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Â. È. Âåðíàäñêèé âïåðâûå ïðèìåíèë áèîãåîõèìè÷åñêèé ìåòîä â èçó÷åíèè
ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè, âûïîëíèë ðàäèîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è
óñòàíîâèë ðîëü ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â áèîãèäðîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàáîò èìåëè áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîèñêîì óðàíîâûõ ðóä. Ðàçðàáîòêè è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåð-
íûõ òåõíîëîãèé, ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè, àâàðèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ÿäåð-
íûìè òåõíîëîãèÿìè, èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé ïðèâåëè ê òîòàëüíîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ â áèîñôåðå áèîëîãè÷åñêè îïàñíûõ èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ñèñòåìíûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé íàçåìíûõ ýêîñèñòåì, êîíòèíåíòàëüíûõ âîäî¸ìîâ è Ìèðîâîãî îêåàíà è íå-
îáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íåîòëîæíûõ ïðîáëåì ãëîáàëüíîé ãèäðîýêîëîãè÷åñêîé è
ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â. È. Âåðíàäñêèé, ðàäèîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ÿäåðíûå òåõíîëîãèè, àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, ÿäåðíûå âîîðóæåíèÿ, ðàäèîíóê-
ëèäíîå çàãðÿçíåíèå.

Êîíåö Õ²Õ — íà÷àëî ÕÕ âåêîâ îçíàìåíîâàëèñü âûäàþùèìèñÿ îòêðûòèÿ-
ìè â îáëàñòè ôèçèêè. Â 1896 ã. À. À. Áåêêåðåëü îòêðûë íîâîå ïðîíèêàþùåå
èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå óðàíîì. Â 1898 ã. ñóïðóãè Ï. Êþðè è Ì. Ñêëîäîâ-
ñêàÿ-Êþðè îòêðûëè íîâûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïîëîíèé è ðàäèé è çà-
ëîæèëè ôóíäàìåíò íîâîé íàóêè î ðàäèîàêòèâíîñòè. Â 1903 ã. Ï. Êþðè, îáðà-
òèâ âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàäèé íå òîëüêî èçëó÷àåò íåâèäèìûå ëó÷è, íî è âû-
äåëÿåò ïðè ýòîì òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷èë ïîðàæàþùèé ðåçóëüòàò: çà âðå-
ìÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 1 ã ðàäèÿ âûäåëÿåòñÿ â 400 òûñÿ÷ ðàç áîëüøå
ýíåðãèè, ÷åì îñâîáîæäàåòñÿ ïðè ñãîðàíèè 1 ã êàìåííîãî óãëÿ. Â 1905 ã.
Ý. Ðåçåðôîðä óñòàíîâèë, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ïðîèñõîäèò ñî ñòðîãî
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ÷òî òàêèå ýëåìåíòû, êàê U è Th, îáëàäàÿ äëèòåëü-
íûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ãåîëîãè÷åñêèõ ÷àñîâ.
Ýïîõàëüíûå îòêðûòèÿ â ôèçèêå è èõ çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ìèðîçäàíèè â òå ãîäû áûëè ïîíÿòíû íåìíîãèì. Ñðåäè ýòèõ
íåìíîãèõ áûë Â. È. Âåðíàäñêèé, êîòîðûé â 1911 ã. ïðîçîðëèâî ïèñàë: «Ìû
ïîäõîäèì ê âåëèêîìó ïåðåâîðîòó â æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà, ñ êîòîðûì íå ìî-
æåò ñðàâíèòüñÿ âñå, êîãäà-ëèáî èì ïåðåæèòîå. Íå äàëåêî òî âðåìÿ, êîãäà ÷å-
ëîâåê ïîëó÷èò â ñâîè ðóêè àòîìíóþ ýíåðãèþ — òàêîé èñòî÷íèê ñèëû, êîòî-
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ðûé ïîçâîëèò åìó ñòðîèòü ñâîþ æèçíü, êàê îí çàõî÷åò. Ýòî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ
÷åðåç ñòîëåòèå, íî, ÿñíî, ÷òî ýòî îáÿçàòåëüíî ñëó÷èòñÿ. Ñìîæåò ëè ÷åëîâåê
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ñèëîé, íàïðàâèâ åå íà äîáðî, à íå íà ñàìîóíè÷òîæå-
íèå?».

Â 1911 ã. Â. È. Âåðíàäñêèé, ïîñëå ñòàæèðîâêè âî Ôðàíöèè è Àíãëèè, îð-
ãàíèçîâàë ïåðâóþ â Ðîññèè ðàäèîãåîëîãè÷åñêóþ ýêñïåäèöèþ, è ïî å¸ èòî-
ãàì îïóáëèêîâàë «Ýòþäû ïî áèîãåîõèìèè», â êîòîðûõ áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ðîëè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â áèîãèäðîñôåðå. Ïîñëåäóþùèìè
èññëåäîâàíèÿìè áûëà óñòàíîâëåíà ñïîñîáíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ êîíöåíò-
ðèðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ÷òî ïðåäâîñõèòèëî áóäóùèå ðàäèîýêîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå Â. È. Âåðíàäñêèé ââåë â íàóêó íîâîå ïî-
íÿòèå — îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå (â ðàñ÷åòå
íà ñûðóþ ìàññó) è â âîäå. Ýòî îòíîøåíèå êàê ìåðà íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äà îðãàíèçìîì èç âîäíîé ñðåäû ñî âðåìåíåì ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîýôôèöè-
åíòà íàêîïëåíèÿ, èëè êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå áèîãåîõèìè÷åñêîãî ìå-
òîäà èçó÷åíèÿ ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ðåøàëèñü âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì óðàíîâûõ ðóä.

Ñðåäè ìîðñêèõ è ïðåñíîâîäíûõ ãèäðîáèîíòîâ âñòðå÷àþòñÿ âèäû, ñïî-
ñîáíûå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ êîíöåíòðèðîâàòü êàê ïðèðîäíûå, òàê è òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû [28, 38]. Òàê, ïðè ñîäåð-
æàíèè â âîäå ñòðîíöèÿ-90 â êîëè÷åñòâå 0,04—0,12 Áê/ë êîýôôèöèåíò íàêîï-
ëåíèÿ ýòîãî ðàäèîíóêëèäà â ïðåäñòàâèòåëÿõ ðîäà Dreissena äîñòèãàåò âåëè-
÷èí ïîðÿäêà 102—104.

Ãëîáàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ïëàíåòû Çåìëÿ è ôîðìèðîâàíèå çåìíîé êîðû ñî-
ïðîâîæäàëèñü íåðàâíîìåðíûì îáðàçîâàíèåì ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä è ðàñ-
ïðåäåëåíèåì õèìè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå è ïðèðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ, ýëåìåí-
òîâ [2, 4—12, 33, 53, 54]. Íà íàøåé ïëàíåòå âûÿâëåíû ìåñòíîñòè ñ îòëîæåíè-
ÿìè ïîðîä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òàêèõ òÿæåëûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê U è Th. Çàëåæè óðàíîâîé ðóäû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàõîäÿò-
ñÿ â Àâñòðàëèè, Êàíàäå, Êîíãî, Þæíîé Àôðèêå, ÑØÀ, Óêðàèíå. Ïîðîäû ñ
ìîíàöèòîì — îñíîâíûì ìèíåðàëîì, êîòîðûé ñîäåðæèò U è Th, íàéäåíû â
Áðàçèëèè, Èíäèè, Êèòàå è ÑØÀ. Â ìåñòíîñòÿõ, ãäå ïîðîäû, îáîãàù¸ííûå U
è Th, çàëåãàþò áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, óðîâåíü ïðèðîäíîãî ðàäèîàê-
òèâíîãî ôîíà â äåñÿòêè, à òî è â ñîòíè ðàç âûøå, ÷åì â ìåñòíîñòÿõ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèðîäíûå ðàäèîàêòèâíûå àíîìà-
ëèè îáíàðóæåíû â Áðàçèëèè, Èíäèè, Èðàíå, Ôðàíöèè. Â ïðèðîäíûõ ðàäèî-
íóêëèäíûõ àíîìàëèÿõ âñòðå÷àþòñÿ èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ âîäà îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé îáú¸ìíîé óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ èçîòîïîâ ðàäîíà, ïðåèìóùåñò-
âåííî 222Rn. Òàê, â âîäå èñòî÷íèêà Áóäãàéñòàíà (Àâñòðèÿ) îáú¸ìíàÿ óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà ñîñòàâëÿåò 111 Áê/ë, à â èñòî÷íèêàõ Õåëüñèíêè (Ôèí-
ëÿíäèÿ) — äîñòèãàåò 629 Áê/ë [51].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè èìåëî îòêðûòèå â 1934 ã.
ñóïðóãàìè Èðýí è Ôðåäåðèêîì Æîëèî-Êþðè èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíî-
ñòè. Èç áîëåå 2000 íûíå èçâåñòíûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ 340 âûÿâëåíû â
çåìíîé êîðå, îñòàëüíûå ïîëó÷åíû èñêóññòâåííî â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé.
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Îòêðûòèÿ â ÿäåðíîé ôèçèêå, îñíîâîïîëàãàþùèå èäåè Â. È. Âåðíàäñêîãî
â îáëàñòè ðàäèîãåîëîãèè, ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ ïîëîæèëè íà÷àëî øè-
ðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþ-
ùèõ èçëó÷åíèé â íàóêå, ìåäèöèíå, ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Äàæå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ÿäåðíûìè òåõíîëîãèÿìè ïðåäóñìîòðåíû íîðìèðóå-
ìûå âûáðîñû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ïðèðîäíóþ ñðåäó. Â ðåçóëüòàòå ê
ïðèðîäíîìó ðàäèîàêòèâíîìó ôîíó Çåìëè, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ êîñìè÷å-
ñêèì èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì ïðèðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ — èçîòîïîâ U, Th è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà, à òàêæå 40Ê è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ, ïîñòóïëåíèå â áèîñôåðó èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñòàëî
äîïîëíèòåëüíûì ê ïðèðîäíîìó ôîíó ôàêòîðîì îáëó÷åíèÿ âñåõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Èñêóññòâåííûå ðàäèîíóêëèäû âêëþ÷èëèñü â ýâîëþöèîííî ñôîðìè-
ðîâàííûå â áèîñôåðå áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [1,
16, 18, 23, 40—42, 44, 45].

Ñ ðàçðàáîòêîé è ðàñïðîñòðàíåíèåì ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàâàëèñü èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè è öåíòðû. Íåñìîòðÿ íà çàñåêðå÷åííîñòü èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ìèãðàöèè ðàäèîàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ â ïðèðîäíîé ñðåäå, íàêîïëåíèÿ â îðãàíèçìàõ è äåéñòâèÿ íà èõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòü, ê êîíöó 1960-õ ãã. øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïðèîáðåëè
Áðóêõåéâåíñêàÿ, Îêðèäæñêàÿ è Õåíôîðäñêàÿ íàöèîíàëüíûå ëàáîðàòîðèè
ÑØÀ, Öåíòð ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â Êàäàðàøå âî Ôðàíöèè. Ñèñòåìíûå
èññëåäîâàíèÿ ìèãðàöèè èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, èõ íàêîïëåíèÿ â
êîìïîíåíòàõ ïðèðîäíîé ñðåäû, äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è èõ äåéñò-
âèÿ íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû ïðîâîäèëèñü â Èíñòèòóòå áèî-
ëîãèè Óðàëüñêîãî ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ (ã. Ñâåðäëîâñê) ïîä ðóêîâîäñòâîì îä-
íîãî èç îñíîâîïîëîæíèêîâ ñîâðåìåííîé ðàäèàöèîííîé ãåíåòèêè è òåîðåòè-
÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè Í. Â. Òèìîôååâà-Ðåñîâñêîãî.

