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Исследовано накопление радионуклидов моллюсками Каспийского моря в условиях естествен-
ной и антропогенной динамики среды. Цель работы заключалась в изучении особенностей кон-
центрирования 238Uи 232Th и в оценке аккумулирующей способности по коэффициентам накоп-
ления (Cf) двустворчатых моллюсков Cardiidae Среднего и Северного Каспия. Пробы отобраны
в 2012–2016 гг. В раковинах определено содержание урана и тория радиохимическим методом
спектрофотометрически с арсеназо III на спектрофотометре Spekol (238U — при λ = 670 нм;
232Th — при λ = 665 нм) с последовательным хроматографическим выделением U и Th из рас-
твора с помощью анионита ЭДЭ-10П. Установлена положительная корреляция урана с Corg
и CaCO3. Выявлено, что отношение U/Corg для двустворчатых моллюсков характеризуется зна-
чениями от 7 × 10−5 до 45 × 10−5. Показано, что на аккумуляцию 238U в раковинах в процес-
се роста моллюсков влияет ряд биотических факторов. Первый — видоспецифичность. Так,
моллюски дагестанского побережья в возрасте 6–7 лет располагаются по значениям удельной
активности (Ac) 238U в своих раковинах в следующем порядке: Didacna protracta novocaspia >
D. protracta protracta > Monodacna caspia > D. trigonoides (53,0; 45,4; 34,0 и 8,82 Бк·кг−1 соот-
ветственно). Моллюски Северного Каспия располагаются в следующем порядке: D. protracta
novocaspia > D. protracta protracta > D. protracta submedia (31,5; 22,3 и 7,56 Бк·кг−1). Второй
биотический фактор — возраст: у молодых моллюсков аккумуляция урана в 2 раза выше, чем
у взрослых особей. Третий — наличие арагонитовой структуры раковин. Отмечено опосредо-
ванное влияние абиотических факторов— выхода гидротермальных вод по тектоническим раз-
ломам на дне Каспия при повышении сейсмоактивности. В целом рост содержания естествен-
ных радионуклидов в водах Каспийского моря является следствием аридизации. На аккумуля-
цию тория в раковинах моллюсков в большой степени влияют его наличие в грунте и выход
пластовых вод при нефтедобыче. Определено, что для проанализированных моллюсков харак-
терны следующие порядки величин Cf: n× 10¹ для 238U и n× 10³ для 232Th. При таких значениях
гидробионты интенсифицируют биогенное накопление урана и тория из морской воды, что спо-
собствует самоочищению вод Каспийского моря от радиоизотопов. Выявлены региональные
особенности в аккумулирующей способности моллюсков Каспийского моря. Так, в раковинах
взрослых особей среднее значение Cf для 238U составило 77, а для 232Th — 1870. Отмечено по-
вышенное накопление естественных радионуклидов в районе Дербента в раковинах D. protracta
novocaspia: 238U— до уровня (53,0 ± 0,7) Бк·кг−1 при Cf = 140; 32Th — до уровня (11,0 ± 0,09)
Бк·кг−1 при Cf = 3857. Полученные нами значения Ac для 238U (29 Бк·кг−1 в раковинах Didacna
и Monodacna) приближены к усреднённым величинам для настоящего времени. Cf урана в ра-
ковинах в 1,4 раза превышает значения, зарегистрированные в 1975 г. Вычисленные значения
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Ac для 232Th в раковинах моллюсков составляли 5,3 Бк·кг−1; это в 8 раз ниже величин, получен-
ных ранее для прибрежья Азербайджана (для района нефтегазовых месторождений Северного
Каспия), усреднённых современных данных и ПДК тория.
Ключевые слова: двустворчатые моллюски, раковины, естественные радионуклиды, 238U,
232Th, аккумуляция, Каспийское море

Угрозы экологической безопасности Прикаспийского региона связаны с колебаниями уров-
ня Каспийского моря, высокой сейсмической и геодинамической активностью [Мацапулин и др.,
2008], а также с загрязнением при нефтедобыче не только углеводородами, но и природными
радиоизотопами, выносимыми в высоких концентрациях с пластовыми водами на поверхность
[Айтеков, 2017]. В связи с увеличением антропогенной нагрузки (интенсификация разработки
нефтегазовых месторождений, процессы застройки побережья на территориях, которые освобо-
дились из-за продолжающегося падения уровняКаспия, и расширение к 2030 г.Махачкалинского
торгового порта как ветви транскаспийского транспортного коридора «Север —Юг») необходи-
мо знать уровень загрязнения окружающей среды и биоты, в частности уровень загрязнения ра-
дионуклидами. В современном мире уран и торий являются важными стратегическими элемента-
ми: они находят широкое применение в высоких и зелёных технологиях, а также в производстве
электроэнергии. Именно поэтому их мониторинг в морской среде — первостепенная задача.

Подвижность урана в экосистеме зависит от окислительно-восстановительных условий и ком-
плексообразования с органическими веществами. В водах морей и океанов уран находится в фор-
ме устойчивых комплексных анионов [UO2(CO3)2(H2O)2]2− и [UO2(CO3)3]4−, торий — в форме
комплекса [Th(CO3)5]6+, легко сорбируемого глинистыми минералами. Для химического состава
воды Каспийского моря характерно содержание большого количества сульфатов CaSO4 иMgSO4
(30,5%), хлоридов NaCl, KCl иMgCl2 (63,36%), карбоната CaCO3 (1,24% от общего содержания
солей); значение pH превышает 8 [Батурин, 1975; Неручев, 2007; Оглоблин, 1975].

