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ßÄÅÐÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÀÂÀÐÈÈ

ßäåðíûå àâàðèè 
Âîåííûå âçðûâû 
ßäåðíûå âçðûâû ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ

ÌÅÑÒÀ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Â àêâàòîðèè

Áåëüãèÿ
Áûâøèé Ñîâåòñêèé Ñîþç
ßïîíèÿ
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ
Øâåéöàðèÿ
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Áåëüãèÿ
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Áåëüãèÿ, Íèäåðëàíäû, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ, Øâåöèÿ
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Áåëüãèÿ, Íèäåðëàíäû, Ôðàíöèÿ, Çàïàäíàÿ Ãåðìàíèÿ
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Áåëüãèÿ, Íèäåðëàíäû, Øâåéöàðèÿ
Âåëèêîáðèòàíèÿ
ÑØÀ

Íà ñóøå

*   Èçâåñòíîå ñîáûòèå (òàêîå êàê 
àâèàêàòàñòðîôà, êîðàáëåêðóøåíèå, âêëþ÷àÿ 
ïîñàäêó ñóäíà íà ìåëü; èëè ñáðîñû 
ïðåäïðèÿòèé ïî ïåðåðàáîòêå ÿäåðíîãî 
òîïëèâà), î êîòîðîì èçâåñòíî, ÷òî ÿäåðíûé 
ìàòåðèàë ëèáî áûë íåïðåäíàìåðåííî 
âûáðîøåí â îêðóæàþùóþ ñðåäó ëèáî ïîòåðÿí 
â êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå íå áûëè 
âïîñëåäñòâèè èçâëå÷åíû. Ìàñøòàáû 
ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ â ðåçóëüòàòå ýòèõ 
àâàðèé èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ïîáåðåæüå 
Øïèöáåðãåíà

3.1 ßÄÅÐÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß, ÀÂÀÐÈÈ È ÌÅÑÒÀ 
ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

III. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ

Âûïàäåíèÿ 
ðàäèîíóêëèäîâ
Ïîñòóïëåíèå 

ðàäèîíóêëèäîâ â ìîðñêèå 
áàññåéíû â ðåçóëüòàòå 
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
íà÷àëîñü â êîíöå II Ìèðîâîé 
âîéíû âî âðåìÿ âçðûâîâ ÿäåðíîãî 
îðóæèÿ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî 
âðåìåíè, ÑØÀ, ÑÑÑÐ, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Êèòàé, 
Ôðàíöèÿ, Èíäèÿ è Ïàêèñòàí 
ïðîâîäèëè àòìîñôåðíûå è 
ïîäçåìíûå èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî 
îðóæèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî 
ïîñòóïëåíèé â ðåçóëüòàòå âñåõ 
àòìîñôåðíûõ èñïûòàíèé 
ñîñòàâèëî 547 ìåãàòîíí, âêëþ÷àÿ 
218 ìåãàòîíí ñ ó÷åòîì ÿäåðíîãî 
äåëåíèÿ [Eisenbud and Gessell, 
1997]. Àòìîñôåðíûå èñïûòàíèÿ, 
ïðîâîäèâøèåñÿ ÑØÀ è ÑÑÑÐ, 
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 39% è 
43% îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà 
[Eisenbud and Gessell, 1997; 
Mikhailov et al., 1996].

Çàãðÿçíåíèå, âîçíèêàþùåå 
â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíûõ 
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ, 
ïîñòóïàåò îò ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, 
âêëþ÷àÿ áåòà- è ãàììà-
èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê 

90
Sr è 

137
Cs; 

íåéòðîííîé àêòèâàöèè 
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ 
èçãîòîâëåíî îðóæèå, òàêèõ êàê 
14
Ñ è 

60
Ñî èç ñòàëüíûõ îðóæåéíûõ 

÷àñòåé è íåñóùèõ ôåðì; îò  
íåèñïîëüçîâàííîãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà, òàêîãî êàê óðàí, 
ïëóòîíèé èëè òðèòèé [OEM, 
1997]. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé 
â àêâàòîðèþ ïîïàëî áîëåå 200 
ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è 
èçîòîïîâ [Eisenbud and Gessell, 
1997]. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè ýòèõ 
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ðàäèîíóêëèäîâ áûëè 
90
Sr è 

137
Cs 

ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà îêîëî 
30 ëåò è 

239, 240 
Pu ñ ïåðèîäîì 

ïîëóðàñïàäà 24 100 ëåò.
Â ïåðèîä ìåæäó 1946 è 1962 

ãã. ÑØÀ ïðîâåëè 102 èñïûòàíèÿ 
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ìíîãèå èç 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü â 
àòìîñôåðå, â ðàéîíå 
Ìàðøàëëîâûõ îñòðîâîâ, îñòðîâîâ 
Äæîíñòîíà è îñòðîâå Ðîæäåñòâà 
â Òèõîì îêåàíå [Makhijani et 
al., 1995]. ÑØÀ òàêæå ïðîâîäèëè 
èñïûòàíèÿ â Þæíîé Àòëàíòèêå, 
íà î-âå Àì÷èòêà, øòàò Àëÿñêà; 
â Ôàëëîíå, øòàò Íåâàäà; â 
Ðàéôëå, øòàò Êîëîðàäî; â 
Õýòòèñáóðãå, øòàò Ìèññèññèïè; â 
Àëàìîãîðäî, øòàò Íüþ-Ìåêñèêî 
è â ðàéîíå Ôàðìèíãòîíà è 
Êàðëñáàäà, øòàò Íüþ-Ìåêñèêî 
[OEM, 1997]. Ïåðâûì æå ìåñòîì 
èñïûòàíèé â ÑØÀ áûë 
ñîçäàííûé â 1951 ã ïîëèãîí â 
Íåâàäå, ãäå áûëî îñóùåñòâëåíî 
928 âçðûâîâ, âêëþ÷àÿ 100 

àòìîñôåðíûõ. Íà÷èíàÿ ñ 1963 
ã., âñå ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïîä çåìëåé [OEM, 
1997].

Â ïåðèîä ìåæäó 1949 è 1990 
ãã. Ñîâåòñêèé Ñîþç îñóùåñòâèë 
715 âîåííûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé 
è âçðûâîâ ãðàæäàíñêîãî 
íàçíà÷åíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé 
íåôòè, ãàçà è òâåðäûõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ). Áîëüøèíñòâî èç 
ÿäåðíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü 
íà äâóõ îñíîâíûõ èñïûòàòåëüíûõ 
ïîëèãîíàõ - â þæíîé ÷àñòè 
áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, â 
Ñåìèïàëàòèíñêå, ðàñïîëîæåííîì 
íà ðåêå Èðòûø, ïðèòîêå Îáè, 
è íà îñòðîâàõ Àðõèïåëàãà Íîâàÿ 
Çåìëÿ, ðàçäåëÿþùåãî Áàðåíöåâî 
è Êàðñêîå ìîðÿ. Èç 130 
èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ìåæäó 
1955 è 1990 ãîäàìè, 85 áûëè 
àòìîñôåðíûìè, 3 - ïîäâîäíûìè, 
2 - íà ïîâåðõíîñòè âîäû, 1 - 
íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è 39 áûëè 

ïîäçåìíûìè [Mikhailov et al., 
1996]. Êðîìå òîãî, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ è  
Êèòàé òàêæå ïðîâîäèëè 
èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ â 
àòìîñôåðå (21, 45 è 22 
èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî) 
[Eisenbud and Gessell, 1997]. 

