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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Прогресс науки и техники в ХХ веке привел к прак­

тическо:му применению идерной энергии: созданию и испытанию атомного и термо­

ядерного оружия, а также к развитию совершенно новой отрасли промышленности -

атомной энерrетики. Ионизирующая радиация превратилась в постоянно усилнваю­

щийся фактор внешней среДЪI, воздействующий на все живое, что привело к созда­

нию радиоэкологии- новой области эколоrии, изучающей процессы взаимодействия 

живых организмов друг с другом и со средой их обитания в условиях радиоактивного 

загрязнения и повышенного фона ионизирующих излучений (КуЗJЩ Переделъский, 

1956; «0 поведении ... », 1956; Передельскнй, 1957; Тимофеев-Ресовский, 1957; Одум, 

1958; Поликарпов, 1964; Алексахин и др., 1970; Верховская, 1971; Куликов, 1971 а,б; 

Куликов, Молчанова, 1975). 

Одной из важнейших дисциплин, входящих в состав радиоэколоrии, является 

радиоэкология пресноводных экосистем. Имеется рид специальных сводок и обобще­

ний в этой области (Тимофеева-Ресовская, 1963; Куликов, Молчанова, 1975; «Биоло­

лrческие последствия радиоактивного заrрязнения водоемов», 1983; Куликов, Чебо­

тина,1988; Чеботина, Трапезников и др., 1992), но в настоящее время пока не создана 

единая теория радиоэкологии пресноводных экосистем. Определению роли и места 

радиоэкологии пресноводных экосистем среди других наук, задачам, которые призва­

на решать эта дисциплина, а также разработке методололrческих подходов посвящена 

настоящая работа. Особую аюуальность разработка такой теории приобретает для 

водных экосистем Уральского региона, испытывающих на себе самые разнообразные 

по генезису радиационные воздействия. Так, северная часть: региона находится в зоне 

ВЛНJIННJI Новоземельского полигона идерных испытаний, cpeДНJIJI и южная часть -

производственного обьединения «Маяк», где в 1949-1951, 1957 и 1967 годах про­

изошли три тяжелейшие радиационные катастрофы. В настоящее время в Уральском 

регионе функционирует 8 ядерных реакторов, 6 мощных центров по переработке ра­

диоактивных материалов, 6 центров по захоронению идерных отходов. Только на ПО 

«Маяю> общая радиоактивность отходов составляет более 37 Эбк (1 миллиард Ku), 

что во много раз превышает выбросы радиоктивных материалов в результате Черно­

бъшъской катастрофы («Радиоактивные ... », 2000). 

Чрезвычайно аюуальным представляется исследование миграции, накопления 

и распределения радионуклидов в крупных водных экосистемах, подверженных воз­

действию предприятий идерного топливного цикла. Именно поэтому, в качестве ти­

пичных образцов таких водных биогеоценозов нами были выбраны как объекты ис­

следования реки Теча и Исетъ на Южном Урале (в первую из них в 1949-195lгr. с ПО 

«Маяю> было сброшено более 100 ПБк (2,75 млн.Кu) радиоактивных отходов); озера 

Тыгиш, Червяное и Большой Сунгуль, расположенные на территории Воеточно­

Уральского радиоактивного следа (БУРС) и Белоярекое водохранилище- водоем-
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охладитель Белоярекой АЭС им.И.В.Курчатова, одной из первых в СССР про.мыш­

ленных атомных электростанций. 

Цель и задачи исследованик. Цель настоищей работы состоит в изучении 

экологических особенностей миrрации и распределении: 60Со, 90Sr, 137Cs, 239•240Pu в 
основных: типах водных эхосистем Уральскоr-о реrиона (реки, озера, искусственное 

водохранилище) на примере рек Течи и Исети, подверженных воздействию жидких 

радиоактивных: сбросов Производственного объединении: "Маик", озер Тыгиш, 

Большой Сушуль и Червmое, расположенных на территории Воеточно-Уральского 

радиоактивного следа, и Белоярекого водохранилища, служащеrо водоемом­

охладителем Белоярекой атомной элеitТрОСтанции. Исследованы все основные 

компоненты пресноводных эхосистем (вода, донные отложении:, водные pacтe.IIИJ[, 

ихтиофауна), а также донные отложении водоемов, расположенных в поймах рек. Для 

достижении: этой цели последовательно были решены следующие основные задачи: 

1.На основании изучении: динамики уровней концентрации исследуемых 

радионуклидов в воде рек Течи и Исети, озер Тыгиш, Большой Сутуль и Червmое 

построены математические модели миrрации 90Sr, 137 Cs и 239•240Pu в водной среде реч­
ных: и озерных: экосистем; изучено распределевне 60Со, 90Sr и т Cs в воде Белоярекого 
водохранилища в разные годы и по сезонам года, а также Вер1ИК8ЛЬНWI стратифика­

ЦИJI 60Со и 137Cs в воде водохранилища; 2.С помощью математического 
моделировании рассчитана экстрапотщионнаи концентр8ЦИJ1 90Sr и mcs в воде озер 
ТЬIГИЩ Червиное и Большой Сушуль в начальный период после авар1П1 на ПО «Ma­

JUO>. По уравнеНЮIМ реrрессии сделаны прогностические расчеты концентрации ра­

дионук.лидов в воде и донных отложеНИJIХ в теченне 100 лет, начиваи с 1957г; 

· 3 .Проведено сравнение накоплении: 60Со и 137 Cs макрофИ'1"8МИ в условиих 
эксперимента и естественного водоема. Оценены уровни накоплении: 60Со, 90Sr, 137Cs 

пресноводными растеНЮIМИ в зависимости от ряда экологических факторов; 4.В ис­

следованных водных бногеоценоэах ВЫ.IIВлены виды гидробионтов, которые могут 

быть использованы в качестве IПIДИК8торов радио8КП111Ного загрязнении: водоемов; 5. 

На основании проведеиных исследований построены математические модели, с по­

мощью которых оценено интегральное содержание 90Sr, 137 Cs, 239·~ в слое 0-100 см 
в донных отложеНИJIХ пойменных водоемов и пойменных почвах, расположенных 

вдоль рек Течн и Исети; 6. По результатам многолетних исследований и на основании 

математического моделиров8НЮ1 проведена количествеииаи оценка запасов 

исследуемых радионуклидов в основных: компонентах речных: и озерных экосистем, а 

также искусственного водохранилища; 7.Иденцифицированы источники 

радиоактивного загрязнении: рек Течи и Исети с помощью анализа изотопных 

отношений в донных отложеНИJIХ пойменных водоемов. 

Научно новизна и теоретичес~а~~~ значимость работы заключается в 

решении крупной научной проблемы-исследование барьерной роли пресноводных 



экосистем. Особенно важна количественная оценка барьерной роли круnных откры­

тых водных систем - рек, закрытых - озер и полузакрытых - искусственных проточ­

ных водохранилищ. Все перечисленные типы водных биогеоценозов широко пред­

ставлены в Уральском регионе. В настоящей работе показано, что расчет запасов ра­

дионуклидов в водных экоенетемах является количественной оценкой барьерной 

функции этих биогеоценозов по отношению к переносу нуклидов за пределы данной 

экосистемы. 

Искусственные радионуклиды, попавшие в природную среду явтпотся уни­

кальным маркером, позвотпощим количественно оценить процессы переноса и рас­

сеJIНИЯ вещества в пресноводных экосистемах, в частносщ темпы образования дон­

ных отложений. 

В защищаемой работе разработана методология радиоэкологических исследо­

ваний пресноводных экосистем, которая включает в себ.и количественную оценку 

распределения радионуклидов по основным компонентам пресноводных экосистем, а 

также изучение ВЛИJIНИЯ ряда экологических факторов на накопление, распределение 

и миграцию радионуклидов в водных биогеоценозах. 

В на'I)'рных услови.их изучена сезонная динамика накопления 60Со, 90Sr, 137 Cs 

представителями высших водных растений, а также вли.инне темпера'I)'рного фактора 

на накопление этих радионуклидов макрофитами и rрунтами. Впервые исследовано 

вертикальное распределение 60Со и 137Cs в воде пресноводНого водохранилища в 
услови.их летней темпера'I)'рной страmфикации. Проведева количественная оценка 

распределения 60Со, 90Sr, 137Cs и 239·~ по основным компонентам пресноводных 
экосистем (реки, озера, искусственное водохранилище). Впервые на основе 

математического моделирования дан проrноз концентрации 90Sr и 137Cs в воде и 
донных отложенн.их озер Тыrнm, Большой Сунrуль и Червяное в течение 100 лет, 
начиная с аварии 1957 года. Впервые дана количественная оценка запасов 90Sr, 137Cs 

и 239·~ в пойменных участках рек Течи и Исети. Впервые обобщены результаты 
многолетних исследований миграции, накопления и распределения 60Со, 90Sr, 137Cs и 
239•240Pu в основных mпах водных экосистем (реки, озера, искусственное 
водохранилище) Уральского региона, подверженных воздействию предприятий ядер­

ного топливного цикла. 

Основные положении работы, выносимые на защиту: 

l.Пресноводные экосистемы выполюпот барьерную роль по отношению к 

рассеянию радионуклидов в окружающей среде и она специфична для рек, озер и ис­

кусственных водохранилищ. 

2.Процесс миграции и накопления радионуклидов в пресноводных экоен­

етемах реrулируется р.идом исследованных факторов (темпера'I)'ра водной среды, се­

зонность, страmфикация водоема, эффект вымораживания). 
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З.Aiwntз вертикальноЙ миграции радиОнуклидОВ В ДОННЫХ ОТЛОЖеНЮIХ 

пойменных водоемов - основа информации о динамике радиоактивного заrрязнения 

крупных речных экосистем. 

4.Предложено использование метода изотопных отношений для идентифи­

кации источников радиоактивного заrрязнения пресноводных экосистем. 

Практическа• значимость. Материалы диссерtаЦИИ исnользованы при раз­

работке "Государственной проrраммы Российской Федерации по радиационной реа­

билитации Уральского реmоиа и мерах по оказанию помощи пострадавшему населе­

нюонапериод до 1995 года" и Федеральной целевой проrраммы "Социальная и ра­
диационная реабИJIИТа.ЦШI населения и территорий Уральского реmона. пострадав­

ших вследствие девтельности ПО "Маяк" на период до 2000 года". 
Материалы диссертационной работы использованы для выработки рекоменда­

ций по веденюо хозяйства в селе Бродокалмак на реке Тече. Показано, что необходи­

мо собmодать оrраничительные меры при хозяйственном использовании этой реки. 

На основании полученных данных совместно с ВНИИАЭС разработаны норма­

тивы допустимых и рабочих сбросов 60Со, 90Sr, 137Cs и рвда других радионуклидов в 
Белоирекое водохранилище. Эти нормативы внедрены в ирактику работы Беловрекой 

АЭС им.И.В.Курчатова в виде документа "Допустимые и рабочие сбросы радионук­

лидов в Белоирекое водохранилище и Ольховское болото". 

Результаты исследований по определенюо уровней содержания 60Со и 137Cs в 
представиrелвх ихтиофауны Беловрекого водохранилища исnользуются в ирактике 

Свердловекого рыбокомбината, которому переданы материалы в виде отчета по теме 

"Радиоэкологическое обоснование исnользоВ&НЮI подоrретых вод Беловрекой АЭС 

для рыбахозяйственных целей". 

Апробаци• работы Основные· положения диссерtаЦИИ доложены и обсужде­

ны на международных. российских, всесоюзных и реmоиальных конференциях, со­

вещаниц симпозиумах и конrрессах: 

На Х Совещании по координации научио-исследовательских работ, выполненных с 

использованнем исследовательских ядерных реакторов (Свердловск, 1978), на 1 Со­
вещании гидробиологов Урала (Свердловск, 1979), на 1 и П Всесоюзных совещаниях 
«Ядерно-физические методы аиалнза в контроле окружающей среды» (Таmкент, 

1979; Рига, 1982), на Всесоюзной конференции «Радиационная безопасность населе­
ния и защита окружающей среды в связи с эксплуатацией атомных электростанций» 

{Димитровrрад, 1981), иа Всесоюзном совещании по ядерно-физическим методам 
элементного аналнза (Москва, 1983), иа П Всесоюзной конференции по сельскохозяй­
ственной радиологии (Обнинск, 1984), на Всесоюзном совещании <<Радиоэкологиче­
ские исследованив в зоне АЭС» (Свердловск, 1985); на П Всесоюзном координацион­
ном совещании «Эколого-rенентические последствия воздействия на окружающую 

среду антропоrенных факторов (Сыктывкар, 1989); на 1 и П Радиобиологических 
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съездах (Пущино, 1989; Киев, 1993); на I Всесоюзной конфереtЩИИ Ядерного общест­

ва СССР (Обнинск, 1990); на Рабочем совещании по проблемам радиоактивного за­
грязнеНИJI территорий, окружающих предприятия ядерно-топливного цикла (Ва­

шингтон, США, 1991); на 1 Международном симпозиуме «Физические проблемы эко­
логии, природопользов8НИJI и ресурсосбережения» (Ижевск, 1992); на КонфереtЩИИ 

«Экологические проблемы загрязненных радионуклидами территорий Уральского ре­

гиона» (Екатеринбург, 1992); на Научно-практической конфереiЩИИ <<Реализация Го­
сударственной програм!IIЫ Российской Федерации по радиационной реабилитации 

Уральского региона» (Екатеринбург,1993); на Международной конфереtЩИИ «Загряз­

нение морей вокруг побережья СНГ» (Архангельск, 1993); на Международном сим­
позиуме по реабилитации радиоактивно-загрязненных территорий в Европе (Антвер-

. пев, Бельгия, 1993); на I и II Международных конференциях <<Радиоактивность окру­

жающей среды в Арктике» (Кнркенес, Норвегия, 1993; Осло, Норвегия, 1995); на II 

Международной конфереJЩИИ «Радиобиологические последствия ядерных аварий» 

(Москва, 1994); на Семинаре Международного Союза радиоэкологов «Радиоэкология: 

успехи и перспеКТИВЫ>> (Севастополь, 1994); на Рабочих совещаниях по проблемам 

радиоэкологии Обь-Иртьппской речной системы (Национальная Лаборатория RIS0, 
Д8НИJI, 1994,1996, 1997, 1998; Харуэлл, Англия, 1996; Осло, Норвегия, 1997); на 
Высшей международной Школе НАТО по радиоэкологнн, Заречный, 1995; на Меж­

дународной конфереiЩИИ <<Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде оби­

таНИJI человека>> (Томск, 1996); на IX Международном конгрессе по радиационной 
защите (Вена, 1996); на Всероссийской научно-практической конфереiЩНИ «Радиаци­

онная безопасность Урала и СибирИ>> (Екатеринбург, 1997); на Третьем съезде пора­

диационным исследов8НИJIМ (Москва, 1997); на научно-практической конфереiЩНИ 

«Проблемы развития атомной энергетики и радиационной безопасности населеНИJI 

регионов Урала и Западной Сибирю> (Тюмень, 1998); на Рабочем совещании по про­

блемам радиоактивного загрязнения Уральского региона (Кадараш, Фр81ЩИЯ, 1999); 

на Рабочем совещании по проблемам радиоактивного загрязнеНИJI пресноводных эко­

систем (Марсель, Фр81ЩИЯ, 1999); на Международной конфереiЩНИ «Современные 
проблемы радиобиологии, радиоэкологии и эволюцию> (Дубна, 2000). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 103 печатньiХ работы, в том 

числе 3 монографии. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе~;..,. 5 глав, 
заключеНИJI, выводов, списка литературы и приложения. Работа содер~трающ 

машинописного текста, 88 таблиц и 57 рисунков; список циrируемой литературы со­

держи3.Ч;kаименование, из ~)на иностранных языках. 
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СОДЕУ,ЖАВИЕРАБОТЫ 

ВВЕДЕНИЕ 

Дано обоснование 8.К1У8ЛЬВОСТИ проблемы изучения: миrрацив, накопления: и 

распределения: искусственных радионуклидов в пресиоводных экоенетемах Ураль­

ского региона. Показава ваучнаи новизна, теоретическаи и прахтическаи значимость 

темы исследований. Сформулированы цель и задачи работы, а также основные поло­

ЖСНИII, выноси.мы:е на З8ЩИ1)'. 

rЛАВА 1. РАДИОЭКОЛОrия ПРЕСНОВОДНЬIХ ЭКОСИСТЕМ КАК 
НАУЧНАЯ ДИСЦИПЛИНА 

1.1. Теоретический фундамент радиоэкологии 

Теоретический фувда.меiП радиоэкологии бьш заложен учением В.И Вернад­

ского о биосфере, работами в области биогеохимии. В этих исследованних показано, 

что живые орГ8В11ЗМЬI ивтпотся: мощным геохи.мическв.м фактором, определя:ющи.м 

процессы .мшрации, накопления: и распределения: химических элеменrов в компонен­

тах биосферы (Вернадский, 1922а, 1926а,б, 1929, 1938, 1940 а,б; Вииоrрадов, 1932, 
1935, 1937, 1944; 1952; Брувовский, Кувашева, 1935). Орrанизмы, как правило, вы­
С1)'Пают в качестве концентраторов химических элеменrов, в свя:зи с чем уровни со­

держания: элеменrов в организме моrут на несколько поря:дков величин превьппать 

таковые во внеiШiей среде (Вернадский, 1922б; Зенкевич, 1947, 1951). Накопление 
химических элеменrов организмами изучается: также биогеоценоnогией - научной 

дисциплиной, созданной В.Н.Сукачев:ы.м. Основвой задачей этой области знания: ив­

ля:ется: исследование баланса вещества и энергии в элементарных я:чейках биосферы -
биогеоценозах, а также изучение биогеоцен01ИЧеских свя:зей меж.цу отдельНЬJМИ био­

геоценоза.ми (Сукачев, 1945, 1947, 1960, 1965, 1966, 1967). В этом плане классической 
ивля:етс.а: работв по экспериме1П11ЛЬной радиационной биогеоцевологии (Тимофеев­

Ресовский, Тюрюканов, 1967), rде радиоактивные изотопы рассматриваются: в каче­
стве <<.мечеiПIЫХ атомов» для: изучения: судьбы химических элеменrов в биогеоцено­

зах, а ионизирующее излучение - в качестве удобного и легко дозируемого фактора 

воздействия: на орrанизмы и их сообщества. 

