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По результатам экспедиционных исследований в 82-м рейсе НИС «Академик М. А. Лаврентьев»
(01.06.2018–20.07.2018) выполнена оценка современных уровней объёмной активности техно-
генного радионуклида 137Cs в поверхностных водах морей Дальнего Востока. Исследования про-
водили в северо-западной части Японского моря, южной части Охотского моря, прибрежной
акватории Тихого океана в районе полуострова Камчатка, а также в западной части Берингова
моря. Концентрацию 137Cs в пробах морской воды определяли сорбционным методом с исполь-
зованием двух последовательно соединённых адсорберов с последующим измерением содержа-
ния 137Cs по гамма-излучению дочернего радионуклида 137mBa. Эффективность сорбции оцени-
вали по разнице активностей на первом и втором адсорберах. Проведён сравнительный анализ
уровней загрязнения исследуемых акваторий. Установлено, что объёмная активность 137Cs в по-
верхностной воде Японского моря варьировала в пределах от (2,9 ± 0,1) до (5,1 ± 0,3) Бк·м−3,
в Охотском море — от (1,8 ± 0,1) до (2,3 ± 0,1) Бк·м−3, в Беринговом море — от (1,7 ± 0,1)
до (3,1 ± 0,1) Бк·м−3. Максимальные концентрации 137Cs отмечены в Японском море, что мо-
жет быть связано с его изолированностью от других акваторий и с наличием вторичных источ-
ников поступления радионуклидов. В целом загрязнение прилегающих акваторий незначитель-
но; флуктуации концентраций происходят в пределах глобального фона техногенных изотопов
в окраинных морях Тихого океана.
Ключевые слова: 137Cs, концентрация, морская вода, дальневосточные моря

Одним из ключевых маркеров радиоактивного загрязнения биосферы, включая водные эко-
системы, в современный период является долгоживущий радионуклид 137Cs с периодом полу-
распада 30,17 года [10 ; 14]. Основными источниками поступления техногенных радионуклидов,
в том числе 137Cs, в северную часть Тихого океана и в его окраинные моря были глобальные
выпадения после испытаний ядерного оружия в открытых средах в 1950–1960-е гг., а также ава-
рия на Чернобыльской атомной электростанции (далее — АЭС) в 1986 г. По оценкам исследо-
вателей, на акваторию северной части Тихого океана в результате ядерных испытаний выпало
около 104 ПБк 137Cs [10 ; 13].
*Материалы статьи были представлены на Чтениях памяти академика Г. Г. Поликарпова «Радиоэкология: успехи и перспективы»
(Севастополь, ИнБЮМ, 2019 г.).
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В XXI веке дальневосточные моря подверглись радиоактивному загрязнению после ава-
рии на АЭС «Фукусима-1». Она произошла 11.03.2011 в результате землетрясения магниту-
дой 9, которое вызвало сокрушительное цунами, прервавшее электроснабжение АЭС «Фуку-
сима-1» на восточном побережье Японии (остров Хонсю). Разрушение энергоблоков приве-
ло к выбросу в атмосферу таких радиоактивных продуктов, как 137Cs, 134Cs и 131I; они рас-
пространялись путём переноса воздушных масс на большие расстояния, а именно в восточ-
ном направлении в сторону Тихого океана, так как в зоне аварии преобладали западные вет-
ры. Кроме того, для охлаждения разрушенных реакторов использовали морскую воду, кото-
рую затем сбрасывали в прилегающую морскую акваторию [5]. В итоге воды Тихого океана
были загрязнены техногенными радионуклидами. По разным оценкам, из-за аварийных сбро-
сов в морскую среду поступило от 4 до 41 ПБк радиоактивного цезия [12 ; 15 ; 21]. Для срав-
нения приведём данные о поступлении 137Cs в Мировой океан в результате других ядер-
ных событий: глобальные выпадения — 600 ПБк; радиохимические сбросы Селлафилда —
39 ПБк; Чернобыльские выпадения — 18 ПБк [13]. Масштабы катастрофы по количеству вы-
бросов 137Cs в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» сопоставимы с таковыми после аварии
на Чернобыльской АЭС.

