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ВВЕДЕНИЕ 

в связи с дальнейшим развитием атомrой энергетики осо
бую актуальность приобретают вопросы, связанные с воздейст
вием АЭС на окружающую природную среду. Дополнительное 
поступление радионуклидов в экосистемы, расположенные в не

посредственной близости от АЭС, в случае нарушений техно
"1огического режима может приводить к формированию зон с 
повышенным содержанием в них радионуклидов и соответству

ющему радиоактивному загрязнению [37, 41, 55, 56, 89, 102, 
107, 109]. Радиоэкологические исследования в таких зонах 
должны проводиться с учетом требований радиационного эко
логического мониторинга, цель которого- комплексная оценка 

состояния природных экосистем, находящихся под воздействием 
АЭС. Такая оценка необходима для прогноза радиоэколо
гических последствий воздействия АЭС на природную среду и 
экологического нормирования [22, 40, 41]. 

Большой интерес представляют работы по изучению влия
ния АЭС на водоемы-охладители. В качестве последних обыч
но используются реки (Дон для 1 и 11 блоков Нововоронежской 
АЭС), озера (Имандра для Кольской АЭС), водохранилища 
(для Курской и Белоярекой АЭС). Подобные водоемы, как 
правило, имеют многопрофильное назначенИе: используются 
для питьевого водоснабжения, технического водоснабжения 
предприятий пищевой промышленности, рыболовства, орошения 
и поливного земледелия, водопоя скота, отдыха и туризма. 

Обеспечение чистоты таких водоемов особенно важно для за
щиты человека от вредных, в том числе радиационных, воздей
ствий. Установлено, что с технологическими стоками АЭС в 
водоемы-охладители поступает ряд радиоактивных изотопов, 

при этом наибольший вклад в загрязнение водных экасистем 
вносят зн, JЗ4Cs, JЗ7Cs, бОСо, gosr, 51Cr, бszn, 54Mn, 59Fe, JЗIJ. 

Большинство радионуклидов, попадая в водоемы, быстро по
глощается водными организмами и донными отложениями, в 

результате чего их содержание в воде резко снижается. Однако 
низкое содержание радионуклидов в воде не всегда свидетель

ствует о чистоте водоема в целом. Даже при полной пригодно
сти ее для питья концентрация многих радионуклидов в вод

ных растениях и животных может поддерживаться на уровне, 

превышающем их концентрацию в водной среде на порядки 
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величин [39, 68, 69, 70]. Это необходимо учитывать при нор
мировании содержания радионуклидов в водоемах-охладителях 

АЭС. Для обоснования таких экологических норм следует опре
делить перечень критических радионуклидов в водоемах-охла

дителях различных типов АЭС, изучить закономерности их 
миграции и депонирования в основных компонентах водоема, 

выявить наиболее чувствительные звенья водного биогеоценоза 
к радиоактивным загрязнениям и другим примесим с учетом 

разнообразных гидробиологических факторов. В ходе выполне
ния этих работ необходимо выявлять организмы-биоиндикаторы, 
позволяющие экспрiсс-методом оценивать уровни загрязнения 

водоема в целом и отдельных его компонентов [30, 32, 34, 46, 
103, 105, 106, 109, 112-114]. 

Наряду с радиационным воздействием на водные биоцено
зы большое влияние на экологию водоемов-охладителей оказы
вают тепловЬ1е сбросы АЭС. Крупные ТЭС и АЭС мощностью 
2100-2400 МВт забирают для охлаждения и сбрасывают ·в 
подогретом состоянии 70-90 м3/с воды, повышая таким обра
зом температуру водоема-охладителя [59] .. В зоне постоянного 
подогрева изменяется гидрологический, гидротермический, 
гидрохимический и биологический режимы водоема. Считается, 
что подогрев воды до 20-25 ос положительно влияет на жизнь 
гидробионтов, а выше 30 °С, наоборот, угнетает их развитие. 
Поэтому в зимнее время в зонах подогрева, как правило, на
блюдается увеличение количества видов гидробионтов, а в лет
нее, особенно при сильном прогреве воды,- уменьшение. 

Макрофиты на повышение температуры водной среды реа
гируют по-разному в зависимости от их видовой принадлежно
сти, климатической зоны, других сопутствующих факторов. 

В пределах умеренных температур подогрев воды приводит 
к ускорению роста и развития растений, вызывая сдвиг фено
логических фаз на более раннее время, удлинение вегетацион
ного периода, изменение соотношения видов за счет увеличе

ния роли эвритерм:ных и теплолюбивых форм. Сильный подо
грев ведет к нарушению размножения, развития, структуры 

сообществ и к отмиранию растений [23, 50, 51, 101]. 
Видовой состав фитопланктона в малой степени зависит от 

температурного фактора, однако с повышением температуры 
в составе фитопланктона обычно уменьшается численность ди
атомовых и возрастает- зеленых, пирофитовых и синезеленых 
водорослей. Последние оказываются · наиболее вьшосливыми 
к повышенным температурам. Изучая фактор влияния подо
грева воды на интенсивность фотосинтеза фитопланктона, ис
следователи приходят к выводу, что первичная продукция по

вышается при подогреве воды до сравнительно невысоких темпе

ратур (15-20 °С)' но тормозится или подавляется при более вы-
соких [ 15, 16, 19, 20, 62, 100, 108, 118]. ' 

Влияние температурного фактора на зоопланктон, как пра-
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вило, неоднозначно. В ряде случаев отмечается повышение 
продукции зоопланктона в зоне подогрева, в других, наоборот, 

она может снижаться. Очевидно, при оценке проду.кции зоо
планктона необходимо учитывать величину преобладающих 
температур и степень их постоянства, условия питания живот

ных, расстояние от водосброса. Как правило, отмечаются удли
нение жизненного цикла и наличие фенологических сдвигов в 

зоопланктоне зоны подогрева [73, 77, 11 О, Н 7]. 
Рыбы обладают хорошо развитой способностью к термиче

ской акклиматизации, что позволяет многим видам рыб оби
тать в зоне nодогрева. В условиях повышенных температур от~ 
четливо выражены смещение жизненного цикла рыб, более 
раннее их созревание и наступление нереста, усиленный рост 
молоди. Общий период роста значительно удлиняется, и сего
летки рыб достигают к осени больших размеров, чем при есте
ственном температурном режиме. Температура, приближаю
щаяся к 30°С, несмотря на акклиматизационные возможности, 
оказывает отрицательное влияние почти на всех рыб, вызывая 
уход их из зон подогрева или депрессию размножения, роста 

и питания. В зонах подогрева, кроме того, наблюдается значи
тельное повышение интенсивности заражения рыб различными 
паразитами [13, 21, 36, 42, 57-59, 75]. 

Одно из наиболее неблагаприятных воздействий АЭС на 
флору и фауну водоемов-ох.Jiадителей- механическое травми
рование мелких гидробиантов в результате ударов о загради
тельные решетки перед входом в . насосы и при прохождении их 
с охлаждающей водой через насосные установки и конденса
торные трубки. Во время прохождения через охлаждающую 
систему реактора вода соприкасается с поверхностями, нагре

тыми иногда до 90-100 °С. В результате за один этап цирку
ляции в ней лагибает до 50 % зоопланктона и до 100 % икры 
и личинок рыб. Оставшиеся живые личинки рыб, вследствие 
стрессQвых реакций, теряют ориентировку и легко погибают или 
становятся до-бычей хищных рыб [ 10]. 

В зоне сброса радиоактивных веществ в водоемы-охладите
ли действие радиационного фактора проявляется на фоне подо
грева воды и механического травмирования мелких гидробион
тов, что может приводить к различным синергическим эффек
там. Повышение температуры воды способствует увеличению 
накопления радионуклидов гидробиантами и тем самым возра
станию лучевых нагрузок на организмы [ 14, 28, 44, 104] . 

Дополнительное травмирование и повреждение мелких орга
низмов при прохождении через агрегаты станции снижают их 

общую резистентность, что может приводить к различным си

нергическим эффектам. 
Кроме радиоактивных и тепловых сбросов, в водоемы-охла

дители поступают другие техногеиные ингредиенты (удобрения, 
пестициды, смазочные материалы, 'моющие средства, соли тя-
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желых металлов). Токсическое действие многих из них на гидро
бианты усиливается при повышении температуры водной сре
ды. Последнее говорит о неправомерности прямого перенесе
ния данных о ПДК вредных химических веществ в воде обычных 
водоемов на условия водоемов-охладителей без учета влияния 
температурного фактора [38, 70, 99]. 

Дно водоема депонирует в себе не только радиоактивные 
изотопы, но и почти все другие компоненты, загрязняющие 

водоем, в том числе тяжелые металлы, пестициды и т. д. При 
сбросе тепла увеличивается растворимость этих компонентов, 
происходят вторичное загрязнение воды и повышение токсич

ности вредных веществ. 

Формирование в водоемах-охладителях зон подогрева спо
собствует дополнительному испарению воды и повышению влаж
ности воздуха на 10-15 %. В условиях повышенной влажности 
в атмосфере образуются центры преципитации, приводящие к 
увеличению плотности выпадения радионуклидов в ближней 
зоне и ухудшению рассеивания. аэрозолей. Оценка воздействия 
газааэрозольных выбросов на население и окружающую среду 
без учета теплового режима водоемов-охладителей может при
вести к неправильным прогнозам радиационной безопасности 
населения вблизи АЭС [ 1 О]. 

Среди прочих раДионуклидов в водоемы-охладители и дру
гие водные экасистемы в районах расположения атомных стан
ций поступает тритий. При испарениИ воды он легко переходит 
в приземный сЛой воздуха и с вдыхаемой влагой может посту
пать в организм человека. В отличие от прочих радионуклидов, 
тритий характеризуется большой подвижностью, он не локали
зуется в донных отложениях водоемов, а разносится с током 

воды на большие расстояния. В связи с достаточно высокой 
токсичностью и мутагенностью трития в организме, а также 

его большой ·подвижностью в природе необходимо стремиться к 
uграничению выбросов этого опасного излучателя в окружаю
щую среду, в частности, в водоемы-охладители [2, 39, 60, 85, 
86, 115]. 

С увеличением в ближайшее десятилетие числа крупных 
атомно-энергетических установок возрастает и их экологическое 

воздействие на водоемы, используемые для удаления избытка 
тепла и частично техногеиных радиоактивных сбросов. К со
жалению, масштабы такого воздействия оценить пока трудно, 
поскольку экологические исследования водоемов-охладителей 
АЭС находятся в самой начальной стадии. На наш взгляд, 
такие работы могли бы успешно выполнять специальные ис
следовательские группы радиоэкологического профиля при 
крупных промышленных АЭС, расположенных в разных поч
венио-климатических зонах и оснащенных необходимой экспе
риментальной базой и техникой. Создание таких групп будет 
способствовать не только решению практически важных задач 
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бесконфликтного взаимодействия ядерно-энергетических уста
новок с окружающей средой, но и разработке смежных проб
лем экологии и биогеоценологии [ 1, 45]. 

В настоящей работе обобщаются результаты многолетних 
радиоэкологических исследований, характеризующие содержа
ние радионуклидов в основных компонентах Белоярекого водо
хранилища, ·используемого в .качестве водоема-охладителя Бе
лоярской атомной электростанции им. И. В. Курчатова.Работа 
выполнена в отделе континентальной радиоэколоFии Института 
экологии растений и животных УрО АН СССР. 



1. ЭКОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
БЕЛОЯРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Белоярекое водохранилище расположено на Среднем Ура
ле, в 60 км к востоку от г. Свердловска. Водоем образован 
в 1959-1963 гг. путем зарегулирования русла р. Пышмы, в 
75 км от ее истока. Река Пышма относится к Обь-Иртышскому 
бассейну и является правым притоком р. Туры, впадающей 
в р. Т обол- приток р. Иртыша. Исток· р. Пышмы- оз. Клю
чевское, расположенное на массиве Молебекого болота, вблизи 
г. Верхняя Пышма. Протяженность реки 626 км, площадь водо
сбора 19400 км2• Скорость течения в межень 0,5-0.7 м/с, ши
рина колеблется в пределах 8-10 м в верховье, а ближе к 
устью достигает 60-100 м [45]. В зону затопления включена 
часть территории Белоярекого района, в основном покрытая 
смешанными березаво-сосновыми лесами. Кроме того, затопле
,ны пахотные и луговые угодья Белоярекого и Березовского рай
онов. Ложе водохранилища было подготовлено для затопления 
в приплотинной части; на основной его площади затоплены 
кустарники, пни, ~рубленные деревья. Протяженность водоема 
около 20 км, ширина на уровне БАЭС около 3 км. Глубина 
по фарватеру р. Пышмы достигает 15-20 м, средняя глубина 
8-9 м. Зеркало водоема составляет 47 км2 [6]. В водоем впа
дают речки Пушкариха, Черемшанка, Черная, Марья, Липовка 
и др. 

Берега водоема преимущественно пологие, местами камени
стые, в основном заняты лесом, кое-где встречаются кустарни.

ковые болота и пастбищно-луговые угодья. По качеству воды 
водоем можно отнести к гидракарбонатно-кальциевому типу со 
средней степенью минерализации и слабощелочной реакцией сре
ды [47, 48]. 

Белоярекое водохранилище находится в начальной стадии 
формирования, поэтому водные растения чаще можно встре
тить в заливах, чем в центральной его части. Среди 29 зареги
стрированных видов макрофитов преобладают рдесты (Potamo
geton perfoliatus, Р. pectinatus, Р. compressus), кладафора 
(Cladophora glomerata, С. fracta), элодея канадская (Elodea 
canadensus), рогалистник погруженный ( Ceratophyllum demer
sum) и некоторые другие виды. Ихтиофауна водоема представ
лена в основном плотвой (Rutilus rutilus), лещом (Abramis 
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Рис. 1. Схема Белоярекого водохра- г----------------. 
нилища 

1- Белоярская АЭС; 2- Биофизическая 
станция; каналы: 3- водосбросной (теп
лый), 4- водозаборный. 5- иромливие-· 
вый. 6- обводной; заливы: 7- Темлый, 
8- Голубой. 9- Щучий; 10- плотина, 1/-

устье р. Черной; 12- верховье. 
Границы зон; 1- санитарно-защитной 

(3 км), 11- наблюдаемой (10 км). 

brama), щукой (Esox lucius), 
зеркальным карпом ( Cyrpinus 
carpio), реже встречаются линь 
(Tinca tinca), карась (Caras
sius auratus gibeli), окунь 
(Perca fluviatilis), судак (Lu
cioperca lucioperca). 

Среди фитопщiнктонных ор
ганизмов по числу видов пре

обладают зеленые водоросли 
(хлорококковые, десмидиевые 
и вольвоксовые), менее рас
пространены диатомовые, сине

зеленые, эвгленовые, пирафи
товые и другие отделы водо

рослей. В составе зоопланкто
на основную массу составля

ют ракообразные (веслоногие 
и ветвистоусые рачки), в 
меньшей численности встреча-
ются коловратки. Преоблада- 1:2]1 
ющий тип донных отложений 

в водоеме- илистый сапро- 0.! 1 

пель, кроме него встречаются . 
затопленная почва, песчано- L-_ _. ________ _ 

илистый, илисто-песчаный и 
песчаный грунты. 

Белоярская атомная станция расположена на левом берегу 
водохранилища, в 7 км к северу от плотины (рис. 1). Поступ
ление радиоактивных веществ от АЭС во внешнюю среду воз
можно воздуш11ым (через вентиляционные. трубы, в виде при
нудительного выхлопа пара из барбатеров) и водным путем. 
Коммуникации жидких стоков расположены следующим обра
зом. Дебалансные промышленные воды станции после прохож
дения через систему водоочистки вместе с хазфекальными 
стоками пос. Заречный поступают в Ольховс,кое болото, распо
ложенное в 5 . км к юга-востоку от АЭС. Частичный сброс 
слаборадиоактивных жидких стоков в водоем-охладитель осу
ществляется через о ромливневый канал (ПЛК). Кроме указан-
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ного канала, на расстоянии около 0,5 км от него, ниже по те
чевию, расположен водозаборный канал, через который произ
водится забор воды из водоема для систем охлаждения АЭС. 
Еще ниже (2-2,5 км) расположен водосбросный (теплый) ка
нал, с помощью которого вода после прохождения через систе

мы охлаждения сбрасывается в водоем. В зоне подогрева (Теп
лый залив) температура воды в летний период в среднем на 
6-7 ос выше, чем за ее пределами. 

В 0,5 км 'от БАЭС, в сторону верховья водохранилища, рас
положен еще один канал общей протяженностью около 1,5-
2 км. Он берет свое начало около водоочистных сооружений, в 
него сливаются и воды из котельной БАЭС. Канал впадает в 
залив водоема-охладителя за Биофизической станцией (Голу
бой залив). Раньше в этот канал выводились жидкие слабо
радиоактивные воды АЭС, поступавшие в него через трубу, 
расположенную в 600-700 м выше места впадения в залив. 
В настоящее время выход цз трубы забетонирован. Сог.1асно 
технологии, в канал не должно производиться сброса каких
либо радиоактивных веществ, однако такие протечки, по-види
мому, имеют место- от водоочистных сооружений АЭС. Этот 
канал- ответвление другого канала,- окружающего атомную 

станцию, поэтому будем условно называть его обводным. 