1.2.Место радиоэкологии пресноводвьп экоенстем в JИ1дУ друпп 

научных дисциплин 

В настоя:щее время: выдеЛIПОТ две главные отрасли радиоэкологии - морскую н 

контиве1П11ЛЬвую. ПocneдiOIJI изучает радиоэкологические процессы в биогеоценозах 

суши и ввутреiППIХ водоемов. Отличительвой чертой коiПИИе1П11ЛЬвых биоценозов 

по сравнению с морскими и океаническими ивля:ется: их большее разнообразие, а сре­

да обитания: орrаннзмов на континенте подвержена значительно большим из.мененн­

я:.м (Куликов, Молчанова, 1975). Пресноводную радиоэкологию можно рассматривать 
в качестве са.мостояtельной области радиоэкологии, поскольку пресные водоемы су­

щественно отличаются: как от морских, так и от наземных биогеоценозов. Специфика 
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пресноводных эхосистем проивлиется в том, что в результате cmtжeНИJI фактора раз­

бавлеНИJI, коJЩеНiр8ЦИJ1 радионуклидов в пресноводных водоемах, при радиоактив­

ном заrрязнении земной поверхности, возрастает гораздо быС'IJ)ее, чем в морнх и 

океанах, а слабаи .минерализация воды способствует более высокому накоплению ра­

дионуклидов гидробиоитами и увеличению тем С8.111Ь1М доз облучеНИJI этих оргаии.з­

мов ионизирующей радиацией. Имеются специальные сводки и обобщеНИJI как в об­

ласти морской (Поликарпов, 1964; Катков, 1985; Поликарпов, Егоров, 1986), так и 
пресноводиой радиоэкологии (Ти:м:офеева-Ресовскан, 1963; Ку.JIИКов, Молчанова, 

1975; <<Биологические последствИJI радиоактивного заrрязнеНИJI водоемов», 1983; Ку­
ликов, Чеботина, 1988; ЧебоТJПJа, Трапезников и др.,1992), но в настощее вре.мн пока 
не создана единu теорИJI радиоэкологии пресноводных экосистем. Частично воспол­

нить этоt пробел призвана даннаJI работа и, в частности, настонщu глава, целью ко­

торой явлиется определение основных задач, решаемых пресноводной радиоэкологи­

ей, сиситематизвция и анализ экологических факторов, ВЛИJIЮЩИХ на акку.мулирова­

JШе радионуклидов компонентами водных биогеоценозов, разработка методологиче­

ских подходов к исследованию .миграции, иакоnлеНИJI и распределеНИJI радиоактив­

ных веществ в основных компоненrах гидробиоценозов, а также оценка специфично­

сти радиоэкологической сmуации, сложившейся в Уральском регионе. 

1.3.Барьерва• рот. пресвоводвьп экоенаем по отношению к миграции 

радиоактиввьп веществ 

Важнейшей задачей иресноводной радиоэкологии .IIВЛJICТCJI исследование барь­

ерной роли водных эхосистем по отношению к .миграции радиоактивных веществ. В 

настонщей работе показано, что расчет запасов радионуклидов в компоненrах вод­

ных экосистем, играющих роль депо радиоактивных веществ, служит количествешюй 

оценкой барьерной функции этих биогеоценозов по отношению к переносу нуклидов 

за пределы данной системы. 

1.3.1.Распределение радионуклидов по основным компонентам 

пресноводных экоенаем 

Сначала работы по исследованию распределеНИJI радионуклидов по основным 

компонентам пресноводных эхосистем проводили в лабораторных условИJIХ (Агафо­

нов, 1958, Агафонов и др.,1960; AI]Je, Корогодин, 1960; Arpe, 1962; Богатырев, 1962; 
AI]Je и др.,1964). Согласно этим работам исслед.vемые радионуклиды разделены на 
четыре основные группы по типу их распределеНИJI между водой, грунтом и биомас­

сой: гидро1JЮПЫ, биотропы, педо1р0пы и ЭКВНiрОПЫ (Тимофеева-Ресовскан и др., 

1962; Тимофеева-Ресовскан, 1963). В дальнейшем исследоваНИJI проводились в ос­
новном в наrурных условИJIХ (Мешалкина, 1971; Трапезников, 1990; Чеботнна, Тра­
пезников и др.,1992; Трапезннкова, 1994). Главным выводом из последних работ ив­
лиется то, что основным депо радионуклидов в пресноводных биогеоценозах ивляют­

ся донные отложеНИJI водоема, которые поглощают 90% нуклидов, затем след.vет 
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водmu1 компонента (в пределах от 2% до 8%) и, наконец, rидробионты (так, высшие 
водные растения моrут аккумулировать в общей сложносm доли процента от сум­

марной акmвности в водоеме). 

1.3.2.Радиационнав емкость пресноводиых экоснстем 

Способность экасистем накапливать и прочно удерживать пос1)'Пающие в них 

радионуклиды JIВлиется их фундаl\lентальным свойством- радиоемкостью (Кутлах­

медов и др., 1997). Впервые определение радиоемкости было предложено в работе 
(Arpe, Короrодин, 1960). Наибольший вклад в разрабапсу теории радиоемкости пре­
сноводных экасистем внес Ю.А.Кутлахмедов с соавтор8.lllИ (Кутлахмедов и др., 1994, 
1997; «Медика-биологические последствия ... », 1998). Для измерения радиоемкосm 
экасистемы предложено использовать параметр-фактор радиоемкости. Эrот параметр 

. характеризуется и (или) фиксируется в биотических или абиотических компонентах 

экасистемы («Медика-биологические последствия ... », 1998). 
Не возражая в прИIЩIШе против даниоrо вьпnе определения радиоемкости, хо­

телось бы ero конкретизировать. Так, предельной радиоемкостью водной экосистемы 
по конкретному радионуклиду будет величина акmвности этоrо нуклида, при кото­

рой достшается динамическое равновесие процессов сорбции и десорбции данноrо 

радионуклида в донных отложениях водоема. 

1А. Иревращение пресиоводвой экосвстемы в источник радиоактивного 

загризиеиии окружающей среды 

1.4.1. Траиспортвав фуикцИR водвьп экосистем - вынос радионуклидов из 
проточвьп водохранилищ и перевое их речными экоенетемама 

Любая природная водная экасистема не может быть абсолютно изолирована от 

внешнеrо мира и, следовательно, в нее происходит не только ПОС1)'ПЛение радионук­

лидов, но осуществлиется и их вынос. Наиболее ярко процесс транспорта радиоак­

тивных веществ наблюдается в открытых водных системах - реках. Радионуклнды, 

пос1)'Пающие в речные системы со СТОЧНЬI.lllН вода.l\lН предприятий ядерного цикла, 

либо с площади водосбора переносятся на мноmе десятки и сотни километров. Ярким 

примером крупномасштабного реmональноrо загрязнения радиоакmвными вещест­

вами служит сброс в р.Течу в 1949-195Irr. порядка 100 ПБк (2,75 млн.Кu) радиоак­
тивных отходов Производственным: обьединением "Маяк" на Южном Урале (''Гене­

зис и кшщепцня ... ",1993). Часть радионуклидов транзитом прошла через р.Течу и по­
ступила в р.Исетъ, входящую, как и первая река, в Обь-Иртъппскую речную систему. 

Другая значительная часть нуклидов была депонирована в донных отложениях рек и 

в пойменных почвах. 

В статьях (Chesnokov е.а., 1998; Говорун и др., 2000; Израэль и др.,2000) оце­
ниваются суммарные запасы 90Sr и 137Cs в пойменных участках р.Течн (в ее среднем и 
нижнем течении). Аналоmчные вопросы рассматриваются в работе (Трапезников и 

др., 1999). Так, наши данные по оценке запасов mcs отличаются в среднем в 1,3-3,1 
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раза от результатов, получе:нных в вьппеупомянутых статьях. Это достаточно хоро­

шая сходимость, если учесть, что исследования проводили на пойме:нных участках 

длиной lОО.км и более. В вашем случае, в отличне от вьппеупоминуты:х работ, инrе­

гральные расчеты проводили на основе математического моделиро118.НИЯ, а достаточ­

но хорошая сходимость результатов говорит в пользу корректности нашей модели. 

Следует подчеркнуть, что в большнистве работ по радиоактивности рек Течи и Исети 

нами используется метод математического морделировiШИII, что позволяет делать 

обобщеНИJI, которые затрудиены при работе только с эмпирическим материалом. Так, 

впервые (Трапезников и др.,1993; Trapemikov е.а., 1993а) были рассчитаны: иите­

:rральные запасы 60Со, 90Sr, 137Cs и 239·~ в воде, а также 90Sr, 137Cs и 239~- в 
доННЪIХ отложениях реки Течи. В этих же работах показано, что коJЩентрации 90Sr, 
137Cs и 239•2~ в воде р.Течи экспонеJЩИаЛЬно уменьшаютех с расстоянием от места 
сброса радионуклидов, а степеииаи фушщии позволяет иаилучшнм образом описать 

зависимость содержания: 90Sr, 137 Cs и 239·~ в доННЪIХ отложениях реки от места 
сброса радиоактивных веществ. 

1.4.2. Вторичное загриэвевве речных еветем радиовуiСЛндамв через пой­
менвые учаспаt в период паводков 

Немалую роль в переносе радионукли,цов н:rрает вторичное за:rряэнение речных 

систем через пойменные участки в периоды весеВIПIХ паводков и за'DIЖНЫХ дождей 

летом и осенью. Классическим: прнмером такого ИВЛЯНИJI служит вторичное за:rряэне­

ние реки Течи от Асановских болот, в которых в настощее времи депонировано око­

ло ЗЗОТБк 137Cs, 220 ТБк 90Sr и 0,4 ТБк LPu (Марпошов и др.,1997) в результате сбро­
сов с ПО «MIUIIO> в 1949-195lrт. 

1.4.3. ПостуШJевие радио&у~СЛндов из пресвоводвой экаеветемы 
в пищевые цепочки представителей друrвх экосистем 

Не очень значительная часть радиоактивносщ содержащейсх в иресноводной 

экосистеме, может поступать в пищевые цепочки представителей других экосистем. 

Так, JIИЧИНКИ комаров, коJЩентрируют радионуклиды из воды и донных отложений, в 

свою очередь, взрослые комарЪI, которые уже относятех к представителям наземных 

экосистем, поедаютех стрекозами, а последними питаютех ПТIЩЫ. Другим прнмером 

служат проходвые рыбы, которые в период нереста ми:rрируют из морских экасистем 

в пресноводвые, в том числе -в реки и озера. Радиоэколоrические аспекты подобной 

ми:rрации детально исследованы в работах (Флейшман, 1971 а,б). 
1.5.Эколоrические tакторы, ВJПUiющие на аккумулирование 

радиовуiСЛндов компонентами пресноводньп экаеветем 

На аккумулирование радионуклидов ко.lllПонентами любой водной экасистемы 

значительное влияние оказывают факторы внешней среды, нанболее значимыми из 

которых ивляются макро- и м:икрокоJЩентрации ХИliiИЧеских элементов в водной сре­

де, содержание в воде изотопных и неизотопных носителей, фиэико-ХИliiИЧеское со-
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стоJIНИе радионуклидов в воде и рН среды, те!IШература воды, освещенность, троф­

ность водоемов, сезонность как эколоmческий фактор. Разработке этих вопросов 

большое внимание уделено в работах (Куликов, Молчанова, 1975; Куликов, Чеботmrа, 
1988). В диссертации нами подробно рассмотрено действие ряда из вышеуnомянутых 
факторов на накопление радионуклидов ко!IШонентами пресноводных экосистем. 

1.6.Биоин.цикаци11 радиоактивного загр11знени11 

Рид вн.цов пресноводных растений и животных обладает способностью накап­

ливать определенные радионуклиды с особенно высокими значениими коэффициен­

тов накоплении, отражающих величину отношения концентраций нуклида в организ­

ме и в воде. Такие организмы используются в качестве биоиндикаторов радиоактив­

ного загрязнении водоемов (Лебедева, 1957; Тимофеева-Ресовскаи и др.,1961; Тимо­
феева-Ресовскаи и др.,1963; Поликарпов, 1964; Hasanen а.о.,1966; Телитченко, 1969; 
Кirchmann, Lambinon,1973; Кirchmann а.о. 1974; Куликов, Молчанова, 1975; Куликов 
1978; Sшedile а.о., 1980; Куликов, Чеботнна, 1988; Трапезникава и др., 1993). 

1.7. Исследование изотопных отношений радионуклидов как метод 
идеити+икации источников радиоактивного загризиеиии водных 

экосистем 

В настощее время водные эхосистемы как на земном шаре, в целом, так и на 

Урале, в частносщ подвержены одновремениому воздействmо разных источников 

радиоактнаного загрязнении (глобальные выпадении, штатные и аварийные сбросы 

радиоактивных веществ с предприятий ядерного топливного цикла, мирные ядерные 

взрывы и т.д.). Поэтому, одним из важнейших вопросов радиоэкологии является про­

блема идентификации источников радиоактивного загрязнении природных экосистем. 

Решить эту сложную задачу возможно только с помощью метода изотопных 

отношений. Такие характеристики, как отношения 90Sr/IЗ7Cs, 239•240 Pu /137Cs, 239•240 Pul 
90Sr, 240fuP~ и ряд других ивлиются константными как для глобальных выпадений 
радиоактивных веществ при испытании ядерного оружия, так и при работе конкрет­

ных предприятий ядерного топливного цикла. Сравнительный анализ этих соотноше­

ний и позвопиет провести идентификацию источников радиоактивного загрязнении 

водных экосистем. В этом направлении проведем ряд исследований (Aarkrog е.а., 1991 
а,Ь,с,2000; "Sources ... ,1997; Ларкрог и др.,1998; Трапезников и др., 1999, 2000). 

1.8.Специфичность радиоэкологической ситуации в Уральском регионе 

Следует подчеркнуть, что все рассмотренные выше аспеКТЬ! радиоэкологии 

пресноводных эхосистем универсальны и в полной мере относятся к водным экоен­

етемам Уральского реmона. 