Â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíûõ 
èñïûòàíèé ðàäèîíóêëèäû â âèäå 
òîíêîé ïûëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, 
â îñíîâíîì, â âåðõíåé 
ñòðàòîñôåðå, ãäå îíè îãèáàþò 
çåìíîé øàð è â êîíå÷íîì èòîãå 
âûïàäàþò èç àòìîñôåðû ñ äîæäåì 
è ñíåãîì. Èõ êîíöåíòðàöèè â 
ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíîãî 
âûïàäåíèÿ äîñòèãëè ìàêñèìóìà â 
1963 ã.; ïîñëå 1980 ã. îíè áûñòðî 
ñíèæàëèñü âïëîòü äî àâàðèè íà 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â 1986 ã. 
[Davidson et al., 1991; Eisenbud 
and Gessell, 1997]. Â Àðêòèêå â 
ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íà Íîâîé 
Çåìëå îêîëî 12% ðàäèîàêòèâíûõ 
îñàäêîâ âûïàäàëî â 

3.2 ÂÛÏÀÄÅÍÈÅ 137CS ÈÇ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÏÎ ÎÖÅÍÊÀÌ ÀÌÀÐ, 1995Ã.
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íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà, 
ïðèáëèçèòåëüíî 10% îòëîæèëèñü 
â ïîëîñå âäîëü òîé æå øèðîòû, 
íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëèñü 
èñïûòàòåëüíûå ïîëèãîíû, è 

îñòàâøèåñÿ 78% ïîïîëíèëè 
ãëîáàëüíûå âûïàäåíèÿ [AMAP, 
1997]. Ìîäåëè ðàäèîàêòèâíûõ 
âûïàäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
èñïûòàíèé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà è åãî ñèëû âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Êðîìå 
òîãî, ÷àñòèöû ñóëüôàòîâ, 
ïîñòóïèâøèå â àòìîñôåðó â 
ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ è 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ìîãóò 
äåéñòâîâàòü â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà 
ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ è äðóãèõ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â 
Àðêòèêó.

Ðàäèîíóêëèäû, âûïàâøèå 
íà çåìëþ, îáû÷íî îñòàþòñÿ íà 
ìåñòå, íî ìîãóò ïîâòîðíî 
îáðàçîâûâàòü âçâåñè èç ãðóíòà 
è ïåðåíîñèòüñÿ íà íåáîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ. Ðàäèîíóêëèäû òàêæå 
ìîãóò ïîïàäàòü âî ìõè è 
ëèøàéíèêè, êîòîðûå ìîãóò 
ïåðåíîñèòüñÿ ïîâñþäó, ñëóæà 
êîðìîì äëÿ ìèãðèðóþùèõ 
æèâîòíûõ. Íàèáîëüøåå 
çàãðÿçíåíèå ìõîâ è ëèøàéíèêîâ 
áûëî âûçâàíî ðàäèîàêòèâíûì 
âûïàäåíèåì â 60-å ãîäû è â 1986 

ã., ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè 
[Balonov and Strand, 1997]. 

Àâàðèÿ íà 
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ

Âçðûâ, ïðîèñøåäøèé 26 
àïðåëÿ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ 
íà Óêðàèíå, ñîðâàë êðûøêó 
îäíîãî èç ÷åòûðåõ ðåàêòîðîâ. Â 
òå÷åíèå 10 äíåé ïîæàð, äûì 
è ãàçû, ðàäèîàêòèâíûé éîä, 
ðàäèîàêòèâíûé öåçèé è ìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ 
áûëè ïîäíÿòû â àòìîñôåðó áîëåå 
÷åì íà 1 êì. Ðàäèîàêòèâíûå 
ìàòåðèàëû ðàñïðîñòðàíèëèñü ïî 
ïëîùàäè áîëåå ÷åì 140 000 
êì

2
 íà òåððèòîðèè Óêðàèíû, 

Áåëîðóññèè è Ðîññèè. Âåòðû íàä 
Ñêàíäèíàâèåé ðàñïðîñòðàíèëè 
ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî íà 
òåððèòîðèþ ïðèáàëòèéñêèõ 
ãîñóäàðñòâ - Øâåöèþ, Íîðâåãèþ, 
Ôèíëÿíäèþ è íàçàä â Ðîññèþ 
÷åðåç Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è 
Àðõàíãåëüñê. Ïîçæå âåòðû 
ïîìåíÿëè íàïðàâëåíèå íà 
çàïàäíîå - â Àâñòðèþ, Ãåðìàíèþ 
è Ôðàíöèþ è íà þæíîå - â 
Èòàëèþ, Ãðåöèþ è Òóðöèþ.

Ðåãèîí, ðàñïîëîæåííûé 

Ëåäíèê áëèç .Àíêîðèäæà

Ñåâåðíûé îëåíü, Àëÿñêà
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3.3 ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÅ ÎÁËÀÊÎ, ÂÎÇÍÈÊØÅÅ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÀÂÀÐÈÈ ÍÀ 
×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÀÝÑ, È ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÅÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß, 1986Ã.

3.3 3.3

3.3 3.3

3.3 3.3
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3.4 ÂÛÏÀÄÅÍÈÅ 
137

CS ÈÇ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂ ÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÀÂÀÐÈÈ 
ÍÀ ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÀÝÑ, 1986Ã.

Àðêòè÷åñêàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, 
ðèñóíîê íåíåöêîãî øêîëüíèêà, Ðîññèÿ

âîêðóã ìåñòà àâàðèè è âäîëü 
ïóòè îñàæäåíèÿ îñàäêîâ èç 
ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà, áûë 
ñèëüíî çàãðÿçíåí. Ïîñëå àâàðèè 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü 
ðàäèîàêòèâíîñòü ó êîðåííûõ 
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Ðèñ.2 Ñèñòåìà ïðîãíîçà ïîëÿðíîãî ëüäà 
(PIPS) 2.0 ìîäåëèðóåò ðàäèîàêòèâíîñòü 
äëÿ âåðõíåãî 30ì ñëîÿ îêåàíà â òå÷åíèå 
6-ãî ìîäåëüíîãî ãîäà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñáðîñû ïåðåðàáàòû-
âàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ Ñåëëàôèëäà. Öâåòíîé 
ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá â åäèíèöàõ 
Áê/ì