1 

2. ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИИ 

Объекты исследования- вода, растения, рыбы, грунты, 
планктон Белоярекого водохранилища. В некоторых случаях 
для сравнения использовали соответствующие компоненты Реф
тинского водохранилища. Последнее расположено в 45 км на 
северо-восток от Белоярекого водоема, аналогично ему по 
морфаметрическим показателям, используется в качестве водо
ема-охладителя Рефтинской ТЭС. Кроме того, исследовали 
воду р. Пышмы, колодцев, скважин и родников ряда населен
ных пунктов в пределах наблюдаемой зоны БАЭС, а также 
снег и дождевые осадки этой зоны и из контрольных регионов 
(д. В. Дуброво, пас. Рефтинский, г. Свердловск). 

В лабораторных экспериментах и природных условиях объ
ектами исследования служили 17 видов водных растений 
Potamogeton crispus, Р. perfoliatus, Р. pectinatus, Р. lucens, Р. 
compressus, Elodea panadensis, Ceratophyllum demersum, Hydro
charis morsus , · ranae, Lemna minor, Stratiotes aloides, Cladopho
ra fracta, Miriophyllum spicatum, Ranunculus circinatus, Calla 
palustris, Tipha latifolia, Carpus lacustris, Hydrocharis morsus 
гапае),. шесть видов рыб ( Rиtilus rutilus, Abramis brama, Esox 
lucius, Tinca tinca, Carassius auratus gibelio, Curinus carpio), 
фито- и зоопланктон и пять типов водного грунта (песчаный, 
песчано-илистый, песчано-каменистый, затопленная почва, или
стый сапропель). 

Для проведения лабораторных экспериментов воду; расте
ния, рыб и донные отложения отбирали из Белоярекого водо
хранилища. Воду фильтровали и разливали по -аквариумам 
объемом от 1 до 5 л. Последние размещали в специально скон
струированных камерах или холодильных прилавках, где под

держивали заданную температуру и условия освещения. Радио
нуклиды ( 60Со, 90Sr, 91 У, 137Cs) вносили в воду в виде хлори
стых солей в количестве 1-2 МБк/л. Растения выдерживали 
в лабораторных условиях в течение 2 сут, рыб- 1 мес для 
акклиматизации, после чего помещали в аквариумы с радио

активной водой. Грунты отфильтровывали от воды и помещали 
в опытные аквариумы по 120 г сырой массы грунта на 1 л 
приготовленного раствора радионуклида. 

Все опыты проводили в монокультуре в трех повторностях. 
Пробы воды, грунта и гидробиантов отбирали через 2, 4, 8, 
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16, 32 сут и более с момента начала опыта, высушивали их 
в сушильном шкафу, грунты, растения и рыбу растирали в 
ступке, после чего готовили навески для радиометрии. 

Эксперименты по изучению вертикального перемещения 
трития в грунтах в зависимости от температуры проводили в 

стеклянных цилиндрах высотой 23 см и диаметром 3,5 см. 
В одной серии опытов изучали переход излучателя из водного 
столба в грунт. Для этого влажный грунт помещали на дно 
экспериментального сосуда, уплотняя таким образом, чтобы 
исключить образование в нем воздушных прослоек, после чего 
сверху осторожно заливали раствор, содержащий тритий. 
Во второй серии опытов изучали переход трития из грунта в 
водный столб. С этой целью на дно сосуда через воронку 
с удлиненным кончиком заливали раствор, содержащий три
тий, таким образом, чтобы стенки в верхней части сосуда не 
загрязнялись изотопом. После этого через воронку на дно со
суда засыпали сухой грунт до уровня меченного тритием рас
твора, затем сверху заливали ч,истую воду. Высота слоя грунта 
и слоя воды над ним в каждом опыте была одинакова и со
ставляла 10 см. Тритий вносили в исходные растворы в виде 
тритиевой воды в количестве 0,1 МБк/л. Сосуды плотно закры
вали пробками. Часть из них помещали в холодильник (t= 
=4 °С)' часть располагали на лабораторном столе (t= 17 °С) 
и часть- в термостате (t=42 ос). Продолжительность экспе
риментов составляла около года. В процессе их проведения пе
риодически отбирали пробы воды из столба над грунтом. Про
бы для радиометрии готовили по методике, описанной в ра
боте [72]. 

В природных услqвиях изучали концентрац~ю радионукли
дов в воде, грунтах и гидробиантах Белоярекого водохранили
ща. Для определения содержания 60Со, 90Sr, 137Cs пробы воды 
отбирали в двух-трех повторностях (по 200 л на повторность) 
в различных точках по фарватеру водохранилища, в заливах 
и каналах, впадающих в водоем. Пробы воды подкисляли, 
фильтровали, затем выпаривали, а сухие остатки озоляли при 
f=450°C. Для количественного определения трития проводили 
предварительное обогащение проб воды методом одноступенча
того электролиза [92] . 

Растения в трех повторностях по 2-5 кг сырой массы на 
повторность отбирали в прибрежной зоне водоема-охладителя 
в летне-осенний период, а в 1976-1978 гг. в зоне подогрева 
(Теплый залив) в течение круглого года. Растени11 отмывали 
от загрязнений, взвешивали и высушивали до воздушно-сухо
го состояния, после чего озоляли в муфельной печи при 450 ос. 

Рыб обоего пола отлавливали сетями в летне-осенний пери
од. Вес одной пробы каждого вида рыб (в трех повторностях) 
составлял 3 кг сырой массы. На одну повторность приходилось. 
в среднем 30 особей плотвы, три щуки, четыре леща, 22 линя, 
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20 карасей, пять карпов. Тушки рыб (без внутренних органов) 
высушивали и озоляли при 450 ос в муфельной печи. 

Для определения видового состава и численности фито
планктона его отбирали из водоема в июне- августе при по
мощи батометра, консервировали, сгущали, после чего анали
зировали с помощью ка меры Горяева и микроскопа МБИ -15. 
Зоопланктон для этого отлавливали специальным сачком, из
готовленным из мельничного газа N'2 70. Пробы консервировали 
и затем анализиров~ли при помощи бинокулярной лупы и ка
меры nor,opo&cz [52]. Для определения содержания радионукли
дов в планктоне последний отлавливали с помощью сетки из 
мельничного газа N'!! 70. Поскольку разделить фита- и зоопланк
тон на этом этапе работы не представлялось возможным, учи
тывали лишь суммарный планктон. Отлов производили мето
дом трала с лодки. Пробы планктона в трех повторностях под-
сушивали и растирали до однородной массы. · 

Донные отложения отбирали с помощью специальных 
пробаотборников- 2-3 кг сырой массы на повторность, под
сушивали до воздушно-сухого состояния и просеивали через 

сито диаметром 1 мм. 
Радиометрию проб в лабораторных опытах с 60Со, 90Sr, 91 У, 

137Cs производили на счетной установке типа ПСТ-100 с тор
цовым счетчиком СБТ-13. Содержание 90Sr в пробах воды, 
грунта, гидробиантов из естественного водоема определяли 
радиохимически, а 60Со и 137Cs- гаммаспектрометрическим ме
тодом с использованием многоканального амплитудного анали

затора АИ-256-6 со сцинтилляционным Nal (Т!)- детектором 
типа «Лимон». Тритий в пробах определяли на жидкостных 
сцинтилляционных счетчиках Изокап-300 и Дельта-300. Хими
ческий анализ проб выполнен по общепринятым методи
кам [4, 25, 53, 76]. 



3. ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
БЕЛОЯРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Результаты обследования водохранилища в первые годы 
после зарегулирования ( 1959-1961 гг.), полученные сотрудни
ка:-.ш Свердловекого НИИ гигиены труда и профпатологии сов
местно с Уральским отделением ВНИИОРХ, показали, что вода 
Белоярекого водохранилища гидракарбонатно-кальциевая со 
значительной степенью минерализации; плотный остаток в зим
нее время достигает 448 мг/л, а летом колеблется в пределах 
130-350 мг/л. Повышенную цветность воды авторы связывают 
с поступлением гуминовых веществ с верховья р. Пышмы и от 
разлагающейся растительности дна водохранилища. О высокой 
степени загрязнения органическими веществами говорят данные 

о,кисляемости, достигавшей в отдельнi?Iе периоды 30 мг/л, и 
значительное биохимическое потребление кислорода (БПК5), 
доходившее до 9,5 мг/л. Одновременно· в водоеме наблюдался 
значительный дефицит кислорода: в марте 1959 г. концентра
ция (мг/л) его была 0,2, в 1960-0,57, в конце 1961 г.- 2,4. 
Столь напряженный и неблагаприятный кислородный режим 
указывает на интенсивное загрязнение водоема органическими 

веществами [24, 45, 49, 66). ' 
По данным Свердловекой областной СЭС, в зимний период 

1972-73 гг. степень загрязнения водоема органическими веще
ств~ми существенно снизилась (табл. 1). Окисляемость воды 
в этот период составила 7,6-11,6 мг/л О2, БПК2о- 0,2-2,6 мг/л 
0 2. В районе баз отдыха величина биохимического потребле
ния кислорода несколько выше (до 2,6-4,3 мг/л О2). Содержа
ние кислорода по сравнению с 1959-1961 гг. возросло до 
7,6-11,4 мг/л. Следовательно, в указанный период произошло 
некоторое очищение водоема от органических загрязнений. Со
держание растворенных веществ в воде изменялось в пределах 

242-296, кальция- 26,0-38,0 магния- 1 0,3-24,5, хлоридов-
18,1-31,4, сульфатов-22,7-46,1 мг/л. Цветность воды не 
превышала нормы и выражалась величинами 30-40° шкалы. 
Запах не обнаружен, прозрачность 30 см. Активная реакция 
среды (рН) в пределах нейтральной- от 6,5 до 7,0 со щелоч
ностью 2,0-2,3 мг-экв/л. Нитриты обнаружены во всех точках 
отбора. Из металлов в некоторых точках присутствовал фтор; 
медь, цинк и мышьяк в пробах воды отсутствовали. 
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Таблица 

Санитарно-rиrиеническая характеристика ] 
Белоярекого водохранилища в 1972-73 rr.[l/9_ 

Показатель Зимний период Летний период 

Цветность, градусы 35±5 * 40±0 
Запах, баллы Не обн. Не обн. 
Осадок Незначнте,lыiый, Незначите.1ЫIЫЙ, 

светлый, бурый, 
хлопьевидный хлопьевидный 

Прозрачность, см 30±0 30±0 
Щелочность, мr· экв/л 2,1 ±0,03 1,9±0,04 
Жесткость, МГ·ЭКВ/Л 

Общая 3,0±0,15 2,5±0,03 
Карбонатная 2,1±0,03 1,9±0,04 
Некарбонатная 0,8±0,13 0,6±0,02 

Окисляем ость, мr/л Oz 9,3±0,'53 9,2±0,21 
БПК2о. м г/л Oz 1,6±0,4 6,6±1,2 
рН 6,7±0,07 7,4±0,04 
Азот** 

Нитритов . 0,03±0,006 0,06±0,003 
Нитратов Следы Следы 

Железо общее )) 0,13±0,02 
Хлориды 26,6±1,80 24,8±0,55 
Сульфаты 40,0±3,0 35,4±0,2 
Кальций 34,0±1,6 29,8±0,6 
Магний 15,0±1,9 12,3±0,1 
Растворимый кислород 10,0±0,5 7,9±0.4 
Плотный остаток 253±9 215:::::4 
Фтор 0,40±0,02 0,28±0,02 
Медь, Не обн. С:1еды 
Цинк )) Не обн. 
Мыщьяк )) 1 ., 
Свинец Не опр. С.1еды 

Пр и м е ч а н н е. Данные, усредненные по водоему. 
*"Здесь и далее nриведсна среднеквадратическая ошибка среднего арифметического. 

** Здесь и ниже, м г /л. 

В летний период 1972-73 rr. по сравнению с зимним вода 
Белоярекого водохранилища по цветности, запаху, взвешенным 
веществам, прозрачности, рН и минерализации существенно 
не различалась. Однако отмечено увеличение биохимического 
потребления кислорода, что при наличии азота, аммиака, нит
ритов и следов нитратов свидетельствует о поступлении в лет

ние месяцы органических загрязнений. Количество растворен
ного кислорода по сравнению с зимним периодом несколько 

уменьшилось (до 5,6-10,0 мг/л). Железо обнаружено в не
большом количестве (0,08-0,28 мг/л). Фтор не превышал допу
стимую норму. Медь, цинк и мышьяк не обнаружены. Таким 
образом, в целом по сравнению с периодом 1958-1961 rr. 
кислородный режим Белоярекого водохранилища несколько 
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улучшился, однако в летнее врем5t при интенсивном использо

вании водоема в качестве зоцы отдыха и рыболовства увели
чи.1ось загрязнение воды органическими веществами. 

В табл. 2 приведены усредненнь1е по всему водоему данные 
химического состава воды в период с 1973 по 1983 г. Содержа
ние основных ионов (Са, Mg) и степень минерализации воды 
за рассматриваемый период существенно не менялись. Окисляе
мость в среднем несколько ниже по сравнению с более ранним 
периодом формирования водоема, что свидетельствует о про
цессе самоочищения. Вместе с тем в 1980-1983 rr. увеличилось 
количество сульфатов и хлоридов в воде, что, очевидно, свя
зано с загрязнением ее промышленными и хозяйственными сто
ками Свердловского, Верхне-Пышминского и Березовского про
мышленных узлов. Вода в водоеме приобрела явно щелочную 
реакцию, обусловленную развитием водной растительности. 

Представляют интерес данные, характеризующие гидро
химический состав воды в различных зонах Белоярекого водо
хранилища от его верховья до плотины. Результаты обследо
вания водоема в 1983 г. свидетельствуют о том, что в целом 
гидрохимические показатели по всему водоему довольно близ
ки. Отмечено лишь некоторое повышение концентрации ряда 
ионов в верховье (табл. 3). Согласно наблюдениям сотрудни
ков УралНИИВХа, в 1988-1989 rr. зона верховья водоема
охладителя испытывает на себе заметное влияние вод р. Пыш
мы. Концентрация основных ионов в речной воде в 1,3-1,8 раза 
выше, чем в водохранилище, а концентрация фосфора и азота 
в воде р. Пышмы в 20 и более раз превосходит таковую в воде 
водоема. Разбавление воды р. Пышмы в верховье водохрани
лища и активное по г лощение биогенных элементов обильной 
водной растительностью способствуют тому, что в остальной 
части водоема поддерживается относительно стабильная кон
центрация основных ионов в воде [67]. 

В процессе изучения радиоэкологической обстановки на 
Белояреком водохранилище особое внимание уделяли Теплому 
заливу- месту сброса в водоем подогретой воды АЭС. В свя
зи с этим более детально исследовали гидрохимический состав 
воды зоны подогрева и контрольногр района (Щучий залив). 
Сравнительный анализ проводили в течение летних месяцев 
1980-1982 rr. [48] и 1986 г. [15]. Оказалось, что вода Тепло
го залива по содержанию основных ионов практически не от

Jlичается от таковой контрольного региона (табл. 4). 
Следовательно, на основании многолетних наблюдений за 

гидрохимическим режимом Белоярекого водохранилища мож· 
но сделать вывод, что в процессе формирования водоема 
(с 1959 по 1988 г.) гидрохимический состав воды претерпел 
некоторые изменения. Отмеченный в первые годы наблюдений 
неблагоприятный кислородный режим, связанный с его дефи
цитом и повышенной цветностью воды, указывает на интенсив-
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Таблица 4 

Химический состав воды двух заливов Белоярекого водохранилища (1986 r.) 

Показатель 

а2+, мrj,1 

g2+, мr/л 
с 
м 
I< 
N 

++Na+, мr/л 
Ht, МГ/Л 

so~ -, мrjл 
НС03, МГ/Л 

с 
с 
ухой остаток, мr/.1 
вободная yr лекислот а, 

мr/л 
Общая жесткость, мг · экв 
Щелочность, мr ·эк в 
рНводн. 

1 
Теnлый залив 1---Щ-у...,.ч_ий_за_л_и_в-:--

.Июнь Июль / Август Июнь \ Июль 1 Август 

40,1 38,1 38,1 36,1 38,1 38,1 
14,6 20,7 14,6 13,4 13,4 15,8 
17,0 5,5 13,1 9,7 18,2 14,2 
0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 1 ,О 

58,4 49,4 46,1 50,2 52,7 46,1 
158,6 164,8 158,7 134,2 158,7 170,9 
220 214 206 196 218 212 

17,6 13,2 13,2 17,6 17,6 13,2 
3,2 3,6 3,1 2,9 3,0 3,2 
2,6 2,4 2,6 2,2 2,6 2,8 
8,4 8,4 8,5 8,5 8,4 8,4 

Пр и меч а н и е. Fe•+, Fe•+, N02, NОЗ обнаружены в следовых количествах. 