Но есть радиоэколоmческие проблемы, которые специфичны для Урала и де­

лают этот реmон совершенно особеННЫI\l на земном шаре. В 1949г на севере ·челя­

бинской области был осуществлен пуск первого в СССР коl\lПЛекса по наработке плу­

тонии и переработке делищихся материалов, на базе которого было создано Произ-
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водетвенвое обьеднвеiПiе <<Мuю>. В результате его rurrвдеситилеmей деительности в 

Уральском регионе сложилась чрезвы:чайна.а радиоэколоmческа.а сmуации, котора.а 

сформнровалась, в основном, в результате трех радиационных ющидентов, имевших 

место в 1949-1952, 1957 и 1967 годах. Выше описана сmуации, свизаннаи с прJIМЬIМ 
сбросом радиоактивных отходов ПО «Мuю> в открьnую гидроrрафвческую сеть -
реку Течу в 1949-1952rт. Второй крупномасштабный радиационный ющидент на этом 

предпрИJПIПI был связан со взрывом емкости ДЛJI хранеНШI жидких высокоактивных 

отходов в 1957 го.цу. Взрывом в окружающую сре.цу было выброшено около 740 ПБк 
{20млн.Кu) радиоактивных веществ, из которых 74 ПБк (2МJDI.Ku) бЬ1ЛИ рассе.IIНЫ 
ветром в северо-восточном направлении, обусловив радиоактивное эаrрязнеiПiе се­

верной чacrn ЧеЛJiбинской, южной части Свердловекой и небольшой террнторiПI Тю­

менской областей. Названна.а Воеточно-Уральским радиоактивным следом (БУРС), 

эта территория в rраницах минимально детекmруемых уровней радиоактивного за­

rрязнеiПIJI- 0,1Ku (3,7ГБк) стронция- 90 на квадратный километр- имела площадь 

около 20 тыс юi, а в rраницах плотносm эаrрязнения 2 Кu(74ГБк) стронция-90 на 
квадратный километр, прИЮIТОй за допустнмый уровень безопасного прожив81П1Я на­

селеiПIЯ,- 1000юi. На всей эаrрязненной территории проживало в момент взрыва 
около 300 тыс.человек («Генезис и конце1ЩЮ1 ... »,1993). 

После прекращеiПIЯ сбросов в реку Течу среднеактиввые отходы сбрасывались 

внебольшое (45га) мелководное и заболоченное озеро Карачай. Третий крупный ра­

диационный ющидент на Урале связан с тем, что весной 1967r веледетвне крайне за­
сушливых условий, берегова.а полоса этого водоема обнажилась и сильными ветрами 

было разнесено на прилеrающую территорию около 22,2 ТБк (600 Ku) радиоактивных 
веществ. Заrрязненна.а территория в rраницах плоmостн 0,1 Ku (3,7ГБк) стронция-90 
на квадратный километр составила 1800км2. Это эаrрязненне территории наложилось 
преимущественно на часть территории БУРСа. Дополнительному облучению под­

верглось 40 тысJIЧ человек (<<Генезис и конце11ЦИJ1 ... »,1993; «Радиоактивные ... ,2000). 
ПО «Маяю> и сегодня продолжает оставаться источником радиоактивного за­

rрязнеiПIЯ прилеrающих территорий, сохраняется уrроза новых крупномасштабных 

радиационных катастроф. Оrромиую поте1ЩН8J1Ьную опасность представЛJiет сосре­

доточение средне- и низкоактивных жидких отходов в открЫТЬIХ водоемах. В озере 

Карачай, JIВЛJIЮщимся приемником среднеактивных отходов, находится около 4,4 Эбк 
(120мли. Ku) радиоактивных материалов, преимущественно стронция-90 и цезия-
137. В каскаде пром:ышленных водоемов, созданных в пойменной чacrn верховьев 
р.Течн после прекращения сбросов в нее отходов радиохимического производства, 

накоплено 350 мли.!IС эаrрязиенной воды, явJJJIЮщейся по сути низкоактивными 
отходами с суммарной активностью около 7,4ПБк (0,2 МJDI.Ku). 

Наличие поверхностных водоемов-хранилищ жидких отходов приводит к про­

никновенню радиоактивных веществ в rрунтовые и подземные воды. Под озером Ка-
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рачай сформировалась линза загрязненных подземных вод объемом около 4 млн.м3 н 
площадью до 10 юi. Скорость пространствеиного перемещення радиоактивно­
загрязненных подзеМНЪIХ вод достигает 80 м/год («Заюпоченне комисени по оцен­
ке ... », 1991). Существует возможность проникновення этих вод в другие водные 
струк1уры н выхода в поверхностные водоемы. 

Выше уже было отмечено, что на территории Уральского реmона помимо ПО 

«Маяю> сосредоточено значительное коJШЧество предпрЮIТИЙ, связанных с пронзвод­

ством, хранением и переработкой ядерных материалов, а также произведено большое 

коJШЧество подземных технолоmческих ядерных взрывов, часть из которых сопро­

вождалась выбросом радиоактивных веществ на поверхность. 

Из всего вышеизложенного в этой главе сле.цует, что поведение основных тех­

ногенных радионуклидов 60Со, 90Sr, 137Cs, 239•249 Pu в пресноводных водоемах изучено 
далеко не достаточно. Проблема эта представляет несомненный интерес и требует 

всестороннего исследованИJI с примененнем единого методолоmческого подхода, 

прежде всего потому, что суммарное коJШЧество радиоактивных материалов на зем­

ном шаре, вюпоченных в круговорот вещества, постоянно возрастает. В связи с этим 

проблема миграции и распределеНИJI данных радионуклидов в пресноводных экоен­

етемах приобретает все большую аюуальность. 

Г ЛАВА 11. ОБЬЕКТЫ, МАТЕРПАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектами исследоВанИJI служили реки Теча и Исеть, относищиеся к Обь­

Иртышскому бассейну, озера Тыгиш, Червяное, Большой Сунгуль, а также Белояр­

екое водохранилище, расположенное на территории Свердловекой области. 

В 1949-1951гг жидкие радиоактивные отходы сбрасывались в реку Течу в б км 

от ее истока. В этот период было сброшено 76" 106 м3 отходов общей активностью 
1017Бк («Заюпоченне комиссии по оценке ... »,1991). Река Теча вытекает из озера Ир­
ТIIШ {Каслинский район Челябинской области) и впадает в реку Исеть на 353 км от 
устья. Длина Течи - 243км, а площадь ее водосбора равна 7600км2. Река Исеть берет 
начало из озера Исетского в Свердловекой области и впадает в реку Т обол на 437 км 
от устья. Общая длина реки 606 км, а площадь водосбора - 58900 км2. 

Озера Тыгищ Червяное и Большой Сунгуль расположены на территории БУРС 

в Каменеком районе Свердловекой области. Следует подчеркнуть, что оз. Тыгиш на­

ходится на центральной оси радиоактивного следа. Площадь акватории озера Тыгиш 

равна 6,7 км2, а средняя глубина- 2,0м. Дли оз.Червяного аналогичные характеристи­
ки составляют 6,2 км2 и 2,5м, а для оз.Б.Сунгуль - 9,2 км2 и З,Ом. Оз.Тыгиш - пре­
сное, а озера Червяное и Б. Сунгуль- солоноватые. 

Белоярекое водохранилище расположено на Среднем Урале в бОкм к востоку 

от г.Екатеринбурга. Водохранитпце является водоемом-охладителем Белоярекой 

атомной электростанции и создано в 1959-1963гг. в результате зарегулировании 

р.Пышмы в 75км от истока. Протяженность водоема составляет 20км, ширина напро-
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тив Белоярекой АЭС- 3 км, глубина по фарватеру р.ПьШIМЫ достигает 15-20 м, а 
площадь акватории- 47~. Белоирекое водохранилище ивляетси гидракарбонатно­
кальциевым водоемом со средней степенью минер8ШIЗ8ЦИИ и слабощелощиой реак­

цией среды. ИоиньiЙ: состав и концешр8ЦИJ1 ионов в воде по всей акватории водоема 

практически одинаковы. 

Материалом дли настощего исследовании служили вода, представители :мак­

рофнтов и ихтиофауны, донные отложеНИJI рек Течи и Исети, озер Тыгищ Червmое, 

Большой Сушуль и Белоярекого водохранилища, а также водоемов, расположенных в 

пойме Течи и Исети. 

Воднu флора представлена в исследовании двадцатью вида:ми растений, два из 

которых относятси к водоросЛJIМ- кладофора (Cladophora gloшerata (L.)Kutz), хара 

(Chara sp.) и восемнадцать- к высши:м растеИИJIМ. Последние разбиты на две эколо­

гические группы- водные и прибрежноводные :макрофиты. К первой группе относят­

си: злодея (Elodea canadensis Rich), роголистник темнозеленый (Ceratophyllum demer­
sum L. ), рдеет гребенчаТЬIЙ: (Potamogeton pectinatus L. ), рдеет пронзеннолистный 
(P.perfoliatus L.), рдеет курчавый (P.crispus L.), рдеет сiiJПОСнутый (P.compressus L.), 

телорез обыкновенный (Stratiotes aloides L.), риска :малаи (Lemna minor L.), уруть 
колосистая (Myriophyllum spicatum L.), ситник (luncus sp.), С1релолист (Sagittaria sag­
ittifolia), ко второй - mотнк жестколисТЬIЙ: (Ranuncnlus circinatus SiЬth.), рогоз 

широколисТЬIЙ: (Typha latifolia L. ), камыш озерный (Scirpus lacustris L. ), белокрыльник 
болотный (Calla palustris L.), осока (Carex sp.), тростник обыкновенный (Phragmites 
communis) и сусак (Butomus umbellatus). 

Ихтиологическим :материалом дли настоищей работы служили восе:мъ видов 

пресновоДНЬIХ рыб: плотва (Rutilus rutilus), лещ (Abramis brama), линь (Тinca tinca), 
карась золотисТЬIЙ: (Carassius carassius), карп (Cyprinus carpio), щука (Esox lucius), 
окунь (Perca fluviatilis), пелидь (Coregonus peled). 

ДоННЬJе отложеНИJI представлены в исследовании четырьМJI типами: песчаный 

грунr, затоплении почва, песчано-ИJПIСТЬIЙ: грунr, ИJПIСТЬIЙ: сапропель. 

Образцы воды, гидробионтов и грунrов в прироДНЬIХ условиях отбирали в трех 

повторностях на каждую точку (на 1 повторность приходнтси 100-300 литров воды, 3 
кг сырой :массы растений и рыбы, от 200г до 2 кг грунrа). Пробы воды подкисляли до 
слабокислой ре81<ЦИИ. упаривали до 1-2 литров, после чего доводили до сухого co­
cтoJIНИJI под лампой типа «ЗН>> и озоляли в :муфельной печи при 450°С. 

Отбор проб донных отложений как в :мелководных зонах рек, озер и водохра­

нилища, так и в пойменных водоемах осуществляли с помощью пробоотбориика, 

сконструированного В.И.Маковски:м. Эrот прибор позвопиет послойно отбирать об­

разцы донных отложений до глубННЬI 65 с:м с необходн:мым шагом (1 с:м, 2 с:м ИJП1 5 

с:м). Дли исследовании вертикального распределеНИJI радионуклидов в донных отло­

жеНИJIХ глубоководной зоны Белоирекого водохранилища использовали грунговую 
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трубку ГОИН производства завода «Гидрометприбор», nозвоJVПОщую извлекать 

грунтовые колонки с больших глубин без нарушения: стратификации. 

Водные растения: высушивали до воздушно-сухого coCТO.IIНIOJ, затем озоляли в 

муфельных nечах при 450°С. Рабоrу по количествеиному учеrу водной растительно­

сти в Белояреком водохранилище проводили по методике, приведеиной в работе (Ка­

танская, 1 956). 
Тушки рыб (без внутренних органов) высушивали при 105°С и озоляли при 

450°С в муфельной nечи. 

В диссертации nодробно оnисана методика проведения: лабораторных оnытов 

по изучению ВJIИJIНИЯ темпераrурного фактора на накоnление радионуклидов пресно­

водными mдробионтами и грунтами. 

60Со и 137 Cs в исследуемых образцах оnределяли по аналитическим ЛИНЮJМ 
1333 кзВ и 661 кзВ, соответственно. В 70-е и 80-е годы в качестве гамма­

сnектрометра исnользовали многоканальный амnлиrудный анализатор АИ-256-6 со 

сцинтилтщионным Nal (Тl)- детектором тиnа «Лимою> с рабочим объемом 

150х100мм. Погрешность измерения: не превышала 10%. Предел обнаружения: 60Со 
составля:ет 7,4-9,2'10-1 Бк при времени измерения: равном 60 минутам; предел обнару­
жения: 137Cs составля:ет 7,0-9,0'10-1 при том же времени измерения:. В 90-е годы анализ 
проб на содержание 60Со и 137Cs проводили на гамма-сnектрометрическом комnлексе 
«СаnЬепа» (США) с исnользованием германиевого nолупроводникового детектора 

(разрешение 25%). Часть гамма-сnектрометрических анализов выnолнена в Нацио­
нальной Лаборатории RIS0 (Дания) с исnользованием германиевых nолупроводнико­
вых детекторов с высоким разрешением (30%-45%). 

Оnределение ионов Са2+, м!(+, НСОз-. СГ, so/· и nерманганатиой окисля:емо­
сти в воде проводили по стандартным методикам (Арииушкина, 1970). Определение 
стабильного изотоnа 59Со проводили с исnользованием нейтронно-активационноrо 
анализа по методике, оnисанной в работе (Моисеев, Траnезников и др.,1981). 

Весь материал исследования подвергнуть статистической обработке. Довери­

тельные интервалы средних арифметических величин рассчитаны для: уровня значи­

мости 5%. Значительная часть материала nодвергнута анализу с применением мате­
матического моделирования. 

ГЛАВА ПI. НАКОПЛЕНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И МИГРАЦИЯ 60Со, 90Sr 
И 137Cs В БЕЛОЯРС:КОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 

3.1.Содержание 60Со, 90Sr и 137Cs в воде Белнрскоrо водохранилища 
Водная среда явля:ется связующим комnонентом в экоснстеме водохранилиша. 

Радионуклиды, nопадающие в водоем, nрежде всего nостуnают в воду, переносятся с 

ней по всему водохранилишу и аккумулируются из нее грунтами и гидробионтами. 
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3.1.1. Динамиu концентрации 60Со, 90Sr в 137Cs в воде в разные годы; 3.1.2. Ди­
намика концентрации 60Со, 90Sr и 137Cs в воде по сезонам года 

В 1976-1987rт. исследована динамика ковцентрации 60Со, 90Sr и 137Cs в воде че­
тырех наиболее важных: зон Белоирекого водохранилища. Максимальные ковцентра­

ции радионуклидов в воде отмечены в месте сброса подогретых вод АЭС (Тепл:ы:й за­

лив) и в районе Биофизической станции. расположеш10м в непосредствеш10й близо­

сти от промливневого канала Белоирекой АЭС, через который в водоем поступают 

дренажные и поверхностные воды с территории БАЭС. По мере удалеИИII от этих зон 

в сторону верховЫI водохранилища (1Цучий залив, верховье) ковцентрация радионук­

лидов 381\IC'JИO снижается (табл.). 

Таблица. Среднемесячная ковцентрация радионуклидов в воде 

Белоирекого и Рефтииского водохранилищ в 1976- 1987 rт., Бк/л 

Место отбора проб 

Белоирекое вод о-
босо 90Sr 137Cs 

хранИJIИще 

Верховье 0,036 ± 0,009 (23)* 0,044 ± 0,007 (21) 0,042 ± 0,009 (22) 

Щучийзалив 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) 

Рефтивское водо- не обн. (9) 0,034 ± 0,001 (9) 0,011 ± 0,003 (9) 

хранилище 

* -в скобках. - количество проаиализироваиных образцов 

В этой же таблице приведсны данные по содержанто радионуклидов в воде 

контрольного водоема- РефТШiского водохранилища, расположенного в 45 км на се­

веро-восток от Белоярекого водоема, близкого к последнему по морфометричес.ким 

показателям и используемого в качестве водоема-охладителя Рефтинской ТЭС. Из 

таблицы видно, что ковцентрация 90Sr и 137Cs в воде РефТШiского водохранилища 
меньше, чем в mобом из районов Белоярекого водоема, а содержание 60Со вообще на­
ходится ниже предела обнаружеИИII. Оrсюда следует, что даже район верховЫI Бело­

ярекого водохранилища, находящеrося за пределами !О-километровой наблюдатель­

ной зоны БАЭС, испытывает влияние атомной электростанции. 