3
. Öèôðû îáîçíà÷àþò îñíîâíûå ïóòè, 

ïî êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿëèñü çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà:1-Íîðâåæñêîå òå÷åíèå, 
2-Áàðåíöåêî ìîðå/Êàðñêîå ìîðå, Ñèáèðñêîå 
òå÷åíèå, öèðêóëÿöèÿ Áîôîðòà, 3-â þæíîì 
íàïðàâëåíèè ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà [Preller and 
Posey, 1997]

æèòåëåé Àðêòèêè. Íàïðèìåð, 
ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíîãî 
öåçèÿ â îðãàíèçìàõ ôèíëÿíäñêèõ 
ñààìîâ óäâîèëîñü è äîñòèãëî 9000 
Áê ñðàçó ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé 
àâàðèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 4000 Áê â 
ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû è ÷åðåç 10 
ëåò ïîñëå àâàðèè. Â Íîðâåãèè è 
Øâåöèè óðîâíè ðàäèîàêòèâíîãî 
öåçèÿ â îðãàíèçìàõ ñààìè 
äîñòèãàëè 40 000 Áê, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 3 000 è 5 000 Áê, 
ñîîòâåòñòâåííî, äî è ÷åðåç 10 ëåò 
ïîñëå àâàðèè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, 
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî 
öåçèÿ â îðãàíèçìàõ êîðåííîãî 
íàñåëåíèÿ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà 
óæå äî àâàðèè ñîñòàâëÿëî 20000 

- 30 000 Áê, à  ê 1991 ãîäó îíî 
ïîäíÿëîñü äî 33 000 Áê [Balonov 
and Strand, 1997].

Ñáðîñû ðàäèîíóêëèäîâ 
â ðåêè è îêåàí
Ðàäèîíóêëèäû òàêæå 

ïîñòóïàëè â ñåâåðíûé îêåàí 
âìåñòå ñ îõëàæäàþùèìè âîäàìè 

è äðóãèìè æèäêèìè îòõîäàìè, 
ñáðàñûâàåìûìè íàçåìíûìè 
ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè è çàâîäàìè 
ïî ïåðåðàáîòêå ÿäåðíûõ îòõîäîâ. 
Îêîëî 40 õ 1015 Áê 

137
Cs áûëî 

ñáðîøåíî çàâîäîì Ñåëëàôèëä â 
Èðëàíäñêîå ìîðå, íà÷èíàÿ ñ 1952 
ã.; äîïîëíèòåëüíî 1 õ 1015 Áê 
ïîñòóïèëî â Àíãëèéñêèé êàíàë 
îò ïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà â 
Ãààãå [Holm, 1994]. Òàê êàê 
ýòî ðàäèîíóêëèäíîå çàãðÿçíåíèå 
ïåðåíîñèëîñü â Ñåâåðíûé 
Ëåäîâèòûé îêåàí ñèñòåìîé 
Ãîëüôñòðèì, à çàòåì Íîðâåæñêèì 
òå÷åíèåì, ïåðåðàáàòûâàþùèå 
çàâîäû â Åâðîïå ñòàëè îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì öåçèÿ â Áàðåíöåâîì 

ìîðå. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå 
êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíîñòè 
âûçâàíû îïåðàöèîííûìè 
ñáðîñàìè ðåàêòîðîâ àòîìíûõ 
ñóäîâ è ïîäâîäíûõ ëîäîê, 
íåïîñðåäñòâåííûì çàõîðîíåíèåì 
æèäêèõ íèçêîàêòèâíûõ è òâåðäûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, à òàêæå 
ìåäèöèíñêîé àïïàðàòóðû. 

Çàõîðîíåíèå òâåðäûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â îêåàíå 
îñóùåñòâëÿëîñü â ïåðèîä ñ 1946 
ïî 1972 ãîä, êîãäà Ëîíäîíñêàÿ 
Êîíâåíöèÿ ïî äàìïèíãó 
ðåãóëèðîâàëà ýòó ïðàêòèêó. 
Ïåðâîíà÷àëüíî Êîíâåíöèÿ 
çàïðåùàëà çàõîðîíåíèå 
âûñîêîàêòèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ (â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå 
òðèòèÿ ïðåâûøàåò 37 õ 1015 Áê, 
áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé - 37 
õ 1012 Áê, 

90
Sr è 

137
Cs - 37 õ 

1012 ), à â 1994 ãîäó çàïðåòèëà 
âñå çàõîðîíåíèÿ â àêâàòîðèè 
[APCEL, 1998]. Â ïåðèîä ñ 1946 
ïî 1994 ãîä 13 ñòðàí, 
ðàñïîëîæåííûå â ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè, ñáðàñûâàëè 

Ðèñ.3 Ñèñòåìà ïðîãíîçà ïîëÿðíîãî ëüäà 
(PIPS) 2.0 ìîäåëèðóåò ðàäèîàêòèâíîñòü 
äëÿ âåðõíåãî 30ì ñëîÿ îêåàíà â òå÷åíèå 
7-ãî ìîäåëüíîãî ãîäà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñáðîñû ïðîèçâîäèìûå 
ðåêàìè Îáü è Åíèñåé. Öâåòíîé 
ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá â åäèíèöàõ 
Áê/ì

3
. Öèôðû îáîçíà÷àþò îñíîâíûå ïóòè, 

ïî êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿëèñü 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà:1-â þæíîì 
íàïðàâëåíèè ÷åðåç ïðîëèâ Ôðàìà, 
2-Ñèáèðñêîå òå÷åíèå, 3-Áàðåíöåâîìîðñêîå 
òå÷åíèå [Preller and Posey, 1997]
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3.5 ßÄÅÐÍÛÅ ÂÇÐÛÂÛ, ÀÂÀÐÈÈ È ÌÅÑÒÀ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ 
ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÁÀÐÅÍÖÅÂÎ-ÊÀÐÑÊÎÌ ÐÅÃÈÎÍÅ

Ëîâëÿ îëåíÿ, ðèñóíîê íåíåöêîãî øêîëüíèêà, 
Ðîññèÿ

ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû â îêåàí. 
Ýòè îòõîäû, âêëþ÷àþùèå 
çàãðÿçíåííûå òðóáîïðîâîäû, 
áåòîí, ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë, 
ñòåêëî è çàùèòíóþ îäåæäó, 
ïîñòóïàëè èç àòîìíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, àòîìíûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ è 
ðåàêòîðîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â 
ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî, 
â 1992 ãîäó áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî Ñîâåòñêèé Ñîþç çàòîïèë 
6 ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, íåêîòîðûå 
èç íèõ âìåñòå ñ òîïëèâíûìè 
ñòåðæíÿìè, â Êàðñêîì ìîðå è 
ôüîðäàõ Íîâîé Çåìëè [Yablokov 
et al., 1993]. Çàõîðîíåíèå îáû÷íî 
ïðîèçâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì 
áåòîíèðîâàííûõ ñòàëüíûõ 
êîíòåéíåðîâ, ïîìåùåííûõ â 
ñìîëó èëè áèòóì [Yablokov et 
al., 1993; Dyer, 1994; OTA, 1995]. 
Òàêæå ñîîáùàëîñü, ÷òî ÿäåðíàÿ 
àâàðèÿ âî Âëàäèâîñòîêå ïîâûñèëà 
óðîâåíü ðàäèîíóêëèäîâ è ÷òî 
Ñîâåòñêèé Ñîþç ñáðîñèë 
ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû â 
ßïîíñêîå ìîðå. 