Изменение концентраций техногенных изотопов в загрязнённых выбросами АЭС «Фукуси-
ма-1» водах дальневосточных морей происходит в результате гидродинамических процессов —
переноса течениями и водообмена [5 ; 18]. Тихоокеанские течения, омывающие побережье
о-ва Хонсю, переносят водные массы в северном и восточном направлениях в сторону откры-
того океана, тем самым предотвращая перенос аварийных радионуклидов в моря Дальнего Во-
стока [14]. В связи с этим радиоактивные сбросы после аварии оказали малое влияние на ра-
диоэкологическую обстановку дальневосточных морей, в частности на таковую прибрежных ак-
ваторий России; это подтвердили многочисленные исследования [1 ; 4 ; 6]. Между тем в по-
верхностной воде и воде на глубине до 200 м западной субарктической зоны Тихого океана
в 2017 г. был обнаружен 134Cs, а значит, радиоизотопы цезия продолжают попадать в данный ре-
гион [19]. Потенциальными источниками поступления 137Cs в морскую среду дальневосточных
морей являются захоронения реакторов атомного флота в бухтах Японского моря и на побережье
Камчатки [7 ; 8].

Таким образом, изучение радиоэкологической обстановки в дальневосточных морях не те-
ряет актуальности. Риск попадания техногенных изотопов в морскую среду от перечисленных
выше источников требует выполнения регулярного мониторинга. Цель настоящего исследова-
ния — оценить современные концентрации техногенного радионуклида 137Cs в поверхностных
водах морей Дальнего Востока и провести сравнительный анализ уровней загрязнения изучаемых
акваторий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал для исследования отбирали в 82-м рейсе НИС «Академик М. А. Лаврентьев»

(01.06.2018–20.07.2018) в северо-западной части Японского моря, южной части Охотского мо-
ря, прибрежных регионах Тихого океана в районе п-ва Камчатка и западной части Берингова
моря (рис. 1). Для анализа содержания техногенного радионуклида 137Cs пробы поверхностной
воды отбирали с помощью проточной системы судна.

Всего отобрано: 3 пробы морской воды в Японском море; 3 пробы в Охотском море; 3 пробы
в прибрежной части Тихого океана у п-ва Камчатка; 5 проб в Беринговом море.

Объёмную активность 137Cs в пробах морской воды (100 л) определяли сорбционным
методом с использованием двух последовательно соединённых адсорберов с последующим
измерением содержания 137Cs по гамма-излучению дочернего радионуклида 137mBa [20].
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Рис. 1. Карта-схема станций 82-го рейса НИС «Академик М. А. Лаврентьев»
Fig. 1. Station map of the 82nd cruise of the RV “Akademik M. A. Lavrentyev”

Отобранный объём воды предварительно фильтровали через полипропиленовый фильтр с но-
минальным размером пор 0,5 мкм для удаления взвешенного вещества. Затем фильтрат пропус-
кали через пластиковые 10-миллилитровые адсорберы, заполненные сыпучим сорбентом. Дан-
ный неорганический композиционный сорбент представляет собой полученную химическим ме-
тодом из водных растворов тонкую плёнку смешанного ферроцианида никеля-калия на носите-
ле — делигнифицированной древесной муке. Примерный состав плёнки — K1.33Ni1.33[Fe(CN)4];
марка — НКФ-Ц [2]. Масса сорбента в одном адсорбере — 2,5 г; высота сорбента в колонке —
7 см; диаметр колонки — 1,5 см. Отфильтрованную воду пропускали через адсорберы с по-
мощью перистальтического насоса (Elpan 372.C, Польша) со скоростью 0,07 л·мин−1, при ко-
торой эффективность извлечения 137Cs составляла от 46 до 94 %. Для уменьшения объёма
сорбентов их сжигали в муфельной печи при температуре +400 °C; масса сорбента после озо-
ления составляла около 0,8 г. Далее озолённый сорбент переносили во флаконы для гамма-
спектрометрических измерений. Содержание 137Cs в пробах определяли на сцинтилляционном
гамма-спектрометре 1282-CompuGamma (LKB Wallac, Финляндия), имеющем геометрию счёта,
близкую к 4π (well-type detector), с учётом радиоактивного фона и эффективности регистрации
излучения 137Cs. Эффективность сорбции определяли по разнице активности в первом и вто-
ром адсорберах. После этого рассчитывали объёмную активность 137Cs (Бк·м−3) в исследуемой
пробе воды [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты определения содержания 137Cs в поверхностной воде исследуемых акваторий
представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Станции отбора проб и концентрация 137Cs в морской воде по итогам 82-го рейса
НИС «Академик М. А. Лаврентьев»
Table 1. Sampling stations and 137Cs concentration in seawater based on the results of the 82nd cruise
of the RV “Akademik M. A. Lavrentyev”