ное его загрязнение органическими веществами, в первую оче

редь, от разлагающейся растительности дна водохранилища. 
В более поздний период, благодаря процессам самоочищения, 
кислородный режим водоема значительно улучшился,· однако 
в летние месяцы при интенсивном использовании водохрани

лища в качестве зоны отдыха загрязнение воды органическими 

веществами сохраняется. В период после 1980 г. отмечено уве
личение количества сульфатов и хлоридов в воде, что, :очевид
но, связано с загрязнением ее промышленными и хозяйствен
ными стоками предприятий. Вместе с тем по мере развития 
водной растительности вода приобрела щелочную реакцию. 

Концентрация основных ионов (Са2+, Mg2+, НСО3) за рассмат
риваемый период практически не изменилась. В целом гидро
химический состав воды по всему водоему, включ·а~ район 
сброса подогретых вод, оказался довольно однородным. В на
стоящее время водоем можно характеризовать как гидракарбо
натно-кальциевый со средней степенью минерализации и нор
мальным кислородным режимом. Наличие зоны с повышенной 
температурой воды и слабощелочная реакция среды создают 
t?лагоприятные условия для обитания рыб и других гидро
бионтов. 



4. СОДЕРЖАНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 
В КОМПОНЕНТАХ ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ 

БЕЛО.ЯРСКОП АЭС 

4.1. Содержание радионуклидов в воде водоема 

При нормальном режиме работы атомной станции среди по
ступающих в водоем радионуклидов наибольший интерес пред
ставляют 3Н (Т112= 12 лет), бОСо (Т 1 ;2 =5,3), 90Sr (Tl/2=24,4), 
137Cs (Т 112 =33 года). Попадая в водоем, они в первую очередь 
загрязняют водную среду. Для трития вода- основное звено 
его нахождения в природной среде, другими ее компонентами 
радионуклид практически не накапливается [90, 97, 98]. Ко
бальт-60, стронций-90 и цезий-137 быстро поглощаются из вод
ной среды гидробиантами и грунтами, вовлекаясь в разнообраз
ные миграционные процессы в водоеме [40]. 

При изучении содержания радионуклидов в воде Белояр
екого водохранилища значительное внимание уделено Теплому 
заливу, который в связи со сбросом в него подогретой воды не 
замерзает даже в зимнее время и используется для разведения 

садкового карпа. Возможность поступления радионуклидов в 
Теплый залив от расположенного поблизости промливневого 
канала атомной станции создает предпосылки для повышен
ного накопления излучателей гидробиантами в условиях подо
грева воды [ 43, 44] . 

На рис. 2 приведены результаты систематических наблюде
ний (с 1976 по 19&8 г.) за содержанием б0Со, 90Sr, 137Cs в воде 
Теплого залива. В качестве контроля взят район верховья водо
ема, расПоложенный за пределами наблюдаемой зоны, в 15 км 
от АЭС. В течение всего периода наблюдений содержание 
радионуклидов, особенно б0Со и 137Cs, в воде обследованных· 
регионов изменяется в довольно широких пределах. Так, кон
центрация б0Со в воде Теплого залива варьирует от 0,02 до 
2,54 Бк/л, а верховья- от 0,01 до 0,2 Бк/л. Содержание 90Sr 
в воде обоих районов не превышает 0,2 Бк/л, а 137Cs изменя
ется в пределах 0,04-2,0 и 0,01-0,9 Бк/л соответственно для 
воды Теплого залива и верховья Белоярекого водохранилища. 
Из приведеиных данных можно заметить, что, несмотря на 
определенную вариабельность концентраций радионуклидов во 
времени, в среднем содержание бОСо и 137Cs в Теплом заливе 

19 



forJor 

Рис. 2. Концентрация радионуклидов в воде Теплого залива (1) и вер
ховья (2) Белоярекого водохранилища. 

Во избежание загромождения на рисунках 2-5 не прнведены средние квадратич
ные ошибки для средних арифметических. 



несколько выше, чем в верховье, тогда как концентрация 90Sr · 
в указанных регионах практически одинакова. Анализируя ди
намику изменения содержания радионуклидов за рассматри

ваемый период в воде Теплого залива, можно заметить, что 
концентрация бОСо в период 1976-1978 гг. в среднем харак
теризовалась более высокими показателями (>0,2 Бк/л), чем 
в последующие годы ( <0,2 Бк/л). В октябре 1976 г. в резуль
тате залпового поступления в водоем концентрация излучателя 

в заливе повысилась до 2,5 Бк/л. Содержание 90Sr в воде Теп
лого залива более стабильно во времени по сравнению с дру
гими радионуклидами. Что касается 137Cs, то в период с 1976 
по 1980 г. наблюдалось наличие по крайней мере двух пиков 
повышенной концентрации этого нуклида в воде (июль 1976-
февраль 1977 гг. и октябрь 1979-февраль 1980 гг.). После 
1980 г. содержание 137Cs в воде залива несколько снизилось по 
сравнению с предыдущим периодом и приобрело более ста
бильный характер. 

Постоянной точкой наблюдений был также залив водоема
охладителя, примыкающий к Биофизической станции. Эта часть 
акватории Белоярекого водохранилища находится между дву
мя каналами- промливневым и обводным. Район расположен 
в 4-5 км от места сброса подогретых вод, поэтому в летние 
месяцы повышения температуры воды здесь не зафиксировано. 
Однако в осение-зимнее время ввиду гидрологических особен
ностей этого региона ледяной покров устанавливается здесь 
позднее и сохраняется более короткий промежуток времени, 
чем на остальцой акватории. На рис. 3 приведено содержание 
60Со, 90Sr, 137Cs в воде района Биофизической станции в пери
од с 1979 по 1987 г. Концентрация радионуклидов за рассмат
риваемый промежуток времени изменялась в пределах трех 
порядков величин (0,01-10 Бк/л). По результатам единичных 
измерений видю;>, что поступление радионуклидов в водоем 
носит залповый характер. Такие сбросы зафиксированы в сен
тябре 1979 г. (7 Бк/л- 137Сs), январе 1984 г. (5 Бк/л-б0Со, 
3 Б к/л- 137Cs), июле 1984 г. (8 Бк/л- 137Cs), январе- марте 
1986 г. (3 Бк/л-б0Со, 7 Бк/л- 90Sr, 4 Бк/л- 137Сs). Концент
рация радионуклидов в воде района Биофизической станции 
значительно выше, чем в верховье (см. рис. 2), что указывает 
на дополнительное поступление таковых в водоем в результате 

работы АЭС. 
При проведении исследований, связанных с оценкой влияния 

сброса подогретых вод на накопление радионуклидов гидро
биантами и грунтами водоема-охладителя, в качестве контроль
ного района выбрали Щучий залив. Он достаточно удален от 
АЭС (8-10 км) и не подвержен влиянию подогретых вод (см. 
рис. 1). Данные, характеризующие концентрации радионукли
дов в воде залива, представлены на рис. 4: содержание бОСо, 
90Sr, 137Cs здесь заметно ниже и подвержено менее резким 
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O.f 

Рис. 4. l(онцентрация радионуклидов в воде Щучьего Залива Белоярекого 
водохранилища. 

колебаниям, чем в воде Теплого залива и района Биофизиче
ской станции. 

В табл. 5 приведены усредненные за наблюдаемый период 
данные содержания радионуклидов в различных заливах Бело
ярекого водохранилища по сравнению с Рефтинским. Можно 
отметить, что в последнем концентрация изучавшихся радио

нуклидов значительно меньше, чем в верховье Белоярекого 
водохранилища. Район верховья находится за пределами !О
километровой наблюдаемой зоны АЭС, но даже он испытывает 
некоторое влияние АЭС. В воде Щучьего залива концентрация 
60Со и 137Cs возрастает в среднем в 2-2,5 раза по сравнению 
с верховьем. Район Биофизической станции в настоящее время, 
по·видимому, наиболее подвержен влиянию АЭС, поскольку 
(:реднемесячные концентрации босо и 137Cs в воде этого регио
на оказались наиболее высокими. 

Изучали влияние сбросов АЭС на концентрацию босо, 90Sr, 
137Cs в водоеме-охладителе в целом. Для этого водоем услов
но разделили на четыре зоны, каждая около 4 км: 1 включает 
в себя часть водохранилища от плотины до Теплого залива; 
II- акваторию, примыкающую непосредственно к АЭС, начи
ная от Теплого залива до устья р. Черемшаны; 111- в сторону 
верховья от р. Черемшаны до Щучьего залива; IV- от Щучь
€ГО залива до границы !О-километровой наблюдаемой зоны. 
Отбор проб воды производили по фарватеру водохранилища 
в центральной части каждой из выделенных зон, не затрагивая 
при этом заливы и мелководья. Из табл. 6 видно, что концент
рация радионуклидов в воде разных зон водоема по фарватеру 
практически одинакова, что свидетельствует о достаточно быст
ром и равномерном перемешивании сбросной воды и содержа
щихся в ней примесей в водоеме-охладителе. При этом следует 
помнить,· что концентрация радионуклидов в разных заливах 
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Таблица 5 

Среднемесячная концентрация радионуклидов в воде 
Белоярекого и Рефтинского водохранилищ в 1976-1987 rr., Бк/л 

Место отбора проб 1 ••Со • 0 Sr lii?Cs 

Белоярекое 
водохранилище 

Верховье 0,036±0,009 (23) 0,044±0,007 (21) 0,042±0,009 (22) 
Щучий залив 0,090±0,019 (21) 0,044±0,003 ( 17) 0,107±0,029 (21) 

Биостанция 0,700±0,140 (47) 0,314±0,185 (45) 0,810±0,260 (47) 

Теплый залив 0,250±0,075 (54) 0,061±0,022 (59) 0,310±0,060 (49) 

Рефтинское 
Не ·обн. (9) водохранилище 0,034±0,001 (9) 0,011±0,003 (9) 

П р и м е ч а и и е. В скобках - число проб. 

Таблица 

Концентрация бОСо, 90Sr, 137Cs в воде разных зон 
Белоярекого водохранилища, Бк/л 

Радионуклид / 
Зона водоема-охладителя 

1 11 111 IV 

бОСо 0,026±0,006 0,025±0,001 0,028±0,003 0,023±0,00 1 
gosr 0,032±0,008 0,057±0,007 0,044±0,020 0,040±0,008 

137Cs 0,044±0,004 0,046±0,004 0,047±0,005 0,040±0,003 

6 

Таблица 7 

Концентрация трития в воде различных зон Белоярекого водохранилища 
(усредненные данные за 1980-1988 rr.), Бк/л 

Место отбора проб 

Наблюдаемая зона АЭС 

Биофизическая 
станция 

Плотина 

Устье р. Черной 

Щучий залив 

Контрольный район 

(верховье) 

Число проб l(онцентрация трития 

22 60±2 
26 59±2 
9 64±5 
7 60±2 

23 33±3 



Рис. 5. Коицентрация трития в воде 
Белоярекого водохранилища. Ьк/.11 

1- район Биофизической станции, 2- вер- IDIJ 
ховье. 

d!l 
может заметно различаться, 

особенно если в один залив по
ступают слаборадиоактивные 50 
воды АЭС, а в другой нет. 

Концентрация трития в во- 11 
де Белоярекого водохранили-
ща носит более стабильный ха
рактер по сравнению С· упомя- lQ 
нутыми радионуклидами. На 
рис. 5. приведена концентра
ция трития в воде в районе 
Биофизической станции, наи-

!§М 1!61 !162 !I6J !Р6/ !P6J !f6f !Ш 
{OQD/ 

более подверженном влиянию жидких сбросов АЭС, и в верховье 
водохранилища. В период с 1980 по 1988 г. содержание трития 
в районе Биофизической станции варьировало от 50 до 90 Бк/л. 
В верховье водоема содержание его в воде заметно ниже- от 1 О 
до 60 Бк/л. 

Со г лас но· результатам многолетних наблюдений, концентра
ция трития в воде различных регионов Белоярекого водохрани
лища в !О-километровой наблюдаемой зоне примерно одина
кова и варьирует в пределах от 59 до 66 Бк/л (табл. 7). Не
которое снижение ее в воде верховья (30 Бк/л), очевидно, 
связано с затруднением водообмена между этим регионом и 
остальной частью водохранилища. 

Приведеиные в табл. 8 результаты измерения концентраций 
трития в воде двух водоемов-охладителей по годам свидетель
ствуют о том, что в воде наблюдаемой зоны Белоярекого водо
хранилища концентрация радионуклида в среднем в 1,5-2 раза 
выше, чем в верховье, расположенном в 15 км от АЭС, и в 
2-3 раза выше, чем в Рефтинском водохранилище. Последнее, 
по всей вероятности, связано с дополнительным поступлением 
трития в водоем в результате работы АЭС. 

Установили пути, по которым жидкие радиоактивные стокИ 
могут поступать в водоем-охладитель от АЭС. Для этого де
тальнее обследовали четыре канала, соединяющие АЭС с водо
емом-охладителем (промливневый, теплый, водозаборный, об
водной). В табл. 9 приведена концентрация 60Со, 90Sr, 137Cs 
в воде указанных каналов. Очевидно, основными источниками 
поступления радионуклидов в во~оем являются промливневый 
и обводной каналы. Концентрация излучателей в воде этих ка
налов характеризуется более высокими показателями, при этом 
отмечается залповое поступление радионуклидов в водоем. Дан
ные табл. 9 свидетельствуют также о преимущественном по-

3 Заказ 50 25 



Таблица 8 

Концентрация трития в воде Белоярекого и Рефтинского водохранилищ 
в разные годы наблюдений, Бк/л 

Год 
Белоярекое водохранилище 

Рефтииское 

Наблюдаемая зона Верховье 
водохранилище 

1980 82±3'(7} 59±16(2) 26 ( 1) 
1981 68±8(6) 51 (1) 29 ( 1) 
1982 60±1 (23) 39±6(6) 25(1) 
1983 59±1 (13) 20±3(2) 19 ( 1) 
1984 69±3 ( 15) 39±3(5) 28(1) 
1986 58±3(10) 23±4(~) 14 ( 1) 
1987 61±3(10) 25±13(3) 
1988 57±3(10) 43±8(3) 15 (4) 

Среднее 64±5 37±1 22±0,7 

Пр и м е ч а н и е. В скобках приведело число проанализированных проб. 

ступлении в водоем 60Со и 137Cs по сравнению с 90Sr. Источ
никами поступления трития в Белоярекое водохранилище так
же являются промливневый и обводной каналы (табл. 10). 
Наблюдения за содержанием трития в первом, проводившиеся 
систематически в течение длительного времени ( 1980-1988 rr.), 
показали, что во всех пробах концентрация трития в среднем 
в 2 раза выше, чем по водохранилищу в целом. Содержание: 
его в обводном канале оказалось выше, чем в промливневом. 
При этом самая высокая концентрация радионуклида обнару
жена в этом канале- напротив водоочистных сооружений 
(5700 Бк/л). По мере продвижения вдоль канала содержание· 
радионуклида снижается в результате разбавления водой. из 
котельной и впадающих в него небольших ручьев. В месте впа
дения в водоем-охладитель концентрация трития остается до

статочно высокой (580 Бк/л). 
Таким образом, обводной канал, считающийся радиоактив

но чистым, загрязняет водоем радионуклидами даже больше. 
чем промливневый. 

Как известно, тритий- один из наиболее подвижных ра
дионуклидов. Он плохо сорбируется растениями и грунтами. 
находится преимущественно в воде. Поэтому в природных ус
ловиях этот радионуклид может переноситься водным потоком 

на большие расстояния [44, ~4, 83]. Поскольку в окрестностях 
Белоярекой АЭС наиболее крупной водной артерией является 
р. Пышма, изучали изменение содержания трития в ней на 
всем ее протяжении. Как уже говорилось, Белоярекое водо
хранилище расположено в 75 км от истока р. Пышмы. Ниже 
по течению в нее впадает р. Ольховка, вытекающая из Оль
ховского болота, в которое в течение более чем 25 лет (наряду 
с постоянным сбросом хазфекальных стоков пос. Заречный) 
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Таблица 10 

Концентрация трития в воде каналов, соединяющих АЭС 
с водоемом-охладителем (усредненные данные), Бк(л 

Место отбора проб Годы отбора Число проб 1 J<оицентрация 
трития 

Каналы 
Промливневый 1980-1988 48 128±47 
Теплый 1980-1988 27 63±2 
Водозаборный 1989 3 50±2 
Обводной 1987-1988 6 2820±913 

производится контролируемый сброс дебалансных промышлен
ных вод Белоярекой атомной электростанции [6, 55, 56]. 
В табл. 11 приведены: данные содержания трития в воде 
р. Пышмы. Наиболее низкая его концентрация: до впадения 
этой реки в водохранилище, а на участке от плотины до места 
впадения р. Ольховкц концентрация несколько возрастает 
(,..."до 50 Б к/л). После впадения р. Ольхавки она увеличивает
ся до 90-100 Бк/л за счет притока загрязненной воды из Оль
ховсiюго болота. Ниже по течениЮ р. Пышмы на расстоянии 
до 120 км от места слияния ее с р. Ольхавкой концентрация 
трития остается более высокой по .сравнению с водой 
до впадения реки в водохранилище. 

