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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга является переизданием монографии 

2006 года «Радиоэкология пресноводных экосистем», 

дополненной новым материалом, прежде всего, главой VI. 
Авторы благодарят проф. А.Ааркрога (Дания) за об

суждение материала и написание совместных статей по ра

диоэкологии рек Течи и Исети, положенных в основу соот

ветствующих разделов настоящей книги. 

Большую благодарность высказываем В.Н. Николкину 

за разработку математических моделей миграции радио

нуклидов в озерных экосистемах, а таюке в реках Туре, 

Иртыше, Оби и их пойме. 

На различных этапах сбора и обработки материалов 

в экспедиционных, лабораторно-экспериментальных и ана

литических работах авторам помогали многие специали

сты: д. т. н. М.Я. Чеботина, к.б.н. П.И.Юшков, к.в.н. А. В. 

Коржавин, к.б.н. В.И.Мигунов, к.б.н. О.А. Николин, 

Н.Ф.Титова, Ю.А.Ватолин, А.В.Молодиков, М.Д.Рыбин, 

Г.И.Рябухина, А.П.Платаев. 

Всем им авторы выражают искреннюю благодарность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прогресс науки и техники в ХХ веке привел к прак

тическому применению ядерной энергии: созданию и ис

пытанию атомного и термоядерного оружия, а также к раз

витию совершенно новой отрасли промьшшенности -
аrомной энергетики. Ионизирующая радиация преврати

лась в постоянно усиливающийся факгор внешней среды, 

воздействующий на все живое, что привело к созданию ра

диоэкологии - новой области экологии, изучающей про

цессы взаимодействия живых организмов друг с другом и 

со средой их обитания в условиях радиоакгивного загряз

нения и повышенного фона ионизирующих излучений (Ку

зин, Передельский, 1956; «0 поведении ... », 1956; Пере
дельский, 1957; Тимофеев-Ресовский, 1957; Одум, 1958; 
Поликарпов, 1964; Алексахин и др., 1970; Верховская, 

1971; Куликов, 1971 а,б; Куликов, Молчанова., 1975; Алек
сахин, Поликарпов, 1981; Алексахин, 1982). 

Одной из важнейших дисциплин, входящих в состав 

радиоэкологии, является радиоэкология пресноводных эко

систем. Имеется ряд специальных сводок и обобщений в 

этой области (Тимофеева-Ресовская, 1963; Куликов, Мол
чанова, 1975; Марей, 1976; «Биологические ... », 1983; Ше
ханова., 1983; Куликов, Чеботина, 1988; Чеботина, Трапез
ников и др., 1992; Foulguier, Baudin-Jaulent, 1992; 
«Радiонуклiди ... », 2001; Мокров, 2002, 2003; «Закономер
ности ... », 2004; Рябов, 2004; Трапезников, Трапез..,икова, 
2006; Смагин, 2007; Стукалов, 2007; Трапезников и др., 
2007 в, г; 2008; Левина., Аклеев, 2010), но в настоящее вре
мя пока не создана единая теория радиоэкологии пресно

водных экосистем. Определению роли и места радиоэколо

гии пресноводных экосистем среди других наук, задачам, 
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которые призвана решать эта дисциплина, а также разра

ботке методологических подходов посвящена настоящая 

работа. Особую актуальность 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 влияния Новоземельского полигона ядер

ных испытаний, средняя и южная часть - производствен

ного объединения «Маяю>, где в 1949-1951, 1957 и 1967 
годах произошли три тяжелейшие радиационные катаст

рофы. На территории региона произведено 38 подземных 
технологических ядерных взрывов, из них пять - с выбро

сом на поверхность, проводились испытания ядерного 

оружия, сосредоточено производство и хранение ядерных 

боеприпасов, ведется переработка ядерного горючего, 

а также добыча и первичная переработка урана и тория. 

Кроме того, регион испытывает загрязнение от природных 

радиоактивных источников. 

В настоящее время в Уральском регионе функциони

рует 8 ядерных реакторов, 6 мощных центров по переработ
ке радиоактивных материалов, 6 центров по захоронению 
ядерных отходов. Только на ПО «Маяю> общая радиоактив

ность отходов составляет более 37 ЭБк (1 миллиард Ku), 
что во много раз превышает выбросы радиоактивных мате

риалов в результате Чернобыльекой катастрофы (Уткин 

и др., 2000). 
Чрезвычайно актуальным представляется исследова

ние миграции, накопления и распределения радионуклидов 

в крупных водных биогеоценозах, подверженных воздей

ствию предприятий ядерного топливного цикла. Именно 

поэтому, в качестве типичных образцов таких водных эко

систем нами были выбраны как объекты исследования реки 
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Теча и Исеть на Южном Урале, а также Тура, Иртыш и Обь 

(в первую из них в 1949-1951гг. с ПО «Маяю> было сбро

шено более 100 ПБк (2,75 млн.Кu) радиоактивных 

отходов; озера Тыгиш, Червяное и Большой Сунгуль, рас

положенные на территории Воеточно-Уральского радиоак

тивного следа (БУРС) и Белоярекое водохранилище -
водоем-охладитель Белоярекой АЭС им.И.В.Курчатова, 

одной из первых в СССР промытленных атомных элек

тростанций. 

Важнейшей задачей радиоэкологии является исследо

вание барьерной роли пресноводных экосистем. Особенно 

важна количественная оценка барьерной роли крупных 

открытых водных систем- рек, закрытых- озер и полуза

крытых - искусственных проточных водохранилищ. 

Все перечисленные типы водных биогеоценозов широко 

представлены в Уральском регионе. 

В данной работе показано, что расчет запасов радио

нуклидов в водных экоепетемах является количественной 

оценкой барьерной функции этих биогеоценозов по отно

шению к переносу радиоактивных веществ за пределы 

данной экосистемы. 

Искусственные радионуклиды, попавшие в природ

ную среду являются уникальным маркером, позволяющим 

количественно оценить процессы переноса и рассеяния 

химических элементов в пресноводных экосистемах, 

в частности, темпы образования донных отложений. 

Применеине математического моделирования, в на

стоящей работе позволило решить таЮке актуальные зада

чи, как прогноз содержания исследуемых радионуклидов 

в воде и донных отложениях озер, расположенных на тер

ритории В УРС а, на ближайшие 100 лет, а также оценить 
запасы радионуклидов на глубину до 100 см в пойменных 
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почвах и донных отложениях водоемов, расположенных 

в пойме вдоль рек Течи и Исети. 

В настоящей работе разработана методология радио

экологических исследований пресноводных экосистем, 

которая включает в себя количественную оценку распреде

ления радионуклидов по основным компонентам пресно

водных экосистем, а также изучение влияния ряда эколо

гических факторов на накопление, распределение и мигра

цию радионуклидов в водных биогеоценозах. 

7 



Г ЛАВА 1. РАДИОЭКОЛОГИЯ ПРЕСНОВОДНЫХ 
ЭКОСИСТЕМ 

КАКНАУЧНАЯДИСЦИПЛИНА 

1.1.Теоретичес)(ИЙ фундамент радиоэ)(олоrии 

Теоретический фундамент радиоэкологии был зало

жен учением В.И.Вернадского о биосфере, работами в об

ласти биогеохимии. В этих исследованиях показано, что 

живые организмы являются мощным геохимическим фак

тором, определяющим процессы миграции, накопления 

и распределения химических элементов в компонентах био

сферы (Вернадский, 1922а, 1926 а,б, 1929, 1938, 1940 а,б~ 

Виноградов, 1932, 1935, 1937, 1944~ Бруновский, Кунаше
ва, 1935). Жизнедеятельность организмов в значительной 
степени определяет круговорот вещества в гидросфере 

и почвах. При этом, как правило, организмы выступают 

в качестве концентраторов тех или иных химических эле

ментов, в связи с чем уровни содержания элементов в 

организме могут на несколько порядков величин превы

шать таковые во внешней среде (Вернадский, 1922 б~ Зен
кевич, 1947, 1951). Накопление химических элементов ор
ганизмами изучается также биогеоценологией - научной 

дисциплиной, созданной В.Н.Сукачевым. Основной зада

чей этой области знания является исследование баланса 

вещества и энергии в элементарных ячейках биосферы -
биогеоценозах, а также изучение ~иогеоценотических свя

зей между отдельными биогеоценозами (Сукачев, 1945, 
1947, 1960, 1965, 1966, 1967). В этом плане классическими 
являются работы по экспериментальной радиационной 

биогеоценологии (Тимофеев-Ресовский, 1957~ Тимофеев

Ресовский, Тюрюканов, 1967), где радиоактивные изотопы 
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рассматриваются в качестве «меченых атомов» ДJIЯ изуче

ния судьбы химических элементов в биогеоценозах, а иони

зирующее излучение - в качестве удобного и легко дозируе

мого фактора воздействия на организмы и их сообщества. 

1.2. Место радиоэкологии пресноводных экосистем 
в ряду других научных дисциплин 

В настоящее время выделяют две главные отрасли 

радиоэкологии - морскую и континентальную. Последняя 

изучает радиоэкологические процессы в биогеоценозах 

суши и внутренних водоемов. Оrличительной чертой кон

тинентальных биоценозов по сравнению с морскими и 

океаническими является их большее разнообразие, а среда 

обитания организмов на континенте подвержена значи

тельно более резким изменениям (Куликов, Молчанова, 

1975). Некоторые исследователи склонны выделять радио
экологию наземных биосистем и радиоэкологию гидро

биоценозов, последняя включает в себя морские и пресно

водные экосистемы. Пресноводную радиоэкологию можно 

рассматривать в качестве самостоятельной области радио

экологии, поскольку пресные водоемы существенно отли

чаются как от морских, так и от наземных биогеоценозов. 

Специфика пресноводных экосистем проявляется в том, 

что в результате снижения фактора разбавления концен

трация радионуклидов в пресных водоемах, при радиоак

тивном загрязнении земной поверхности, возрастает гораз

до быстрее, чем в морях и океанах, а слабая минерализация 

воды способствует более высокому накоплению радионук

лидов пресноводными гидробионтами и увеличению тем 

самым доз облучения этих организмов ионизирующей 

радиацией. Имеются специальные сводки и обобщения как 
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в области морской (Поликарпов, 1964; Шведов, Патин, 
1968; Громов, Спицын, 1975; Перцов, 1978; Gerlach, 1981; 
Громов и др., 1985; Катков, 1985; Поликарпов, Егоров, 
1986, Израэль, Цыбань, 1989; Kershaw, Woodhead,1991; 
Матишов, 1993; Яблоков и др.,1993; Foyn, Semenov, 1993; 
Radioactive contamination, 1994; Johannessen е.а., 1996; Ма
тишов, Матишов, 2001; «Техногенные радионуклиды в мо-
рях ... », 2005; «Радиоэкологический отклик Черного мо-
ря ... »,2008), так и пресноводной радиоэкологии (Тимофее-
ва-Ресовская, 1963; Куликов, Молчанова, 1975; Марей, 

1976; Флейшман, 1982; «Биологические последствия ... », 
1983; Куликов, Чеботина, 1988; Чеботина, Трапезников и 
др., 1992; Foulquier, Baudin-Jaulent, 1992; Trapeznikov, 
1996а; «Медико-биологические ... », 2000; «Радiонуклiди 

... », 2001; Мокров, 2002, 2003; Чеботина, Гусева, Трапез
ников, 2002; «Закономерности ... , 2004; Рябов, 2004; Тра
пезникова, Трапезников, 2006; Трапезников, Трапезникова, 
2006; Смагин, 2007; Стукалов, 2007; Трапезников и др., 
2007 в, г; 2008; Левина, Аклеев, 201 0), но в настоящее вре
мя пока не создана единая теория радиоэкологии пресно

водных экосистем. Частично восполнить этот пробел при

звана данная работа, целью которой является определение 

основных задач, решаемых пресноводной радиоэкологией, 

систематизация и анализ экологических факторов, влияю

щих на аккумулирование радионуклидов компонентами 

водных биогеоценозов, разработка методологических под

ходов к исследованию миграции, накопления и распреде

ления радиоактивных веществ в основных компонентах 

гидробиоценозов, а также оценка специфичности радиоэко

логической ситуации, сложившейся в Уральском регионе. 

Следует отметить, что после Чернобыльекой катаст

рофы 1989 года появился ряд интересных статей и обоб-
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щений по радиоактивному загрязнению пресноводных эко

еметем (Поликарпов и др., 1988~1995~2008~ Поликарпов, 

Лазоренко, 1990~ Крышев, Рябов, 1990~ Кузьменко, 1990~ 

Каглян и др., 1992~ Кузьменко и др., 1992~ Паньков и др., 

1993, 1997~ Романенко и др., 1994, 2006~ Поликарпов, Цы
цугина, 1995, 1996~ Давыдов и др., 1997~ Волкова и др., 

2000~ «Медико-биологические ... », 2000~ Гудков и др., 

2001,2005~ «Радiонуклiди ... », 2001~ Зарубин и др., 2003~ 
Гудков, 2006~ Волкова, 2008~ «Радиоэкологический отклик 

Черного моря ... », 2008. 

1.3. Барьерная роль пресноводных экосистем 
по отношению к миграции радиоактивных веществ 

Важнейшей задачей пресноводной радиоэкологии 

является исследование барьерной роли водных экоеметем 

по отношению к миграции радиоактивных веществ. Осо

бенно важна количественная оценка барьерной роли круп

ных открытых водных систем - рек, закрьпых - озер и 

полузакрытых - искусственных проточных водохранилищ. 

Все перечисленные типы водных биогеоценозов широко 

представлены в Уральском регионе. 

В работе (Трапезников, 2001) показано, что расчет 
запасов радионуклидов в компонентах водных экосиетем, 

играющих роль депо радиоактивных веществ, служит ко

личественной оценкой барьерной функции этих биогеоце

нозов по отношению к переносу нуклидов за пределы дан

ной экосистемы. 
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1.3.1. Распределение радионуклидов 
по основным компонентам пресноводных экосисте.м 

БольuиуfО роль в радиоэкологических исследованиях 

играет изучение распределения радионуклидов по основ

ным компонентам пресноводных экосистем. Сначала по

добные работы проводили в лабораторных условиях (Ага

фонов, 1958; Агафонов и др.,1960; Агре, Корогодин, 1960; 
Агре, 1962; Богатырев, 1962; Агре и др.,1964). Согласно 
этим работам исследуемые радионуклиды разделены на 

четыре основные группы по типу их распределения между 

водой, грунтом и биомассой: гидротропы, биотропы, ледо

тропы и эквитропы (Тимофеева- Ресовская и др.,1962; 

Тимофеева-Ресовская, 1963). В дальнейшем исследования 
проводились в основном в натурных условиях (Мешалки

на, 1971; Трапезников, 1990; Чеботина, Трапезников и др., 
1992; Трапезникова, 1994; Трапезников и др., 2000 а, 2003, 
2005; Трапезников, 2001; Трапезникава и др., 2005). 
Главным выводом из последних работ является то, что ос

новным депо радионуклидов в пресноводных биогеоцено

зах являfОтся донные отложения водоема, которые погло

щаfОТ 80% и более нуклидов, затем следует водная компо
нента (в пределах от долей процента до 20%) и, наконец, 
гидробианты (так, высшие водные растения могут аккуму

лировать в общей сложности доли процента от суммарной 

активности в водоеме). 

1.3.2. Радиационная емкость пресноводных экосисте.м 

Способность экасистем накапливать и прочно удер

живать поступаfОщие в них радионуклиды является их 

фундаментальным свойством - радиоемкостьfО (Кутлахме-
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до в и др., 1997). Впервые определение радиоемкости было 
предложено в работе (Агре, Корогодин, 1960). Наибольший 
вклад в разработку теории радиоемкости пресноводных 

экасистем внес Ю.А.Кутлахмедов с соавторами (Кутлах

медов и др.,1994~ 1997~ «Медика-биологические последст

вия ... », 1998). Для измерения радиоемкости экасистемы 
предложено использовать параметр-фактор радиоемкости. 

Этот параметр характеризует долю того количества радио

нуклидов, которое прочно сорбируется и (или) фиксирует

ся в биотических и абиотических компонентах экасистемы 

(«Медика-биологические последствия ... », 1998). Фактор 

радиоемкости такой экасистемы оценивается по следую

щей формуле (Кутлахмедов и др.,1994): 

F= kh 
kh+H 

где: k - коэффициент накопления радионуклидов 

донными отложениями, которые определяют радиоемкость 

данной экосистемы, 

h - толщина основного сорбирующего слоя донных 

отложений, 

Н - средняя глубина водоема. 

Не возражая в принциле против данного выше опре

деления радиоемкости, хотелось бы его конкретизировать. 

Так, предельной радиоемкостью водной экасистемы по 

конкретному радионуклиду будет величина активности 

этого нуклида, при которой достигается динамическое рав

новесие процессов сорбции и десорбции данного радио

нуклида в донных отложениях водоема. 
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1.4. Иревращение иресноводной экосистемы в источник 
радиоактивного загрязнения окружающей среды 

1.4.1. Транспортная функция водных экосистем- вынос 

радионуклидов из проточных водохранилищ 

и перенос их речными экосистемами 

Любая природная водная экосистема не может быть 

абсолютно изолирована от внешнего мира и, следоваrель

но, в нее происходит не только поступление радионукли

дов, но осуществляется и их вынос. Наиболее ярко процесс 

выноса радиоактивных веществ наблюдается в открытых 

водных системах - реках. Радионуклиды, поступающие в 

речные системы или со сточными водами предприятий 

ядерного цикла, либо с площади водосбора переносятся на 

многие десятки и сотни километров. Ярким примером 

крупномасштабного регионального загрязнения радиоак

тивными веществами служит сброс в р.Течу в 1949-1951гг. 

порядка 100 ПБк (2,75млн Ku) радиоактивных отходов 

Производственным объединением «Маяк» на Южном Ура

ле («Генезис и концепция ... », 1993). Часть радионуклидов 
транзитом прошла через р.Течу и поступила в р.Исетъ, 

входящую, как и первая река, в Обь-Иртышскую речную 

систему. Другая значительная часть нуклидов была депо

нирована в донных отложениях рек и в пойменных почвах. 

Эrой теме посвящено значительное число публикаций (Бе

резина и др., 1993; Трапезников и др., 1993 б, 1994, 1997а, 
1999 а, б; 2000 а, 2007; Трапезников и др., 2007 а,б. в; Tra
peznikov е.а., 1993 а, Ь; 1994 а, Ь; 1995 а, Ь; 1998; Aarkrog 
е.а., 1994, 1997, 2000, 2003; Akleyev, Lyubchansky, 1994; 
Degteva е.а., 1994; Fetisov е.а., 1994; Кравцова и др., 1994; 
Молчанова и др., 1994; Bradley, Jenquin, 1995; Christensen 
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е.а., 1995; 1997; Jourd'Heuil, Bernard, 1995; Romanov, 1995; 
Иваяицкая и др., 1996; Мокров 1996 а,б,в; 1998 а,б, 2000; 
2002, 2003; Aarkrog, 1996; Kryshev,1996; Romanov, 
Drozhko, 1996; Trapeznikov, 1996; Мартюшов и др., 1997; 
Смагин, 1997, 2007, 2008; "Sources ... ", 1997; Мясоедов и 
др., Новиков и др., 1998; Павлоцкая и др., 1998, 2001; 
Chesnokov е.а., 1998, 2000; Kryshev е.а. 1998 а,Ь; Novitsky 
е.а., 1999; Алексахин и др., 2000, 2001; Говорун и др., 1998, 
1999, 2000; Израэль и др., 2000; «Медико-биологические и 
экологические последствия ... », 2000; Новицкий и др. 2000; 
Смагин и др., 2000; Уткин и др., 2000; «Последствия ... », 
2002; Трапезников, Трапезникова, 2006; Пряхин и др., 2009 
а, б; Стукалов, Ровный, 2009; Трапезников и др., 2009). 

Из большого количества выше приведеиных работ, 

остановимся на нескольких. Так, цикл публикаций 

Ю.Г. Мокрова (Мокров, 1996 а,б,в; 1998 а,б; 2000; 2002; 
2003) посвящен ретроспективному восстановлению стока 
радионуклидов с водами р.Течи, обусловленного сбросами 

жидких радиоактивных отходов радиохимического произ

водства ПО «Маяю> в 1949-1956 гг. Автором выполнена 

оценка стока 90Sr в среднем и нижнем течении реки за каж
дый год в период с 1949 по 1995 гг., а также дана инте

гральная оценка количества 90Sr, прошедшего в эти годы 
с водным потоком через створы в среднем и нижнем тече

нии реки. На основе созданной автором гидродинамиче

ской модели реки Течи выявлены основные закономерно

сти переноса взвешенных наносов различного грануломет

рического состава в зависимости от водного стока и с уче

том процессов седиментации и эрозии. С использованием 

сорбционной модели реконструирован радионуклидный 

состав воды, взвесей и донных отложений на верхнем 

участке реки, от точки сброса жидких радиоактивных отходов 
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до выхода в открытую гидрографическую систему. На ос

нове анализа составляющих «жидкого» и «твердого» ра

диоактивного стока показано, что основное крупномас

штабное загрязнение речной системы р. Течи на всем про

тяжении сформировалось в период с июня по окrябрь 1951 г. 

и было обусловлено переносом загрязненных радионукли

дами взвешенных веществ. 

Другая работа (Мартюшов и др., 1997) посвящена 
радиоэкологическим асп~ктам поведения долгоживущих 

радионуклидов в пойменных ландшафтах верхнего течения 

р. Течи. Авторами показано, что основным источником 

поступления радионуклидов в речную систему является 

верхний участок поймы (так называемые Асановекие боло

та), представляющий собой заболоченную пойму площадью 

40 км2 с запасом активности около 330 ТБк (9кКu) по 137Cs, 
220 ТБк (6кКu) по 90Sr и 0,4 ТБк (11 Ku) по L Pu. Выявлена 
тенденция к снижению уровней загрязнения почвенного 

покрова поймы вниз по течению реки и от ее русла в попе

речном направлении. Следует подчеркнуть, что принципи

ально к таким же выводам пришли авторы работ (Трапезни

ков и др., 1999, 2000; Aarkrog, Trapeznikov е.а., 2000) с той 
лишь разницей, что в последних работах вышеупомянутая 

тенденция выявлена и доказана с помощью математических 

моделей, а в статье (Мартюшов и др., 1997) тенденция обос
новывается эмпирическими данными. В работах (Chesnokov 
е.а., 1998; Говорун и др., 2000; Израэль и др., 2000) оцени
ваются суммарные запасы 90Sr и 137Cs в пойменных участках 
р. Течи (в ее среднем и нижнем течении). Аналогичные во

просы рассматриваются в работе (Трапезников и др., 1999). 
Так, наши данные по оценке запасов 137Cs отличаются в 
среднем в 1,3-3,1 раза от результатов, полученных в цити
руемых выше статьях. Это достаточно хорошая сходимость, 
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если учесть, что исследования проводили на пойменных 

участках ДJiиной 100 км и более. В нашем случае, в отличие 
от вышеупомянутых работ, интегральные расчеты проводи

ли на основе математического моделирования, а достаточно 

хорошая сходимость результаrов говорит в пользу коррекr

ности нашей модели. Следует подчеркнуть, что в большин

стве работ по радиоэкологии рек Течи и Исети нами исполь

зуется метод матемаrического моделирования, что позволя

ет делаrь обобщения, которые затруднены при работе толь

ко с эмпирическим материалом. Так, впервые (Трапезников 

и др., 1993; Trapeznikov е.а., 1993 а) бьши рассчитаны инте-
гральные запасы 60Со 90Sr 137Cs и 239'240Pu в воде а таюке 

' ' ' 
90Sr, 137Cs и 239'240Pu - в донных отложениях реки Течи. 
В этих же работах показано, что концентрации 90Sr, 137Cs и 
239,240Pu в воде р. Течи экспоненциально уменьшаются с рас
стоянием от места сброса радионуклидов, а степенная 

функция позволяет наилучшим образом описаrь зависи

мость содержания 90Sr, 137Cs и 239'240Pu в донных отложениях 
реки от места сброса радиоактивных веществ. 

В работах (Трапезников и др., 1999, 2000; Aarkrog, 
Trapeznikov е.а., 2000) с помощью математических моделей 
описано пространствеиное распределение 90Sr и 137 Cs и 
239,240Pu в донных отложениях речной системы Теча-Исеть, 
включая пойменные ландшафты. Показано, что содержа

ние радионуклидов уменьшается с расстоянием от ПО 

«Маяк» и может быть описано с помощью степенной 

функции. Вертикальное распределение нуклидов в донных 

отложениях пойменных водоемов и в пойменных почвах 

характеризуется экспоненциальной зависимостью. Распре

деление радионуклидов по ширине поймы также описыва

ется экспоненциальным уравнением, уменьшаясь по мере 

увеличения расстояния от русла реки. 
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1.4.2. Впwричное загрязнение речных систем радионук
лидами через пойменные участки в период паводков 

Немалую роль в переносе радионуклидов играет 

вторичное загрязнение речных систем через пойменные 

участки в периоды весенних паводков и затяжных дождей 

летом и осенью: Классическим примером такого явления 

служит вторичное загрязнение реки Течи от Асановских 

болот, в которых в настоящее время депонировано около 

330 ТБк 137 Cs, 220 ТБк 90Sr и 0,4 ТБк ~ Pu (Мартюшов и др., 
1997) в результате сбросов с ПО «Маяю> в 1949-1951 гг. 

1.4.З.Поступление радионуклидов из пресноводной 

экосистемы в пищевые цепочки 

представителей других экосистем 

Не очень значительная часть радиоактивности, содер

жащийся в пресноводной экосистеме, может поступать 

в пищевые цепочки представителей других экосистем. 

Так, личинки комаров концентрируют радионуклиды из 

воды и донных отложений; в свою очередь, взрослые кома

ры, которые уже относятся к представителям наземных 

экосистем, поедаются стрекозами, а последними питаются 

птицы. (Передельский, 1957; Фостер, Дэвис, 1958; Пере
дельский, Богатырев, 1959). В работе (Марей, 1976) пока
зано, что личинки насекомых за время пребывания в воде 

аккумулируют в тканях такие количества радиоактивных 

веществ, которые в сотни и тысячи раз превышают их со

держание в водной среде. Но попадая за пределы водоема 

взрослые особи насекомых уносят с собой сравнительно 

небольшую часть радионуклидов. Так, концентрация нук-
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лидов в организме взрослых особей комаров на стадии 

имаго гораздо ниже по сравнению с личиночной стадией. 

Существенную роль играет перенос радионуклидов из 

водоемов в организм водоплавающих птиц (прежде всего -
используемых человеком в пищу). Главную роль в таком 

процессе играют утки. Так, в работе (Хансон, Корнберг, 

1958) проведены исследования на водоемах, подверженных 
сбросу жидких радиоактивных отходов. В тканях обитав

ших здесь диких уток в течение четырех месяцев в году, 

60% радиоактивности в костях обусловлено 90Sr, а 90% со
держащихся в мышцах радионуклидов - 137 Cs. Коэффициен
ты накопления 90Sr в костях уток составляли 1500, 137 Cs -
в мышцах этих и ряда других водоплавающих - 900 единиц. 

По данным, приведеиным в исследовании (Марей, 

1976), при обитании домашних уток в прудах, вода кото
рых содержала 90Sr и 210Ро, уровни аккумулирования 90Sr 
в костной, а 210Ро- в мышечной ткани домашних уток бы
ли соответственно в 1 О и 20 раз выше, чем у обитавших 
здесь же домашних гусей. Различие в накоплении радио

нуклидов связано, видимо, с видом употребляемого корма. 

Так, гуси, в основном, питаются прибрежной травой, а ут

ки- бентесными организмами из пруда, добывая его из за

грязненного нуклидами ила. Так как основное количество 

радионуклидов, попавших с кормом, удаляется с экскре

ментами, налицо вторичное загрязнение радиоактивными 

веществами земной поверхности (и прежде всего- терри

тории птицеводческих ферм). 

Другим примером служат проходные рыбы, которые 

в период нереста мигрируют из морских экосистем в пре

сноводные, в том числе - в реки и озера. Радиоэкологиче

ские аспекты подобной миграции детально исследованы 

в работах ( Флейшман, 1971 а, б). 
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1.5. Экологические фаnоры, влияющие 
на аккумулированиерадионуклидов 

компонентами пресноводных экосистем 

На аккумулирование радионуклидов компонентами 

любой водной экосистемы значительное влияние оказыва

ют факторы внешней среды. Наиболее значимыми из них 

являются: макро- и микроконцентрации химических эле

ментов в водной среде, содержание в воде изотопных 

и неизотопных носителей, физико-химическое состояние 

радионуклидов в воде и рН среды, температура воды, 

освещенность, трофностъ водоемов, сезонное влияние на 

накопление радионуклидов гидробионтами и ряд других 

экологических факторов. Разработке этих вопросов боль

шое внимание уделено в работах (Куликов, Молчанова, 

1975~ Куликов, Чеботина, 1988). 

1.5.1.Макро- и микроконцентрации химических 

элемен11Wв в водной среде 

Известно, что в области микроконцентраций 

(от 10"12 моль/л до 10·5 моль/л), при прочих равных услови
ях, концентрация химических элементов в гидробионтах 

прямо пропорциональна их концентрации в воде и, поэто

му, коэффициенты накопления остаются постоянными. 

В то же время в области макроконцентраций (от 10"5 моль/л 
и выше) отмечается обратная зависимость коэффициентов 

накопления от концентрации химических элементов в вод

ной среде (Williams, Swanson, 1958~ Тимофеева-Ресовская 
и др., 1959~ Титлянова, Иванов, 1961~ Поликарпов, 1964~ 

Гилева, 1965 ~ Тимофеева, Агре, 1965). 
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1.5.2. Концентрация в водной среде изопwпных 
и неизопwпных носителей 

Важным является исследование накопления радионук

лидов гидробионrами в зависимости от концентрации в воде 

соответствующих макроэлементов или, иначе говоря, неизо

топных носителей. Установлено, что коэффициенты накоп

ления 90Sr находятся в обратной зависимости от содержания 
в воде его химических аналогов- кальция и магния, а коэф

фициенты накопления 137 Cs находятся в такой же зависимо
сти от содержания в водной среде калия (Марей и др., 1958; 
Williams, 1960; Pickering, Lucas, 1961; Иванов и др., 1965; 
Тимофеева, 1965; Тимофеева, Куликов, 1968; Пискунов 

и др., 1971; Марчюленене, Нянишкене, 1973). 

1.5.3. Физик.о-хшкическ.ое соспwяние радионуклидов 
в воде и рН водной среды 

Накопление радионуклидов гидробионтами опреде

ляется также физико-химическим состоянием нуклидов в 

водной среде и концентраций в ней водородных ионов. 

Значения рН в водах рек, озер и водохранилищ характери

зуются суточными и сезонными колебаниями, а различные 

типы природных вод по этому показателю весьма изменчи

вы (Перельман, 1977). 
Вопрос о влиянии щелочио-кислотных условий среды 

на накопление радионуклидов гидробионтами исследован 

мало (Агре, Телитченко, 1963; Гилева, 1965; Patten, Jverson, 
1966; Чеботина, Любимова, 1981). Так, при изучении по
глощения иттрия-91 нитчатой водорослью (Cladophora frac
ta Kutz) установлено двукратное снижение коэффициента 
накопления радионуклида в области значений рН водного 
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раствора, при которых иттрий переходит в коллоидную 

форму (Гилева, 1965). В работе (Чеботина, Любимова, 

1981) исследовано накопление 59Fe, боСо, 90Sr и 137Cs двумя 
видами пресноводных растений в зависимости от рН сре

ды. Показано, что при значениях рН > 4 59Fe 
постоянно переходит в форму коллоидных соединений, по

этому, поглощение его растениями снижается. Накопление 

боСо растениями уменьшается при рН=8-9 и более, что, веро
ятно, связано с образованием гидролизных форм элемента. 

Поглощение 90Sr макрофитами возрастает с увеличением 
рН водной среды. Эrо объясняется тем, что 90Sr вместе с 
кальцием включается в процесс карбонатообразования, за

висящий от рН. И, наконец, установлено, что накопление 
137Cs растениями не зависит от щелочио-кислотных усло
вий водной среды, так как при всех значениях рН микроко

личества цезия находятся в растворе в форме катионов, 

не образуя коллоидов (Старик, 1960). Показано, что радио
нуклиды ряда химических элементов, находящихся в рас

творе в формехелатных (внутрикомплексных) соединений, 

накапливаются гидробионтами в меньшем количестве, чем 

те же нуклиды, внесенные в среду в ионной форме (Тимо

феева-Ресовская, 1963). 
В работе (Куликов, Чеботина, 1988) исследовано 

накопление 59Fe, боСо, 90Sr и 137Cs водными грунтами в за
висимости от рН среды. Показано, что при изменении рН 

водной среды от кислой до нейтральной поглощение 59Fe 
грунтами снижается. Эrо свидетельствует о переходе желе

за с повышением рН в миграционно-способную коллоид

ную форму (Чеботина, Любимова, 1981 ). Поглощение б0Со 
торфянистым грунтом в интервале рН от 5 до 7 не зависит 
от щелочио-кислотных условий среды. При этих условиях 

кобальт должен находиться в растворе в ионной форме. 
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Сорбция кобальта карбонатным грунтом при подкислении 

среды уменьшается. Накопление 90Sr богатыми органиче
ским веществом грунтами с повышением рН возрастает, 

что, по-видимому, связано с увеличением их емкости по

глощения при подщелачивании среды (Рыдалевская, Ти

щенко, 1944; Возбуцкая, 1964). Так, в исследованном диа
пазоне pH=S-1 О коэффициенты накопления в сапропеле 

увелмчивались в 5 раз, в торфянистом и карбонатном грун
тах - на один и два порядка величин соответственно. 

Исключение составляет обедненный органикой песчаный 

грунт, емкость поглощения которого не зависит в широких 

пределах от рН среды. Коэффициенты накопления 137 Cs 
мало зависят от щелочио-кислотных условий водной сре

ды. При pH=S-8 они практически не изменяются. Некоторое 
увеличение накопления радионуклида сапропелем, торфя

нистым и карбонатным грунтами при сильно щелочных 

условиях (рН = 9-1 0), видимо, связано с увеличением 

их сорбционной емкости в результате диспергирования 

грунтов под влиянием повышенных концентраций ионов 

натрия (Пейве, 1961). 
В специальных опытах в условиях модельного водо

ема показано, что рН среды влияет на распределение 

радионуклидов между водой, грунтом и биомассой (Тимо

феева-Ресовская и др., 1962). Установлено, что содержание 
90Sr в воде при кислых значениях рН увеличивается за счет 
снижения концентрации радионуклида в грунте и биомассе. 

На распределение 137Cs между компонентами водоема 
реакция среды не оказывает заметного влияния. Оrноси

тельное содержание 144Се в воде возрастает при смещении 
значения рН в сторону подщелачивания за счет снижения 

накопления радионуклида в грунте и макрофитах. 
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1.5.4. Температура водной среды 

Температура водной среды является одним из важ

нейших экологических факторов. Она определяет видовой 

состав гидробионrов, их пространствеиное распределение 

и миграцию в водных экосистемах. Or температуры воды 
зависит скорость протекания физиологических и биохими

ческих процессов в организмах гидробионrов. В природных 

условиях температура воды подвержена значительным ко

лебаниям. Так, в водоемах умеренных широт она изменяет

ся в течение года в среднем от 0° до 25° С (Березина, 1953). 
В зонах поступления радиоактивных веществ в водо

емы-охладители атомных электростанций действие радиа

ционного фактора проявляется на фоне подогрева воды. 

Повышение температуры воды может способствовать уве

личению накопления радионуклидов гидробношами и воз

растанию тем самым лучевых нагрузок на них (Куликов, 

1978). Проведен ряд исследований по выяснению роли 
температурного фактора на накопление радионуклидов 

компоненrами пресноводного биогеоценоза - макрофита

ми, водными животными (и, прежде всего, ихтиофауной), 

а также донными отложениями. 

Влияние температуры водной среды на аккумулирова

ние радионуклидов водными растениями описано в работах 

(Harvey, 1970; Марчюленене и др., 1981, 1982; Трапезников 
и др., 1983; Любимова и др., 1989; Чеботина, Трапезников и 
др., 1992). Так, в последних двух исследованиях проводили 
опьпы по изучению накопления 60Со, 90Sr и 137Cs макрофи
тами Белоярекого водохранилища в зависимости от темпе

ратуры водной среды. Их результаrы с шестью видами пре

сноводных растений показали, что влияние температурного 

фактора в наибольшей степени проявилось по отношению 
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к 60Со. При повышении темперюуры водной среды от 12°С 
до 28°С коэффициенты накопления этого радионуклида воз

росли: Д)IЯ роголистника темнозеленого-в 5, элодеи- в 4, 
ряски малой - в 3, кладафоры и рдестов - в 2 раза. В мень
шей степени темпераrурный фактор повлиял на логлощение 
137Cs: коэффициенты накопления данного нуклида в указан
ном интервале темпераrур увеличились Д)IЯ роголистника -
в 3, злодеи и ряски - в 2, а для остальных видов растений -
в 1,5 раза. Поглощение 90Sr практически не зависит от тем
перюурного фактора. 