В живых организмах концентрируются рассеянные в биосфере химические элементы, в част-
ности радиоактивные. В. И. Вернадский [1965] отмечал: «…накопление урана органическим ве-
ществом имеет огромное значение в геохимии этого элемента. Ибо все другие известные нам
процессы способствуют его существованию в дисперсной форме». В разных группах бентосных
организмов накопление 238U отличается: U у хищников аккумулируется в меньшей степени, чем
у их жертв, питающихся растительной пищей [Koide et al., 1982; Tan et al., 2023]. Некоторые ради-
онуклиды, такие как радий (226Ra), стронций (90Sr) и уран (238U), поглощаются вместе с другими
минералами (например, с кальцием) и избирательно накапливаются в раковинах двустворчатых
моллюсков [Almazán Torres et al., 2025; Patel et al., 2023; Sun et al., 2021].

Миграции U и Th в породах, почвах и растениях аридных экосистем Прикаспийского реги-
она достаточно исследованы [Тяжёлые естественные радионуклиды, 1990; Salikhov et al., 2017].
Между тем сведения о накоплении этих радионуклидов морскими организмами Каспийского мо-
ря практически отсутствуют, поэтому мы изучили содержание U и Th в морских двустворчатых
моллюсках. Эти моллюски играют важную роль в процессах перераспределения и биоаккумуля-
ции естественных радионуклидов в экосистемах; они являются индикаторами радионуклидно-
го загрязнения водоёмов [Паньков, 1994]. Скелетные элементы гидробионтов традиционно ис-
пользуются в качестве простого и надёжного инструмента для определения удельной активности
радионуклидов при мониторинге окружающей среды [Koide et al., 1982].

Аккумуляция радионуклидов моллюсками в экосистеме Каспийского моря в условиях есте-
ственной (изменения в водном балансе водоёма вследствие аридизации и повышение сейсми-
ческой активности) и антропогенной динамики среды (нефтегазодобыча и сопряжённый выход
U и Th с пластовыми водами) изучена слабо, что и определяет актуальность представленной
работы.
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Цель исследования — выявить особенности аккумуляции и определить коэффициенты био-
логического накопления (concentration factor, Cf) урана и тория для характеристики аккуму-
лирующей способности гидробионтов Среднего и Северного Каспия (на примере некоторых
современных моллюсков Bivalvia: Cardiidae).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал собран по разрезам Среднего Каспия на 20 станциях дагестанской части прибре-

жья на маломоторном судне «Казанка» в июне — сентябре 2012–2016 гг. в ходе ежегодных
гидробиологических исследований с использованием дночерпателя Петерсена (площадь охвата
0,025 м²). Живые особи видов Monodacna caspia (Eichwald, 1829), Didacna protracta protracta
(Andrusov, 1910), Didacna protracta submedia (Andrusov, 1910) и Didacna protracta novocaspia
(Andrusov, 1910) отобраны с глубины 25–50 м. Моллюски Didacna trigonoides (Pallas, 1771) в воз-
расте от 2 до 7 лет собраны при помощи бентосного сачка и вручную на глубине 0,2–0,8 м
с песчаного грунта в кутовой части Сулакского залива (43°33′1513″N, 47°50′6353″E).

В работе также использованы коллекции живых моллюсков (дата сбора 15.06.2012) из района
Северного Каспия — D. protracta novocaspia и D. protracta protracta в возрасте до 7 лет.

Всего обработали 40 проб, более 700 раковин. Раковины тщательно очищали от обрас-
таний, удаляли мягкие ткани. Каждую пробу промывали, полностью удаляя налипшие ча-
стицы донных отложений и обрастаний. Камеральную обработку и идентификацию моллюс-
ков проводили в лаборатории гидробиологии Прикаспийского института биологических ре-
сурсов ДФИЦ РАН по определителю [Логвиненко, Старобогатов, 1968]. Возраст моллюсков
устанавливали по кольцам роста на поверхности раковин [Золотарёв, 1989].

Радиохимическим методом определяли валовое содержание урана и тория в образцах рако-
вин (без предварительного озоления при температуре +500 °C) и в воде [Попов, Поникарова,
1981]. Использовали методики, в которых учитывают высокое содержание кальция в пробах ра-
ковин моллюсков, а также их структуру. Так, проводили последовательную экстракцию радио-
нуклидов из раковин, принимая во внимание, что кальций может влиять на распределение урана
и тория кислоторастворимой формы. Это связано с тем, что раковины двустворчатых моллюсков
состоят из двух слоёв — из наружного органического слоя (периостракума) и из основной части,
образованной CaCO3, с небольшим содержанием органических веществ.

При проведении исследований учитывали, что раковины Didacna и Monodacna имеют ара-
гонитовую структуру кристаллической решётки, сформированной карбонатом кальция, кото-
рая образует с радионуклидами устойчивые соединения, тем самым влияя на накопление
элемента. В связи с этим методика включала предварительную обработку образцов раковин
в 8–12 н HCl, последовательное хроматографическое выделение 238U и 232Th из одного и то-
го же раствора с помощью анионита ЭДЭ-10П, восстановление UO2

2+ до U4+ цинком, коло-
риметрирование 4 н раствора HCl комплекса 238U и 232Th с арсеназо III на спектрофотометре
Spekol при λ = 670 нм и λ = 665 нм соответственно и количественное соосаждение тория ок-
салатом кальция из оставшегося фильтрата после выделения урана. Анализ 238U и 232Th про-
водили в раковинах моллюсков в двух-трёх повторностях, ошибка количественного определе-
ния радионуклидов составляла 3–5 %. Содержание органического вещества в образцах уста-
новлено по Тюрину [Аринушкина, 1970]. Для определения карбонатов использован кальци-
метр ТУ 25-11-1106-75. Статистическая обработка данных проведена в программе Statistica 10
при уровне значимости p < 0,05.