На примере Теплого залива проанализирована динамика коицентрации 60Со и 
137Cs в воде водохранилища по сезонам 1978 года. В целом концентрация радионук­
лидов колеблется незначителъно и выраженных отличий для какого-либо сезона не 

наблюдается. 

3.1.3. Распределение 60Со, 90Sr в 137Cs в водной +азе по центральной части 
акватории водохранилища 

Определены уровни содерж8ИИ11 60Со, 90Sr и 137Cs по оси водохранилища: в 
нижней части водоема, районе БАЭС, зоне IЦучъего залива и вблизи высоковольтной 
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линии, являющейся грашщей набmодаемой зоны БАЭС. Показано, что радионуклиды 

достаточно равномерно распредеЛИFОтся по центральной части водоема на 

протяжении от IШОТИНЫ до высоковольтной JПIНИИ. Полученные результаты 

nоложены в основу модели распределеНИJI 60Со, 90Sr и 137 Cs в воде водохранилища дли 
расчета нормативов допустимых сбросов радионуклидов в водоем-охладитель 

Белоирекой АЭС. 

3.1.4.Вертикальное распределение 60Со и 137Cs в воде водохранИJJища 
Проведено исследование вертикального распределеНИJI 60Со и 137 Cs в воде 

водоема-охладители. Для всех исследованных точек показано, что концентрации 

радионуклидов в слое воды, расположенном над термоклнном, статнстнчески 

достоверно ниже, чем в придонном слое в 1,3-1,6 раза. В среднем дли 60Со это разли­
чие составляет 1,4 раза, а дли 137Cs - 1,5 раза. Эти различия моrут быть обыснены 
тем, что в глубоководной зоне водоема идет обмен радионуклидами между донными 

отложеННJIМИ и водной средой, а в силу того, что в период темпераrурной 

стратификации обмен между поверхностными и глубоководными елоими 

отсутствует, в придонной части водоема и набmодается повыmенное содержание 60Со 
и 137Cs. 

3.1.S.Расчет выиоса 60Со, 90Sr и 137Cs за пределы водохранилища 
Как отмечалось выmе, величины к01щентраций радионуклидов в водной фазе 

по фарватеру водоема близки дли всех исследованных зон водохранилища. На осно­

вании этих даниых рассчитаны усредненные по основным зонам водоема концентра­

ции исследуемых радионуклидов в воде водохранилища, которые cocтaвJIJIIOт: дли 

60Со- 2,5.10-1 Бк/л, дли 90Sr- 4,3"10-1 Бк/л, дли 137Сs- 4,4"10-1 Бк/л. Используя эти зна­

чеНИJI и величину годового сброса воды из водоема-охладители (195 мли. ~, рассчи­
тали вынос радионуклидов с водой из водохранилища. Эта величина составляет: дли 
60Со- 4,9.109 Бк, дли 90Sr - 8,4.109 Бк, дли 137Cs- 8,6 ·109 Бк. 

3.1.6.Распределеиие 60Со и 137Cs в экспериментальной системе вода-лед 
Проведено экспериментальное исследование распределеНИJI 60Со и 137Cs в 

системе вода-лед в специальных сосудах, помещенных в траншеи, прорубленные в 

толще льда водоема. В результате процесса выморажив&НИJI лед оказывается 

обедненным радионуклидами по сравненюо с подледной водой и коэффициенты его 

очистки от нуклидов составЛИFОТ: дли 60Со- от 24 до 76; дли 137Cs- от 26 до 737 еди­
ниц. Эффект «ОЧИСТКИ>> льда ранее отмечался рядом исследователей (Баrурнн и др., 

1978; Боченин, 1978). Полученные результаты имеют практический выход: в случае 

загрязнеНИJI водоемов 60Со и 137 Cs следует использовать воду из растаявшего льда, а 
не подледную, обогащенную радионуклидами. 
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3.2. НакоШJение в распределение 60Со. 90Sr и 137 Cs в rрунтах 
Белоирскоrо водохравИJIНща 

Роль донных отложений в поглощении и перераспределении радионуклидов в 

пресноводных экоенетемах чрезвычайно велика. Наряду с ЖИВЬIIIIИ организмами, а 

также отмирающими часТ.IIМИ растений, они акrивно аккумулируют из воды радио­

нуклиды и, ивлпсь основным депо излучателей, служат барьером: на пути pacce.IIНИ.II 

радионуклидов из водных. экосистем:. 

3.2.1. Распределевне 60Со. 90Sr в 137Cs в rрунтu р83.1П1Чвых зов водоема­
ОIJUIДИТелв Белоирекой АЭС 

Определено содержание 60Со, 90Sr и 137 Cs в основных типах rруитов 
Бело.арского водохранилища. Всего проанализировано на содержание этих 

радионуклидов более 160 проб. Показано, что в 5001.> образцов донных отложений, 
отобранных в набmодаемой зоне водоема-охладитеш~. превьппено двукратное среднее 

содержание радионуклидов в rpyнrax коНiрОльного участка водоема. В донных 

отложениях непосредственно набmодаемой зоны водоема-охладителя к01щентр1ЩЮ1 
60Со, 90Sr и 137Cs в целом: постопmа и отличаете• только в эависимостн от типа 
грунта. Ранее было отмечено, что исследуеlllЬiе радионуклиды довольно равномерно 

распределены в воде разных зон центральной части водохранилища. Очевидно, эти 

два .IIВЛеНИJI напр.имую связаны, что свидетельствует о том, что 60Со, 90Sr и 137Cs, 
ПОС1УJiающие в водоем в результате работы АЭС, достаточно равномерно 

распределяются между водой и rрунтами набmодаемой зоны Белоярекого 

водохранилища. 

3.2.2. НакоШJение 60Со. 90Sr в 137Cs в rрунтп пресноводвоrо 
водохранилища 

Определены коэффициенты накоплеНИ.II 60Со, 90Sr и 1З7 Cs дЛЯ илистого 
сапропеля, затопленной почвы и песка, отобранных в разных зонах БeлOJIPCKOro 

водохранилища. Для всех типов rрунта КН 60Со и 137 Cs имеют более высокие 
зиачеНИ.II, чем аналоГИЧНЬiе веJIИЧИНЬI, рассчитанные дЛЯ 90Sr. Показано, что зиачеНИJI 
коэффициентов накоплеНИ.II радионуклидов у илистого сапропеля максимальны и 

варьируют дЛЯ 60Со- от 13080 до 25220, дЛЯ 90Sr -от 610 до 1590, дЛЯ 137Cs- от 12980 
до 22050. Для песчаного rрунта зиачеНИJI КН lllННИlllальны и находятся в следующих 
пределах: дЛЯ 60Со - от 710 до 1240, дЛЯ 90Sr - от 190 до 410, дЛЯ 137Cs - от 910 до 
2650. Повьппениое накопление радионуклидов илистым: сапропелем, видимо, связано 
с большей емкостью поглощеНИ.II и прочностью фиксации нуклида в этом виде 

донных отложений, богатом органическими соединеНИ.IIми. Он с успехом может быть 

использован в качестве индикатора радиоакrивного заrрJIЗнеНИJI водных экосистем. 
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3.2.3. Илиинне температуры во~вой сре~ы на накоWJенве 60Со, 90Sr в 137 Cs 
~онными отложенними в првро~ных в экспериментальных условввх 

Исследовано вЛИJIНИе те:мпера1}'Рного фактора на накопление 60Со, 90Sr и 137Cs 
разНЫJ\IИ типами rрунтов в лабораторном эксперименте и в условиих водоема­

охладитеЛII. Показано, что повъппение темпера1}'Ры водной среды приводит к 

увеличенюо коэффициентов накопления 60Со у всех исследованных типов донных от­
ложений как в лабораторных, так и в природных условиих. Накопление 60Со в rрун­
тах Теплого залива значительно въппе, чем в донных отложеИИJIХ контрольного (по 

те:мпера1}'Рному фактору) Щучьего залива. Оrмечено, что логлощение 137Cs 
rрунтами в условиих эксперимента практически не зависит от темпера1}'Ры. В то же 

времи значения КН этого излучатеЛII для rрунтов Теплого залива значительно выше, 

чем в контроле, что следует отнести за счет дополнительного поступления 137Cs в 
водоем-охладитель в результате работы АЭС. Что касается 90Sr, то показано, что 
темпера1}'РНЫЙ фактор не оказывает BJI1111ИИJ[ на накопление этого радионуклида дон­

НЫJ\IИ rрунтамн ни в лабораторных, ни в природных условИJIХ. 

3.2.4. Сравнительnав характеристика накоплении 60Со и стабильного 
изотопа 59 Со затопленной почвой пресноводного водохранилища 

Проведено сравнение коэффициентов накопления 60Со и стабильного изотопа 
59Со в затопленной почве водохранилища. Оrмечено, что КН стабильного изотопа ко­
бальта превышают аналогичные величины для радионуклида в 3,6 раза. Более высо­

кие значения коэффициентов накопления первого можно обыrснить тем, что они ив­

ЛIIЮТСЯ предельными, то есть теми величинами, к которым в равновесных условиих 

должны приближаться значения коэффициентов накопления 60Со. 
3.3. Уровни содержанив и накоWiение 60Со, 90Sr и 137Cs в гидробионтах Бе­

ловрского водохраиИJIИща 

Водные растения JIВЛIIIOТC.II одним из важнейших компонентом пресноводных 

экосистем. Они продуцируют основную массу органического вещества, обладают вы­

сокой способностью к концентрированюо радионуклидов и, в силу этого, оказывают 

значительное воздействие на судьбу радиоактивных веществ в пресноводных водо­

емах. 

Накопление 60Со, 90Sr и 137 Cs представнтеЛIIМИ пресноводной ихтнофауны, в 
целом, к настоящему времени изучено в меньшей степеJЩ чем пресноводнымн 

растениями. Имеющийся материал по сравнительному изученюо накопления 

исследуемых радионуклидов представитеЛIIМИ водных растений и ихтнофауньr пока­

зывает, что рыбы по отношению к радионуклидам обладают значительно более низ­

кой аккумулирующей способностью. В то же времи ихтнофауна ЯВЛIIется важным 

звеном пресноводных эхосистем прежде всего по тому, что служит конечным звеном 

трофической цепочки, замыкающимся на человека. 
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3.3.1. Накопление 68Со, 90Sr и 137Cs макрофитами иресноводного 
водохранилища 

Определены коэффициенrы накоплеНИJI 60Со, 90Sr и 137Cs дли доминирующих 
видов растений Белоярекого водохранилшца. Отмечено, что величины КН 60Со в 

среднем значительно вьпnе, чем аналогичные 3НачеНИJI дли 90Sr и 137 Cs. 
Определены коэффициенrы накоплеНИJI 60Со у четырнадца111 видов пресновод­

ных растений в природных и экспериментальных условиях и отмечена близость эmх 

значений, в целом. Эrо говорит о сравнительно большой подвижносm кобальта в 

системе вода-водные растеНЮ1 и о том, что равновесие в этой системе может быть 

достигнуто за период времени, бJIИЗКИЙ к времени проведеНШI эксперимента. Коэф­

фициенrы накоплении 60Со, рассчитанные на сухую массу, достигают значительных 
величин - от сотен единиц до нескольких десятков тысяч. В то же время КН 137 Cs в 
природных условиях, как правило, выше, чем в экспериментальных. Эrо может быть 

объяснено ра3НЫМ временем, необходимым дли установлении изотопного равновесия 

в системе вода-водные растении в природных и лабораторных условиях дли 60Со - с 
одной стороны и дли 137Cs- с другой. 

Типнчные водные растеНШI накапливают 60Со и 137Cs в гораздо большей 
степени, чем прибрежноводные. Эrо можно обьнснить тем, что первые целиком или 

основными своими часDIМИ постоJIНИо находятся в воде и обладают, поэтому, гораздо 

большей поглашающей поверхностью, чем вторые, 3Начительная часть которых 

находитек в воздушной среде. 

3.3.2. Сезоииu динамика накоплении 68Со, 90Sr в 137Cs пресноводными 
растениими 

Исследована сезонная динамика накоплении 60Со, 90Sr и 131 Cs элодеей и роголн­
стником темнозеленым в условиях водоема-охладителя АЭС. У обоих видов расте­

ний в течение двух лет четко прослеживаются максимумы накоплеНШI 60Со в июле 
(рис.l ). Эти пики можно обьнснить увеличением биологической акmвносm растений 
в ле111Ие месяцы. Видимо, э111 процессы свнзаны с подогревом воды, поскольку в ию­

ле ее темпера"I)'Ра дос111Г8ет наивысших значений. Величины КН 60Со у злодеи и ро­
голнс111ИК8 в на"I)'Рных условиях моrут измеН!IТЬся в зависимосm от сезона года в 5-6 
раз. Также в течение двух лет исследована сезонвак динамика накоплении 90Sr, Са и 
суммы зольных элементов элодеей в зависимости от сезона года. Показаио, что 

накопление радионуклида этим видом поДЧИНJiетс.II четкой сезонной ритмике. 

Следует подчеркнуть, что синхронно иакапливаютс.11 элодеей как 90Sr, так и Са, а 
~ сумма зольных элементов. Для них пики максимального накоплении 

приходятсн, как правило, на сентябрь. В зимине мес.IIЦЫ (декабрь-февраль) 

содержание указанных элементов в растеНИ.IIХ характеризуете• наиболее низкнмн 

показателям.и. В случае с 137Cs, четкой сезонной ритмики накоплении этого радионук­
лида макрофитамн не отмечено. 
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Рис.l. Накопление 60Со роголистником темнозеленым (а) и элодеей (б). 
Теплый залив, 1976-1977гг. 

3.3.3. Влияние температуры водной среды на накопление 60Со, 90Sr н 137Cs 

пресиоводными растеиимми 

Исследовано влияние темпераrурного фактора на накопление 60Со, 90Sr и 137Cs 
макрофитами в природных условиях и в эксперименте. Так, показано, что значение 

коэффициентов накопления боСо у злодеи, отобранной в районе сброса подогретых 
вод АЭС в среднем в 4,9 раза вьппе, чем у растений с контрольного (по 

темпераrурному фактору) участка водоема-охладителя. ВЛНJIНИе темпераrуры на 

накопление :макрофитамн 90Sr и 137 Cs в условиях Белоирекого водохранилища 
проявляется в значительно меньшей степени: в зоне подогрева воды КН увеличнлись 

всего лишь на 18-20%, но и эти различии статистически недостоверны. 

В лабораторных условиях изучено накопление 60Со, 90Sr и 137Cs шестью 
видами пресноводных растений при разной темпера"I)'J>е воды. Показано, что 

увеличение темпераrуры воды с12°С до 28°С вЫЗЪIВает возрастание накопления 60Со 
:макрофитами в 1,7-4,7 раза. Таким образом, как в лабораторных опъrrах, так н в усло­
виях природиого водоема, повьппение темпераrуры воды заметно увеличивает накоп­

ление боСо пресноводиы:мн растеНИJIМИ. Следует отметить, что при воздействии 
темпераrурного фактора на накопление этого радионуклида представителями водной 
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флоры, последние характеризуются видовой специфичностью. Показано, что при 

повышении те:мnера1УJ>Ы воды от 12 °С до 28°С коэффициеиты вакоплеИИJI 137Cs 
увеличились от 1,5 до 3 раз. Аккумулирование 90Sr макрофитами в лабораторных 
условиях практически не зависит от темпера1УJ>НОГО фактора. 