Воздействие темпераrуры на накопление радионук

лидов водными животными описано в работах (Корнберг, 

Дэвис, 1971; Harvey, 1971; Dean, 1974; Harrison а.о., 1976; 
Steger, Goodnight, 1976). Особое внимание, ввиду практи
ческой значимости объекта, придается изучению влияния 

темпераrурного фактора на накопление нуклидов ихтио

фауной (Foster, Soldat, 1966; Wilhm, 1970; Гусев и др. 1971; 
Ляпин и др., 1971; Нечаев и др., 1971; Куликов, Молчанова, 
1975; Фулкье, Гроби, 1976; Баландин, Репина, 1977; Буянов 
и др., 1977; Грачев, 1977; Катков, Гусев, 1977; 
Катков и др., 1978; Куликов и др., 1978, 1983; Трапезнико
на и др., 1984; Трапезников, 1990, 2001; Чеботина, Трапез
ников и др., 1992; Трапезникова,1994). Так в работе (Кули
ков, Молчанова, 1975) в экспериментах с развивающейся 
икрой щуки и окуня показано, что при темпераrуре воды 

1 0°С и 20°С коэффициенты накопления 90Sr не изменяются, 
хотя развитие эмбрионов (до стадии выклева личинок) при 

темпераrуре 20°С проходило в два раза быстрее. Вместе 

с тем, коэффициенты накопления 90У к концу инкубацион
ного периода при 20°С бьmи у щуки в два раза, а у окуня -
почти в три раза выше, чем при температуре воды 1 0°С. 
Накопление радионуклидов личинками рыб при разных 
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температурах в течение первых 4-5 дней после выклева из 
икры было примерно одинаковым, но в дальнейшем при 

более высокой температуре воды оно резко возросло. 

В работах (Трапезников, 1990; Чеботина, Трапезников 

и др., 1992) установлено, что в лабораторных опытах при 
повышении температуры воды на 1 0°С коэффициенты 
накопления боСо у мальков карася на 16-е сутки опыта 
возрастали в 2 раза, а 137Cs- в 1,5 раза. 

Накопление радионуклидов донными отложениями 

в зависимости от температуры воды исследовано рядом 

авторов (Сафронова и др., 1978; Марчюленене и др., 1982; 
Чеботина и др., 1986 а, 1992; Трапезников, 1990). Так, 

в работе (Сафронова и др., 1978) показано, что при повы
шении температуры водной среды увеличивается скорость 

диффузии радиостронция в грунте. В работах (Чеботина 

и др., 1986а; 1992; Трапезников, 1990) в серии лаборатор
ных опытов изучали логлощение босо, 90Sr 91У и 137Cs дон
ными грунтами в зависимости от темпераrуры водной среды. 

Наиболее сильно температурный фактор влияет на логло

щение грунтами боСо. Повышение темпераrуры водной 
среды с 10°С до 38°С привело к увеличению накопления 

этого нуклида донными грунтами в 5-10 раз. Аккумулиро
вание 91У донными отложенияминезначительно возрастает 
в диапазоне температур от 4°С до 27°С, а 90Sr и 137Cs -
практически не зависит от температуры. 

1.5.5.Световой фактор 

Световой фактор играет огромную роль в жизни пре

сноводных растений. Он является основным источником 

энергии для синтеза органических соединений. Поглоще

ние ионов и их перенос через систему мембран в клетку 
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напрямую связан с процессами фотосинтеза, а значит, и с 

освещенностью (Иост, 1975). Проблема влияния света на 
накопление радионуклидов пресноводными растениями 

изучена в настоящее время недостаточно. Так, установлено, 

что коэффициенты накопления боСо, 90Sr и 137Cs у ряда 
водных растений с увеличением освещенности возрастают. 

В частности, элодея накапливает 90Sr на свету в 2 раза 
больше, чем в темноте. Коэффициенты накопления боСо, 
90Sr и 137 Cs у харовой водоросли Chara tomentosa на свету 
в 2-5 раз выше, чем в темноте, а 59Fe, 91 У, 144Се накаплива
ются водорослью практически одинаково при всех режи

мах освещения (Боченин и др., 1978). 
Аналогичные результаты по накоплению 137Cs в усло

виях различной освещенности получены в опытах с лишай

никами. Поглощение радионуклида тремя видами лишайни

ков за счет их водорослевого компонента заметно возраста

ло с увеличением освещенности. Однако в опытах со 90Sr 
такого эффекта не обнаружено (Нифонтова, 1979, 2003). 

Анализ экспериментальных данных, проведенный в 

работе (Куликов, Чеботина, 1988) показывает, что различия 
в накоплении радионуклидов в зависимости от режима ос

вещения могут быть связаны с разными механизмами их 

логлощения водными растениями (Агре, Телитченко, 1963; 
Поликарпов, 1964; Буянов, 1974). В том случае, когда 

радионуклиды фиксируются в основном на клеточной обо

лочке, а ионный обмен между внешней средой и внутри

клеточными компонентами не играет большой роли в про

цессах аккумулирования,- накопление нуклидов водными 

растениями, как правило, не зависит от режима освещения. 

К числу таких радионуклидов относятся в основном гидро

лизующиеся элементы e9Fe, 91 У, 144Се). Если же наряду 
с этим процессом имеет место перенос соответствующих 

27 



ионов внутрь клеток (активный и пассивный транспорт), 

то поглощение элеменrов (б0Со, 90Sr и 137Cs) зависит от 
режима освещения. Увеличение освещенности в этом слу

чае интенсифицирует активный перенос ионов, потреб

ляющий энергию окислительного фосфорилирования 

(Чибирайте и др., 1973; Иост, 1975). 

1.5.6. Сезонная динамика накопления радионуклидов 
гидробионтами 

Чрезвычайно интересным представляется явление 

сезонной динамики накопления радионуклидов пресновод

ными растениями. В ряде работ показано, что значения ко

эффициентов накопления нуклидов у представителей вод

ной флоры могут изменяться в зависимости от сезона года 

в несколько раз (Офель, 1968; Кулебакина, Поликарпов, 
1970; Лейнерте, Вадзис, 1972; Боченин, Чеботина, 1975; 
Мурзина и др., 1976; Боченин и др., 1978а; Трапезников, 
1983, 1990, 2001; Mahon, Matheewes, 1983; Марчюленене
Душаускене-Дуж, 1984; Куликов, Трапезников, 1985; Че
ботина и др., 1986б; 1992). Так, отмечено, что 

в летние месяцы происходит возрастание накопления 90Sr 
водной растительностью (Мурзина и др., 1976; Боченин и 
др., 1978а). Аналогичные результаты получены и для б0Со 
(Трапезников, 1983; 1990, 2001). Авторы объясняют это уве
личением биологической активности растений в летний пе

риод. Возможно, эти процессы связаны с подогревом воды, 

поскольку летом ее температура в пресноводных экоеисте

мах достигает максимальных значений. Данных по сезон

ным измерениям в накоплении радионуклидов представите

лями водной фауны гораздо меньше (Брагин, 1973). 
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1.5. 7. Трофность водоема как экологический фактор 

Пресноводные экосистемы в отличие от морских от

личаются ббльшим разнообразием. В зависимости от соче

тания физико-химических и биологических показателей 

пресные водоемы делятся на 4 основных типа: олиготроф
ные, мезотрофные, эвтрофные и дистрофные (Корнберг, 

Дэвис, 1971). В работе (Любимова, 1971) показано, что 
значения коэффициентов накопления как 90Sr, так и, осо
бенно, 137 Cs у растений из озера с меньшим содержанием в 
воде кальция и калия заметно выше, чем у представителей 

водной флоры из озера с большей концентрацией в воде 

данных макроэлементов. В работе (Куликов, Чеботи

на,1988) подробно анализируется накопление 90Sr и 137Cs 
пресноводными растениями в двух южноуральских озерах 

разной трофности. Первое озеро (Большое Миассово) от

носится к олиго-мезотрофному типу, второе (Большой Тат

куль)- к мезодистрофному типу. Показано, что значения 

коэффициентов накопления 90Sr и 137 Cs у растений 
из озера Б.Таткуль заметно выше, чем у макрофитов 

из оз. Б.Миассово. Причиной является более высокое со

держание кальция, калия, магния и натрия в воде последне

го водоема. Эти результаты подтверждаются работами, 

выполненными на других озерах (Лейнерте, Вадзис, 1972; 
Буянов, 1975; «Стронций и кальций ... », 1979). 

1.5.8. Накопление радионуклидов макрофитами 
в зависимости от экологической группы растений 

Представляет ипгерес оценить накопление радионукли

дов в зависимости от экологической группы, к которой при

надлежит данный вид растений. В работе (Куликов, Молча-
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нова, 1975) отмечена зависимость накопления 90Sr и 137Cs от 
экологических особенностей растений. Наиболее высокими 

коэффициентами накопления обладает группа плавающих на 

поверхносrи воды растений, а наиболее низкими - прибреж

но-водные растения. В работах (Трапезников, 1990, 2001) 
показано, что собственно водные растения накапливают 60Со 
в гораздо большей степени, чем прибрежноводные. 

Отмечено (Трапезникова, 1994), 1ffO наиболее высо

кие коэффициенты накопления 137 Cs рассчитаны для по
груженных в воду макрофитов. В целом, последние накап

ливают радионуклид больше, чем плавающие на поверхно

сrи и прибрежноводные растения. Видимо, это связано с 

тем, что погруженные растения поглощают радионуклиды 

всей поверхностью, а плавающие и прибрежноводные -
только ее частью, так как значительная доля поверхносrи 

этих макрофитов находится в воздушной среде. 

1.6. Биоиндикация радиоактивного загрязнения 

Ряд видов пресноводных растений и животных обла

дает способностью накапливать определенные радионук

лиды с особенно высокими значениями коэффициентов на

копления, отражающих величину отношения концентраций 

нуклида в организме и в воде. Такие организмы 

используются в качестве биоиндикаторов радиоактивного 

загрязнения водоемов (Лебедева, 1957~ Тимофеева

Ресовская и др., 1961~ Тимофеева-Ресовская, 1963; Поли
карпов, 1964; Hasanen а.о.,1966; Телитченко, 1969; Kir
chmann, Lambinon, 1973; Kirchmann а.о., 1974; Куликов, 
Молчанова, 1975; Куликов, 1978б; Smedile а.о.,1980; Кули
ков, Чеботина, 1988; Трапезникона и др., 1993; Трапезни
ков, 2001; Гусева и др., 2006). 
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1.7. Исследование изотопных отношений 
радионуклидов как метод идентификации источников 

радиоактивного загрязнения водных экосистем 

В настоящее время водные экосистемы как на земном 

шаре, в целом, так и на Урале, в частности, подвержены 

одновременному воздействию разных источников радиоак

тивного загрязнения (глобальные выпадения, штатные и 

аварийные сбросы радиоактивных веществ с предприятий 

ядерного топливного цикла, мирные ядерные взрывы и 

т.д.). Поэтому, одним из важнейших вопросов радиоэколо

гии является проблема идентификации источников радио

активного загрязнения природных экосистем. 

Решить :лу сложную задачу возможно только с помо

щью метода изотопных отношений. Такие характеристики, 

как отношения 90Sr 1 137Cs, 239,240Pu 1 137Cs, 239,240Pu 1 90Sr, 
240Pu 1 239Pu и ряд других являются константными как для 
глобальных выпадений радиоактивных веществ при испы

тании ядерного оружия, так и при рабоrе конкретных пред

приятий ядерного топливного цикла. Сравниrельный анализ 

этих соотношений и позволяет провести идентификацию 

источников радиоактивного загрязнения водных экосистем. 

В этом направлении проведен ряд исследований (Panteleev 
е.а., 1995; Aarkrog е.а., 1997 а, Ь; 2000; 2003; «Sources ... », 
1997; Ларкрог и др., 1998; Трапезников и др., 1999, 2000; 
Трапезников, 2001). 
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1.8. Специфичность радиоэкологической ситуации 
в Уральском регионе 

Следует подчеркнуть, что все рассмотренные выше 

аспекты радиоэкологии пресноводных экосистем универ

сальны и в полной мере относятся к водным экоенетемам 

Уральского региона. 

Но есть радиоэкологические проблемы, которые спе

цифичны для Урала и делают этот регион совершенно осо

бенным на земном шаре. В 1949 г. на севере Челябинской 

области (55° 44' с.ш., 60° 54'в.д.) бьш осуществлен пуск пер
вого в СССР комплекса по наработке плутония и переработ

ке делящихся материалов, на базе которого впоследствии 

бьшо создано производственное объединение «Маяю>. Из-за 

несовершенства технологии, недостаrочности знаний о по

ведении радиоактивных веществ в окружающей среде, от

сутствия эффективного решения проблемы обращения с ра

диоактивными отходами, ПО «Маяю> явилось источником 

радиоактивного загрязнения территории и радиационного 

воздействия на население. В результате его пятидесятипяти

летней деятельности в Уральском регионе сложилась чрез

вычайная радиоэкологическая ситуация, которая сформиро

валась, в основном, в результаrе трех радиационных инци

денrов, имевших место в 1949-1952, 1957 и 1967 годах. 
Выше описана ситуация, связанная с прямым сбросом 

радиоактивных отходов ПО «Маяю> в открытую гидро

графическую сеть- реку Течу в 1949-1952 гг. Второй круп
номасштабный радиационный инцидент на этом предпри

ятии был связан с тем, что конструкционные недостатки 

первых емкостей для хранения жидких высокоактивных 

отходов привели к радиационному перегрену одной из них. 

29 сентября 1957 года произошел взрыв содержащихся в 
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емкости нитратноацетатных солей. Взрывом в окружаю

щую среду было выброшено около 740 ПБк (20 млн Ku) 
радиоакrивных веществ, из которых 74 ПБк (2 млн.Кu) бы
ли рассеяны ветром в северо-восточном направлении, обу

словив радиоактивное загрязнение северной части Челя

бинской, южной части Свердловекой и небольшой терри

тории Тюменской областей. Названная Воеточно

Уральским радиоакrивным следом (БУРС), эта территория 

в границах минимально детектируемых уровней радиоак

тивного загрязнения - 0,1 Ku (3,7ГБк) стронция-90 на 

квадратный километр) имела IШощадь около 20 ты с. км2, 
а в границах IШотности загрязнения 2 Ku (74 ГБк) строн
ция-90 на квадратный километр, припятой за допустимый 

уровень безопасного проживания населения, - 1000 км2 . 
На всей загрязненной территории проживало в момент взры

ва около 300 тысяч человек («Генезис и концепция ... », 1993). 
Радиоэкологическим исследованиям пресноводнь~ 

экосистем, находящихся на территории БУРСа посвящен 

ряд работ (Никипелов и др.,1989, 1990; «Итоги ... », 1990; 
«КомiШексная экологическая оценка ... », 1993; Мунтян, 

1993; Романов и др.,1993; Трапезников и др., 1993, 1996, 
1997, 2000, 2003; Trapeznikov е.а., 1993; Большаков и др., 
1994; Ветров и др., 1994; Мамаева, Милицина, 1994; Фир
сова и др., 1994; Пискунов и др., 1995; Jourd'Heuil, Bernard, 
1995; «Восточно-Уральский радиоакrивный след», 1996; 
Kryshev, 1996; Trapeznikov, 1996; Авраменко и др., 1997; 
Kryshev е.а., 1997, 1998; Трапезников, 2001; Коготков, 

Осипов, 2002; Левина и др., 2004,2005,2006 а,б; 2007, 2009; 
Левина, Земерова, 2005; Дерягин и др., 2006; Смагин, 2007, 
2008; Трапезников и др, 2007д; Левина, 2008; Левина, 
Акле~в, 2010). 
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После прекращения сбросов в реку Течу среднеактив

ные отходы сбрасывались в небольтое (45 га) мелководное 
и заболоченное озеро Карачай. Третий крупный радиоак

тивный инцидент на Урале связан с тем, что весной 1967 г. 
вследствие крайне засушливых условий, береговая полоса 

этого водоема обнажилась и сильными порывистыми ветра

ми в течение двух недель бьшо разнесено на прилегающую 

территорию около 22,2 ТБк (600Ku) радиоактивных 

веществ. Загрязненная территория в границах плотности 

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

составила 1800 км2 . Это загрязнение территории, при суще
ственно меньших уровнях по сравнению с аварийным 

выбросом 1957 г., наложилось преимущественно на часть 

территории Восточно-Уральского радиоактивного следа. 

Дополнительному облучению подверглось 40 тысяч человек 
(«Генезис и концепция ... », 1993; Уткин и др., 2000). 

Радиационные проблемы Уральского региона, связан

ные с деятельностью ПО «Маяю> не сводятся к вопросам 

радиоэкологической реабилитации регионов, в прошлом 

Подвергшихея радиоактивному загрязнению. ПО «Маяю> и 

сегодня продолжает оставаrься источником радиоактивного 

загрязнения прилегающих территорий, сохраняется потенци

альная угроза новых крупномасштабных радиационных 

катастроф. В ходе деятельности предприятия наработано и 

депонировано на промплощадке беспрецедентное количество 

жидких и твердых радиоактивных отходов, суммарная 

активность которых превышает 37 ЭБк (1 млрд Ku), что во 
много раз превышает выбросы радиоактивных магериалов в 

результате Чернобьшьской аварии. 

Огромную потенциальную опасность представляет 

сосредоточение средне - и низкоактивных жидких отходов 

в открытых водоемах. В озере Карачай, являющимся 

34 



приемником среднеактивных отходов, находится около 

4,4 ЭБк (120 млн.Кu) радиоактивных материалов, преиму
щественно- стронция-90 и цезия-137. В каскаде промыт

ленных водоемов, созданных в пойменной части верховьев 

р.Течи после прекращения сбросов в нее отходов радиохи

мического производства, накоплено 350 млн.м3 загрязнен
ной воды, являющейся по сути низкоактивными отходами 

с суммарной активностью около 7,4 ПБк (0,2млн.Кu). 
Наличие поверхностных водоемов-хранилищ жидких 

отходов приводит к проникновению радиоактивных 

веществ в грунтовые и подземные воды. Под озером Кара

чай сформировалась линза загрязненных подземных вод 

объемом около 4 млн. м3 и площадью до 10 км2 . Скорость 
пространствеиного перемещения радиоактивно-загрязнен

ных подземных вод достигает 80 м/год («Заключение 

комиссии по оценке ... », 1991). Существует возможность 
проникновения этих вод в другие водоносные структуры 

и выхода в поверхностные водоемы. 

Создание бессточной системы промытленных водо

емов в верхней части долины р.Течи нарушило природный 

водный сток, в результате чего за 10 лет уровень воды в око
нечном водоеме возрос на 2,87 м, правда, с тенденцией к ста
билизации в последние годы. Дамба оконечного водоема, как 

последняя физическая преграда между хранящейся массой 

загрязненной воды и ниже расположенной рекой Течей, а 

также борта и дно водоема не в состоянии предотврагить 

фильтрацию в реку радиоактивно-загрязненной воды. 

По приближенным оценкам фильтрационные потери дости

гают 10 млн.м3 в год («Генезис и концепция ... », 1993). 
Севе~ная часть Уральского региона находится в зоне 

влияния Навоземельекого полигона ядерных испытаний. 

На территории Урала произведено 38 подземных техноло-
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гических ядерных взрывов, из них пять с выбросом на 

поверхность, испытания ядерного оружия, сосредоrочено 

производство и хранение ядерных боеприпасов, проводится 

переработка ядерного горючего, ведется добыча и первич

ная переработка урана и rория. Кроме rого, регион испыты

вает загрязнение от природных радиоактивных исrочников. 

В настоящее время в Уральском регионе функциони

рует 8 ядерных реакrоров, 6 мощных центров по перера
ботке радиоактивных материалов, 6 центров по захороне
нию ядерных отходов (Уткин и др., 2000). 

Данные проблемы усугубляются острым дефицитом 

водных ресурсов, что можно проиллюстрировать на при

мере Челябинской области. Так, на 1 жителя этой области 
приходится 2,8 тыс.м3 годового стока, чrо является наи
меньшей величиной в Российской Федерации. Подземные 

воды чрезвычайно слабо защищены от поверхностного 

загрязнения. Доля ресурсов подземных вод составляет всего 

лишь 27,7% от потребности («3аключение ... »,1991). 
Из всего вышеизложенного следует, что поведение 

основных техногеиных радионуклидов - 60Со, 90Sr, 137Cs, 
239,240Pu в пресноводных водоемах изучено далеко не дос
таточно. Проблема эта представляет несомненный интерес 

и требует всестороннего исследования с применением еди

ного методологического подхода, прежде всего поrому, что 

суммарное количество радиоактивных материалов назем

ном шаре, включенных в круговорот вещества, постоянно 

возрастает. В связи с этим проблема миграции и распреде

ления данных радионуклидов в пресноводных экоеметемах 

приобретает все большую актуальность. 
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Г ЛАВА 11. МАТЕРПАЛ И МЕТОДИКА 
РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПРЕСНОВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

2.1. Материал исследовании пресноводных экосистем 

Материалом для настоящего исследования служили 

вода, представители макрофитов и их:тиофауны, а также 

донные отложения рек Течи, Исети, Туры, Иртыша, Т обола 

и водоемов, расположенных в поймах этих рек, озер 

Тыгиш, Большой Сунгуль, Червяное и Белоярекого водо

хранилища. 

Данные по основному ионному составу, окисляемо

сти и содержанию сухого остатка в воде исследуемых вод

ных экасистем будут приведены в разделе, посвященном 

их общей характеристике. 

Водная флора представлена в исследовании двадца

тью видами растений, два из которых относятся к водорос

лям - кладофора, хара и восемнадцать - к высшим расте

ниям. Последние разбиты на две экологические группы

водные и прибрежноводные макрофиты. К первой группе 

относятся: злодея, рогалистник темнозеленый, рдеет гре

бенчатый, рдеет пронзеннолистный, рдеет курчавый, рдеет 

сплюснутый, телорез, ряска малая, уруть колосистая, сит

ник, стрелолист, ко второй - лютик жестколистный, рогоз 
широколистный, камыш озерный, белокрыльник болотный, 

осока, тростник обыкновенный и сусак. Растения располо

жены вдоль береговой линии рек и водоемов небольшими 

участками, большая часть их находится в заливах. В табли

це 1 приведены показатели содержания сухого вещества 
растений в % Qт сырой массы и золы в % от сухой массы. 
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Таблица 1 

Некоторые показатели изучавшихся видов 

пресноводных растений 

Сухое 
массазолы 

Время от-

Вид растения 
вешество 

,% ,о/о 
бора 

Сырая 
сухое 

проб, 
вешество 

масса месяц 

Кладофора 8,3 40,1 VI, VII 

Злодея 11,0 40,0 
VII, VIII, 

IX 
Роголистник 

7,9 24,7 
Vl, VII, 

темнозеленый VIII, IX 
Рдеет гребенча-

12,3 20,0 
Vl, VII, 

тый VIII 
Рдеет пронзен-

12,5 29,1 Vl, VII 
полистный 

Рдеет курчавый 11,3 21,1 VII 
Телорез обыкно-

8,9 24,5 
VI, VII, 

венный VIII 

Ряска малая 6,0 20,4 
VI, VII, 

VIII 
Лютик жестко-

16,4 33,9 VII 
листный 

Камыш озерный 20,7 6,6 VIII 
Рогоз широколи-

12,8 13,6 VIII 
стный 

Белокрыльник 
6,2 17,0 VIII 

болотный 
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Ихтиологическим материалом для настоящей работы 

служили восемь видов пресноводных рыб: плотва, лещ 

линь, карась золотистый, карп, щука, окунь, пелядь. 

В таблице 2 даны некоторые характеристики изучавшихся 
видов рыб: возраст, вес, содержание золы в % от сырой 
массы, время отлова. 

Донные отложения представлены в исследовании че

тырьмя типами: песчаный грунт, заrопленная почва, пес

чано-илистый грунт, илистый сапропель. Характеристика 

механического состава грунтов Белоярекого водохранили

ща (по Качинскому) дана в таблице 3. Отдельно в таблице 
4 представлены данные по химическому составу уникаль
ных сапропелей из озер Тыгиш и Червяное («Комплексная 

экологическая оценка ... », 1993). 

Таблица2 

Некоторые показатели изучавшихся видов рыб 

Возраст, Вес 
Масса золы Время 

Вид 
лет особи, г 

сырая масса, отлова, 

% месяц 

Плотва 3 100 5,1 V, VIII, IX, XI 
Лещ 5-7 750 4,6 V, XI 
Линь 2 140 3,8 VII, IX, XI 
Карась зо- 1 150 4,3 111, VIII 
лотистый 

Карп 2-3 600 4,7 IX 
Пелядь 

Окунь 2 150 4,3 XI 
[Щука 3-4 1000 4,9 V, VIII 
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2.2. Методика исследований 

2.2.1. Методика отбора природного.маmериШlа 
в пресноводных экосистемах 

и предварительная подготовЮI его для анШlизов 

Образцы воды из исследуемых пресноводных экоен

етем для определения в них радионуклидов отбирали в 

трех повторностях на каждую точку (по 200-300 литров на 
повторность) и подкисляли HCI марки «ОСЧ» до слабоки
слой реакции, чтобы избежаrь сорбции радионуклидов на 

стенках сосудов. Затем эти пробы фильтровали через слой 

ваrы и упаривали до 1-2 литров, после чего доводили до 
сухого состояния под лампой типа «ЗН». Полученный су

хой остаток озоляли при 450° С в муфельной печи. 
Оrбор проб донных отложений как в мелководных 

прибрежных зонах рек, озер и водохранилища, так и в 

пойменных водоемах осуществляли с помощью пробоот

борника, сконструированного В.И.Маковским. Этот при

бор позволяет послойно отбирать образцы донных отло

жений до глубины 65 см с необходимым шагом (1 см, 2 см 
или 5 см). В тех случаях, когда в прибрежной зоне иссле
дуемых водоемов требовалась интегральная оценка содер

жания радионуклидов в 1 О-сантиметровом слое грунта, 

пользовались черпаком. Для исследования вертикального 

распределения радионуклидов в донных отложениях глу

боководной зоны Белоярекого водохранилища использова

ли грунтовую трубку ГОИН производства ташкентского 

завода «Гидромеmрибор». Этот прибор предназначен для 

добывания колонок донных отложений с любых глубин 

(«Справочник ... », 1962). Трубку весом 19 кг опускали на 
тросе в воду и она заглублялась в дно водоема под дейст-
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вием собственной тяжести и скорости падения. После это

го трубку ГОИН подтягивали за трос и доставали из нее 

разъемный вкладыш, который служит для извлечения из 

прибора грунтовой колонки без нарушения стратифика

ции. Грунтовую колонку разделяли на слои по 2 см. Потом 
вкладыш промывали в воде, прибор собирали в рабочее 

состояние и повторяли всю операцию несколько раз. 

Для отбора проб сапропеля на озерах Тыгиш, Большой 

Сунгуль и Червяное использовали специальный пробоот

борник конструкции В.Н.Алексашенко. С его помощью по

слойно отбирали пробы сапропеля до глубины 3,5 метра. 
Водные растения, для определения содержания ра

дионуклидов отбирали в трех повторностях по 3 кг сырой 
массы на повторность, высушивали до воздушно-сухого 

состояния и потом озоляли в муфельных печах при 450°С. 
Работу по количественному учету водной раститель

ности проводили по методике, предложенной в работах 

(Катанская. 1956, 1979). Деревянную раму квадратной 

формы площадью 1 м2 помещали над зарослями водных 
растений исследуемого вида и фиксировали ее с помощью 

грузиков. Водяными грабельками отбирали растения с 

этой площадки, помещали их в полиэтиленовые пакеты, 

транспортировали в лабораторный корпус, раскладывали 

пробы на фильтровальной бумаге, чтобы избавиться от во

ды, и после этого взвешивали для определения сырой мас

сы. Таким образом рассчитывали биомассу конкретного 

вида макрофитов с 1 м2 . 
Рыбу отлавливали сетями с размером ячеей 

от 28 мм х 28мм до 70 мм х 70мм в зависимости от вида 
рыбы. Пробы отбирали в трех повторностях, каждая из ко

торых составляла 3 кг сырой массы. На одну повторность 
приходилось в среднем 30 особей плотвы, 22 линя, 
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20 карасей, 20 окуней, 5 карпов, 4 леща и 3 щуки. Тушки 
рыб (без внутренних органов) высушивали при 105° С 
и озоляли при 450° С в муфельной печи. 

2.2.2. Методика проведения лабораторных опытов с 
гидробионтами и донными отложениями 

Для проведения лабораторных опытов по исследова

нию накопления радионуклидов водными растениями, ры

бой и донными отложениями отбирали воду из Белояреко

го водохранилища. Воду транспортировали в лаборатор

ный корпус и оставляли на 1 сутки для осаждения взвесей, 
после чего фильтровали и разливали по эксперименталь

ным аквариумам, куда и вносили радионуклиды в необхо

димых количествах. 

В лабораторных опытах по изучению влияния темпе

ратурного фактора на накопление радионуклидов пресно

водными растениями использовали кладафору, элодею, 

рогалистник темнозеленый, рдеет гребенчатый, рдеет 

пронзеннолистный и ряску малую. Радионуклиды (60Со, 
90Sr, 137Cs) вносили в воду в виде хлористых солей. Кон
центрация экспериментальных растворов по радиоактив

ности составляла 1,8·104 Бк/л. Аквариумы помещали в спе
циальные камеры, где поддерживали заданную температу

ру воды (l2°C и 28°С) при одинаковых условиях освеще
ния. Через 24 часа в экспериментальные сосуды вносили 
исследуемые растения. Все опыты ставили в трех повтор

ностях, в монокультуре. Пробы воды и растений, для опре

деления в них содержания радионуклидов, отбирали на 4, 
8, 16, 32 сутки с момента начала опыта в трех повторно
стях. На каждую повторность брали по 1 г водных расте-
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ний, высушивали эти образцы в сушильном шкафу при 

1 05°С и перетирали в С'I)'ПКе для создания гомогенности. 
Пробы воды высушивали в сушильном шкафу при такой 

же температуре. 

В качестве материала для проведения эксперименталь

ного исследования по оценке влияния темпераrуры водной 

среды на накопление радионуклидов рыбой был выбран 

карась. Опыты проводили в стеклянных аквариумах объе

мом 7 л, где поддерживали постоянную темпераrуру (22°С и 
32°С). Концеmрация рабочих растворов по исследуемым 

радионуклидам составляла 1,8·105 Бк/л. Пробы воды и рыбы 
отбирали в трех повторностях на 2, 8, 16 сутки с начала экс
перименrа На каждую ПОВ'Iорность брали по одной особи 

карася весом 4-5 г, высушивали эти пробы при 105°С и далее 
гоrовили препараты для гамма-спектрометрического анали

за, как и в опытах с водными растениями. 

Для проведения лабораrорных опыrов по исследова

нию накопления радионуклидов донными отложениями в 

стеклянные литровые стаканы с предварительно подготов

ленной водой вносили нуклиды в виде хлорида в количе

стве 1,8"106 Бк/л. Эrи емкости помещали в такие же специ
альные камеры, как и в опытах с водными растениями, где 

поддерживали заданную темпераrуру водной среды. Через 

24 часа в лабораторные сосуды вносили отдельно песчано
илистый грунr и илистый сапропель. Пробы воды и грунта 

отбирали на 4, 8, 16 и 32 сутки со времени начала экспери
менrа. Затем образцы высушивали в сушильном шкафу 

при 105°С. 

46 



2.3. Методы определения содержания радионуклидов 
в компонентах пресноводных и наземных экосистем 

2.3.1. Методика гам.ма-спектрометрического аншzиза 

Пробы воды, грунтов, водных растений и рыбы пред

варительно готовили к гамма-спектрометрии по методике, 

описанной в предыдущем разделе. 60Со и 137 Cs в исследуе
мых образцах определяли по аналитическим линиям 

1333 кэВ и 661 кэВ, соответственно. В 70-е и 80-е годы в 
качестве гамма-спектрометра использовали многоканаль

ный амплитудный анализатор АИ-256-6 со сцинтилляци

онным Nal (Тl)-детектором типа «Лимон» с рабочим объе
мом 150мм х 100мм. Кристалл расположен в свинцовом 

домике (толщина слоя свинца 100 мм). Погрешность изме
рения активности, рассчитанная в соответствии с «Мето

дические рекомендации ... », 1980) не превышала 10%. Расчет 
содержания радионуклидов проводили путем сравнения 

величин полезной площади фотоликов образца и эталона. 

При определении радиоактивности, соответствующей гам

ма-излучению данной энергии, необходимо измерить чис

ло импульсов в фотопике. Для этой цели использовали ме

тод Ковелла, который дает хорошие результаты при изме

рениях на многоканальных анализаторах. Описываемый 

способ устраняет необходимость в графическом построе

нии спектра для определения площади фотолика и позво

ляет использовать цифровую информацию, получаемую с 

анализатора импульсов (Covell, 1959 по Боуэн, Гиббоне, 
1968). Отмечено, что метод Ковелла по точности превос

ходит другие способы определения площади фотолика 

(Боуэн, Гиббоне, 1968). Предел обнаружения радионукли
дов рассчитывали, принимая в качестве минимально обна-
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руживаемой величины полезного сигнала значение, равное 

трем стандартным отклонениям фона - критерий 3~ фона 
(Гринзайд и др., 1977). Предел обнаружения боСо составля
ет 7,4-9,2 · 10-1 Бк при времени измерения, равном 60 ми
нутам; предел обнаружения 137Cs составляет 7,0-9,0 · 10-1Бк 
при том же времени измерения. 

В 90-е годы анализ проб внешней среды на содержа

ние радионуклидов 137 Cs и б0Со проводили гамма
спектрометрическим методом, используя ДJIЯ измерения 

активности германиевый полупроводниковый детектор с 

высоким разрешением, а для обработки спектрограмм и 

расчета активности - переопальный компьютер марки 

Pentium с программой Genie - РС. 
Гамма-спектрометрическая установка фирмы 

«Canberra» (Model S400 Genie-PC Spectroscopy System) 
включала в себя: 

-германиевый коаксиального типа детектор с рабочим 

объемом 117 см3 и энергетическим разрешением 1, 77 кэВ 
по гамма-линии 1332,5 кэВ нуклида боСо, помещенный в 
штатную свинцовую заицпу и охлаждаемый с помощью 

криостата с жидким азотом; 

-многоканальный (8192 канала) амплитудный анали
затор на основе процессара типа 151 О, содержащего высо
коразрешающий спектрометрический усилитель и низко

шумящий блок стабилизированного высокого напряжения 

смещения до 5 кВ; 
-компьютер на основе микропроцессора марки 

Pentium фирмы «R-Style Computers»; 
-цветной дисплей марки SyncMaster 3 фирмы 

Samsung с размером экрана 36 см по диагонали; 
-принтер марки НР LaserJet 5L фирмы «Хьюлетт

Паккард». 
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Навески исследуемых проб после измельчения мас

сой 70-90 г помещали в пластмассовые чашки Петри (диа
метр 90 и высота 15 мм) и измеряли прямо на поверхности 
детектора. Время измерения в зависимости от активности 

пробы варьировалось от 0,5 до 70 часов. 
Энергетическую градуировку (калибровку) спектро

метра осуществляли с помощью долгоживущего радио

нуклида 152Eu (Т=12,7 г) по следующим гамма-линиям 
(кэВ): 122, 245, 344, 779, 867, 964, 1086, 1112 и 1407 (Мед
ине, 1974). В виде стандартного образца этот радионуклид 
с активностью 1656 Бк (по состоянию на 1.01.1990 г.) 

использовали для расчета у дельной активности измеряемых 

препаратов. Анализ и расчет удельной активности проб по 
137 Cs и 60Со выполнился автоматически по специальной 
программе по гамма-линиям 661 и 1333 кэВ соответственно. 
Предел обнаружения для 137Cs составляет 1 Бк/кг. 

2.3.2. Радиохимические методы 

В настоящем разделе представлены использованные 

авторами модификации методов радиохимического опре

деления радионуклидов в образцах внешней среды: дон

ных отложениях, почвах, воде, золе растений и ихтиофау

ны. В ходе многолетних исследований учитьшалея также 

опыт отечественных и зарубежных специалистов. 

Методика определения содержания 90Sr 
Методика основана на выщелачивании из исследуе

мых образцов 90Sr 6н соляной кислотой, выделении радио
нуклида в форме оксалатов, отделении 90У от 90Sr и радио
метрическом измерении полученных препаратов. 