Удельную активность (activity concentration, Ac, Бк·кг−1) исследуемых радионуклидов в про-
бах моллюсков рассчитывали по следующим параметрам: отношение активности радионуклида
к 1 мг·кг−1 U— 12,6 Бк·кг−1 и к 1 мг·кг−1 Th — 4,07 Бк·кг−1.
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Коэффициент накопления (Cf) урана и тория определяли по формуле:

𝐶𝑓 = 1000 × 𝐶𝑚/𝐶𝑤 ,

где Cm — концентрация радионуклида в раковине, мг·кг−1 сухой массы;
Cw — концентрация радионуклида в воде, мкг·л−1.
Минеральный состав раковин изучали рентгеноструктурным методом. Подготовленные в ла-

боратории образцы растирали в ступке до размера 2 мкм. Исследования проводили в Институ-
те геологии ДФИЦ РАН. Выполнено 40 определений. Дифрактометрические кривые снимали
на установке ДРОН-2.0 при монохроматическом излучении. В качестве стандарта для кальцита
использовали исландский шпат, для арагонита — современный коралл. Следы вторичного каль-
цита в некоторых образцах свидетельствуют о нарушении сохранности первичного минерального
и вещественного состава полностью арагонитовых раковин Cardiidae [Попов, 1977].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования моллюсков родов Didacna и Monodacna (Cardiidae) Среднего и Северного

Каспия выявили видоспецифичность накопления U и Th в раковинах в зависимости от ста-
дии развития. Прижизненная аккумуляция 238U обусловливает тесную связь между ураном
и Corg. Установлена положительная корреляция урана с Corg и CaCO3. Выявлено, что отно-
шение U/Corg для каспийских двустворчатых моллюсков составляет от 7 × 10−5 до 45 × 10−5.
По величинам Ac урана в раковинах моллюски дагестанского побережья в возрасте 6–7 лет
располагаются в убывающем ряду следующим образом: D. protracta novocaspia > D. protracta
protracta >M. caspia > D. trigonoides [(53,0 ± 0,7), (45,4 ± 0,7), (34,0 ± 0,17) и (8,82 ± 0,11) Бк·кг−1
соответственно]. У D. trigonoides, обитающего в песчаном грунте кутовой части Сулакско-
го залива на глубине 0,8 м, накопление радионуклидов ниже, чем у других представителей
Didacna (табл. 1).

По содержанию 238U в раковинах моллюски Северного Каспия располагаются в убываю-
щем ряду следующим образом: D. protracta novocaspia > D. protracta protracta > D. protracta
submedia [(31,5 ± 0,5), (22,3 ± 0,1) и (7,56 ± 0,07) Бк·кг−1 соответственно] (см. табл. 1). От-
метим, что все моллюски возраста 7 лет собраны на илисто-песчаном грунте на глубине 25 м
из одного биотопа. Таким образом, прослеживается видоспецифичность в особенностях накоп-
ления урана — несколько повышенная Ac у D. protracta novocaspia, обитающего как в Север-
ном, так и Среднем Каспии (на глубинах от 25 до 50 м) по сравнению с Ac у других видов.
У взрослых особей D. protracta в Среднем Каспии удельная активность урана выше в 2,4 ра-
за, чем у этих же моллюсков в Северном Каспии. У молодых особей содержание U выше
из-за повышенной скорости их роста; Cf урана у них в 2 раз выше, чем у взрослых моллюс-
ков. С возрастом замедляется рост раковин и, следовательно, уменьшается скорость накопления
радионуклидов.

Для тория не выявлено изменения накопления в зависимости от индивидуального возраста
моллюсков. В карбонатах отношение Th/U постоянно (кларковое число равно 3,7), а в биоло-
гических объектах отличается. В раковинах моллюсков Среднего и Северного Каспия значение
варьировало в пределах 0,14–1,25 (табл. 1). Отношения U/CaCO3 у моллюсков — от 2 × 10−7
до 31 × 10−7. Уран аккумулируется в минеральном веществе раковин и в заключённом в них
органическом веществе.

Определены корреляционные зависимости между накоплением 238U в раковинах двустворча-
тых моллюсков в возрасте 7 лет (Y) и отношениямиU/Corg (X1) и U/CaCO3 (X2). Они выражаются
уравнениями множественной регрессии.
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Для Северного Каспия:
• Y = 1,2 + 3,29X1 + 0,74X2 (R² = 0,98) для Didacna protracta protracta;
• Y = 2,74 + 18,2X1 − 7,11X2 (R² = 0,98) для Didacna protracta novocaspia.
Для Среднего Каспия:

• Y = 3,14 + 5,77X1 − 0,01X2 (R² = 0,91) для Didacna protracta protracta;
• Y = 2,2 + 5X1 − 5X2 (R² = 0,95) для Didacna protracta novocaspia.
В этих уравнениях Y — n× 10−4 % 238U. R² — коэффициент детерминации.
Из уравнений видно, что фактор U/Corg (X1) оказывает большее влияние на накопление U (Y),

чем фактор U/CaCO3 (X2). Статистическая значимость проверена с помощью коэффициента де-
терминации. Установлено, что 91–98 % общей вариабельности Y объясняется изменением от-
ношений U/Corg. Корреляционный анализ показал, что накопление 238U в раковинах моллюсков
Северного и Среднего Каспия положительно коррелирует со значениями Corg и CaCO3.

Таблица 1. Содержание естественных радионуклидов 238U и 232Th в раковинах двустворчатых
моллюсков Каспийского моря
Table 1. The content of natural radionuclides ²³⁸U and ²³²Th in the shells of bivalves of the Caspian Sea

Вид моллюска,
возраст раковины

Локация, грунт,
глубина

238U 232Th Cf Th/U U/Corg,
n× 10−5238U 232Th

Дагестанское побережье Среднего Каспия
Didacna trigonoides,
3 года (раковина
молодой особи)

Северная часть
Среднего Каспия,
Сулакский залив,
песчаный, 0,8 м

17,6 ± 0,16
1,4 ± 0,04

1,55 ± 0,05
0,38 ± 0,01 47 543 0,27 21,5

Didacna trigonoides,
7 лет (раковина
взрослой особи)