Важно было узнать, не оказывает ли влияния атомная стан
ция на содержание трития в питьевой воде. Для этого обсле
довали -колодцы и скважины в пределах наблюдаемой зоны 
АЭС. Установили, что концентрация радионуклида в nитьевой 
воде в общем находится на уровне фоновых по.казателей, при 
этом с увеличением глубины она снижается (табл. 12). 

Как известно, одним из возможных путей поступления три
тия в окружающую среду являются газааэрозольные выбросы 
АЭС [64]. В связи с этим исследовали содержание трития в 
дождевых и снеговых осадках на разном расстоянии от АЭС 
(табл. 13 и 14). В целом полученные данные показали, что на 
большей части обследованной территории концентрация три
тия не отличается от контрольного уровня. Лишь в отдельных 
пробах, отобранных в непосредственной близости от АЭС, от
мечено 1 ,5-3-кратное превышение фона. 

Итак, при нормальной работе Белоярекой атомной электро
станции среди поступающих в водоем радионуклидов наиболее 
экологически значимы 3Н, 60Со, 90Sr, 137Cs. Они попадают в во
доем-охладитель преимущественно по двум каналам- пром

ливневому и обводному, непосредственно связанному с соору
жениями водоочистки АЭС. Слаборадиоактивные стоки, посту
пая в водоем-охладитель, несколько загрязняют заливы в 

прилегающей к АЭС части акватории (зону промливневого ка-
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Таблица 11 
Концентрация трития в воде р. Пышмы 

(усредненные данные за 1980-1988 rr.) (90(, Бк/л 

Место отбора проб 

Река Пышма до впадения в Белояр
екое водохранилище 

Белоярекое водохранилище 
Верховье . . . . . 
Наблюдаемая зона . 

Участок р. Пышмьi между водохра
нилищем и местом впадения 

. р. Ольховки . . . . . . . . 
Река Пышма ниже места впадения 

р. Ольховки, км . 
0,5 

13 
18 
26 
49 
56 
71 
86 

120 

Число проб 

6 

23 
64 

13 

2 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
1 

Концентрация трития в питьевой воде 

Место отбора 

Поселок 
Каменка 
Режик 

Муранитный 

Кировекий 
Заречный 
Мезенское 

.Ялу н ин о 

наблюдаемой зоны Белоярекой АЭС, Бк/л 

Источник воды Глубина, м 

Скважина 21 
Родник На поверхности 
Колодец 2 
-«- 3 
Скважина 9 
-»- 25 
-»- 50 
-»- 172 
Колодец 1 
-)t- 9 
Скважина 21 
-»- 27 
-»- 40 
Скважина 15 
Колодец 4 
-»- 7 

8 
Скважина 16 
-»- 20 
Родники На поверхности 

Концентрация 
трития 

19±1 

33±3 
62±2 

49±2 

90±33 
101±48 
63±30 
79±17 
81±22 
54±6 
47±6 
38 
37 

Таблица 

Концентрация 
трития 

20 
25 
36 
27 
24 
20 
15 
13 
30 
40 
45 
34 
14 
22 
24 
23 
23 
19 
16 

9-1'7 

12 



Таблица 13 
Концентрация трития в атмосферных осадках, Бк/л 

Место отбора проб 

Биофизическая 
станция 

Поселок 

Заречный 
Режик 
Муранитный 
Мезенское 
Каменка 

Расстояние от 
АЭС, км 1 

Дождевые 
( 1 98 3 - 1 98 4 г г.) 

Окрестности АЭС 

0,5 

3 
5 
6 

10 
11 

24±2 (7) 

25±2 (7) 
23±2 (6) 
22±2 (7) 
27±0 (3) 
19±2 (6) 

Среднее 23±1 (36) 

Поселок 

В. Дуброво 
Рефтинский 

Свердловск 

Контрольные участки 

20 
45 

60 

Не опр. 
-»-

Среднее 

20±1 (6) 

20±1 (6) 

Концентрация трития в воде из снега 

1 
Снеговые 

(1981- 1986 гг.) 

53±24 (7) 

27±5 (3) 
22±4 (4) 
21±5 (4) 
20±2 (3) 
20±6 (4) 

30±8 (25) 

25 (2) 
20±5 (5) 

20±5 (4) 

21±3 (11) 

Таблица 14 

на разном расстоянии от АЭС (март 1986 r.), Бк/л 

Расстояине 
Направление 

от АЭС, к м 
Север Восток Юг Запад 

1 17±2 49±2 23±0,1 24±1 
3 18±2 Не опр. 28±1 19±1 

5-6 Не опр. 14±1 10±0,4 Не опр. 
10-12 16±0,1 14±0,4 18±1 14±0,4 

н ала, Теплый залив, район Биофизической станции), в резуль
тате чего концентрация радионуклидов здесь возрастает по 

сравнению с контрольным районом. Однако вследствие до
вольно быстрого и равномерного перемешивания воды и нахо
дящихся в ней· радиоактивных примесей содержание радио
нуклидов в воде наблюдаемой зоны водоема-охладителя в це
.ттом относительно стабильно. Концентрация трития в воде 
наблюдаемой зоны Белоярекого водохранилища в 1,5-2 раза 
выше, чем в верховье, И почти в 3 раза выше, чем в водоеме
охладителе Рефтинской электростанции. Отмечено некоторое 
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увеличение содержания трития в воде р. Пышмы после впаде
ния в нее р. Ольховки, связанной с одноименным болотом, 
куда длительное время сбрасываются дебалансные воды Бело
ярекой АЭС. Концентрация трития в питьевой воде, снеговых 
н дождевых осадках в окрестностях Белоярекой АЭС в целом 
не отличается от контрольных уровней. В заключение следует 
подчеркнуть, что содержание каждого из исследуемых радио

нуклидов в воде сбросных каналов, водоема-охладителя и 
р. Пышмы не превышает допустимой концентрации, согласно 
приняты м нормативам для питьевой воды '[63~]. 

4.2. Содержание радионуклидов в водных растениях 

Роль пресноводных растений в процессах концентрирования 
радионуклидов из водной среды впервые была отмечена 
В. И. Вернадским 1[12]. В дальнейшем высокая накопительная 
способность фитобиантов в отношении ряда искусственных и 
естественных радионуклидов подтверждена другими исследо

вателями. Достаточно полные обзоры по этому вопросу пред
ставлены в публикациях 1[7, 27, 40, 71,7-8, 87, 111, 116]. 

Первый этап при изучении роли растений в процессах на
копления и миграции радионуклидов в Белояреком водохрани
лище включал инвентаризацию водных растений водоема
охладителя. Анализ видового состава макрофитов производили 
дважды- в 1973 и 1986 гг. В 1973 г. в водохранилище зареги
стрировано 22 вида водных растений, к 1986 г. появилось еще 
семь (Potamogeton crispus, Р. natans, Lemna trisulca, Ranun
culus circinatus, Cicuta virosa, Rиmex confertus, Geum rivale). 
Всего в списке четыре вида зеленых водорослей и· 25 видов 
высших водных растений, относящихся к 18 родам и 16 семей
ствам. Преобладают виды из семейства Potamogetonaceae. 
Среди высших растений наиболее распространены погруженные 
( 15 видов) и прибрежно-водные ( 11 видов). Видовой состав 
растений Белоярекого водохранилища на 1986 г.: водоросли
кладафора ( Cladophora fracta Юitz., С. glomerata (L.) Юitz.), 
спирогира (Spirogira sp.), водяная сеточка (Hydrodiction reti
culatum Lagerch.), высшие растения (среди них погруженные)
элодея канадская (Elodea canadensis Rich.), рогалистник погру
женный ( Ceratophyllum demersum L.), уруть колосистая 
(Myriophyllum spicatum L.), рдеет пронзеннолистный (Potamo
p;eton perfoliatus L.), сплюснутый (Р. compressus L.), гребен
чатый (Р. pectinatus L.), курчавый (Р. crispus L.), плавающий 
(Р. natans L.), блестящий (Р. lucens L.), лютик жестколистный 
(Ranunculus circinatus Siblh.), телорез обыкновенный (Stratio
tes aloides L.); растения, плавающие на поверхности,- ряска 
малая (Lemna minor L.); ряска трехраздельная (L. trisulca L.), 
водокрас обыкновенный (Hydrocharis morsus ranae L.); при
брежно-водные растения- част:уха подорожниковая (Alisma 
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Таблица 15 
Биометрические показатели Белоярекого водохранилища 

Вид растеинА 

Элодея 
Рогалистник 
Р д ест курчавый 
Водокрас 

д/! и на листа, мм 

5,9±0,2/5,0±0,2 
22,9±0,4/15,7 ±0,6 
33,0± 1 ,()f27,5±0,4 
25,6±1,9/39,6± 1,1 

Расстояние между 
листьями. мм 

4,1 ±0,1/4,7 ±0,2 
8,5±0,4/9,8±0,2 

15,0±0,9/19,4± 1,3 
Не опр. 1 Не о пр. 

Пр и м е ч а н н е. В числителе- для Теплого, в знаменателе- для Щучьего заливов. 

plantago-aquatica L.), рогоз широколистный (Typha latifolia 
L.), вех ядовитый ( Cicuta paJlustris L.), белокрыльник болот
ный ( Calla palustris L.), камыш озерный (Sarpus lacustris L.), 
череда трехраздельная (Bideпs tripartica L.), хвощ иловатый 
(Equisetum limosum L.), щавель конский (Rumex confer,fus 
Willd.), тростник обыкновенный ( Phragmites communis Triп.), 
гравилат речной (Geum rivale L.); осока (Carex sp.). Как от
мечалось ранее, макрофиты встречаются преимущественно в 
прибрежной зоне водоема (особенно в заливах), центральная 
его часть лишена растительности. . 

В Теплом заливе в 1973 г. зарегистрировано девять видов 
растений ( Cladophora glomerata, С. fracta, Spirogira sp., Elo
dea canadensis, Ceratophyllum demersum, Lemna minor, Pota
mogeton pectinatus, Typha latifolia, Carex sp.), К 1986 г, по
явились Р. crispus, Р. lucens, Hydrocharis morsus ranae, уве
личилось обилие С. demersum, L. minor, сократилось количество 
Elodea canadensis. Следует заметИть, что в зоне подогрева 
обилие отдельных видов сильно колеблется в зависимости от 
года. Преобладают здесь главным образом растения, устойчи
вые к неблагаприятным факторам среды,- Р. perfoliatus, Elo
dea canadensis и др. '[93]. Поскольку в водоеме степень за
селенности различных заливов высшими растениями весьма 

неоднородна, сделать какие-либо выводы о влиянии сброса 
подогретых вод на видовой состав макрофитов не представля
ется возможным, хотя в литературе имеются данные об отри
цательном влиянии температурного фактора на видовой состав 
гидрафитоценозов 1[51]. . 

Погруженные растения в Теплом заливе, как правило, име
ют увеличенную длину листа и меньшее расстояние между 

листьями, чем аналогичные растения в контрольном районе 
(табл. 15). Так как количество листовых мутовок на единицу 
длины у таких растений больше, они выглядят мощнее. Однако 
у водокраса, имеющего плавающие на .поверхности воды ли

стья, листовая пластинка оказалась крупнее в контрольном рай
оне, чем в зоне подогрева воды. 
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Рис. 6. Содержание зольных элемен
тов в растениях Теплого залива (за
штриховано) и контрольного участка 

Белоярекого водохранилища. 
1- элодея. 2- роголистник, 3- рдеет кур

чавый, 4- водокрас, 5- ряска малая. 

На рис. 6 представлены дан
ные содержания зольных эле-

ментов в погруженных и пла

вающих растениях двух обсле
дованных участков водохрани

лища. У i'lогруженных расте
ний Теплого залива (элодеи, 
роголистника, рдеста курчаво

го) содержание зольных эле
ментов оказалось выше, чем у 

аналогичных растений кон~ 

трального района. У плаваю
щих растений ·(ряски малой, 
водокраса) таких различий не 
обнаружено [46, 50]. 

В связи со сбросом в водо
ем-охладитель подогретых вод 

АЭС важное значение приобре
тает вопрос о влиянии темпе

ратурного фактора на накоп
ление радионуклиДов пресно
водными гидробионтами. К на

... ... 

/IJ 

JD 

IIJ 

1/ 
1 l J 

Jц!ы flacmeнuд. 

стоящему времени рассматриваемая проблема изучена далеко не
достаточно, а имеющиеся в литературе сведения касаются пре

имущественно рыб [14, 17, 28, 35, 44]. 
В нашей лаборатории проводили опыты по изучению накоп

ления бОСо, 90Sr, 137Cs растениями Белоярекого водохранилища 
в зависимости от температуры водной среды. Результаты их 
с шестью видами пресноводных растений показали, что влия
ние температурного фактора в наибольшей степени проявилось 
по отношению к босо. При повышении температуры воды от 12° 
до 28 ос коэффициенты накопления этого радионуклида воз
росли для роголистника в 5, элодец- в 4, ряски- в 3, кладо
форы и рдестов- в 2 раза. В меньшей степени температурный 
фактор повлиял на поглощение 137Cs: коэффициенты накопле
ния этого радионуклида в указанном интервале температур 

увеличились для роголистника в 3, элодеи и ряски- в 2 , для 
остальных видов рцtтений- в 1,5 раза. Поглощение 90Sr прак
ти:чески не, 3aв1JCf!T .от темПературного фактора {рис. 7). 

·Местом. Цр.овед~ния. натурных исследований служили два за
лива Белоярекого водохранилищр- r~плый и Щучий, ·ПОСлед-
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Рис. 7. Коэффициенты накопления (К:Н) б0Со, 90Sr, 137Cs растениями Бело
ярекого водохранилища при разной температуре воды в лабораторном экспе

рименте. 

1- элодея, 2- роголиетник, 3- рдеет гребенчатый, 4- рдеет пронзеннолистный, 5- ряс
ка малая, 6- кладафора плавающая. 
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ний служил в качестве контроля. Ранее отмечалось, что в зоне 
подогрева температура воды в летние месяцы на 6-7° выше, 
чем за ее пределами. На рис. 8 представлены усредненные за 
наблюдаемый период коэффициенты накопления босо, 90Sr, 137Cs 
и некоторых макроэлементов (Са, К) в элодее. Как и в ла
бораторных опытах, подогрев воды оказал наиболее заметное 
влияние на накопление в растениях бОСо. В среднем коэффи
циенты. накопления этого нуклида в зоне подогрева в 4 раза 
выше, чем за ее пределами. Указанное обстоятельство можно 
объяснить тем, что кобальт- легко гидролизующийся эле:v1ент. 
С одной стороны, при повышении температуры водной среды 
устойчивость в растворе гидролизных форм кобальта снижается 
и возрастает возможность их осаждения на поверхности расти

тельных тканей. С другой, повышение накопления 60Со может 
быть связано с важной ролью микроэлемента кобальта в жиз
ни растений [31, 94, 95]. 

Влияние температуры на накопление растениями 90 Sr и 
1 ~7Cs в условиях Белоярекого водохранилища проявляется в 
значительно меньшей степени: в зоне подогрева воды коэффи
циенты накопления увеличились всего лиш/ь на 18-20%, но· 
и эти различия статистичес!(и недостоверны. Недостоверна так
же разница в накоплении элодеей калия. Коэффициенты накоп
ления кальция в районе сброса подогретых вод в среднем на 
40 % выше, чем ва контрольном участке водоема. 

Накопление радионуклидов пресноводными гидробиантами 
изучается обычно в период летней вегетации. При этом отме
чается, что содержание нуклидов в гидробионтах, как правило, 
возрастает в летне-осенний период [3, 43, 61, 65, 91]. В связи 
с тем, что континентальные водоемы средней полосы в течение 
довольно длительного зимнего сезона покрыты льдом, он обыч
но исключается· из рассмотрения. На Теплом заливе Белояр
екого водохранилища, не замерзаЮщем даже зимой, нам предо
ставилась возможность исследовать динамику накопления 

радионуклидов водными растениями в течение круглого года 

[80, 81, 87]. Как показали исследования, накопление радио
нуклидов растениями подчиняется четкой сезонной ритмике. 
Более синхронно накапливаются элодеей кальций, 90Sr и сум
ма зольных элементов. Для них пики максималыюга накопле
ния приходятся, как правило, на сентябрь. В зимние месяцы 
(декабрь- февраль) содержание указанных элементов в расте
ниях характеризуются наиболее низкими показателями (рис. 9). 