49 



Навеску воздушно-сухого образца 100-500 г, в зави
симости от предполагаемого уровня содержания радио

нуклида, прокаливают при t 400-500°С и двукратно обра
батывают 6 н соляной кислотой. Установлено, что при та
кой обработке 90Sr практически полностью переходит из 
образца в раствор. В соляно-кислые экстракты вносят ста

бильный изотопный носитель (100 мг Sr) и осаждают океа
латы кальция и стронция. Осадок оксалатов отфильтровы

вают и прокаливают при t 750-800 °С. Прокаленный осадок 
растворяют при нагревании в бн азотной кислоте и упари

вают досуха с периодическим добавлением перекиси водо

рода (5-6 раз по 2-3 капли). Сухой остаток растворяют при 
нагревании в дистиллированной воде с добавлением 1-2 мл 
концентрированной азотной кислоты. В растворе без

угольным аммиаком осаждают гидроксиды железа и алю

миния. Осадок гидроксидов отфильтровывают и отбрасы

вают. Раствор подкисляют азотной кислотой, доводят до 

объема 50 мл и оставляют для накопления 90У. При этом из 
раствора берут аликвоту (2 мл) доводят до объема 25 мл, с 
помощью спектрометрического метода определяют выход 

носителя и рассчитывают потери 90Sr. 
Из раствора, оставленного для накопления иттрия-90, 

через 12 суток выделяют его с помощью МИОМФК (фос
форорганическое соединение - моноизооктилметилфосфо

новая кислота) (Цветаева и др., 1984). Более ранняя моди
фикация метода (Павлоцкая и др., 1964) включала выделе
ние изотопного носителя гидроксида иттрия, его переоса

ждение для очистки препарага от мешающих примесей, и 

окончательное осаждение иттрия в виде оксалата. 
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Содержание Sr-90 (Бк/кг) в исследуемых пробах рас
считывают по формуле: 

АКФ·Кр·Кс ·Кп 
р 

где А - радиоакгивность препарата, имп/сек~ КФ -
поправка на эффекгивность счета; Кр - поправка на радио

акгивный распад 90У за время, прошедшее с момента его 
выделения до просчета пробы~ Кс- поправка на самоло

глощение излучения в препарате~ Kn - поправка на потерю 

стабильного стронция~ Р - навеска, кг. Предел обнаруже

ния 90Sr (для установки УФМ-2000) составляет 0,2 Бк/кг. 

Методика определения содержания урана и тория 

Ниже будет кратко изложена модификация метода, 

которую авторы использовали в работе. Подробнее с мето

дами извлечения урана и тория можно познакомится в ра

боте (Шуктомова, 1980). 
Предлагаемый метод радиохимического выделения 

урана и тория из образцов внешней среды включает четыре 

основных этапа: разложение и переведение в раствор навес

ки образца, хроматаграфическое разделение на анионите 

ВП-1АП, освобождение от мешающих элементов, фото

калориметрическое определение содержания урана и тория 

в образце. 

Хорошо размолотую навеску (до 3 г), прокаливают 

при t 400-500°С и обрабатывают 50 мл бн HCI и 5 мл кон
центрированной НNО3 . Раствор нагревают до t 90°С 

и выдерживают 3-4 часа при периодическом перемешива
нии, добавляя 6 н HCI по мере ее выпаривания. Раствор 
упаривают до влажных солей и помещают на 1 час при 
t 120°С в термошкаф. 
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Сухой остаток обрабатывают горячей бн HCI и от
фильтровывают. Фильтр с осадком промывают горячей 

бн HCI до тех пор, пока в выходящем фильтрате не будет 
отсутствовать железо. Фильтр промывают горячей водой и 

фильтрат упаривают до влажных солей. Разделение урана 

и тория проводят на хроматографической колонке, запол

ненной предварительно обработанной смолой ВП-1АП в 

Сl-форме. Влажные соли растворяют в минимальном ко

личестве 8н HCI и пропускают через колонку. Затем через 
колонку пропускают дополнительно 50-75 мл 8н HCI. Вы
ходящий элюат, содержащий торий, собирают и выпари

вают до влажных солей. Колонку сохраняют для элюиро

вания урана. 

Определение тория 

Влажные соли растворяют в 100-150 мл дистиллиро
ванной воды при t 70°С, в нём осаждают оксалаты тория. 
Образовавшийся осадок отфильтровывают и прокаливают 

при t 600°С. Прокаленный осадок растворяют в минималь
ном количестве 2н HCI, добавляют 2 мл хлорного железа 
(40 мг) и осаждают гидроксид железа безугольным аммиа
ком. Осадок гидроксида железа растворяют. Содержание 

тория в растворе определяют фотокалориметрическим ме

тодом с помощью реактива арсеназо- III. Предел обнаруже
ния 232Th составляет 0,04 Бк/кг. 

Определение урана 

Уран из колонки элюируют 0,5 н HCI. Элюат упари
вают до влажных солей и растворяют в 0,5 н HCI. В полу
ченном растворе осаждают гидроксиды. Образовавшийся 

осадок фильтруют, промывают горячей водой, затем его 

подкисляют концентрированной HCI до рН-1 и упаривают 
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до влажных солей. Последние растворяют в 1 О мл 4 н НС1. 
Содержание урана в растворе определяют фотокалоримет

рическим методом с помощью реактива арсеназо- 111. Пре
дел обнаружения 238U составляет 0,25 Бк/кг. 

Методики определения содержания мутония 

Для определения содержания изотопов плутония в 

пробах использовали модификацию методики, разработан

ную сотрудниками RISO National Laboratory (Дания) (Chen 
et al., 1993). Она включает следующие основные этапы: вы
щелачивание образца смесью кислот, 2-х кратную очистку 

раствора на ионаобменной колонке, электролитическое 

осаждение, альфа спектрометрию полученных образцов. 

Навеску воздушно-сухого образца (10 г) озоляют в 

муфеле при t -500°С. В охлажденную золу вносят 1 мл 
242Pu известной активности, по изменению которой в ходе 
анализа судят о потере определяемого нуклида. Выщела

чивание образца проводят смесью концентрированной со

ляной и азотной кислот, осадок отделяют фильтрованием и 

отбрасывают. В фильтрате осаждают гидроксиды железа 

6М NaOH при рН 1 О. Вместе с гидроксидами железа в оса
док переходят гидроксиды плутония - Pu(OH)n. Образо
вавшийся коллоидный осадок фильтруют, используя 

фильтр марки GF/A. Осадок на фильтре промывают 50 мл 
0,1 М раствора NaOH, фильтрат отбрасывают. Осадок рас
творяют, добавляя сначала 15 мл концентрированной со
ляной кислоты, затем - 50 мл 0.5 М HCI. Дистиллирован
ной водой доводят объем раствора до 200 мл, медленно 
выпаривают его до объема 20 мл, добавляя постепенно 40 мл 
30% перекиси водорода. В растворе с помощью реактива 
KzSz05 плутоний восстанавливается до 3-х валентного со
стояния. Для сохранения валентности плутония в раствор 
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вносят 1 мл гидроксиламина (NН20H·HCI - lОмг/мл). 

Каждую пробу очищают от примесей тяжелых металлов с 

помощью органического вещества триизооктиламина 

(ТIОА) в толуоле. Органическую фракцию отбрасывают, а 

фильтрат выпаривают досуха, сухой остаток прокаливают 

в муфеле при t - 450° С. Прокаленный остаток растворяют 
в смеси концентрированной соляной и азотной кислоты и 

высушивают до влажных солей. Влажные соли растворяют 

в 20 мл смеси 0.5 М НNОз + 0,04 М NaNOз, добавляют 
Na2SOз, и NaN02. для сохранения плутония в четырехва
лентном состоянии. Полученный раствор пропускают че

рез монообменные колонки (13х1,5см), заполненные смо

лой AG1-X4 в Сl-форме. Плутоний элюируют, пропуская 
через колонку последовательно 15 мл дистиллированной 
воды, 15мл 0,4М NaOH, 25 мл 2 М НNО3 и 80 мл 0,5М 
НNОз+О,О4 М NaNOз. Элюат выпаривают досуха. Сухой 

остаток растворяют в 20 мл 0,5 М НNО3+0,04 М NaN03, 

добавляют Na2SOз, после чего повторяют процедуры под

готовки и разгонки пробы на хроматаграфической колон

ке. В элюат, содержащий плутоний, добавляют 1 мл кон
центрированной H2S04 и выпаривают досуха. Сухой оста
ток растворяют в 15 мл 0,05 М H2S04 и переносят в элек
тролизер. Добавляют индикатор метил-блау и по каплям

концентрированный раствор NH40H, устанавливая рН рас
твора на значении 2,2. Величина рН контролируется с по
мощью чувствительной индикаторной бумаги. Электролиз 

проводят в течение 5 часов при силе тока 1 ,2 А. По истече
нии указанного времени в электролизер добавляют 0,5 мл 
концентрированного NH40H, после чего ток отключают. 
Диск с осажденным на нем плутонием промывают в амми

ачной воде и сушат в течение 5-1 О мин при t 80°С. Опреде
ление изотопного состава полученного образца проводят 
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на а - спектрометре. Предел обнаружения плутония со

ставляет О, 1 Б к/кг. 
При проведении работы по сравнительному анализу 

радиоактивного загрязнения реки Енисей и Обь

Иртышской речной системы была разработана новая мето

дика концентрирования трансурановых элементов в пробах 

речной воды. Детальное изложение данной методики, 

опубликованное в работе (Бондарева, Болсуновский, Тра

пезников, Дегерменджи, 2008) приводим ниже. 
В природных поверхностных водоемах трансурано

вые элементы (ТУЭ) находятся в различных физико

химических формах. Они могут быть ассоциированы в 

диапазоне от простых ионов и молекул до гидролизных 

форм, коллоидов и псевдоколлоидов, органических и неор

ганических частиц (Salbu, 1987). В зависимости от формы 
нахождения ТУЭ могут или мигрировшъ на значительные 

расстояния, или сорбироваться компонентами экосистемы 

непосредственно вблизи места сброса. Известно, что об

щее содержание растворенных ТУЭ в поверхностных во

доемах крайне певелико (1 о-10 - 1 о- 15 М), т.е. в пределах 
обнаружения самых чувствительных спектральных мето

дов, например, масс-спектрометрии (Solatie е.а., 2000). 
В связи с этим для достоверного определения содержания 

ТУЭ в водных системах чаще применяют гибридные мето

ды определения, сочетающие предварительное концентри

рование и разделение ТУЭ с различными методами детек

тирования, например, альфа- и гамма- спектрометрии (Li
vingston, Cochran, 1987. Crespo, е.а., 1993). 

В настоящее время используются несколько типов 

концентрирования ТУЭ. Одни из них основаны на осажде

нии, за счет изменения степени окисления или образования 

нерастворимых соединений, на поверхностях коллоидных 
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частиц, например оксигидроксида Fe(III) или оксида 

Мn(IV) (Livingston е.а. 1975; «Methods ... », 1999; Хасанова 
и др., 2007). Другие методы основаны на вьщелении из 
сложного раствора ТУЭ за счет их селективного комплек

саобразования с определенным видом лигандов, раство

ренных в органических растворителях (например, ТБФ) 

(Бабаев и др., 1984). Кроме того, используют методы кон
центрирования радионуклидов основанные на: а) соосаж

дении с малорастворимыми мелкодисперсными соедине

ниями (оксалаты, сульфаты и др.) (Harvey е.а., 1989), б) 
сорбции на сорбентах, импрегнированных комплексообра

зующими реагенrа.ми (Eikenberg е.а., 2004). До настоящего 
времени наиболее широко бьш распространен метод выпари

вания большого объема воды (объем воды мог достиппъ 1 м\ 
с образованием сухого остаrка («Методическое ... », 1986). 
Все эти методы имеют свои преимущества и недостагки. 

Ранее для образцов воды р.Енисей в районе сброса 

Горно-химического комбината (ГХК) Росатома были по

лучены данные по содержанию радионуклидов 239,240Pu 
0.015 мБк/л (Кузнецов и др, 1984) и 241 Am 0.016 Бк/л (Bol
sunovsky, 2004). Содержание ТУЭ приведеиных в этих ра
ботах определяли после предварительного концентрирова

ния упариванием до сухих солей с последующим радиохи

мическим выделением и измерением, с использованием а

спектрометра. Также имеются единичные данные по со

держанию ТУЭ 23~р в сбросной воде- 143 Бк/л (Bolsu
novsky, 2004). Других опубликованных данных по содер
жанию ТУЭ в воде р. Енисей нет. 

Данная методика использована для концентрирова

ния трансурановых элементов в образцах воды р.Енисей. 

В качестве объекта использовались образцы воды, 

отобранные в реке Енисей в ближней зоне влияния Горно-
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химического комбината (ГХК) Росатома в период сен

тябрь-октябрь 2006 г и март, июль, сентябрь 2007 г. Пробы 
отбирали в районе с. Атаманово, на расстоянии 0.3 и 5 км 
от места сброса радиоактивных вод ГХК. Объем отбирае

мых проб воды составлял до 30 л. После отбора пробы де
лили на две части. Одну часть, объемом 1 л, без предвари
тельной пробоподготовки, измеряли в геометрии «Маринел

ли». Оставшуюся часть, подвергали концентрированию. 

Дпя концентрирования ТУЭ использовали два вариан

та методик. Первый вариант, это последовательное осажде

ние ТУЭ и других техногеиных радионуклидов из одной 

пробы воды вначале на суспензии, состоящей из коллоид

ных частиц оксигидроксида Fe(III) и затем на частицах ок
сида Мn(IV) (Livingston е.а., 1975); второй - это одновре

менное получение суспензии состоящей из смеси коллоид

ных частиц оксигидроксида Fe(III) и оксида Мn(IV) в об
разце воды. В этом случае, после внесения раствора Fe(III) 
в пробу с рН-3 и установления равновесия между внесен
ными нами радионуклидами и присутствующими в образце 

радиоизотопами, в смесь перед осаждением суспензии вно

сили растворы, содержащие Мn(VII) и Мn(II). После добав

ления растворов солей в образец, рН смеси доводили до 

9-1 О и оставляли для созревания осадка, состоящего из кол
лоидных частиц оксигидроксида Fe(III) и оксида Мn(IV). 
В обоих случаях вносились радиоизотопы 241Am, 242Pu для 
определения полноты осаждения ТУЭ. Измерения всех об

разцов проводили с использованием гамма-спектрометра 

фирмы CanЬerra (США) с детектором из сверхчистого гер

мания (НРGе), с последующей обработкой результатов с 

использованием программнаго обеспечения GENIE РС 

фирмы Canberra (США). Химический выход по 241Am дос
тигал 95 %. В некоторых концентраrах: проводили определе-
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ние содержания изотопов Pu (присутсгвующих 238Pu, 239,240Pu 
и внесенного 242Pu). Из полученного конценrрата образцов 
воды радиохимическими методами были выделены изотопы 

Pu, содержание которых измерялось методом а-спеКiро

метрии. Химический выход по 242Pu достигал 67 %. 
В таблице 5 приведены результаты определения со

держания 23~р и других техногеиных радионуклидов в 
образцах воды р. Енисей, полученных после концентриро

вания по двум вариантам. 

Таблица 5 

Результаты определения содержания 239Np и других 
техногеиных радионуклидов с использованием методи

ки последовательного осаждения суспензий и одновре

менного осаждения суспензий оксигидроксида Fe(III) 
и оксида Mп(IV) 

Содержаниерадионуклидов 

Радио- Последова-
Одновременное 

.N'!! нукли- Исходная вода, тельное осаж-

ды Бк/л дение, 
осаждение, 

Бк/30 л 
Бк/30л 

1 46Sc - 0.11±0.02 0.14±0.02 
2 51Cr - 2.6±0.2 2.7±0.2 
3 :~11Со - - 0.07±0.02 
4 ьuсо - 0.14±0.02 0.08±0.01 
5 ь:~zп - 0.10±0.03 0.06±0.02 
6 ' 6 As 0.14±0.06 3.1±0.3 3.4±0.3 
7 1o6Ru - 0.3±0.1 0.3±0.1 
8 1311 - 0.04±0.01 0.03±0.02 
9 137Cs 0.12±0.06 0.07±0.02 0.04±0.02 
10 2-'~р 0.31±0.04 8.1±0.2 8.5±0.3 
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Как видно из представленных результатов использо

вание обеих методик приводит к обнаружению в образцах 

воды большего количества техногеиных радионуклидов по 

сравнению с исходной пробой. Полученные значения со

держания обнаруженных в концентратах радионуклидов 

практически не отличаются друг от друга. 

При анализе полученных данных по содержанию 

техногеиных радионуклидов в образцах воды р.Енисей, 

радионуклиды были условно разделены на две группы. 

Первая группа - радиоизотопы, изменяющие степень 

окисления (например, 76As, 23~р, изотопы Pu). Вторая 
группа - радиоизотопы с постоянной степенью окисления. 

Последнюю группу можно также условно разделить на три 

подгруппы: радионуклиды, образующие нерастворимые 

гидроксиды на поверхности частиц суспензии (например, 
56Fe, 51Cr, 46Sc); радионуклиды, осаждающиеся в концен
трате за счет захвата суспензией части раствора (например, 
24Na). Такое разделение радионуклидов на группы в даль
нейшем может быть полезным, с точки зрения выбора 

сорбционных материалов обеспечивающих с высокой эф

фективностью выделение радиоизотопов из растворов для 

их дальнейшего изучения. 

При анализе литературных данных и полученных ре

зультатов сделано следующее предположение: ТУЭ могут 

концентрироваться как за счет изменения степени окисле

ния с переходом в менее растворимые физико-химические 

формы (например, восстановление Pu(V) на поверхности 
Mn02 до Pu(IV) с последующим меДJiенным окислением до 
Pu(VI), так и за счет образования малорастворимых соеди
нений без изменения степени окисления (например, обра

зование гидролизных форм Np(V) на поверхности окси-
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гидроксида Fe(III) (Хасанова и др., 2007). Тогда использо
вание методики объединяющей два способа соосаждения 

ТУЭ соосаждения ТУЭ (с изменением степени окисления и 

с образованием малорастворимых соединений), позволяет 

эффективно выделить искомые радионуклиды, содержа

щиеся в растворенной форме в следовых количествах. 

Для ТУЭ 23~р была обнаружена линейная зависи
мость содержания радионуклида от объема пробы воды. 

Так, при измерении пробы воды объемом 1 л содержание 
23~р было 0.31±0.04 Бк/л, а при концентрировании 20 л 
содержание 23'Np - 5.4±0.4 Бк, что сооmететвует 0.27±0.03 Бк/л. 
При концентрировании 30 л воды содержание 239Np -
8.1±0.2 Бк, что также соответствует 0.27±0.03 Бк/л. Из по
лученных данных следует, что использование предлагае

мой методики концентрирования ТУЭ (в частности 23~р) 
в образцах воды р.Енисей позволяет иметь корректные ре

зультаты, соответствующие требованиям, предъявляемым 

в радиоэкологических исследованиях. 

В дальнейшем использовалась методика одновремен

ного осаждения суспензии коллоидных частиц оксигид

роксида Fe(III) и оксида Mn(IV) для определения ТУЭ. 
В табл. 6 приведены данные по содержанию радио

нуклидов 239Np и изотопов Pu для образцов воды р.Енисей. 
Как видно из представленных резу ль татов, используя 

предлагаемый метод концентрирования ТУЭ возможно 

достоверное определение 23~р и изотопов Pu в пробах во
ды объемом 10-30 л. Ранее для образцов воды р.Енисей из 
пунктов отбора 0.3 и 5 км от места сброса ГХК были получе
ны следующие значения содержания 239·240Pu- 0.015 мБк/л 
и 0.012 мБк/л (Кузнецов и др., 1994). Полученные значения 
содержания 239•240Pu для этих пунктов отбора несколько 
выше - 2,34 и 0,26 мБк/л, соответственно. С другой сторо-
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ны, максимальное содержание 23~р в воде (-12.5 Бк/л) 
значительно ниже данных (143 Бк/л), приведеиных в рабо
те (Вакуловский и др., 2005). Расхождение связано с тем, 
что изучаемые в работе образцы воды отбирались в сброс

ном канале, когда как в представляемой работе вода отби

ралась в реке Енисей. 

Таблица 6. 

Содержание ТУЭ 239Np и изотопов Pu в образцах воды 
р.Енисей, отобранных на разном расстоянии от места 

сброса ГХК 

Дата отбора 239Np, zзsPu, 239,24oPu, 
и расстояние в км 

Б к/л мБ к/л мБ к/л 
от места сброса ГХК 

Сентябрь 2006 - 0.3 км - 0.173 2.34 -
5км 0.27±0.04 0.127 0.26 

Октябрь 2006 - 0.3 км - - -- - -
5км 0.28±0.08 - -

Март 2007- 0.3км 3.25±0.07 - -- -
5км - - -

Июль 2007- 0.3км 12.4±0.6 - -- -
5км 0.29±0.09 - -

Сентябрь 2007 - 0.3 км 3.3±0.1 - -- -
5км 0.28±0.08 - -

Из представленных в таблице данных для 239Np 
и результатов, полученных ранее по содержанию 23~р 
в образцах водных растений р.Енисей ((Bolsunovsky, 2004), 
отобранных на разном расстоянии ниже по течению от 

места сброса радиоактивных вод ГХК, следует, что ТУЭ 
23~р обладает высокой миграционной способностью. 
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Содержание 23"Np по течению реки может уменьшаться 
как за счет разбавления водой р.Енисей без изменения фи

зико-химических форм нахождения в окружающей среде, 

так и за счет осаждения в виде малорастворимых соедине

ний на поверхности растений. Не смотря на то, что содер

жание изотопов Pu в воде вблизи места сброса меньше 
содержания 23"Np, изотопы Pu были также обнаружены 
в растениях на расстоянии до 200 км ниже по течению 
от места сброса вод ГХК (Bolsunovsk:y, 2004). Это указыва
ет на то, что изотопы Pu могут переноситься на значитель
ные расстояния от места непосредственного сброса или 

в виде взвеси или в растворенном виде с последующим 

осаждением на поверхности растений. 

Таким образом, использование новой методики кон

центрирования ТУЭ воды р.Енисей, основанной на одно

временном образовании суспензий коллоидных частиц 

оксигидроксида Fe(III) и оксида Мn(IV) непосредственно 
в исследуемых пробах, позволяет эффективно выделить ряд 

трансурановых элементов e3"Np, 238Pu, 239,z40Pu), присутст
вующих в растворенной форме в следовых количествах. 

Определение ряда терминов 

Аналитическое определение радионуклидов в объек

тах окружающей среды позволяет определить следующие 

параметры: 

Концентрация радионуклидов в пробах, Бк на едини

цу массы. 

Плотность загрязнения WlU запас радионуклидов, 

суммарное содержание радионуклидов в обследованной 

части стратиграфической колонки или почвенного профи

ля, нормированное на единицу площади, Бк/м2 
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Интегральный запас, содержание радионуклидов в 

компонентах водных и наземных экосистем определенной 

акватории или территории, Бк. 

Изотопные отношения, отношение содержания изо

топов одного элемента в выбросах предприятий ЯТЦ и 

в объектах окружающей среды. 

Радионуклидные отношения, отношение содержания 

изотопов разных элементов в выбросах предприятий ЯТЦ 

и в объектах окружающей среды. 

2.4. Методика нейтронно-активационноrо анализа 

Пробы воды, грунтов, водных растений и рыбы пред

варительно отбирали и готовили по методике, описанной 

ранее в этой главе. Затем исследуемые образцы помещали 

в пакеты из алюминиевой фольги размером 35 мм х 35мм. 
Масса пробы грунта в каждом пакете составляла 0,2 г, зо

лы растений 0,5 г, золы рыб и сухого остатка воды- 1,0 г. 
Рабочие эталоны готовили по методике, изложенной в ра

боте (Боуэн, Гиббоне, 1968), путем нанесения с помощью 
микропипетки на полоску обеззоленного фильтра (35 мм х 
35 мм, «синяя лента») 0,1 мл эталонного раствора, содер
жащего определяемый элемент - стабильный изотоп -
в концентрации 1, 13 ·1 О -s г/мл. 

В алюминиевый контейнер для облучения помещали 

6-8 «этажерок», содержащих пакеты из 12 исследуемых 
образцов, а также рабочий эталон в трех параллелях. Кон

тейнер облучали в вертикальном экспериментальном кана

ле реактора с плотностью потока тепловых нейтронов 

7 ·1 013 нейтр./см2с в течение 50 часов. По окончании облу
чения контейнер перегружали в «сухую» сборку на 2-3 ме
сяца для снижения мешающей активности от короткожи-
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вущих радионуклидов. После выдержки образцы переупа

ковывали в чисl)'Ю алюминиевую фольгу для избежания 

наведенной гамма-активности упаковочного материала. 

Измерения гамма-активности образцов выполняли на 

германиево-литиевом детекторе объемом 40 см3 (разреше
ние 5 кэВ по гамма-линии 1333 кэВ нуклида 60Со) с исполь
зованием амплИl)'дного анализатора типа АИ-409-6-3М. 

Дальнейшую обработку гамма спектрометрической инфор

мации проводили на электронно-вычислительной машине 

«Наири-2» с помощью светового карандаша (Виноградов, 

Протасов, 1975). На цифропечать выводились следующие 
данные: 

1. энергия радионуклида; 

2. полезная площадь фотопика; 

3. разрешение спектра по измеряемому фотопику; 

4. коэффициент вариации определения площади 

фотопика; 

5. величина критерия 3~ фон 
Погрешность измерений для всех анализируемых об

разцов, как правило, не превышала 5-7%. 
В табл. 7 приведены пределы обнаружения Со в ряде 

компонентов Белоярекого водохранилища. Эти данные 

указывают на высокую чувствительность инструменталь

ного нейтронно-активационного анализа при определении 

исследуемого элемента в пробах гидробионтов, грунтов и 

воды. Например, при анализе воды активационный метод 

в сравнении со спектральным (Боровик-Романова и др., 

1962; Павленко и др., 1977) чувствительнее при определе
нии содержания стабильного изотопа кобальта в 200 раз. 
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Пределы обнаружения кобальта 

в различных компонентах 

Таблица 7 

Компонент 
Размерность Предел 

обнаружения величин 

Вода г/г золы 7·10-!1 
г/лиrр 2·10-8 

Грунты г/г сухой массы 4-1 о-' 
Водные растения г/г золы 1·1 о-' 

г/г сухой массы 3·10-!1 
Рыба г/г золы 9·10-'J 

г/г сухой массы 5·1 o-IU 

2.5. Статистическая обработка результатов 
Весь материал исследования подвергнут статистиче

ской обработке. Рассчитаны среднее арифметическое, 

среднеквадратическая ошибка среднего арифметического и 

доверительные интервалы средних арифметических вели

чин для уровня значимости а = 0,05 по методике, предло
женной в работе (Стрелков, 1966). 

Среднее арифметическое находили по формуле: 

n 
Х = среднее арифметическое, 
n = число вариант (наблюдений) 

Среднеквадратическая ошибка среднего арифметиче

ского определяется уравнением: 

Sx =а. 1, где 
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Sx - среднеквадратическая ошибка среднего арифметиче

ского, 

а - разность между наибольшей и наименьшей из величин 

анализируемого вариационного ряда, 

1 - коэффициент для нахождения среднеквадратической 

ошибки (постоянен для каждого определенного числа n) 

Величину доверительного интервала для уровня зна

чимости а= 0,05 находили по формуле: 
L= a·R, где 
L -значение доверительного интервала, 
R - коэффициент для нахождения доверительного интервала 

среднего арифметического с уровнем значимости а = 0,05 
(постоянен для каждого определенного числа n). 

Для установления взаимосвязи между исследуемыми 

признаками использовали корреляционный и дисперсион

ный анализы. Достоверность различий между вариантами 

опытов оценивали по коэффициентам Стьюдента и Фише

ра с уровнем значимости 0,05. Значительная часть мате
риала подвергнута анализу с применением математического 

моделирования. Детальное рассмотрение методики построе

ния математических моделей дано в конкретных главах. 
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Г ЛАВА 111. НАКОПЛЕНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
И МИГРАЦИЯ ТЕХНОГЕИНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В СЛАБОПРОТОЧНЫХ ИСКУССТВЕННЫХ 

ВОДОХРАНИЛИЩАХ 

(НА ПРИМЕРЕ БЕЛОЯРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА) 

З.l.Общая характеристика 

Белоярекого водохранилища -
водоема-охладителя Белоярекой атомной станции 

Белоярекое водохранилище расположено на среднем 

Урале, в 60 км к востоку от г. Екатеринбурга. Водохрани
лище является водоемом-охладителем Белоярекой атомной 

станции им. И.В.Курчатова и создано в 1959-1963 гг. путем 
зарегулирования русла р. Пышмы, в 75 км от ее истока. 
Река Пышма относится к Обь-Иртышскому бассейну и 

является правым притоком р. Туры, впадающей в р.Тобол

приток Иртыша. Истоком р. Пьппмы является озеро Кто

чевское, расположеmюе на массиве Молебекого болота, 

вблизи г. В.Пышма. Протяженность реки 626 км, площадь 
водосбора 19400 км2• Скорость течения в межень 0,5-0,7 м/с, 
ширина колеблется в пределах 8-1 Ом в верховье, а ближе 
к устью достигает 60-100 м (Ленченко и др., 1964). В зону 
затопления водоема включена часть территории Белоярекого 

района, которая в основном покрыта смешанным лесом 

и густым подлеском. Кроме того, затоплены пахотные и луго

вые угодья Белоярекого и Березовского районов. Ложе 

водохранилища было подготовлено для затопления только 

в приплотинной части. На основной его площади затопле

ны кустарники, пни, срубленные деревья. 
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Протяженность водоема составляет 20 км, ширина 

напротив Белоярекой АЭС - 3 км. Глубина водоема по фар
ватеру р.Пышмы достигает 15 - 20 м, а площадь акватории 
- 4 7 км2 • В водохранилище впадают речки Пушкариха, 
Черемшанка, Черная, Марья, Липовка (Пискунов и др., 1974). 

Белоярекое водохранилище является гидрокарбонат

но-кальциевым водоемом со средней степенью минерали

зации и слабощелочной реакцией среды. Ионный состав и 

концентрация ионов в воде по всей акватории водоема 

практически одинаковы (Любимова, 1981 ). Водохранилище 
покрьmается льдом обычно в середине ноября, а освобож

дается от ледового по крова- в начале мая. 

На схематическом плане (рис.1) приведены основные 

заливы и капальт водохранилища. Белоярская АЭС располо

жена на левом берету водоема. Частичное поступление жид

ких стоков в водохранилище от атомной станции осуществ-
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ляется через промливневый канал (IUIK). Ниже по течению 
на расстоянии примерно О, 7 км от IUIK расположен водоза
борный канал, через который производится забор воды из 

водоема для системы охлаждения АЭС. Еще IШЖе (2км) рас

положен сбросной канал, через который вода после прохож

дения через систему охлаждения сбрасьmается в водоем, не

посредственно в Теплый залив. Среднемесячная температура 

воды на этом участке водохрани.JШща достигает: в шоне -
+23° С, в шоле - +26° С, а в августе - +24° С и превьnпает 
температуру за пределами зоны подогрева на 6-'f С. 

Для изучения влияния теплых сбросных вод АЭС на 

гидрохимический режим водоема в порядке сравнения бы

ли выбраны два участка водохранилища: Теплый залив и 

Щучий залив - контрольный район, находящийся на рас

стоянии 8 - 1 О км в сторону верховьев водоема-охладителя 
и, поэтому, не испытьmающий влияния теплового сброса. 

Отбор проб воды проводили в летний период. Из рис. 2 
следует, что и по концентрации основных ионов 

(Ca2+,Mg2+, СГ, so/-, нсоn и по содержаiШю сухого ос
татка в воде не выявлено достоверных отличий между Теп

лым и Щучьим заливами. 

Результаты, приведеиные в таблице 8 показали, что кис
лородный режим в водоеме благоприятный. Окисляемость по 

кислороду колеблется в основном в пределах 5,6-9,2 мг. 

О2 на 1 литр. Достоверных различий по окисляемости на 
Теплом и Щучьем заливах не обнаружено. По полученным 

данным можно судить о содержании в воде органического 

вещества. Как в контрольной точке, так и в зоне влияния 

теплых вод оно находится в пределах нормы. Намечается 

тенденция к увеличению окисляемости от 1980г. к 1982г., 

что говорит о возрастании в воде водоема количества орга

нического вещества. Значения рН в водохранилище, как 
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правило, колеблются в пределах от 6,8 до 7,8. Прозрач
ность воды составляет 30 см. 

Белоярекое водохранилище находится в стадии фор

мирования и, поэтому, слабо заселено высшей водной рас

тительностью. Макрофиты встречаются преимущественно 

куртинками, в основном в заливах и устьях рек. В отдель

ных заливах можно встретить сплошные заросли (Теплый 

залив, устье реки Черной, верховье). Основная часть водо

ема свободна от растительности. 

ГLnотина 

1 - Белоярская АЭС; 

2 - Биофизическая станция 

3 - сбросной канал 

4 - водозаборный канал 

5 - промливневый канал 

6 - обводной канал 

Границы зон: 

- - - санитарно-защиrной 

(3 км) 

наблюдаемой 

(lОкм) 

Рис. 1. Схема Белоярекого водохранилища 

В 1973г. на Белояреком водохранилище бьшо зареги

стрировано 22 вида растений. К 1986г. появилось еще семь 
видов макрофитов (Potamogeton crispus, P.natans, Lemna 
trisulca, Ranunculus circinatus, Cicuta virosa, Rumex 
confertus, Geum rivale ). Весь список включает четыре вида 
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зеленых водорослей и 25 видов высших водных растений, 
относящихсяк 18 родам и 16 семействам (Любимова и др., 
1989). Преобладают виды из семейства Potamogetonaceae. 
Среди высших водных растений наиболее распространены 

погруженные (15 видов) и прибрежно-водные (11 видов). 

Ниже приведен видовой состав растений Белоярекого во

дохранилища на 1986 год: водоросли - кладофора 

(Cladophora fracta Kutz., С. glomerata (L.) Kutz), спирогира 
(Spirogira sp.), водная сеточка (Hydrodiction reticulatum 
Lagerch); высшие растения, среди них погруженные расте
ния: элодея канадская (Elodea canadensis), роголистник тем
нозеленый (Ceratophyllum demersum), уруть колосистая 

(Myriophyllum spicatum L. ), рдеет пронзеннолистный 

(Potamogeton perfoliatus L.), сплюснутый (Р. Compressus L.), 
гребенчатый (Р. pectinatus L.), курчавый (Р. crispus), плаваю
щий (Р. natans L.), блестящий (Р. lucens L.), 

Са .. so."' нсо>- сухой остаrок 

о Тс:плый 38Л1111 ISI Щучий 38Л1111 

Рис.2. Концентрация основных ионов и содержание сухого 

остатка в воде Теплого и Щучьего заливов. 1980г. 
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Таблица8 

Окисляемость воды (мг Oz на 1 л.) 

Время Теплый залив Щучийзалив 

отбора 1980 1981 1982 1980 1981 1982 

Июль 7,5±1,2 - 8,9±1,3 6,5±1,5 - 9,2±0,9 

Август 5,9±0,2 8,5±1,1 18,5±0,7 7,4±0,4 7,9±0,6 8,9±0,5 

Сенгябрь 5,6±0,2 8,0±0,8 - 6,3±0,5 7,2±0,9 -

лютик жесколистный (Ranunculus circinatus Sibth), телорез 
обыкновенный (Stratiotes aloides L.); растения, плавающие 
на поверхности: ряска малая (Lemna minor L.), ряска трех
раздельная (L. trisulca L.), водокрас обыкновенный 

(Hydrocharis morsus ranae L.); прибрежноводные растения: 
часrуха подорожниковая (Alisma plantagoaquatica L.), рогоз 
широколистный (Typha latifolia L.), вех ядовитый (Cicuta 
palustris L.), белокрыльник болотный (Calla palustris L.), 
камыш озерный (Scirpus lacustris L.), череда трехраздельная 
(Bidens tripartica L.), хвощ иловатый (Equisetum limosum 
L.), щавель конский (Rumex confertus Willd), тростник 

обыкновенный (Phragmites communis Trin), гравилат реч
ной (Geum rivale L.), осока (Carex sp.). 

В Теплом заливе в 1973 г. было зарегистрировано де

вять видов растений (Cladophora glomerata, C.fracta, 
Spirogira sp., Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum, 
Lemna minor, Potamogeton pectinatus, Typha latifolia,Carex 
sp.). К 1986г. появились Р. lucens, Hydrocharis morsus ranae. 
Увеличилось обилие С. demersum, L. minor, сократилось 
количество E.canadensis. Следует заметить, что в Теплом 
заливе обилие отдельных видов сильно колеблется в зави-
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симости от года. Преобладают главным образом растения, 

устойчивые к неблагоприятным факторам среды (Шаларь и 

др., 1977; Марчюленене и др., 1982). Погруженные расте
ния в зоне сброса подогретых вод, как правило, имеют 

больщую длину листа и меньшее расстояние между листь

ями, чем аналогичные макрофиты в контрольном районе 

(табл. 9). В связи с этим количество листовых мутовок на 
единицу длины больше, поэтому, растения выглядят более 

мощными. Однако, у водокраса, имеющего плавающие на 

поверхности воды листья, листовая пластинка крупнее в 

контрольном районе, чем в Теплом заливе. Сброс подогре

тых вод в Белоярекое водохранилище способствует увели

чению биомассы растений в зоне подогрева и продлению 

времени их вегетации. Эrо создает благоприятные предпо

сылки для использования района подогретых вод в народ

ном хозяйстве, в частности, для разведения теплолюбивых 

видов рыб (Трапезникова и др.,1984). 