Â 40-å è 50-å ãîäû 
ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè 
áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà 

çàâîäû ïî ïåðåðàáîòêå ÿäåðíîãî 
òîïëèâà ñáðàñûâàëè 
âûñîêîóðîâíåâûå ðàäèîàêòèâíûå 
îòõîäû íåïîñðåäñòâåííî â 
âîäíûå ïîòîêè Þæíîãî Óðàëà 
[Nikipelov et al., 1990]. Äî 1952 
ã. ð. Òå÷à (ïðèòîê Îáè) ïîëó÷èëà 
îêîëî 25 õ 1015 Áê 

90
Sr è 
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Cs 

[Trabalka et al., 1980]. Êðîìå òîãî, 
â 1957 ã. íà ÏÎ “Ìàÿê” â 
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè ïðîèçîøëà 
êðóïíàÿ àâàðèÿ â ðåçóëüòàòå 
âçðûâà, ïðîèçîøåäøåãî íà 
ñêëàäå, ãäå õðàíèëèñü 
ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû. Ýòî 
ïðèâåëî ê ðàäèîàêòèâíîìó 
çàðàæåíèþ îáøèðíûõ ïëîùàäåé. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî çàãðÿçíåíèÿ 
áûëà âïîñëåäñòâèè âûíåñåíà 
äîæäÿìè â ðåêó [Avramenko et al., 
1998].

Íà ïðåäïðèÿòèè ïî 
ïðîèçâîäñòâó ïëóòîíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîì íà ð. Åíèñåé 
îêîëî Êðàñíîÿðñêà, äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ñòåðæíåé äâóõ 
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ 
èñïîëüçîâàëèñü ðå÷íûå âîäû, 
êîòîðûå çàòåì ñáðàñûâàëèñü 
îáðàòíî â ðåêó, çàãðÿçíÿÿ åå 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ 

ðåàêòîðà. Ýòî ïðîäîëæàëîñü äî 
1992 ã., êîãäà ðåàêòîðû áûëè 
âçîðâàíû [Vakulovsky et al., 1995].

Çàãðÿçíåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä

Öåçèé-137 â áàññåéíàõ 
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ

Èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îãðàíè÷åíèé ðåãóëÿðíûå 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 137Ñs â 
îêåàíàõ íå ïðîâîäèëèñü âïëîòü 
äî 70-õ ãîäîâ. Â ýòî âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ 
âîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî 
îêåàíà îáû÷íî ñîñòàâëÿëè 5-10 
Áê/ì

3
 (â äâà ðàçà ïðåâûøàÿ 
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3.6 
 137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÏÎËÓØÀÐÈß, 1970-1995ÃÃ.

3.6 3.6

3.63.6
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3.7 
 137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÍÎÐÂÅÆÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ, 
1970-1979 ÃÃ.

êîíöåíòðàöèè â þæíîé ÷àñòè 
Òèõîãî îêåàíà) [Bowen et al., 
1980]. Â ðàéîíå áåðåãîâîé ëèíèè 
ÑØÀ íà øèðîòå 32° ñ.ø. 

êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàëà 10-15 
Áê/ì

3
 [Bowen et al., 1980]. Óðîâíè 

ñîäåðæàíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, â 

Èðëàíäñêîì ìîðå, äîñòèãàëè 
âåëè÷èí áîëåå 10 000 Áê/ì

3
 

[Jefferies et al., 1982]. Ýòî áûë 
ñëåä Ñåëëàôèëäà, êîòîðûé 
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3.8 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÍÎÐÂÅÆÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ, 
1980-1984 ÃÃ.

ïðîñëåæèâàëñÿ ê ñåâåðó âäîëü 
Íîðâåæñêîãî òå÷åíèÿ â 
Áàðåíöåâî ìîðå, ãäå 
êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöå 
Áàðåíöåâà ìîðÿ è 
Íîðâåæñêî-Ãðåíëàíäñêîãî 
áàññåéíà äîñòèãàëè 60 Áê/ì

3
 

[Kershaw and Baxter, 1995].
Äî íà÷àëà 80-õ ãã. ñèãíàë 

Ñåëëàôèëäà â Êàðñêîì ìîðå 
ñîñòàâëÿë 30 Áê/ì

3 
[Vakulovsky 

et al., 1993]. Íàèáîëüøàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

137
Cs â êîíöå 80-õ 

ãã. ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì 
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3.9 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÍÎÐÂÅÆÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ, 
1985-1989 ÃÃ.

×åðíîáûëüñêîé àâàðèè, êîòîðàÿ 
ïðèâåëà ê çàãðÿçíåíèþ 
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
137

Cs 
â Íîðâåæñêîì òå÷åíèè ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì äðåíèðîâàíèÿ 
Áàëòèéñêîãî çàãðÿçíåíèÿ â 

Ñåâåðíîå ìîðå.
Óìåíüøåíèå ñáðîñîâ 

Ñåëëàôèëäà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî 
â íà÷àëå 90-õ ãã. óðîâíè

137
Ñs 
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3.10 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÍÎÐÂÅÆÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ, 
1990-1994 ÃÃ.

Ôëîðà Ñèáèðè

óïàëè äî 5-30 Áê/ì
3
 â Ñåâåðíîì 

ìîðå è âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè 
Íîðâåãèè, íî ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èëèñü â Áàëòèéñêîì ìîðå 
(îò 5 äî 20 Áê/ì

3
 â íà÷àëå 

80-õ ãã. äî 260 Áê/ì3 â 1990 ã. 
[Ilus et al., 1993]). Íàéñ è äð. 
[1993] îáúÿñíÿëè ýòî óâåëè÷åíèå 

ðàäèîàêòèâíûì âûïàäåíèåì è 
äðåíàæåì ðåê, çàãðÿçíåííûõ â 
ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè 
1986 ã., êîòîðàÿ âûçâàëà 
ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó 1 õ 1017 
Áê/ì

3 
[Aakrog, 1993]. Ðóñ è Õîëì 

[1993] ïîäñ÷èòàëè, ÷òî òîëüêî îò 
1 äî 2 % îáùåé êîíöåíòðàöèè 
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3.11 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÍÎÐÂÅÆÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ, 
1995-1999 ÃÃ.
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3.12 
239.240

PU Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ

137
Ñs â Àðêòèêå ìîæåò îòíîñèòüñÿ 

ê ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè. Â 
íà÷àëå 90-õ ãã. âûñîêèå óðîâíè 
137

Cs, èçìåíÿþùèåñÿ îò 50 äî 
650 Áê/ì

3
, áûëè òàêæå ïîëó÷åíû 

â âîäàõ ð. Òå÷à íåäàëåêî îò 
ìåñòà àâàðèè íà ÏÎ “Ìàÿê” 
â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè Ðîññèè 
[Trapeznikov et al., 1993].