8,82 ± 0,11
0,7 ± 0,03

1,63 ± 0,04
0,4 ± 0,02 23 571 0,57 16,0

Monodacna caspia,
6 лет

Центральный район,
песчаный, 23 м

34,0 ± 0,17
2,7 ± 0,02

2,44 ± 0,03
0,6 ± 0,01 90 857 0,20 15,0

Didacna protracta
protracta, 7 лет

Южный район,
илисто-песчаный, 50 м

45,4 ± 0,7
3,6 ± 0,1

4,07 ± 0,06
1,0 ± 0,03 120 1429 0,27 45,0

Didacna protracta
novocaspia, 7 лет

Район Дербента,
илисто-песчаный, 50 м

53,0 ± 0,7
4,2 ± 0,06

11,0 ± 0,09
2,7 ± 0,08 140 3857 0,64 35,0

Северный Каспий
Didacna protracta
protracta, 3 года

Песчано-илистый,
25 м

59,2 ± 0,9
4,7 ± 0,06

2,6 ± 0,05
0,64 ± 0,01 156 900 0,14 42,7

Didacna protracta
protracta, 7 лет

22,3 ± 0,1
1,77 ± 0,05

3,9 ± 0,06
0,97 ± 0,02 60 1390 0,55 18,4

Didacna protracta
novocaspia, 7 лет

31,5 ± 0,5
2,5 ± 0,04

12,7 ± 0,21
3,13 ± 0,05 83 4471 1,25 22,7

Didacna protracta
submedia, 3 года

12,6 ± 0,22
1,0 ± 0,04

2,03 ± 0,01
0,5 ± 0,01 33 714 0,50 12,8

Didacna protracta
submedia, 7 лет

7,56 ± 0,07
0,6 ± 0,02

1,55 ± 0,08
0,38 ± 0,01 20 542 0,63 7,1

В среднем для взрослых особей 29,0 ± 0,36
2,3 ± 0,05

5,3 ± 0,07
1,3 ± 0,03 77 1870 0,56 23,6

Примечание: в числителе — Ac, удельная активность радиоизотопов 238U и 232Th (Бк·кг−1); в знаменателе —
концентрация U и Th (n× 10−4 мг·кг−1) (среднее ± среднеквадратическое отклонение). Cf — коэффициент
накопления.
Note: the numerator is Ac, the activity concentration of radionuclides 238U and 232Th (Bq·kg−1); the denominator
is the concentration of U and Th (n× 10−4 mg·kg−1) (mean ± SD). Cf is the concentration factor.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Двустворчатых моллюсков можно использовать для радиационного мониторинга Каспийско-

го моря. Накопление урана в этих гидробионтах зависит от особенностей кристаллической решёт-
ки вида. Представители Didacna иMonodacna имеют арагонитовую структуру всех слоёв ракови-
ны [Попов, 1977]. На её наружном органическом слое происходит адсорбция соединений U, а так-
же замещение катионов Ca2+ ионами U4+ в раковинном арагоните и кальците [Неручев, 2007].
При условии сохранения кристаллической арагонитовой составляющей раковины накопление
радионуклида, вероятно, показывает его аккумуляцию при жизни моллюска. 238U встраивается
в арагонитовую структуру в процессе роста раковин, образуя с кальцием прочные соединения.

На глубинах илистые и илисто-песчаные грунты содержат больше урана, чем на песчаном мел-
ководье, и моллюски его аккумулируют интенсивнее. Скорость накопления в раковинах зависит
от поступления органического вещества с 238U из илистых осадков. Нами показано, что отноше-
ние U/Corg для моллюсков Didacna составляет от 7 × 10−5 до 45 × 10−5 (см. табл. 1). В работе [Ог-
лоблин, 1975] указано отношение U/Corg для этих моллюсков от 15,4 × 10−5 до 18,5 × 10−5. Суще-
ственные значения U/Corg, от 40 × 10−5 до 70 × 10−5, в осадках Каспия обусловлены повышенной
концентрациейU в воде [Батурин, 1975]. При разложении органического вещества и уменьшении
концентрации Corg отношение U/Corg возрастает. Прижизненное накопление U обусловливает
тесную связь между U и Corg [Кузнецов, 1976; Patel et al., 2023].

В настоящее время продолжает развиваться биогеохимическое направление, у истоков ко-
торого стоял В. И. Вернадский. Оно основано на изучении перераспределения радионуклидов
из водной среды в результате их поглощения гидробионтами. Полученные нами данные согласу-
ются с ключевыми положениями о прижизненном, биогеохимическом накоплении урана моллюс-
ками в водной среде и находят подтверждение в современных исследованиях российских и за-
рубежных учёных (табл. 2, 3) [Вернадский, 1965; Егоров, 2019; Неручев, 2007; Оглоблин, 1975;
Оглоблин, Халифа-заде, 1974; Поликарпов, Егоров, 1986; Almazán Torres et al., 2025; Patel et al.,
2023; Sun et al., 2021; Tan et al., 2023].

Таблица 2. Средняя удельная активность (Ac, Бк·кг−1) и коэффициент биологического накопления
(Cf) 238U и 232Th в раковинах двустворчатых моллюсков Каспийского моря и других водоёмов
Table 2. Mean activity concentration (A⛴, Bq·kg⁻¹) and concentration factor (C⛶) of ²³⁸U and ²³²Th in shells
of bivalves in the Caspian Sea and other water bodies

Источники Водоём Ac Cf
238U 232Th 238U 232Th

Наши данные
Каспийское море

29,0 5,3 77 1870
Синтюрина, Бигалиев, 2009 − 44,0 − −

Оглоблин, 1975

4,2 43,8 55 15000
Чёрное море − − 120 18000
Средиземное море − − − 19000
Балтийское море 0,65 − 33 23000
Японское море 0,63 − 24 8000
Индийский океан 4,4 − 130 21000

Воротницкая, 1965 Озеро Иссык-Куль 39,7 − 100 −
Батурин, 1975 Моря 3,8 − 36 −

Blanchard et al., 1967
Tatsumoto, Goldberg, 1959

Индийский океан 0,35 0,004 − −
Атлантический океан 0,86 0,02 − −
Тихий океан 20,4 0,15 − −

Данные за 1990–2025 гг. Моря и океаны 30,0 44,0 80 1000
ПДК 120 45 − −
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Моллюски, являясь фильтраторами, способствуют очищению воды от коллоидов, на поверх-
ности которых концентрируются значительные количества радионуклидов [Паньков, 1994]. В ре-
зультате происходит усиление потока U и Th по трофическим цепям, а также накопление ра-
дионуклидов обитателями моря до уровней, существенно превышающих уровни в воде. Наибо-
лее репрезентативным показателем концентрирования химических веществ гидробионтами яв-
ляется впервые предложенный В. И. Вернадским коэффициент накопления (Cf), равный отноше-
нию концентраций радиоактивного элемента в морских организмах и водной среде [Вернадский,
1965; Егоров, 2019].