Ихтиофауна водоема-охладителя представлена плот

вой (Rutilus rutilus), лещем (Abramis orama), линем (Tinca 
tinca), карасем золотистым (Carassius carassius), карпом 

(Cyprinus carpio), щукой (Esox lucius), окунем (Perca 
fluviatilis), судаком (Lucioperca lucioperca). 

Самыми распространенными типами донных отложе

ний на Белояреком водохранилище являются илистый са

пропель, затопленная почва, песчано-илистый, илисто

песчаный и песчаный грунты. Для мелководной береговой 

зоны наиболее характерен песчаный грунт, а дно водоема в 

глубоководной части представлено илистым сапропелем. 
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Таблица 9 

Биометрические показатели растений 

Белоярекого водохранилища 

Длина листа, мм 
Расстояние между 

листьями, мм 
Вид 

Теплый Щучий Теплый Щучий 

залив залив залив залив 

Элодея 5,9± 0,2 5,0± 0,2 4,1±0,1 4,7 ± 0,2 
Роголистник 

темнозеле- 22,9 ± 0,4 15,7 ± 0,6 8,5 ± 0,4 9,8 ± 0,2 
ный 

Рдеет 
33,0 ± 1,0 27,5 ± 0,4 15,0 ± 0,9 19,4 ± 1,3 

курчавый 

Водокрас 25,6 ± 1,9 39,6 ± 1,1 

3.2. Содержание 60Со, 90Sr и 137 Cs 
в воде Белоярекого водохранилища 

• 
Водная среда является основным компонентом в эко

системе любого водохранилища. Радионуклиды, посту

пающие в водоем, прежде всего попадают в воду, перено

сятся с ней по всему водохранилищу и аккумулируются из 

нее грунтами и гидробионтами. Наиболее важными в ра

диоэкологическом отношении являются долгоживущие ра

дионуклиды 60Со, 90Sr и 137 Cs, имеющие периоды полурас
пада 5,24 года, 29,1 года и 30 лет, соответственно, которые 
попали в Белоярекое водохранилище в результате функ

ционирования Белоярекой АЭС. Для понимания процессов 

распределения радионуклидов в водной среде необходимо 

оценить динамику их концентрации как по сезонам года, 

так и по годам, исследовать пространствеиное распределе-
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ние бОСо, 90Sr и 137Cs в водной среде, оценить вертикальное 
распределение радионуклидов в воде водохранилища, рас

считать вынос нуклидов за пределы водоема. 

3.2.1.Дина.мика концентрации 60Со, 90Sr и 137Cs 
в воде в разные годы 

Для того, чтобы проследить изменение содержания 

босо, 90Sr и 137 Cs в воде Белоярекого водохранилища по го
дам, пробы отбирали в летний период в четь:rрех точках во

доема. Одним из этих участков является район Биофизиче

ской станции, расположенный в 300 метрах выше пром
ливневого канала Белоярекой АЭС (БАЭС), через который 

поступают в водоем дренажные и поверхностные воды с 

территории БАЭС. Другими районами наблюдения выбра

ны Теплый и IЦучий заливы, а также верховье водохрани

лища. Теплый залив служит местом сброса подогретых вод 

атомной станции, IЦучий является контрольным участком 

по температурному фактору, а верховье водоема находится 

за пределами наблюдательной зоны АЭС и служит контро

лем по отношению к ней. 

На рисунке 3 приведено содержание боСо, 90Sr и 137Cs 
в воде водоема в районе Биофизической станции. Для этого 

участка водохранилища отмечено значительное колебание 

концентраций радионуклидов по годам. Так, максимальное 

содержание бОСо отмечено в 1983г. - 0,26 Бк/л, а мини
мальное - в 1984г. - 0,05 Бк/л; различие этих значений со
ставляет 5,2 раза. Для 90Sr аналогичные величины равны 
0,084 Бк/л (1986г.) и 0,013 Бк/л (1981г.), а отличаются эти 
значения в 6,5 раз. Но самое большое отличие зарегистри
ровано для 137Cs: 0,37 Бк/л в 1986r. и 0,04 Бк/л в 1981г., при 
этом различие составляет 9,2 раза. В последние годы на-
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блюдений концентрация бОСо и 90Sr достаточно стабильна, 
в то же время содержание 137Cs в 1986г. достигает своего 
максимального значения. 

На рисунке 4 рассматривается динамика концентра
ций бОСо, 90Sr и 137Cs в воде Теплого залива. Максимальное 
содержание бОСо и 137 Cs в водной среде наблюдалось в 
1976г. (0,60 Бк/л), что можно связать с нарушениями тех
нологического режима работы АЭС. В дальнейшем кон

центрация этих излучателей заметно снижается (за исклю

чением одной временной точки- в 1980г. содержание 137Cs 
составляло 0,32 Бк/л) и стабилизируется с тенденцией к 
пекоторому увеличению в 1984- 1987 rr. Что касается, 90Sr, 
то его концентрация меняется незначительно, несколько 

возрастая в конце восьмидесятых годов. 

Содержание бОСо, 90Sr и 137 Cs в воде Щучьего залива 
(рис.5), при всем различии характера кривых, отражающих 

динамику концентрации радионуклидов, в целом, умень

шается во времени для каждого излучателя. 

0,4 J. 

9~--+---+---~--~--~--~--~---+---+--~--~ 
1978 1979 1980 1981 1981 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

rоды 

Рис.З. Содержание 60Со, 90Sr и 137Cs в воде. 
Район биостанции, 1979-1988 гг. 
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Рис. 4. Содержание 60Со, 90Sr и 137 Cs в воде. 
Теплый залив, 1976-1987гг. 

1988 
Г(\ЦЫ 

По еравненто с другими точками водохранилища 

содержание 60Со и 137 Cs в воде верховья водоема (рис. 6) 
минимально. Так, наибольшая коiЩеmрация 60Со отмечена 
в 1979r. и составляет 0,048 Бк/л, а максимальное содержание 
137Cs зарегистрировано в 1980r. и равно 0,16 Бк/л. В то же вре
мя концентрация 90Sr в воде отличается от других участков 
водоема в меньшей степени и является достаточно стабильной 

во времени, варьируя в пределах 0,021 Бк/л - 0,084 Бк/л. 
Сопоставляя данные по всем четырем постоянным точ

кам наблюдения на Белояреком водохранилище, можно от

метить, что максимальные концентрации исследуемых ра

дионуклидов наблюдаются в районах Биофизической стан

ции и Теплого залива, расположенных в непосредственной 

близости от Белоярекой АЭС. По мере удаления от этих то

чек наблюдения в сторону верховья водохранилища (IЦучий 

залив, верховье) коiЩентрации радионуклидов заметно сни

жаются и, со временем, стабилизируются. 
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Рис. 5. Содержание 60Со, 90Sr и 137 Cs в воде. 
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Рис. б. Содержание 60Со, 90Sr и 137Cs в воде. 
Верховье, 1978-1987гг. 
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Эrо связано, видимо, с тем, что после повышенных сбросов 

1976г., вызванных нарушением технологического режима 

работы АЭС, наступила, в целом, нормализация поступле

ния радионуклидов в водоем-охладитель. 

Чтобы яснее представить себе ситуацию в различных 

зонах Белоярекого водохранилища в работе (Трапезников и 

др.,1992) проведено усреднение данных по среднемесяч

ному содержанию 60Со, 90Sr и 137 Cs в водной среде за весь 
период исследования. Как видно из таблИцы 1 О наиболь
шая концентрация радионуклидов в воде 

Таблица 10 

Среднемесячная концентрация радионуклидов 

в воде Белоярекого и Рефтинского водохранилищ 

в 1976- 1987 гг., Бк/л 

Место от-

борапроб 

Белоярекое боСо 9oSr mcs 
вод охра-

нилище 

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

Щучий 
0,090 ± 0,019 (21) 0,044 ± 0,003 ( 17) 0,107 ± 0,029 (21) 

залив 

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

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

залив 

Рефтин-

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

* в скобках- число проанализированных проб 
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отмечена в районе Биофизической станции, что обусловлено 

близостью к промливневому каналу - источнику поСl)'пления 
дренажных и поверхностных вод с терриrории БАЭС в водо

ем. Далее в порядке убывания содержания радионуклидов 

следует Теплый залив, который тоже расположен в сравни

тельной близосrи от промливневого канала и IЦучий залив, 

находящийся в 7-8 км выше по течению от последнего. Ми
нимальная концентрация излучаrелей характерна для района 

верховья водоема, находящегося за пределами 1 О-кило
метровой наблюдаемой зоны (единственным исключением 

является то, что концентрация 90Sr в воде IЦучьего залива и 
верховья равна и составляет 0,044 Бк/л). В этой же таблице 
приведены данные по содержанию радионуклидов в воде 

контрольного водоема Рефтинского водохранилища, распо

ложенного в 45 км на северо-восток от Белоярекого водоема, 
близкого к последнему по морфометрическим показателям и 

используемого в качестве водоема-охладителя Рефтинской 

ТЭС. Из таблицы видно, что концентрация 90Sr и 137Cs в воде 
Рефтинского водохранилища меньше, чем в любом из рай

онов Белоярекого водоема, а содержание боСо вообще нахо
дится ниже предела обнаружения. Отсюда следует, что даже 

район верховья Белоярекого водохранилища, находящегося 

за пределами 1 О-километровой наблюдаrельной зоны БАЭС, 
испьпывает влияние аrомной электростанции. 

Оценивая уровни содержания исследуемых радио

нуклидов в воде Белоярекого водохранилища с современ

ных санитарно-гигиенических позиций, следует отметить, 

что концентрация боСо, 90Sr и 137 Cs в водной фазе водоема в 
1976-1987гг. практически во всех случаях оказывалась ни

же значений уровня вмешаrельства для питьевой воды 

(«Нормы Радиационной Безопасности (НРБ-99)», 1999). 

80 



На примере 137 Cs, наиболее радиоэкологически значимо
го радионуклида для Белоярекого водохранилища, дан сравни

тельный анализ содержания данного нуюmда в воде основных 

зон водоема-охладителя в 1976-1987rr и в 2003 году. 
Как видно из рисунка 7, концентрация 137 Cs за 16 лет 

уменьшилась в десятки раз. Это обусловлено тем, что и I, и 
II энергоблоки БАЭС бьmи выведены из эксплуатации, а 
III-й блок БН-600 на быстрых нейтронах, работающий с 

1980 года оказывал значительно меньшее возДействие на 
водную среду. 

0,9 

0,8 

0,7 

О, б 

0,5 

~ 1987год 1 

[] 2003 год 1 

Теплый залив 

0,31 

0,00801 

Биостанция Верховье 

0,042 

0,0018 

рис. 7. Сравнение концентраций 137 Cs в воде разных зон 
Белоярекого водохранилища (1987 г. и 2003 г.) 
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3.2.2.Дина.тника концентрации 60Со и 137Cs 
в воде по сезона.тн года 

На примере Теплого залива проанализирована дина

мика концентрации 60Со и 137Cs в воде Белоярекого водо
хранилища по сезонам 1978 года. Как видно из рисунка 8, 
максимальное содержание босо зафиксировано в феврале 
(0,23 Бк/л), а минимальное - в ноябре (0,09 Бк/л). В целом 
же концентрация радионуклида в течение всего года незна

чительно колеблется, составляя в среднем О, 17 Бк/л. Выра
женных отличий в содержании бОСо для какого-либо сезо
на не наблюдается. 

В этих же пробах воды определили концентрацию ста

бильного изотопа кобальта. Как видно из рисунка 9, содер
жание микроэлемента в водной среде находится в пределах 

от 0,14 мкг/л в январе-феврале до 0,26 мкг/л в августе
сентябре, изменяясь в разные сезоны года менее, чем в 2 раза. 

На уже упомянутом вьппе рис.8 показана динамика со

держания 137Cs в воде Теплого залива. Как видно из этого ри
сунка, максимальное содержание радионуклида отмечено в 

мае (0,32 Бк/л), а минимальное- в декабре (О,ОбБк/л). 

На фоне достаточно стабильной концентрации 137 Cs в 
течение года выделяется весение-летний максимум (май 

0,32 Бк/л, июнь - О, 17 Бк/л). Этот пик скорее всего связан 
не с какими-либо сезонными явлениями, а с очередным 

залповым поступлением радионуклида в водоем через 

промливневый канал БАЭС. 
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Рис. 8. Содержание 60Со и 137 Cs в воде Теплого залива, 
январь-декабрь 1978г. 
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Рис. 9. Содержание стабWlьного изотопа 59 Со в воде. 
Теплый залив, 1978г. 
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3.2.3.Распределение 60Со, 90Sr и 137Cs в водной фазе 
по центральной части акватории водохраншшща 

Рассмотренные выше данные характеризуют содер

жание исследуемых радионуклидов в воде двух основных 

заливов Белоярекого водохранилища, а также в районе 

Биофизической станции и в верховье водоема, у даленнам 

па значительное расстояние от атомпой станции. Для по

пимания процессов распределения бОСо, 90Sr и 137Cs по ак
ватории водохранилища необходимо знать копцентрацию 

нуклидов в цептральпой части основных зон водоема. 

С этой целью проведено определение уровней содержания 

радионуклидов по оси водохранилища в следующих точ

ках: нижняя часть водоема, примыкающая непосредствен

но к плотине, район Белоярекой АЭС, охватывающий аква

торию напротив атомпой станции, зона Щучьего залива и 

район высоковольтпой линии, паходящийся от БАЭС па 

расстоянии около 1 О километров и являющийся границей 
наблюдаемой зоны Белоярекой АЭС. Все пробы воды бьши 

отобраны в трех повторностях. Как видно из рис. 1 О кон
цептрация радионуклидов в воде этих точек варьирует не

значительно (по босо- от 0,023 Бк/л до 0,028 Бк/л; по 137Cs 
- от 0,040 Бк/л до 0,047 Бк/л; по 90Sr (для трех зон - от 
0,032 Бк/л до 0,044 Бк/л). Исключение составляет значение 
содержания 90Sr в зоне, примыкающей к Белоярекой АЭС 
(0,057 Бк/л), которое несколько превышает величипы кон
цептрации данного нуклида в других зонах. Во всех ос

тальных случаях для всех трех исследованных радионук

лидов величипы копцентраций статистически достоверно 

не отличаются. Как было отмечено в работе (Трапезников 

и др., 1992), можно сделать вывод, что босо, 90Sr и 137 Cs 
достаточно равномерно распределяются по цептральпой 
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части водохранилища на протяжении от плотины до высо

ковольтной линии, что можно объяснить быстрым перено

сом радионуклидов с водными массами под воздействием 

волнового движения и внутренних течений водоема. При

веденные данные бьmи положены в основу модели распре

деления боСо, 90Sr и 137Cs в воде Белоярекого водохранили
ща, использованной для расчета нормативов допустимых 

сбросов радионуклидов в водоем-охладитель БАЭС, разра

ботанных совместно с сотрудниками ВНИИ АЭС . 
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Рис. 10. Содержание 60Со, 90Sr и 137Cs в воде центральной 
части разных зон Белоярекого водохранwlUща 

в 1985г., Бк/л 

Интересно сравнить величины содержания бОСо, 90Sr и 
137Cs в воде Белоярекого водохранилища с аналогичными 
значениями для других водных систем, подвергающихся 

поступлению радионуклидов от атомных электростанций. 

Так, по данным (Smedile,Queirazza, 1976) в реке По 

(Италия) в 1971 - 1972 гг. в районе, прилегающем к АЭС, 
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концентрация босо в воде составляла 0,5.10"14 Kulл 
(1,8·10-4 Бк/л) - 1,6·10-12 Kulл (5,9·10-2 Бк/л), а содержание 
137Cs находилось в пределах от 3 · 10-14 Kulл (1,1 · 10·3 Бк/л) 
до 9·10-12 Kulл (3,3·10-1 Бк/л). В работе (Бадаев и др., 1985) 
показано, что содержание боСо в воде водоема-охладителя 
Чернобыльекой АЭС в доаварийный период в 1979-1980 гг. 
равнялось 2-5 · 10-14 Kulл (7,4 · 104 Бк/л - 1,8 · 10·3 Бк/л), 
концеmрация 90Sr соС13.ВЛЯЛа менее 1· 10"14 Кu/л (3,7 ·104 Бк/л), 
а содержание 137Cs находилось в пределах от 9 · 10-14 Kulл 
(3,3 ·10·3 Бк/л) до 3·10·13 Kulл (1,1·10·2 Бк/л). Приведеиные 
величины по реке По находятся в том же диапазоне кон

центраций радионуклидов, что и в воде Белоярекого водо

хранилища, а для водоема-охладителя Чернобыльекой АЭС 

эти значения даже несколько ниже. 

3.2.4.Верпшкшzьпое распределение 60 Со и 137 Cs 
в воде водохраnшJUща 

Явление температурной стратификации характерно 

для многих пресноводных водоемов. Летом поверхностный 

слой воды более теплый, чем глубинный, зимой - наобо

рот. Переход от более к менее нагретым слоям часто про

исходит не постепенно, а скачкообразно и между ними об

разуется слой так называемого температурного скачка или 

термоклин. Различают прямую стратификацию, когда бо

лее нагретые слои лежат ближе к поверхности, и обратную, 

когда с продвижением вглубь температура повышается 

(Константинов, 1972). 
На Белояреком водохранилище прямая стратифика

ция наблюдается в летние месяцы. В июле 1988г. проведе

но исследование вертикального распределения боСо и 137 Cs 
в воде водоема-охладителя. 
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В трех точках, расположеш1ых по оси водохранилища 

(нижняя часть водоема, примыкающая к плоmне; район атом

ной станции и зона IЦучьего зamma) пробы воды отбирали на 

поверхности и на глубине 13 метров (ШIЖе термоклина). 

Тшrnчная струюура термаклина в этих точках приведена на 

рисунке 11. Как видно из этого рисунка, темпера1)1JНЫЙ скачок 
составляет 10°С и набmодается на глубине 7-9 метров от по
верхности воды или в 5-7 метрах от дна водоема. В табтще 11 
приведено содержание 60Со и 137Cs в пробах, отобранных у по
верхности воды и на глубине, на расстоянии 1 м от дна. Для 
больiiШНства исследованных точек показано, что кшщентрация 

радионуклидов в слое воды, расположенном над термоклипом 

стаmстически достоверно ШIЖе, чем в придонном слое. 
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Рис. 11. Изменение те.ипературы водной среды в зависи
мости от глубины. Белоярекое водохранштще, 

район БАЭС. Июль 1988 года 
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Таблица 11 

Вертикальное распределение 60Со и 137 Cs 

в воде Белоярекого водохранилища, 1988 г. 

Содержание радионуклида, 

Место отбора n · 10-2 Бк/л 
ьосо I37Cs 

Нижняя 
у поверх- 3,4 6,9 
н ости (3,1 ± 3,7) (5,9 ± 7,9) 

часть 4,4 10,0 
водоема 

ниже 

терм о клина (4,1 ± 4,7) (8,1 ± 11,9) 
у поверх- 1,5 3,6 

РайонБАЭС 
н ости (1,4 ± 1,6) (2,4 ± 4 8) 
ниже 2,0 5,6 

терм о клина (1,9 ± 2,1) (4,6 ± 6,6) 

Район 
у поверх- 2,8 5,7 
н ости (2,2 ± 3,4) (5,1 ±6,3) 

IЦучьего 
ниже 4,3 8,2 

залива 
терм о клина (3 3 ±53) (6,7 ± 9,7) 

Так, для бОСо и 137Cs в нижней части водоема эти ве
личины отличаются в 1 ,3 и 1 ,4 раза; в районе БАЭС 1,3 и 
1,6 раза; в районе IЦучьего залива в 1,5 и 1,4 раза, соответ
ственно. В среднем для босо это различие составляет 1,4 
раза, а для 137 Cs 1 ,5 раза. Эти отличия могут быть объясне
ны тем, что в глубоководной зоне водоема идет обмен как 

стабильными, так и радиоактивными нуклидами между 

донными отложениями и водной средой. Дно водохрани

лища, являющееся своеобразным депо радионуклидов, мо

жет служить источником поступления излучателей в воду. 

В силу того, что в период температурной стратификации 

обмен между поверхностными и глубинными слоями воды 

не может осуществиться, в придонной части водоема и на

блюдается повышенное содержание 60Со и 137 Cs. 
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3.2.5.Расчет выноса 60Со 90Sr и 137Cs 
за пределы водохранилища 

Расчет годового выноса исследуемого радионуклида 

за пределы Белоярекого водохранилища можно провести 

по формуле: 

Ai- количество i-го радионуклида, выносимое за пределы 

водоема-охладителя за год; 

Ci - усредненная по основным зонам водохранилища кон

центрация 1-го радионуклида в воде; 

V - годовой объем воды, сбрасываемый из водохранилища 

вр.Пышму. 

В августе 1985г. бьша проведена работа по определе

нию содержания боСо 90Sr и 137 Cs в воде центральных уча
стков разных зон акватории водохранилища. Как отмеча

лось выше, величины концентраций радионуклидов в вод

ной фазе по фарватеру водоема близки для всех исследо

ванных зон водохранилища. На основании данных (рис.1 О) 

рассчитаны усредненные по основным зонам концентрации 

исследуемых радионуклидов в воде водохранилища, кото

рые составляют: для босо - 2,5 · 1 о-2 Бк/л; для 90Sr -
4,3.10-2 Бк/л; для 137Cs- 4,4 ·10-2 Бк/л. В 1985 г. по данным 
Белоярекой АЭС величина годового сброса воды составила 

195 млн.м3 • Используя это значение и величины усреднен
ных концентраций радионуклидов по водоему, рассчитали 

вьmос бОСо 90Sr и 137Cs из водохранилища. 
Для боСо: А= 2,5 · 10-2 Бк/л х 195 ·109 л= 4,9 · 109 Бк; 
для 90Sr: А= 4,3 · 10-2 Бк/л х 195 · 109 л= 8,4 · 109 Бк; 
для 137Cs: А= 4,4 · 10-2 Бк/л х 195 ·109 л= 8,6 · 109 Бк. 
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3.2.6.Распределение 60Со и 137Cs 
в экспериментальной системе вода-лед 

Для того, чтобы количественно оценить распределе

ние бОСо и 137 Cs в системе вода-лед, проведен эксперимент 
в природных условиях. Специальные полиэтиленовые со

суды, емкостью 4,5 литра помещали в воду в траншеи, 
прорубленные во льду водоема так, чтобы промораживание 

воды в них шло естественным путем - сверху вниз. Иссле

довали три соотношения льда и воды по объему: 1 :2; 1:1 и 
2:1. Массив льда распиливали на слои толщиной по два 
сантиметра. На рисунках 12 и 13 представлены значения 
коэффициентов очистки льда от радионуклидов ( отноше
ние содержания нуклида в воде до образования льда к его 

концентрации в воде, образовавшейся из растаявшего льда) 

при различных соотношениях льда и воды. Для бОСо 
(рис.12) эти величины находятся в пределах от 24 до 76 
единиц. Максимальные значения коэффициента очистки по 

данному радионуклиду достигались во втором слое (3-4 см 
от поверхности льда), минимальные- в верхнем и нижнем 

слоях. По абсолютным величинам эти параметры убывают 

в следующем порядке: при соотношении лед : вода = 1:2, 
при соотношении 1:1 и при соотношении 2:1. Однако, дан
ные различия статистически не достоверны, так как дове

рительные интервалы значений коэффициентов очистки 

перекрываются во всех случаях. 
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Рис.] 3. Коэффициенты очистки льда от 137 Cs 

Как видно из рисунка 13, коэффициенты очистки льда 
от 137 Cs значительно выше, чем для 60Со и находятся в пре
делах от 26 до 73 7 единиц. При этом максимальные значе
ния коэффициентов очистки по 137 Cs таюке достигались во 
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втором слое (3-4 см от поверхности льда), составляя 667-737 
единиц, а минимальные- в верхнем слое (26-60 единиц). 

Эффект «очистки» льда отмечался рядом исследова

телей. Так, в работе (Боченин и др., 1978а) бьшо показано, 

что в мелководном мезодистрофном водоеме озерного типа 

в зимние месяцы, по мере нарастания толщи льда и умень

шения слоя подледной воды, за счет процессов выморажи

вания резко увеличивается общая минерализация воды и 

концентрация в ней 90Sr. Лед при этом оказывается «обед
ненным минеральными компонентами и «очищенным» от 

радионуклида. В природных условиях эти коэффициенты 

очистки составляли 6-13 единиц, а в экспериментальных -
ОТ 27 ДО 77. 

В работе (Батурин и др., 1978) отмечается, что средние 
коэффициенты вымораживания по бОСо и 137Cs для слоя льда 
10-60 см составляют 320 и 680 единиц, соответственно. 

Полученные нами результаты имеют важный практи

ческий смысл: в случае загрязнения водоемов боСо и 137Cs 
следует использовать воду из растаявшего льда, а не под

ледную, обогащенную радионуклидами. 

3.3. Накопление и распределение 60Со, 90Sr и 137 Cs 
в rрунтах Белоярскоrо водохранилища 

Радионуклиды, поступая в пресные водоемы, погло

щаются не только живыми организмами, но и грунтом, а 

также отмирающими частями водных растений и живот

ных в процессе детритообразования. Накопление излучате

лей различными грунтами водоемов пока изучено недоста

точно, но можно полагать, что по сорбционным свойствам 

донные отложения не уступают почвам, высокая поглоти

тельная способность которых в отношении многих радио-
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нуклидов хорошо известна (Куликов, 1971а). Донные от

ложения активно участвуiОт в перераспределении нукли

дов, поступающих в водоем. Они могут извлекать из воды 

значительное количество радионуклидов. Водные грунты 

способны надолго удерживать в себе логлощенные нукли

ды, становясь основным источником облучения донных 

организмов. В связи с наличием в настоящее время в мире 

значительного числа АЭС и, следовательно, с использова

нием соответствующего количества водоемов-охладителей, 

представляет большой интерес исследование влияния тем

пературы водной среды на накопление радионуклидов 

донными отложениями. К настоящему времени большин

ство работ по изучению распределения и накопления ра

дионуклидов в водных грунтах выполнено для осколочных 

нуклидов (Ровинский, Махонько, 1967; Мешалкина, 1971; 
Любимова, 1973; Куликов и др.,1977, 1980). Аналогичная 
информация по коррозионным радионуклидам, в частно

сти, по миграции бОСо в донных отложениях, крайне мала. 
Поэтому значительное место нами бьшо у делено исследо

ваниiО накопления бОСо в грунтах пресноводного водохра
нилища. Также изучено влияние температуры водной сре

ды на накопление бОСо, 90Sr и 137 Cs грунтами как в природ
ных, так и в экспериментальных условиях. 

З.З.l.Распределение 60Со, 90Sr и 137 Cs в грунтах 
различных зон водоема-охладителя Белоярекой АЭС 

Наиболее распространенньuми типами грунтов в Бе

лоярском водохранилище являются илистый сапропель, 

затопленная почва и песок. Донные отложения отбирали в 

пределах набЛIОдаемой зоны БАЭС и на контрольном уча

стке водоема, расположенном на расстоянии более 1 О км 
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от атомной станции - в верхней части водохранилища. 

Как видно из таблицы 12, всего проанализировано на со
держание 60Со - 160 проб, 90Sr - 163 пробы и 137 Cs 

Таблица 12 
Количество проб, проанализированных на содержание 

60Со, 90Sr и 137 Cs в грунтах прибрежной части 
Белоярекого водохранилища 

Наблюдаемая зона 
1 ~ 

В том числе превы-Q = Контроль-
~~ Тип грунта 

ныйучасток 
Всего шающих двукратное 

=- = проб содержание нукли-

дов в коmроле, % 
Песчаный 13 52 21 

Затопленная 
13 38 82 

боСо почва 

Илистый 
16 28 93 

сапропель 

Всего 42 118 58 
Песчаный 16 51 6 

Затопленная 
11 38 32 

90Sr 
почва 

Илистый 
16 31 64 

сапропель 

Всего 43 120 57 
Песчаный 14 55 44 

Затопленная 
13 39 95 

tз7Cs почва 

Илистый 
16 30 93 

сапропель 

Всего 43 124 72 
-167 проб. Свыше 50% образцов, отобранных в наблюдае
мой зоне водоема-охладителя, превышают двукратное со-
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держание радионуклидов в контроле. Это свидетельствует 

о поступлении бОСо, 90Sr и 137Cs в водохранилище в резуль
тате многолетней эксплуатации Белоярекой АЭС (Чеботи

на, Трапезников и др.,1988, 1992; Трапезников и др., 1996). 
Представляет интерес оценить содержание исследуе

мых радионуклидов в грунтах наблюдаемой зоны Белояр

екого водохранилища на разном расстоянии от АЭС. 

С этой целью водоем условно разделили на четыре зоны, 

каждая протяженностью около 4 км (рис.14). 

Первая зона включает 

часть водохранилища от 

плотины до Теплого зали- ~~~ 
ва. Вторая - охватывает 

акваторию, примыкаю

щую непосредственно к 

атомной станции, начиная 

от Теплого залива до устья 

р.Черемшаны. Третья зона 

простирается далее в сто

рону верховье от р.Черем

шаны до Щучьего залива, 

а четвертая - от Щучьего 

залива до границы десяти- п•о••н• 

Гоnубой JIJIИB 

БАЭС 

Тепn~•й Jlл.e 

километровой наблюда- Рис. 14. Схшwа водоема условно 
тельной зоны АЭС. разделеиная на 4 зоны 

Как видно из таблицы 13, концентрация 60Со, 90Sr и 
137Cs в грунтах четырех условно выделенных зон водоема в 
большинстве своем статистически достоверно не различа

ется и отличается только в зависимости от типа донных от

ложений. Ранее было отмечено (рис.l О). что бОСо, 90Sr и 
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137 Cs довольно равномерно распределены в воде различных 
зон центральной части водохранилища. Очевидно, эти два 

явления напрямую связаны, что свидетельствует о том, что 

исследуемые радионуклиды, поступающие в водоем в ре

зультате работы АЭС, достаточно равномерно распределя

ются между водой и грунтами наблюдаемой зоны Белояр

екого водохранилища. 

Таблица 13 

Концентрация 60Со, 90Sr и 137 Cs в грунтах разных зон 
Белоярекого водохранилища, Бк/кг сухой массы 

Радио- Объект ис- Зонаводоема-охладителя 
нуклид следования 1 11 111 IV 

Песчаный 
27±3 31 ±4 20±2 23 ± 5 

грунт 

бОСо Затоплен-
160 ± 20 140 ± 30 130 ± 20 Не опр. 

ная почва 

Илистый 
340 ±50 Неопр. 610 ± 230 580 ± 120 

сапропель 

Песчаный 
13 ± 3 11 ± 2 13 ±3 15 ±4 

грунт 

90Sr Затоплен-
27 ± 8 34± 7 30± 5 Не опр. 

ная почва 

Илистый 
51± 6 35±24 36± 5 42±8 

сапропель 

Песчаный 
87 ± 15 120 ± 20 43 ±7 41 ± 8 

грунт 

137Cs Затоплен-
670 ± 150 410 ± 90 380 ±50 Не опр. 

ная почва 

Илистый 
970±100 Неопр. 610 ± 230 590 ± 120 

сапропель 

На рис.15 представлены усредненные значения со

держания 137Cs в основных типах донных отложений Бело-
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ярекого водохранилища за 1985-1987 rr. и 2003-2005 гг. 

Из анализа приведеиных величин следует, что за указан

ный период времени концентрация радионуклида в затоп

ленной почве уменьшилась в 5,3 раза, в илистом сапропеле 
- в 13,0 раз, а в песчаном грунте - в 18, 6 раза. Все это не
сомненно является следствием значительного снижения 

содержания 137 Cs в воде водоема-охладителя, что, в свою 
очередь, последовало за снятием с эксплуатации первого и 

второго блока Белоярекой АЭС. 

800 ( 

1 

600 ~ 
i 
i 

400 

200 

1 ' 

111 1985-1987гг ' 

200З-2005гг 1 

Рис. 15. Сравнение концентраций 137 Cs 
в донных отrzожениях разных зон 

Белоярекого водохранилища (1987 г. и 2003 г.) 

97 



3.3.2. Накопление 60Со, 90Sr и 137 Cs 
в грунтах пресноводного водохранилища 

Определены коэффициенты накопления боСо, 90Sr и 
137Cs для илистого сапропеля, затопленной почвы и песка, 
отобранных в разных зонах Белоярекого водохранилища. 

Как видно из таблицы 14, для всех типов грунта КН боСо и 
137 Cs имеют более высокие значения, чем аналогичные ве
личины, рассчитанные для 90Sr. Так, коэффициенты накоп
ления 90Sr для донных отложений Белоярекого водохрани
лища варьируют в пределах 190-1590, КН 137Cs изменяются 
от 910 до 22050, а коэффициенты накопления боСо находят
ся в пределах от 71 О до 25220. В четырех условно выделен
ных зонах водоема-охладителя КН каждого радионуклида 

для однотипного грунта довольно близки. 

В работах (Чеботина, Трапезников и др., 1988, 1992) 
как и в таблице 14 показано, что значения коэффициентов 
накопления радионуклидов у илистого сапропеля макси

мальны и варьируют для боСо - от 13080 до 25220, для 90Sr -
от 610 до 1590, для 137Cs- от 12980 до 22050. Аналогичные 
величины для затопленной почвы изменяются для босо от 
4640 до 6150, для 90Sr - от 600 до 840 и для 137 Cs - от 8080 
до 15230. Для песчаного грунта значения КН минимальны 
и находятся в следующих пределах: для боСо - от 71 О до 
1240, для 90Sr- от 190 до 410, 137Cs -от 910 до2610. Повы
шенное накопление радионуклидов илистым сапропелем и 

затопленной почвой, видимо, связано с большей емкостью 

поглощения и прочностью фиксации нуклида в этих видах 

донных отложений, богатых органическими соединениями. 

Они с успехом могут быть использованы в качестве инди

каторов радиоактивного загрязнения водных экоеметем и, в 

частности, водоемов-охладителей АЭС. В целом же, по 
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Таблица 14 

Коэффициенты накопления 60Со, 90Sr и 137 Cs в грунтах 
разных зон Белоярекого водохранилища( на сухую массу) 

Радио-
Грунт 

Зона водоема-охладителя 

нуклид I II III IV 
Песчаный 

1040 ± 110 1240 ± 160 710 ± 71 1000 ± 220 
грунт 

бОСо Затоплен-
6150 ± 770 

5600± 
4640 ± 710 Неопр. 

пая почва 1200 

Илистый 13080 ± 
Не опр. 

21790 ± 252200 ± 

сапропель 1920 8210 5220 

Песчаный 
410 ± 90 190 ± 30 300 ±70 370 ± 100 

грунт 

9oSr Затоплен-
840 ± 250 600 ± 120 680 ± 110 Неопр. 

пая почва 

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

сапропель 

Песчаный 
1980 ± 370 2610 ±430 910 ± 150 1020 ± 270 

грунт 

137Cs Затоплен- 15230 ± 8910± 8080± 
Неопр. 

пая почва 3410 1960 1060 

Илистый 22050 ± 
Неопр. 