Â íà÷àëå 90-õ ãã. 

êîíöåíòðàöèè â Êàðñêîì 
ìîðå áûëè, â îñíîâíîì, íèçêèìè 
(îò 0 äî 20 Áê/ì

3
) [Strand et al., 

1993]. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
áûëè îòìå÷åíû â ðàéîíå ýñòóàðèÿ 

3.12

3.123.12
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ð. Îáü è Ïå÷îðñêîãî ìîðÿ [Ivanov 
et al., 1993; Smith et al., 1993]. 
Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé â ð. 
Åíèñåé áûëè, â îñíîâíîì, 
íèçêèìè (0-10 Áê/ì

3
), çà 

èñêëþ÷åíèåì çíà÷åíèÿ 930 
Áê/ì3, ïîëó÷åííîì ó èñòîêà ðåêè 
[Bradley and Jenquin, 1995].

Êîíöåíòðàöèè 
137

Cs â 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà, èçìåðåííûå 
â ïåðèîä ìåæäó 1990 è 1993 
ã., îáû÷íî áûëè âûøå, ÷åì â 
Áàðåíöåâîì ìîðå è Íîðâåæñêî-
Ãðåíëàíäñêîì áàññåéíàõ (10-20 
Áê/ì3, ïî ñðàâíåíèþ ñ 0-10 
Áê/ì3) [Roos and Holm, 1993].

Ïëóòîíèé-239,240 â 
áàññåéíàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ
Êîíöåíòðàöèè 

239,240
Pu â 

ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Òèõîãî 
îêåàíà (äî 1 849 ìÁê/ì

3
 íà 

àòîëëå Áèêèíè [Edington et al., 
1996]) îòðàæàþò åãî ñóììàðíîå  
âûïàäåíèå â òå÷åíèå 70-õ ãã. 

â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé 
â àòìîñôåðå, ïðîâîäèâøèõñÿ íà 
î-âå Ðîæäåñòâà è Ìàðøàëëîâûõ 
îñòðîâàõ. Îáëàñòè ïîâûøåííûõ 
çíà÷åíèé 

239,240
Pu (äî 20.5 ìÁê/ì

3
), 

âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå 
âûïàäåíèÿ åãî íà ïîâåðõíîñòü 
Òèõîãî îêåàíà è ïîñëåäóþùåãî 
ïåðåíîñà ïîâåðõíîñòíûìè 
òå÷åíèÿìè, áûëè îáíàðóæåíû 
íåïîñðåäñòâåííî ê þãó îò 
Àëåóòñêèõ î-âîâ [Bowen et 
al.,1980]. Ïîâåðõíîñòíûå âîäû â 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà èìåþò 
êîíöåíòðàöèè äî 14.2 ìÁê/ì

3
 

[Livingston et al., 1985]. 
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
áûëè òàêæå îáíàðóæåíû â 
Íîðâåæñêîì òå÷åíèè, êàê 
ðåçóëüòàò ñáðîñîâ â Èðëàíäñêîå 
ìîðå çàâîäà ïî ïåðåðàáîòêå 
ÿäåðíîãî òîïëèâà â Ñåëëàôèëäå, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ. Â îòëè÷èå îò 
âûñîêèõ çíà÷åíèé â ñåâåðíîé 
÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è â ðàéîíå 
Ñåëëàôèëäà, îñòàëüíàÿ ÷àñòü 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè èìååò 
îòíîñèòåëüíî íèçêèå 
êîíöåíòðàöèè Pu.

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ 
239,240

Pu â Òèõîì îêåàíå â òå÷åíèå 
80-õ ãã. ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè. 

Îäíàêî, ñóùåñòâóþùèå äàííûå 
äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè 
äåìîíñòðèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå 
âîä, îáîãàùåííûõ 

239,240
Pu, 

ïîñòóïàþùèõ èç Ñåâåðíîãî 

Ëåäîâèòîãî îêåàíà â Âîñòî÷íî-
Ãðåíëàíäñêîå áåðåãîâîå òå÷åíèå.

Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 
öåëîì  â 90-õ ãã. áûëî ïîëó÷åíî 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ. 
Òåì íå ìåíåå,  äåòàëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïî îòäåëüíûì 
ðàéîíàì Àðêòèêè óêàçûâàåò, â 
÷àñòíîñòè, íà óìåíüøàþùèéñÿ 
ñëåä Ñåëëàôèëäà, çàìåòíûé â 
Ñåâåðíîì ìîðå (îò 50 äî 100 
ìÁê/ì

3
) [Bundesamt fur 

Seeschffahrt und Hydrographie, 
1993; Nies, 1994], îñòàòî÷íûå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ 

239,240
Pu â 

ðàéîíå ÏÎ “Ìàÿê” â Ðîññèè 
[Trapeznikov et al., 1993] è íèçêèå 
çíà÷åíèÿ (0-10 ìÁê/ì

3
) â 

ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Êàðñêîãî è 
Áàðåíöåâà ìîðåé [Strand et al., 
1993, 1994].

Ñòðîíöèé-90 â 
áàññåéíàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ 
â 50-õ ãã. ðåãèîíàëüíûõ ñúåìîê 
íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì 
äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ 

90
Sr â 

ïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ 

3.13 
90

SR Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ.



ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ 44

3.14 
90

SR Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ. 1960-1998ÃÃ.

3.14 3.14

3.143.14
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3.15 ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÅ 90SR ÈÇ ÐÅÊÈ ÎÁÜ Â ÑÅÂÅÐÍÛÉ ËÅÄÎÂÈÒÛÉ ÎÊÅÀÍ, 
1960-1998ÃÃ.
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âîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî è 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ. 
ßïîíñêèå èññëåäîâàòåëè 
îáíàðóæèëè âûñîêèå óðîâíè 
êîíöåíòðàöèé 

90
Sr íà îáøèðíûõ 

òåððèòîðèÿõ â Òèõîì îêåàíå 
[Miyake and Saruhashi, 1958]. 
Êðîìå òîãî, 
î÷åíü âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ, 
äîñòèãàþùèå 
1560000 Áê/ì

3
 

áûëè ïîëó÷åíû 
â ðàéîíå 
àâàðèè íà ÏÎ 
“Ìàÿê” â  
Ñîâåòñêîì 
Ñîþçå â 1957 
ã. [Cochran et 
al., 1993]. Ê 
60-ì ãã. 
ïîâûøåííûå 

çíà÷åíèÿ áûëè îòìå÷åíû âî 
ìíîãèõ îáëàñòÿõ Òèõîãî îêåàíà 
(äî 28.3 Áê/ì

3
) [Volchok et al., 

1971], à òàêæå îò÷åòëèâî 
âûðàæåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
çàãðÿçíåííûõ âîä èç ð. Îáü â 
Êàðñêîå ìîðå è íà þã âäîëü 

Ãðåíëàíäñêîãî òå÷åíèÿ â 
Ñåâåðíóþ Àòëàíòèêó. Ê 70-ì 
ãã. ñëåä Ñåëëàôèëäà äîñòèã 
Áàðåíöåâà ìîðÿ, ãäå ê 80-ì 
ã. îí ñîåäèíèëñÿ ñ âîäàìè, 
ïîñòóïèâøèìè èç ð. Îáü. 
Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â 
Àðêòèêå â 90-õ ãã., ïîêàçàëè 
îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ 
è òîëüêî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ 
íåñêîëüêî îñòàòî÷íûõ âûñîêèõ 
âåëè÷èí.