№ Акватория Координаты Дата Глубина, м Концентрация 137Cs,
станции Бк·м−3

1 Японское море 43°34′15.6″N, 03.06.2018 3288 3,9 ± 0,2136°03′21.6″E

2 Японское море 45°33′40.8″N, 04.06.2018 446 5,1 ± 0,3140°20′47.4″E

3 Охотское море 45°50′27″N, 04.06.2018 102 2,1 ± 0,1143°10′42.6″E

4 Охотское море 48°03′45.6″N, 05.06.2018 2820 2,3 ± 0,1149°07′10.2″E

6 Тихий океан 50°19′23.4″N, 07.06.2018 431 2,7 ± 0,1157°02′11.4″E

7 Тихий океан 53°08′22.2″N, 08.06.2018 3720 3,4 ± 0,2161°27′45.6″E

8 Тихий океан 55°20′35.4″N, 09.06.2018 40 2,9 ± 0,1165°54′25.8″E

11 Берингово море 55°21′27.6″N, 18.06.2018 1226 2,3 ± 0,1167°16′08″E

12 Берингово море 58°18′40.8″N, 22.06.2018 1586 2,2 ± 0,1169°50′25.8″E

13 Берингово море 60°49′31.8″N, 23.06.2018 729 3,1 ± 0,1174°24′31.2″E

15 Берингово море 62°01′06″N, 26.06.2018 30 1,7 ± 0,1175°20′33″E

20 Берингово море 60°23′59.4″N, 07.07.2018 20 2,0 ± 0,1167°30′08″E

21 Охотское море 49°09′46.2″N, 11.07.2018 1527 1,8 ± 0,1151°40′47.4″E

22 Японское море 42°43′06″N, 15.07.2018 70 2,9 ± 0,2132°17′49.8″E

ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрация 137Cs на исследуемых станциях в Японском море варьировала в пределах

от (2,9 ± 0,1) до (5,1 ± 0,3) Бк·м−3 (табл. 1).
Японское море отделено от других тихоокеанских морей и от Тихого океана Японскими

островами [3]. Водообмен с прилегающими акваториями осуществляется через проливы: Ко-
рейский, Цугару, Соя и Невельского [3]. Течения, проходящие через пролив Цугару, который
соединяет Японское море с Тихим океаном, направлены преимущественно с запада на восток,
что препятствует попаданию аварийных сбросов АЭС «Фукусима-1» в Японское море.

С другой стороны, в первые месяцы после аварии на АЭС «Фукусима-1» в поверхностных
водах Японского моря был обнаружен короткоживущий радионуклид 134Cs (период полураспа-
да — 2,06 года), поступивший в воды с атмосферными осадками непосредственно после ката-
строфы [14 ; 17]. Содержание радиоактивного цезия может повышаться, особенно в прибре-
жье, за счёт его поступления в морскую среду с осадками и с площади водосборного бассейна
Японского моря.
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Особенности водообмена и изолированность Японского моря от соседних морей и океанов
также могут способствовать накоплению техногенных радионуклидов в воде [3]. В настоящей ра-
боте максимальная объёмная активность 137Cs [(5,1 ± 0,3) Бк·м−3] отмечена в северо-восточной
части Японского моря (см. табл. 1) в районе мелководного пролива Соя (ст. 2). Полученные дан-
ные согласуются с результатами экспедиции, проведённой в апреле — мае 2011 г., в ходе кото-
рой уровень 137Cs в прибрежном регионе Японского моря был оценён в 1,5–2,0 Бк·м−3 [1 ; 4].
В 2014 г. объёмная активность 137Cs в прибрежной и центральной частях Японского моря состав-
ляла 4,2 и 5,0 Бк·м−3 соответственно [1]. По данным исследований 2018 г., значения объёмной
активности 137Cs в северо-западной части Японского моря находились в пределах от (2,1 ± 0,4)
до (7,8 ± 1,1) Бк·м−3 [22]. Кроме того, зафиксировано относительно высокое содержание 137Cs
в прибрежной акватории, прилегающей к бухте Чажма [(46,0 ± 3,4) Бк·м−3], что объясняется по-
следствиями взрыва на атомной подводной лодке К-431 в 1985 г. [22]. Таким образом, после ава-
рии на АЭС «Фукусима-1» объёмная активность 137Cs к 2014 г. увеличилась в два раза и к 2018 г.
практически не изменилась. Это может свидетельствовать о стабилизации процессов поступле-
ния радионуклидов в водоём. Уровни концентрации 137Cs в воде определяются такими факто-
рами, как вторичное поступление радионуклидов с материковым стоком, десорбция из донных
отложений и перенос течениями [9].