12980 ± 14750 ± 
сапропель 2270 4890 3000 

зонам водохранилища значения КН радионуклидов для ка

ждого типа грунта близки и в большинстве случаев стати

стически достоверно друг от друга не отличаются, что так 

же подчеркивает равномерность распределения нуклидов в 

донных отложениях наблюдаемой зоны. 
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3.3.3. Влияние температуры водной среды 
на накопление 60Со, 90Sr и 137 Cs донными отложениями 

в природных и экспериментальных условиях 

Исследование влияния подогретых вод на поглощение 

радионуклидов грушами имеет важное научное и пракrиче

ское значение в связи с использованием некоторых коши

нешальных водоемов для удаления избьпка тепла и, час

тично, радиоактивных сбросов при эксплуатации атомных 

электростанций (Гусев и др., 1978; Куликов, 1978). Однако, 
к настоящему времени роль темпераrурного факrора в про

цессах накопления радионуклидов грушами изучена мало 

(Сафонова и др., 1978; Марчюленене и др., 1982). 
С целью выяснения влияния темпераrурного факrора 

на накопление боСо, 90Sr и 137 Cs грушами Белоярекого водо
хранилища были проведены лабораторные эксперименты и 

наrурные исследования. Лабораторные опьпы проводили на 

двух типах грушов - песчано-илистом и илистом сапропеле 

(Чеботина, Трапезников, Трапезникова, 1980; Чеботина, 

Трапезников и др., 1992). Диапазон температур составлял: 
10°С, 24°С и 38°С. Как показали эксперимешы (рис. 16), 
коэффициешы накопления боСо для песчано-илистого грун
та к 32-м суткам опыта достигают, соответственно, 773, 
2305 и 3978 единиц при температуре воды 10°С, 24°С и 
38°С. Отсюда следует, что увеличение температуры водной 

среды на 28°С приводит к возрастанию коэффициешов на

копления этого радионуклида у песчано-илистого грунта 

примерно в 5,1 раза. Для илистого сапропеля КН боСо к 32-м 
суткам опыта составляют, соответственно, 1724, 8750 и 
13670 при температурах 10°С, 24°С и 38°С. Таким образом, 
повышение температуры воды на 28°С приводит к увели

чению коэффициеша накопления нуклида в 7,9 раза. 
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Рис_ 16_ Накопление 60Со и 137 Cs песчано-wlИстым грунтом 
и wzистым сапропелем при разной температуре 

Значения коэффициентов накопления босо для илистого 
сапропеля, зафиксированные в эксперименте, в несколько 

раз превышают таковые для песчано-илистого грунта. На 

этом же рисунке показано, что коэффициенты накопления 
137 Cs для песчано-илистого грунта на 32 сутки эксперимен
та лежат в пределах, 1000-2000 единиц. Для данного типа 
грунта они одинаковы во всем диапазоне температур. 

В натурных условиях оценен возможный вклад тем

пературного фактора в накопление боСо, 90Sr и 137 Cs основ
ными типами грунтов Белоярекого водохранилища. Как 

показали результаты многолетних наблюдений содержание 

босо и 137Cs в воде Теплого залива в среднем в 1,5 - 2 раза 
выше, чем в контрольном (по температурному фактору) 

районе - Щучьем заливе, что, по-видимому, связано с до
полнительным поступлением этих радионуклидов с водой 

от расположенного поблизости промливневого канала Бе-
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лоярской АЭС. В то же время, концентрация 90Sr в воде 
обоих районов практически одинакова. Как видно из таб

лицы 15, коэффициенты накопления боСо и 137Cs для грун
тов Теплого залива значительно выше, чем в контроле, то

гда как эти показатели по 90Sr практически одинаковы для 
грунтов обоих районов водохранилища. Последнее свиде

тельствует о том, что температурный фактор, не оказы

вающий влияния на накопление 90Sr в условиях лабора
торного аквариума (Чеботина, Трапезников, Трапезникова, 

1986), также не влияет на логлощение нуклида и в при

родных условиях. Поскольку логлощение 137Cs грунтами в 
условиях лабораторных экспериментов практически не за

висит от температуры (по данным этой же работы), повы

шенное накопление его в Теплом заливе следует отнести за 

счет дополнительного поступления в водоем в результате 

работы АЭС. В случае боСо эффект обусловлен совмест
ным влиянием температурного фактора и повышенной 

концентрацией радионуклида в воде Теплого залива. 

Таким образом, повышение температуры водной сре

ды приводит к увеличению накопления боСо у всех иссле
дованных типов грунтов как в лабораторных, так и в при

родных условиях. 
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З.З.4.Сравнительная характеристика накопления 60Со 
и стабШlьного изотопа 59 Со затопленной почвой 

пресноводного водохранШlища 

Большой интерес представляет сравнительное иссле

дование процессов аккумулирования донными отложениями 

радионуклидов и их стабильных изотопов в природных ус

ловиях. На примере 60Со и стабильного изотопа 59Со изуче
но накопление этих нуклидов грунтами водоема-охладителя. 

В августе, в течение трех полевых сезонов (1976-1978гг) об

разцы затопленной почвы отбирали на Теплом заливе Бело

ярекого водохранилища. В этих пробах определяли содер

жание и коэффициенты накопления радиоактивного и ста

бильного изотопов кобальта. Как видно из таблицы 16, со
держание стабильного Со в исследуемом грунте варьирует 

незначительно (от 13,6 мг/кг сух.массы до 18,6 мг/кг 

сух.массы); крайние значения отличаются в 1 ,4 раза. 

Таблица 16 

Содержание 60Со и стабильноrо изотопа Со в затоплен
ной почве (Белоярское водохранилище, Теплый залив) 

Параметр 
В :>емя отбора проб 

1976г. 1977г. 1978г. 

Концентрация 
бОСо 

' 
15,5 6,5 2,8 

кБк/кг сухой (11,2 ± 13,8) (5,7 ± 7,3) (1,7 ± 3,9) 
массы 

Концентрация 

Со, 18,6 14,2 13,6 
мг/кг сухой (16,1 ± 21,1) (9,9 ± 18,5) (9,6 ± 17,6) 

массы 
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В гораздо большей степени изменяется концентрация 

бОСо в затопленной почве (от 2,8 кБк/кг до 15,5 кБк/кг). 
В этом случае максимальная величина содержания радио

нуклида превьппает минимальную в 5,5 раз, что можно 

объяснить неравномерньпм поступлением бОСо в водохра
нилище во времени при эксплуатации Белоярекой АЭС. 

Из рисунка 17 видно, что коэффициенты накопления 
60Со находятся в пределах от 18000 до 29000, а стабильного 
изотопа кобальта - варьируют от 62000 до 109000. Следова
тельно, коэффициенты накопления радионуюища меньше, 

чем аналогичные величины для Со в 3,6 раза. Повьппенное 
накопление стабильного кобальта можно объяснить тем, что 

для него коэффициенты накопления достигают предельных 

значений, к которым в равновесных условиях должны при

ближаться коэффициенты накопления 60Со. 

о 150 l 
""'"'" ж с 1 

ф 

100 ~ s: -:::r 111: 
s: s: 
-e-i ' 
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1111 = ж 
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ГОДЬI 

D Со-60 ~ стабильный изотоп Со 

1- 1976 год, 2- 1977 год, 3- 1978 год 

Рис. 17. Накопление 60Со и стабильного изотопа Со зато
n'lенной почвой. Белоярекое водохранилище, Теплый за'lив 

105 



3.4. Уровни содержания и накопление 60Со, 90Sr и 137Cs в 
гидробионтах Белоярекого водохранилища 

В предыдущем разделе рассмотрены вопросы, свя

занные с распределением и накоплением босо, 90Sr и 137Cs в 
донных отложениях водохранилища. Другим важнейшим 

компонентом пресноводной экасистемы являются водные 

растения, которые продуцируют основную массу органи

ческого вещества водоемов. Большое разнообразие форм и 

высокая продуктивность водной растительности создают 

условия для значительного воздействия ее на судьбу ра

диоактивных и стабильных изотопов химических элемен

тов в континентальных водоемах (Куликов, Молчанова, 

1975; Трапезников, Трапезникова, 1979; Трапезников, 

1983; Трапезников и др.,1983; Чеботина и др., 1986; Кули
ков, Чеботина, 1988; Любимова и др., 1989; Трапезников, 
1990; Чеботина и др., 1992; Trapeznikov е.а., 1993а; Трапез
никона и др., 1993; Трапезников и др.,1996). Роль предста
вителей пресноводной флоры в процессах концентрирова

ния радионуклидов из водной среды впервые была отмече

на в работе (Вернадский, 1930). 
Одной из основных задач настоящей работы является 

исследование накопления боСо, 90Sr и 137Cs пресноводными 
растениями в условиях естественного водоема. На двух ви

дах макрофитов - элодее и роголистнике темнозеленом 

изучена сезонная динамика накопления радионуклидов. 

В природных и экспериментальных условиях исследовано 

влияние температуры водной среды на накопление этого 

нуклида пресноводными растениями. Количественно оце

нены уровни содержания босо, 90Sr и 137Cs в ряде предста
вителей гидрофлоры, произрастающей в разных участках 

водоема-охладителя Белоярекой АЭС. 
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В целом, накопление 60Со, 90Sr и 137Cs представиrелями 
пресноводной ихтиофауны к настоящему времени изучено в 

меньшей степени, чем пресноводными растениями. Эrо свя

зано с методическими трудностями содержания рыб в усло

виях лабораторного эксперимента и меньшей их доступно

стью для радИоэкологического изучения в природных усло

виях. Вместе с тем имеющийся материал по сравнительному 

изучению накопления исследуемых радионуклидов пред

ставиrелями водных растений и ихтиофауны показывает, 

что рыбы обладают значиrельно более низкими коэффици

ентами накопления (Марей, 1976). 
Прежде всего следует подчеркнуть крайнюю немного

численность лиrературных данных по накоплению босо в 
пресноводных рыбах в природных условиях (Ильенко и др., 

1977; Гущин и др.,1984). Эrо объясняется не только ограни
ченным числом водоемов, подверженных загрязнению кор

розионными радИонуклидами, но и чисто аналитическими 

трудностями определения боСо в представиrелях пресновод
ной ихтиофауны, связанными с низкой концентрацией этого 

нуклида в организме рыб, зачастую находящейся на грани 

предела обнаружения. Так же мало данных в опубликован

ной лиrерmуре о содержании стабильного изотопа кобальта 

в пресноводных рыбах (Дробот, 1981). Тем не менее, инфор
мация в опубликованной лиrерmуре о содержании стабиль

ного изотопа кобальта в ихтиофауне представляет большой 

интерес, так как рыбы являются важным звеном пищевой 

цепи, замыкающейся непосредственно на человеке. 

Не меньший интерес вызывает влияние темпертуриого 

фактора на накопление 60Со, 90Sr и 137Cs организмами рыб, учи
тывая, чrо представители иxrnoф~I, обиrающие в водоемах

охладиrелях АЭС, находятся под воздействием подогретых вод, 

прошедших через систему охлаждения элекrростанции. 
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3.4.1. Накопление 60Со, 90Sr и 137Cs .тнакрофитами 
пресноводного водохранилища 

Большинство работ по изучению накопления босо, 
90Sr и 137 Cs пресноводными растениями выполнено в усло
виях лабораторного эксперимента. При этом накопитель

ную способность радионуклидов растениями оценивали 

величиной коэффициента накопления (КН), отражающей 

отношение концентрации нуклида в растении к содержа

нию его в окружающей водной среде (Тимофеева

Ресовская, 1963~ Гилева, 1964~ 1965~ Abdelmalik е.а., 1973~ 
Paoletti е.а., 1973~ Фурника и др., 1974~ Боченин, Чеботина, 
1975~ Bartoli, Pacella, 1975; Furnica е.а., 1975; Aoyama е.а., 
1976~ Боченин и др., 1978б; Любимова, 1978; Чеботина, 
1978~ Куликов и др., 1979; Чеботина и др., 1979; Amiard
Triquet, 1979~ El-Shinawy, Abdelmalik, 1980). Такие опыты, 
как правило, проводили в течение 15-30 суток. Значитель
но меньшее число работ по накоплению данных радионук

лидов водными растениями проведено в природных усло

виях. Так, Офель и Фрэзер (Ophel,Fraser, 1971) исследовали 
в 1965 - 1970 гг. накопление босо десятью видами пресно
водных макрофитов, обитающих в озере Перч (Канада). 

Значения коэффициентов накопления радионуклида, рас

считанные на сырую массу, варьировали от 20 у Potederia 
cordata до 2790 у Potamogeton pusillus. Величина КН у ро
голистника темнозеленого составила 1060. В работе 

(Smedile, Queirazza, 1976) приводятся данные о наблюде
нии б0Со перифитоном в 1971-1972гг. в реке По (Италия). 
Коэффициенты накопления этого нуклида также в расчете 

на сырую массу изменяются от 2970 до 7164. 
Накопление 90Sr макрофитами в природных условиях 

детально (для более чем 30 видов) исследовано в работах 
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(Левина, Любимова, 1971; Куликов и др., 1977). Показано. 
что значения КН, рассчитанные на сухую массу, варьируют 

от 25 единиц у Phragmites communis до 3665 у Nitella ораса. 
Такое же обширное исследование накопления 137Cs 

водными растениями в природных условиях (для более чем 

30 видов) описано в работах (Куликов, Молчанова, 1975; 
Куликов и др., 1977). 

В работе (Чеботина, Трапезников и др., 1992) приве
дены значения коэффициентов накопления бОСо, 90Sr и 
137 Cs для доминирующих видов растений наблюдаемой зо
ны Белоярекого водохранилища. Как видно из таблицы 17, 
величины коэффициентов накопления бОСо в среднем 
заметно выше, чем аналогичные значения для 90Sr и 137 Cs. 

Для оценки реальной радиоэкологической обстановки 

на любом водоеме важно знать, насколько соответствуют 

значения коэффициентов накопления радионуклидов у 

водных растений в природных условиях и в лабораторном 

эксперименте. С этой целью определены коэффициенты 

накопления бОСо для 14 видов пресноводных растений в 
природных и экспериментальных условиях. Все расчеты 

проводили на сухую массу, так как это позволяет более 

точно сопоставлять данные. Для того, чтобы измерить сы

рую массу растений, необходимо предварительно удалить 

лишнюю влагу с помощью фильтровальной бумаги. Эrо 

можно сделать после транспортировки образцов в стацио

нарные условия. Само время от момента отбора проб до 

измерения их сырой массы влияет на степень обводиенио

сти растений, что вносит помехи в расчеты. 
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Таблица 17 

Коэффициенты накопления радионуклидов 

для доминирующих видов растений наблюдаемой зоны 

Белоярекого водохранилища (на сухую массу) 

Вид растений 
Число босо 9osr tз'cs 
проб 

Рдеет 
23-27 3880 ± 290 560 ±50 750 ± 70 

гребенчатый 

Рдеет пронзен-
33-35 3600± 240 1720 ± 160 750 ± 60 

полистный 

Рдеет 
7-9 1750 ± 140 1160 ± 230 780 ± 140 

блестящий 

Рдеет 
5 3480 ± 410 490± 90 880 ± 70 

сплюснутый 

Злодея 16-21 6070 ± 710 1260 ± 90 2130 ± 190 

Телорез 5 5120 ± 570 - 870 ± 190 

Ряскамалая 3 5760 ± 580 - 660 ± 80 

Кладафора 40 6400 ± 370 - 2620 ± 170 

Рогалистник 4 8100 ± 410 - 1050 ± 60 

Лютик водный 2 5060 ± 90 - 2490 ± 120 

Рогоз 12 1030 ± 120 - 310 ± 40 

Белокрыльник 2 390 ± 30 - 190 ± 20 

Камыш 2 630± 20 - 690± 50 

Уруть 2 1340± 170 - 720 ± 10 

Среднее 3760 ± 100 1040 ± 60 1060 ± 30 
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Рис.18. Накопление 60Со и стабильного изотопа 59Со 
макрофитами в природных и лабораторных условиях 

0 КН 60Со в экспериментаrьных ус.гювиях 

• КН 60Со в природных условиях 

!а КН 59Со в природных условиях 

Водные растения: 

1-К.падофора; 2-Элодея; 3- РогоЛIIСтник темнозеленый; 
4- Ряска малая; 5- Рдеет гребенчатый; 6- Рдеет пронзенноflllстный; 7-

Телорез; 8- Лютик водяной; 9- Рдеет сплюснутый; 10- Рдеет блестяЩIIй; 11-
Уруть колосистая; 

Прибрежно-водные растения: 

12- Рогоз u.ироколистный; 13- Камыш озерный; 
14- белокрыrьник болотный 

Из рисунка 18 видно, что значения КН радионуклида 
в природных и лабораторных условиях достаточно близки 
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между собой. В целом, представленные данные свидетель

ствуют о достаточно высокой подвижности бОСо в системе 
вода-растения, поскольку равновесие в большинстве слу

чаев в экспериментальных условиях достигается за время 

проведения опыта (32 суток). На этом же рисунке приведе
ны усредненные значения коэффициентов накопления ста

бильного изотопа 59Со для четырех видов высших водных 
растений, полученные в натурных условиях. Из сравнения 

КН радиоактивного и стабильного изотопов кобальта вид

но, что последние величины выше, но различия эти не все

гда достоверны. Поэтому, мы можем говорить только о 

тенденции к различию коэффициентов накопления, что 

обусловлено тем, что КН стабильного изотопа 59Со опреде
лены в природной экосистеме для химического элемента, 

присутствующего в ней постоянно и, следовательно, нахо

дящегося в условиях установившегося равновесия. Такие 

значения коэффициентов накопления можно считать пре

дельными. 

Выше было показано, что для большинства исследо

ванных водных растений коэффициенты накопления бОСо в 
лабораторных и природных условиях довольно близки или 

находятся в пределах одного порядка величин. Как видно 

из рисунка 19, коэффициенты накопления 137Cs в природ
ных условиях, как правило, выше, чем в эксперименталь

ных. Это может быть объяснено разным временем, необхо

димым для установления изотопного равновесия в системе 

вода- водные растения в природных и лабораторных усло

виях для боСо- с одной стороны и для 137Cs- с другой. Тем 
не менее, отмеченные различия необходимо учитывать в 

тех случаях, когда приходится использовать данные лабо

раторных экспериментов для оценки конкретной радиоэко

логической ситуации в естественных водоемах. 
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Представляет интерес оцениrь накшшение 60Со и m Cs 
представиrелями гидрофлоры в зависимости от экологиче

ской груm1ы, к которой принадлежит данный вид растений. 

Мы разделили изучавшиеся макрофиты на две группы: 

1) водные растения (элодея, роголистник темнозеленый, ряс
ка малая, рдеет гребенчаrый, рдеет пронзеннолистный, 

рдеет сплюснутый, рдеет блестящий, телорез обыкновен

ный, mотик жестколистный, уруть колосистая); 

2) прибрежно-водные растения (рогоз широколистный, ка
мыш озерный, белокрыльник болотный). 

Как видно из таблицы 18, способность аккумулиро
вать боСо и 137 Cs значительно выше у первой группы расте
ний. Так, средняя величина коэффициентов накопления 

боСо для водных растений составляет 4595 единиц, а для 
прибрежно-водных- 682. Аналогичные значения для 137Cs 
составляют 1245 и 397 единиц, соответственно. 

о лабораторные условия • природные условия 

рис. 19. Накопление 137Cs макрофитами 
в природных и лабораторных условиях 

1- элодея; 2-роголистник; 3-рдеет гребенчатый; 
4- рдеет пронзеннолистный; 5- ряска малая; 6- кладофора 
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Таблица 18 

Накопление 60Со и 137 Cs растениями 
Белоярекого водохранилища, 

относящихся к различным экологическим группам 

Экологи-
Число 

Коэффициеш накопления 
ческая Вид растений 

проб бОСо 137Cs 
группа 

Злодея 21 6070 ±711 2130 ±190 
Роголистник 24 8100 ±410 1050 ±60 
темнозеленый 

Уруть 2 1338 ±172 720 ±10 
колосистая 

Рдеет прон-
35 3596 ±244 750 ±60 

зеннолистный 

Рдеет 
5 3476 ±414 880 ±70 

сплюснутый 

Водные 
Рдеет 27 3878 ±294 750 ±70 

rребенчатый 
растения 

Рдеет 

блестящий 
9 1753 ±144 780 ±140 

Лютикжес- 2 5056 ±88 2490 ±120 
колистый 

Кладофора 40 6400 ±371 2620 ±170 
Телорез 5 5118 ±574 870 ±190 

Ряска малая 3 5757 ±584 660 ±80 
Среднее: 4595 ±675 1245±196 

Рогоз широ- 12 1031 ±124 310 ±40 
колистный 

При-
Белокрыль- 2 387 ±28 190 ±20 

ник болотный 
брежно-

Камыш озер-
водные 

ный 
2 628 ±23 690 ±50 

растения 
Среднее: 682 ±271 397 ±210 
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Отмеченные различия, очевидно, связаны с тем, что 

водные макрофиты целиком или основной своей частью 

находятся в воде и обладают, таким образом, гораздо 

большей поглощающей поверхностью, чем прибрежно

водные растения, значительная часть которых находится в 

воздушной среде. 

3.4.2.Сезонная динамика накомения 60Со, 90Sr и 137Cs 
пресноводными растениями 

В предыдущем разделе было отмечено, что коэффи

циенты накопления боСо, 90Sr и 137Cs у исследованных ви
дов пресноводных растений достигают значительных вели

чин. Но, к сожалению, в литературе практически нет дан

ных, свидетельствующих о сезонных изменениях накопле

ния боСо макрофитами в природных условиях да и инфор
мации о наличии таких зависимостей для других радио

нуклидов мало (Кулебакина, Поликарпов, 1970; Лейнерте, 
Вадзис, 1972; Лейнерте и др., 1973; Мурзина и др., 1976; 
Боченин и др., 1978). 

Нами исследована сезонная динамика накопления 

боСо двумя широко распространенными на Урале пресно
водными растениями - элодеей и роголистником темнозе

леным (Трапезников, 1983). Работа проведена на Теплом 
заливе Белоярекого водохранилища, куда сбрасываются 

подогретые воды атомной станции и который не замерзает 

даже зимой. Это позволяет использовать элодею, вегети

рующую почти круглогодично, для исследования сезонной 

динамики накопления радионуклидов. Роголистник темно

зеленый вегетирует на Теплом заливе пять месяцев в году 

(с мая по сентябрь) и также может быть использован для 

этой цели. Пробы растений и воды отбирали ежемесячно в 
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трех повторностях. На рисунке 20а, иллюстрирующем ди

намику коэффициентов накопления боСо у элодеи, видны 
два четких летних максимума- в июле 1976г. (31000) и в 
июле 1977 г. (34000). Такая же картина характерна и для 
накопления боСо роголистником темнозеленым (рис. 206). 
Наибольшие значения КН радионуклида наблюдаются в 

июле 1976г. (58000) и в июле 1977г. (54000). Ранее бьшо 
отмечено подобное возрастание накопления 90Sr водной 
растительностью в летние месяцы (Мурзина и др., 1976; 
Боченин и др., 1978). Авторы объясняют это увеличением 
биологической активности растений в летний период. Воз

можно, эти процессы связаны с подогревом воды, посколь

ку в июле температура воды на Теплом заливе Белоярекого 

водохранилища обычно достигает наивысших значений, а 

результаты как лабораторных экспериментов, так и при

родных наблюдений (Куликов и др., 1978; Трапезников и 
др., 1983) показывают, что с повышением температуры на
копление большинства радионуклидов гидробионтами, в 

том числе и водными растениями, увеличивается. 

Из представленных рисунков также видно, что значе

ния коэффициентов накопления у элодеи и роголистника 

темнозеленого в природных условиях могут изменяться в 

зависимости от сезона года в 5-6 раз, достигая максималь
ных величин в летние месяцы. 

Представляют интерес результаты многолетних ис

следований уровней содержания 137 Cs в растениях, произ
растающих в зоне сброса подогретых вод Белоярекой АЭС 

(Чеботина, Трапезников и др., 1992). Из рисунка 21 видно, 
что с 1976г. по 1981г. наблюдаются два четких пика, когда 

концентрация радионуклида в растениях существенно воз

растает (ноябрь 1976г. - февраль 1977г. и ноябрь-декабрь 

1979г.). 
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Рис.20 а. Накопление бОСо рогалистником темнозеленым. 
Теплый залив, 1976-1977гг. 
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Рис.20 б. Накопление бОСо элодеей. 
Теплый залив, 1976-1977гг. 
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С нашей точки зрения, отмеченное увеличение содержания 
137 Cs в растениях объясняется не столько физиологически
ми причинами, как это имело место в случае с боСо, сколь
ко изменением содержания радионуклида в результаrе ра

боты АЭС. В работе (Чеботина, Трапезников и др.,1986) 

исследована сезонная динамика содержания 90Sr, Са и сум
мы зольных элементов элодеей в зависимости от сезона 

года. Работа проводилась на Теплом заливе Белоярекого 

водохранилища в 1976-1978гг. Показано, что накопление 

радионуклида этим видом подчиняется четкой сезонной 

ритмике. Следует подчеркнуть, что синхронно накаплива

ются элодеей как 90Sr, так и Са, а также сумма зольных 
элементов. Для них пики максимального накопления при

ходится, как правило, на сентябрь. В зимние месяцы (де

кабрь-февраль) содержание указанных элементов в расте

ниях характеризуется наиболее низкими показателями. 

3.4.3.Влияние температуры водной среды на накопление 
60Со, 90Sr и 137Cs пресноводны.ми pacmeнUJIJНи 

При эксплуатации атомных электростанций в водо

емы-охладители поступают подогретые воды, прошедшие 

систему охлаждения АЭС. В целом, проблема влияния 

термальных вод на поведение радионуклидов в гидробио

птах изучена недостаточно. Известны лишь отдельные ра

боты, выполненные преимущественно в условиях лабора

торного эксперимента, которые указывают на увеличение 

накопления радионуклидов гидробионтами при повыше

нии температуры воды (Гусев и др., 1971 ~ Ляпин и др., 
1971~ Грачев, 1977~ Катков и др., 1978~ Куликов и др., 

1978). Нашей задачей было выяснить степень влияния 

температуры водной среды на накопление боСо, 90Sr и 137Cs 
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типичными представителями высших водных растений -
элодеей, роголистником темнозеленым, ряской малой, рде

стом гребенчатым, рдестом пронзеннолистным, а также 

нитчаrой водорослью кладофорой. Исследование проводи

ли как в природных, так и в экспериментальных условиях. 

Для изучения влияния температурного фактора на на

копление радионуклидов в природных условиях в качестве 

примера было исследовано в динамике аккумулирование 
60Со элодеей. На Белояреком водохранилище были 

выбраны два участка: Теплый залив и взятый в качестве 

контрольного - IЦучий залив, находящийся примерно в 8 
километрах от места сброса подогретых вод. Разница тем

ператур между заливами составляет в летнее время 6-7°С. 

Исследованиями (Любимова, 1981; Любимова и др., 1983) 
показано, что водоем однороден по содержанию основных 

катионов и анионов в воде. Эrо позволяет предположить, 

что основным фактором, который может влиять на воз

можные различия в величинах КН, будет температура вод

ной среды. Работа проводилась в течение трех полевых се

зонов (июль-сентябрь) в 1976г., 1977г. и 1978г. (Трапезни

ков, 1990). Из представленных в таблице 19 данных видно, 
что для каждой временной точки характерно превышение 

коэффициентов накопления 60Со у растений, отобранных 
на Теплом заливе, в 1,5-2,8 раза по сравнению с КН у мак
рофитов, произрастающих на IЦучьем заливе. В среднем 

коэффициенты накопления радионуклида у злодеи из рай

она сброса подогретых вод АЭС в 4,9 раза выше подобных 
значений у растений с контрольного участка. 

В работе (Чеботина, Трапезников и др., 1992) представ
лены данf!Ьiе по накоплению 60Со, 90Sr, 137Cs, Са и К элодеей 
в зоне подогрева и контрольном районе Белоярекого водо

хранилища. На рисунке 22 приведены усредненные 
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Таблнца19 

Накопление 60Со злодеей на Теплом н Щучьем заливах 

Время Коэффициент накопления 60Со 
отбора 
проб Теплый залив 

1976 г. 

ЮОНЪ 
21498 

(16500 ± 26500) 
31059 

июль 
1(27727 ± 34391) 

август 
16505 

1(27727 ± 34391) 

сентябрь 
6372 

(5512 ± 7232) 
1977 г. 

ЮОНЪ 
9914 

(6042 ± 13786) 

июль 
34243 

(24227 ::1: 41259) 
9425 

август (8658 ± 10192) 

сентябрь 
11261 

(7847 ± 14675) 
1978 г. 

10544 
июль 

(8181 ± 12907) 

август 
5371 

(3278 ± 7464) 

сентябрь 
4572 

(3487 ± 5657) 

*- (Т.з.)- Теплый залив 

**- (Щ.з.)- IЦучий залив 

IЦучий залив 

1678 
(1397 ± 1959) 

9460 
(8630 ± 10290) 

3794 
(3353 ± 4235) 

4208 
(3278 ± 5138) 

2413 
(2262 ± 2564) 

10086 
(8868 ± 11302) 

1335 
(1115 ± 1555) 

1726 
(1453 ± 1999) 

1898 
(1629 ± 2167) 

2066 
(1564 ± 2568) 

1884 
(1605 ± 2093) 
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КН 60Со (Щ.З)** 

12,8 

3,3 

4,4 

1,5 

4,1 

3,4 

7,1 

6,5 

5,6 

2,6 

2,4 

среднее: 4,9 



за 1976-1978 гг. коэффициеmы накшшеiШЯ исследуемых ра

дионуюшдов, а таюке Са и К ДJIЯ злодеи, отобранной на Теп

лом и lЦучьем заливах. Выше бьшо отмечено значиrельное 

влияние темпертурного факrора на накопление 60Со элодеей 
в природных условиях. Указанное обстояrельсrво можно объ

ясниrь тем, что кобальт - легко гидролизующийся элемеm. 

Тогда, при повышении темпертуры водной среды устойчи

вость в расrворе гидролизных форм кобальта снижается и воз

расrает возможность их осаждеiШЯ на поверхносm расmтель

ных тканей (Шведов, Пагин, 1968; Криволуцкий и др., 1988). 
Влияние темпертуры на накопление макрофитами 90Sr и 137 Cs 
в условиях Белоярекого водохранилища проявляется в значи

тельно меньшей степени: в зоне подогрева воды коэффициен-

1ЪI накоплеiШЯ увеличились всего лишь на 18-20%, но и эти 
различия стаrисmчески недостоверны, как недостоверна так

же разница в накоплении элодеей калия. Коэффициеmы нако

плеiШЯ кальция в районе сброса подогретых вод в среднем на 

40% выше, чем на контрольном участке водоема. 

: = 14CQ;J 

" ~ 1~tiQQ .. 
: 
• 1fi~~D : .. t ;~:;~ 

: ·~{~{:i) .. 
:: ~1::~ 

Puc.22. Накопление {f)Co (1), 90Sr (2), 137 Cs (3), Са (4) и К (5) эладе
ей на Теплом и lllJтчьем ЗШlивах Белоярекого водохранwшща 
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В лабораторных условиях изучено накопление боСо, 
90Sr и 137 Cs шестью видами пресноводных растений: элоде
ей, роголистником темнозеленым, ряской малой, рдестом 

гребенчатым, рдестом пронзеннолистным и кладофорой 

при 12° С и 28°С (Трапезников и др.,1983). Рассмотрим ди
намику накопления босо водными растениями на примере 
злодеи (рис. 23). До шестнадцатых суток с момента начала 
опыта значения коэффициентов накопления возрастают и 

достигают 8000 при 12°С и 34000 при 28°С. С 16 по 32 су
тки устанавливается равновесное состояние: величины КН 

радионуклида не изменяются. В течение всего хода экспе

римента коэффициенты накопления нуклида у злодеи при 

28°С статистически достоверно отличаются от КН при 

12°С, превышая последние в 3,8 - 4,4 раза (в среднем- в 4,0 
раза). Накопление босо другими водными растениями в ди
намике принципиально не отличается от рассмотренного 

случая, поэтому, на рисунке 24 приведены значения коэф
фициентов накопления радионуклида на конец опыrа 

(32 сутки). Как видно из этого рисунка КН босо у всех 
исследованных видов при 28°С достоверно отличаются от 

"'.:. 40 
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~ 20 .. 
:1: 15 
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; = 5 
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Рис. 23. Накопление 60Со элодеей 
при разной температуре воды 12°С и 28УС 
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Рис. 24. Накопление 60Со (а) и 137 Cs (б) пресноводными 
растениями при разной темпера туре воды 

1- кладофора; 2-рдеет гребенчатый; 3-рдеет пронзеннолист
ный; 4-роголистник темнозеленый; 5- элодея; 6-ряска мШlая 
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аналогичных значений при 12°С и превышают последние у 

рдеста пронзеннолистного в 1, 7 раза, рдеста гребенчатого в 
1,8 раза, кладафоры-в 2,1 раза, ряски малой- в 3,0 раза, 
элодеи - в 3,8 раза и роголистника темнозеленого - в 4, 7 
раза. Таким образом, как в лабораторных опытах, так и в 

условиях природного водоема, повышение температуры 

воды заметно увеличивает накопление боСо пресноводны
ми растениями. Следует отметить, что при воздействии 

температурного фактора на накопление этого радионукли

да представителями водной флоры, последние характери

зуются видовой специфичностью. 

Рассмотрим динамику накопления 137 Cs водными рас
тениями на примере элодеи (рис. 25). В отличие от опытов 
с боСо, накопление 137 Cs идет несколько по другой схеме. 

Коэффициенты накопления радионуклида возрастают 

с начала опыта постоянно и достигают максимума к три

дцать вторым суткам. Такой же характер накопления 137Cs 
в динамике свойственен и для большинства других макро

фитов, поэтому на рисунке 24 (б) приведены значения КН 
радионуклида на конец опыта (32 сутки). Как видно из это
го рисунка, при повышении температуры воды от 12°С до 

28°С коэффициенты накопления 137 Cs увеличились для ро
голистника темнозеленого в 3 раза, для элодеи и ряски ма
лой - в 2 раза, а для остальных исследованных видов мак
рофитов - в 1,5 раза. Оrсюда следует, что температурный 
фактор в меньшей степени влияет на накопление водными 

растениями 137 Cs, чем боСо как в лабораторных, так и в 
природных условиях. В вышеупомянутых работах (Трапез

ников и др., 1983~ Чеботина, Трапезников и др., 1992) от
мечено, что аккумулирование 90Sr макрофитами в лабора
торных условиях практически не зависит от температурно

го фактора. 
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Рис.25. Накопление 137 Cs элодеей при разной 
температуре воды (12°С и 2ВОС). 

3.4.4.Содержание 60Со, 90Sr и 137 Cs в водных растениях 
различных зон водоема-охладителя Белоярекой АЭС 

Для того, чтобы представить степень влияния БАЭС 

на содержание 60Со 90Sr и 137 Cs в водной растительности 
водоема-охладителя, в 1985-1987гг. проведено определение 

концентрации радионуклидов в шести видах пресноводных 

растений (злодея, рдеет гребенчатый, рдеет пронзенноли

стный, рдеет блестящий, рдеет сплюснутый, кладофора) 

Белоярекого водохранилища (Трапезникова и др., 1993; 
Трапезников и др., 1996). Основная часть водоема, входя
щая в наблюдаемую зону БАЭС разбита нами условно на 

четыре, примерно, равные части (рис. 14). К 1 зоне отно
сится район от приплотинной части водохранилища до 

створа Пушкариха- Теплый залив, исключая последний. 

11 зона включает в себя акваторию водоема, примыкающую 
к АЭС, 111 - район, находящийся выше зоны атомной стан
ции от створа Черемшаяка - б/о «Дельфин» до створа 
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Ржавчик - IЦучий залив. И, наконец, IV зона простирается 
еще выше - до высоковольтной линии, находящейся на 

расстоянии 1 О км от АЭС и являющейся границей санитар
но-защитной зоны атомной станции. Кроме того, отдельно 

выделена часть водохранилища, не входящая в наблюдае

мую зону - верховье водоема, являющееся контрольным 

районом. Всего проанализировано 139 проб растений. 
В таблице 20 приведено содержание б0Со 90Sr и 137Cs 

в водных растениях, усредненное по каждой зоне водоема

охладителя. Исходя из приведеиных данных можно отме

тить, что уровни содержания боСо 90Sr и 137Cs в растениях 
одного вида в своем большинстве статистически не отли

чаются в пределах наблюдаемой зоны и достоверно пре

вышают концентрации радионуклидов в образцах из кон

трольного района. Этот вывод хорошо согласуется с ре

зультатами исследований распределения бОСо 90Sr и 137Cs в 
воде, отобранной по центру водоема в разных частях на

блюдаемой зоны. Как отмечалось ранее, содержание нук

лидов в воде этих точек значимо не отличается друг от 

друга. При этом приведеиные в предыдущем разделе дан

ные о повышенной концентрации радионуклидов в расте

ниях из района сброса подогретых вод объясняются воз

действием температурного фактора на накопление босо и 
137Cs представителями иресноводной флоры. 

На рис.26 представлены усредненные значения со

держания 137 Cs в одном из наиболее типичном представи
телей макрофитов Белоярекого водохранилища - элодее за 

1985-1987rr. и 2003-2005гг. 
Из анализа приведеиных величин следует, что за указан

ный период времени концеmрация радионуклида в элодее, 

произрастающей в разных зонах уменьшалась от 2,8 до 12,7 раз. 

