5

Бк·м
-3

) 
2010 г.  2011 г.  2010 г.  2011 г.  2010 г.  2011 г.  

1 Na 15–78 12–103 16 Sc 0.002–0.007 0.002–0.01 31 1690Sb 0.009–0.05 – 

2 K 9–35 0.7–3.8 17 La 0.002–0.009 0.0004–0.02 32 Cr 0.06–0.5 0.02–0.3 

3 Rb <0.0007–0.04 <0.007–0.06 18 Ce <0.0004–0.01 <0.0004–0.03 33 Mo <0.003–0.3 <0.007–0.1 

4 Cs <0.00005–0.002 0.0002–0.002 19 Sm <0.00004–0.001 0.0000–0.002 34 W <0.0006–0.02 – 

5 Cu <0.1–1.5 <0.1–0.9 20 Eu <0.00004–0.0006 <0.00004–0.0004 35 Se <0.0008–0.02 <0.001–0.01 

6 Ag <0.0004–0.006 <0.0006–0.001 21 Tb <0.00004–0.0003 <0.00004–0.0003 36 Mn 0.1–0.9 0.02–1.2 

7 Au 0.00004–0.0006 0.00003–0.0005 22 Yb – <0.00004–0.0005 37 Cl 1440–10225 0–370 

8 Mg – <2.6 23 Lu <0.00002–0.00006 <0.00004–0.00007 38 Br 0.2–9.5 2.2 

9 Ca 67–361 12–508 24 Th 0.0004–0.002 0.0003–0.004 39 I – 0.05 

10 Sr <0.07–0.4 <0.07–1.5 25 U <0.0002–0.0007 <0.0003–0.001 40 Fe 8.5–39 3.1–67 

11 Ba <0.04–0.5 0.05–1.6 26 Pb 0.008–0.04 – 41 Co 0.002–0.02 <0.001–0.02 

12 Zn 0.41–2.01 0.1–7.4 27 Hf 0.0003–0.001 – 42 Ni 0.2–1.2 0.3–0.8 

13 Cd <0.0004–0.008 <0.006–0.01 28 Ta <0.000006–0.0003 <0.00003–0.0003 43 P – 0.8–2.1 

14 Hg 0.002–0.02 0.007–0.02 29 As <0.005–0.03 <0.0008–0.02 44 АСПАВ – 0–6.7 
15 Al 15–42 – 30 564Sb 0.008–0.05 0.02 45 СБР 10–44 5–83 
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Рис. 6  Содержание фосфора фосфатного в аэрозолях г. Севастополя в 2011 г. 

Fig. 6 Phosphate phosphorus content in aerosols of Sevastopol in 2011 
 

Табл. 7  Величины радиоактивности, продуцируемой в пробе аэрозоля 

Table 7 Radioactivity values produced by the sample aerosol 
 

Аэрозоли, 31 марта 2010 г., с 9 до 12 ч, Бк·м
-2

 

Элементы Концентрация элемента, 

мкг/16 м
3
 

Концентрация бета-радионуклида, Бк·м
-2

 

Экспериментальная Рассчитанная 

K(
40

К) 21.7  0.1·10
-8

 

Th 0.006 11·10
-5*

 0.3·10
-5

 

U 0.001  0.16·10
-5

 

Примечание: * - сумма бета-радионуклидов 

 

Выводы. 1. Атмосферные выпадения в 

период их исследования содержали химические 

соединения 39 элементов в растворимой и не-

растворимой в воде формах: Na, К, Rb, Cs, Cu, 

Ag, Au, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, 

Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Th, U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, 

Se, Mo, W, Mn, Br, I, Fe, Co, Ni, концентрации 

которых определены ядерно-физическими ме-

тодами (нейтронно-активационным и рентгено-

радиометрическим). Величины концентраций 

этих элементов в период мониторинга изменя-

лись во времени немонотонно. Также немоно-

тонно изменялись во времени в дождевых во-

дах концентрации АСПАВ и Н3
+
О (5.7 – 7.2 ед. 