Расчёт значений Cf для U и Th позволил дать характеристику уровня их накопления в ракови-
нах моллюсков (см. табл. 1, 2). Выполненная оценка аккумулирующей способности моллюсков
в отношении U и Th по Cf показала, во сколько раз концентрация вещества выше в раковинах
моллюсков, чем в воде.

Линейная зависимость между накоплением U организмами и его концентрацией в воде соот-
ветствует известному положению, согласно которому Cf определяется видовой принадлежностью
организмов и остаётся постоянным в широком диапазоне изменения содержания радионуклидов
в воде, благодаря чему и происходит накопление U в организмах. Полученные Cf для урана и то-
рия в целом согласуются с обобщёнными значениями, приведёнными для моллюсков в разных
источниках (табл. 2), однако нами отмечены региональные особенности в аккумулирующей спо-
собности моллюсков в отношении U и Th (табл. 1). Результаты исследований показали различие
в способности аккумулировать уран в 4 раза у представителей рода Didacna из одного биотопа
Северного Каспия, которое можно объяснить специфичностью накопления радионуклидов да-
же на уровне видов. Установленные нами средние значения Ac для урана в раковинах Didacna
и Monodacna, 29 Бк·кг−1, приближены к усреднённым величинам, составляющим 30 Бк·кг−1 [Тя-
жёлые естественные радионуклиды, 1990], и в 4,1 раза ниже ПДК для раковин моллюсков. Вы-
явлено повышенное накопление U и Th в раковинах D. protracta novocaspia в районе Дербента —
до уровней (53,0 ± 0,7) и (11,0 ± 0,09) Бк·кг−1 соответственно при Cf = 140 и Cf = 3857.

Согласно нашим данным, Cf для 238Uв раковинах взрослых моллюсков составляет 77. Величи-
на коэффициента приближена к усреднённому значению, равному 80, и в 1,4 раза выше значений
для моллюсков с азербайджанского прибрежья Среднего Каспия [Оглоблин, 1975]. Также она
в 2 раза выше усреднённых значений по морским моллюскам [Батурин, 1975] и в 1,3 раза ниже
значений для озера Иссык-Куль, известного максимальным фоном и повышенным накоплением
урана в биоте [Воротницкая, 1965] (см. табл. 2).

По нашим данным, моллюски накопили в 8 раз меньше тория, чем по сведениям К. Ф. Оглоб-
лина [1975], — 5,3 Бк·кг−1 vs. 43,8 Бк·кг−1. Установленное нами значение в 8,5 раза ниже ПДК.
Cf для 232Th, составляющий 1870, в 1,9 раза выше усреднённой величины (табл. 2). У D. protracta
novocaspia зарегистрирован самый высокий Cf для тория (табл. 1). Th аккумулируется интенсив-
ней U, хотя в воде его концентрация ниже. Это связано с тем, что моллюски накапливают 232Th
через пищу, фильтруя из воды фитопланктон. Состав грунта не влияет на аккумуляцию тория
в раковинах [Бигалиев, Кожахметова, 2020; Duong et al., 2023].

Концентрирующая способность живого вещества, как и сорбирующая способность косного,
является одним из самых значимых факторов биогеохимического механизма самоочищения вод.
Именно поэтому исследователи используют Cf не только при характеристике радиоэкологиче-
ских процессов, но и при анализе интенсивности биогеохимических циклов загрязняющих ве-
ществ в морской среде [Егоров, 2019; Поликарпов, Егоров, 1986]. Моллюски демонстрируют
повышенную способность аккумулировать Th, что указывает на их ключевую роль в процессах
миграции и концентрации этого элемента. Биологической особенностью этих гидробионтов яв-
ляется активное накопление тория и, соответственно, повышенное (в 10 и 100 раз) содержание
по сравнению с концентрацией Th в воде.
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Концентрации естественных изотопов 238U и 232Th в раковинах моллюсков варьируют в широ-
ких пределах из-за различий в фоновых уровнях содержания этих радионуклидов в воде и грун-
те. Содержание природного урана в воде Мирового океана составляет 0,07 Бк·кг−1, коэффициент
водной миграции урана — 3,1. Повышенная концентрация U выявлена во внутренних и замкну-
тых водоёмах, а также в регионах с дефицитом атмосферных осадков, например в Каспийском
море (от 3 × 10−6 до 10 × 10−6 г·л−1). Ac урана в воде Среднего Каспия — от 0,38 до 1,26 Бк·кг−1.
В целом на содержание U в Каспийском море существенно влияет засушливый климат: при уве-
личении степени аридизации в Прикаспии происходит испарительное концентрирование урана
в водоёмах [Батурин, 1975; Радиогидрогеологические исследования, 1988].

По [Adams et al., 1959], биогенные карбонатные породы содержат (2,2 ± 0,1) × 10−4 %
238U и (1,7 ± 0,7) × 10−4 % 232Th. Эти значения соответствуют нашими данным
по моллюскам (см. табл. 1).

В табл. 3 приведены усреднённые величины Ac
238U и 232Th в разных средах с 1960-х гг.

до наших дней.