127 



-N 0
0

 

Т
а
б
л
и
ц
а
2
0
 

Со
де

рж
ан

ие
 6

°C
o,

90
S

r 
и 

13
7 C

s 
в 
ра

ст
ен

ия
х,

 п
ро

вз
ра

ст
аю

щи
х 
в 
ра

зн
ых

 з
он

ах
 Б
ел

оя
р

е
к
о
г
о
 в
о
д
о
х
р
а
н
и
л
и
щ
а
,
 Б
к
/
к
г
 с
у
х
о
й
 м
а
с
с
ы
 

Р
а
д
и
о
 

Н
а
б
л
ю
д
а
е
м
а
я
 з
о
н
а
 

В
и
д
 

д
и
о
-

К
о
н
т
р
о
л
ь
н
ы
й
 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

н
у
к
-

1 
11

 
11

1 
IV

 
р
а
й
о
н
 

Л
И
Д
 

Р
д
е
е
т
 

б
О
С
о
 

10
1 

(3
5±

16
7)

 
10

4 
(7

4±
13

3)
 

11
5 

(7
3±

15
8)

 
55

 (
49

±
61

) 
26

 (
23

±
29

) 

г
р
е
б
е
н
ч
а
-

9o
Sr

 
20

 (
0±

40
) 

29
 (

21
±

37
) 

19
 (

11
±

27
) 

11
 

14
 (

11
±

16
) 

т
ы
й
 

в'
сs
 

22
 (

8±
36

) 
38

 (
27

±
49

) 
33

 (
7±

58
) 

29
 (

25
±

33
) 

18
 (

14
±

22
) 

Р
д
е
е
т
 

б
О
С
о
 

62
 (

35
±

89
) 

86
 (

58
±

11
4)

 
78

 (
40

±
11

5)
 

11
1 

(8
4±

14
3)

 

90
Sr

 
86

 (
52

±
12

0)
 

84
 (

27
±

14
1)

 
50

 (
35

±
65

) 
н
е
т
 

п
р
о
н
з
е
н
н
о
-

10
0 

(3
8±

16
1)

 
р
а
с
т
е
н
и
й
 

л
и
с
т
н
ы
й
 

13
7 C

s 
25

 (
20

±
30

) 
34

 (
27

±
42

) 
40

 (
2

4
±

5
6

) 
31

 (
19

±
43

) 

б
О
С
о
 

41
 (

27
±

55
) 

37
(2

0±
54

) 
48

 (
41

±
55

) 
н
е
т
 р
а
с
т
е
н
и
й
 

Р
д
е
е
т
 

9o
Sr

 
н
е
т
 

71
 (

0±
14

) 
30

(4
±

59
) 

43
 (

39
±

47
) 

37
 (

29
±

48
) 

б
л
е
с
т
я
щ
и
й
 
Iз
'C
s 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

20
 (

13
±

26
) 

40
(1

4±
65

) 
44

 (
13

±
74

) 
н
е
т
 р
а
с
т
е
н
и
й
 



.....
. 

N
 

'.
.о
 

Р
д
е
е
т
 

с
п
л
ю
с
н
у
-

т
ы
й
 

Э
л
о
д
е
я
 

К
л
а
д
о
ф
о
р
а
 

Т
р
о
с
т
н
и
к
 

о
б
ы
к
н
о
-

в
е
н
н
ы
й
 

б
О
С
о
 

9o
Sr

 

13
7 C

s 

б
о
С
о
 

9o
Sr

 

13
7 C

s 

б
О
С
о
 

9o
Sr

 

IЗ
7C
s 

б
о
С
о
 

9o
Sr

 

Jз
7C
s 

11
2 

(4
8±

77
) 

73
 (

61
±

85
) 

24
 (

12
±

37
) 

19
 (

0±
38

) 

45
 (

17
±

73
) 

37
 (

32
±

41
) 

97
 (

57
±

13
7)

 
18

9 
(1

04
±

27
5)

 

65
 (

48
±

74
) 

40
 (

24
±

56
) 

59
 (

33
±

85
) 

11
2 

(6
1±

16
3)

 

1 7
3 

(1
 0

7±
23

9)
 2

06
 (

16
9±

24
3)

 

83
 (

44
±

12
2)

 
65

 (
55

±
76

) 

16
5 

(1
15

±
21

5)
 

11
6 

(9
5±

13
7)

 

16
 (

12
±

20
) 

н
е
т
 

13
 (

10
±

16
) 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

10
 (

9±
11

) 

Т
а
б
л
и
ц
а
 2

0 
(
о
к
о
н
ч
а
н
и
е
)
 

н
е
т
 

н
е
т
 

н
е
т
 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

19
1 

(1
21

±
26

0)
 1

60
 (

13
5±

18
6)

 

46
 (

22
±

70
) 

56
 (

12
±

10
0)

 
н
е
т
 

р
а
с
т
е
н
и
й
 

11
4 

(7
6±

15
1)

 
11

3 
(7

2±
19

4)
 

16
6 

(1
33

±
19

8)
 

70
 (

54
±

86
) 

24
 (

12
±

36
) 

52
 (

42
±

62
) 

69
 (

50
±

88
) 

48
 (

20
±

76
) 

12
9 

(9
4±

16
5)

 
62

 (
45

±
79

) 
21

 (
15

±
27

) 

12
 (

12
±

13
) 

13
 (

4±
22

) 
10

 (
0±

31
) 

9 
(3

±
15

) 
' 

7 
(3

±
11

) 
11

 (
3±

19
) 

' ' ! 

10
 (

9±
11

) 
L

_
 

1 ~
 (9

±
12

) 
4 

(3
±

6)
 

1 
-



120 

11 100 
~ .. 80 111 
'ii 
ш 

fi 60 s 
:r 
11 
а. 40 ... 
:z: • IS1 1985-1987rr. :r 
:z: 20 
о 
111 о 2003-2005гг. 

о 

1-зона 11- зона 111-зона 

puc.26. Усредненные значения содержания 137 Cs в элодее 
за 1985-1987гг и 2003-2005гг. 

Все это безусловно является следствием значительного 

снижения содержания 137 Cs в воде водоема-охладителя, 
что, в свою очередь, последовало за снятием с эксплуата

ции первого и второго энергоблока Белоярекой АЭС. 

3.4.5.Исследовапие путей поступлепин кобШiьта 

в пресповодпые растения 

При изучении процессов поступления искусственных 

радионуклидов и стабильных изотопов в гидробионты 

большую помощь может оказать информация об удельной 

радиоактивности изучаемых химических элементов в раз

ных компонентах водоема. Понятие удельной радиоактив

ности (Бк радионуклида/г всего элемента) применяется как 
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при изучении экасистемы ддя выяснения степени переме

шивания радиоактивных и стабильных изотопов одного 

элемента (Nelson, 1967; Кауе, Nelson, 1968; Ophel, Judd, 
1969; Лейнерте и др., 1974), так и при решении вопроса о 
путях поступления химических элементов в организм гид

робиантов (Флейшман, 1971). 
Используя метод изотопных отношений, можно по

пытаться решить такой спорный вопрос, как оценка путей 

поступления химических элементов в организм укореняю

щихся в грунте водных растений. В настоящее время суще

ствуют две точки зрения по этому вопросу: 

1) элементы минерального питания поступают в растения в 
подавляющем большинстве из грунта через корни 

(Bristow, Whitcombe, 1971; Denny, 1972; Щепаньски, 
1977); 

2) водные растения питаются за счет растворенных в воде 
биогенов, а корни выполняют у них исключительно 

функции якорных устройств (Bematowicz, 1969). 
Мы можем сделать предположение, что тот из двух 

компонентов (вода или грунт), удельная радиоактивность 

которого по исследуемому элементу идентична или близка 

значению у дельной радиоактивности в растении, будет ос

новным источником поступления данного элемента в орга

низм растения. С этой целью нами определены концентра

ции бОСо и стабильного изотопа кобальта е9Со) в воде, 
донных отложениях и в двух видах водных растений - зло

дее, укореняющейся в грунте с помощью небольтих ко

решков и роголистнике темнозеленом, который относится 

к погруженным, не связанным с дном макрофитам. На ос

новании этих данных рассчитаны значения удельной ра

диоактивности боСо/Со в исследуемых образцах. Пробы 
отбирали на Теплом заливе Белоярекого водохранилища в 
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1976-1978гг. ежемесячно в течение 24 месяцев (вода, 

грунт, злодея) и 15 месяцев (роголистник темнозеленый). 
На рисунке 27 приведены величины удельной радиоактив
ности 60Со/Со в исследуемых образцах, усредненные за 
весь период наблюдений. Следует отметить, что эти значе

ния у злодеи (1,4 Бк/мкг), роголистника (1,8 Бк/мкг) и воды 
(1,9 Бк/мкг) достоверно не отличаются, а удельная радио
активность грунта (0,4 Бк/мкг) статистически значимо от
личается от этих величин. Исходя из представленных дан

ных, можно прийти к заключению, что кобальт поступает в 

организм как укореняющейся в грунте злодеи, так и не свя

занного с дном роголистника темнозеленого преимущест

венно из воды, а не из донных отложений . 
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Рис. 27. Удельная активность 60Со/Со в воде, грунте и 
водных растениях Белоярекого водохранwiUща 
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3.4.6.Накопление 60Со и 137 Cs в ихтиофауне Белоярекого 
водохранилища 

Определено содержание босо и 137 Cs в шести видах 
свободноживущих рыб (плотва, лещ, карась, линь, карп, 

щука), отловленных на Теплом заливе Белоярекого водо

хранилища (Трапезникова, Трапезников, Куликов, 1984). 
Возраст рыб составлял 2-3 года. В таблице 21 приведены 
данные по концентрации этих радионуклидов, а также ве

личины коэффициентов накопления, рассчитанные на сы

рую массу. Как видно из этой таблицы, щука накапливает 
137 Cs в большей степени, чем другие виды рыб. Последнее 
соответствует литературным данным, согласно которым 

хищные рыбы поглощают 137Cs в большем количестве, чем 
рыбы смешанного типа питания и фитофаги (Ильен

ко,1975; Куликов, Чеботина, 1988). Карп проявляет наибо
лее низкую накопительную способность по отношению к 

радио цезию. Различия в накоплении 137 Cs разными видами 
рыб можно объяснить их видовыми особенностями и свой

ствами поедаемого корма. 

боСо, поступающий в Белоярекое водохранилище со 
сбросами АЭС, аккумулируется рыбами весьма слабо. 

Концентрация радиокобальта в свободноживущей рыбе в 

несколько раз ниже, чем содержание 137Cs, а коэффициен
ты накопления боСо в 1 О - 20 раз ниже, чем радио цезия. 

Представляет интерес оценка концентрации босо и 
137 Cs в рыбах одного и того же вида, обитающих в разных 
зонах водоема-охладителя (Трапезникова, Трапезников, 

Куликов, 1984; Трапезников и др., 1996). Как видно из таб
лицы 22, содержание боСо в плотве, отловленной в 1980г. в 
Теплом заливе, составляет 5,1 Бк/кг сыр. массы, а в верхо
вье водохранилища- 2, 7 Бк/кг сыр. массы. 
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Таблица 21 

Уровни содержания и накопления 60Со и 137Cs 
в свободноживущих рыбах (Белоярское 

водохранилище, Теплый залив, август 1977г.) 

Концентрация, Коэффициент 

Вид Бк/кг сырой массы накопления 

бОСо IЗ7Cs бОСо I37cs 

Щука 133 ± 29 1180 ± 70 

Линь 2±1 84± 14 90±6 830 ± 40 

Карась 12 ± 1 70±9 49± 5 720± 90 

Плотва 7±1 62± 5 28±2 630 ±50 

Лещ 14±2 50±3 60±9 520 ± 30 

Карп 32±4 330 ± 40 

Различие между этими величинами стаrистически досто

верно и равно 1,9 раза. В 1981г. концентрация радиоко
бальта в плотве с Теплого залива составила 4,3 Бк/кг, что 
превышает содержание радионуклида в рыбе из верховья 

(2,8 Бк/кг) в 1,5 раза, причем величины эти достоверно не 
отличаются друг от друга. Таким образом, можно говорить 

только о тенденции к повышению концентрации боСо в 
плотве, обитающей в зоне сброса подогретых вод по срав

нению с рыбой из контрольного района. Как видно из этой 

же таблицы, содержание 137Cs в плотве, отловленной на 
Теплом заливе выше, чем концентрация радионуклида в 

рыбе из верховьев водохранилища. В 1980г. это различие 

составило 3,5 раза, в 1981r.- 1,6 раза и в 1982г.- 1,9 раза, 
то есть в среднем - в 2,3 раза. 
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Повышенное накопление 137 Cs в рыбах в зоне подогрева 
объясняется не только тем, что в воде Теплого залива из-за 

близости промливневого канала БАЭС поддерживаются 

более высокие уровни содержания радионуклида, но и тем, 

что при повышении температуры водной среды активизи

руются обменные процессы в организме рыб, приводящие 

к увеличению накопления радионуклидов, в том числе и 

гидробионтами, которые служат пищей для рыб (Катков и 

др., 1978~ Куликов и др., 1978~ Трапезников и др., 1983). 
Следует отметить, что усредненная величина концентра

ции 137Cs в плотве из контрольного Рефтинского водохра
нилища, где присутствие радиоцезия обусловлено только 

глобальными радиоактивными выпадениями, составляет 

3,8 ± 0,8 Бк/кг сыр.массы. Отсюда следует, что содержание 
137Cs в плотве, отловленной в Рефтинском водоеме меньше, 
чем концентрация радионуклида в представителях ихтио

фауны этого вида из Теплого залива и верховья Белояреко

го водохранилища в 13-40 раз и в 7-18 раз, соответственно. 
В работах (Трапезникова, Трапезников, Куликов, 

1984~ Трапезников и др., 1996) анализируются данные мно
голетней динамики содержания 137 Cs в воде и плотве Бело
ярекого водохранилища, свидетельствующие о том, что за 

повышением концентрации радионуклида в воде следует 

некоторое возрастание содержания нуклида в рыбе, а по 

мере снижения концентрации в воде отмечается постепен

ное уменьшение содержания радионуклида в рыбе. Эта за

кономерность хорошо подтверждается данными рисунка 

28, на котором приведено содержание 137 Cs в плотве и воде 
Теплого залива более, чем за десятилетний период наблю

дений. Следует подчеркнуть, что максимальная концентра

ция радионуклида в рыбе достигается с некоторым запо

зданием (через 1-4 месяца после установления максим аль-
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н ого содержания нуклида в воде), что по всей верояnюсти, 

связано с его перераспределением в пищевых цепях до по

ступления в организм рыб. На этом же рисунке приведены 

данные о содержании 137 Cs в садковом карпе, выращивае
мом на теплых сбросных водах Белоярекого водохранили

ща с использованием искусственного корма. 

Концентрация радионуклида в нем значительно ниже, 

чем в плотве, что с одной стороны, обусловлено видовыми 

особенностями этих видов рыб (при прочих равных усло

виях свободноживущий карп накапливает 137 Cs меньше, 
чем плотва), а с другой - способом их питания. Садковый 

карп питается радиоактивно чистым искусственным кор

мом, в то время как плотва, свободно обитающая в водо

еме, использует корм, обогащенный . радионуклидом. 
О преимущественном вкладе пищевого канала в накопле

ние 137Cs рыбами известно из работ (Флейшман, 1971; Буя
нов, 1981; Трапезникова, Трапезников, Куликов, 1984). 
Как видно из рисунка 28, динамика содержания 137Cs в сад
ковом карпе Теплого залива повторяет динамику концен

трации радионуклида в плотве. Эrо еще раз подтверждает 

наше заключение о том, что периодические сбросы 137Cs 
в водоем при работе АЭС приводят к повышению содер

жания радионуклида в рыбе. 

В работах (Чеботина, Трапезников и др., 1992; Тра
пезников и др., 1996) анализируются усредненные за на
блюдаемый период данные по концентрации 137Cs в садко
вом и свободноживущем карпе из зоны подогрева Белояр

екого и Рефтинского водохранилищ. Как видно из таблицы 

23, концентрация 137Cs в садковом карпе из Белоярекого 
водохранилища более, чем в 3 раза выше, чем из Рефтин
ского, что можно связать с дополнительным поступлением 

этого радионуклида в результате работы БАЭС. 
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Таблица23 

Содержание 137 Cs в садковом и свободноживущем карпе 
Белоярекого и Рефтинского водохранилищ 

(усредненные данные) 

Место отбора Вид 137Cs Бк/кг 
' 

Белоярекое Карп садковый 7,9 ± 0,2 

водохранилище 
Карп 

26,7 ± 6,9 
свободноживущий 

Рефтинское 
Карп садковый 2,5 ±0,4 

водохранилище 

Вместе с тем садковый карп Белоярекого водохранилища 

содержит 137Cs примерно в 3 раза меньше, чем свободно
живущий карп, отловленный в этом же районе. Помимо 

искусственного корма на уменьшении концентрации ра

диоцезия в садковом карпе может сказаться и менее дли

тельное его пребывание в водоеме. В нашем случае садко

вую рыбу отлавливали на анализ в возрасте около года, 

тогда как свободноживущая имела возраст два - три года. 
На рисунке 29 приведены усредненные за наблюдае

мый период данные, характеризующие содержание 137Cs в 
щуке и леще в зоне подогрева и в контрольном районе во

доема-охладителя. Эти данные аналогичны тем, что выше 

приведены для плотвы (табл. 22). В зоне подогрева концен
трация радионуклида в щуке и леще примерно в два раза 

выше, чем в верховье водохранилища. 

Свободноживущая рыба из водоема-охладителя Бело

ярекой АЭС постоянно отлавливается рыбопромысловой 

бригадой и поСl)'пает в торговую сеть. Рассмотрим возмож-
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носrь употребления этой рыбы в пищу с точки зрения совре

менных санигарно-гигиенических позиций. Так, содержание 
137 Cs в предсrавиrелях ихтиофауны Белоярекого водохрани
лища за все время исследования находилось ниже допусти

мого уровня содержания радионуклида в рыбе - 130 Бк/кг 
(«Методические указания ... », 1998). Единственным исклю
чением является плотв~ отловленная на Теплом заливе в 

1980г., содержание 137Cs в которой составляло 155 Бк/кг. 
Интересно сравнить содержание 137Cs в основных ви

дах рыб, обиrающих в Белояреком водохранилище за 30-
летний период. Как видно из рисунка 30, концентрация ра
дионуклида в плотве уменьшилась за данный период в 24 
раза, а в леще - в 18 раз. Эти данные хорошо согласуются с 
результатами изменения содержания 137Cs в воде за анало
гичный период (рис. 7), это связано с выводом из эксплуа
тации 1 и 11 блока БАЭС, что привело к существенному 
снижению содержания радиоцезия как в воде, так и в их

тиофауне Белоярекого водохранилища. 

120 -jj 100 
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Рис. 29. Содержание 137 Cs в щуке и леще Теплого зШiива 
и верховья Белоярекого водохранилища 
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Рис. 30. Содержание 137Cs в ихтиофауне Белоярекого 
водохранилища 1976-1988 гг, 2003 г., 2007 г. 

3.4. 7.Ha«.o1VIeнue стабильного изотопа 59 Со в рыбе 

Для понимания процессов накопления тех или иных 

химических элементов представителями пресноводной их

тиофауны важно исследовать не только накопление рыба

ми радионуклидов, но и их стабильных изотопов. Подроб

ное исследование проведено нами на примере изучения ак

кумулирования 60Со и стабильного изотопа 59Со предста
вителями ихтиофауны Белоярекого водохранилища. Со

держание стабильного изотопа 59Со определено в тех же 
пробах рыбы, в которых измерена концентрация радионук

лида. В таблице 24 приведены данные по содержанию ста
бильного кобальта и величины его коэффициентов накоп

ления для плотвы, леща, карася и линя, обитающих в Бело

яреком водохранилище. Наименьшая концентрация ко-
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бальта отмечена в карасе-4,4"10-8 г/г сырой массы, наи
большая- у линя- 6,7·10-8 г/г сырой массы. В работе (Дро
бот, 1981) определено содержание кобальта в рыбе от 

4,О·1о-7 г/г до 1·10-б г/г сырой массы. Значения коэффициен
тов накопления микроэлементов для представителей их

тиофауны Белоярекого водохранилища, рассчитанные на 

сырую массу варьируют от 338 (карась) до 515 (линь). 
Из сравнения максимальных значений КН боСо и ста

бильного изотопа 59Со для рыбы видно, что коэффициенты 
накопления последнего в несколько раз превышают КН ра

дионуклида. Так, для плотвы эти величины отличаются в 

15,7 раза; для леща- в 7,8; для карася- в 6,9 и для линя- в 

5,7 раза. Это различие можно объяснить тем, что значения 
коэффициентов накопления стабильных элементов могут 

считаrься предельными, поскольку они определены в при

родной экосистеме для химических элементов, присутст

вующих в ней постоянно и, поэтому, находящихся в усло

виях установившегося равновесия. Можно предположить, 

что с течением времени при отсутствии дополнительных 

сбросов босо в водную экоеистему, значения КН радионук
лида будут приближаться к величинам коэффициентов на

копления стабильного изотопа 59 Со. Поэтому, информация 
по накоплению кобальта рыбами представляет интерес в 

плане прогностических расчетов оценки уровней содержа

ния боСо в ихтиофауне водоемов, подверженных загрязне
нию коррозионными радионуклидами. 

142 



Таблица24 

Коицентрация и накопление стабильного изотопа 59Со 
в свободноживущих рыбах (Белоярское 

водохранилище, Теплый залив, август, 1977г.) 

Вид 

Плотва 

Лещ 

Карась 

Линь 

Кшщентрация, n ·1 o-!f г/г Коэффициент накопле-

сыроймассы ния (на сухую массу) 

5,7 (4,6 ± 6,8) 439 (356 ± 522) 

6,4 (5,2 ± 7.6) 467 (373 ± 561) 

4,4 (3,9 ± 4,9) 338 (301 ± 375) 

6,7 (5,6 ± 7,8) 515 (433 ± 597) 

3.4.8.Влияние температуры водной среды 

на накопление 60Со и 137Cs рыбой 

В последнее время широко практикуется использова

ние подогретых вод для промытленного выращивания рыб 

в садках. В лабораторных опьпах показано, что только за 

счет повышения температуры воды коэффициенты накоп

ления целого ряда радионуклидов для рыб существенно 

возрастают (Ляпин и др.,1971а; Нечаев и др.,1971; Грачев, 

1977; Куликов, Куликова, 1977; Гусев и др.,1978; Катков и 
др., 1978; Куликов и др., 1978). В связи с этим потребляе
мая в пищу садковая и свободноживущая рыба водоемов

охладителей может стать основным источником поступле

ния радионуклидов в пищевой рацион человека (Трапезни

кова, Трапезников, Куликов, 1984). 
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В работе (Чеботина, Трапезников и др., 1992) описаны 
эксперимеiпы по исследованию влияния rемперюуры вод

ной среды на накопление боСо и 137 Cs пресноводной рыбой. 
В качестве объекта исследования использован типичный 

представиrель ихтиофауны- карась. Этот вид удобен для 

работы, хорошо переносит условия лабораторного экспери

мента. Выбраны две rемпераrуры воды: 22°С - обычная для 
летнего периода и 32°С - повышенная, которая может доС1И
гаться в районе сброса подогретых вод АЭС. (Так, в июле 

1984г. среднемесячная rемпераrура воды на Теплом заливе 

Белоярекого водохранилища составляла 30°С). Из данных, 
приведеиных на рисунке 31 видно, что КН боСо и 137 Cs 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. Это хо
рошо согласуется с выводами упомянутых выше работ. 

Полученные результаты дают основание считать, что при 

расчетах, связанных с оценкой уровней содержания боСо и 
137Cs в ихтиофауне, необходимо делать поправку на дву
кратное увеличение концетрации радионуклидов в рыбах, 

обитающих в водоемах, подверженных rепловому сбросу. 

3.5. Расчет запасов боСо, 90Sr и 137 Cs, содержащихся 
в основных компонентах Белоярекого водохранилища 

В предыдущих разделах настоящей главы изложены 

результаты исследования уровней содержания и накопле

ния бОСо, 90Sr и 137Cs в основных компонентах пресновод
ного водохранилища. Однако, одной из главных задач на

стоящей работы является обобщение информации об уров

нях содержания радионуклидов в основных компонентах 

пресноводного биогеоценоза и расчет запасов боСо, 90Sr и 
137Cs в исследуемом водоеме-охладителе атомной электро-
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станции. В настоящее время имеется очень мало работ, в 

которых бы ставился подобный вопрос. Пионерским ис

следованием являлась статья (Мешалкина, 1971 ), но эта рабо
та посвящена количественному расчету распределения 90Sr 
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Рис. 31. (а) Накопление 60Со карасем в зависимости 
от температуры водной среды 
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Рис. 31.(6) Накопление 137Cs карасем в зависимости 
от температуры водной среды 
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между компонентами экспериментальных неироточных 

водоемов. Такие исследования важны для понимания про

цессов перераспределения нуклидов между водой, грунтом 

и биомассой в пресноводНых экосистемах. Имеется также 

практический аспект подобных работ: результаты оценки 

запасов радионуклидов в основных компонентах водоемов

охладителей АЭС могут быть использованы для прогнози

рования распределения излучателей в пресноводных био

геоценозах в результате гипотетических радиационных 

аварий на атомных электростанциях. 

3.5.1.Расчет запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs, 
содержащихся в воде водохраnШlища 

Д1Iя проведения расчета запасов боСо, 90Sr и 137Cs, со
держащихся в воде Белоярекого водохранилища, необходи

мо знать объем воды водоема в целом и в основных его час

тях, а также концентрацmо радионуклидов в разных зонах 

водохранилища. Исследования проводили летом 1985 года. 
Мы условно разделили водоем на 3 зоны: 1) нижняя часть 
водохранилища (от плотины до базы отдыха «Дельфин»); 2) 
центральная часть водоема (от базы отдыха «Дельфин» до 

высоковольтной линии) и 3) верховье водохранилища. Об
щий объем воды в Белояреком водохранилище по данным 

БАЭС составляет 265 млн.м3 . Рассчитав примерное соотно
шение объемов воды в этих зонах водоема на основании 

промеров глубин и по сопоставлению площадей водНых по

верхностей, получили следующие цифры: 144 млн.м3, 120 
млн.м3, и 1млн.м3, соответственно, для нижней части, цен
тральной части и верховья водоема. На основании этих дан

ных, а также концентрации босо, 90Sr и 137Cs в водной среде 
разных зон Белоярекого водохранилища рассчитаны запасы 
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радионуклидов в воде водоема, которые составляют ::::: 6600 
МБк боСо,::::: 9900 МБк 90Sr и :::::12000МБк 137Cs (Трапезников, 
1990; Чеботина, Трапезников и др.,1992). В таблице 25 при
ведены результаты расчета запасов исследуемых радионукли

дов как в отдельных частях водоема, так и в водохранилище в 

целом. Как видно из этой таблицы, основные запасы боСо, 90Sr 
и 137 Cs содержаrся в нижней и центральной зонах водоема
охладителя, что составляет дriЯ боСо - 56% и 43%, ДJIЯ 90Sr -
46% и 53% и 137Cs- 53% и 47%, соответственно, от общего ко
личества радионуклидов в воде водохранилища В верховье же 

содержится незначительная часть от суммарных запасов нук

лидов в водной компоненте водоема Так, дriЯ 60Со эта величи
на составляет 0,3%, дriЯ 90Sr - 0,4% и дriЯ 137Cs - 0,3%. 
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3.5.2.Расчет запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs, содержащихся 
в донных отложениях водохранилища 

Для того, чтобы рассчитать запасы боСо, 90Sr и 137Cs в 
донных отложениях Белоярекого водохранилища, в 1984-
1985гг. была проведена грунтовая съемка водоема. Съемку 

проводили в прибрежной зоне, шириной до 1 ООм по всему 
периметру водохранилища. Оrбирали четь1ре основных типа 

грунтов (песчаный, песчано-илистый, затопленная почва, 

илистый сапропель) на глубину 10 сантиметров. Как и при 
определении запасов радионуклидов в воде, водоем бьm 

разбит на те же три основные зоны. Теплый залив выделен 

особо. Для каждой зоны оценен примерный вклад того или 

иного типа грунта (табл. 26). Внутри этих зон значения со
держания радионуклидов для донных отложений каждого 

типа усреднялисъ (табл. 27). Преобладающими грунтами 
прибрежной зоны водоема являются песок и затопленная 

почва, далее следуют илисть1й сапропель и песчано-илисть1й 

грунт. Зная по карте длину береговой линии и глубину 

отбора проб донных отложений, была рассчитана их общая 

масса для стометровой прибрежной зоны в разных частях 

водоема и полностью для Теплого залива (табл. 28). 
На основании этих величин и усредненных значений содер

жания боСо, 90Sr и 137Cs в основных типах грунтов разных 
зон водоема рассчитаны запасы радионуклидов в донных 

отложениях прибрежной зоны и на Теплом заливе Белояр

екого водохранилища (табл. 29). Наибольшее количество 
боСо содержится в затопленной почве (- 69 ГБк), наимень
шее - в песчано-илистом грунте (- 2 ГБк). Общие запасы 
этого радионуклида в прибрежной зоне и на Теплом заливе 

составляют - 90 ГБк. Точно так же максимальное количест
во 137Cs содержится в затопленной почве (-101 ГБк), 
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а минимальное - в песчано-илистом грунте ( -12ГБк). 
Суммарные запасы радиоцезия в донных отложениях при

брежной зоны и Теплого залива равняются - 212 ГБк. 

Несколько иначе распределяется в грунтах водоема

охладителя 90Sr. Так, наибольшее его количество депониро
вано в песчаном грунте ( -8 ГБк), а наименьшее - также 

в песчано-илистом(- 1ГБк). Общие запасы этого радионук

лида в донных отложениях прибрежной зоны и Теплого 

залива составляет-14ГБк. 

Для оценки запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs в глубоководной 
зоне использовали грунтовую трубку ТГ-1 («Справочник 

по океанографическим приборам и оборудованию», 1962). 
С помощью этого прибора удалось определить концентра

цию радионуклидов в десятисантиметровом информацион

ном слое донных отложений (илистый сапропель) разных 

частей глубоководной зоны водоема. 

Таблица26 

Процентное соотношение основных типов грунтов 

в разных зонах Белоярекого водохранилища* 

Тип 
Соотношение типов грунтов, % 

Нижняя часть Теплый Центральная Верх о-
грунта 

водоема залив часть водоема вье 

Песчаный 50 2 50 50 
Песчано-

10 10 
илистый 

нет нет 

Затопленная 
35 48 35 35 

почва 

Илистый 
5 50 5 15 

сапропель 

* -Данные приведены ДJIЯ прибрежной 100-меч>овой зоны (кроме Te

Шioro залива, грунты, которого представлены полностью) 
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У среднеиные значения б0Со, 90Sr и 137 Cs в грунтах этой зо
ны приведеныв таблице 30. Зная по карте площадь основ
ных частей Белоярекого водохранилища, рассчитали об

щую массу 1 О-сантиметрового слоя грунта глубоководной 
зоны (табл. 28). На основании данных, приведеиных в этой 
таблице, а также в таблице 30, вычислены запасы иссле
дуемых радионуклидов в донных отложениях глубоковод

ной части водоема (табл. 31). 
Общие запасы боСо, 90Sr и 137Cs в грунтах Белоярекого 

водохранилища, рассчитанные для десятиметровой глуби

ны как в прибрежной, так и в глубоководной частях водо

ема составляют 238 ГБк, 114 ГБк и 656 ГБк, соответствен
но (Трапезников, 1990; Чеботина, Трапезников и др.,1992). 
Как видно из таблицы 32, основные запасы боСо содержат
ся в нижней части водоема (94 ГБк), что составляет 40% от 
общего количества радионуклида в грунтах, а наименьшая 

часть запасов радиокобальта приходится на верховье водо

хранилища (3 ГБк), что соответствует 1% от суммарного 
количества боСо в донных отложениях. Также максималь
ная доля 90Sr от всего запаса радионуклида в грунтах водо
ема приходится на нижнюю часть водоема ( 68 ГБк или 
60%), а минимальная - на Теплый залив (1 ГБк или 1%). 
Что касается 137 Cs, то основные запасы этого радионукли
да (335 ГБк или 51%) содержатся в центральной части 
водоема, а наименьшая часть (15 ГБк или 2%) в верховье 
Белоярекого водохранилища. 
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3.5.3.Расчет запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs, содержащихся 
в макрофитах водохранwlUща 

Для того, чтобы рассчитать запасы б0Со, 90Sr и 137Cs в 
макрофитах Белоярекого водохранилища, предварительно 

определяли ряд характеристик: биомассу растений с 1 м2; 

IШощадь, занимаемую макрофитами в водоеме и их общую 

биомассу на этой акватории; отношение сырой массы расте

ний к сухой. Объектами исследования являлись домини

рующие в водоеме водные растения: элодея, роголис-шик 

темнозеленый, ряска малая, рдеет гребенчатый. Из таблицы 

33 видно, что ряска малая занимает в водоеме наибольшую 
IШощадь (- 450000м2) и, следовательно, имеет и максималь

ную биомассу(- 1120 тонн). Рдеет гребенчатый расположен 
на минимальной площади(- 180м2) и обладает наименьшей 

биомассой(- 0,2 тонны). Вычислены усредненные значения 
содержания боСо, 90Sr и 137 Cs в растениях Белоярекого водо
хранилища и, отдельно, для макрофитов, обитающих 

на Теплом заливе. Исходя из этих данных и информации 

по биомассе водных растений, рассчитали запасы исследуе

мых радионуклидов в основных макрофитах водоема

охладителя. Как видно из таблицы 34, по боСо они состав
ляют примерно 9800 · 103 Б к для ряски малой, 1000 · 103 Б к 
для элодеи, 900 · 1 03 Б к для роголистника темнозелено го, 
200 · 103 Б к - для кладофоры, 50 · 103 Б к для рдеста пронзен
нолистного и 3 · 103 Б к для рдеста гребенчатого. Из табли
цы 35 видно, что основные запасы 90Sr также сосредоточе
ны в ряске малой(- 2200 · 103 Бк), а наименьшие- в рдеете 
гребенчатом (- 1 · 1 03 Б к ). Интегральные запасы 90Sr в ос
новных видах водной растительности водоема-охладителя 

БАЭС составляют - 2,3 МБк. 
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Как видно из таблицы 36, основные запасы 137 Cs в м акро
фитах Белоярекого водохранилища депонированы как 

и для двух других исследуемых радионуклидов в ряске 

малой (- 2600 · 103 Бк), а минимальные - таюке в рдеете 
гребенчатом (-1 · 103 Бк). Таким образом, суммарные 
запасы радиоцезия в макрофитах водоема-охладителя 

Белоярекой АЭС равны - 2,8 МБк. 

3. 5.4. Соотношение запасов 60 Со, 90 Sr и 137 Cs, 
содержащихсяв основных компонентах водохранилища 

В работах (Трапезников, 1990; Чеботина, Трапезни
ков и др.,1992; Трапезников и др.,1996) оценены запасы 

боСо, 90Sr и 137 Cs в основных компонентах Белоярекого во
дохранилища. Суммарные запасы радионуклидов водоема

охладителя определяли по формуле: 

3 

A=LAi. где 
i=l . 

А - суммарные запасы исследуемого радионуклида в водо
еме-охладителе; 

А1 - запасы исследуемого радионуклида в водной фазе во

дохранилища; 

А2 - запасы исследуемого радионуклида в грунтах водо

хранилища; 

Аз - запасы исследуемого радионуклида в макрофитах во

дохранилища. 

В таблице 37 приведены результаты опенки доли основ
ных компонентов водоема в общем запасе боСо, 90Sr и 137 Cs в 
Белояреком водохранилище. Как видно из этой таблиuы, мак

симальные запасы исследуемых радионуклидов содержатся в 

грунтах водоема- от 92% для 90Sr до 98% для 137 Cs. 
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Далее, в процентмом соотношении, следует вода - от - 2% 
для 137Cs до 8% - для 90Sr. Относительные же запасы ра
дионуклидов в макрофитах водохранилища чрезвычайно 

малы - от тысячных долей процента для 137 Cs до сотых до
лей процента-для боСо. В работе (Мешалкина, 1971) опи
сано распределение 90Sr в экспериментальных непроточ
ных водоемах. Содержание радионуклида в среднем по во

доемам составляет: грунт - 90%, вода - 10%, биомасса < 
1%. Эти соотношения принципиально близки нашим дан
ным по распределению боСо, 90Sr и 137 Cs в основных ком
понентах Белоярекого водохранилища. 

Ввиду того, что исследуемый нами водоем обеднен выс

шей водной растительносrью, может создаться впечаrление, 

что роль макрофитов в депонировании радионуклидов ничтож

на Но, очевидно, в мелководных водоемах, обладающих боль

шими количествами растиrельной биомассы, последняя может 

содержаrь более значительную долю запасов 60Со, 90Sr и 137 Cs. 