3.3.4. Содержавне 60Со, 90Sr и 137Cs в водвыi раетеви11I различиьп зон 
водоема-оi.118дитеJПI Бе.ло11рской АЭС 

Дли оценки степени BJIИIIIfiOI АЭС на уровни содержании 60Со, 90Sr и 137Cs в 
водной растительности водоема-охладитетr проведено определение концентрации 

этих радионующцов в шести видах пресноводных растений, отобранных в разных 

зонах Белоярекого водохранилища. У стаиовлено, что уровни содержании 60Со, 90Sr н 
137Cs в растеНИJIХ одного и того же вида в своем больmинс1Ве статистически не отли­
чаются в пределах набmодаемой зоны водохранилища и достоверно превышают кон­

центрацию радионухлндов в растеИИJIХ из контрольного района. 

3.3.5. Исследование путей поступлеви• кобальта в оресноводвые 
раетеии11 

Использован метод изотопных отношений длв решеИИJI вопроса о путях ПОС'I)'­

плеИИJI кобальта в пресноводные растеИИJI. Показано, что этот элемент поступает в 

организм водных растений преимущес1Венио из водной среды, а не из грунта. 

3.3.6. Накопление 60Со и 137 Cs в ипиофауве Бе.ло11рскоrо водоiр&ВИJJИща 
Определены уровни содержании и коэффициенты иакоплеИИJI 60Со и 137 Cs в 

шести видах свободноживущих рыб Белоярекого водохранилища (пл01Ва, лещ ка­

рась, линь, карп, щука). Отмечено, что представитель хищных рыб -щука накапливает 
137 Cs в большей степени, чем другие виды рыб. Карп проИВШ1ет наиболее низкую на­
копительную способность по отношению к радиоцезюо. Различия в накоплении 137Cs 
разными видами рыб можно объяснить их видовыми особе!ШОСТJIМИ и свойС'IВами по­

едаемого корма. 60Со аккумулируется ихтиофауной БелоярекоГо водохранилища 
весьма слабо. Его концентрация в свободноживушей рыбе в несколько раз ниже, чем 

содержание 137Cs, а коэффициенты иакоплеИИJ1 60Со в 10-20 раз ниже, чем радиоцезИJI. 
Показано, что концентрация 137Cs в пло1Ве, отловлеiШой на Теплом заливе вы­

ше, чем содержание этого радионуклида в рыбе из верховья водохранилища в сред­

нем в 2,3 раза. Повыmе!Шое накопление 137Cs в рыбах в зоне подогрева обыtсИJiется 
не только тем, что в воде Теплого залива из-за близости промлнввевого канала БАЭС 

поддерживаются более высокие уровни содержания радионуклида, но и тем, что при 

повышении те:мnера1УJ>Ы водной среды активизируются обменные процессы в орга­

низме рыб, прнвоД11ШИе к увеличению накопле1Ш11 радионуклндов, в том числе н гид­

робионтами, которые служат пищей длв рыб. 

Отмечено, что содержание 137 Cs в плотве, отловле!ШОЙ в контрольном Рефтин­
ском водохранилище, где прнсутс1Вие радионуклида обусловлено только глобальны­

ми радиоактивными выпадеИИJiми, меньше, чем концентрация 137Cs в представителях 
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ихтиофауиы этого вида из Теплого залива и верховья Белоярекого водохранилища в 

13-40 раз и в 7-18 раз, соответственно. 
В результате анализа данных по многолетней динамике содержании 137Cs в во­

де и плотве Белоярекого водохранилища установлено, что за повышением кОJщеитра­

ции радионуклида в воде следует некоторое возрастание содержании нуклида в рыбе, 

а по мере снижения к01щентрации в воде отмечается постепенное уменьшение со­

держания радионуклида в плотве. Оrмечено, что максимальная концентрация 137Cs в 
рыбе достигается с некоторым запозданием (через 1-4 месяца после установления 
максимального содержании радионуклида в воде), что по всей вероятности связано с 

его перераспределением в пюцевых цеПJIХ до поступлеНИJI в организм рыб. 

Проведен сравнительный анализ уровней содержании 137 Cs в садковом и сво­
бодноживутем карпе из зоны подоrрева Белоярекого водохранилища, а также данных 

о концентрации этого радионуклида в садковом карпе из Рефтинского водохранили­

ща. Показано, что содержание 137 Cs в садковом карпе из Белоярекого водоема более, 
чем в 3 раза выше, чем из Рефтинского, что можно связать с дополнительным поступ­
лением радионуюшда в результате работы БАЭС. Вместе с тем садковый карп Бело­

ярекого водохранилища содержит 137Cs примерно в 3 раза :меньше, чем свободножи­
вущий карп, отловленный в этом же районе. Это связано с тем, что садковый карп пи­

таете• радиоактивно чистым искусственным кормом, в то время как карп, свободно 

обитающий в водоеме, использует корм, обогащеННЬIЙ радионуклидо:м. Помимо этого 

более низкая концентрация 137Cs в садковом карпе может быть объяснена менее дли­
тельным его пребывание:м в водоеме. 

3.3.7. Bu:oWieниe стабильноrо изотопа 59Со в рыбах 
Определены уровни содержании и коэффициеВ1ЪI накоплеНИJI стабильного изо­

топа 59Со в ряде представителей ихтиофауны водоема-охладителя Белоярекой АЭС. 
Коицентрация микроэлемента в рыбах находится в пределах от 4,4"10-8 ДО 6, 7"1 о-8 

г/г сырой массы. Оrмечено, что коэффициеВ1ЪI накоплеНИJI 60Со у трех изучавшихся 
видов рыб в 6-16 раз меньше, чем КН стабильного кобальта. Более выеокне значения 
коэффициентов накоплеНИJI микроэлемента можно объяснить тем, что они являются 

предельными, то есть теми величниа:ми, к которым в равновесных условиях доЛЖНЬI 

приближаться значения коэффициентов накопления 60Со. 
3.3.8. Вликние температуры водной среды на накоWiение 60Со и 137 Cs 

в рыбе 

Проведено лабораторное исследование уровней накоплеНИJI 60Со и 137 Cs кара­
сем: при температуре воды 22°С и 32°С. Показано, что коэффициенты накопления 

60Со и 137Cs у особей исследованного вида на 16-е сутки опыта при 32°С выше, чем 
при 22°С в 2,3 и 1,5 раза, соответственно. Полученные результаты дают основание 
считать, что при расчетах, связанных с оценкой уровней содержания 60Со и 137Cs в их-
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тиофауне, необходимо делать поправку на двукрапюе увеличение коJЩентрации ра­

днонуклидов в рыбах, обитающих в водоемах, подверженных тепловому сбросу. 

3.4.Расчет запасов 60Со, 90Sr в 137Cs, содер11U1щвхс11 в основных 
компонентах Бел011рскоrо водохранилища 

В предыдущих разделах насrоящей главы изложены результаты исследования 

уровней содержания и накопления 60Со, 90Sr и 137Cs в основных ко.мпоненrах пресно­
водного водохранилища. Однако, одной из главных задач насrоящей работы явJUiется 

обобщение информации об уроВНJIХ содержания радионуклидов в основных компо­

ненrах пресноводного биогеоценоза и расчет запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs в пресноводной 
экосистеме. В насrоящее вреМJI имеется очень немного работ, в коrорых бы ставилси 

подобный вопрос. Такие исследовании важны ДЛJ1 поним:ания процессов перераспре­

деления излучателей между водой, грунrом и биомассой в пресноводных экосисте­

мах. Имеетси также практнческнй аспекr подобных работ: результаты оценки запасов 

радионуклидов в основных компоненrах водоемов-охладителей АЭС моrут быть ис­

полъзованы ДЛJ1 прогнознрования распределения радиоактивных веществ в пресно­

водных бноrеоЦенозах в результате гипотетических радиационных аварий на аrом­

ных ЭЛеiСiрОСтаJЩНJIХ. 

3.4.1. Расчет запасов 60Со, 90Sr и 137Cs, содержащихс11 в воде 
водохранИJIИща 

Запасы радионуклидов в воде водоем.а-охладитеЛJI составтоот: - 6600МБк 

60Со, - 9900 МБк 90Sr н - 12000 МБк 137 Cs. Основные запасы этих излучателей сосре­
доrочены в нижней и центральной зонах водоема-охладитеЛJI, что составЛJiет ДЛJ1 60Со 
-56% н 43о/о, ДЛJ1 90Sr- 46% и 53% и ДЛJ1 137Cs- 53% и 47о/о, соответственно, от обще­
го количества радионуклидов в воде водохранилища. В верховье же содержитси не­

значительная часть от суммарных запасов излучателей в водной компоненте водоема. 

Так, ДЛJ1 60Со эта величина сОСТ8ВJUiет 0,3%, ДЛJ1 90Sr- 0,4% и ДЛJ1 137 Cs - 0,3%. 
3.4.2. Расчет запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs, содер:IКащихсll в донных 

от nо•ениях водохранИJIИща 

Интегральные запасы 60Со, 90Sr и 137Cs в грунтах Белоирекого водохранилища, 
рассчитанные ДЛJ1 деситисантим:етровой глубины как в прнбрежной, так и в глубоко­

водной частях водоема составтnот 238 ГБк, 114 ГБк и 656ГБк, соответственно. Ос­
новные запасы 60Со содержатси в нижней части водоема (94ГБк), чrо составJUiет 400/о 
от общего количества радионуклида в грунтах, а нанменьшая часть запасов эrого из­

лучатеЛJI прихоДИТСJI на верховье водохранилища (3 ГБк), чrо соответствует 1% от 
суммарного количества 60Со в донных отложеНИJIХ. Также максимальН8JI доЛJI 90Sr от 
всего запаса радионуклида в грунтах водоема приходится на нижюою часть водохра­

нилища (68 ГБк ИJП1 60%), а минимальная- на Теплый залив (1 ГБк ИJП1 1%). Что ка­
саетси 137Cs, ro основные запасы эrого радионуклида (335 ГБк ИJП1 51%) содержитси 
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в центральной части водоема, а нанменьшu часть (15 ГБк или 2%) в верховье Бело­

ярекого водохранилища. 

3.4.3. Расчет запасов 60Со, 90Sr н 137 Cs, содера:ащнхс11 в макроtнтах 
водохранилища 

Рассчитаны запасы 60Со, 90Sr и 137Cs в макрофитах Белоярекого водохранилища. 
Они составляют: для 60Со- 12,0 МБк, для 90Sr- 2,3 МБк и для 137Cs- 2,8 МБк. Отме­
чено, что для всех исследов8ННЬ1Х радионуклидов основНIUI часть радиоактивности 

депонирована в ряске малой, а нанменьшu часть - в рдеете rребенчатом. 

3.4.4. Соотношение запасов 60Со, 90Sr н 137Cs, содера:ащнхсв в основньп 
компонентах Беловрскоrо водохранилища 

Оценена доля основных компонентов водоема в общем запасе 60Со, 90Sr и 137 Cs 

в Белояреком водохранилище. Максимальные запасы исследуемых радионуклидов 

содержатся в rрунтах водоема - от 92% для 90Sr до 98% для 137 Cs. Далее в 
проценти:ом соотношении следует вода- от- 2% для 137Cs до 8%- для 90Sr. Относи­
тельные запасы радионуклидов в макрофитах водохранилища чрезвычайно малы - от 

тысячных долей процента для 137Cs до сотьiХ долей процента-для 60Со. 
При этом доинь1е отложения водоема вьшолняют основную барьерную роль, 

препятствуя выносу радионуклидов за пределы водохранилища, а вода - главную 

транспортную функцию. 

ГЛАВА IV. НАКОПЛЕНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И МИГРАЦИЯ 
90Sr И 137Cs В ОЗЕРАХ ТЫfИШ, БОЛЬШОЙ СУНГУЛЬ И ЧЕРВЯВОЕ 

В результате аварийного взрыва на Производственном обьединении «Мuю> в 

1957г. радионуклиды активностью порядка 2 :миллиона кюри (74 ПБк) создали радио­

активное облако, которое прошло над Челябинской, Свердловекой и Тюменской об­

ластями, образовав Воеточно-Уральский радиоактивный след. В момент взрыва ос­

новная доля радиоактивности в выброшенном в окружающую среду материале при­

шлось на коротко- и среднеживущие радионуклиды и тОлько тппь 5,4% - на 90Sr 

(период полураспада- 29,1 года). В течение последующих 8 лет коротко- и средне­

живущие нуклиды распались и основным радиоактивНЬIМ загрязнителем территории 

БУРС~ оказался 90Sr. На протяжении последних десятилетий радиационная обстанов­
ка на озерах БУРСа изменялась под влиянием ряда факторов, нз которых следует от­

метить естественный радиоактивный распад поступающих в водоемы нуклидов, пе­

рераспределенне их между основными компонентами водоемов, поступление радио­

нуклидов с берегов озера Карачай в 1967г. веледетвин ветрового переноса, в резуль­

тате аварии на Чернобыльекой АЭС в 1986г., а также со стоком с территории водо­

сбора водоемов. 

В 1992 г.,199Зг. и в 1996г. нами было проведено радиоэкологическое исследо­

вание озер Тъmпп, Большой Сунгуль и Червяное, расположеиньiХ на территории 

БУРСа в Свердловекой области (часть акватории оз.Червяное находится в Челябнн-
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ской области). Были исследованы основные компоненты ЭПfХ водоемов (вода, донные 

отложения, водная растительность, ИХ1Иофауна). 

4.1. Содержание 90Sr и 137Cs в воде озер Тыпuп, Большой Сунгуль 
иЧервмное 

4.1.1. Содержание 90Sr в 137Cs в воде озера Тыгвш 
Показано, что в воде озера Тыгиш с 1964г. (литераrурные данные) по 1996г. 

содержавне 90Sr уменьшилось в 23,4 раза, а к01щенrра.ции 137Cs (с 1%8г по 19%г.) в 
33,3 раза. 

Изменение к01щенrрации радионуклидов в воде озера Тьпиш (рис.2) описыва-

ется следующими реrрессиоННЫ!\lИ уравнеННЯ!\lи: 

90Sr(Бк/л) = 12,66 · е~'0771 R2 = 0,86 
137Cs (Бк/л) = 0,55 · е~·0761 R2 = 0,57, 

где R2 - коэффициент детер!\lИНации 

100 

ID 

- -----··--·---t-·-· :._! ___ ~~--·--- 1 

137 Cs(Бк.in) = 0,5453e-O.omx ! 
~=о 5662 i 
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Рис.2. Изменение КОIЩенrрации 90Sr и 137Cs в воде озера Тыгиш (1957-1997гr.) 

Дан прогиоз коJЩенrрации 90Sr и 137Cs в воде оз. Тыгиm на 100-летиий период, 
начиная с 1957г. 

Оценивая уровни содержаиия исследуемых радионуклидов в воде озера Тыгиm 

с современньiХ санитарно-гигиенических позиций следует отметить, что коJЩенrра­

ция 90 Sr в 1960-1974гr. за реДКИ!\lИ исюnочеННЯ!\lИ оказывалась выmе уровня вмеша­
тельства для питьевой воды - 5 Бк/кг («Нормы Радиационной Безопасности (НРБ-
99) ... »,1999}. В то же время, начиная с 1975г. уровень содержания давиого радионук­

лида в воде не превыmал значения предельного уровня, а в последние годы был ниже 

в 10 и более раз. Что касается 137Cs, то содержание этого излучателя в воде озера Ты-
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гиш за весь период набmодений 1968-1996rт. не только не превыmало уровень вме­

шатеЛЬС'IВа ДJIJI пиrьевой воды - 11 Бк/кr («Нормы Радиационной Безопасности 

(НРБ-99» .. ,1999), но в последние годы было меньше нормативного уровш в 700 ибо­

лее раз. 

4.1.2. Содер3Uвие 90Sr и 137Cs в воде озера Большой Сунrуль 
Установлено, что в воде озера Большой Сунrуль с 1972г. (лиrературные дан­

ные) по 1996г. содержание 90Srуменьшилось в 18,5 раз, а концентрация 137Cs (с 1967г. 
по 1996г.)- в 12,9 раза. 

Построена математичесiWI модель, описывающая изменение концентрации ра­

дионуюшдов в воде озера Большой Сунrуль в зависимости от времени t (в годах), 

прошедшего после аварии: 

90Sr(Бк/л) = 3,18 · е~'06451 R2 = 0,70 
137Cs (Бк/л) =О, 15· е~'06481 R2 = 0,61 

Дан прогиоз концентрации 90Sr и 137Cs в воде оз. Б.Сунrуль Ш1 100-летний пе­
риод, начиная с 1957 года. 