Â 1950-õ ãã. â èíñòèòóòàõ ÀÍ ÓÑÑÐ áûëè íà÷àòû ìíîãîëåòíèå ðàäèîýêî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàçåìíûõ è âîäíûõ ýêîñèñòåì. Â èíñòèòóòå ôè-
çèîëîãèè ðàñòåíèé ÀÍ ÓÑÑÐ Ä. Ì. Ãðîäçèíñêèé âîçãëàâèë øèðîêîìàñøòàá-
íûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïî÷â, ðàñòåíèé, âîäû
è âîçäóõà â ðàçíûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ
äîçîîáðàçóþùèõ ïðèðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ U, Th, Ra, Rn, 40K è
íåêîòîðûõ äðóãèõ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ
îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ Óêðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû
êàðòû ñ óêàçàíèåì â ðÿäå îáëàñòåé ïðîâèíöèé ñ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòüþ ïî÷â, êàê ïðàâèëî, â ìåñòàõ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ïîäñòèëàþùèõ
êîðåííûõ ïîðîä — ãðàíèòîâ. Èòîãè ýòèõ ðàáîò îáîáùåíû â ôóíäàìåíòàëü-
íîé ìîíîãðàôèè Ä. Ì. Ãðîäçèíñêîãî «Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ðàñòå-
íèé è ïî÷â» [17], êîòîðàÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ âàæíåéøèì èñ-
òî÷íèêîì äàííûõ î ñîäåðæàíèè ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíîé
ñðåäå äî ïåðèîäà ïðîìûøëåííîé äîáû÷è óðàíà â Óêðàèíå. Îñíîâîïîëîæ-
íèê ìîðñêîé ðàäèîýêîëîãèè Ã. Ã. Ïîëèêàðïîâ ñ ñîòðóäíèêàìè â Èíñòèòóòå
áèîëîãèè þæíûõ ìîðåé ÀÍ ÓÑÑÐ âûïîëíèëè øèðîêîïëàíîâûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî èçó÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ, ìèãðàöèè è áèîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
ðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ìîðÿõ è Ìèðîâîì îêåàíå. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îáîáùåíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè Ã. Ã. Ïî-
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ëèêàðïîâà «Ðàäèîýêîëîãèÿ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ» [35] è ïîëó÷èëè äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå â êîëëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè «Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé îòêëèê
×åðíîãî ìîðÿ íà ×åðíîáûëüñêóþ àâàðèþ» [38].

Ñ íà÷àëîì ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ â Óêðàèíå çàîñòðèëàñü àêòóàëüíîñòü ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ. Ê ñåðåäèíå
1980-õ ãã. â áàññåéíå Äíåïðà áûëè ââåäåíû øåñòü ÀÝÑ ñ áîëüøèìè ìîùíî-
ñòÿìè: íà òåððèòîðèè Óêðàèíû — Çàïîðîæñêàÿ, Ðîâåíñêàÿ, Õìåëüíèöêàÿ,
×åðíîáûëüñêàÿ è íà òåððèòîðèè Ðîññèè — Êóðñêàÿ è Ñìîëåíñêàÿ. Íà ð.
Þæíûé Áóã ïðîäîëæàëà íàðàùèâàòü ìîùíîñòè Þæíî-Óêðàèíñêàÿ ÀÝÑ. Â
Èíñòèòóòå ãèäðîáèîëîãèè ÀÍ ÓÑÑÐ áûëè ðàçâåðíóòû øèðîêîïëàíîâûå ðà-
äèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîäîåìîâ, èñïûòûâàþùèõ âëèÿíèå ÀÝÑ. Â
ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ãèäðîáèîëîãàìè-ðàäèîýêîëîãàìè íà
Êèåâñêîì è äðóãèõ äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ, ð. Äóíàé â ïðåäåëàõ
Óêðàèíû, à òàêæå â âîäîåìå-îõëàäèòåëå ×ÀÝÑ, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñî-
äåðæàíèè â âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ãèäðîáèîíòàõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ
óðàíà (90Sr, 134,137Cs è äð.) è ðàäèîíóêëèäîâ êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(54Mn, 56Fe, 60Co è äð.). Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâîâàëè, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà ñòðîãèé òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü è âûñîêîýôôåêòèâíóþ ðàäèà-
öèîííóþ çàùèòó, ïðåäóñìàòðèâàþùèå íåäîïóùåíèå âûáðîñà ðàäèîíóêëè-
äîâ, äàæå ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ÀÝÑ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïî-
ñòóïàåò â ïðèðîäíóþ ñðåäó. Â ñîñòàâå íîðìèðîâàííûõ ñîäåðæàòñÿ ãàçîàýðî-
çîëüíûå âûáðîñû è æèäêèå ñáðîñû ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïàþùèå ñ ïðîòå÷-
êàìè â ïðîìûøëåííûõ êîíòóðàõ èç ñèñòåì îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ òóð-
áèí è ñ äåáàëàíñíûìè âîäàìè. Ñðåäè øèðîêîãî ñïåêòðà ðàäèîíóêëèäîâ,
ñáðàñûâàåìûõ â âîäîåìû, íàèáîëüøóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿþò 3H, 14C, 90Sr, 137Cs è ðàäèîíóêëèäû ïëóòîíèÿ [1, 25, 26, 30, 34, 45, 49, 57,
61].

Äàæå â óñëîâèÿõ çàñåêðå÷åííîñòè ñî âðåìåíåì ñòàíîâèëîñü èçâåñòíî,
÷òî â ðàçíûõ ñòðàíàõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ àòîìíûìè òåõíîëîãèÿìè ïðîèñõî-
äèëè àâàðèè. Ïðèâåäåì äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü àâàðèé, ñîïðîâîæäàâ-
øèõñÿ âûáðîñàìè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ïðèðîäíóþ ñðåäó [19, 29, 49,
50].

Â 1957 ã. â ã. Êûøòûì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà Þæíîì Óðàëå, íà õèìêîì-
áèíàòå «Ìàÿê» ïî ïðîèçâîäñòâó è ïåðåðàáîòêå ÿäåðíîãî òîïëèâà ïðîèçîøåë
âçðûâ õðàíèëèùà ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Àêòèâíîñòü âûáðîøåííûõ îòõî-
äîâ ñîñòàâëÿëà 74·1016 Áê. Çàãðÿçíåíèþ îñíîâíûì äîçîîáðàçóþùèì ðàäèî-
íóêëèäîì 90Sr óðîâíåì âûøå 74 êÁê/ì2 áûëè ïîäâåðãíóòû òåððèòîðèè ×åëÿ-
áèíñêîé, Åêàòåðèíáóðãñêîé è Òþìåíñêîé îáëàñòåé îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî
23 000 êì2. Â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû ñ õèìêîìáèíàòà
ñáðàñûâàþòñÿ â íåäàëåêî ðàñïîëîæåííîå îç. Êàðà÷àé. Àêòèâíîñòü 90Sr è
137Cs, íàêîïëåííûõ â îçåðå, ïðåâûøàåò 44,4·1017 Áê. Ïîä îçåðîì îáðàçîâàëñÿ
ïîäçåìíûé âîäîåì ñ àêâàòîðèåé äî 10 êì2 è îáúåìîì îêîëî 4 ìëí. ì3. Ïîä
çåìëåé ðàäèîàêòèâíûå âîäû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 80 ì â ãîä, ÷òî ñîçäàåò
óãðîçó ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü.