рН). 2. Аэрозоли в период их исследования в 2010 

и 2011 гг. содержали соединения 43 химического 

элемента: Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Mg, Ca, Sr, 

Ba, Zn, Cd, Hg, Al, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, 

Yb, Lu, Th, U, Pb, Hf, Ta, P, As, Sb, Cr, Se, Mo, 

W, Mn, Cl, Br, I, Fe, Co, Ni, а также АСПАВ, 

величины концентраций которых изменялись 

во времени немонотонно. 3. Потоки сумм бета-

радионуклидов с атмосферными выпадениями 

и аэрозолями немонотонно изменялись во вре-

мени. Вклад естественных бета-радионуклидов 

(
40

К, 
232

Th, 
238

U,
 235

U) в суммарную бета-радио-

активность атмосферных выпадений и аэрозо-

лей составил соответственно ~66 и ~4.2 %.       

4. Величины потоков сумм 37 химических эле-

ментов (от Na до Ni) на водную поверхность 

Севастопольской бухты, также изменялись не-

монотонно во времени, загрязнение наиболее 

значительно в летние сезоны 2008 и 2009 гг. 

Годовые загрязнения этими элементами соста-

вили 38 т в 2008 г. и 68 т в 2009-м.  

Благодарности. Авторы выражают глубокую бла-

годарность за активное участие в эксперименталь-

ных работах Е. В. Катуниной по анализу проб атмо-

сферных выпадений и аэрозолей на содержание 

АСПАВ и Н3
+
О и В. В. Богославец по анализу проб 

аэрозолей, отобранных в 2011 г., на содержание хи-

мических элементов. 
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 Хіміко-радіаційний стан атмосферних випадань та аерозолів у регіоні Севастополя в 2008 – 2011 рр. А. 
И. Рябінін, С. А. Боброва, Е. А. Данилова, В. Ю. Еркушов, Ю. А. Мальченко. В 2008 і 2009 рр. вивчена 
тимчасова мінливість концентрацій хімічних елементів (Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, 
Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb , Lu, Th, U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, Se, Mo, W, Mn, Br, I, Fe, Co, Ni), суми бета-
радіонуклідів і хімічних речовин (аніонних синтетичних поверхнево-активних речовин, іонів Н

3+
О) в атмос-

ферних випаданнях м. Севастополя,  в окремі періоди 2010 і 2011 рр. – хімічний склад аерозолів м. Севасто-
поля (Al, Na, К, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Th , U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, 
Mo, W, Mn, Cl, Br, Fe, Co, Ni, Pb, Р) і суми бета-радіонуклідів. В період моніторингу концентрації всіх хіміч-
них елементів і речовин, а також радіаційний склад змінювалися в часі немонотонно і були значущими дже-
релами забруднення в регіоні м. Севастополя. 
Ключові слова: атмосферні випадіння, аерозолі, сума бета-радіонуклідів, мікроелементи, Севастополь. 
 

Chemical radiation condition of atmospheric fallout and aerosol in region Sevastopol in 2008 – 2011 A. Ryab-
inin, S. Bobrova, E.Danilova, V. Erkushov, Y. Malchenko. The temporal variability of concentrations of the 
chemical elements (Na, K, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb , Lu, 
Th, U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, Se, Mo, W, Mn, Br, I, Fe, Co, Ni), the amount of beta radionuclides and chemicals (ani-
onic synthetic surfactants, ion Н

3+
О) in atmospheric precipitation of Sevastopol are studied in 2008 and 2009. The 

chemical composition of aerosols Sebastopol (Al, Na, K, Rb, Cs, Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg, Sc, La, Ce, 
Sm, Eu, Tb, Th , U, Hf, Ta, As, Sb, Cr, Mo, W, Mn, Cl, Br, Fe, Co, Ni, Pb, P) and the amount of beta radionuclides 
are studied in certain periods of 2010 and 2011. During the period of monitoring the concentrations of all chemical 
elements and compounds, as well as the composition of the radiation changed in time monotonically and is a signifi-
cant source of pollution in the region of Sevastopol. 
Keywords: atmospheric deposition, aerosols, amount of beta radionuclides, trace elements, Sevastopol. 