Охотское море отделено от Тихого океана Курильскими островами и связано с Японским
морем через проливы Соя и Татарский [3]. В 2009 г. концентрации 137Cs в районе пролива
Соя лежали в диапазоне 1,0–1,6 Бк·м−3, а в июне 2011 г. уровень радиоактивного цезия в ре-
гионе увеличился до 3,4 Бк·м−3 [17]. В 2018 г. объёмная активность 137Cs в водах Охотского
моря от пролива Соя к северу, вдоль Курильской гряды, снизилась до пределов от (1,8 ± 0,1)
до (2,3 ± 0,1) Бк·м−3 (табл. 1). При этом максимум наблюдался на ст. 3 непосредственно на выходе
пролива Соя.

Этот пролив показателен при оценке переноса водных масс между смежными акватория-
ми [17]. Было определено, что через пролив Соя, несмотря на его мелководность, выносятся вод-
ные массы с более высоким содержанием 137Cs. В свою очередь, с водами Восточно-Сахалинского
течения в этот район поступают водные массы с меньшим содержанием 137Cs, за счёт чего и сни-
жается его концентрация на границе двух морей. Наши исследования подтверждают данный вы-
вод. Стоит отметить, что, по результатам определения объёмной активности 137Cs, полученным
в 2018 г. другой группой исследователей, в южной части Охотского моря зарегистрированы кон-
центрации от (1,2 ± 0,5) до (38,3 ± 3,5) Бк·м−3 [22]. Авторы объясняют наличие относительно
высоких значений содержания 137Cs в поверхностных водах данного региона последствиями ава-
рии на АЭС «Фукусима-1», однако очевидно, что этот факт требует дальнейших, более детальных
исследований.

В Тихом океане на ст. 6, 7 и 8 концентрация 137Cs находилась в пределах от (2,7 ± 0,1)
до (3,4 ± 0,2) Бк·м−3 (табл. 1). По состоянию на 2000 г., уровень 137Cs в северной части Тихо-
го океана и в его окраинных морях составлял около 1,0–2,0 Бк·м−3 [11 ; 23] (по другим оцен-
кам — 1,7–2,8 Бк·м−3 [16]). В 2011 г. значения объёмной активности 137Cs в поверхностной воде
вдоль Курильской гряды Тихого океана находились в пределах 1,4–3,6 Бк·м−3 [4]. Таким образом,
в изучаемых водах уровни загрязнения радиоцезием сопоставимы с таковыми в прилегающих
акваториях.

Результаты исследований 2018 г. [22] показали, что значения объёмной активности
137Cs в поверхностных водах около п-ва Камчатка находились в диапазоне от (3,2 ± 0,8)
до (12,2 ± 2,4) Бк·м−3. В Беринговом море средняя концентрация 137Cs в прибрежных во-
дах составила (1,85 ± 0,1) Бк·м−3 (ст. 15 и 20); в открытых акваториях — (2,7 ± 0,1) Бк·м−3.
На границе Берингово море — Тихий океан зарегистрированы концентрации 137Cs (2,3 ± 0,1)
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и (2,9 ± 0,1) Бк·м−3 (ст. 8 и 11) соответственно (табл. 1). Данные согласуются с результатами, полу-
ченными в этом регионе другой группой учёных, — от (2,8 ± 0,4) до (6,3 ± 1,5) Бк·м−3 [22]. До ава-
рии на АЭС «Фукусима-1» в Беринговом море были зафиксированы сходные концентрации —
1,0–2,0 Бк·м−3 [11]. Течения, переносящие аварийные сбросы АЭС «Фукусима-1», не попадают
в акваторию Берингова моря (рис. 1).