Â 1957 ã. ïðîèçîøëà àâàðèÿ â Óèíäñêåéëå (Ñåëëàôèëä, Âåëèêîáðèòàíèÿ).
Â óðàí-ãðàôèòîâîì ðåàêòîðå äëÿ ïðîèçâîäñòâà îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ èç-çà
âûñîêîé òåìïåðàòóðû áûëà íàðóøåíà êàññåòà ñ ÿäåðíûì òîïëèâîì. Îêèñëå-
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íèå óðàíà è çàãîðàíèå ãðàôèòà ïîâðåäèëî 150 òîïëèâíûõ êàíàëîâ. ×åðåç
òðóáó ðåàêòîðà â àòìîñôåðó áûëè âûáðîøåíû ðàäèîíóêëèäû, ñðåäè êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàëè 131I — 0,6·1015 Áê è 133 Õå — 14·1015 Áê.

Â 1979 ã. àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ÀÝÑ Òðè-Ìåéë-Àéëåíä (ÑØÀ, øòàò Ïåí-
ñèëüâàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ è îøèáîê îïåðàòîðà
íàðóøèëèñü êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è ðàñïëàâèëîñü 50% ÿäåðíîãî òîïëèâà.
Èç ðåàêòîðà áûëî âûáðîøåíî 0,6·1012 Áê ðàäèîàêòèâíîãî éîäà è 400·1012 Áê
85Kr. Îáùàÿ àêòèâíîñòü âûáðîøåííûõ â ïðèðîäíóþ ñðåäó ðàäèîíóêëèäîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, ñîñòàâèëà îêîëî 1017 Áê.

Áîëåå ÷åì óáåäèòåëüíûì ïðèìåðîì óÿçâèìîñòè áèîñôåðû è îñîáåííî
ãèäðîñôåðû íàøåé ïëàíåòû â ýïîõó ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (×ÀÝÑ —
ÑÑÑÐ, Óêðàèíà), êîòîðàÿ ïðîèçîøëà 26 àïðåëÿ 1986 ã. Â óñëîâèÿõ áåçàâà-
ðèéíîé ðàáîòû ×ÀÝÑ ñóùåñòâåííî íå âëèÿëà íà ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ ñèòó-
àöèþ âáëèçè ðàñïîëîæåííûõ âîäî¸ìà-îõëàäèòåëÿ, ð. Ïðèïÿòè è Êèåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà, â âîäå êîòîðûõ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïðåèìóùåñòâåí-
íî îïðåäåëÿëàñü ãëîáàëüíûìè âûïàäåíèÿìè. Òàê, â 1979 ã. â êîìïîíåíòàõ
ýêîñèñòåìû Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ
ñîñòàâëÿëà: â âîäå — 90Sr — 0,008—0,010, 137Ñs — 0,001—0,012 Áê/ë; â âû-
ñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ — 90Sr — 9,3, 137Ñs — 0,8 Áê/êã; â ìîëëþñêàõ — 90Sr
— 1,3—4,4, 137Ñs — 0,2—1,5 Áê/êã [34]. Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âçðûâà áûëà
ðàçðóøåíà àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà ÐÁÌÊ-1000, êîòîðûé ïðîðàáîòàë îêîëî
300 ñóò è â íåì áûëî íàðàáîòàíî îêîëî 2 ò ðàäèîíóêëèäîâ — ïðîäóêòîâ äåëå-
íèÿ óðàíà, â òîì ÷èñëå äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ 90Sr, 137Cs,
238,239,240,241Pu è 241Am. Â ïðèðîäíóþ ñðåäó áûëî âûáðîøåíî îêîëî 200 ðà-
äèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ 1,95·1018 Áê, îáùàÿ ìàññà
êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 70 êã. Â ðàçðóøåííîì ðåàêòîðå îñòàëîñü îêîëî
180 ò ÿäåðíîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 7,4·1017 Áê ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ.

Èç ðàçðóøåííîãî è ïûëàþùåãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà âûáðàñûâàëèñü âûñî-
êîðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ñ ðàçíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:
ãàçî-àýðîçîëüíàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ èíåðòíûå ðàäèîàêòèâíûå ãàçû (18 èçî-
òîïîâ êðèïòîíà è 15 èçîòîïîâ êñåíîíà), 131I, 134Cs, 137Cs, 141Ce, 144Ce, 103Ru,
106Ru, 132Te è ðàçíûå ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ è êàð-
áèäîâ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ [21, 22, 46—48, 52]. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
è ñîñòîÿíèå ðàäèîíóêëèäîâ îïðåäåëÿëè èõ ïîäâèæíîñòü â ïðèðîäíîé ñðåäå.
Âûñîêîðàäèîàêòèâíûå îáëàêà, ñîäåðæàùèå ñìåñü ðàäèîàêòèâíûõ èíåðòíûõ
ãàçîâ, 131I, 137Ñs è äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ãîíèìûå òðîïîñôåðíûìè âåòðàìè,
çà äâå íåäåëè îáîãíóâ çåìíîé øàð îò Ñêàíäèíàâèè è ïðàêòè÷åñêè äî ýêâàòî-
ðà, îñàæäàÿñü íà ïîâåðõíîñòü çåìëè, ñôîðìèðîâàëè ðàäèîíóêëèäíîå çàãðÿç-
íåíèå òåððèòîðèé ÑÑÑÐ, Ïîëüøè, Ðóìûíèè, Ôèíëÿíäèè, Øâåöèè, Íîðâå-
ãèè, Àâñòðèè, ÔÐÃ, Àíãëèè, Èòàëèè, Òóðöèè, ðåãèñòðèðîâàëèñü â êîìïîíåí-
òàõ êðóïíåéøèõ ðåê Åâðîïû — Âîëãå, Äóíàå è äð. è îïðåäåëÿëèñü íà àêâàòî-
ðèÿõ Àòëàíòè÷åñêîãî, Òèõîãî è Ñåâåðíîãî ëåäîâèòîãî îêåàíîâ [3, 23, 31, 32,
38, 58—61].