Оценивая уровни содержанш исследуемых радионуклидов в воде оз. 

Б.Сунrуль с современных санитарно-гиrненических поЗIЩИЙ, следует отметкrь, что 

концентрация как 90 Sr, так и 137Cs в 1961-1996rт. во всех случаях оказывалась ниже 
уровш вмешательства дли питьевой воды («НРБ-99»,1999). В последние же годы со­

держание 90 Sr в воде озера было ниже этого предела в 10- 20 раз, а 137Cs- в 700 и 
более раз. 

4.1.3.Содераание 90Sr и 137Cs в воде озера Черв•иое 
Показано, что в воде озера Черв.11Ное с 1972г. (литераtурные данные) по 199Зг. 

содержание 90Sr уменьшилось в 5,2 раза, а концентрации 137Cs (c1967r. по 199Зг.)- в 
20,5 раз. 

На основании собственных данных, а также результатов других исследовате­

лей, опубликованных в монографии (<<Восточно-Уральский радиоактивный след», 

1996), построена математичесiWI модель, описывающая изменение концентрации ра­

дионуюшдов в воде озера ЧерВ.IIНое в зависимости от времени t (в годах), прошедшего 
после аварии: 

90Sr(Бк/л) = 2,77 · e~.oS21 ', R2 = 0,52 
137Cs (Бк/л) = 0,42 · е~·0967 ', R2 = 0,69 

Дан прогиоз концентрации 90Sr и 137Cs в воде оз.Черв.11Ное на 100-летиий пери­
од, начиная с 1957г. 

Следует подчеркнуть, что концентрация как 90Sr, так и mcs в 1967-1993rт. во 
всех случаях оказалась ниже уровш вмешательства ДJIJI питьевой воды («НРБ-99», 

1999). В последние годы содержание 90Sr в воде озера было ниже этого предела в б-
14 раз, а 137Cs- в 500 и более раз. 
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Во всех трех исследованных озерах БУРСа отмечено значительное уменьшение 

содерж8ИИ11 90Sr и mcs в воде, начиная с шестидесятых rодов и до середины девяно­
стых. Эти изменения в коiЩеитрации радионуклидов в водной среде в несколько раз 

превышают уменьшение их содерЖ8ИИJ1, связанное с радиоактивНЪIМ распадом. Сле­

довательно, можно констатировать перераспределение 90Sr и 137 Cs по компонентам 
озерНЪIХ экосистем, а именно: из воды - в доНИЪiе отложения и гидробиоиты. Следует 

подчеркнуть, что повьпnеииое содержание 137Cs в воде озер Тыгищ Б.Сунrуль и Чер­
вивое, отмеченное в 1967-1968rr. и в последующие rоды, видимо, связано с ветровым 
переносом радионуклида в 1967r. с оз. Карачай, расположевноrо на промплощадке 
ПО «Маяю>, а не с аварией 1957г., в результате которой загрязнение окружающей 

среды цезием- 137 носило незиачнтельНЪIЙ характер. 
Проведено сравнение содерж8ИИ11 исследуемых радионуклидов (на начало 

1990-х rодов) в воде озер Тыгиш, Б.Сунrуль и Червя:ное, с одной стороИЪI, и двумя 

другими водоемами Уральскоrо реmона, нахОДIIЩИМИСЯ за пределами БУРСа,- озе­

ром IЦучье и Рефтивскнм водохранилищем. Показано, что содержание 90Sr в воде ис­
следуемых озер в 2 - 7 раз превьпnало таковое в оз.IЦучье и, в среднем, в 1 О раз - в 
Рефтивском водохранилище. Что касается 137 Cs, то ero коiЩентрация в воде озер Ты­
mщ Б.Сунrуль, Червяное и контрольНЪIХ водоемов различается незначительно. 

4.2. Уровни содержания и распределение 90Sr и 137Cs в донных отложениях 
озер Тыгиш, Большой Сунrуль, Червяное и Щучье 

Известно, что в воднЪIХ экоенетемах основИЪiе запасы радионуклидов депоии­

роВ8ИЪI в доИНЪIХ отложениях (Мешалкива, 1971; Трапезников, 1990; Чеботина и 
др.,1992). Поэтому, важно детально исследовать как вертикальное распределение из­

лучателей по толше доИНЪIХ отложений, так и их rоризонтальное распределение по 

всей акватории водоема. 

4.2.1. Уровни содержания и распределение 90Sr и 137Cs в донных 
отложениях озера Тыrиш 

Проведено изучение вертнкальноrо распределения 90Sr и 137Cs в ДОIПIЫХ отло­
жениях оз. Tыmm. Показано, что сапропелевые отложения из разНЪIХ частей водоема 

различаются уровнем радиоактивноrо загрязнения, при этом наиболее высокие кон­

центрации радионуклидов приурочены к их верхним слоям. Во всех зонах озера кон­

центрация 90Sr в слое 20-100 см в среднем в 4-5 раз ниже, чем в вьпnележащем слое. 
В слое 100 - 350 см содержание радионуклида в доВНЪIХ отложениях снижается в 
среднем в 2 раза по сравнению с предыдущим слоем 20- 100см. 

Вертикальвое распределение радионуклидов в доВНЪIХ отложениях из различ­

ных зон водоема удовлетворительно о~mсывается: двумя экспонеJЩИальными зависи­

мостями, каждая из которых соответствует разным по глубине частям профиля:. Для 

каждой из трех зон озера Tыmm как ДIUI 90Sr, так и ДIUI 137 Cs эти зависимости пред­
ставлены набором реrрессиоННЪIХ уравнений. Анализ показал, что эти уравнения бо-
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лее адекватно, чем одноэкспонеиrнаи модель, отражают харакrер вертикального рас­

пределеНЮI обоих радионуюшдов в сапропелевых отложеНЮIХ озера. Рис.З иллюстри-
90S 1з7с ~ т рует вертикальное распределение r и s в однои из зон оз. ыrиш. 
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Рис.З. Вертикальвое распределение 90Sr (а) и шсs (б) в донных отложеНЮIХ 
озера ТЬIГИШ 

Распределение раднонуюшдов в донных отложеНЮIХ по площади дна озера ха­

рактеризуется значительной неравномерностью. Так, в одном и том же слое сапропе­

ли в пределах одной зоны озера концентрiЩИJJ. 90Sr колеблется от нескольких раз до 
нескольких десятков раз. 

Из сравнеНЮI концентрации 90Sr в верхних 1 О-сантиметровых слоях донных 
отложений в оз. ТЬIГИШ н в контрольном оз.IЦучье видно, что среднее содержание ра­

днонуклида в 5,5 раз выше в сапропеле озера Тыrиш. В то же вре:ми концентрiЩИJJ. 
137 Cs в донных отложеНИJIХ, отобранных в этих же водоемах на той же самой глубние 
отличается незначительно. Последнее свидетельствует о том:, что радиоактивное за­

грязнение оз.ТЬIГИШ носит преимущественно строJЩИевый харакrер. Дан прогноз за-
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пасов 90Sr и 137Cs в дoiПihiX отложениях оз.Тыrиm на 100-летний период, начиная с 
1957r. 

Оценено состояние сапропелs оз. Тыrиш с точки зрения: радиационной безопас­

ности. Содержание 90Sr в дoiUIЫX отложениях озера более чем в 20 раз ниже норма­
тивных величин длs mердых радиоактивных отходов и более, чем в 78 раз ниже ана­
лоrичиых значений длs 137Сs. Поэтому, отпадает вопрос о необходимости проведения 
каких- либо оперативных контрмер. 

Вместе с тем большие запасы известковистого сапропелs в оз. Тыrиm представ­

ляют интерес длs мелиорации земель. Однако длs реализации этой возможности не­

обходимо проведение специальных дополнительных исследований, поскольку кон­

центр8.ЦИ11 90Sr в верхнем 40-см слое сапропелs превышает предельный уровень (74 
Бк/кr), определенный государсmенным нормативом длs сапропелей, используемых в 

качестве удобрений длs земель, подверrшихси радиоактивному за.rризнению («Удоб­

рения: сапропелевые ... », 1993). Отметим, что максимальные концентрации 137Cs в 
дOIПihiX отложениях этого озера не явтпотси препитсmнем длs внесения: сапропелs в 

почву указанных выше земель в виде удобрений, так как они ниже предельных значе­

ний, регламентируемых данныl1l документом. 

4.2.2. Уровни содержаним и распределение 90Sr и 137Cs в донных 
отложенИIIх озера Большой Суиrуль 

Послойный отбор дoiUIЫX отложений позволил изучить вертикальвое распре­

деление 90Sr и 137Cs в разных частих озера Большой Суюуль. 
В большинстве мест отбора проб на этом водоеме нанболее высокие концен­

трации радионуклидов обнаружены в верхнем 30-40 сантиметровом слое грунта. 

Следует отметить большие р8.ЗJ1ИЧЮI в уровних радиоактивного загрязнения северо­

западиой, северной и западной прибрежных частей озера. 

Вертикальное распределение 90Sr и 137Cs в дoiUIЫX отложениях оз.Б.Сунrуль 
корректно описываете• двумя экспоненциальными уравнениями, каждое из которых 

соответсmует своему участку вертикального профилs. Математическаи модель вер­

тикального распределения: радионуклидов в дoiПihiX отложеииях озера представлена 

соответсmующими уравнениями регрессии. Дан проrноз запасов 90Sr и 137Cs в 
дoiUIЫX отложеииях оз. Б.Сунrуль на 100-летннй период, начинав с 1957г. 

Оценено состояние сапропелs оз.Б.Суюуль с точки зрения: радиационной безо­

пасности. Содержание 90Sr в 19 раз ниже нормативных величин длs твердых радиоак­
тивных отходов и в 37 раз ниже аналоrичиых значений длs 137Сs. Поэтому, отпадает 
вопрос о проведении каких-либо оперативных реабилитациоiПfЫХ мероприитий. 

4.2.3. Уровни содержанИ11 и распределение 90Sr и 137Cs в донны:~: 
отложенИIIх озера Червмное 

Исследовано вертикальное распределение 90Sr и 137Cs в грунтах оз.Червиное 
методом послойного отбора дoiПihiX отложений. 
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Обращают на себя внимание в целом более высокие концентрации mcs в дон­
ных отложениях по сравнению с содержанием в них 90Sr. Так, в верхнем 10-см слое в 
шес111 точках из девяти концентрация 90Sr оказалась ниже содержания 137Cs; в сред­
нем опюшенне 90Sr/шCs составляет 0,95. Следует отметиrь, что на прибрежных уча­
стках площади водосбора оз.Червяное в ряде точек содержание 137Cs в почве превы­
шает таковое по 90Sr. Эrо свидетельствует о том, что оз. Червяное н территория его 
водосбора подверглнсь аэральному загрязнению 137Cs от неизвестного источника. 

Вертикальное распределение 90Sr и 137Cs в донных отложениях оз.Червяное 
достаточно коррекrно описывается экспоненциальными уравнениями: 

90Sr(Бк/м3) = 32736,28 · е"7•72 Х, R2 =0,86 
137Cs (Бк/м3) = 33709,75· е"7•76 х, R2 = 0,86 

Дан прогноз запасов 90Sr и 137Cs в донных отложениях оз. Черв.11Иое на 100-
летний период, начиная с 1957г. 

Оценено состояние донных отложений оз. Червяное с точки зрения радиацион­

ной безопасности. Содержание 90Sr в 28 раз ниже нормативных велнчнн для: твердых 
радиоактивных отходов и в 31 раз ниже аналогичных значений для: 137Cs. Поэтому, не 
следует проводить какие-либо оперативные реабилитационные меропрИЯТИJI. 

4.2.4. Уровни содержаива и распределение 90Sr и 137Cs в донныi 
отло•ениаi озера IЦучье 

Проведено сравнение уровней содержания 90Sr и 137Cs в донных отложениях 
исследуемых озер БУРСа и контрольного водоема - озера IЦучье. Отмечено, что в 

верхнем 20-сантиметровом слое донных отложений воз. Тыгнш, Б. Сунгуль и Червя­

ное содержание 90Sr в целом значительно (до 5,8 раз) иревосходит концентрацшо 
нуклида в контрольном водоеме. 

Наибольшее содержание 137Cs в дониых отложениях контрольного озера в 1,8-
4,7 раза меньше максимальных значений концентрации этого радионуклида в иссле­
дуемых озерах. 

4.3. Уровни содержани11 н вакомевне 90Sr н 137Cs в пщробионтu озер Ты­
rиш, Большой Сунгуль и Черв11ное 

4.3.1. Уровни еодержани11 и вакомеиве 90Sr и 137Cs в макрофитu озер 
Тыrиш, Большой Сунгуль и Черв11ное; 4.3.2. Уровни еодержаиu и вакомевне 

90Sr и 137Cs в и:I.Тиофауне озер Тыrиш и Большой Сунгуль 
Определены уровни содержания 90Sr и 137Cs, а также рассчитаны коэффициен­

ты накопления этих радионуклидов для: представителей ряда видов водных растений 

и ихтнофауны. Проведено сравнение этих велнчнн с данными по другим водоемам. 

ОценеНЬJ уровни содержания 90Sr и 137Cs в ихтиофауне исследованНЬJХ водоемов с 
современиых санитарно-гигиенических позиций. 
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4.4. Расчет з~апасов 90Sr и 137Cs в оэерах Тыгиш, Большой Сунгуль 
иЧервwиое 

Расчет ииrеrральных запасов радионуклидов в основных ко.мпоненrах пресно­

водных эхосистем .IIВЛЯется одной из самых главных задач радиоэкологического ис­

следоВ8НИJI водоемов. Полученные оценки позвоЛJIЮт изучать радиоэкологическое 

состоJIНИе водоемов в динамике, что, в конечном счете, явлиется фундаментом дли 

долгосрочного прогноза поведения радионуклидов в пресноводных экосистемах. Ос­

новными компонентами, содержащими значимые количества радионуклидов в вод­

ных биогеоценозах, явЛJIЮтся вода и донные отложеНИJI. 

Рассчитаны ииrеrральные запасы 90Sr и 137 Cs в донных отложеНИJIХ озер Ты­
гнш, Б.Суюулъ и Червяное двумя методами: математического моделироваНИJI и по­

слойного суммироВ8НИJI запасов радионуклидов в донных отложеНИJIХ. В первом слу­

чае были построены математические модели ( основнu роль в разработке которых 
принадлежит В.Н.Николкииу), описывающие изменение концентрации и запасов 90Sr 
и 137 Cs в воде всех трех озер. Мы предположющ что вынос радионуклидов из водо­
емов отсутсuовал (шщ по крайней мере, был незначителен), и определили запасы 

излучателей в донных отложеииих как разницу между гипотетическими запасами 

нуклидов в воде, рассчитанными по ожидаемой концентрации в водной среде (с уче­

том только естее111енного радиоактивного распада), и реальными запасами, рассчи­

танными по концентрации в воде на текущий момент времени. 

4.4.1.Расчет запасов 90Sr и 137Cs в озере Тыгиш 
В соо111етс111ни с рассма1риваемой моделью, в 1993 году в воде оз. Тыгнш на­

ходилось 10,7 ГБк 90Sr и 0,38 ГБк 137Cs, а в донных отложеНИJIХ- 60,2 ГБк 90Sr и 2,8 
ГБк 137Cs. Также в рамках математического моделироваНИJI проведсна оценка запасов 
90Sr и 137 Cs, основаннu на результатах измерений концентрации этих радионуклидов 
в пробах донных rрунтов и выполиеннu с использованнем моделироваНИJI верти­

кального распределения нуклидов в донных отложеНИJIХ. Расчеты запасов излучате­

лей в донных отложеНИJIХ оз. Тыгнш, выполненные последним способом дали сле­

дующие результаты: запасы 90Sr на 1993r. составЛJIЮт 66,9 ГБк, а 137Cs- 14,3 ГБк. 
Расчеты запасов радионуклидов в донных отложеНИJIХ оз. Тыгнш методом послойного 

суммироваНИJI дали близкие величины: в 1993г. в донных rрунтах озера находилось 

69,7 ГБк 90Sr и 14,1 ГБк 137Cs. Показано, что на долю верхнего 20-см слоя донных от­
ложений приходится около 30% запаса каждого из радионуклидов. 