Таблица 3. Удельная активность (Ac, Бк·кг−1) 238U и 232Th в воде и донных осадках, ПДК
Table 3. Activity concentration (A⛴, Bq·kg⁻¹) of ²³⁸U and ²³²Th in water and bottom sediments, and MPC

Вода / донные осадки Ac
238U 232Th

Вода Мирового океана1,2 0,07 2 × 10−5
Морская вода2,3 0,40 2 × 10−5
Вода Каспийского моря (1975 г.)4 0,82 3 × 10−3
Вода Каспийского моря казахстанского прибрежья (2012 г.)5 5,70 3 × 10−3
Вода Каспийского моря дагестанского прибрежья (2012–2016 гг.)6 0,40 3 × 10−3
ПДК в морской воде (по данным Всемирной организации здравоохранения)7 3,80 0,56
Реки европейской части России8 0,90 2,2 × 10−4
Реки Дагестана8 < 2,4 < 0,05
Подземные воды европейской части России8 60,0 0,90
Карбонаты9 26,0 7,70
Биогенные карбонаты10 27,7 6,9
Океанические донные осадки1,2,3 26,5 20,0
Морские донные осадки (1970–1982 гг.)2,3 24,0 5,6
Морские донные осадки (2010–2025 гг.)2,9 33,0 52,0
Донные органические осадки Среднего Каспия (1975 г.)4 180,0 16,6
Донные осадки Среднего Каспия (2012 г.)5 48,0 21,6
Органические осадки Каспийского моря (2012 г.)5 116,0 44,5
Органические осадки Чёрного моря4 97,8 −
Органические осадки Балтийского моря4 151,0 −
ПДК в донных осадках 290,0 80,0
Примечание: 1 — [Попов и др., 1979; Титаева, 1992; Bowen, 1979]; 2 — [Порядок расчёта, 2019; Tatsumoto,
Goldberg, 1959]; 3 — [Фесенко, Емлютина, 2020; Patel et al., 2023]; 4 — [Батурин, 1975]; 5 — [Доманов и др.,
2012]; 6 —наши данные; 7 — [CanadianWater Quality, 2011]; 8 — [Бутаев и др., 2006]; 9 — [Тяжёлые естествен-
ные радионуклиды, 1990]; 10 — [Adams et al., 1959]; 11 — [СанПиН 2.6.1.2523-09, 2009].
Note: 1, [Popov et al., 1979; Titaeva, 1992; Bowen, 1979]; 2, [Poryadok rascheta, 2019; Tatsumoto, Goldberg,
1959]; 3, [Fesenko, Emlutina, 2020; Patel et al., 2023]; 4, [Baturin, 1975]; 5, [Domanov et al., 2012]; 6, our data;
7, [Canadian Water Quality, 2011]; 8, [Butaev et al., 2006]; 9, [Tyazhelye estestvennye, 1990]; 10, [Adams et al.,
1959]; 11, [SanPiN 2.6.1.2523-09, 2009].
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По данным ряда исследователей, в последние годы в донных отложениях океанов удель-
ная активность 238U составляла около 26,5 Бк·кг−1. Это связано со способностью урана концен-
трироваться в известковых раковинах морских организмов и, соответственно, со значительным
его переносом на дно [Титаева, 1992; Фесенко, Емлютина, 2020; Patel et al., 2023; Sun et al.,
2021]. Как следует из отчёта Организации Объединённых Наций по окружающей среде Caspian
Environmental Programme, вода и донные осадки в Каспийском море «содержат уран в количе-
стве, в 5–7 раз превышающем его концентрацию в других морях (на это указывал ещё Г. Н. Бату-
рин [1975].—Прим. авт.), в основном благодаря комплексной миграции природных радиоактив-
ных нуклидов». Согласно современным данным, уровень радиоактивного фона донных осадков
в районе казахстанского прибрежья Среднего Каспия превышает на некоторых станциях допусти-
мый безопасный уровень дозовой нагрузки в 3–4 раза. Однако там эти величины в 100–300 раз
меньше, чем в зонах активной нефтедобычи. Содержание U в осадках коррелирует с содержа-
нием органических веществ. В Каспийском море концентрация урана колеблется в пределах
от 300 × 10−7 до 600 × 10−7 г·л−1, или от 3,8 до 7,6 Бк·кг−1 (табл. 3), в зависимости от места
и глубины взятия проб [Доманов и др., 2012].

Отметим, что ПДК урана для морских вод в России не установлена. В настоящее время утвер-
ждены и введены в действие нормативы, оговаривающие ПДК токсикантов в водах водных объ-
ектов, но не разработаны нормативы для морских вод и донных отложений водоёмов [Карыгина,
Попова, 2017]. Контрольный уровень содержанияU в донных отложениях морских водных объек-
тов, обеспечивающий радиационную и химическую безопасность водной биоты, рекомендуется
принять равным 290 Бк·кг−1 [СанПиН 2.6.1.2523-09, 2009]. Для морских водных объектов кон-
трольное содержание тория в донных отложениях установлено на уровне 80 Бк·кг−1 (см. табл. 3)
[Тяжёлые естественные радионуклиды, 1990].

В морской воде содержится мало тория — 0,00002 Бк·кг−1. Из-за склонности к адсорбции
на взвешенных частицах и коллоидах радионуклиды Th имеют ограниченную миграционную спо-
собность (коэффициент водной миграции тория составляет 0,07) и быстро осаждаются из водной
толщи на дно. Th в морских осадках имеет главным образом биогенное происхождение. Его со-
держание в океанических осадках колеблется в пределах 0,7–64 Бк·кг−1, при этом наиболее веро-
ятное значение— 20 Бк·кг−1 (табл. 3) [Титаева, 1992]. Основным путём накопления в моллюсках
большинства радионуклидов, в том числе тория, является трофический. У представителей бенто-
са в условиях загрязнения удельная активность 232Th составляет от 12 до 120 Бк·кг−1 [Бигалиев,
Кожахметова, 2020; Синтюрина, Бигалиев, 2009; Patel et al., 2023].