Îãðàíè÷åííàÿ èçîëèíèåé ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ 137Ñs 37 êÁê/ì2

(1 Êu/êì2) ñîñòàâèëà áîëåå 200 òûñ. êì2, èëè 4% òåððèòîðèè ÑÑÑÐ. Â îòëè-
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÷èå îò ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ïðè ÿäåðíûõ âçðû-
âàõ, â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×ÀÝÑ áûëè âûáðîñû èç ðåàêòîðà «ãîðÿ÷èõ» ÷àñ-
òèö òîïëèâà. Â òîïëèâíîé êîìïîíåíòå âûáðîñà ñîäåðæàëèñü ðàäèîíóêëèäû,
ñâÿçàííûå â óðàíîâîé ìàòðèöå, — 90Sr, 141Ñå, 144Ñå è ïðèìåðíî â ðàâíîé
ïðîïîðöèè òðè èçîòîïà ïëóòîíèÿ — 238Ðu, 239Pu, 240Pu è äðóãèå ðàäèîíóêëè-
äû. Ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ è â ñìåñè ñ àýðîçîëÿìè â âèäå ãóñòûõ è èíòåíñèâ-
íî èçëó÷àþùèõ ìàññ îñåëè âáëèçè ðàçðóøåííîãî ýíåðãîáëîêà è íà âñåé
áëèæíåé ê ×ÀÝÑ òåððèòîðèè, îáðàçîâàâ «ïëóòîíèåâîå ïÿòíî» ïëîùàäüþ
îêîëî 790 êì2. Íàèáîëåå çàãðÿçíåííàÿ îñîáåííî áèîëîãè÷åñêè îïàñíûìè
ðàäèîíóêëèäàìè 90Sr, 137Ñs, 238,239,240,241Ðu òåððèòîðèÿ ïëîùàäüþ îêîëî 2600
êì2 âîêðóã ×ÀÝÑ áûëà îáúÿâëåíà çîíîé îò÷óæäåíèÿ è çîíîé áåçóñëîâíîãî
(îáÿçàòåëüíîãî) îòñåëåíèÿ íàñåëåíèÿ. Â çîíó îò÷óæäåíèÿ áûëè âêëþ÷åíû
ìíîãî÷èñëåííûå ìàëûå ðåêè, íèæíèé ó÷àñòîê ð. Ïðèïÿòè, ïîéìåííûå âî-
äî¸ìû è âåðõíÿÿ ÷àñòü Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Ñ ïåðâûõ äíåé ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ è äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îòäåëîì
ïðåñíîâîäíîé ðàäèîýêîëîãèè Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû âû-
ïîëíÿëèñü ìíîãîïëàíîâûå è öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ìèãðàöèè øèðîêîãî ñïåêòðà ðàäèîíóêëèäîâ àâàðèéíûõ âûáðîñîâ è
îñîáåííî 90Sr, 137Cs, 238,239,240Pu è 241Am â ýêîñèñòåìàõ âîäî¸ìîâ çîíû îò-
÷óæäåíèÿ, êðóïíåéøèõ ðåê Åâðîïû — Äíåïðå ñ ïðèòîêàìè è âîäîõðàíèëè-
ùàìè, Âîëãå, Äóíàå, Äíåñòðå, Þæíîì Áóãå è ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäî¸ìàõ
Óêðàèíû [14, 15, 20, 27]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âå òðèåäèíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â
êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì, äîç õðîíè÷åñêîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è åãî
âîçäåéñòâèÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîáèîíòîâ, îòðàæåíû â êîëëåêòèâ-
íûõ ìîíîãðàôèÿõ è ðàñêðûâàþò òÿæ¸ëûå ãèäðîýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ
çàãðÿçíåíèÿ âîäî¸ìîâ òåõíîãåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè [15, 28 è äð.].

Â ïåðâûå äâå íåäåëè ïîñëå àâàðèè íà ïðèóñòüåâîì ó÷àñòêå ð. Ïðèïÿòè
óðîâåíü �-àêòèâíîñòè âîäû äîñòèãàë 1,0·105—3,7·105 Áê/ë, èç êîòîðûõ
70—90% âñåé àêòèâíîñòè ïðèõîäèëîñü íà 131I . Â ýòîò ïåðèîä îáú¸ìíàÿ óäå-
ëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr â ïðèïÿòñêîé âîäå äîñòèãàëà 15·103 Áê/ë, 239 Pu —
3,7·103 Áê/ë. Â âåðõíåì, 0—1 ñì, ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé âîäîåìà-îõëàäèòå-
ëÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿëà: 95Nb — 36,63·105, 95Zr —
7,03·106, 103Ru — 7,03·105, 106Ru — 28,12·105, 134Cs — 8,51·104, 137Cs —
16,65·104, 140Ba — 27,38·105, 140La — 20,35·105, 141Ce — 15,17·106, 144 Ce —
4,81·106 Áê/êã âîçäóøíî-ñóõîé ìàññû. Â ïåðâûå äâà ãîäà ïîñëå àâàðèè â âîäå
âîäî¸ìà-îõëàäèòåëÿ îáú¸ìíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü íà óðîâíå: 90Sr — 15,9—7,4, 137Ñs — 70,3—32,2 Áê/ë, â âîäå Ïðè-
ïÿòñêîãî çàòîíà: 90Sr — 133,2—88,8, 137Cs — 25,2—9,6 Áê/ë.

Äíåïð, åãî ïðèòîêè è âîäîõðàíèëèùà íà äåñÿòèëåòèÿ ñòàëè îñíîâíûìè
ïóòÿìè òðàíñïîðòà ðàäèîíóêëèäîâ ñ çàãðÿçí¸ííûõ òåððèòîðèé â ×¸ðíîå
ìîðå [13]. Åæåãîäíûé âûíîñ 90Sr ÷åðåç ïðîëèâ Áîñôîð èç ×¸ðíîãî ìîðÿ â
Ìðàìîðíîå ìîðå ïðîèñõîäèë íà óðîâíå 1,6—1,9% îò ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ðà-
äèîíóêëèäîâ â âåðõíåì ñëîå ÷åðíîìîðñêîé âîäû è çà 1986—2000 ãã. ñîñòà-
âèë 110 ÒÁê 90Sr è 250 ÒÁê 137Cs [48, 56]. Ñî ñêîðîñòüþ, ñâîéñòâåííîé ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì è ìåòàáîëè÷åñêèì ïðîöåññàì â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, ðàäèî-
íóêëèäû âêëþ÷àëèñü â ìèãðàöèþ â àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
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òàõ è òðîôè÷åñêèõ öåïÿõ áèîãèäðîöåíîçîâ. Ó ðûá íèæíèõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé (êðàñíîïåðêà, òîëñòîëîá áåëûé, áåëûé àìóð) ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè äåïîíèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ÷åðåç 4—6 ìåñ, ó èõòèîôàãîâ (ñóäàê, ùóêà, áåëèçíà è äð.) — ÷åðåç
4—18 ìåñ ïîñëå àâàðèè [14]. Â ìûøå÷íûõ òêàíÿõ ðûá âîäî¸ìà-îõëàäèòåëÿ
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs äîñòèãàëà: ó ãóñòåðû n·106, ó êàíàëüíîãî ñîìà —
6,3·105 Áê/êã. Â ðåçóëüòàòå õðîíè÷åñêîãî âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ
ó ãèäðîáèîíòîâ ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ôîðìèðîâàëèñü ðàäèàöèîí-
íî-èíäóöèðóåìûå íàðóøåíèÿ: âûñîêèé óðîâåíü õðîìîñîìíîãî ìóòàãåíåçà,
ïðîöåññû äåïðåññèè, íàðóøåíèÿ ìåæïîïóëÿöèîííûõ ñâÿçåé, ïîÿâëåíèå
ñòåðèëüíûõ îñîáåé è ðàçíîîáðàçíûõ óðîäñòâ â ïîïóëÿöèÿõ ðûá [28, 38, 39].