Суммируя рассчитанные дли 1993 г. запасы 90Sr и 137Cs в воде и в донных от­
ложениях, полученные с помощью математического моделирования, оценили их 

суммарное содержанне, которое составлиет дли 90Sr 77,6 ГБк, а дли 137Cs- 14,7 ГБк, 
при этом отношение запасов 90Sr к 137Cs равно 5,3. 

4.4.2. Расчет запасов 90Sr и 137Cs в озере Большой Сунгуль 
Используя уравнения, описывающие изменение концеН1рации 90Sr и 137 Cs в во-
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де О3.Б.Сушуль в зависимосm от времени, прошедшего после аварии, были оnреде­

лены запасы этих радионуклидов в воде в разные годы. Так, в 1993г в воде озера на­

ходилось 8,3 ГБк 90Sr и 0,4 ГБк mcs. 
Запасы 90Sr и 137 Cs в грунтах озера, рассчитанные с использованием матемаm­

ческой модели вертикального pacnpeдeлeНIDI радионуклидов в донных отложеНIDIХ, 

составЛJПОТ: для 90Sr - 240,1ГБк, для 137 Cs - 150,1 ГБк. 
Расчеты, выполненные методом послойного суммироваиии, показали, что в 

донных отложеНЮIХ озера накоплено 239,4 ГБк 90Sr и 148,5 ГБк 137Cs. Эrи величнны 
nрактически совпали с величинами, найденными методом математического модели­

роваиии. 

Суммируя рассчитанные для 1993 года запасы 90Sr и 137Cs в воде и запасы ра­
дионуклидов в донных отложеИИIIХ, полученные с помощью математического моде­

лирования, оценили их суммарное содержание, которое составляет для 90Sr 248,4 ГБк, 
а для 137Cs- 150,5 ГБк, nри этом оmошение запасов 90Sr к 137Cs равно 1,6. 

4.4.3.Расчет запасов 90Sr в 137 Cs в озере Черивое 
Используя уравнеНИJI, описывающие изменение к01щеmрации 90Sr и 137 Cs в во­

де 03. ЧерВ11Ное в зависимосm от времени, прошедшего после аварии, были оnределе­
ны запасы этих радионуклидов в воде в разные годы. Так, в 1993 г. в воде озера нахо­
дилось 7,9 ГБк 90Sr и 0,2 ГБк 137Cs. 

Запасы 90Sr и 137 Cs в грунтах озера, рассчитанные с использованием математи­
ческой модели верmкального расnределеНЮI радионуклидов в донных отложеИИIIХ, 

составЛJПОТ: для 90Sr -23,9 ГБк, для 137Cs- 24,5 ГБк. 
Запасы радионуклидов в донных отложеНЮIХ водоема, оnределенные методом 

послойного сум:мироваиии, составили на 1993 год: по 90Sr - 30,1 ГБк, по 137Cs- 33,5 
ГБк. 

Суммируя рассчитанные для 1993 г. запасы 90Sr и 137Cs в воде и запасы радио­
нуклидов в донных отложеНИIIХ, полученные с помощью математического моделиро­

вания, оценили их суммарное содержание в 03. ЧерВ11Ное, которое составляет для 90Sr 
31,8 ГБк, а для 137Cs- 24,7 ГБк, nри этом оmошение запасов 90Sr к 137Cs равно 1,3. 

Оrмечено, ЧТО ПО данным работы (Ааркрог И др., 1992) ОСНОВНЫМ ИСТОЧНИКОМ 
поступлеНЮI 90Sr на территорию водосбора 03. Тыrиш является Кышты:мская авария 
1957г. (94,6%). Поступление же 137Cs от этой аварии оценено в 7,9%, от аварии на 
ЧАЭС (1996г)- 12%, от глобальных выпадений 22,2% и от не установленных источ­
ников 57,1)0/о. Очевидно, что данная закономерность в целом расnространяется и на 

исследованные водоемы. Однако, следует отметить, что обследованные озера разли­

чаются по соотношению 90Sr/137Cs в воде и донных отложеНЮIХ. Так, оmошение 
90Sr/137Cs в воде озер Тыгищ Червяное и Б.Сунгуль, рассчитанное по уравнениям рег­
рессии, составляет соответственно 28,0; 21,8 и 32,9, а в верхнем 10-см слое донных 
отложений в среднем оно равно 3,4; 0,9 и 1,7. Последнее, а также nриведеиные вьпие 
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данные об отношении 90Sr/137 Cs в почвах терриrории водосбора исследованных озер, 
свидетельствует о том, что действие неизвестного источника эмиссии 137 Cs наиболее 
сильно проявляется на озерах Червяное и Б.Сунrуль. 

ПредставлеiПIЫе данные указывают на то, что 90Sr и 137Cs могут служить трас­
серами процессов мшрации вещества и формирования доiПIЫХ отложений в озерах. 

Действительно, первичное распределение и последующее перераспределение радио­

нуклидов в основных компонентах водоемов отражают процессы мшрации материала 

биоrениого и абиоrениого происхождеНИJI и образования доiПIЫХ отложений, на ко­

торые влияет ряд факторов. Пос'I)'Пающие в водоемы радионуклиды вкmочаются в 

биоrеохимические циклы, характерные для каждого из озер, в ходе которых создается 

тот или иной тнп доiПIЫХ отложений и складывается определеШIЪIЙ: химический со­

став воды. 

ДоiПIЫе отложеНИJI в озериых экоенетемах являются основным депо радионук­

лидов и, таким образом, выполняют барьерную функцию, связывая нуклиды и пре­

пятствуя их рассеянию в окружающей среде. 

ГЛАВА V. НАКОПЛЕНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И МИГРАЦИЯ 
90Sr, 137Cs И 239,140 Pu В РЕКАХ ТЕЧЕ, И СЕТИ И В ИХ ПОЙМЕ 

Радиоэкологическое изучение речных эхосистем представляет наибольшую 

трудность как в силу большой протяженности объектов исследования, так и в силу 

необходимости разработки иных методологических подходов. Донные отложеНИJI от­

крЪIТЪIХ речиых биоrеоценозов подвержены постоянному динамическому воздейст­

вюо со стороны водных масс и, поэтому, не могут дать такой же адекватной инфор­

мации об истории радиоактивного ЗЗI])ИЗНеНИJI речиых экосистем, как донные грунты 

озер и искусственных водохранилищ. Таким источником информации служат донные 

отложеНИJI водоемов, расположею1ых в поймах рек. С другой стороны, речные био­

rеоценозы на всем своем протяжении зачастую подвержены ЗЗI])Язненюо радиоак­

тивными источниками различного rенезиса и исследование таких сложных эхосистем 

также требует nрИIЩШIИально иных методологических подходов. 

5.1. Содержание 90Sr, 137Cs и 239,244/Pu в воде рек Течи и Исети 
5.1.1. Содержание 90Sr, 137Cs и 239.240 Pu в воде реки Течи 

В первые годы работы Производственного обьедниеНИJI <<Маяю> (1949-1952) 

жидкие радиоактивные отходы предпрИJIТНJI сбрасывались в реку Течу в 6 км от ее 
истока. За этот период было сброшено 76'106 м3 отходов общей радиоактивностью 
1017 Бк, среди которых долгоживущие радионуклиды 90Sr и 137 Cs составляли, 
соответственно, 11,6% и 12,2%. Сейчас, с учетом радиоактивного распада, содержа­

ние 90Sr оцеiПIВаетси в 4,3'1015Бк, а 137Cs-4,6'1015 Бк. Среднегодовые концентрации 
долгоживущих радионуклидов в воде Течи со временем у:меньшались. Так, начиная с 

1949 года, концентрация 90Sr в воде в районе села Муслюмово уменьшилась в 400 раз, 
а содержание 137Cs- в 40000 раз. 
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В настоящее время концентрация доJП'Оживущих радионуклидов 90Sr, 137 Cs и 
239·~ в воде р.Течи превышает контрольные уровни на 1-3 порядка величин и 
уменьшается с рассто.IIНИем от места сброса (рис.4).Эrот процесс описывается экспо­

ненциальным уравнением: К= е<а+Ьх). 

Сравнение оценок, предс:казанных с помощью предложенной модели, с реально 

измереННЬIМИ концентрiЩИJIМИ радионуклидов в воде показало хорошую сходимость 

результатов с доверительной вероJIТНостью 95%. 

Сравнение мобильности разных радионуклидов в воде р.Течи выявило, что 

наибольшей м:иrрационной способностью обладает 90Sr. Пр:инципиально важное зна­
чение имеет установленный факт, что 239·2~ также более мобилен, чем: 137 Cs при 
миrрации в речной системе. Таким образом:, по степени м:играционной подвижности в 

воде Течи исследуемые радионухлиды м:оrут быть выстроены в следующий ряд: 
90Sr>239,240pwl37 Cs. 

5.1.2. Содержание 90Sr, 137Cs и 239,uoPu в воде реки Исетн 
Главным: источником: радиоактивного заrрязнения р.Исети является водный 

сток р. Течи. Концентрация 90Sr в воде Исети после впадения этого притока возрастает 
более, чем: в 10 раз. В низовье р.Исети концентрация 90Sr примерно в 5 раз выше, чем: 
до впадения в нее р.Течи. Влияние заrрязненных стоков Течи на содержание 137Cs в 
воде Исети проявляется в меньших масштабах, чем: ДJIЯ 90Sr. 

5.2. Накопление н распределение 90Sr, 137 Cs и 239,240 Pu в донных отложеивах 
рек Течи, Исетн н в их пойме 

5.2.1. Содержавне и распределевне 90Sr, 137Cs, 239.140 Pu, 241 Am н "те 
в донных отло:а:евнИI реки Течи н в ее пойме 

Уровни заrрнзнения грунтов Течи искусственными радиовуюшдами на 1-4 по­
рядка величии превышают концентрации, обусловленные глобальными выпадениями. 

Степенная функция позволяет наилучшим: образом: описать зависимость концентра­

ции исследованных радионуклидов в грунте от расстояния от места сброса нуклидов: 

К =е"·хь. 

В донных отложениях р.Течн был обнаружен Wrc. Неожидавным: является сам: факт 
его обнаружения, так как обычно этот радионуклид представлен в водных экоеисте­

мах в виде ТсО.., который уносится с потоком воды, а не осаждается в донных отло­

жениях. Детальные исследования показали, что 99Тс может пoctynan. в грунты в вое­
становлевной форме при нейтральной или щелочной среде. Редуцирующие условия 

моrут создаваться в речной системе при разложении органичесхого материала. По­

видимому, в сбросах ПО <<Маню> было достаточно большое количество токсических 

агентов, вызывавших гибель биоты и создавших восстановительные условия. 

5.2.2. Содер:а:аиве и распределение 90Sr, 137 Cs н 239,240 Pu в донных 
отло:а:ениах реки Исетн и в ее пойме 

Пространствеиное заrрязнение rрунrов речной системы Теча- Исеть, вхлючu: 
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поймеШIЬiе ландшафты, уменьшается с расстоянием от ПО «Маяк» и может быть 

описано с помощью степенной функции (рис.5). Вертикальное распределение радио­

нуклидов в rруитовых и почвенных профилях описывается экспонеJЩИальной зави 

снмостью. Распространение загрязнения по ширине поймы также описывается экспо­

ненциальным уравнением, уменьшаясь с увеличеннем расстояния от русла реки. 

Показано, что вертикальная ыиrрация 239•240Pu и, особенно, 90Sr в пойменных 
почвах и rрунтах пойменных водоемов выше, чем у 137Cs. 

5.3. Уровни с:одержави11 в накопление 90Sr, 137Cs и 239.240Pu в гидробионтах 
рек Течи и Ис:ети 

5.3.1. Уровни c:oдeJJ*aHИII и накопление 90Sr, 137Cs и 239.240Pu в 
rндробноитах реки Течи 

Концеmрации большинства радионуклидов в макрофиrах р.Течи уменьшаются 

с увеличеннем расстояния вниз по течению. Яркой иллюстрацией этого положения 

служит экспонеJЩИаJIЬная зависнмость концеmрации 137Cs в роголис111ИКе темнозе­
леном от расстояния от места сброса радионуклида. которая может быть выражена 

уравнением: К = е<• + ьх) 

где К- концеmрация 137Cs в роголис111ИКе темнозеленом, Бк/кг сухой массы; 
х- расстояние от места сброса радионуклида, км. КоэффJЩНенты «а» и «Ь», получен­

ные эмпирическим путем, составтпот: 

а= 9,87 ± 2,32 Ь =- (0,025 ± 0,015) 
Устаиовлены концеmрации радионуклидов в основных гидробиоиrах р.Течи. 

На основаинн этих данных вычислены средние коэффJЩИенты накоплення для выс­

ших водных растений и рыбы. В большинстве случаев они находятся в пределах од­

ного порядка величин с литературнымн даинымн. 

5.3.2. Уровни с:одержани11 и накоплении 90Sr н 137Cs в водных растениях 
рек Ис:етн, Мнас:с:а и Тобола 

Водные растення являются чувствительнымн биоиндикаторами радиоактивно­

го заrрязнення р.Исети. После впадення в нее р.Течи содержание 90Sr в кладофоре 
возрастает прнмерно в 15-20 раз. ПовышеННЪiе концеmрации 90Sr обнаружены в мак­
рофиrах иа всем последующем протяжении Исети вплоть до г.Ялуторовска и далее 

вниз по течению р.Тобол. 

Следует отметить меньшие, в целом, велнчииы КН, как для 90Sr, так и для 137Cs, 
у прибрежноводных растений (сИ111ИК, стрелолист), чем у собственно водных макро­

фитов (роголиС111НК темнозелеНЬIЙ. кладофора). 

5.4.Рас:чет uпас:ов 90Sr, 137Cs н 239.240 Pu в реках Тече, Ис:ети н в их пойме 
Работы по оценке запасов радионуклидов в р. Тече и р.Исети выполнены совме­

стно с д-ром А.Ааркрогом и д-ром С.-П.Нильсеном (Национальная Лаборатория 

RIS0, Дания), которые, в основном, провели расчеты запасов излучателей в реках. 
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5.4.1.Расчет запасов 90Sr, 137Cs и :zз9,240 Ра в реке Тече 
Используи уставовленные ранее зависимости коJЩентрации радиОнуiСЛИДОВ от 

paccТOJIНIOI, а также данные о содержании нуiСЛИДОв в воде и основные гидрологиче­

ские характеристики Течи, .можно рассчитать общий запас радионуiСЛИДов «М» в воде 

реки как функцию расстоПIИJI <<Х>> (в метрах) от места сброса: 
237000 

для 90Sr: М= J s·to 10 х -l,ldx:: 2'1010 Бк 

49000 

237000 

для 137 Cs: М= J4·t0 14 x-2' 1dx::I·I09 Бк 
49000 

237000 

49000 
Таким образом:, в воде р.Течи на момент исследовании (начало 90-х rодов) содер-

жалось 2 · 1010 Бк 90Sr, 1·109 Бк 137Cs и 1 '106 Бк 239~. 
На основании предварительно полученных данных оценен запас радионуклидов 

«М>> в грунтах р.Течи как функцив расстоПIИJI <<Х>> (в метрах), предполагu:, что сред­

нu масса 0-lОсм: слои грунта составлист 150 кг/.м2• 
Тогда: 

237000 

для 90Sr: М= f 8 · 1017 х -2•3dx = 3" 1011 Бк 
49000 
237000 

для 137Cs: М= J 1,3 ·10 31 х 4 ·8dx:: 6· 1012 Бк 
49000 

237000 

49000 

Таким образом. установлено, что в грунтах р.Течи содержится около 3'1011 Бк 
90Sr, 6'1012 Бк 137Cs и s·1if Бк 239•240 Pu. 