Êîíöåíòðàöèé 
ñòðîíöèÿ-90, èçìåðåííûå â 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêå ñ 1960 ïî 
1969 ã., ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà 
ðàäèîíóêëèäû ïîñòóïàëè â 
Êàðñêîå ìîðå ÷åðåç ðåêó Îáü. 
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
çàãðÿçíåíèÿ áûëî ìåñòî àâàðèè 
íà ÏÎ “Ìàÿê”, ãäå óðîâíè 
çàãðÿçíåíèÿ â ðå÷íîé âîäå 
äîñòèãàëè 44 400 Áê/ì

3 

(ñíèçèâøèñü îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ 1 560 000 Áê/ì

3
, 

èçìåðåííîãî ñðàçó ïîñëå àâàðèè 
â 1957 ã.) [Cochran et al., 1993]. 
Â òå÷åíèå 70-õ ãã. êîíöåíòðàöèè 
90
Sr â âîäàõ ð. Îáü íà ðàññòîÿíèè 

áîëåå íåñêîëüêèõ ñîòåí 
êèëîìåòðîâ îò èñòî÷íèêà 
îñòàâàëèñü íà óðîâíå 1 000 Áê/ì

3 

[Kuznetsov et al., 1994]. 
Êîíöåíòðàöèè 

90
Sr â ðåêå Îáü â 

ðàéîíå ã. Ñàëåõàðä, â ïðåäåëàõ 
ýñòóàðèÿ ðåêè Îáü, è ñåâåðíîé 
÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ äîñòèãàëè 
óðîâíåé 22 - 89 Áê/ì

3
 (â 5-10 

ðàç âûøå, ÷åì â ñîñåäíåì 
Áàðåíöåâîì ìîðå) [Chumichev 
and Demyanchenko, 1993]. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ôèçèêî-îêåàíîãðàôè÷åñêèå 
äàííûå â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá 
î÷åíü áåäíû, îíè óêàçûâàþò íà 
ïðèóðî÷åííîñòü ïîâûøåííûõ 
óðîâíåé 

90
Sr â ïîâåðõíîñòíûõ 

âîäàõ ìîðåé ê ó÷àñòêàì 
ïîñòóïëåíèÿ ïðåñíûõ âîä èç ðåê 
Îáü è Åíèñåé.

Ðàäèîíóêëèäíîå 
çàãðÿçíåíèå â îñàäêàõ
Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 

óðîâåíü êîíöåíòðàöèè 
ïîëëþòàíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ 
îòðàæàåò ñòåïåíü çàðàæåíèÿ 
ýòèìè êîìïîíåíòàìè ïðèäîííûõ 
âîä â ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä 
îñàäêîíàêîïëåíèÿ: ò.å. ñîñòàâ 
ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêîâ îòðàæàåò 

3.16 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ

Çàìåðçøåå îçåðî, Àëÿñêà
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ñîâðåìåííûå  êîíöåíòðàöèè, à 
ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â îñàäî÷íîì ðàçðåçå 
ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì 
ïîëëþòàíòîâ â ïðèäîííûõ âîäàõ, 

ñóùåñòâîâàâøèì â 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïî âðåìåíè 
ïåðèîä ñåäèìåíòàöèè. 
Çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ìîãóò 
ñîðáèðîâàòüñÿ äîííûìè îñàäêàìè 

3.17 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ 
ÎÑÀÄÊÀÕ

èëè ñîîñàæäàòüñÿ ñî âçâåñüþ 
èç âîäíîé òîëùè. Ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îñàäêîâ âëèÿþò íà èõ 
ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.
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Õàðàêòåðèñòèêè îñàäêîâ
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 

ñîñòàâ, ìèíåðàëîãèÿ ãëèí è 
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà â îñàäêàõ âëèÿþò íà 
èõ ñïîñîáíîñòü çàõâàòûâàòü 
(ñîðáèðîâàòü) è óäåðæèâàòü 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà. 

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì, 
êîíòðîëèðóþùèì õèìè÷åñêóþ 
ñîðáöèþ, ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Ñ 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íà 
åäèíèöó îáúåìà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ëîãàðèôìè÷åñêè, è 
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èõ 
ñïîñîáíîñòü ñîðáèðîâàòü 
õèìè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïîýòîìó 
íàèáîëåå òîíêèå ôðàêöèè, òàêèå 
êàê ãëèíèñòàÿ (< 0.002 ìì) è 
àëåâðèòèñòàÿ (< 0.002 - 0.063 ìì) 
(ïî àìåðèêàíñêîé 

êëàññèôèêàöèè - 
ïðèì. Ðåä.), èìåþò 
áîëåå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ÷åì 
îñàäêè, â êîòîðûõ 

ïðåîáëàäàþò ïåñ÷àíàÿ è 
ãðàâèéíàÿ ôðàêöèè. Òàê êàê 
òîíêîçåðíèñòûé ìàòåðèàë ìîæåò 
îòêëàäûâàòüñÿ òîëüêî â ðàéîíàõ 
ñëàáûõ òå÷åíèé, òî çîíû 
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ 
ãëèí è àëåâðèòîâ îáû÷íî 

3.18 ÏÐÎÖÅÍÒÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÑÌÅÊÒÈÒÎÂÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ

À) ÄËß ÂÑÅÉ ÀÐÊÒÈÊÈ <0.002ÌÌ Á)  ÄËß ÐÎÑÑÈÈ <0.001ÌÌ
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ðàñïîëîæåíû â íàèáîëåå 
ãëóáîêîâîäíûõ è/èëè 
èçîëèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ 
áàññåéíîâ. Íà ïðèâåäåííûõ â 
ýòîé ãëàâå êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàäèîíóêëèäîâ â îñàäêàõ îáû÷íî 
ïîêàçàíî òàêæå ïðîöåíòíîå 

ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé 
ñîñòàâëÿþùåé â ïîâåðõíîñòíûõ 
îñàäêàõ. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ â 
âûÿâëåíèè ó÷àñòêîâ äíà ñ 
ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé 
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà â îñàäêàõ òàêæå âëèÿåò 
íà óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ. 
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â îñàäêàõ 
è âçâåøåííîì ìàòåðèàëå 
ñòèìóëèðóåò ôëîêêóëÿöèþ è 
ñîåäèíåíèå ñ ìåòàëëàìè. 