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþò-
ñÿ òðàíñôîðìàöèè, âîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ, ìèãðàöèè è
òðàíñïîðòà â àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ íàçåìíûõ è âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Àâòîðåàáèëèòàöèÿ çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè ýêîñèñòåì
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðàéíå ìåäëåííî è ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèî-
äîì ïîëóðàñïàäà íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, âîäíîé ñðåäå è ãèäðîáèîíòàõ. Çà ïðîøåäøèå áîëåå
÷åòâåðòè âåêà ïîñëå êàòàñòðîôû â ýêîñèñòåìàõ âîäîåìîâ Çîíû îò÷óæäåíèÿ,
Äíåïðà, åãî ïðèòîêîâ è âîäîõðàíèëèù ñîõðàíÿëàñü òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êàê 90Sr, òàê è 137Ñs â âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è îðãàíèçìàõ
ãèäðîáèîíòîâ. Òàê, åñëè â 1987 ã. â âîäå âîäî¸ìà-îõëàäèòåëÿ îáú¸ìíàÿ óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü 90Sr ñîñòàâëÿëà 7,4, 137Cs — 70,3 Áê/ë, òî ê 2011 ã. îíà ñîîò-
âåòñòâåííî ñíèçèëàñü äî 0,30 è 0,4 Áê/ë. Íàðÿäó ñ ýòèì â îç. Ãëóáîêîì, êîòî-
ðîå ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè 6,5 êì îò ×ÀÝÑ íà èíòåíñèâíî çàãðÿçíåí-
íîé ðàäèîíóêëèäàìè ëåâîáåðåæíîé ïîéìå ð. Ïðèïÿòè, îáú¸ìíàÿ óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü 90Sr äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñîõðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì
óðîâíå (òàáë. 1).

Äî 2003 ã. â Êèåâñêîì âîäîõðàíèëèùå ñîõðàíÿëîñü ïðåâûøåíèå äîàâà-
ðèéíûõ óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ 90Sr è 137Cs â âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ, ìîë-
ëþñêàõ è ðûáàõ, à ó îòäåëüíûõ îñîáåé ðûá äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü 137Cs ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 165—220 Áê/êã [14]1. Ðåçóëüòà-
òû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîïëàíîâûõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
ãëóáîêèå ìîíîãðàôè÷åñêèå îáîáùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó îáúåêòîâ
âíåøíåé ñðåäû, îáóñëîâèëè âûäåëåíèå ðàäèîýêîëîãèè íàçåìíûõ áèîãåîöå-
íîçîâ è ðàäèîýêîëîãèþ áèîãèäðîöåíîçîâ — ìîðñêóþ è ïðåñíîâîäíóþ ðà-
äèîýêîëîãèþ [28, 35, 38].

Â àïðåëå 2011 ã. ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà ðàñïîëîæåííîé íà ìîðñêîì ïîáå-
ðåæüå ÀÝÑ ñ ÷åòûðüìÿ ÿäåðíûìè áëîêàìè «Ôóêóñèìà-1» (ßïîíèÿ). Ïîñëå
çåìëåòðÿñåíèÿ è ïîñëåäîâàâøåãî çà íèì öóíàìè âûøëà èç ñòðîÿ ñèñòåìà îõ-
ëàæäåíèÿ è ïðîèçîøëà ñåðèÿ àâàðèé. Â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ ðåàêòîðîâ
1, 2, 3 è ðàçðóøåíèÿ ïîìåùåíèé ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì â ïðè-
ðîäíóþ ñðåäó áûëî âûáðîøåíî 131I — 153·1015 è 137Cs — 12,5·1015 Áê, à òàêæå
ñêîïèëîñü áîëåå 105 òûñ. ò âîäû, ñîäåðæàùåé ðàäèîíóêëèäû îáùåé àêòèâ-
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1 Äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ðûáíîé ïðîäóêöèè
(2006 ã.): 90Sr — 35 Áê/êã; 137Ñs — 150 Áê/êã.



íîñòüþ îêîëî 720·1015 Áê. Â ðàéîíå ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» ìîùíîñòü ýêñïîçè-
öèîííîé äîçû óâåëè÷èëàñü äî ñîòåí ìèêðîçèâåðòîâ â ÷àñ è â òûñÿ÷è ðàç
ïðåâûñèëà ïðèðîäíûé ðàäèîàêòèâíûé ôîí. Òåððèòîðèÿ â 13 000 êì2 áûëà
ïîäâåðãíóòà ðàäèîíóêëèäíîìó çàãðÿçíåíèþ ïëîòíîñòüþ áîëåå 3,7·1010 Áê
(1 Êu)/êì2.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 2013 ã. â 31 ñòðàíå ìèðà ýêñïëóàòèðîâàëîñü 185
ÀÝÑ, îñíàùåííûõ 437 ÿäåðíûìè ýíåðãîáëîêàìè îáùåé óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòüþ 372,4 ÃÂò; ñòðîèëèñü åùå 64 ýíåðãîáëîêà2. ßäåðíûé òîïëèâíûé
öèêë ñîñòîèò èç òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ: äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óðàíîâûõ
ðóä, èçãîòîâëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â
ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííîãî òîïëèâà, õðàíåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ è îòðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ. Âî âñåõ çâåíüÿõ ÿäåðíîãî òîï-
ëèâíîãî öèêëà ñîäåðæàòñÿ ðàçíîé ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíûå ðèñêè äëÿ áèî-
ñôåðû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â àêòèâíîé çîíå ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ïðî-
èñõîäèò äåëåíèå òÿæåëûõ ÿäåð, àêòèâàöèÿ íåéòðîíàìè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ è îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ. Àêòèâíîñòü îá-
ëó÷¸ííîãî òîïëèâà â 107—108 ðàç ïðåâûøàåò àêòèâíîñòü íåîáëó÷¸ííîãî
[25]. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò àâàðèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ÿäåðíûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè, è îñîáåííî àâàðèè íà ×ÀÝÑ è «Ôóêóñèìà-1», â ïðèðîäíóþ ñðåäó âûáðà-
ñûâàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èñêóññòâåííûõ, â òîì ÷èñëå ñ äëèòåëüíûì ïå-
ðèîäîì ïîëóðàñïàäà, ðàäèîíóêëèäîâ, ðàíåå íå ñîäåðæàùèõñÿ â áèîñôåðå è
ñîçäàþùèõ îïàñíîñòü äëÿ áèîñôåðû. Êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ è «Ôóêóñèìà-1»
ñòàëè íåëåãêèì èñïûòàíèåì äîâåðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ê àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ïëàíû ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ïðåòåðïåëè ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, è â ðÿäå ñòðàí (Ãåðìàíèÿ è äð.) áûëè ïðèíÿòû ðå-
øåíèÿ â ïåðñïåêòèâå îòêàçàòüñÿ îò ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ.