Поступление урана в водыМирового океана в результате добычи углеводородов вдвое превы-
шает его поступление при выветривании пород [Егоров, 2019; Bowen, 1979]. Общая минерализа-
ция и содержание радиоизотопов вод глубоких горизонтов увеличиваются с глубиной перфора-
ции при нефтедобыче [Айтеков, 2017; Газалиев и др., 2012]. Морские акватории и донные осадки
вблизи буровых платформ являются районами потенциального накопления естественных радио-
нуклидов. Так, радиоактивность осадков в местах нефтедобычи на шельфе Луизианы в 800 раз
превышает фоновые значения [Доманов и др., 2012]. Для пластовых вод в зоне водно-нефтяного
контакта характерна высокая концентрация 232Th и низкая концентрация 238U. В частности,
в районе нефтегазовых месторождений Северного Каспия содержание 232Th у пресноводных
Unio pictorum составило 43 Бк·кг−1, а у Dreissena polymorpha— 45 Бк·кг−1 (при ПДК 45 Бк·кг−1,
см. табл. 2) [Бигалиев, Кожахметова, 2020].

Из современных публикаций следует, что 232Th сопутствует загрязнению окружающей сре-
ды в горнодобывающих зонах. Для тория примером значений, превышающих среднемиро-
вые [до (103 ± 5,2) Бк·кг−1], служат удельные активности, выявленные в отложениях дель-
ты Красной реки Северного Вьетнама, где вдоль её русла расположено множество горно-
добывающих промышленных зон и магматических интрузивных образований, содержащих
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радионуклиды [Duong et al., 2023; Patel et al., 2023; Sun et al., 2021]. В грунтовых водах радио-
нуклиды могут накапливаться из-за реакции между водой и горными породами, а в пластовых во-
дах—из-за загрязнения, связанного с добычей углеводородного сырья. Уран мигрирует в составе
пластовых вод, но его содержание в них ниже, чем в гидротермальных водах.

В воды Каспия U и Th поступают из глубинных источников нефтегазоносных площадей, а так-
же с гидротермальными растворами, вулканогенными продуктами и обломочным материалом
горных пород в стоках рек (табл. 3) [Айтеков, 2017; Газалиев и др., 2012; Мацапулин и др.,
2008]. Ещё одной причиной повышенного накопления урана в морской воде и, как следствие,
в моллюсках может служить сейсмоактивность в акватории Каспия. Так, только с января 2000 г.
по август 2025 г. в море произошли землетрясения магнитудой от 3,1 до 6,0, очаги которых за-
легали на глубине от 12 до 68 км. Землетрясения сопровождаются «приоткрыванием» разломно-
трещинных систем и декомпенсацией, и резкий сброс под давлением способствует миграции 238U.
В процессе этого из глубинных источников высвобождаются гидротермальные воды, насыщенные
различными элементами и солями радионуклидов.

Резюмируя сказанное, отметим: Cf = 77 для 238U в раковинах моллюсков (в 1,4 раза выше,
чем по данным исследований 1975 г.) связан, вероятно, с повышением сейсмоактивности в ак-
ватории Каспийского моря в последние годы. Такая гипотеза согласуется с положениями тео-
рии С. Г. Неручева [2007] относительно накопления урана: «…высокая сейсмическая активность
и интенсивная вулканическая деятельность являются причиной повышенного накопления урана
в воде и, как следствие этого, в биоте». Вынос U из глубинных источников фиксируется в ме-
стах проявления гидротермальной деятельности. В период сейсмоактивности из тектонических
разломов со дна моря на поверхность выносятся с гидротермальными растворами естественные
радиоизотопы (преимущественно 238U). В то же время, судя по Cf = 1870 для 232Th в ракови-
нах моллюсков (в 8 раз ниже, чем по данным проведённых ранее исследований), привнос есте-
ственных изотопов тория с пластовыми водами при нефтедобыче в Каспийском море не столь
существенен, как привнос естественных изотопов урана.

Таким образом, выявляемая в ходе мониторинговых исследований повышенная аккумуляция
тория в раковинах моллюсков может служить индикатором влияния нефтедобычи на экосисте-
му, а повышенное накопление урана может быть следствием сейсмоактивности вблизи разломов
на определённых участках дна Каспийского моря. Результаты нашей работы и итоги анализа опуб-
ликованных рядом исследователей данных о накоплении 238U и 232Th показали, что аккумуляция
этих естественных радионуклидов изменяется в широких пределах, что отражает их концентра-
ции в окружающей среде. Необходимо изучение переноса урана и тория по пищевым цепям с учё-
том выявленных закономерностей при анализе последствий радиоактивного загрязнения мор-
ской воды. Очевидно, что для оценки экологической обстановки в Каспийском море требуется
регулярный мониторинг уровня радионуклидов в разных видах гидробионтов.

Выводы. На аккумуляцию 238U в раковинах двустворчатых моллюсков Каспийского мо-
ря влияет ряд биотических факторов. Первый фактор — видоспецифичность. Моллюски да-
гестанского прибрежья в возрасте 6–7 лет располагаются по значениям удельной активности
(Ac) в раковинах в следующем порядке: Didacna protracta novocaspia > D. protracta protracta >
Monodacna caspia > D. trigonoides. Моллюски Северного Каспия располагаются в следующем по-
рядке: D. protracta novocaspia > D. protracta protracta > D. protracta submedia. Второй биотический
фактор — наличие арагонитовой структуры раковин, образующей с 238U устойчивые соедине-
ния. Третий — возраст: у молодых моллюсков аккумуляция урана вдвое выше, чем у взрослых
особей, из-за интенсивного роста и большего содержания органических веществ. Установлена по-
ложительная корреляция концентрации урана с Corg и CaCO3. Выявлено, что отношение U/Corg
для моллюсков составляет от 7 × 10−5 до 45 × 10−5.
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Определено, что для моллюсков Каспийского моря характерны следующие порядки величин
коэффициента накопления (Cf): для 238U— n× 10¹, для 232Th— n× 10³. При таких значениях изу-
ченные виды интенсифицируют биогенное накопление урана и тория из морской воды, что спо-
собствует самоочищению вод от радиоизотопов, а также их миграции по пищевой цепи. Заре-
гистрированы региональные особенности в аккумулирующей способности моллюсков дагестан-
ского прибрежья Каспийского моря. В раковинах взрослых особей среднее значение Cf для 238U
составляет 77, для 232Th — 1870. Выявлено повышенное накопление урана и тория в раковинах
D. protracta novocaspia в районе Дербента. Полученные значения Ac для 238U в раковинах близ-
ки к средним современным величинам. На аккумуляцию тория в моллюсках в большой степени
влияет поступление его по пищевой цепи, а также содержание в грунте и выход пластовых вод
при нефтедобыче.