3.19 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ
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Äâóõâàëåíòíûå èîíû òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ðòóòü è 
ñâèíåö, ÿâëÿþòñÿ áîëåå 
âîñïðèèì÷èâûìè ê ýòîìó òèïó 
ñîðáöèè, ÷åì îäíîâàëåíòíûå 
èîíû [Forstner, 1979]. Ìíîãèå 

ôèëëîñèëèêàòíûå ìèíåðàëû 
òàêæå ëåãêî ñâÿçûâàþò 
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû 
(èëëèò, õëîðèò, êàîëèíèò è 
ñìåêòèò) ñîðáèðóþò 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.Â ðÿäó 
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû 
ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): 
ñìåêòèò > õëîðèò > èëëèò > 
êàîëèíèò [Arnfalk et al., 1996; 
Molinaroli, 1994]. Ñìåêòèò 
(ìîíòìîðèëëîíèò) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèâûñøåé 
ñïîñîáíîñòüþ ê ñîðáöèè, òàê êàê 
îí èìååò íàèáîëüøóþ ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè. Ïîìèìî ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
òîíêîçåðíèñòûõ ôðàêöèé 
àðêòè÷åñêèõ îñàäêîâ ñîñòàâëÿþò 
êâàðö è ïîëåâîé øïàò. Èõ 
íàêîïëåíèå ñâÿçàíî ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ ëåäíèêîâîé ýðîçèè. 
Ýòè ìèíåðàëû îáëàäàþò íèçêèì 
ñîðáöèîííûì ïîòåíöèàëîì.

Ðàäèîíóêëèäíîå 
çàãðÿçíåíèå â ìîðñêèõ, 
îçåðíûõ è ðå÷íûõ 
îñàäêàõ (1990-1996)
Êîíöåíòðàöèè 

137
Cs â 

îñàäêàõ ïðåâûøàþò ôîíîâûå 
óðîâíè â ðåêàõ Àíãàðà, Åíèñåé, 
Îáü, Êàðñêîì è Áàðåíöåâîì 
ìîðÿõ, æåëîáàõ Àííû è Ñâ. 
Âèêòîðèè, à òàêæå íà 
êîíòèíåíòàëüíûõ øåëüôàõ 
×óêîòñêîãî ìîðÿ è ìîðÿ Áîôîðòà 
â ðàéîíå Àëÿñêè. Êîíöåíòðàöèè 
âáëèçè ñåâåðíîãî áåðåãà Àëÿñêè 
õîòÿ è ïðåâûøàþò ôîíîâûå, íî 
ÿâëÿþòñÿ íèçêèìè.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
137

Cs, èçìåðåííîå â 

3.20  ÌÅÑÒÀ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ 
ÎÑÀÄÊÎÂ È ßÄÅÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ Â ÊÀÐÑÊÎÌ ÌÎÐÅ

Àíàëèç äîííûõ îñàäêîâ Íîðâåæñêîãî ìîðÿ Ïîëóíî÷íîå ñîëíöå, ïðîëèâ Ôðàìà
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3.21 ÌÅÑÒÀ ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÎÒÕÎÄÎÂ Â ÍÎÂÎÇÅÌÅËÜÑÊÎÌ ÆÅËÎÁÅ

À) ÇÀßÂËÅÍÍÛÅ È ÍÀÁËÞÄÅÍÍÛÅ
ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß

Á) ËÈÍÈÈ ÏÐÎÔÈËÅÉ Ñ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÎÊÀÒÎÐÀ 

ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÎÁÇÎÐÀ

Êàðòû 3.21 À. 
è 3.21 Á. 
äåìîíñòðèðóþò 
ïîëîæåíèÿ ìåñò 
çàõîðîíåíèé, 
çàÿâëåííûõ À. 
ßáëîêîâûì, è èõ 
ñîïîñòàâëåíèå ñ 
ðåàëüíûìè îáúåêòàìè, 
âûÿâëåííûìè ñ 
ïîìîùüþ ëîêàòîðà 
áîêîâîãî îáçîðà.

Àðêòè÷åñêèå ëüäû

Ó÷åíûé èç ïîëÿðíîãî èíñòèòóòà Ñêîòòà, Àíãëèÿ
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Ìîðñêîå äíî áëèç Øïèöáåðãåíà Ðûáà÷üè ñåòè, Ñèáèðü

ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ Êàðñêîãî 
ìîðÿ (420 Áê/êã), áûëî ïîëó÷åíî 
âî ôüîðäå Àáðîñèìîâà íà 
þãî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå Íîâîé 
Çåìëè, íà ãëóáèíå 16 ì, âáëèçè 
çàòîïëåííîãî ÿäåðíîãî îòñåêà 
[Foyn and Nikitin, 1994]. Ê 
âîñòîêó îò Íîâîé Çåìëè 
ðàñïîëîæåí Íîâîçåìåëüñêèé 

3.22 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐß 1990-1997ÃÃ.
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æåëîá, ãëóáèíû â ïðåäåëàõ 
êîòîðîãî ïðåâûøàþò 300 ì. Çäåñü 
çàõîðîíåíû áîëåå 10 000 îáúåêòîâ 
òâåðäûõ ÿäåðíûõ îòõîäîâ, âîñåìü 
êîðàáëåé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, 
îäèí çàÿâëåííûé ÿäåðíûé 

ðåàêòîð (ìåñòîïîëîæåíèå íå 
óñòàíîâëåíî [Yablokov et al., 
1993]). Êîíöåíòðàöèè 

137 
Cs íà 

âîñòî÷íîì áîðòó æåëîáà 
ñîñòàâëÿþò 32 Áê/êã [Hamilton 
et al., 1994a], â îòëè÷èå îò 

çíà÷åíèé ìåíåå ÷åì 20 Áê/êã 
íà äíå ê âîñòîêó îò æåëîáà è 
ìåíåå 5 Áê/êã ìåæäó æåëîáîì è 
áåðåãîâîé ëèíèåé Íîâîé Çåìëè 
[Ivanov et al., 1993; Strand et 
al., 1993; Kuznetsov et al., 1994; 

3.23 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐß
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Forman et al., 1995 and Phillips et 
al., 1996a).

Â óñòüå ð. Åíèñåé 
êîíöåíòðàöèè 

137
Cs â 

ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ 
ïðåâûøàþò 69 Áê/êã [Brooks et 

al., 1995; GERG, Texas A & M 
University, 1995] è óâåëè÷èâàþòñÿ 
äî 418 Áê/êã (ñóõîé âåñ) íà 
øèðîòå 57.92° ñ.ø., â ðàéîíå 
áîëåå, ÷åì 200 êì íèæå 
ðàñïîëîæåííîãî â Êðàñíîÿðñêå 

çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ïëóòîíèÿ 
[Phillips et al., 1997]. Â îòëè÷èå 
îò ýòîãî, êîíöåíòðàöèè 

137
Cs â 

óñòüå  Îáè, òàì, ãäå îíà âïàäàåò 
â Êàðñêîå ìîðå, îáû÷íî 
íåâûñîêè, çàòî îíè äîñòèãàþò 

3.24 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ 
1990-1997ÃÃ.
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220 000 Áê/êã â ðåêå Òå÷à, 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíîãî 
îðóæèÿ “Ìàÿê” [Trapeznikov et 
al., 1993].