Àðñåíàëû ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé — ïîòåíöèàëüíàÿ
îïàñíîñòü äëÿ áèîñôåðû

Âòîðàÿ ïîëîâèíà ÕÕ â. îçíàìåíîâàëàñü ãîíêîé ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé è â
íàèáîëåå ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà — Àíãëèè, ÑØÀ, ÑÑÑÐ,
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1. Îáú¸ìíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
90

Sr è
137

Cs (Áê/ë) â âîäå âîäî¸ìîâ 10-êì
çîíû ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ

Âîäî¸ìû
Ðàññòîÿíèå

îò ×ÀÝÑ, êì

1990—1991 ãã. [13] 2007—2011 ãã.*

90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

Âîäî¸ì-îõëà-
äèòåëü ×ÀÝÑ 8,5—7,0 12,2—8,1 0,33—0,30 1,0—0,4

Îç. Àçáó÷èí 2,0 222—148 18,5—11,1 22—14 8,1—1,1

Îç. Ãëóáîêîå 6,5 370—222 740—370 70—38 4,7—2,3

Îç. Âåðøèíà ~ 5,0 296—222 370—296 200—70 2,6—1,3

* Ïî äàííûì À. Å. Êàãëÿíà.

2 www.iaea.org.



Ôðàíöèè áûëè íàêîïëåíû êîëîññàëüíûå çàïàñû ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Îáùàÿ
ìîùíîñòü àòîìíûõ áîìá, èñïûòàííûõ â àòìîñôåðå, ñîñòàâèëà 629 Ìò. Ðà-
äèîàêòèâíûå ïðîäóêòû ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ñîäåðæàùèå äîëãîæèâóùèå ðà-
äèîíóêëèäû 90Sr è 137Cs ïîäíèìàëèñü â àòìîñôåðó, ðàçíîñèëèñü íà îãðîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ è â òå÷åíèå 1—2 ëåò ïîñòåïåííî îñàæäàëèñü, çàãðÿçíÿëè ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè, Ìèðîâîãî îêåàíà è íàêàïëèâàëèñü â êîìïîíåíòàõ áèîñôå-
ðû. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ãëîáàëüíûõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé áûë îò-
ìå÷åí â 1963 ã. è äîñòèã 10% ñðåäíåãî åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà.

Ïîñëå ïîäïèñàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ î çàïðåùåíèè èñïûòàíèé
ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå, êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è ïîä âîäîé
(1963 ã.) è íåðàñïðîñòðàíåíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ (1968 ã.) ãîíêà âîîðóæåíèé
ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ áûëà ïðèîñòàíîâëåíà. Îäíàêî ñ ãîäàìè ÿäåðíûì îðó-
æèåì îâëàäåëè Êèòàé, Èíäèÿ, Ïàêèñòàí, Èçðàèëü è Ñåâåðíàÿ Êîðåÿ [24].
Ñóììàðíûé çàïàñ ÿäåðíîãî îðóæèÿ â ñòðàíàõ ìèðà äîñòèãàåò (16—18)·109 ò,
÷òî â ðàñ÷åòå íà êàæäîãî æèòåëÿ ïëàíåòû ñîñòàâëÿåò áîëåå 3,5 ò â òðîòèëî-
âîì ýêâèâàëåíòå. Íà ïëàíåòå Çåìëÿ îñòàëèñü íåïðèãîäíûå äëÿ ïîñòîÿííîãî
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2. Ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
239, 240

Pu â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû
ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Çåìíîãî øàðà [60]

Àêâàòîðèè 239, 240Pu, ìÁê/ì3 ± 1�

Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà 3,3 ± 2,8

Ýêâàòîðèàëüíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà 3,1 ± 0,7

Þæíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà 2,8 ± 2,1

ßïîíñêîå ìîðå 6,6 ± 2,5

Àðàâèéñêîå ìîðå 1,9 ± 1,2

Èíäèéñêèé îêåàí 3,0 ± 1,2

Þæíûé îêåàí 1,0 ± 0,5

Àðêòèêà 6,4 ± 1,5

Áàðåíöåâî ìîðå 20 ± 12

Áàëòèéñêîå ìîðå 3,4 ± 2,5

Ñåâåðíîå ìîðå 15 ± 10

Èðëàíäñêîå ìîðå 500 ± 400

Àíãëèéñêèé êàíàë 13 ± 8

Ñåâåð Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè 36 ± 16

×åðíîå ìîðå 5,3 ± 2,3

Ñðåäèçåìíîå ìîðå 14 ± 4

Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 5 ± 3

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 2,8 ± 1,3

Þæíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 1,8 ± 0,6



ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà èñïûòàòåëüíûå ÿäåðíûå ïîëèãîíû: Ñåìèïàëàòèíñêèé
(ÑÑÑÐ, Êàçàõñòàí), íà àðõèïåëàãå Íîâàÿ Çåìëÿ (ÑÑÑÐ, Ðîññèÿ), â øòàòå Íå-
âàäà (ÑØÀ) è äð. Ïðîèçâîäñòâî è èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé, íàðàùè-
âàíèå ìîùíîñòåé àòîìíîé ýíåðãåòèêè ïðèâåëè ê òîòàëüíîìó ðàñïðîñòðàíå-
íèþ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â Ìèðîâîì îêåàíå èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøóþ
ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò 90Sr, 137Cs è ðàäèîíóêëèäû ïëóòî-
íèÿ (òàáë. 2) [55].