Для б0Со летний пик максимального накопления наступает 
несколько раньше (в июле). Вместе с тем отмечается менее 
четко выраженный зимний пик, который хорошо воспроизво
дится в лабораторном эксперименте с элодеей [9] . Посколь
ку рогалистник в зимние месяцы в Теплом заливе отмирает, 
на примере этого растения нам удалось отметить летний пик 
накопления 60Со· (рис. 10). Изменение накопительной способно-
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Рис. 9. Накопление Са, oosr и суммы зольных элементов элодеей в зависимо-
сти от сезона года (на сухую массу). 

сти пресноводных растений в зависимости от сезона года может 
быть связано с рядом причин. Во-первых, с изменением биоло
гической активности растений в течение года. В летне-осенние 
месяцы в условиях хорошего прогрева воды, освещенности и 

других благоприятных факторов среды растения находятся 
в состоянии наибольшей биологической активности. Во-вторых, 
важную роль в накоплении играет температурный фактор. Ле
том температура воды в водоеме достигает максимальных зна

чений, что может способствовать повышенному накоплению 
радионуклидов растениями. Наконец, возрастание накопления 
кобальта в зимние месяцы может быть обусловлено важной 
ролью микроэлемента в процессах перезимовки растений в во
доеме. 

Полученные данные хорошо согласуются с результатами 
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ранее проведеиных нами экспериментов с харовой водорослью 

( Chara tomentosa) в одном из заливов оз. Б. Миассово [8]. 
В целом эти данные подтверждают, что только за счет сезон
ных изменений в водоеме коэффициенты накопления химиче
ских элементов у пресноводных растений могут варьировать 
в несколько раз. Последнее следует учитывать при радиоэко
логическом изучении состояния водоемов в разные сезоны года. 

Представляют интерес результаты многолетних исследований 
уровней содержания 137Cs в растениях, произрастающих в зоне 
сброса подогретых вод Белоярекой АЭС (рис. 11). Видно, что 
с 1976 по 1981 г. появляются два четких пика, когда концент
рация радионуклида в растениях существенно возрастает (но
ябрь 1976- февраль 1977 гг. и ноябрь- декабрь 1979 г.). 
С нашей точки зрения, отмеченные возрастания содержания 
137Cs в растениях объясняются не столько физиологическими 
причинами, как это имело место в случае с бОСо, сколько изме
нением содержания радионуклида в водной среде в результате 
работы АЭС. 

Для оценки уровней содержания радионуклидов в растени
ях, произрастающих в разных час.тях водоема-охладителя, 

определяли концентрацию основных загрязняющих радионук

Jшдов (б0Со, 90Sr, 137Cs) в шести доминирующих видах расте
ний наблюдаемой зоны водохранилища. При этом водоем в 
пределах наблюдаемой зоны условно разделили на четыре под
зоны (см .раздел 4.1). В качестве контроля служил район вер
ховья. 

Как видно из табл. 16, концентрация бОСо в растениях Бело
ярекого водохранилища варьирует в среднем от 40 до 200 Бк/кг. 
Наиболее высокое содержание радионуклида обнаружено в зло
дее и кладофоре, наиболее низкое- в рдеете блестящем. Кон
центрация 90Sr изменяется от 10-30 Бк/кг у рдеста гребенча
того и сплюснутого до 100 Бк/кг у рдеста пронзеннолистного 
(табл. 17). Содержание. 137Cs в элодее и кладафоре в 2-3 раза 
выше, чем в остальных видах растений (табл. 18). В растениях 
четырех условно выделенных подзон концентрация радионукли

дов практически одинакова. Она отличается только в зависи
мости от биологических особенностей растений и свойств радио
нуклида. Намечается тенденция к повышению концентрации 
нуклидов, особенно бОСо и 137Cs, в растениях наблюдаемой зоны 
водоема-охладителя по сравнению с контрольным районом. 

В табл. 19 приведены коэффициенты накопления исследуе
мых радионуклидов для доминирующих видов растений наблю
даемой зоны водохранилища. В среднем коэффициенты накоп
ления босо заметно выше, чем 90Sr и 137Cs, что соответствует 
полученным в нашей лаборатории ранее экспериментальным 
данным [ 40]. 

Интересно сравнить коэффициенты накопления радионукли
дов в природных условиях с аналогичными данными лаборатор-

38 



Таблица 16 

Концентрация 60Со в растениях Белоярекого водохранилища, 
Бк/кг сухой массы 

Вид растеинА ----------,--------,-------,,------- ~онтрольныА 
Наблюдаемая зона 1 

11 111 IV район 1 

Рдеет гребенча~ый 101±21 104±13 1 15± 18 55±2 26±1 
Рдеет пронзеннолист-

ный 62±10 86+13 
Рдеет блестящий Не произр. 41±3 

78+15 111±11 Непроизр. 
37±4 48±2 - »-

Рдеет сnлюснутый 112±15 73±4 
Элодея канадская 97±17 189±35 
Кладафора плаваю-

щая 173±21 206± 17 

Не произрастает 

191 ± 221 160 ± 8 1 - » -

166± 15 70±7 24±5 
Пр и меч а н и е. Здесь и в табл. 17-19 исключены данные по растениям, отобран

ным в районе Теплого залива и Биофизической станции (приведены в табл. 20). 

Таблица 17 

Концентрация 9°Sr в растениях Белоярекого водохранилища, 
Бк/кг сухой массы 

.Вид растений 

Р д ест гребенчатый 
Р д ест пронзеннолист-

ный 
Р д ест блестящий 
Рдеет сnлюснутый 
Элодея канадская 
КладофЬра nлаваю-

щая 

----------~-------т------~-------- ~оитрольиыА 
Наблюдаемая зона 1 

Il Пl IV район 

20±7 

100±26 
Не произр. 

24±3 
65±8 

83±6 

29±4 

86± 15 
71 +26 
19±8 
40±7 

65±19 

19±3 1 1 14±1 

84±22 50+ 10 Не произр. 
30 ± 9 43 ± 1 - » -

Не произрастает ' 
46 ± 7 1 56± 181 - » -

52±6 69±8 48±9 

Таблица 18 

Концентрация 137Cs в растениях Белоярекого водохранилища, 
Бк/кг сухой массы 

Вид растеинА 

Р д ест nронзеннолист-

ный 
Р д ест гребенчатый 
Р д ест блестящий 
Р д ест сплюснутый 
Элодея канадская 
Кладафора плаваю-

щая 

----------~-------,--------~------ ~оитрольный 
Наблюдаемая зона 1 

11 III IV, район 

25±2 
22±3 

Не произр. 
45±7 
59±11 

165±21 

34+3 
38±5 
20±2 
37+1 

112±21 

1 16± 10 

40+6 
33± 10 
40±6 

31 ±5 Не произр. 
29+1 18±1 
44± 10 Не произр. 

Не nроизрастает 

1 14 ± 281 1 13 ± 191 - » -

129± 17 62± 7 21 ±2 



Таблица 19 
Коэффициенты накопления радионуклидов для доминирующих видов растений 

наблюдаемой зоны Белоярекого водохранилища (на сухую массу) 

Вид растений / Число nроб / ••со ••sr J3'1Cs 

Рдеет гребенчатый 23-27 3880±290 560±50 750±70 
пронзеннолистный 33-35 3600±240 1720± 160 750±60 
блестящий 7-9 1750±140 1160±230 780±140 
спщоснутый 5 3480±410 490±90 880±70 

Элодея канадская 16-21 6070±710 1260±90 2130±190 
Телорез 5 5120±570 - 870±190 
Ряска малая 3 5760±580 - 660±80 
Кладафора плавающая 40 6400±370 - 2620±170 
Роrолистник 4 8100±410 - 1050±60 
Лютик водный 2 5060±90 - 2490±120 
Роrоз 12 1020±120 - 310±40 
Белокрыльник 2 390±30 - 190±20 
Камыш 2 630±20 - 690±50 
Уруть 2 1340±170 - 720±10 
Среднее 3760±100 1040±60 1060±30 

ных экспериментов. В условиях аквариумной модели водоема 
экологический режим может существенно отличаться от режи
ма, складывающегося в естественном водоеме. Кроме того, лабо
раторные опыты ограничены малыми промежутками времени. 

В связи с этими обстоятельствами можно ожидать, что коэф
фициенты накопления, полученные в лабораторных опытах, не 
всегда будут соответствовать коэффициентам накопления, опре
деленным по данным радиоэкологических исследований природ
ных водоемов. Как показали наши данные, для большинства 
водных растений коэффициенты накопления 60Со в лаборатор
ных опытах и природньiх условиях довольно близки или на
ходятся в пределах одного порядка величин. Коэффициенты на
копления 137Cs в природных условиях, как правило, выше, чем 
в эксперименте (рис. 12). Последнее необходимо учитывать в 
тех случаях, когда приходится использовать данные лаборатор
ных экспериментов для оценки конкретной радиоэкологической 
ситуации в естественных водоемах. 

В табл. 20 приведена концентрация радионуклидов в расте
ниях, провзрастающих в каналах, через которые радиоактив

ные стоки могут поступать в водоем, и в примыкающих к ним 

заливах водохранилища. Видно, что растения, отобранные в 
промливневом и обводном каналах, имеют значительно· более 
высокие концентрации радионуклидов, преимущественно бОСо 
и 137Cs, по сравнению с таковыми в среднем по водоему. В част
ности, в рдеете гребенчатом промливневого канала содержание 
б0Со варьирует от 8000 до 14000, а 137Cs- от 20 000 до 150 000, 
тогда как в водохранипище оно составляет соответственно 100 
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Рис. 12. Коэффициенты накопления 60Со и 137Cs растениями Белоярекого водо
хранилища в лабораторном эксперименте и природных условиях (заштри

ховано). 
1- злодея, 2- роголистник, 3- рдеет гребенчатый, 4- рдеет пронзеннолистный, 5- ряс

ка малая, 6- кладофора плавающая. 

н 30 Бк/кг. В элодее, отобранной в нижней части обводного ка
нала, концентрация б0Со на три, а 137Cs на два порядка ве
личины выше, чем в среднем по водохранилищу. 

Итак, изложенный в настоящем разделе материал показы
вает, что растительность Белоярекого водохранилища в насто
ящее время представлена 36 видами· макрофитов, обитающих 
преимущественно в прибрежной зоне водоема и заливах. В зоне 
сброса подогретых вод у погруженных растений отмечены удли
нение времени вегетации, увеличение размеров листьев и умень

шение длины междоузлий, а также более высокое содержание 
зольных элементов по сравнению с аналогичными контрольны

ми растениями. Как в лабораторных опытах, так и в условиях 
природного водоема подогрев воды заметно (в 4-5 раза) уве
личивает накопление пресноводными растениями босо. Влияние 
температурного фактора на накопление 90Sr и 137Cs в лабора
торных и природных условиях проявляется в значительно 

меньшей степени. Отмеч~ны сезонные изменения в накоплении 
радиоактивных и стабильных нуклидов ( 60Со, 90Sr, Са, К. золь-

4 Заказ 50 41 
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ных элементов) растениями водоема-охладител~. за счет чего 
коэффициенты накопления в течение года могут варьировать 
в несколько раз. Изменение концентрации 137Cs в растениях 
зоны подогрева обусловлено не столько сезонными явлениями,. 
сколько изменением содержания радионуклида в воде. 

Концентрация радионуклидов в растениях, произрастаюших 
в каналах, через которые слаборадиоактивные стоки могут по
ступать в примыкаюшие к ним заливы, заметно выше по срав

нению с таковой в среднем по другим частям водоема, где кон
центрация радионуклидов практически постоянна. Она отлича
ется только в зависимости ,от биологических особенностей 
растений и свойств радионуклидов. Намечается тенденция к по
вышению концентрации радионуклидов, особенно бОСо и 137Cs, 
в растениях наблюдаемой зоны Белоярекого водохранилиша по 
сравнению с контрольным районом. 

Коэффициенты накопления б0Со в растениях наблюдаемой 
зоны в среднем в 3-4 раза выше по сравнению с коэффициен
тами накопления 90Sr и 137Cs. Для большинства видов растений 
коэффициенты накопления б0Со в лабораторном эксперименте 
и в природных условиях достаточно близки, в то время как 
коэффициенты накопления 137Cs в природных условиях, как 
Правило, выше, чем в эксперименте. Последнее необходимо учи
тывать при использовании данных лабораторных эксперимен-· 
тов для оценки конкретной радиоэкологической ситуации в есте
ственном водоеме. 

4.3. Содержание радионуклидов в рыбах 

При радиоэкологическом обследовании водоемов-охладите
лей особый интерес представляют рыбы, относяшиеся к выс
шим трофическим уровням, непосредственно связанным с пише
выми цепочками человека. В последнее время широко практи
куется использование подогретых вод для промышленного 

вырашивания рыб в садках. В лабораторных опытах показано, 
что только за счет повышения температуры воды коэффициен
ты накопления целого ряда радионуклидов для рыб сушествен
но возрастают. В связи с этим потребляемая в пишу садковая 
и свободноживушая рыба водоемов-охладителей может стать 
основным источником поступления радионуклидов человеку [ 18, 
28, 33, 44, 45, 82]. 

Изучали накопление радионуклидов основными видами рыб 
Белоярекого водохранилиша: плотвой (Rutilus rutilus), лешом 
(Abramis brama), шукой (Esox lucius), линем (Tinca tinca), 
карасем ( Carassius auratus gibelio), и карпом ( Cyprinus car
pio). Для сравнения использовали также карпа, вырашиваемого 
в садках в зоне сброса подогретой воды АЭС и Рефтинской ТЭС. 

·В лабораторных опытах на мальках карася, отловленных в 
одном из зали~ов водоема, было показано, что при повышении 

4* 
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Рис. 13. Коэффициенты накопления 60Со и 137Cs для мaJibKvi! карася в зависи
мости от температуры водной среды. 

1 - 22 'С, 2 - 32 'С. 

температуры водной среды на 10 °С коэффициенты накопления 
60Со на 16-е сут эксперимента возрастали в 2 раза, а 137Cs
в 1,5 раза, что хорошо согласуется с результатами упомянутых 
выше работ (рис. 13). 

На рис. 14-16 приведены уровни содержания 137Cs в плот
ве, отловленной в трех районах Белоярекого водохранилища
Теплом заливе, районе Биофизической станции и верховье. Как 
указывалось выше, первый из них испытывает на себе влияние 
подогретых вод, второй- слаборадиоактивных стоков через 
промливневый и обводной каналы, третий- контрольный. Вид
но, что концентрация 137Cs в рыбе каждого из указанных ре
гионов характеризуется заметной вариабельностью. Концентра
ция радионуклида в плотве Теплого залива изменяется в раз
ные годы от 40 .до 210, района Биофизической станции-от 20 
до 130, а верховья- от 10 до 70 Бк/кг сырой массы. Усреднен
ные данные содержания 137Cs в плотве, отловленной из Бело
ярекого и Рефтинского водохранилищ, Бк/кг сырой массы: 

Белоярекое водохранилище 
Теплый залив . . . . . . 
Район Биофизической станции 
Верховье . . . . . 

Рефтинское водохранилище 
(зона подогрева) 

90,0± 14,4 
62,7±3,7 
36,8±2,9 

3,8±0,8 

Эти данные четко показывают, что в среднем концентрация 
радионуклида в плотве из Теплого залива и района Биофизи
ческой станции Белоярекого водохранилища в 2-2,5 раза выше, 
чем в его верховье, и в 15-20 раз выше, чем в Рефтинском 
водохранилище, где содержание 137Cs обусловлено только гло
бальными радиоактивными выпадениями. Повышенное накоп
ление радионуклида в рыбах Теплого залива и района Биофизи
ческой. станции можно объяснить повышенным его содержани-
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Е:м в воде указанных акваторий из-за близости сбросных 
каналов АЭС. Кроме того, в Теплом заливе при повышении 
температуры водной среды активизируются обменные процессы 
в организме рыб, приводящие к увеличению накопления радио
нуклида рыбами и другими гидробионтами, которые служат 
пищей для рыб. 

Данные многолетней динамики содержания 137Cs в воде 
и плотве Белоярекого водохранилища свидетельствуют о том, 
что за повышением концентрации радионуклида в воде следует 

некоторое возрастание содержания нуклида в рыбе, а по мере 
снижения концентрации в воде отмечается постепенное умень

шение содержания радионуклида в рыбе. Эта закономерность 
хорошо подтверждается данными рис. 14, на котором приведе
но содержание 137Cs в плотве и воде Теплого залива более чем 
за десятилетний период наблюдений. В течение указанного вре
мени отмечается три пика концентрации 137Cs в плотве: март 
1977, август 1980 и октябрь 1986 rr. Каждому из них предшест
вовало некоторое возрастание концентрации радионуклида в 

водной среде. Аналогичная зависимость между содержанием 
137Cs в воде и плотве проявилась и· в районе Биофизической 
станции (рис. 15). Здесь за период с 1983 по 1988 г. наблюда
лось пять наиболее заметных пиков, отражающих повышение 
концентрации 137Cs в рыбе. Каждый из них следовал после со
ответствующего возрастания концентрации радионуклида в воде. 