Â ïðåäåëàõ Áàðåíöåâà ìîðÿ 
êîíöåíòðàöèè 137Cs îáû÷íî î÷åíü 
íèçêè (< 5 Áê/êã) [Matishov and 

Szcypa, 1993; Matishov et al., 1994; 
Smith et al., 1993; Forman et 
al., 1995]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
ãóáà ×åðíàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ó 
þæíîãî îêîí÷àíèÿ Íîâîé Çåìëè 
(òàêæå ìåñòî ïîäâîäíûõ ÿäåðíûõ 
èñïûòàíèé), ãäå êîíöåíòðàöèè 
äîñòèãàþò 1 442 Áê/êã (ñóõîé 

âåñ), êàê áûëî çàÿâëåíî Ñìèòîì 
è äð., [1993], Ìàòèøîâûì è 
äð. [1993], Ôîðìàíîì è äð.[1995] 
è Ñìèòîì è äð. [1995b]. 
Êîíöåíòðàöèè 

137
Cs â 

ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ òàêæå 
äîñòèãàþò çíà÷åíèé ñâûøå 20 
Áê/êã â ðàéîíå Øïèöáåðãåíà 

3.25 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ
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3.26 
239,240

PU Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÁÀÐÅÍÖÅÂÀ È ÊÀÐÑÊÎÃÎ ÌÎÐÅÉ 
1990-1997ÃÃ.

Ãðóïïà ãåîôèçèêîâ ñïóñêàåòñÿ íà ëåä Øïèöáåðãåí ëåòîì
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3.27 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ Â ÂÎÄÎÅÌÀÕ ÌÓÐÌÀÍÑÊÎÃÎ 
ÐÅÃÈÎÍÀ, 1990-1997ÃÃ

Íèçêèå îáëàêà íàä Øïèöáåðãåíîì Ãðàíèöà Ïîëÿðíûõ ëüäîâ, ïðîëèâ Ôðàìà
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3.28 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÌÎÐß ËÀÏÒÅÂÛÕ, 1990-1997ÃÃ

Âîëíû íà äîííîì îñàäêå, Àëÿñêà Øâåäñêîå ñóäíî YMER â Àðêòè÷åñêèõ ëüäàõ
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3.29 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÌÎÐß ËÀÏÒÅÂÛÕ
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[Ivanov et al., 1997b], â æåëîáå Ôðàíö-Âèêòîðèè ê 
þãó îò Çåìëè Ôðàíöà Èîñèôà, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Áåëîãî ìîðÿ, â ýñòóàðèè ðåêè Ïå÷îðà. Îáðàçöû 
ïðèáðåæíûõ ïî÷â è ìåëêîâîäíûõ îñàäêîâ Çåìëè 
Ôðàíöà Èîñèôà [Matishov et al., 1993] óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíûå âûñîêèå óðîâíè êîíöåí-òðàöèé 

137
Cs â 

ýòîì ðåãèîíå.
Çíà÷åíèÿ 

137
Cs äî 28 Áê/êã (áîëåå ÷åì â 

ïÿòü ðàç ïðåâûøàþùèå ïðåäïîëàãàåìûå ôîíîâûå 
çíà÷åíèÿ) áûëè ïîëó÷åíû øâåäñêèìè 
îêåàíîãðàôàìè âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè íà áîðòó ñóäíà 

Ïîëóíî÷íîå ñîëíöå, ñåâåð Ãðåíëàíäèè

Ãîðû áëèç Ìàê-Êèíëè, Àëÿñêà

“Îäåí” â 1992 ã. íåïîñðåäñòâåííî ê ñåâåðó îò Çåìëè 
Ôðàíöà Èîñèôà, â áàññåéíå Íàíñåíà, íà øèðîòå 
84.5° ñ.ø. [Roos and Holm, 1993]. Â Ìóðìàíñêîé 
îáëàñòè íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå êîíöåíòðàöèè 
137

Cs â ïîâåðõíîñòíûõ îñàäêàõ äîñòèãàþò 54 Áê/êã â 
ïîðòó ã. Ìóðìàíñêà [Strand et al., 1993] è 114 Áê/êã 
ðÿäîì ñ çàëèâîì Àíäðååâà [Bellona, 1998].

Ñîäåðæàíèå 
137

Cs â îñàäêàõ ßïîíñêîãî ìîðÿ 
ïðèâîäèòñÿ çäåñü èç-çà åãî áëèçîñòè ê Áåðèíãîâó 
ìîðþ è ïîáåðåæüþ Àëÿñêè. Ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè (äî 11 Áê/êã) áûëè îáíàðóæåíû 

3.30 
137

CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ÌÎÐÅÉ ÁÎÔÎÐÒÀ, ×ÓÊÎÒÑÊÎÃÎ È 
ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ, 1990-1997ÃÃ.
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Ëåä ïîêðûòûé èëîì, çàëèâ Êóêà. Àëÿñêà

3.31 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÌÎÐÅÉ ÁÎÔÎÐÒÀ, ×ÓÊÎÒÑÊÎÃÎ È ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ
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3.32 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÃËÈÍÈÑÒÎÉ ÔÐÀÊÖÈÈ Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ 
ÁÀÔÔÈÍÎÂÀ ÇÀËÈÂÀ

Ýñêèìîíàññåò, âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Ãðåíëàíäèè
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3.33 137CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

3.34 137CS Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ Â ÏÐÈËÅÃÀÞÙÅÉ Ê ÂËÀÄÈÂÎÑÒÎÊÓ 
ÀÊÂÀÒÎÐÈÈ
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3.35 
137

CS Â ÒÊÀÍßÕ ÒÐÅÑÊÈ, 1986-1996ÃÃ.

3.36 
137

CS Â ËÈØÀÉÍÈÊÅ, 1960-1996ÃÃ.

Óëîâ òðåñêè â Áåðèíãîâîì ìîðå

3.36 3.36 3.36
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3.38 
137

CS Â ÒÊÀÍßÕ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÎËÅÍß, 1985-1995ÃÃ.

3.37 
137

CS Â ÒÊÀÍßÕ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÎËÅÍß1962-1969ÃÃ.

Ñåâåðíûé îëåíü, Àëÿñêà

Âå÷åðíÿÿ ïðèìóëà, Àëÿñêà

â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ íåäàëåêî 
îò Âëàäèâîñòîêà [Tkalin et al., 
1995], íî êîíöåíòðàöèè â áîëåå 
ãëóáîêèõ ðàéîíàõ ÿâëÿþòñÿ 
íèçêèìè (0-5 Áê/êã) [Investigation 
of Environmental Radioactivity, 
1995; Hong et al., 1995].

ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ ÑËÅÄÓÞÙÀß ÃËÀÂÀ