3.6. Специфика накопления радионуклидов 
в водохранилищах 

Оценена доля основных компонентов водоема в общем за

пасе 60Со, 90Sr и 137Cs в Белояреком водохранилище. Максималь
ные запасы исследуемых радионуклидов содержаrся в rрунтах 

водоема- от 92% для 90Sr до 98% для 137Cs. Далее в процентном 
еооmошении следует вода: от- 2% для 137Cs до 8%- для 90Sr. 
Относиrельные запасы радионуклидов в макрофитах водохрани

лища чрезвычайно малы - от Тhiсячных долей проценrа для 137Cs 
до со1ых долей проценrа - для 60Со. (Рис.32)При эrом донные 
отложения водоема вьшолняюг основную барьерную роль, пре

ПЯIСIВуют выносу радионуклидов за пределы водохранилища, а 

вода- главную 1ра.НСПортную функцшо. 
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Puc.32. Доля основных компонентов водоема 
в общем запасе 60Со, 90Sr и 137Cs 
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ГЛАВАIV.НАКОПЛЕНИЕ,РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

И МИГРАЦИЯ ТЕХНОГЕИНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ОЗЕРНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 

(НА ПРИМЕРЕ ОЗЕР, РАСПОЛОЖЕННЫХ 

НА ТЕРРИТОРИИ ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО 

РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА) 

4.1.0бщая характеристика озер Тыгиш, Большой 

Сунгуль и Червяное, расположенных на территории 

Восточно-Уральского радиоактивного следа 

В результате аварийного взрыва на Производствен

ном Объединении «Маяк» в 1957 г. радионуклиды актив

ностью порядка 2 миллиона кюри (74 ПБк) создали радио
активное облако, которое прошло над Челябинской, Сверд

ловекой и Тюменской областями, образовав Воеточно

Уральский радиоактивный след (БУРС). В момент взрыва 

примерно 66% радиоактивной смеси осколков в выбро

шенном материале были представлены 144Се + 144Pr (перио
ды полураспада, соответственно, 282 дня и 17,5 минут); 
24,9%- 95Zr + 95Nb (периоды полураспада, соответственно, 
65 и 37 дней); 5,4% - 90Sr + 90У (периоды полураспада-
29,1 года и 60 часов, соответственно) (Никипелов и др., 
1990; Романов, Воронов, 1990). Максимальная длина обра
зовавшегося следа составила 300 км. Его территория с 

плотностью загрязнения более О, 1 Кu/м2 по стронцию-90 
занимает 23 тыс.км2 . В Свердловекой области наибольше
му загрязнению подвергся Каменекий район, в котором на 

территории БУРСа расположены озера Тыгиш, Большой 

Сунгуль и Червяное (рис.33). Следует подчеркнуть, что 

озеро Тыгиш находится на центральной оси радиоактивного 

следа. 
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Рис. 33. Схема расположения исследованных озер 
на территории Каменекого района Свердловекой области 

В течение последующих 8 лет коротко- и среднежи

вущие радионуклиды распались и основным радиоактив

ным загрязнителем территории ВУРСа оказался 90Sr. 
На протяжении трех последних десятилетий радиационная 

обстановка на озерах Тыгиш, Большой Сунгуль и Червяное 

изменялась под влиянием ряда факторов, из которых сле

дует отметить естественный радиоактивный распад посту

пающих в водоем нуклидов, перераспределение их между 

основными компонентами водоема, поступление радио

нуклидов вследствие ветрового переноса с берегов озера 

Карачай в 1967г. и в результате аварии на Чернобьmьской 

АЭС в 1986г., а также со стоком с окружающей территории. 

Радиоэкологическая характеристика площадей водо

сбора обследованных озер приведела в ряде работ (Aarkrog 
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е.а., 1992; Karavaeva е.а., 1994; «Почвенно-экологические 
условия ... », 1996). 

Территория, на которой расположены исследуемые 

озера, относится к зоне лесостепи. Равнинное Зауралье 

представляет собой местность, которая возникла после 

отступления палеагенового моря. Палеозойский фундамент 

здесь погребен под мощным чехлом мезо-кайнозойских 

морских и континентальных отложений (Давыдова и др., 

1966). После отступления моря устанавливается длитель
ный континентальный режим. В четвертичное время 

периоды эрозионной переработки сменяются периодами 

аккумуляции, которая привела к перестройке речной сети 

(Вербицкая, 1960). На этой территории часть озер имеет 
правильную округлую форму, что позволяет предполагать, 

что озерные впадины возникли в результате выщелачива

ния солей, вымывания глинистых частиц и последующего 

проседаимя грунта («Итоги ... », 1990). Подобные процессы 
должны развиваться на равнинной местности с молодыми 

рыхлыми отложениями и слабым поверхностным стоком. 

Равниннасть территории и отсутствие сильного стока спо

собствуют инфильтрации вод и повышенному механиче

скому и физико-химическому воздействию их на проса

дочные породы. 

Из таблицы 38 видно, что по морфологическим пока
зателям озера мало отличаются друг от друга. Эrо мелко

водные водоемы, имеющие форму эллипса (Большой Сун

гуль, Червяное) и округлую (Тыгиш) с малоизрезанной 

береговой линией. Обследуемые водоемы представляют 

собой чашеобразные котловины с равномерно понижаю

щимсядном. 
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Химический состав озерных вод приведен в таблице 

39. Как видно из этой таблицы, озеро Тыгиш - пресное, 

сухой остаток воды составляет 358 мг/л- 472 мг/л. Озера 
Большой Сунгуль и Червяное- солоноватые, сухой остаток 

воды в оз.Большой Сунгуль колеблется от 1974 мг/л 

до 2791 мг/л, а в оз.Червяное- от 3199 мг/л до 5402 мг/л. 
Концентрация ионов кальция в воде этих трех водоемов 

примерно одинакова~ основные различия в солевом составе 

воды обусловлены разным содержанием хлоридов, сульфа

тов, К, Na и Mg. Вода в озерах Большой Сунгуль и Червя
ное аномально обогащена бромом (1,6-4,2 мг/л), бором 

(1,0-1,2 мг/л), йодом (0,6-0,8 мг/л), что является свидетель
ством значимого вклада в формирование ее качества 

разгрузки минерализованных подземных вод. 

В работе («Комплексная экологическая оценка ... », 
1993) А.К.Назаровым с коллегами дана краткая характери
стика фитопланктона, зообентоса и ихтиофауны исследуе

мых озер. 

Фитопланктон в озерах Тыгиш, Червяное и Большой 

Сунгуль развит слабо. Наиболее широко представлены 

среди водорослей -зеленые. Так, на их долю в разных час

тях озера Большой Сунгуль приходилось от 56% до 99%. 
Среди них на всех точках отбора проб в летнее время 

доминировала типичная планктонная водоросль Oocystis 
subuatina, достигая 77%-84% по биомассе. На озере Червя
ное летом масса синезеленых водорослей не превышала 

9,2 г/м3 что в 19 раз меньше, чем на озере Большой Сун
гуль. Характерно, что на отдельных точках отбора проб до 

84% общей массы зеленых водорослей составили эвглено
вые водоросли. На озере Тыгиш видовой состав фито

планктона почти в два раза разнообразнее, чем на озере 

Большой Сунгуль. 

172 



В составе бентофауны озер обнаружено свыше 40 ви
дов животных, принадлежащих к 5 классам и к одному 
надклассу беспозвоночных. 

Наиболее разнообразен в озерах надкласс насекомых. 

Среди последних отмечены личинки поденок, стрекоз, 

ручейников, двукрылых, жуков, клопов, а таюке взрослые 

особи (имаго) жуков и клопов. Видовой состав насекомых 

во всех трех озерах практически одинаков. В исследовав

шихся водоемах бьшо обнаружено 12 видов стрекоз на личи
ночных стадиях развития, принадлежащих к различным 

семействам. В целом, фауну стрекоз следует характеризо

вать как достаточно разнообразную. Наибольшим числом 

видов ( 5 видов) представлено семейство Coenagrionidea, 
остальные семейства представлены 1-2 видами. В озерах 
Тыгиш и Червяное бьши обнаружены личинки одного из 

видов ручейников. Жуки в водоемах представлены 13 видами 
из 5 семейств. Наиболее разнообразно представлено семей
ство Плавунцы. Найдено 4 вида полужесткокрылых из 4 
семейств. В озерах установлено 4 вида брюхоногих моллю
сков из 2 семейств. Наибольшим количеством видов пред
ставлено семейство Прудовики. В озерах Большой Сунгуль 

и Червяное достаточно обильны разноногне ракообразные 

из рода Гаммарус, имеющие очень важное кормовое значе

ние для рыб. 

Исследование видового состава зообентоса озер пока

зало, что в них имеется довольно разнообразная и обильная 

донная фауна. По биологической классификации, учитывая 

обилие зообентоса, Большой Сунгуль, Тыгиш и Червяное 

можно отнести к эвтрофным (высококормным) озерам. 

Зообентос озер качественно наиболее разнообразен и 

обилен в литоральной зоне, тогда как в сублиторали и, 

особенно, в профундали его меньше. Причиной этого явля-
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ется распространение зеленых растений, произрастающих 

только на мелководье и, следовательно, обеднение пище

вых ресурсов, необходимых для существования гетеро

фильных лимнобионтов. 

Ихтиофауна озера Тыгиш представлена карасем сереб

ряным и карасем золотистым; озеро Червяное - пелядью 

(Coregonus peled), карпом (Cyprinus carpio) и карасем сереб
ряным, а озеро Большой Сунгуль- пелядью и карпом. Або

ригенными для данных озер являются лишь оба вида карася. 

Что касается пеляди и карпа, то эти виды были вселены в 

озера Большой Сунгуль и Червяное для повышения их рыбо

продуктивности. Посадка сигов на стадии личинки проводит

ся практически ежегодно, так как естественное воспроизвод

ство этих рыб в оз. Большой Сунгуль и оз. Червяное не про

исходит. Карп в этих же озерах полностью акклиматизиро

вался и наблюдается его ежегодный нерест. 

Из трех исследуемых озер наиболее богатым водной 

растительностью является Тыгиш. Макрофиты этого озера 

представлены следующими водными и прибрежно

водными растениями: хара (Chara sp.), уруть колосистая 
(Myriophyllum spicatum), кладофора, телорез обыкновен
ный (Stratiotes aloides), ситник, камыш озерный (Scirpus 
lacustris ). 

Для оз. Червяное характерна кладофора, ситник и ка

мыш, а для озера Большой Сунгуль- кладофора и камыш. 

В уже упоминавшейся выше работе («Комплексная 

экологическая оценка ... », 1993) П.В.Окуневым дана под
робная характеристика сапропелевых донных отложений 

озер Тыгиш и Червяное. 

Влажность илов озера Тыгиш по разрезу залежи с 

глубиной падает с 92% до 87%. При этом влажность верх
них горизонтов изменяется незначительно. Оливковые 
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слои характеризуются влажностью в 92%, а подстилающие 
их зеленовато-оливковые - 91 %. Влажность илов озера 
Червяное значительно ниже. Верхний оливково-серый слой 

содержит 81% воды, серо-оливковый - 79%, серый - 77%. 
Общее содержание зольной части донных отложений в 

обоих озерах увеличивается с глубиной. В озере Тыгиш 

зола составляет от 4,2% до 6, 7% от натявного ила. В озере 
Червяное содержание зольных компонентов значительно 

выше: 11,3% - 18,1 %. Пересчет содержания зольных ком
понентов на сухое вещество определяет зольность донных 

отложений. Зольность илов озера Тыгиш изменяется от 

52% до 54%, а озера Червяное - от 60% до 78%. В соответ
ствии с этим илы озера Тыгиш необходимо отнести к груп

пе среднезольных, а илы озера Червяное - к группе высо

козольных донных отложений. Анализ компонентного со

става золы донных отложений озер позволяет сделать вы

вод о том, что в том и в другом случаях основным золаоб

разующим компонентом является нерастворимый в 1 0% 
соляной кислоте остаток. Нерастворимый остаток пред

ставляет собой материал глинистого остова и имеет, как 

правило, аллахтонное происхождение. По соотношению 

перастворимого остатка и оксида кальция илы, озера 

Тыгиш необходимо классифицировать, как известковые. 

В озере Червяное верхний слой также относится к извест

ковистым илам, а нижние слои - к глинистым иловым от

ложениям. Кальциево-магнезиальный скелет илов озера 

Тыгиш составляет от 3,6% до 4,3% на натявный ил или 
34% - 49% от твердой фазы. На долю кальциево

магнезиального скелета в донных отложениях озера Червя

ное приходится от 1, 7% до 6,0% на нативный ил или 
40%-46% от твердой фазы. Главную роль в формировании 
кальциево-магнезиального скелета обоих озер играет карбо-
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наr кальция. Харакгерным отличием илов оз.Тыгиш от дон

ных отложений оз. Червяное является тот факт, что в первых в 

составе кальциево-магнезиального скелета обязательно при

сутствует карбонаr магния, а во вторых его не обнаружено. 

Общее содержание коллоидов в озере Тыгиш состав

ляет 2,4%-5,2% на илы естественной влажности или 

32%-40% от твердой фазы. Иловые отложения озера Чер
вяное харакгеризуются более высоким как абсолютным 

(8,4%-10,4%), так и относительным (40%-46%) содержани
ем коллоидных элементов. Органические коллоиды в обо

их озерах составляют более 10% от твердой фазы, что по
зволяет илы оз.Тыгиш и оз.Червяное отнести к сапропеле

вым донным отложениям. 

Таким образом, донные отложения озера Тыгиш, в ос

новном, представлены среднезольными известковистыми са

пропелями, а также песчаными и песчано-илистыми грунта

ми. Верхний слой залежи озера Червяное сформирован высо

козольным известковистым сапропелем, а нижние слои - вы

сокозольными глинистыми сапропелями. Так, в оз.Червяное 

присутствуют песчано-илистые и илисто-песчаные грунты. 

Донные отложения озера Большой Сунгуль представлены в 

основном песком и заrопленной почвой. 

Следует отметить, что в течение более трех десятков 

лет разными исследоваrелями фактически был проведен мо

ниторинг радиоактивного загрязнения воды озер Тыгиш, 

Червяное и Большой Сунгуль. Используя имеющиеся собст

венные и литераrурные данные по результаrам радиохимиче

ского и гамма-спекrрометрического анализов воды, получен

ные в период с 1960 по 1996 год («Комплексная экологиче
ская оценка ... », 1993~ Восточно-Уральский радиоактивный 

след>>, 1996), нами (Трапезников и др., 2000), бьши построены 
магемагические модели, описывающие изменение концен-
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трации и запасов радионуклидов в воде всех трех озер. 

В последней работе основная роль в разработке маrемmиче

ских моделей принадлежит В. Н. Николкину. 

В работе («Итоги изучения ... », 1990) установлено, что 
спустя три года после аварии концентрация 90Sr в воде озер 
Тыгиш, Большой Сунгуль и Червяное зимой, весной и летом 

не претерпевает статистически достоверных изменений. 

В этом же исследовании показано, что через три года 

после выпадения радиоактивных веществ в 1957 г., 90Sr 
оказался довольно равномерно распределенным между 

верхними и нижними слоями воды в исследуемых озерах. 

4.2. Содержан·ие 90Sr и 137 Cs в воде озер Тыrиш, Боль
шой Сунгуль и Червяное 

4.2.1.Содержание 90Sr и 137Cs в воде озера Ты.гиш 

В таблице 40 приведены данные о содержании 90Sr 
и 137Cs в воде озера Тыrиш за 1960 - 1996 гг. Как видно 
из этой таблицы, концентрация 90Sr с 1964г. (года, в кото
ром зафиксировано максимальное содержание радионук

лида в водной среде) по 1993г. уменьшилась с 7,96 Бк/л до 
0,34 Бк/л, то есть в 23,4 раза. Это изменение в несколько 
раз превышает уменьшение концентрации нуклида, свя

занное с радиоактивным распадом 90Sr. Следовательно, мы 
можем констатировать перераспределение радионуклида 

по компонентам озерной экосистемы, а именно: из воды -
в донные отложения и гидробионты. 

Из этой же таблицы следует, что содержание 137Cs с 
1968г. по 1996г. уменьшилось с 0,50 Бк/л до 0,015 Бк/л, то 
есть в 33,3 раза. Это изменение также значительно превы
шает уменьшение концентрации нуклида, связанное с ра-
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дноактивным распадом 137 Cs. В этом случае мы таюке 
вправе считать, что произошло перераспределение радио

нуклида из водной среды в донные отложения и гидробио

нты озера. Следует отметить, что повышенное содержание 
137Cs в воде о.Тыгиш в 1968г. и последующие годы, види
мо, связано с ветровым переносом радионуклида в 1967 г. с 
о.Карачай, расположенного на территории промплощадки 

ПО «Маяк», а не с аварией 1957г. в результате которой за

грязнение окружающей среды цезием-137 носило незначи

тельный характер. Отношение 137Cs f 0Sr в воде озера за 
период с 1969г. по 1996г. колебалось довольно значитель

но: от 0,01 до 0,13, составляя в среднем 0,04. 
Изменение концентрации радионуклидов в воде оз. 

Тыгиш (рис. 34) описывается следующими регрессионны
ми уравнениями: 

90Sr(Бк/л) = 12,66 · е-о,опt R2 = 0,86 

137Cs (Бк/л) = 0,55 · е·0•076 t R2 = 0,57 

где R2 -коэффициент дискриминации 

(1) 

(2) 

Оценивая уровни содержания исследуемых радио

нуклидов в воде озера Тыгиш с современных санитарно

гигиенических позиций следует отметить, что концентра

ция 90Sr в 1960-1974 (табл.40) за редкими исключениями 
оказывалась выше допустимой величины для питьевой во

ды- 5 Бк/кг («Нормы Радиационной Безопасности (НРБ-
99) ... », 1999). В то же время, начиная с 1975 г. уровень со
держания данного радионуклида в воде не превышал зна

чения предельного уровня, а в последние годы был ниже в 

10 и более раз. 
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Рис. 34. Изменение концентрации 90Sr и 137Cs 
в воде озера Тыгиш (1957- 1997гг.) 

40 

Что касается 137 Cs, то содержание этого нуклида в 
воде озера Тыгиш за весь период наблюдений 1968-1996 rr. 
(табл.40) не только не превышало уровень вмешательства 

для питьевой воды - 11 Б к/кг («Нормы Радиационной 

Безопасности (НРБ-99» .... , 1999), но в последние годы 

было меньше нормативного уровня в 700 и более раз. 

4.2.2. Содержание 90 Sr и 137 Cs 
в воде озера Большой Сунгуль 

В таблице 41 приведены данные по содержанию 90Sr 
и 137Cs в воде озера Большой Сунгуль за 1961 - 1996 гг. Как 
видно из этой таблицы, концентрация 90Sr с 1972г. (года, в 
котором зафиксировано максимальное содержание радио

нуклида в водной среде) по 1996г. уменьшилась с 3,69 Бк/л 
до 0,20 Бк/л, то есть в 18,5 раз. 
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Таблица 41 

Концентрация 90Sr и 137 Cs в воде озера 
Большой Сунrуль в летние месяцы 1960-1996 п., Бк/л 

год ~usr ~~cs ~~ Csf'uSr 
1961 1,85 
1962 1,48 
1963 1,66 
1964 2,00 
1965 1,99 
1967 1,02 0,18 0,18 
1968 1,11 0,10 0,09 
1969 1,43 0,04 0,03 
1970 1,34 0,06 0,04 
1971 2,08 0,05 0,02 
1972 3,69 0,04 0,01 
1973 2,25 0,13 0,06 
1974 1,68 0,05 0,03 
1975 1,39 0,02 0,01 
1976 1,01 0,02 0,02 
1977 0,91 
1978 0,55 
1980 0,76 
1981 0,68 0,02 0,03 
1982 0,40 
1983 0,48 
1984 0,52 
1985 1,15 0,03 0,03 
1986 0,36 0,04 0,11 
1987 0,25 0,02 0,08 
1992 0,32±0,02 0,011±0,001 0,03 
1993 0,37±0,02 0,015 0,03 
1996 0,20 0,014 0,07 

* - данные за 1961- 1987гг. цитируются по («Восточно

Уральский радиоактивный след (Свердловская область)», 1996). 
* - за 1992 -1996 - наши данные 
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Также как и в озере Тыгиш, это изменение концен

трации 90Sr в воде в несколько раз превышает уменьшение 
концентрации нуклида, связанное с радиоактивным распа

дом. Поэтому, мы можем отметить факт перераспределе

ния радионуклида по компонентам озерной экосистемы: из 

воды - в донные отложения и гидробионты. 

Из этой же таблицы следует, что содержание 137 Cs с 
1967г. по 1996г. уменьшилось с 0,18 Бк/л до 0,014 Бк/л, то 
есть в 12,9 раза. Это изменение значительно превышает 
уменьшение концентрации нуклида, связанное с радиоак

тивным распадом 137Cs. В этом случае мы также вправе 
считать, что произошло перераспределение радионуклида 

из водной среды в донные отложения и гидробионты озера. 

Следует подчеркнуть, что повышенное содержание 
137Cs в воде о.Большой Сунгуль в 1967г. и в последующие 
годы, очевидно, связано с ветровым переносом радионук

лида с озера Кара чай, который имел место в том же году. 

Оrношение 137Cs f 0Sr в воде Большого Сунгуля колебалось 
за период с 1967г. по 1996г. довольно значительно: от 0,01 
до 0,18, составляя в среднем 0,05. 

Построена математическая модель, описывающая из

менение концентрации радионуклидов в воде озера Боль

шой Сунгуль в зависимости от времени t (в годах), про
шедшего после аварии (рис. 35): 

90Sr(Бк/л) = 3,18 · е-0 •0645 \ R2 = 0,70 (3) 
137Cs (Бк/л) = 0,15· е-0•06481 R2 = 0,61 (4) 

откуда следует, что концентрация 90Sr и 137Cs в воде в год 
аварии (t=O) равнялась 3,18 и 0,15 Бк/л. 

Оценивая уровни содержания исследуемых радио

нуклидов в воде озера Большой Сунгуль с современных 

санитарно-гигиенических позиций, следует отметить, что 
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концентрация как 90 Sr, и так mcs в 1961-1996гг (табл. 41) 
во всех случаях оказывалась ниже значений уровня вмеша

тельства дпя питьевой воды («Нормы Радиационной Безопас

ности (НРБ-99) ... », 1999). В последние же годы содержание 
90 Sr в воде озера бьmо ниже этого предела в 10-20 раз, а 137Cs 
в 700 и более раз. 

4.2.3.Содержание 90Sr и 137Cs в воде озера Червяное 

В таблице 42 приведены данные по содержанию 90Sr и 
137Cs в воде озера Червяное за 1960-1993 гг. Как видно из 
этой таблицы, концентрация 90Sr с 1972г. (года, в котором 
зафиксировано максимальное содержание радионуклида в 

водной среде) по 1993г. уменьшилась с 3,91 Бк/л до 0,75 Бк/л, 
то есть в 5,2 раза. Также, как и в озерах Тыгиш и Большой 
Сунгуль (хотя и в меньшей степени) это изменение концен

трации 90Sr в воде в несколько раз превышает уменьшение 
концентрации нуклида, связанное с радиоактивным распа

дом. Следоваrельно, мы можем констаrироваrь перераспре

деление радионуклида из воды в другие компоненты озерной 

экосистемы. 

Из этой же таблицы следует, что содержание 137Cs в 
воде о. Червяное с 1967г. по 1993г. уменьшилось с 0,41 
Бк/л до 0,02 Бк/л, то есть в 20,5 раз. Также, как и в случае 
со 90Sr, мы вправе утверждать, что произошло перераспре
деление радионуклида из водной среды в донные отложе

ния и гидробионты озера. Как и в озерах Тыгиш и Большой 

Сунгуль повышенное содержание 137Cs в 1967г. и в после
дующие годы, очевидно, связано с ветровым переносом 

радионуклида с озера Карачай. 

Оrношение 137Cs fOSr в воде о.Червяное колебалось за пе
риод с 1967г. по 1993г. от 0,02 до 0,93, составляя в среднем 0,08. 
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Время после аварии, годы 

Рис. 35. Изменение концентрации 90Sr и 137Cs 
в воде озера Большой Сунгуль (1957-1997гг.) 

На основании собственных данных, а таюке данных 

других исследователей, опубликованных в работе («Вое

точно-Уральский радиоактивный слеД>>, 1996), построена 
математическая модель, описывающая изменение концен

трации радионуклидов в воде озера Червяное в зависимо

сти от времени t (в годах), прошедшего после аварии 

(рис.36): 

90Sr(Бк/л) = 2,77 · е-о,ош \ R2 = 0,52 
137Cs (Бк/л) = 0,42 · е-0 •09671, R2 = 0,69 

(5) 
(6) 

где время t, как и в ранее представленных формулах, дано в 
годах. Из этих уравнений также следует, что концентрация 
90Sr и 137Cs в воде этого озера в год аварии (t=O) равнялась 
2, 77 и 0,42 Бк/л. 
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Таблица42 

Концентрация 90Sr и 137 Cs в воде озера Червяное 
в летние месяцы 1960-1993 гг., Бк/л 

год ~usr 1j'Cs шcsfUSr 

1961 1,85 
1962 1,64 
1963 1,85 
1964 1,13 
1965 2,28 
1966 0,92 
1967 1,26 0,41 0,33 
1968 1,74 0,29 0,17 
1%9 1,52 0,07 0,05 
1970 1,79 0,13 0,07 
1971 2,27 0,09 0,04 
1972 3,91 0,06 0,02 
1973 2,01 0,07 0,03 
1974 2,38 0,15 0,06 
1975 1,84 0,06 0,03 
1976 0,83 0,02 0,02 
1977 0,78 
1978 0,79 
1980 0,50 
1981 0,52 0,05 0,10 
1982 0,56 
1983 0,57 
1984 0,60 
1985 0,39 
1986 0,38 0,03 0,08 
1987 0,40 0,03 0,07 
1992 0,36 0,01 0,03 
1993 0,75 0,02 0,03 

*- данные за 1961-1987гг. цитируются по («Восточно

Уральский радиоактивный след (Свердловская область)», 1996). 
* - за 1992-1993 - наши данные 
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Следует подчеркнуть, что концентрация как 90Sr, так 
и 137Cs в 1961-1993гг. (табл. 42) во всех случаях оказыва
лась ниже значений уровня вмешательства для питьевой 

воды («Нормы Радиационной Безопасности (НРБ-99) ... », 
1999). В последние годы содержание 90Sr в воде озера было 
ниже этого предела в 6- 14 раз, а 137Cs- в 500 и более раз. 

Итересно сравнить по данным начала 1990-х годов со

держание исследуемых радионуклидов в воде озер Тыпnп, 

Большой Сунrуль и Червяное с двумя другими водоемами 

Уральского региона, находящимися за пределами БУРСа в 

СверДJiовской области - озером IIJучьим и Рефгинским водохра
нилищем. Так, концеmрация 90Sr в первом их них составл:яла 
0,10 Бк/л в 1992г., а во втором- О, 034 Бк/л. Эrо значит, IfiO со

держание 90Sr в воде исследуемых озер БУРСа в 2-7 раз превы
шало таковое в о.IIJучьем и, в среднем, - в 1 О раз - в Рефгинском 
водохранилище. Что касается 137Cs, то его концеmрация в воде 
озер Тыгиш, Большой Сутуль, Червяное, с одной сrороны, и 

котрольных водоемов- с другой, различаюrся незначиrельно. 
100 ............................................ , .......................................................... r ············-·r·-·········-····- ·········-·························~ 

; ; 
i i 

110 Sr(Бкl~) = 12,657е"0 •0767" i естественный распад 

LD.c:: "10 r~~~~;:e::~~~=ti ;:::;:::;:;:.::;;;:==······=······=······~R····2=·::'=.Q~.,~:·~?~ ..... :······=······=······j··.J 
"5! ............... _ ........... ,_,_ ' 

! 

i .. 

J .. 
"1 ............ . 

- 0;1 ............................................................. 

; .. 
137 Сs(Бк.iл) = 0,545зе·0 ·0823' 

R2 = 0,5662 • ! 0,01 ~....-_ __.. __ ~-.-_ __.. __ ~....-_ _,_ __ ~....-_ .... _ ___, 

о 10 эо 40 

Врвня после аварии. годы 

Рис. 36. Изменение концентрации 90Sr и 137Cs в воде озера 
Червяное (1957-1997гг.) 
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4.3. Уровни содержания и распределение 90Sr и 137Cs 
в донных отложениях озер Тыгиш, 

Большой Сунгуль, Червяное и Щучье 

Извесrно, что в водных экоепетемах основные запасы 

радионуклидов депонированы в донных отложениях (Ме

шалкина, 1971; Трапезников, 1990; Чеботина и др., 1992). 
Поэтому, важно детально исследовать как вертикальное рас

пределение нуклидов по толще донных отложений, так и их 

горизонтальное распределение по всей акваrории водоема 

4.3.1. Уровни содержания и распределение 90Sr и 137Cs 
в донных отложениях озера Тыгиш 

Послойный отбор донных отложений позволил изучить 

вертикальное распределение 90Sr и137 Cs в разных частях озера 
Тыгиш. Донные отложения, представленные сапропелями, на 

разных участках дна водоема различаются своей мощносrью. 

Так в прибрежных северной и северо-западной зонах водо

ема, а также в его цеmральной части (I и II зоны на рисунке 
37) толща сапропелей достигает 3 м и более. Толщина дон
ных отложений в южной прибрежной части озера (зона III на 
этом же рисунке) составляет в среднем около 1 метра. Эrи 
донные грунть1 состоят в основном из песка и гальки. 

Результаты измерений концеmрации 90Sr и 137Cs в дон
ных отложениях озера Тыгиш представлены в таблице 43. 
Донные отложения в разных чаСIЯх озера различаются уров

нями радиоактивного загрязнения, при этом наиболее высо

кие концеmрации радионуклидов наблюдались в верхних 

слоях. Из таблицы видно, что концеmрация 90Sr в зоне 1 
в слое 20 см находится в пределах 115-189 Бк/кг, в зоне 2 -
в пределах 245 - 369 Бк/кг сухой массы. 
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Рис. 37. Схема отбора проб донных отложений 
на озере Тыгиш 

В этих зонах озера концентрация 90Sr в слое 0-20 см в сред
нем в 5 раз выше, чем в слое 20-100 см. В слое 100-350 см 
содержание радионуклида в сапропеле в среднем снижается 

в 1,5 раза по сравнению с предыдущим слоем 20-100 см. 
В зоне 3 высокое содержание радионуклида (104-189 Бк/кг) 
отмечено только в слое 0-10 см, в слое 10-20 см оно снижа
ется до 27-64 Бк/кг. Это, видимо, отражает особенности 
формирования донных отложений в данной части озера, о 

чем свидетельствует также и относительно небольшая 

мощность сапропеля. 
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Концентрация 137Cs в донных отложениях (табл. 43) 
в среднем в 3,7- 6,1 раза ниже концентрации 90Sr. В слое 
0-15 см средняя концентрация 137 Cs находится в пределах 
14-38 Бк/кг в зоне 1 и 26-49 Бк/кг в зоне 3. В центральной 
части озера (зона 2) концентрация данного радионуклида 
колеблется в пределах от 51 до 137 Бк/кг. С глубиной кон
центрация 137 Cs снижается и в нижнем слое толщи сапро
пеля в некоторых точках отбора проб она ниже предела 

обнаружения. 

Вертикальное распределение радионуклидов в дон

ных отложениях в различных зонах водоема удовлетвори

тельно описывается двумя экспоненциальными зависимо

стями, каждая из которых соответствует различным по 

глубине частям профиля (рис. 38 и 39). 
Для 90Sr эти зависимости представлены следующим 

набором регрессионных уравнений: 

для 1 зоны 

у = 16890 8. е -З,9О·х 
в ' ' 

= 3174 2. е -0,57 "Х 
Ун ' ' 

для 2 зоны 

= 35119 96. е -3•705 ·х Ув ' ' 
= 6163 46. е -Z,I 5 ·х 

Ун ' ' 

для 3 зоны 

= 21096 83 ·е -12•218 · х R2 =О 99 Ув ' ' ' 
у = 3669 77 ·е -0• 122 ·х R2 =О 443 
н ' ' ' 
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Соответствующие уравнения для вертикального рас

пределения 137Cs имеют вид: 

для 1 зоны 

= 2818 78 ·е -6,1°5 · х 
Ув ' ' R2 =О 586 

' 
(13) 

у = 1585 13. е -0,7S·x 
н ' ' R2 =О 763 

' 
(14) 

для 2 зоны 

= 12947 12 ·е -s,66 · х 
Ув ' ' R2 =О 996 

' 
(15) 

= 16890 8 · е -з,9 · х 
Ун ' ' R2 =О 763 

' 
(16) 

для 3 зоны 

Ув = 4344,37 . е -6'57 . \ R2 =О 949 
' 

(17) 

= 2377 22. е -Z,ZS·x 
Ун ' ' R2 =О 763 

' 
(18) 
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Рис. 38. Вертикальное распределение 90Sr в донных 
отложениях озера Тыгиш (а- 1 зона, 6- 2 зона, в - 3 зона). 
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Рис. 39. Вертикальное распределение 137 Cs в донных 
отложениях озера Тыгиш (а- 1 зона, б- 2 зона, в- 3 зона). 
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В приведеиных уравнениях вертикальная координата 

х выражена в метрах, концентрация нуклида у - в Бк/м3 , а 
индексы в и н указывают на верхний и нижний участки 

вертикального профиля. 

Анализ показал, что представленные уравнения более 

адекватно, чем одноэкспонентная модель, отражают харак

тер вертикального распределения обоих радионуклидов в 

сапропелевых отложениях оз. Тыгиш. 

Вертикальное и площадное распределение радионук

лидов в водоеме определяется в основном характером пер

воначального радиоактивного загрязнения его акватории в 

1957 году и последующего посrупления радионуклидов с 
территории водосбора, а также, частично, выпадением ра

диоактивного материала принесенного воздушным путем с 

берегов озера Карачай в 1967 году и из разрушенного реак
тора Чернобыльекой АЭС в 1989 году. 

На начальное распределение радионуклидов по пло

щади дна озера оказало влияние также и местонахождение 

зарослей водных растений (Chara fragilis Desw., Chara aspera 
Wild, Cladophora glomerata Kutz., Myriophyllum spicatum L., 
Scipus lacustris L., Stratiotes aloides L.) которые наиболее 
обширны в центральной и северной прибрежной зонах водоема 

Водные растения и, в частности, харовые, как известно, 

обладают высокой накопительной способностью по отно

шению к таким радионуклидам, как 90Sr, концентрируют 
их (Тимофеева-Ресовская, 1963; Куликов, Чеботина, 1987) и 
при отмирании участвуют в образовании сапропеля. 

Кроме этого, на растениях отмечено поселение боль

шого числа моллюсков, раковины которых интенсивно на

капливают 90Sr (Тимофеева-Ресовская, 1963). После отми
рания моллюсков их раковины подвергаются разрушению 

и образовавшийся вследствие этого материал включается 
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наряду с остатками отмерших рыб и растений в процессы 

образования донных отложений. 

Расчеты, проведеиные в работе (Aarkrog е.а., 1992) 
показали, что основным источником поступления 90Sr на 
территорию водосбора озера Тыгиш являлась Кыштымская 

авария 1957г. (94,6%), в то время как глобальные выпаде
ния составили 2,4%. По данным этой же статьи поступле
ние 137Cs от Кыштымской аварии оценено в 7,9%, от 
аварии на Чернобыльекой АЭС (1986г.)- 12%, от глобаль
ных выпадений - 22,2% и 57,9% - от неустановленных 

источников. Очевидно, что данная закономерность, в целом, 

распространяется и на водоем. 

В связи с этим интересно сравнить данные по радио

активному загрязнению донных отложений озера Тыгиш и 

озера IЦучье, расположенного в Белояреком районе Сверд

ловекой области вне территории БУРСа. Из таблицы 43 
можно легко рассчитать, что в верхнем 1 О-сантиметровом 
слое донных отложений средняя концентрация 90Sr в 
о.Тыгиш составляет 211 Бк/кг. В то же время среднее 

содержание данного радионуклида в сапропелевых отло

жениях о.IЦучье на такой же глубине равно 38 Бк/кг, то 
есть в 5,5 раз меньше. Из этой же таблицы рассчитано, что 
в верхнем 1 О-сантиметровом слое сапропеля средняя кон
центрация 137Cs в Тыгише составляет 58 Бк/кг, а среднее 
содержание этого нуклида в слое сапропеля озера IЦучье 

на такой же глубине равно 45 Бк/кг, то есть отличается не
значительно. При этом среднее отношение концентраций 
90Sr/ 137Cs в указанном слое грунта в о.Тыгиш составляет 
4,5, а в о.Щучьем- 1,1. 