Даже в верховье водоема, где концентрация 137Cs в воде зна
чительно более стабильна, чем в воде Теплого залива и в рай
оне Биофизической станции, указанная зависимость прослежи
вается довольно отчетливо (рис. 16). Следует подчеркнуть, что 
максимальная концентрация радионуклида в рыбе наступает 
с некоторым запозданием (через 1-4 мес после максималь
~ого содержания нуклида в воде), что, по всей вероятности, 
связано с перераспределением его в пищевых цепях до поступ

ления в организм рыб. 
Представляют интерес данные содержания 137Cs в садковом 

карпе, выращиваемом на теплых водах Белоярекого водохра
нилища с использованием искусств~нного корма (см. рис. 14). 
Концентрация радионуклида в нем значительно ниже, чем в 
плотве, что, с одной стороны, обусловлено видовыми особенно
стями этих видов рыб (при прочих равных условиях свободно
живущий карп накапливает меньше 137Cs, чем плотва), а с дру
гой- способом их питания. Садковый карп питается радиоак
тивно чистым искусственным кормом, в то время как плотва, 

свободно обитающая в водоеме, использует корм, обогащенный 
радионуклидом. О преимущественном вкладе пищевого канала 
в накопление 137Cs рыбами известно из работ '[11, 38, 84]. Как 
видно из рис. 14, динамика содержания 137Cs в садковом карпе 
Теплого залива повторяет динамику содержания радионуклида 
в плотве. Это еще раз подтверждает наше заключение о том, 
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что периодические сбросы 137Cs в водоем при работе АЭС при
водят к повышению содержания радионуклида в рыбе. В сад

ковом карпе эти колебания выражены менее четко из-за срав
нительно низкого содержания радионуклида в воде. 

Усредненные за наблюдаемый период концентрации IЗ7Cs. 
в садковом и свободноживущем карпе зоны подогрева Белояр
екого и Рефтинского водохранилищ, Бк/кг сырой массы: 

Белоярекое водохранилище 
Карп садковый 
Карп свободноживущий 

Рефтинское водохранилище 
Карп садковый 

7,9±2,0 
26,7±6,9 

2,5±0,4 

Видно, что концентрация 137Cs в садковом карпе Белояр
екого водохранилища почти в 3 раза выше, чем Рефтинского, 
что можно связать с дополнительным поступлением этого нук

лида в результате работы АЭС. Вместе с тем садковый карп 
Белоярекого водохранилища содержит 137Cs примерно в 3 раза 
меньше, чем свободноживущий карп, отловленный в этом же 
районе. Помимо искусственного корма на уменьшении концент
рации 137Cs в садковом карпе может сказаться и менее длитель
ное его пребывание в водоеме. В нашем случае садковую рыбу 
отлавливали на анализ в возрасте до года, тогда как свободно
живущая имела возраст два-три года. 

На рис. 17 приведены усредненные за наблюдаемый период 
данные, характеризующие содержание 137Cs в щуке и леще 
в зоне подогрева и в контрольном регионе водоема-охладителя. 

Эти данные аналогичны тем, которые получены для плотвы 
и карпа (см. рис. 14). В зоне подогрева концентрация радио
нуклида JЗ щуке и леще примерно в 2 раза выше, чем в вер
ховье водохранилища. 

Сравнительная оценка накопительной способности 137Cs 
для шести различных видов рыб, обитающих в районе Теплого 
залива водоема-охладителя, приведена в табл. 21. Щука на
капливает радиоцезия несколько больше, чем другие виды рыб. 
Последнее соответствует литературным данным, согласно кото
рым хищные рыбы поглощают 137Cs в большем количестве, чем 
рыбы смешаююга типа питания и фитофаги '[26, 40]. Карп 
проявляет наиболее низкую накопительную способность радио
нуклида. Различия в накоплении радиоактивного цезия разны
ми видами рыб можно объяснить их видовыми особенностями. 
свойствами поедаемого корма и возрастом исследованных осо
бей '[42]. 

Кобальт-60, поступающий в Белоярекое водохранилище со 
сбросами АЭС, аккумулируется рыбами весьма слабо. Кон
центрация 60Со в свободноживущей рыбе зоны подогрева водо
ема в несколько раз ниже, чем концентрация 137Cs, а коэф
фициенты накопления радиокобальта в 10-20 раз ниже, чем 
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Рис. 17. Концентрация 137Cs в щуке (1) и леще (2) 
Теплого залива и верховья (заштриховано) Бело- IQD 

ярекого водохранилища. 

137Cs. Концентрация босо в садковом кар
пе находится ниже предела чувствитель

ности анализа (табл. 22). 
На основании полученного материала 

рассчитали годовое поступление радиану- ~ 

клидов босо и 137Cs населению с рыбой ~ 
'<i> 

Белоярекого водохранилища. Для расче- lf!l 
'!'а использовали среднее значение еже

годно потребляемой рыбы на душу насе
ления ( 40 кг), а содержание радионукли
дов в ней- 20 Бк/кг для бОСо и 200 Бк/кг 
для 137Cs. Полученные значения годового 
поступления (0,9 КБк бОСо и 8,1 КБк 
137Cs) значительна ниже предела годово
го поступления для лиц категории Б 
(1 ,4 МБ к бОСо и 0,4 МБ к 137Cs), согласно 

1(1 

принятым нормативам (63]. , 
Итак, концентрация 137Cs в плотве Теплого залива и района 

Биофизической станции водоема-охладителя в 2-2,5 раза выше, 
чем в верховье Белоярекого водохранилища, и в 15-20 раз 
выше, чем в Рефтинском водохранилище, где содержание 137Cs 
обусловлено только глобальными выпадениями. Концентрация 
радионуклида в щуке и леще. в Теплом заливе также почти 
в 2 раза выше, чем в верховье. Повышенное накопление радио
нуклидов в рыбах указцнных регионов связано с увеличением 
их содержания в воде соответствующих акваторий из-за близо
сти сбросных каналов АЭС. Кроме того, в зоне подогрева в 
результате повышения температуры водной среды активизиру
ются обменные процессы в организме рыб, приводящие к уве
личению накопления радионуклида рыбами и другими гидро
бионтами, которые служат пищей для рыб. На основе много
летних данных о содержании 137Cs в воде и рыбе 'показано, 
что вслед за повышением концентрации 137Cs в воде возрастает 
концентрация радионуклида в рыбе, и наоборот, по мере сни
жения концентрации 137Cs в воде постепенно снижается содер
жание радионуклида в организме рыб. При этом максимальные 
значения концентраций 137Cs в рыбе наступают через 1-4 мес 
после появления максимальных концентраций радионуклида в 
воде, что, по-видимому, связано с перераспределением его в пи

щевых цепях других гидробиантов еще до поступления в орга
низм рыб. Отмечены видовые различия в накоплении 137Cs 
рыбами Белоярекого водохранилища, при этом наиболее вы
сокие коэффициенты накопления отмечены для представuте.ля 
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Т а блиц а 21 

Концентрация и коэффициенты накопления 137Cs в свободноживущих pыtiax, 
отловленных в районе Теплого залива 

Щука 
Линь 
Карась 
Плотва 
Лещ 
Карп 

Плотва 
Лещ 
Карась 
Линь 

В и,~~; 

Вид 

Белоярекого водохранилища в августе 1977 г. 

Возраст, лет I(онцентрацця. 
Бк/кг сырой массы 

4 113±29 
2 84±14 
1 70±9 
3 62±5 
2 50±3 

2-3 32±4 

Содержание 60Со в рыбах зоны подогрева 
Белоярекого водохранилища в августе 1977 г. 

Концентрация. 
Бк/кг сырой массы 

6,7±0,5 
14,4±1,9 
11,8±1,4 
2,1±1,6 

I(H 

1180±70 
830±40 
720±90 
630±50 
520±30 
330±40 

Т а блиц а 22 

I(H 

28±2 
60±9 
49±5 
90±6 

хищных рыб- щуки. Концентрация 137Cs в садковом карпе 
значительно ниже, чем в свободноживуЩем карпе и во всех 
других видах рыб, что обусловлено видовыми и возрастными 
особенностями, а также способом питания изучавшихся видов. 
Отмечается перспективность промышленного рыборазведения в 
садах с использованием подогретых вод АЭС и искусственного 
корма. Концентрация 60Со в рыбах зоны подогрева водоема
охладителя в несколько раз ниже, чем 137Cs, а в садковом кар
пе находится за пределами чувствительности метода. 

4.4. Содержание радионуклидов в планктоне 

Способность планктонных организмов к быстрому размно
жению и созданию большой биомассы определяет их ведущую 
роль в круговороте вещества и энергии в водной экосистеме. 
а также в процессах самоочищения водоемов от химических и 

радиоактивных загрязнений [54, 9.6]. 
Для оценки влияния сброса подогрет1ь1х вод на плактонные 

организмы водоема-охладителя в июле- августе 1986 г. опре
делены видовой состав и численность фито- и зоопланктона в 
зоне подогрева и контрольном регионе (UЦучьем заливе) Бело-
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Т а блиц а 23 

Число видов фитопланктонных организмов исследуемых зон 
Белоярекого водохранилища 

Отдел водорослей 

Синезеленые 
Золотистые 
Желтозеленые 
Эвгленовые 
Днатомавые 
.Зеленые 
Пирафитавые 

В с е г о 

Синезеленые 
Золотистые 
Желтозеленые 
Эвг леновые 
Днатомавые 
Зеленые 
Пирафитавые 

В с е. г о 

Число видов 

Июнь 1 И \ОЛЬ Август 

Зона 

5 
1 

подогрева 

1 f 1 i 
1 
6 
9 
3 

25 

Контрольный 

3 
1 

Не обн. 
1 
3 
9 
3 

20 

Не обнаружено 
2 4 
3 3 

11 17 
4 3 

26 32 

район 

4 
1 
1 
3 
8 

17 
3 

37 

2 
Не обн. 
-·»-

5 
10 
18 

1 
36 

1
. Всего за 

сезон 

5 
1 

4 
8 

19 
6 

43 

5 
1 
1 
5 

10 
23 

3 
47 

ярекого водохранилища. В процессе этой работы зарегистриро
вано 53 вида планктонных водорослей и 16 видов зоопланктон
ных организмов, при этом средняя численность фитопланктона 
на несколько порядков величин больше таковой зоопланктона. 
В составе фитопланктона основную массу составляют зеленьrе 
водоросли (24 вида), среди которых преобладают хлоракокко
вые ( 16 видов) , десмидиевые (четыре вида) и вольвоксовые 
(четыре вида). Кроме зеленых водорослей встречаются диато
мовые (десять видов), синезеленые (пять видов), эвгленовые 
(шесть видов), пирофитовые (шесть видов), золотистые (один 
вид), желтозеленые (один вид). В табл. 23 приведены виды 
фитапланктонных организмов в двух исследованных зонах водо
хранилища. В зоне подогрева и контрольном районе обнаруже
но соответственно 43 и 47 видов водорослей, причем 37 из них
-общие для обоих районов водохранилища (коэффициент общ
ности видового состава составляет 82 %) . В течение лета ви
довой состав фитопланктона несколько изменяется, при этом 
в. июле и августе наблюдается большее видовое разнообразие, 
чем в июле, что, очевидно, связано с наиболее благоприятными 
условиями их развития в этот период. Как в зоне подогрева, 
так и в контрольном регионе наибольшее видовое разнообразие 
·отмечено для зеленых и диатомовых водорослей. 
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Т а блиц а 24 

Численность фитопланктона исследуемых зон Белоярскогп водохранилища 
в течение летнего периода 1986 г. 

Отдел 
Зона подгрева 

водорослей 
Июнь Июль Август 

Синезеленые 10310/90 11560/66 14960/53 
Днатомевые 150/1 310/2 200/1 
Зеленые 710/6 4970/28 13240/46 
Пирефитевые 270/3 450/3 20/0 
Прочие 0/0 220/10 120/0 
Всего 11440/100 17510/100 28540/100 

Отдел водорослей 
Контрольный район 

И/онь Июль Август 

Синезеленые 14470/79 1200/25 620/2 
Днатомевые 30/0 300/6 14070/47 
Зеленые 2860/16 2900/60 15190/50 
Пирефитевые 240/5 370/8 100/0 
Прочие 0/0 40/1 160/1 
Всего 18300/100 4810/100 30140/100 

Примечание. В числителе - тыс. клеток на 1 л, в знаменателе- % от общего 
кол-ва. 

В табл. 24 показана летняя динамика численности планктон
ных· водорослей в исследуемых зонах Белоярекого водохрани
лища. Можно заметить, что в июне в обеих зонах преобладают 
синезеленые водоросли (80-90 %) . В июле наряду с синезеле
ными активно развиваются зеленые водоросли, выходящие по 

численности на первое место (60 %) . В августе в зоне подо-
• 1 u 

грева указанные группы водарослеи в контрольном раионе оста-

ются лидирующими по численности, тогда как в контрольном 

районе преобл~дают зеленые и диатомовые. 
Среди обнаруженных в водоеме видов фитапланктонных 

водорослей можно выделить несколько видов, численность ко
торых в тот или иной период значительно возрастает (рис. 18). 
Например, в июне доминирующими были два вида синезеленых 
водорослей: в зоне подогрева- Aphanizomenon filos-aguae, в 
контрольном районе- Anabaena flos-aquae, численность кото
рых достигала 10-12 млн кл/л. В июле многочисленной была 
синезеленая водоросль Microcystis aeruginosa, численность ко
торой в зоне сброса подогретых вод составила 8 млн кл/л. Не
сколько меньшей численностью отличалась зеленая водоросль 
Pediastrum duplex, синезеленые водоросли А. flos-aquae и 
Phormidium mucicola и пирофитовая водоросль Chrpomonas 
aquta. В августе в зоне подогрева заметно преобладали Р. dup_
lex и М. aeruginosa, а в контрольном районе- Р. duplex и 
Melosira sp. Приведеиные данные показали, что от 90 до 100 % 
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Рис. 18. Численность доминирующих видов планктонныл водоvuслей двух зон 
Белоярекого водохранилища ( 1986 г.): контрольного района и зоны подогрева 

(заштриховано). 
А -июнь, Б- июль. В- август; 1 - АпаЬаепа flos-aquae, 2- Aphanizomenon flos-aquae, 
3- Pediastrum duplex, 4- Coelastrum duplex, 5- Microcystis aeruginosa, 6- Phormi
dium mucicola, 7- Chroomonas аси/а, 8- Melosira sp., 9- Car/eria globosa. 

общей численности фитопланктона исследуемых регионов Бело
ярекого водохранилища составляют зеленые, синезеленые и ди

атомовые водоросли. Основное различие между зоной подогре
ва и· контрольным регионом проявляется в сезонной динамике 
фитопланктона и тех количественных показателях численности, 
которых достигают представители различных систематических 

групп водорослей. К аналогичному выводу приходят Н. Б. Ба
лашева и В. Н. Никитина, исследовавшие фитопланктон водо
ема-охладителя ЛенИнградской АЭС [5]. 

В составе зоопланктона исследуемых зон Белоярекого водо
хранилища преобладают ракообразные, которые составляют от 
40 до 80 % общей численности этой группы организмов 
(табл. 25). Среди ракообразных доминирующими видами в июне 
и июле были веслоногие (Diaptomus graciloides) и ветвисто
усые (Daphnia cristata, D. pu[ex, Bosmina kessleri) рачки. 
Остальную долю численности составили коловратки, среди ко
торых наиболее распространеu вид Keratella quadrata. Следует 
заметить, что численность зоопланктона в зоне подогрева за

метно меньше таковой в контрольном районе, что, очевидно, 
обусловлено отрицательным влиянием сброса подогретых вод 
в водоем на эту группу организмов 1[41]. 

На рис. 19 приведены усредненные за летний период 1987 г. 
данные содержания радионуклидов в планктоне двух исследо

ванных зон Белоярекого водохранилища. Видно, что концент-
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Рис. 19. Концентрация радионуклидов 
в планктоне Теплого и Щучьего (заштри
ховано) заливов Белоярекого водохра-

нилища. 

Число проанализированных проб: в Теплом 
заливе- 8, Щучьем- 7. 

.,. 

600 

100 

рация б0Со и 137Cs выше, чем 90Sr, ~ 
~?00 

что отчасти связано с повышен- ~ 

fllO 
80 . 