Проведеиные расчеты оценнвают содержание радионуклидов в воде и грунтах 

Течи иа участке от 49 км: вниз по течению до ее впадении вИсеть. Общее количество 
радионуклидов в воде и грунтах р. Течи составляет около 6'1 012 Б к дли 137 Cs, 

0,32 · 1012 Бк дли 90Sr и 8'109 Бк дли 239~. 
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5.4.2.Расчет запасов 90Sr, 137Cs и 239.240 Pu в реке Исети и ее в пойме 
Данные по уровшо загрязнения воды, расечитаные на tМЭ, не ВЫJIВИЛИ отчетли­

вой реrрессионной зависимости от pacCТOJIНIOI, поэтому для: оценки интегрального 
90s в1с ~~ 

содержания r и s в воде Исети использовали метод интерполя:ции, пересчитав 
содержание радионуклидов на 1 погонный метр реки, принимая в расчет объем воды 
в разных створах. Интерполя:ционная: оценка показывает, что общий запас 90Sr в воде 
р.Исети равен 69 · 109 Бк, а 137Cs- 0,35 · 109 Бк, то есть в воде Исети 90Sr содержится: в 
3,5 раза больше, чем в воде Течи, а 137Cs- в 3 раза меньше. 

Данные по плотности загрязнения rрунтов, рассчитанные на 1м2 не ВЫJIВИЛИ 
отчетливой регрессионной зависимости от paccтoJIНIOI, поэтому, для: оценки инте­

rрального содержания 90Sr и 137Cs в rрунтах р.Исети также использовали метод ин­
терпоmщии, пересчитав содержание радионуклидов в слое rрунта глубиной 40 см на 
1 погонный метр реки с учетом ширины реки в разных створах. Интерполя:циоиная 
оценка показала, что в rрунтах р.Исети от места впадения: в нее Течи до впадения: 

Исети в Тобол 90Sr содержится: в 2 раза больше, чем в rрунтах р.Течи, а mcs- в 50 
раз меньше. Сравнение, в целом, запасов этих долгоживущих радионуклидов в реках 

Тече и Исети свидетельствует о том, что прочно фнкснруеыый 137Cs закрепился: в ос­
новном в грунтах первой реки, а более подвижный 90Sr ыиrрировал за ее пределы. 

Основаиные на прямых измерениях концентраций радионуклидов в пойменных 

почвах и донных отложениях hoймeiDIЫX водоемов, а также на ряде допущений, рас­

четные оценки интеrрального содержания радионуклидов в поймеиной зоне вниз по 

теченшо рек на расстояние до 310 кы составили: для: 90Sr- 106"1012 Бк, для: 137Cs -
348"1 012 Бк, для: 239•240Pu - 0,83 "1012 Б к. Эrи результаты могут быть приняты со сред­
ним уровнем неопределеиности равным двум; подобная точиость считается: удовле­

творительной при радиоэкологических исследованиях природных экосистем. 

Как видно из сравнения: величин запасов радионуклидов в реках Тече и Исети, 

а также в их пойме, значительно большее количество излучателей депонировано в 

поймеiDIЫХ участках рек. Следовательно, для: речнъiХ эхосистем основным депо ра­

дионуклидов служат поймеиные участки, которые и вьmолниют основную барьерную 

функцшо, препя:тствуя: рассея:ншо радионуклидов во внешней среде. 

5.5.0пределеиие возраста донных отложений 

Проведено определение возраста слоев rрунта водоемов, расположенных в 

поймах рек Течи и Исети (на расстоя:нин 167 и 290 кы от ПО «Мая:ю>, соответствен­
но), а также донных отложений р.Течи в ее верхнем и нижнем течении. Методика оп­

ределения: возраста донных отложений на примере rрунтов р.Течи описана в работе 

(Aarkrog et.al.,1997). Максимум радиоактивного загрязнения: в вертикальном профиле 
донных отложений в верховье реки обнаружен в слое 12-19 см, что соответствует 
1949-1952 г.г., то есть времени наибольших сбросов ядерного предпри.итня:. В низовь­
ях рек Течи и Исети максимальное количество радионуклидов зафиксировано в более 
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поверхностных слоц так как оно, по-видимому, депоннроВ8110 примерно на 15-20 
лет позже времени наиболее массиров8ННЬ1Х сбросов ПО<<Мапо>. ВероJIТВО, это св.и­

зано с процессами переотложени.и rруиrов и, фактически, харакгеризует скорость пе­

рем:ещени.и заrр.изненного фронта донных отложений в речной системе, а также хро­

нологическую динамику формировани.и радиоактивного за.rр.изнени.и в поймеиных 

ландшафтах. 

5.6. Идентиtнкаци• радиоактивного эаrр8Эненн• рек Течи и Исети с по­
мощью анализа взотопвьп отвощеннй в ,цоввьп отложеRВ8I 

поймевиьп водоемов 

Важно рассмотреть вопрос об источнике радиоактивного за.rр.изнени.и р.оби в 
ее нижнем: течении (в районе Салехарда). И хоти эта проблема формально выходит за 

пределы темы настоищей диссертации, она важна в качестве наглидиого примера 

идентификации радиоактивного за.rр.изнени.и Обь-Иртышской речной системы. На 

рис.6 показавы величнны изотопных отношений 239·~ ;mcs в доШIЫХ отложени.их 
рек Течи и Оби, а также в глобальных выпадени.их 1960-х годов. Как видно из этого 

рисунка, выmeyпol\IJIIIYТ()e отношение в rрунтах Течи, отобр8ННЬ1Х на 49км: от ее ис­

тока составл.иет 0,0041, в то врем:.и как аналогичные изотоiПfЫе отношени.и дли донных 
отложений Оби, отобранных в районе Салехарда, варьируют от 0,0218 до 0,0364, со­
ставл.и.и в среднем: 0,0270. Отношение 239•2~ /mCs в глобальных выпадени.их равно 
0,0229 и находитс.и в пределах доверительных интервалов с подобными изотоПНЬIМИ 
отношени.им:и в донных отложени.их низовь.и р.Оби, что может свидетельствовать об 

их общем: происхождеиии - то есть, мы можем: утверждать, что радиоактивное за­

rр.изнение Оби в районе Салехарда обусловлено в основном: глобальными радиоак­

ТИВНЪIМИ вьmадеии.ими 1960-х годов. С другой стороны, отношеiПiе 239·~ ;mcs в 
rрунтах Течи в 5-9 раз меньше величии аналоГИЧНЬlХ изотопных отношений в доииых 
отложеии.их Оби и в глобальных ВЪПiадеВИ.IIХ, что свидетельствует об иной прJфоде 

радиоактивного за.rрязнени.и р.Течи, а именно- от Производственного обьедннени.и 

«Мапо>. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одной из важнейших ороблем, решаемых радиоэкологией пресноводных эхо­

систем явJIJieтcJI оценка барьерной роли водных бногеоценозов по оiНошеюпо к ми­

rрации радиоактивных веществ. На примере исследованных пресноводных эхосистем 

Уральского региона показано, что расчет запасов радионуклидов в донных отложени­

JIХ закрытых (озера), полузакрытых (искусственное водохранилище) водных биогео­

ценозов, а также в пойменных rpyнrax открытых (реки) пресноводных эхосистем 

служит количественной оценкой барьерной функции этих биогеоценозов по ОIНоше­

нию к переносу нуклидов за пределы данной экосистемы. 

ПрИIЩИПИальным JIВJIJieтcи использование ИЗОТОIIНЫХ ОIНошений радионукли­

дов в качестве методологического подхода дли идеНIИфикации источников радиоак­

тивного заrризнеНИJI водных экосистем. 

Подробно рассмотрена специфичность радиоэкологической ситуации, сложив­

шейсив Уральском регионе. Отмечена потеiЩИальнаи уrроза крупномасштабной ра­

диационной катастрофы в свJIЗИ с сверхнакоплением жидких и твердых радиоактив­

ных отходов, депонированных на промплощадке Производствениого объедннеНИJI 

«Маию>, суммарнаи активность которых превышает 37 ЭБк (1 млрд. Ku). 
Проведевы радиоэкологические исследоваНИJI основных ТШIОВ пресноводных 

эхосистем (озера, реки, искусственное водохранилище). 

Далее в этом разделе подводя:тси итоги исследоваНИJI водных эхосистем Ураль­

ского региона, подверженных воздействию npeдnpИJIIНЙ идерного топливного цикла 

- Белоирекого водохранилища- водоема-охладитеШI Белоирекой АЭС, озер ТЬП'ИШ, 

ЧерВJIНое и Большой Суиrуль, а также рек Течи и Исети, в которые пос'I)'Пали боль­

шие количества радиоактивных веществ в результате деительноСIН Пронзводственио­

го объедннеНИJI «MaJIK». 
въmоды 

!.Рассмотрена роль радиоэкологии пресноводных эхосистем в риду других научных 

дисЦИIIЛИН. Разработана струюура этой обласiН знаНИJI. На примере ТШIИЧНЫХ пре­

сноводных экосистем Уральского региона (реки, озера, искусственное водохранили­

ще), подверженных воздействию предпрИJIТИЙ идерного комплекса, разработана ме­

тодологии радиоэкологического исследоВаНИJI пресноводных биогеоценозов, котораи 

вкшочает в себи три основных условии: 

а) необходим количественный расчет запасов радионуклидов в основных компо­

нентах пресноводных экосистем, который, факiНчески, служит оценкой их барьер­

ной функции; 

б) использование метода изотопных оiНошений позвоJIJiет идеНIНфiЩИJЮвать глав­

ные источники радиоактивного заrризнеНИJI водных биогеоценозов; 

в) пр именение метода математического моделироваНИJI дает возможность прогно- · 
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зировать уровни содержаиия радионуклидов в водных экоенетемах во времени и 

пространстве. 

2.В природных и экспериментальных условиях изучено ВЛИJIИИе ряда экологиче­

ских факторов на аккумулирование радионуклидов компоненrами пресиоводных эка­

систем. 

З.ВЬDIВЛены виды nресноводных растений, служащих биоиндикаторами радиоак­

тивного заrрязиеНШJ и JIВJDПОщиеси характерными ДЛJI водных экаеветем Уральского 

региона. 

4.Проведено исследование вертикального расnределеНШJ 60Со и 137Cs в воде 
Белоирекого водохранилища. Дли всех исследованных точек показано, что кшщен-

1'р8ЦИJI радионуклидов в слое воды расположенном над термоклнном, статистически 

достоверно ниже, чем в придонном слое в 1,3-1,5 раза. Эти различии мшут быть объ­
исвены те:м, что в глубоководной зоне водоема идет обмен между радионуклидами и 

водной средой, а в силу того, что в период температурной стратификации обмен меж­

ду поверхностными и глубинным:и слоJIМИ воды не может осуществитьсJI, в придон­

ной части водоема набmодаетси повыmенное содержаиве 60Со и 137Cs. 
S.Исследоваиа сезоНН8JI динамика накоплеиии 60Со, 90Sr, Са и суммы зольных эле­

ментов у водных растений. Установлено, что она подчиняетси четкой сезонной рит­

мике. Так, значеНИJI коэффициентов накоплеНИJI 60Со у макрофнтов в течение года 
могут измеНJIТЬСJI В 5-6 раз. 

б. Оценено накопление 60Со и 137Cs представитеJIJIМИ гидрофлоры в зависимости от 
экологической группы- водными и прибрежно-водными растениим:н. Показаио, что 

способность аккумулировать радионуклиды значительно выmе у первой группы рас­

тений, что свизаио с тем, что водные макрофиты целиком или основной своей частью 

находитси в воде и обладают, таким образом, гораздо большей поглощающей поверх­

ностью. 

7.Исследоваио вдияние температурного фактора на накопление 60Со, 90Sr И 137Cs 
макрофнrами в природных условиях и в эксперименте. Так, 60Со аккумулируется эло­
деей в 4,9 раза больше, чем в контрольном по температурному фактору районе; ДЛJI 
90Sr и 137Cs это различие меньше и составляет 18-20%. Установлено, что в лаборатор­
ных условиях при увеличении температуры воды с 12°С до 28°С накопление 60Со 
водными растениим:н возрастает в 1, 7 - 4, 7 раза, при этом макрофиты характеризуют­
ся видовой специфичностью. Показано, что в эксперименте температурный фактор в 

меньшей степени влияет на накопление водными растеииим:и 137 Cs, чем 60Со. Аккуму­
лирование 90Sr макрофнтам:и в лабораторных условиях практически не зависит от 
температуры. 

8. Установлено, что накопление радионуклидов пресноводным:и грунтами в значи­
тельной степени зависит от наJI11ЧЮ1 в них органических соединений. Так, максималь­

ные значеиии коэффициентов накоплении достигаются у богатого органикой илистого 
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сапропеля:, минимальные - у песчаного rрунта, обедненного органическими соедине­

НИJIJ\IИ. 

9.0ценена доля: основных компонентов водоема в общем запасе 60Со, 90Sr и 137Cs в 
Белояреком водохранилище. Максимальные запасы исследуемых радионуклидов со­

держатся в грунтах водоема- от 92% для: 90Sr до 98% -для: 137Cs. Далее в процентнем 
соотношении следует вода- от 2% для: 137Cs до 8%- для: 90Sr. Относительные запасы 
радионуклидов в макрофнтах водохранилища чрезвьrчайно малы- от тысячных долей 

процента для: 137 Cs до сотых долей процента - для: 60Со. При этом донные отложения 
водоема выпоJIНЯЮт основную барьерную роль, ограничивая ВЬIНОС радионуклидов за 

пределы водохранилища, а вода- главную 1J!8ВСпортную функцию. 

lО.Построеиы математические модели, описывающие изменение концентрации 

90Sr и 137Cs в воде озер Тыrиш, Большой Сунгуль и Червиное в зависимости от време­
IЩ прошедшего после аварии на ПО «MIUIIO>. Дав проrноз концентрации и запасов 
этих радионуклидов в воде, а также запасов в донных отложеНЮIХ водоемов на 100-
летний период, начиная с 1957 года. 

11.0бследовавные озера различаются характером распределения запасов радно­

нуклидов по слоим донных отложений; наиболее высокие концентрации 90Sr и 137Cs 
приурочены к их верхним слоям. 

12.0ценены интегральные запасы 90Sr и 137Cs в воде и донных отложеНЮIХ 
исследованных озер на территории БУРСа. При этом на доmо rрунтов в водоемах 

приходится: от 86% до 97% от общеrо запаса 90Sr и от 78% до <J90/o от суммарного за­
паса 137Cs. Таким образом, донные отложения, я:вля:ющиеся основным депо раднонук­
лидов, выпоJIНЯЮт барьерную функцию, препятс111}'Ющую рассеяншо излучателей в 

окружающей среде. 

1З.Прос1р8Вственное заrря:знеиие rрунтов речной системы Теча-Исеть, вкmочая 

пойменные районы, уменьшается с расстоянием от ПО «MIUIIO> и может быть описано 
с помощью степенной функции. Вертикальное распределение радионуклидов в грун­

товых и почвенных профилях описывается: экспоненциальной зависимостью. Распро­

С1р8Вение нуклидов по ширине поймы также описывается экспоненциальным урав­

нением, уменьшаясь с увеличением расстояния от русла реки. 

14.Сравнеиие мобильности 90Sr, 137Cs и 239•240 Pu в речной эхосистеме выя:вило, что 
наибольшей мнrрационной способностью обладает 90Sr. Прннципиально важное зна­
чение имеет тот факт, что 239•240 Pu также более мобилен, чем 137Cs при мнrрации в 
речной экоснстеме. Вертикальная мнrрация 239•240 Pu и, особенно, 90Sr в пойменных 
почвах и rрунтах пойменных водоемов также выше, чем у 137Cs. 

15.Проведены расчеты по оценке запасов радионуклидов в основных компонентах 

реки Течи на участке реки от 49 км вниз по течению до ее впаления в реку Исеть. 
Общее количество радионуклидов в воде и грунтах Течи составляет 6'1012 Б:к дли 
137Cs, 0,32'1012 Бк для: 90Sr и 8'109 Бк для: 239·~. 



44 

16.0ценено интегральное содержание радионуклидов в пойменной зоне вниз 

по течению рек Течи и Исети на расстояние до 310 км от ПО «Маяк». Эти веJIИЧННЫ 
составляют- дли 90Sr- 106'1012 Бк, дли 137Cs- 348'1012 Бк, дли 239•240 Pu- 0,83'1012 Бк. 
Таким: образом:, пойма рек явмется основным депо радионуклидов и въmоЛНJiет барь­

ерную функцию по отношению к их рассе!IНИЮ в окружающей среде. 
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