Таким образом, установлено, что уровни содержания 137Cs в поверхностных водах Японско-
го моря выше (в среднем в 1,65 раза) значений в водах Охотского и Берингова морей. Срав-
нение уровня загрязнения 2018 г. с данными до и после аварии на АЭС «Фукусима-1» пока-
зало, что в изолированном относительно других акваторий Японском море увеличивается объ-
ёмная активность 137Cs в поверхностных водах. Рост концентраций связан, вероятно, не только
с гидрологическими особенностями водоёма, но и с поступлением изотопа в море с материковы-
ми водами. Сравнительный анализ наших результатов с данными 2018 г., полученными другой
группой учёных по другой методике [22], позволяет сделать выводы о достоверности результа-
тов настоящей работы. По утверждению авторов [22], источником относительно высоких значе-
ний объёмной активности 137Cs в Японском море около бухты Чажма были последствия аварии
1985 г. Для объяснения более высоких точечных значений в южной части Охотского моря, а так-
же около п-ва Камчатка необходимы дальнейшие исследования. Нами высокие концентрации
не обнаружены в связи с отсутствием материала в указанных районах.

Анализ литературных и собственных данных показал, что объёмная активность 137Cs в ис-
следуемых морях в 2000–2018 гг., включая период после аварии на АЭС «Фукусима-1», нахо-
дится в диапазоне 1,0–5,1 Бк·м−3, что соответствует техногенному фону для этого радионукли-
да. Для изучения закономерностей распределения 137Cs в акваториях дальневосточных морей
необходимы дополнительные исследования.

Заключение. Получены данные о содержании техногенного радионуклида 137Cs в поверх-
ностных водах Японского, Охотского и Берингова морей. Установлено, что максимальные уровни
загрязнения радиоцезием характерны для поверхностных вод Японского моря. Слабый водооб-
мен обуславливает постепенное накопление радионуклида в водоёме. Загрязнение прилегающих
акваторий незначительно; флуктуации концентраций происходят в пределах глобального фона
техногенных изотопов в окраинных морях Тихого океана. Для выявления более полных сведе-
ний о распределении радионуклида 137Cs в дальневосточных морях необходимы дополнительные
исследования с бόльшим количеством исходных данных.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Молисмо-
логические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (№ гос. регистрации
АААА-А18-118020890090-2).
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137CS CONCENTRATION
IN SURFACEWATERS OF FAR EASTERN SEAS:

RESULTS OF EXPEDITIONARY RESEARCH IN 2018*

O. N. Miroshnichenko and A. A. Paraskiv

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: oksaniya_89@mail.ru

Based on the results of expeditionary research carried out during the 82ⁿᵈ cruise of the RV “Akademik
M. A. Lavrentyev” (01.06.2018–20.07.2018), the assessment of current levels of concentration activity
of technogenic radionuclide ¹³⁷Cs in surface waters of Far Eastern seas is given. The studies were carried
out in the northwestern part of the Sea of Japan, the southern part of the Sea of Okhotsk, the coastal
waters of the Pacific Ocean near the Kamchatka Peninsula, and the western part of the Bering Sea.
Activity of ¹³⁷Cs in seawater samples was determined by sorption method using two series-connected
adsorbers with subsequent measurement of ¹³⁷Cs content via its gamma-emitting daughter radionu-
clide ¹³⁷ᵐBa. Sorption efficiency was assessed by the difference in activity on the first and second
adsorbers. A comparative analysis of contamination levels of water areas studied was made. It was
revealed that ¹³⁷Cs volumetric activity in surface water of the Sea of Japan varied from (2.9 ± 0.1)
to (5.1 ± 0.3) Bq·m⁻³, in the Sea of Okhotsk – from (1.8 ± 0.1) to (2.3 ± 0.1) Bq·m⁻³, and in the Bering
Sea – from (1.7 ± 0.1) to (3.1 ± 0.1) Bq·m⁻³. The maximum ¹³⁷Cs concentrations were registered
in the Sea of Japan, which might be due to its isolation from other water areas and presence of sec-
ondary sources of radionuclide intake. In general, contamination of adjacent water areas is insignificant,
and fluctuations in concentrations occur within technogenic isotopes global background in the marginal
seas of the Pacific Ocean.
Keywords: ¹³⁷Cs, concentration, seawater, Far Eastern seas

*The materials of the article were presented at the Readings in memory of Academican G. G. Polikarpov “Radiochemoecology: Progress and Prospects”
(Sevastopol, IBSS, 2019).
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