Èññëåäîâàòåëÿìè Àíãëèè, Ðîññèè, Êàíàäû, ÑØÀ áûëè ñìîäåëèðîâàíû
ðàçíûå ñöåíàðèè ïîñëåäñòâèé ÿäåðíîé âîéíû äëÿ áèîñôåðû, êîòîðûå óáå-
äèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî â ÿäåðíîé âîéíå ðàçðóøèòåëüíûå è îãíåííûå øòîð-
ìû ðåçêî èçìåíÿò ñîñòàâ àòìîñôåðû è êëèìàò Çåìëè, óíè÷òîæàò ðàñòèòåëü-
íûé è æèâîòíûé ìèð, ïðèâåäóò ê äåãðàäàöèè áèîñôåðû è ãèáåëè öèâèëèçà-
öèè. Äëÿ íåäîïóùåíèÿ ÿäåðíîé êàòàñòðîôû è ãèáåëè áèîñôåðû íàèáîëåå
ðàäèêàëüíîé áûëà áû ëèêâèäàöèÿ âñåõ âèäîâ âîîðóæåíèé ìàññîâîãî ïîðà-
æåíèÿ, íåäîïóùåíèå ìàëåéøåé âîçìîæíîñòè ÿäåðíîé âîéíû, â êîòîðîé íå
áóäåò íè ïîáåäèòåëåé, íè ïîáåæäåííûõ. Êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ è «Ôóêóñè-
ìà-1» äîëæíû áûòü ãëóáîêî îñìûñëåíû ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì, ïå-
ðåä êîòîðûì ñòîÿò ïîòåíöèàëüíûå è ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ïðîáëåìû â îá-
ëàñòè ãëîáàëüíîé ãèäðîýêîëîãè÷åñêîé è ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè [36, 37, 43]. È
âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé Â. È. Âåðíàäñêèì â 1911 ã. îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâà-
íèÿ àòîìíîé ýíåðãèè — «ñìîæåò ëè ÷åëîâå÷åñòâî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ñè-
ëîé, íàïðàâèâ åå íà äîáðî, à íå íà ñàìîóíè÷òîæåíèå?» — è â íàøè äíè îñòà-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä ÷åëîâå÷åñò-
âîì.

Çàêëþ÷åíèå

Âåðøèíîé íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà ãåíèàëüíîãî ó÷åíîãî, ìûñëèòåëÿ è îðãàíèçà-

òîðà íàóêè Â. È. Âåðíàäñêîãî, áåç ñîìíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ó÷åíèå î ïðèðîäíûõ âî-

äàõ, æèâîì âåùåñòâå, áèîñôåðå è å¸ ýâîëþöèîííîì ïåðåõîäå â íîîñôåðó, ñî-

ñòàâëÿþùåå îñíîâó ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ. Âûïîëíåííûå

Â. È. Âåðíàäñêèì â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ ñò. ðàäèîãåîëîãè÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïîëîæèëè íà÷àëî ðàçâèòèþ ðà-

äèîýêîëîãèè, çàäà÷è êîòîðîé â ýïîõó ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé ïðèîáðåëè ãëîáàëüíóþ

àêòóàëüíîñòü.

Ìíîãèå îòðàñëè æèçíè è äåÿòåëüíîñòü ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè íåâîçìîæíî

ïðåäñòàâèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþ-

ùèõ èçëó÷åíèé, êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå, ìåäèöèíå, êîñìè-

÷åñêîé òåõíèêå è, îñîáåííî, â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíûõ

òåõíîëîãèé, ýêñïëóàòàöèÿ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà, àâàðèè íà îáú-

åêòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîãðåññèðóþùèì

çàãðÿçíåíèåì áèîñôåðû äîëãîæèâóùèìè èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè 90Sr,
137Cs è ðàäèîíóêëèäàìè ïëóòîíèÿ. Ïðîãðåññèðóþùåå õèìè÷åñêîå è ðàäèîíóê-

ëèäíîå çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû çàîñòðÿåò àêòóàëüíîñòü ãèäðîýêîëîãè÷åñêèõ è ðà-

äèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäíûõ âîä, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèõ

îáú¸ìàõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè, è â ÷àñòíîñòè

àòîìíîãî ïðîèçâîäñòâà.

12

Ì. È. Êóçüìåíêî, Â. Ä. Ðîìàíåíêî



Ñ îáîñòðåíèåì ãèäðîýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì èçìåíèëèñü è âçãëÿäû íà ãèäðî-

ýêîëîãè÷åñêóþ è ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü, ïðîèçîøëà ïåðåîðèåíòà-

öèÿ ïðèîðèòåòîâ îò èçó÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ è ïîïó-

ëÿöèé âèäîâ ê èññëåäîâàíèÿì àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà óðîâíå

ýêîñèñòåì [41, 42, 44]. Ñòàíîâëåíèå ãèäðîýêîëîãèè â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâî-

âàëî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âîäîåìîâ íà ýêî-

ñèñòåìíîì óðîâíå, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðûõ ñòàëè: èçó÷åíèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ è ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ è èõ âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðî-

áèîíòîâ; ýêîëîãè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì ïîñëå ðàäèîíóêëèä-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ; ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé çàùèòû èñòî÷íèêîâ ïèòü-

åâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, îðîøàåìûõ çåìåëü è ðåñóðñîâ âîäî¸ìîâ îò õèìè÷åñêîãî

è ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ; ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà áèîãèäðîñôåðû, âêëþ÷àþùåãî ôîðìèðîâàíèå áàíêà äàííûõ, ïðî-

ãíîçèðîâàíèå è ðàçðàáîòêó îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ

ïðîáëåì; èçó÷åíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèé è ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ ïðèíöèïîâ ãèäðî-

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ýïîõó ðàçâèòèÿ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé.

**

Â. ². Âåðíàäñüêèé âïåðøå çàñòîñóâàâ á³îãåîõ³ì³÷íèé ìåòîä äëÿ âèâ÷åííÿ ïðèðîä-
íî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³, âèêîíàâ ðàä³îãåîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ³ âñòàíîâèâ ðîëü ðàä³îàê-
òèâíèõ åëåìåíò³â ó á³îã³äðîñôåð³. Ðåçóëüòàòè öèõ ðîá³ò ìàëè âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ
âèð³øåííÿ çàâäàíü, ïîâ`ÿçàíèõ ç ïîøóêîì óðàíîâèõ ðóä. Øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ
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äîñë³äæåíü á³îñôåðè.

**

V. I. Vernadskiy was the first to use the biogeochemical method in studies of natural ra-
dioactivity. The role of radioactive elements in the biohydrosphere was revealed as a result
of radiogeological investigations performed by this scientist. Results of these studies were of
considerable importance in the solution of the problems dealt with the search of uranium
ores. The use of nuclear technologies, the development of nuclear power engineering, and
the test of nuclear weapon resulted in the increase in the intensity of radioecological studies
of the biosphere.
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