10 

1 

ным поступлением первых двух ~ 

радионуклидов в водоем-охлади

тель в результате работы АЭС. 
Планктон, отловленный в Теплом 
заливе, характеризуется более вы
соким содержанием каждого ра

дионуклида по сравнению с тако

вым в Щучьем заливе. Как уже 
указывалось, это можно объяс-

/0 
NL_~~L__L~~_J~~ 

нить, с одной стороны, влиянием 
повышенных температур в зоне подогрева по сравнению с кон

трольным районом, а с . другой- повышенной концентрацией 
указанных радионуклидов в воде Теплого залива за счет близо
сти промливневого канаJ]а АЭС Рб]. 

В заключение следует отметить, что радиоэкологические 
исследован_ия планктонных организмов в нашем отделе нахо

дятся на начальном этапе, поэтому приведеиные здесь данные 

следует рассматривать как предварительные. Они показали, что 
сброс подогреть1х вод в водоем-охладитель Белоярекой АЭС 
практически не отражается на видовом составе фитопланкто
на: основное различие между зоной подогрева и контрольным 
районом проявляется в сезонной динамике и тех количествен
ных показателях численности, которых достигают представи

тели различных систематических групп водорослей. Вместе 
с тем сброс подогретых вод в водоем заметно снижает числен
ность зоопланктонных организмов. Концентрация б0Со и 137Cs 
в планктоне водоема-охладителя выше, чем 90Sr. Планктон, 
отловленный в зоне подогрева, характеризуется более высоким 
содержанием каждого радионуклида по сравнению с контроль

ным регионом. Последнее обусловлено, с одной стороны, влия
нием повышенных температур в зоне подогрева, а с другой
повышенной концентрацией указанных радионуклидов в этом 
районе за счет близости промливневого канала АЭС. 

4.5. Содержание радионуклидов в грунтах 

Известно, что большинство радионуклидов, попадающих в 
водоемы, достаточно быстро оказываются сконцентрированны
ми в донных отложениях. Ввиду высокой сорбционной емкости 



грунтов и прочной фиксации в них радионуклидов водные грун· 
ты и мелкие взвеси способны надолго удерживать в себе по
г лощенные нуклиды, становясь основным источником облучения 
nридонных организмов [ 40]. 

Донные отложения Белоярекого водохранилища представ
лены в основном следующими типами грунтов: илистым сапро

пелем, затопленной почвой, песчано-илистым, песчаным и пес
чано-каменистым грунтами. Илистый сапропель широко рас
пространен в верховье водоема и в некоторых заливах, где 

хорошо развита водная растительность. Прибрежные мелко
водья, лишенные растений, заняты преимущественно песчаны
ми грунтами, часто с примесью илистых и каменистых частиц. 

В районах затопления лугов встречаются затопленные почвы. 
В центральной глубоководной части водохранилища преобла
дают илистые грунты. В целом донные отложения водоема 
достаточно пестрые, обычно с примесью песчаных частиц и 
Полуразложившихея остатков древесных растений. Такая пест
рота в какой-то мере объясняется интенсивным перемешивани
ем воды с верхним слоем грунта во время штормовой погоды. 

В связи со сбросом в водоем подогретых вод АЭС исследо
вали влияние температурного фактора на накопление радио
нуклидов грунтами. в лабораторных и природных условиях. 
В серии лабораторных опытов изучали логлощение 3Н, бОСо, 
90Sr, 91 У ц 137Cs грунтами Белоярекого водохранилища в за
висимости от температуры водной среды 1[88]. Опыты с бОСо, 
90Sr, 91 У, 137Cs проводили в аквариумах, а с 3Н- в стеклянных 
цилиндрах. Как показали результаты экспериментов, наиболее 
сильно температурный фактор влияет на поглощение бОСо 
грунтами. Повышение температуры водной среды с 10° до 38 ос 
привело к увеличению коэффициентов накопления этого нук
лида в 5-10 раз. Накопление 91У донными отложениями не
значительно возрастает в диапазоне температур от 4° до 27 °С, 
а 90Sr и 137Cs- практически не зависит от температуры 
(рис. 20). 

На рис. 21 представлены экспериментальные данные (точ
ки), характеризующие переход трития из водного столба в грунт 
(А) и из грунта в водную среду (Б) в зависимости от темпера
туры (данные приведены для илистого сапропеля, однако ана
логичные результаты получены для затопленной почвы и песча
ного грунта). Разработали модель, характеризующую процесс 
выравнивания концентраций трития в системе вода- грунт. 
Согласно этой модели, на первой стадии продолжительностью 
около 80 сут идет в основном диффузия трития в воде, скорость 
которой заметно зависит от температуры. На следующей ста
дии (после 150 сут) тритий поглощается непосредственно грун
том, включаясь в более прочно связанные формы влаги и 
органическое вещество грунта '[89]. Этот процесс почти не за
висит от температуры. В целом выравнивание концентраций 
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Рис. 21. Переход трития из водного столба в грунт (А) и из .грунта в водный 
столб (Б) в зависимости от температуры. 

1-4оС, 2-J70C, 3-42°С. 

трития в системе вода -грунт описывается суммой решений 
двух уравнений: второго закона Фика (диффузия трития в воде) 

дVд/дt=Dд2 V2/дх2 

и кинетического уравнения реакции первого порядка (поглоще
ние трития грунтом) 

где Vд-относительная концентрация трития в водном столбе 
при отсутствии поглощения его грунтом; 

Vп-относительная концентрация трития в водном столбе 
при отсутствии диффузии трития; 

t- время с начала эксперимента; 
х- высота столба воды и грунта; 
-r- постоянная, связанная с периодом полувыделения Т1 ;2 

соотношением Тl/2=т·lп2; 
D- коэффициент диффузии трития в воде. 

Относительная концентрация трития в воде в каждый мо
менl: времени (V) выражается соотношением V= Vд- Vп. 
Расчетные кривые V ( t) даны на рис. 21 в виде сплошных ли
ний и удовлетворительно описывают наблюдаемые закономер
ности. 

В табл. 26 приведены коэффициенты диффузии трития в ис
следованных грунтах в зависимости от температуры. Видно, 
что для всех типов грунтов коэффициенты диффузии возраста
ют с повышением температуры. Для илистого сапропеля коэф
фицие.нты диффузии выше, чем для затопленной почвы и пес
чаного грунта. Поскольку сопротивление диффузии падает с 
уменьшением плотности грунта, более высокая скорость диф
фузии в илистом сапропеле может быть связана с повышенной 
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Т а блиц а 26 

Зависимость коаффициентов диффузии (D) трития 

в rрунте от температуры 

Тип грунта Температура, •с Д, n·l0- 5cм 2/c 

Песчаный 4 0,45 
17 0,78 
42 1,96 

Затопленная почва 4 0,45 
17 0,78 
42 1,96 

Илистый сапропель 4 1,2 
17 2,2 
42 5,7 

обводненностью этого грунта по сравнению с остальными (со
держание влаги составляет 68, 23 и 4% соответственно в или
стом сапропеле, затопленной почве и песчаном грунте). 

В серии натурных исследований мы оценили возможный 
вклад температурного фактора в величину коэффициентов на
копления б0Со, 90Sr и 137Cs для преобладающих типов грунта 
Белоярекого водохранилища. Для этого были отобраны и про
анализированы пробы грунта и воды из района сброса подо
гретых вод и контрольного района водоема-охладителя (Щу
чий залив). 

Коэфф_ициенты накопления бОСо и 137Sr для грунтов Теплого· 
залива оказались значительно выше, чем в кон·троле, а 90Sr
довольно близкими для грунтов обоих регионов водохранилища 
(табл. 27). Последнее свидетельствует о том, что температур
ный фактор, не оказывающий влияния на коэффициенты на
копленllя 90Sr в условиях лабораторного аквариума, не влияет 
и на поглощение этого нуклида в природных условиях. По
скольку поглощение 137Cs грунтами в лабораторном экспери
менте практически не зависит от температуры, повышенное на

копление его в грунтах Теплого залива следует отнести за счет· 
временного фактора (эффект старения) и дополнительного по
ступления из близлежащей зоны промливневого канала .. В слу
чае с 60Со этот эффект можно объяснить совокупным влиянием 
температурного фактора и дополнительного поступления радио
нукш:ща в Теплый· залив из промливневого канала АЭС. 

Для оценки содержания радионуклидов в грунтах Белояр
екого водохранилища в 1981~1984 rr. были отобраны донные 
отложения в прибрежной части водоема на глубину 0-10 см 
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Тип грунта 60Со 

Коэффициенты накопления б0Со, 

Белоярекого водохранилища 

90Sr 

Песчаный 
Песчано-илистый 
Затопленная почва 
Илистый сапропель 

1260± 170/360±30 
27060/1170±80 

37520±5070/900± 70 
88570±13800/8080±960 

220±30/330±80 
340±30/250±40 
Не о пр. 1 Не опр. 

1430±330/1030±70 

Пр и м е ч а н и е. В числителе - Теплый залив, в знаменателе-

в наблюдаемой зоне АЭС и на контрольном участке, располо
женном на расстоянии более 1 О к м от АЭС в верховье водо
хранилища. Как видно из табл. 28, на каждый радионуклид 
проанализировано по 160-167 проб грунта. В преобладающем 
большинстве проб наблюдаемой зоны водохранилища содержа
ние радионуклидов выше, чем на контрольном участке. Это 
свидетельствует о дополнительном поступлении нуклида в водо

-ем в результате эксплуатации АЭС. 
Hii рис. 22 представлены данные о содержании радионукли

дов в разных грунтах водоема-охладителя. Концентрация 60Со 
в донных отложениях контрольного участка варьирует от 20 
до 30 Бк/кг, тогда как в пределах наблюдаемой зоны в или
стом сапропеле достигает 310 Бк/кг. Содержание 90Sr в грун-

Т а блиц а 28 
Количество проб, проанализированных на содержание радионуклидов 

в грунтах прибрежной части Белоярекого водохранилища 

Наблюдаемая зона 

В том числе 

Радионуклид Тип грунта l(онтрольный превышающих 

участок д~у~атное со-Всего проб 
дер ние нук-

ЛИДОВ В КО· 

нтроле, % 

бОСо Песчаный 13 52 21 
Затопленная почва 13 38 82 
Илистый сапропель 16 28 93 
Всего 42 118 58 

эosr Песчаный 16 51 6 
Затопленная почва 11 38 32 
Илистый сапропель 16 31 64 
Всего 43 120 57 

!Э7Сs 1 Песчаный 14 55 44 
Затопленная почва 13 29 95 
Илистый сапропель 16 30 93 
В с er о 43 124 72 
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Т а блиц а 27 т ах этой зоны незначительно отличается 

9°Sr, l37Cs для грунтов 

(на сухую массу) 

1з1сs 

2590±280/240±40 
11500±840/890±200 

36250±5790/1710±730 
25140± 1 0440/2280± 100 

контрольный район. 

от !(Онтрольного участка. В частности, в 
песчаном грунте, довольно распростра

ненном в Белояреком водохранилище, его 
концентрация практически одинакова по 

всему водоему и составляет 12-14 Бк/кг. 
В затопленной почве и илистом сапропеле 
она в среднем в 1 ,5-2 раза выше по срав
ненИю с контрольным участком. Содер
жание 137Cs в грунтах характеризуется 
наиболее высокими показателями. Если 
в контрольном районе оно варьирует для 
разных типов грунта от 30 до 50 Бк/кг, то 
в пределах наблюдаемой зоны концентра

ция нуклида возрастает в среднем на порядок величин•··. Следо
вательно, в результате работы АЭС в водоем поступает относи
тельно больше 137Cs по сравнению с 60Со и 90Sr. Концентрация 
каждого радионуклида возрастает в ряду: песчаный грунт<за
топленная почва< илистый сапропель. 

Определили содержание исследуемых радионуклидов в грун
тах наблюдаемой зоны водоема-охладителя на разном рас
стоянии от АЭС. Как видно из табл. 29, в грунтах четырех 
условно выделенных зон концентрация их практически постоян

на. Она отличается только в зависимости от типа грунта и 
физико-химических свойств радионуклида. Это подтверждает 
'ранее высказанную мысль о том, что все поступающие от АЭС 
радионуклиды достаточно быстро и равномерно распределяются 
между водой и донными отложениями центральной акватории 
водоема. 

Для всех типов грунта коэффициенты накопления бОСо и 
187Cs имеют более высокие значения, чем 90Sr. В частности, 
коэффициенты накопления 90Sr для донных отложений Бело
ярекого водохранилища варьируют в пределах 200-1500, а 
бОСо и 137Cs- от 700 до 25 000 единиц. В четырех условно вы
деленных зонах водоема-охладителя коэффициенты накопления 
каждого радионуклида для однотипного грунта довольно блИз
ки (табл. 30) .. 

Коэффициенты накопления · исследуемых радионуклидов в 
грунтах увеличиваются в ряду: песчаный < затопленная поч
ва < илистый сапропель, что, по всей вероятности, связано 
с возрастанием емкости логлощения и прочности фиксации 
радионуклидов в указанном ряду грунтов. Очевидно, затоплен
ную почву, илистый сапропель и другие грунты с высокой ем
костью по г лощения можно с успехом использовать в качестве 

индикаторов радиоактивного загрязнения водоемов-охладите

.пей АЭС '[ 45]. 
Исследовали распределение радионуклидов по глубине грун

та Белоярекого водохранилища. Для этого было отобрано семь 

61 



16! '
lt!t! 
100 
188 
JO{J 

.fDd 

JdO r 

18! 

JO 

20 

Рис. 22. Содержание радионукли
дов в грунтах водоема-охладителя: 

на· контрольном участке и в на

блюдаемой зоне АЭС (заштрихо-
вано). 

1- nесчаный грунт, 2- затоnленная 
почва, 3- илистый сапропель. 

профилей донных от ложе
ний по центру водохранили
ща на всем его протяжении. 

Усредненные данные, приве
деиные в табл. 31, показы
вают, что концентрация J37Cs
в различных слоях донных 

отложений в 2-5 раз выше 
соответствующих концентра

ций в них бОСо. Оба радио
нуклида аналогичным обра-
зом распределяются по глу

бине грунта. Примерно по
ловина их общего содержа
ния сосредоточена в верхнем 

слое 0-4 см, а в слое 0-
10 см содержится около 
75 % излучателей. 

Интересно оценить содер-
жание радиону*лидов в грун"' 

тах каналов, по 'которым слаборадиоактивные стоки АЭС посту
пают в водоем-охладитель. В табл. 32 приведены такие данные 
для песчано-илистого грунта промливневого канала. Концентра
ция бОСо и 137Cs в грунте в начале канала на 3-4, а в конце его
на 1-2 порядка величин выше, чем в контрольном регионе, 
расположенном в верховье водохранилища. Содержание 90Sг 
·в грунте, отобранном в начале и средней части указанного 
канала, в среднем выше, чем в контроле, однако на выходе из 

него концентрация изотопа не отличается от контроля. Радио
нуклиды более или менее равномерно распределяются в 20-
сантиметровом слое донных отложений, что связано с высокой 
фильтрующей способностью песчано-илистого грунта. Содер· 
жание излучателей в грунте увеличивается в ряду: 90Sr< 
<бОСо< 137Cs. 

В табл. 23 приведена концентрация бОСо, 90Sr, 137Cs в или
стом грунте обводного канала на разном расстоянии от очист
ных сооружений. Содержание радионуклидов, особенно бОСо 
и 137Cs, в грунте этого канала значительно выше, чем в конт
рольном регионе водоема-охладителя. 

Отмечено снижение концентрации изотопов в канале по 
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еоео 

9osr 
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таблица 29 
Концентрация радионуклидов в rрунтах разных зон 

водоема-охладителя, Бк/кr cyxoro rрунта 

Объект исследования 
Зона водоема-охладителя 

II III IV 

Песчаный грунт 27±3 31 +4 20±2 23±5 
Затопленная почва 160±20 140±30 130±20 Не опр. 
Илистый сапропель 340±50 Не опр. 610±230 580± 120 

Песчаный грунт 13±3 11 ±2 13+3 15±4 
Затопленная почва 27±8 34±7 30±5 Не опр. 
Илистый сапропель 51 ±6 35±2j 36±5 42±8 

Песчаный грунт 87±15 I 20±20 43±7 41 + 11 
Затопленная почва 670± 150 410±90 380±50 Не ~пр. 
Илистый сапропель 970± 100 Не опр. 610±230 590± 120 

Т а блиц а 30 

Коэффициенты накопления радионуклидов в грунтах разных зон 

водоема-охладителя (на сухую массу) 

Зона водоема-охладителя 
Грунт 

II III IV 

Песчаный 1040±1 10 1240±160 710±71 1000±220 
Затопленная 
почва 6150±770 5600±1200 4640±710 Не опр. 
Илистый са про-

пель 13080±1920 Не опр. 21790±8210 25220±5220 

Песчаный 410±90 190±30 300±70 370±100 
Затопленная 
почва 840±250 600±120 680±110 Не опр. 
Илистый сапр о-

пель 1590±190 610±420 820±110 1050±200 

Песчаный 1980±370 2610±430 910±150 1020±270 
Затопленная 
почва 15230±3410 8910±1960 8080±1060 Не опр. 
Илистый сапро-

пель 22050±2270 Не опр. 12980±4890 14750±3000 



Таблица 31 

Концентрация 60Со и 137Cs по глубине грунтов 

центральной части Белоярекого водохранилища 

Глубина, см 60Со 90Sr 

0-2 1 06±38/28,6 554±234/38,8 
2-4 51 ±24/13,8 210±64/14,7 
4-6 47±13/12,7 150±63/10,50 
6-8 38±26/10,3 107±45/7,5 
8-10 33±19/8,9 68±21/4,8 

10-12 29±8/7,8 82±31/5,4 
12-14 20±7/5,4 98±60/6,9 
14-16 21±13/5,7 93±62/6,5 
16-18 15±4/4,1 39±11/2,7 
18~20 10±2/2,7 27±5/1,9 

Пр н меч а н н е. В числителе - Бк/кг сухой смеси, в знаменателе-%. 