Установлено, что Ac для 232Th в раковинах моллюсков составляет 5,3 Бк·кг−1, а привнос есте-
ственных изотопов тория с пластовыми водами при нефтедобыче в Каспийском море не столь
существенен. Эти значения ниже в 8 раз, чем величи́ны, полученные ранее для прибрежья
Азербайджана и для района нефтегазовых месторождений Северного Каспия.

Повышение содержания 238U в воде обусловлено как климатическим влиянием (аридизацией,
испарительным концентрированием урана в замкнутом водоёме, а также повышением сейсмоак-
тивности с выходом урана с гидротермальными водами по тектоническим разломам на дне моря),
так и антропогенным прессом (интенсификацией добычи углеводородов и активным развитием
горнодобывающей промышленности, сопряжённым с загрязнением радиоизотопами). Эти фак-
торы в комплексе могут быть причиной повышенной аккумуляции урана и тория в раковинах
двустворчатых моллюсков. Полученные данные по Cf и содержанию 238U и 232Th в раковинах
моллюсков можно использовать в экологическом мониторинге Каспийского региона.

Работа выполнена в рамках государственного задания Прикаспийского института биологических
ресурсов ДФИЦ РАН «Структура популяций промысловых видов рыб и состояние их кормовой базы
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NATURAL RADIONUCLIDES 238U AND 232Th
IN MOLLUSC SHELLS IN THE CASPIAN SEA
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The accumulation of radionuclides by Caspian molluscs under conditions of natural and anthropogenic-
associated environmental dynamics was analyzed. The aim of the work was to study the features of ²³⁸U
and ²³²Th concentration, and to assess the accumulation ability of Cardiidae bivalves in the Middle
and Northern Caspian by determining the concentration factor (C⛶). Sampling covered the period 2012
to 2016. The content of uranium and thorium in shells was assessed by the radiochemical method
spectrophotometrically with arsenazo III on Spekol spectrophotometer (²³⁸U, at λ = 670 nm; ²³²Th,
at λ = 665 nm), with sequential chromatographic separation ofU and Th from a solution using EDE-10P
anion-exchange resin. We revealed a positive correlation of uranium with Cₒᵣ⛷ and CaCO₃. For Caspian
bivalves, values of the ratio U/Cₒᵣ⛷ were found to range from 7× 10⁻⁵ to 45 × 10⁻⁵. As shown, ²³⁸U ac-
cumulation in shells during the growth of molluscs is affected by biotic factors. The first one is species
specificity. Thus, molluscs of the Dagestan coast aged 6–7 years are arranged according to the activ-
ity concentration (A⛴) of ²³⁸U in their shells in a decreasing series as follows: Didacna protracta novo-
caspia >D. protracta protracta >Monodacna caspia >D. trigonoides (53.0, 45.4, 34.0, and 8.82 Bq·kg⁻¹,
respectively). Molluscs of the Northern Caspian Sea are arranged as follows: D. protracta novocaspia >
D. protracta protracta > D. protracta submedia (31.5, 22.3, and 7.56 Bq·kg⁻¹). The second biotic factor
is age: in juveniles, uranium accumulation is 2 times higher than in adult molluscs. The third factor
is the presence of an aragonite shell structure. Also, we registered an indirect effect of abiotic fac-
tors: the release of hydrothermal waters along tectonic faults at the bottom of the Caspian Sea, with
increased seismic activity. In general, a rise in natural radionuclides in the Caspian Sea is a conse-
quence of the aridization. Thorium accumulation in mollusc shells is strongly affected by its occurrence
in sediments and the release of formation waters during oil production. As revealed, Caspian bivalves
are characterized byC⛶ values of the order ofmagnitude as follows: n× 10¹ for ²³⁸U and n × 10³ for ²³²Th.
At such levels, hydrobionts intensify the biogenic accumulation of uranium and thorium from seawa-
ter, and this contributes to the self-purification of the Caspian Sea waters from radioisotopes. Regional
peculiarities in the accumulation ability of Caspian molluscs were revealed. Thus, in shells of adult indi-
viduals, the mean values of C⛶ were 77 for ²³⁸U and 1,870 for ²³²Th. In the Derbent area, increased accu-
mulation of natural radionuclides was noted inD. protracta novocaspia shells: up to (53.0 ± 0.7) Bq·kg⁻¹
for ²³⁸U with C⛶ = 140, and up to (11.0 ± 0.09) Bq·kg⁻¹ for ²³²Th with C⛶ = 3,857. The obtained A⛴
value for ²³⁸U (29 Bq·kg⁻¹ in Didacna and Monodacna shells) is close to the mean current values. C⛶
of uranium in shells is 1.4 times higher than the values recorded in 1975. In the shells of Caspian
molluscs, the calculated A⛴ for ²³²Th was 5.3 Bq·kg⁻¹; the value was 8 times lower than that registered
on the coast of Azerbaijan (in the area of the oil and gas fields of the Northern Caspian Sea), the mean
current value, and the maximum permissible concentration of thorium.
Keywords: bivalves, shells, natural radionuclides, ²³⁸U, ²³²Th, accumulation, Caspian Sea
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