Т а блиц а 32 

Концентрация радионуклидов в песчаио-илистом грунте промливневого канала 

БАЭС в 1978 г., Бк/кг сухой массы 

Глубина, см 
Начало канала 1 Середина канала :Конец канала 

••Со 1 toSr 1 131Cs ••Со 1 ••Sr '" 7Cs ••Со 1 ••Sr 1 ts?Cs 

0-5 13760 440 75550 9770 300 120460 630 23 4370 
5-10 26270 270 52580 12360 800 16060 480 28 3515 

10-15 30780 Не опр. 4IIIO 12170 280 114060 850 7 1740 
15-20 8620 -»- 39590 6800 60 13210 220 18 850 

Пр н меч а н и е. :Концентрация 80Со, 00Sr, 137Cs в песчано-илистом грунте (0-10 см) 
контрольного района Белоярекого водохранилища составляет соответственно 42±6, 36±2 
и 45±3 Бк;кг сухой массы. 

Таблица 33 

Концентрация радионуклидов в илистом грунте 

обводного канала на разном расстоянии от очистных 

сооружений (1987 г.), Бк/кг сухой массы 

Расстояние от 
••со 10 Sr IHCs 

очистных 

сооружений, м 

о 14380±3040 1760±150 86500±7000 
300 1720±10 340±190 Не опр. 
500 1470±60 220±140 10020±690 
800 9670±2470 80±15 2820± 120 

12(I0 14570±1160 430±130 32170±6030 

Пр и меч а н и е. :Концентрация "Со, 90Sr, I37Cs в илистом грунте (0-10 см) конт
рольного района Белоярекого водохранилища составляет соответственно 32 ~ 4, 17 ± 4 и 
54±5 Бк/кг сухой массы. 



Т а блиц а 34 
Концентрация бОСо и 137Cs в грунтах зоны подогрева, наблюдаемой зоны 

и контрольного района Белоярекого водохранилища, Бк/кг сухой массы 

Радиокуклид 1 Тип грунта 

бОСо Песчаны!! 
Затопленная почва 
Илистый сапропель 

137Cs Песчаный 
Затопленная почва 
Илистый сапропель 

Теплый 
залив 

80±9 
3210±515 
2950±430 

260±95 
3520±110 
1790±480 

1 
Наблюдаемая l!(онтрольныli 

зона район 

30±2 17±2 
143±15 23±5 
310±26 32±4 

126±22 35±8 
520±74 34±5 
853±74 54±5 

мере удаления от очистных сооружений, однако в нижней части 
канала содержание их в грунте снова несколько возрастает. 

Очевидно, основным источником поступления б0Со, 90Sr, 137Cs 
в обводной канал служат протечки из трубы, по которой слабо
радиоактивные· стоки от водоочистных сооружений поступают 
в Ольхавекое болото. Вторым таким источником мог служить 
-старый трубопровод, выведенный от АЭС J3 канал на расстоя
нии около 800 м от места впадения его в Белоярекое водо
хранилище. 

Поступление слаборадиоактивных стоков АЭС через указан
ные выше каналы в водоем-охладитель приводит к формирова
нию в прибрежной зоне участков с повышенным накоплением 
радионуклидов в грунтах. В табл. 34 приведена концентрация 
60Со и !37Cs в донных отложениях в районе Теплого залива по 
сравнению со средними показателями по наблюдаемой зоне и 
контрольному району (верховье) Белоярекого водохранилища. 
Как указывалось ранее, в Теплый залив сбрасываются подогре
тые воды, прошедшие через системы охлаждения АЭС. Вода 
поступает в них через водозаборный канал, находящийся при
мерно в 500 м вниз по течению от промливневого канала. По
скольку Теплый залив находится в 2-2,5 км ниже промливне
вого канала, возможно попадание в него радионуклидов с теку

щей водой непосредственно из этого канала. Из табл. 34 видно, 
что концентрация б0Со и 137Cs в грунтах зоны подогрева замет
но выше, чем в наблюдаемой зоне и контрольном районе Бело
ярекого водохранилища. 

Подводя итог приведеиному в настоящем разделе экспери
ментальному материалу, следует еще раз подчеркнуть, что сре

ди донных отложений Белоярекого водохранилища преобладают 
илистый сапропель, затопленная почва, песчано-илистые и пес

чаные грунты. Роль температурного фактора в процессах на
копления радионуклидов проявляется по-разному в зависимости 

<>т химической природы радионуклида и свойств грунта. Подо-
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грев воды, не оказывающий влияния на коэффициенты н·акопле
ния 90Sr в ус.цовиях лабораторного аквариума, не влияет на 
логлощение этого радионуклида грунтом в природных условиях. 

Накопление 137Cs донными отложениями в лабораторном экспе
рименте также практически не зависит от температуры водной 

среды, поэтому повышенное содержание его в грунтах Теплого 
залива следует отнести за счет дополнительного поступления 

радиоизотопа в водоем от АЭС. Накопление босо грунтами в 
лабораторных условиях заметно возрастает с повышением тем· 
пературы водной среды, в связи с чем повышенную концентра
цию радионуклида в зоне подогрева водоема-охладителя можно 

объяснить совместным влиянием температурного фактора и до
полнительного поступления босо в Теплый залив. 

В разультате более чем двадцатилетнего период эксплуата
ции Белоярекой атомной электростанции возросло содержание 
исследуемых радионуклидов в грунтах наблюдаемой зоны водо
ема-охладителя по сравнению с контрольным районом. В пре
делах наблюдаемой зоны концентрация радионуклидов в грун
те практически постоянна, она зависит только от свойств грунта 
и радионуклида. Концентрация каждого излучателя возрастает 
в ряду: песчаный грунт < затопленная почва < илистый сапро
пель, что соответствует увеличению емкости поглощения в ука

занном ряду грунтов. Коэффициенты накопления 90Sr для дон
ных отложений Белоярекого водохранилища варьируют в пре
делах 200-1500, а б0Со и 1 З7Сs -700-25000 единиц. Примерно 
половина общего количества радионуклидов сосредоточена в 
верхнем 4-5-сантиметровом слое грунта, а в слое 0-1 О см 
содержится около 75 % излучателей. Концентрация их в грун
тах каналов, по которым слаборадиоактивные стоки посту
пают в водоем-охладитель, на порядки величин выше, чем в конт

рольном регионе. Поступление излучателей через каналы в водо
ем обусловил формирование участков с повышенным содержа
нием в грунтах радионуклидов, особенно босо и 137Cs. 



5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ зн, Б0Со, 90Sr, tз7Cs 

ПО ОСНОВНЫМ КОМПОНЕНТАМ ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ 

И ОЦЕНКА ДОПУСТИМОГО СБРОСА РАДИОНУКЛИДОВ 

Попадая в водоем, радионуклиды распределяются между 
.водой, донными отложениями и гидробионтами. Количественное 
.соотношение разных радионуклидов между отдельными компо

.нентами водного биоценоза определяется химической прирадой 
нуклидов и особенностями конкретного водоема. По характеру 
:распределения в водоеме радионуклиды делятся на четыре 

типа- гидротропы, эквитропы, педотропы, биотропы '[79]. 
Для nзучения распределения бОСо, 90Sr и 137Cs по компо

.нентам Белоярекого водохранилища использованы полученные 
нами данные по концентрациям радионуклидов в воде, растени

ях и грунтах. Кроме того, при расчетах использованы следую
щие параметры: площадь водоема -74 км2 , объем воды в водо
-еме- 265 млн м3 , сырая масса грунта в верхнем 1 О-сантимет
ровом слое -7734 тыс. т, площадь зарастания водоема макро
фитами- 2,28 км2 *, сырая масса макрофитов на 1 м2 - 2 кг*, 
сырая масса макрофитов в водоеме- 2560 т*. 

Содержание радионуклидов в грунте рассчитывали отдельно 
для прибрежной (до 100 м) и глубоководной зон водоема-охлади
теля, поскольку площади, занимаемые различными типами вод

.ного грунта, и концентрация радионуклидов в них для этих двух 

зон заметно отличаются. При этом не учитывали рыб и планк
тонные организмы ввиду отсутствия достоверной информации 
по биомассе этих компонентов в водоеме. 

Расчеты показали, что запас радионуклидов в Белояреком 
водохранилище составляет: 244 МБк бОСо, 134 МБк 90Sr и 
668 МБк 137Cs. Все они более чем на 90 % сосредоточены в 
донных отложениях водоема. В воде обнаружено от 2 до 8% 
·общего количества указанных радионуклидов, а в растениях
менее 0,01 % (табл. 35). Запас трития в Белояреком водохра
нилище составляет 16 ТБк, практически все количество радио-
1fуклида сосредоточено в водной среде. 

Таким образом, по характеру распределения радионуклидов 
в водоеме-охладителе Белоярекой АЭС босо, 90Sr и 137Cs можно 
отнести к чис.1у педотропных, а 3Н- к типичным гидротропам. 

* Данные из отчета УрНИИВХа [57]. 
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Таблица 3& 

Распределение радионуклидов по основным компонентам 

Белоярекого водохранилища 

l(омпонснт ••Со ••Sr :187Cs 

Вода 
Грунт 
Растения 

6600/2,7 
238000/97,3 

26/0,01 

9900/8,0 
114000/92,0 

12/0,01 

Пр и м е ч а н и е. В числителе- МБ к, в знаменателе- %. 

12000/1,8 
656000/98,2 

15/0,002 

Определили (совместно с А. Л. К ононовичем 1[39]), при ка
кой величине сброса радионуклидов в Белоярекое водохрани
лище атомной электростанцией лучевые нагрузки на население, 
проживающее в этом районе, не превысят нормируемых зна
чений. В основу модели положены результаты натурных иссле
дований, выполненных в нашем отделе. В результате произве~ 
денных расчетов получены следующие величины допустимых 

сбросов в водоем-охладитель Белоярекой АЭС: 60Со- 8,9. 109 • 
90Sr-6,7·108, 137Cs-4,4-109 Бкjгод. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итог, можно отметить следующее. Белоярекое водо
хранилище образовано в 1959-1963 гг. зарегулированием рус
ла р. Пышмы в 75 км от ее истока. При заполнении водохра
нилища на основной его акватории были затоплены пойменные 
Jiyгa, почвы, кустарники, пни, срубленные деревья. В связи с 
этим в первые годы после создания водохранилища отмечался 

неблагаприятный кислородный режим, связанный с его дефици
том, и повышение цветности воды, что указывало на интенсивное 

загрязнение водной среды органическим веществом от разлагаю
щейся растительности. 

В более поздний период, благодаря процессам самоочищения, 
кислородный режим водоема значительно улучшился, однако в 
летние месяцы, при интенсивном использовании водохранили

ща в качестве зоны отдыха населения городов Свердловска, 
Асбеста, Березовского, загрязнение воды органическими вещест
вами сохраняется. После 1980 г. отмечено увеличение количест
ва сульфитов и хлоридов в воде, что, по-видимому, связано 
с загрязнением ее промышленными и хозяйственными стоками 
предприятий, расположенных в верховьях р. Пышмы. По мере
развития растительности вода приобрела щелочную реакцию. 
В настоящее время водоем можно охарактеризовать как гидро
карбонатно-кальциевый со средней степенью минерализации и 
нормальным кислородным режимом. Гидрохимический состав· 
воды довольно однороден по всему водохранилищу, включая 

район сброса подогретых вод. 
Белоярск·ое водохранилище все еще находится на. началь

ной стадии формирования, поэтому водные растения встреча
ются преимущественно в заливах, центральная часть водоема 

практически их лишена. В водоеме зарегистрировано 29 видов 
макрофитов, восемь видов. рыб, 53- фитопланктона, 15- зоо
планктона, пять видов водного грунта. 

Белоярская АЭС расположена на левом берегу водохрани
лища, в нижней его трети. Поступление радионуклидов в водо
ем-охладитель от АЭС идет через промливневый канал и се
вера-восточную часть обводного канала, а сброс· подогретых 
вод- через водосбросной канал. В результате радиоактивных 
и тепловых сбросов в прилегающей к АЭС части водоема фор
мируется зона, наиболее подверженная влиянию АЭС по срав-
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нению с остальной частью водоема-охладителя. Она включает 
в себя акваторию от Теплого залива до района Биофизической 
станции. В указанной акватории водоема-охладителя и сброс
ных каналах, соединяющих ее с АЭС, прослеживается доволь
но заметное повышение содержания радионуклидов 3Н, б0Со, 
90Sr, 137Cs в воде по сравнению с другими частями водоема. 
Повышенная концентрация радионуклидов обнаружена также 
в растениях, рыбах, планктоне и грунтах. Кроме того, в зоне 
{;браса подогретых вод водные биоценозы испытывают на себе 
и влияние повышенных температур. Следствием этого являют
{;Я удлинение времени вегетации растений, увеличение размеров 
их листьев и уменьшение длины междоузлий, более высокое 
содержание зольных элементов в них по сравнению с анало

гичными контрольными растениями, заметное снижение числен

ности зоопланктонных организмов. Отмечено также повышение 
коэффициен1'ов накопления некоторых радионуклидов для гидро
биантов и грунтов в зоне подогрева по сравнению с контроль
ным районом. При этом изменения концентрации бОСо, Са, К 
и зольных элементов в растениях связаны с сезоном года, а 

137Cs в растениях и рыбах- с изменением содержания радио
нуклида в водной среде. 

В связи с использованием подогретых вод для промышлен
ного рыборазведения представляло интерес оценить перспектив
ность выращивания рыб в Белояреком водохранилище. Пока
зано, что концентрация 137Cs в садково'м карпе значительно 
ниже, чем в свободноживущих рыбах зоны подогрева. Извест
но, что 137Cs поступает в организм рыб преимущественно с пи
IЦей. Использование радиоактивно чистого искусственного кор
ма для выращивания садкового карпа приводит к получению 

радиоактивно более чистой продукции. Помимо искусственного 
корма на уменьшении содержания 137Cs в садковом карпе мо
жет сказываться менее длительное пребывание его в водоеме. 
Кобальт-60, поступающий в Бе.rуоярское водохранилище со 
.сбросами АЭС, аккумулируется рыбами весьма слабо. Концент
рация его в свободноживущей рыбе в зоне подогрева водоема 
в несколько раз ниже концентрации 137Cs. 

Все изложенное позволяет указать на перспективность вы
ращивания садкового карпа и других видов рыб с исполЬзова
нием искусственных кормов на сбросных теплых водах Белояр
екой АЭС. За пределами данной акватории водохранилища, 
прилегающей к АЭС и наиболее подверженной ее влиянию, 
концентрация радионуклидов 3Н, бОСо, 90Sr, 137Cs в воде 10-кило
метровой наблюдаемой зоны водоема-охладителя заметно ниже 
и довольно стабильна. Это связано со сравнительно быстрым 
и равномерным перемешиванием воды с содержаiдимися в ней 
радиоактивными микропримесями. Концентрация радионукли
дов в растениях и грунтах этой зоны также практически по

стоянна; она варьирует только в зависимости от вида растения; 
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свойств грунтов и физико-химических особенностей радионук
лидов. 

Общий запас радионуклидов в Белояреком водохранилище 
на 1989 г. составляет примерно 244 ГБк б0Со, 124 ГБк 90Sr, 
6~8 ГБк 137Cs и 16 ТБк 3Н. Радионуклиды б0Со, 90Sr, 137Cs бо
лее чем на 90% накапливаются в донных отложениях, от 2 до 
8% их количества остается в водной среде и менее 0,01 % -
в растениях. Тритий практически полностью концентрируется 
в водной среде. Допустимые сбросы радионуклидов в водоем
охладитель составляют 8,9 ГБк/год бОСо; 0,67 ГБк/год 90Sr; 
4,4 ГБкjгод 137Cs. 

Содержание каждого из изучавшихся радионуклидов в воде 
Белоярекого водохранилища не превышает допустимых кон
uентраций, согласно принятым нормативам для питьевой воды. 
Годовое поступление бОСо и 137Cs с рыбой населению значи:rель
но ниже предела годового поступления для лиц категории Б. 
согласно принятым нормативам. 
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