Важно оценить состояние сапропеля озера Тыгиш с 

точки зрения радиационной безопасности. Как видно из 

таблицы 43 максимальное содержание 90Sr в сапропеле 
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озера составляет 369 Бк/кг сухой массы (или 10·10"9 Кu/кг). 
Согласно «Основным санитарным правилам работы с ра

диоактивными веществами и другими источниками ионизи

рующих излучений» («Нормы ... », 1988) к категории твер
дых радиоактивных отходов относятся материалы, имею

щие концентращпо ~ 2·10"7 Кu/кг (по 90Sr) и~ 2,9·10"7 Кu/кг 
(по 137Cs). Отсюда следует, что содержание 90Sr в донных 
отложениях Тыгиша более чем в 20 раз ниже нормативных 
величин для твердых радиоактивных отходов и более чем в 

78 раз ниже аналогичных значений для 137Cs. Следователь
но, отпадает вопрос о необходимости проведения каких

либо оперативных контрмер. 

Большие запасы известковистого сапропеля воз. Ты

гиш представляют интерес для мелиорации земель. Однако 

для реализации этой возможности необходимо проведение 

специальных дополнительных исследований, поскольку 

концентрация 90Sr в верхнем 40-см слое сапропеля превы
шает предельный уровень (74 Бк/кг), определенный госу
дарственным нормативом для сапропелей, используемых в 

качестве удобрений для земель, Подвергшихея радиоактив

ному загрязнению («Удобрения сапропелевые ... », 1993). 
Отметим, что максимальные концентрации 137Cs в донных 
отложениях этого озера не являются препятствием для вне

сения их в почву указанных выше земель в виде удобре

ний, так как они ниже предельных значений, регламенти

руемых указанным документом. 
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4.3.2. Уровни содержания и распределение 90Sr и 137 Cs в 
донных отложениях озера Большой Сунгуль 

Послойный отбор донных отложений позволил изу

чить вертикальное распределение 90Sr и 137Cs в разных час
тях озера Большой Сунrуль (рис. 40). 

с 

\ 
ю 

о 500 

Рис. 40. Схема отбора проб донных отложений на озере 
Большой Сунгуль 
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В таблицах 44 и 45 представлены данные о верти
кальном распределении 90Sr и 137Cs в донных отложениях. 
В большинстве мест отбора проб на этом водоеме наиболее 

высокие концентрации радионуклидов обнаружены в верх

нем 30-40-см слое грунта. При этом в северо-восточной и 

восточной частях озера концентрация радионуклидов в 

слое грунта 0-1 О, в среднем значительно ниже, чем в слое 
10-20 см. Это обусловлено намывом органо-минерального 
материала с прилегающего участка суши, на котором про

изводились земляные работы, связанные с перемещением 

грунта. 

Так, концентрация 90Sr в слое грунта 0-10 см на этих 
участках составляет 35,3-85,5 Бк/кг и 28,2-70,1 Бк/кг 137Cs, 
то в слое 10-20 см соответственно 111,5-209,8 Бк/кг и 

58,3-80,9 Бк/кг. Причем содержание 137Cs в слое 20-40 см 
достигало в восточной прибрежной части 145 Бк/кг. Следует 
отметить большие различия в уровнях радиоактивного за

грязнения северо-западной, северной и западной прибрежных 

частей озер~ где концентрация радионуклидов в верхнем 

30-см слое грунта находилась в пределах 15-88 Бк/кг, что 
значительно ниже, чем в остальных его частях (46-290 Бк/кг). 

Вертикальное распределение 90Sr и 137 Cs в донных от
ложениях оз. Б.Сунгуль корректно описывается двумя экс

поненциальными уравнениями, каждое из которых соответ

ствует своему участку вертикального профиля (рис. 41 ). 
Концентрация обоих радионуклидов в верхних слоях дон

ных отложений оз. Б.Сунгуль почти постоянна, что выра

жается малым наклоном кривых вертикального распреде

ления. Такая картина изменения с глубиной концентрации 
90Sr и 137 Cs в грунтах этого озера аналогична наблюдаемой 
в почвах ("Комплексная экологическая оценка ... ", 1993;). 
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Рис. 41. Вертикальное распределение 90Sr и 137Cs 
в донных отложениях озера Большой Сунгуль 

"100 

Специальные исследования, проведеиные в прибрежной 

зоне водосбора оз. Б.Сунгуль, показали, что в северной 

части побережья содержание 90Sr и 137 Cs в слое почвы 
О-3см составляет 62,5±2,4 Бк/кг и 18,8±1,0 Бк/кг, а в слое 
3-8 см - 243,0±4,8 Бк/кг и 27,5±2,1 Бк/кг соответственно, 
что также обусловлено проведением вблизи прибрежной 

зоны земляных работ. 

Математическая модель вертикального распределе

ния радионуклидов в донных отложениях озера представ

лена следующими уравнениями регрессии: 

- в поверхностном слое (вертикальная координаrа х < 0,25 м): 

90Sr (Бк/м3)= 57347,2 е-0,601 Х, R2 = 0,90 

137Cs (Бк/м3)= 37862,1 е- 1 '2 \ R2 = 0,91 
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- в глубинных слоях (х ~ 0,25м): 

(21) 

(22) 

Оценим состояние донных отложений озера Большой 

Сунгуль с точки зрения радиационной безопасности. 

Как видно из таблиц 44 и 45, максимальное содержание 
90Sr в грунтах озера составляет 400,5 Бк/кг, а наибольшая 
концентрация 137Cs равна 290 Бк/кг, что соответственно в 
19 и 3 7 раз ниже нормативных величин для твердых радио
активных отходов («Нормы ... » 1988). Поэтому отпадает 
вопрос о проведении каких-либо оперативных реабилита

ционных мероприятий. 

4.3.3. Уровни содержания и распределение 90 Sr и 137 Cs 
в донных отложениях озера Червяное 

Послойный отбор донных отложений позволил изу

чить вертикальное распределение 90Sr и 137 Cs в грунтах 
озера Червяное. Исследование было проведено в 9 точках, 
которые равномерно расположены по всей территории озе

ра (рис. 42). 
В таблицах 46 и 4 7 приведены данные о вертикальном 

распределении 90Sr и 137 Cs в донных отложениях оз. Червя
ного. Отметим, что из-за резкого возрастания с глубиной 

плотности грунта отбор образцов удалось провести только в 

слое 80-105 см, хо1Я, толща донных отложений в озере пре
вышает 5 м. Из таблиц видно, что в слоях грунта 0-1 О и 
10-20 см концентрация обоих радионуклидов колеблется в 
широких пределах: по 90Sr- от 5,8 до 310,6 Бк/кг и по 137Cs-
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от 8,7 до 344,6 Бк/кг сухой массы, причем содержание нук
лидов в первом слое, как правило, выше, чем во втором. 

Однако в точке 2 (рис. 42) концеmрации обоих радионукли
дов в слое rрунта 0-1 О см в несколько раз ниже, чем в слое 
10-20 см, что обусловлено намывом менее радиоактивного 
материала с прилегающего участка суши, на котором произ

водилисЪ земляные работы. 
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10 
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Рис. 42. Схема отбора проб донных отложений 
на озере Червяное 
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Обращают на себя внимание в целом более высокие 

концентрации 137 Cs в донных отложениях по сравнению с 
содержанием 90Sr. Так, в верхнем 10-см слое в шести точ
ках из девяти концентрация 90Sr оказалась ниже концен
трации 137Cs; в среднем отношение 90Sr/137Cs составляет 
0,95. Следует отметить, что на прибрежных участках пло
щади водосбора оз. Червянаго в ряде точек содержание 
137Cs в почве превышает таковое 90Sr. Так, в 40-см верхнем 
слое почвы на водосборе оз. Червяное концентрация 137 Cs в 
среднем в 2,3 раза, а в одном из мест отбора проб в слое 0-5 см 
- в 3,5 раза выше концентрации 90Sr («Почвенно
экологические условия ... », 1996). Это свидетельствует о том, 
что оз. Червяное и территория его водосбора подверглись 

аэральному загрязнетпо 137 Cs от неизвестного источника. 
Математическая обработка данных табл. 46 и 47 по

казала, что вертикальное распределение 90Sr и 137 Cs в дон
ных отложениях оз. Червяное (рис. 43) достаточно кор
ректно описывается экспоненциальными уравнениями: 

(23) 

(24) 

где вертикальная координатах выражена в метрах. 

Оценим состояние донных отложений озера Червяное с 

точки зрения радиационной безопасности. Как видно из таб

лиц 46 и 4 7, максимальное содержание 90Sr в грунтах озера 
составляет 311 Бк/кг, а наибольшая концентрация 137Cs рав
няется 345 Бк/кг, что соответственно в 28 и 31 раз ниже нор
маrивных величин для твердых радиоактивных отходов. 

(«Нормы ... », 1988). Поэтому, оmадает вопрос о проведении 
каких-либо операгивных реабилитационных мероприятий. 
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Рис. 43. Вертикальное распределение 90Sr и 137Cs 
в донных отложениях озера Червяное 
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4.3. 4. Уровни содержания и распределение 90 Sr и 137 Cs 
в донных отложениях озера Щучье 

Как уже упоминалось выше, в качестве котрольного 

водоема по радиационному фактору было выбрано озеро 

Щучье, расположенное в Белояреком район Свердловекой 

области и находящееся вне территории ВУРСа. 

В разных секторах озера в состав донных отложений вхо

дит различный мшериал. Так, вблизи северо-восточного берега 

груш озера представлен песком, вблизи южного берега -
сапропелем. Из таблицы 48 видно, что как и в обследованных 
водоемах ВУРСа, в о.Щучьем радионуклиды распределены 

по площади дна неравномерно. При эrом наибольшая концен

трация обоих радионуклидов (около 70 Бк/кг сухой массы) 

наблюдается в верхнем (0-5 см) слое сапропелевых отложений. 
Следует подчеркнуть, что в верхнем 20-сантиметровом 

слое донных отложений в озерах Тыгиш, Большой Сунгуль 
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и Червяное содержание 90Sr в целом значительно превосхо
дит таковое в верхнем слое о.Щучье; различия максималь

ных концентраций радионуклида достигают 5,8 раза. 

Таблица 48 

Вертикальное распределение 90Sr и 137 Cs в донных 
отложениях озера Щучье (1992г.), Бк/кг сухой массы 

Место Состав Глубина Концентрация 

отбора донных слоя, радионуклида 90Sr 1 137Cs 
проб отложений см 90Sr 137Cs 

0-5 <20 50 
5-10 <20 <25 

Северо- 10-15 <20 30 
восточный песок 15-20 <20 30 

берег 20-25 26 66 
25-30 <20 30 
30-35 <20 <20 
0-5 <20 <20 

Северо- 5-10 <20 <20 
восточный песок 10-15 32 66 

берег 15-20 21 <20 
20-25 <20 <20 

Северо-
0-5 <20 45 

5-10 <20 <20 
восточный песок 

10-20 <20 50 
берег 

20-30 <20 <20 
0-5 34 25 1,31 

Южный 5-10 <20 <20 
берег 

сапропель 
10-20 34 35 0,97 
20-30 26 <20 

Южный 0-10 69 73 0,95 
берег 

сапропель 
10-20 <20 50 

среднее: 1,08 
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Наибольшее содержание 137Cs в донных отложениях 
контрольного озера в 1 ,8-4, 7 раза меньше максимальных 
значений концентрации этого радионуклида в исследуемых 

озерах. 

Интересно сравнить озера, богатые сапропелем и на

ходящиеся на территории Воеточно-Уральского радиоак

тивного следа (прежде всего озеро Тыгиш) с о.Большое 

Миассово, расположенным в Челябинской области. По

следнее находится за пределами ВУРСа, но в нем, как и в 

о. Тыгиш, среди водных растений широко распространены 

харовые водоросли, занимающие значительную часть аква

тории водоема. Последние являются специфическими на

копителями 90Sr и по этой причине сапропель, сформиро
ванный под ними в большей степени обогащен 90Sr, чем 
другие типы водного грунта. Исследования, проведеиные в 

1974-1977 гг. на озере Большое Миассово показали, что в 
верхнем слое сапропелевых отложений концентрация 90Sr 
колебалась в пределах 110-4 70 Бк/кг при средних значени
ях 280 Бк/кг сухой массы (Куликов, Чеботина, 1988). При
мерно на таком же уровне находится в настоящее время 

содержание радионуклида в донных отложениях озер Ты

гиш и Большой Сунгуль. 

4.4. Уровни содержания и накопление 90Sr и 137Cs в гид
робионтах озер Тыгиш, Большой Сунгуль и Червяное 

В 1992 г. были проведены исследования по оценке 

уровней содержания и накоплению 90Sr и 137Cs в макрофи
тах озер Тыгиш, Большой Сунгуль, Червяное и IЦучье. 

В 1993г. и 1996г. были оценены уровни содержания и на

копления 90Sr и 137 Cs в ихтиофауне озер Тыгиш и Большой 
Сунгуль. 
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4.4.1. Уровни содержания и накопление 90Sr и 137Cs 
в м.акрофитах озер Тыгиш, Большой Сунгуль и Червяное 

Из таблицы 49 видно, что уровни содержания 137Cs в 
макрофитах озер ВУРСа находятся в следующих пределах: 

для кладафоры-от 15,4 Бк/кг до 54,5 Бк/кг; для телореза
от 5,4 Бк/кг до 6,9 Бк/кг; для камыша- от 2,6 Бк/кг до 11,5 
Бк/кг; для ситника - от 2,3 Бк/кг до 6, 7 Бк/кг. Максималь
ная концентрация радионуклида зафиксирована у мха Dre
panocladus intermedius - 62,0 Бк/кг. Ингересна отметить, 
что содержание 137Cs в прибрежно-водных растениях 
о.IЦучье, в целом, даже несколько выше, чем у растений 

тех же видов из озер, расположенных на ВУРСе. 

Как видно из этой же таблицы, коэффициенты накоп

ления 137 Cs, рассчитанные для макрофитов из озер, нахо
дящихся на территории ВУРСа, варьируют следующим об

разом: для кладафоры-от 2814 до 4627, составляя в сред
нем 3778; для камыша- от 157 до 821, равняясь в среднем 
456; для телореза - от 386 до 493, составляя в среднем 439; 
для ситника - от 164 до 479, равняясь в среднем 321. 
Из данных таблицы 49 также видно, что полностью погру
женными растениями (кладофора, хара, уруть, мох) 137Cs 
накапливается в большей степени, чем прибрежно

водными (камыш, ситник). 

Что касается накопления 90Sr водными растениями из 
озер ВУРСа, то у нас есть данные по уровню содержания и 

накоплению радионуклида харовой водорослью Chara 
aspera. Харовые водоросли строят свой карбонатный ске
лет, извлекая из воды кальций, а вместе с ним и его радио

активный микроаналог- 90Sr (Тимофеева-Ресовская, 1963). 
Концентрация 90Sr в харовых водорослях из о. Тыгиш со
ставляет 4400 Бк/кг. 
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Таблица 49 

Содержание и значения коэффициентов накопления 
137 Cs в водных растениях озер Тыгиш, Большой Сун

гуль, Червяное и Щучье (1992г.) 

Место от- Вид расте-
Содержание Коэффици-

Озеро 137Cs Бк/кг 
борапроб 

ент накоп-
ния ' 

сухой массы ления 

Камыш 11,5±0,5 821 ± 36 
Восточ-

Телорез 6,9± 0,6 493 ± 43 
ный берег 

Ситник 2,3 ± 0,2 164 ± 14 
Кладофора 39,4 ± 1,3 2814 ± 93 

Тыгиш Xapa(Chara 
Западный aspera 34,3 ± 1,7 2450 ± 121 

берег Уруть коло-
21,8 ± 0,7 1557 ±50 

сиетая 

Телорез 5,4± 0,4 386 ± 29 

Большой Западный Кладофора 50,9 ± 2,9 4627 ± 264 
Сунгуль берег Камыш 2,6± 0,3 236 ± 27 

Кладофора 54,5 ± 4,7 3893 ± 336 
Западный 

Камыш 2,2± 0,4 157 ± 29 
берег 

Ситник 6,7 ± 0,3 479 ± 21 
Червяное Кладофора 15,4 ± 0,8 1100 ±57 

Южный Мох (Drepa-
берег nocladus 62,0 ± 1,1 4429± 79 

intennedius 
Север о- Камыш 9,8± 0,6 612 ± 37 

lЦучье восточный 
Телорез 19,5 ± 2,9 1219 ± 181 

берег 
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Эrо примерно в 1 О раз больше, чем содержат аналогичные 
растения из озера Большое Миассово ( 460 Бк/кг), располо
женного вне территории Воеточно-Уральского радиоак

тивного следа (Куликов, Чеботина,1988). 

Величина коэффициента накопления 90Sr у харовой во
доросли из о.Тыгиш достаrочно велика и составляет 6984. 

4.4.2. Уровни содержания и накопление 90Sr и 137 Cs 
в ихтиофауне озер Тыгиш и Большой Сунгуль 

Ихтиофауна является важнейшим трофическим зве

ном водных экосистем, замыкающимся непосредственно на 

человека. Поэтому, очень важно оценить уровни содержа

ния 90Sr и 137 Cs в озерах БУРСа, сравнить эти величины с 
допустимыми нормативными значениями, регламенти

рующими употребление рыбы в пищу, а также рассчитать 

коэффициенты накопления исследуемых радионуклидов 

для представителей ихтиофауны в водоемах Воеточно

Уральского радиоактивного следа. 

На рисунке 44 приведена динамика содержания 90Sr в 
карасе, отобранном в озере Тыгиш. Как видно из этого ри

сунка, концентрация радионуклида с 1975 г. по 1996 г. 

уменьшилась с 1432 Б к/кг до 189 Б к/кг, то есть в 7,6 раза. В 
последние годы (1993 г., 1996 г.) она практически остава
лась без изменений. Допустимый уровень содержания 90Sr 
в рыбе, употребляемой в пищу составляет 100 Б к/кг ( «Ме
тодические указания ... », 1998). Таким образом, концентра
ция радионуклида в карасе из о. Тыгиш в 1996 г. была в 

1,89 раза выше допустимого уровня и употреблять в пищу 
рыбу из этого водоема нельзя. 
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Сравним величину концентрации 90Sr в карасе золо
тистом с данными по другим уральским водным экосисте

мам. Так, содержание радионуклида в карасе золотистом, 

отобранном нами в реке Тече составляет 340 Бк/кг 

(табл. 80), что почти в 2 раза выше концентрации 90Sr 
в карасе из о. Тыгиш, зафиксированной в 1996г. В свою 

очередь, содержание радионуклида в карасе из озера 

Большое Миассово, расположенного в Челябинской облас

ти вне территории ВУРСа равно 41 Бк/кг, что меньше вы
шеприведенной величины по о.Тыгиш в 4,6 раза. 

Таблица 50 
Накопление 90Sr и 137 Cs карасем золотистым 

(озеро Тыгиш, 1975 -1996п.)* 

Год 
Коэффициент накопления 

9oSr 1з7Сs 

1975 307 -
1979 363 -
1980 128 -
1981 213 450 

1985 
121 100 

(средние по 6 месяцам) (средние по 6 месяцам) 

1986 
188 182 

(средние по 5 месяцам) (средние по 5месяцам) 

1987 - 350 
1993 268 444 
1996 556 467 

Среднее 
268 332 

значение 

*Данные за 1975-1987гг. цитируются по («Восточно

Уральский радиоактивный след>>, 1996); 
за 1993г., 1996г.- наши данные 
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На основании приведеиных выше данных о концен

трации 90Sr в карасе из озера Тыгиш (рис. 44), а также ин
формации о содержании радионуклида в воде этого озера 

(табл. 40) рассчитаны значения коэффициентов накопле
ния. Как видно из таблицы 50 коэффициенты накопления 
90Sr для карася золотистого, рассчитанные на сырой вес, 
варьируют от 121 до 556, составляя в среднем 268 единиц. 
Для сравнения отметим, что значение КН 90Sr для карася 
золотистого, отобранного нами в реке Тече, составляет 68 
единиц (табл. 81). 

На рисунке 45 приведена динамика содержания 137Cs в 
карасе, отобранном в озере Тыгиш. Как видно из этого ри

сунка, концентрация радионуклида с 1979г. по 1986 г. 

уменьшалась с 26 Бк/кг до 9 Бк/кг, а затем в 1986 г. и 1987 г. 
резко возросла до 20-28 Бк/кг (что связано, видимо, с по
следствиями Чернобыльекой катастрофы 1989 г. и после

довавшим за ней глобальным загрязнением 137 Cs водных и 
наземных экосистем). В последние годы содержание ра

дионуклида в рыбе снизилось и достигло минимальных 

значений: 8 Бк/кг - в 1993г. и 7 Бк/кг - в 1996г. Допустимый 

уровень содержания 137Cs в рыбе, употребляемой в пищу 
составляет 130 Бк/кг («Методические указания ... », 1998), 
что по данным на 1996г. в 18 раз выше концентрации ра
дионуклида в карасе из о. Тыгиш. Следовательно, никаких 

ограничений для употребления рыбы из этого водоема (по 

содержанию в ней 137Cs) нет. Но как было отмечено выше, 
причиной запрета является не концентрация 137 Cs, а содер
жание 90Sr в карасе и поэтому, рыбу из озера Тыгиш упот
реблять в пищу нельзя. 

На основании приведеиных выше данных о концен

трации 137Cs в карасе из о.Тыгиш (рис. 45),а также инфор
мации о содержании радионуклида в воде этого озера 
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(табл. 40) рассчитаны значения коэффициентов накшше
ния. Как видно из таблицы 50, коэффициенты накопления 
137 Cs для карася золотистого, рассчитанные на сырой вес, 
варьируют от 100 до 467, составляя в среднем 332 едини
ЦЪI. Для сравнения отметим, что значение КН 137Cs для ка
рася золотистого, отобранного нами в реке Тече, составля

ет 600 единиц (табл. 81). 
На рисунке 46 приведена динамика содержания 90Sr в 

карпе, отобранном в озере Большой Сунгу ль. Как видно из 

этого рисунка, концентрация радионуклида с 1971г. по 

1996г. уменьшилась с 248 Бк/кг до 63 Бк/кг, то есть в 3,9 
раза В последние годы (1993г., 1996г.) она практически 

оставалась без изменений. На этом же рисунке показано 

динамика содержания 90Sr в пеляди. Как видно из рисунка, 
концентрация радионуклида имела максимальные значения 

в 1984г. и 1987г. (88,8 Бк/кг), а к 1996г. уменьшилась до 
32,0 Бк/кг. В целом, обращает на себя внимание корреля
ция содержания 137Cs в карпе и в пеляди в 1984-1996гг. Как 
уже упоминалось выше, допустимый уровень содержания 
90Sr в рыбе употребляемой в пищу, составляет 100 Бк/кг, 
что, соответственно, в 1,6 раза и в 3,1 раза выше концен
трации радионуклида в карпе и в пеляди из о.Большой 

Сунгуль, отобранных в 1996г. Следовательно, не имеется 

официальных ограничений для использования в пищу ры

бы из этого озера в настоящее время. 

Сравним величину концентрации 90Sr в карпе из о. 
Большой Сунгуль с данными по озеру Большое Миассово в 

Челябинской области, расположенному вне территории 

БУРСа. Так, содержание радионуклида в карпе из этого 

озера составляет 13 Бк/кг, что меньше аналогичного значе
ния в рыбе этого вида из о.Большой Сунгуль, зафиксиро

ванного в 1996г. в 4,8 раза. 
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На основании приведеиных выше данных о концен

трации 90Sr в карпе из о.Большой Сунгуль (рис. 46), а также 
информации о содержании радионуклида в воде этого озе

ра (табл. 41) рассчитаны значения коэффициентов накоп
ления. Как видно из таблицы 51, коэффициенты накопле
ния 90Sr для карпа, рассчитанные на сырой вес, варьируют 
от 119 до 548, составляя в среднем 248 единиц. Для срав
нения отметим, что значение КН 90Sr для карпа, отобранно
го в озере Большое Миассово составляет 155 единиц (Ку
ликов, Чеботина, 1988). У среднеиная величина коэффици
ента накопления 90Sr для пеляди из о.Большой Сунгуль 
равна 209 единицам. 

Таблица 51 

Накопление 90Sr и 137 Cs карпом 
(озеро Большой Сунгуль, 1971-1996гг.)* 

Год 
Коэффициент накопления 

9oSr IЗ7Cs 

1971 119 156 
1980 195 -
1981 125 150 
1982 194 -
1983 293 -
1986 277 55 
1987 548 75 
1993 165 120 
1996 315 64 

Среднее значение 248 103 
*Данные за 1971-1987гг. цитируются по ( «Восточно
Уральский радиоактивный слеД>>, 1996); 
за 1993г., 1996г.- наши данные 
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На рисунке 4 7 приведена динамика содержания 137 Cs в 
карпе, отобранном из озера Большой Сунrуль. Как видно из 

этого рисунка, конценrрация радионуклида в рыбе с 1971г. 

по 1996г. уменьшалась с 7,8 Бк/кг до 0,9 Бк/кг, то есть в 8,7, 
раза. В последние годы по еравненто с ранним периодом 

(1971-1980гг.) она изменялась в значительно меньшей сте

пени. На этом же рисунке показана динамика содержания 
137Cs в пеляди. Как видно из рисунка, конценrрация радио
нуклида изменялась незначительно, варьируя от 2,0 Бк/кг 
(1996 г.) до 3,0 Бк/кг (1986 г., 1987г.). Как уже упоминалось 
выше, допустимый уровень содержания 137 Cs в рыбе, упот
ребляемой в пищу составляет 130 Бк/кг, то есть, соответст
венно, в 144 и 65 раз выше конценrрации радионуклида в 
карпе и пеляди, отобранных в 1996г. из о.Большой Сунrуль. 

Таким образом, в настоящее время, этот фактор не является 

лимитирующим при оценке возможности использования в 

пищу карпа из данного озера. 

Сравним величину концентрации 137 Cs в карпе из 
о.Большой Сунrуль с данными по другим уральским водо

емам. Так, содержание радионуклида в свободноживущем 

карпе из Белоярекого водохранилища водоема

охладителя Белоярекой АЭС составляет 26,7 Б к/кг, а кон
центрация 137 Cs в этом же виде рыбы из озера Большое 
Миассово равна 6,3 Бк/кг, что, соответственно, в 29,7 раза 
и в 7,0 раз выше, чем в карпе из о.Большой Сунrуль, ото
бранном в 1996г. Объяснением такого существенного раз

личия может служить тот факт, что Большой Сунrуль явля

ется солоновато-водным озером с высокой минерализацией 

воды. Так, суммарное содержание Na и К в воде озера в ок
тябре 1976г. составляло 665 мг/дм3 , что, например, более 
чем в 1 О раз превышает концентрацию этих элементов в 
о.Тыгиш (Черняева, 1977). В то же время известно (Буянов, 
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1981 ), что рыбы, обитающие в солоноватых водоемах, со
держащих в воде повышенные концентрации калия, яв

ляющегося аналогом цезия, накапливают 137Cs в значи
тельно меньшей степени, чем представители ихтиофауны в 

обычных пресных водоемах. 

На основании приведеиных выше данных о концеmра

ции 137Cs в карпе из о.Большой Сунгуль (рис. 47), а таюке ин
формации о содержании радионуклида в воде зrого озера 

(табл. 41) рассчитаны коэффициенгы накопления. Как видно 
из таблицы 51, значения коэффициентов накопления 137 Cs ДJIЯ 
карпа, рассчитанные на сырой вес, варьируют от 55 до 156, 
сосrавляя в среднем 103 единицы. Для сравнения отметим, что 
величина КН 137Cs ДJIЯ карпа из озера Большое Миассово 
очень близка и равна 100 (Куликов, Чеботина, 1988), а значе
ние коэффициента накопления радионуклида карпом из Бело

ярекого водохранилища по нашим даннь1м составляет 330 
единиц. У среднеиная величина коэффициента накопления 
137Cs Д1IЯ пеляди из о.Большой Сунгуль равна 123 единицам. 

4.5. Расчет запасов 90Sr и 137 Cs в озерах Тыгиш, 
Большой Сунгуль и Червяное 

Расчет ингегральных запасов радионуклидов в основ

ных компоненгах пресноводных экоеметем является одной из 

самых главных задач радиоэкологического исследования во

доемов. Полученнь1е оценки являются основой ДJIЯ дальней

ших работ, они позволяют изучаrь радиоэкологическое со

стояние водоемов в динамике, что, в конечном счете, является 

фундаментом ДJIЯ долгосрочного прогноза поведения радио

нуклидов в пресноводных экосистемах. Основными компо

нентами, содержащими значимые количества радионуклидов 

в водньiХ биогеоценозах, являются вода и доннь1е отложения. 
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4.5.1.Расчет запасов 90Sr и 137Cs в озере Тыгиш 

Как уже упоминалось выше, из литературных данных 

известно, что в воде озер Тыгиш, Большой Сунгуль и Чер

вяное зимой, весной и летом концентрация 90Sr не претер
певает статистически достоверных изменений. Ранее также 

было показано, что этот радионуклид довольно равномерно 

распределен между верхними и нижними слоями воды ис

следуемых озер. Исходя из вышеизложенного, следует, что 

распределение 90Sr в воде изучаемых водоемов ВУРСа яв
ляется достаточно гомогенным. Мы предположили, что по

сле первичного загрязнения водоема до концентрации Со, 

контрационные зависимости от времени в процессе естест

венного распада радионуклидов 

с _С -Лt _С -Ln 2· t/).J/2 ,- о·е - о·е (25) 

в первом приближении, возможно, также будут представлены 

убывающими экспоненциальными зависимостями типа: 

с с -kf 
, = о· е 

Q с V с V -kt Q -kt 1= ,. = о· ·е = о·е, 

(26) 

(27) 

что в действительности и оказалось при анаЛизе концен

трационной динамики. 

В приведеиных уравнениях: t- время, прошедшее по

сле аварии (здесь и далее во всех уравнениях выраженное в 

годах); Ct и Q,- соответственно концентрация и запасы ра

дионук.пида в момент времени t; V- объем воды в водоеме; 
Со и Qo -значения начальной концентрации и общего пер
вичного поступления радионуклида в год аварии (t=O); Л -
постоянная распада, связанная с периодом полураспада ра

дио нуклидатисоотношением Л= Ln 2 lrи, k- параметри-
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ческая константа, определяющая динамику процесса изме

нения концентрации во времени (декремент спада). 

При интерпретации концентрационных зависимостей 

ожидалось, что вследствие перехода радионуклидов из воды 

в донные отложения, констанrа k должна превышаrь посто
янную распада Л, характеризуя более крутой спад концентра

ционной кривой для воды, чем эrо происходит при естест

венном радиоакrивном распаде. Мы предположили, что вы

нос радионуклидов из водоемов отсутствовал (или, по край

ней мере, был незначителен), и определили запасы в донных 

отложениях как разницу между гипотетическими запасами 

нуклидов в воде, рассчитаiШыми по ожидаемой концентра

ции в водной среде (с учеrом rолько естественного радиоак

тивного распада), и реальными запасами, рассчиrанными по 

концентрации в воде на текущий момент времени: 

Q Q -А. t Q -k t с v ( - t )Jk) 
до= о·е - о·е =о· ·е (28) 

На основе экспериментальных данных для всех рас

сматриваемых водоемов были построены концентрацион

ные кинетические кривые и получены для них регрессион

ные уравнения типа (26). Экстраполяцией указанных зави
симостей на момент аварии (t=O) определены значения на
чальных концентраций радионуклидов Со при первичном 

загрязнении, формально равные коэффициенту перед экс

понентой. Начальные посl)'пления Q0 были получены ум

ножением Со на объем воды в водоеме. С учеrом найден

ных значений Со и Qo проведены дальнейшие расчеты ожи
даемых концентраций и запасов радионуклидов при есте

ственном распаде (по уравнению 25) и их текущих значе
ний (по уравнению 26) для выбранных временных точек t. 
По разнице этих значений определены их запасы в донных 

отложениях Qдо (по формуле 28). 
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Модель позволяет выполнить перспекrивные про

гнозные расчеты для любого момента аварии в обозримом 

будущем, что особенно важно при планировании меро

приятий по реабилитации озер. Мы ограничились рассмот

рением столетнего интервала, начиная с момента аварии, 

полагая, что интерполяционная ошибка при этом будет от

носительно небольшой. 

При выполнении расчетов по описанной выше моде

ли мы допустили возможность вторичного загрязнения во

доемов, по крайней мере, с территории водосбора. Естест

венно, что при таком дополнительном поступлении радио

нуклидов, вклад которых не учтен начальной концентрацией 

С0, полученная оценка запасов могла оказаться несколько 

заниженной. 

Используя приведеиные выше формулы (25) и (26), 
мы определили запасы радионуклидов в воде и донных от

ложениях в различные сроки после аварии (табл. 52). Рет
роспекrивный расчет показал, что в год аварии (t=O) кон
центрация 90Sr в воде озера составляла 12,7 Бк/л и 137Cs -
0,55 Бк/л. Это соответствует первичному поступленцю 

нуклидов в 1957 году 169,6 ГБк 90Sr и 7,3 ГБк 137Cs. В соот
ветствии с рассматриваемой моделью, в 1993г. в воде оЗера 

накопилось 10,7 ГБк 90Sr и 0,38 ГБк 137Cs, а в донных 
отложениях- 60,2 ГБк 90Sr и 2,8 ГБк 137Cs (табл. 52). 

Оrметим, что сведения о содержании этих радионук

лидов в воде озера в год аварии получены впервые (Тра

пезников и др., 2000), в ранее опубликованной сводке 

(«Итоги изучения ... », 1990) они отсутствуют. В упомяну
той работе сведения о 137Cs вообще не приведены. 

Из данных таблицы 52 видно, что за 36 лет, прошед
ших со времени аварии, концентрация и запасы 90Sr в воде 
оз.Тыгиш факrически уменьшились в 15,8 раза, тогда как 
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снижение этих показателей за счет естественного радиоак

тивного распада должно бьшо произойти только в 2,4 раза. 
Аналогичная картина наблюдается и по измерению содер

жания 137Cs: к 1993г. его концентрация и запасы в воде 
уменьшились в 16,3 раза, а вследствие естественного ра
диоактивного распада снижение ожидалось лишь в 2,3 
раза. Очевидно, что уменьшение содержания радионукли

дов в воде произошло в основном за счет их перехода из 

водной массы в другие компоненты водоема и, главным 

образом, в донные отложения. 

Нами сделана оценка запасов 90Sr и 137 Cs, основанная 
на результатах измерений концентрации этих радионукли

дов в пробах донных грунтов и выполненная с использова

нием математического моделирования вертикального рас

пределения радионуклидов в донных отложениях. Мы по

лучили функции изменения концентрации радионуклидов 

по глубине донных отложений в виде убывающих экспо

ненциальных регрессионных уравнений: 

(29) 

где х- вертикальная координата; Сх- концентрация 

радионуклида на глубине х; а и Ь - параметрические кон

станты, первая из которых определяет декремент убывания 

функции вертикального распределения с глубиной, а вто

рая формально равна поверхностной концентрации радио

нуклида (т.к. при х =О Сх = Ь). 
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Проводя интегрирование этих функций в диапазоне 

от О до максимальной глубины hmax и учитывая площадь 
дна озера S, мы получили запасы нуклида в толще донных 
отложений, соответствующей данному интервалу интегри

рования: 

Q= r
0 hmax 

S· 
Jo 

-ах 
Ь·е dx (30) 

В ряде случаев вертикальное распределение радионук

лидов лучше описывалось двумя независимыми экспонеJЩИ

альными уравнениями - отдельными для верхнего и для 

нижнего участков вертикального профиля. При этом запасы 

определялись отдельным интегрированием на каждом верти

кальном участке и последующим их суммированием: 

(31) 

где h1 - условная граница раздела вертикального 

профиля на два участка, определяемая графическим анали

зом экспериментальных данных. 

Из двух полученных оценок запасов нуклидов в донных 

отложениях- по пробам воды (формула 28) и пробам донных 
отложений (формулы 30,3 1 ), последняя припята нами в каче
стве основной, поскольку, как уже отмечалось выше, оценка 

по пробам воды сопряжена с возможным недоучетом вклада 

дополниrельных ПОСl)'плений радионуклидов после аварии. 

Кроме того, при определении концентрации нуклидов в воде 

осуществлялась фильтрация водных проб, вследствие чего 

пекоторая часть радионуклидов, находящихся во взвешенном 

состоянии и в биоте, бьша исключена из анализа 
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Суммируя запасы по пробам донных отложений, оце

ненные по формулам 30 и 31, с запасами в воде, найден
ными ранее по формуле 27, мы рассчитали для всех рас
сматриваемых озер общее содержание 90Sr и 137Cs в воде и 
донных отложениях, относящееся к 1993 году: 

~ Q1993 = (Qвод + Qдо )1993 (32) 

где Qвод и Qдо - соответственно запасы в воде и дон

ных отложениях, подстрочный иНдекс «1993»указывает на 

реперную калеНдарную точку («привязка» к 1993 году). 
Далее, для выбранных моментов времени t в интерва

ле от О до 100 лет после аварии, проведены расчеты сум
марных текущих запасов с учетом естественного распада: 

~ Q _ ~ Q -Ln2·(t-36)1rl12 
~ ,- ~ 1993 ·е (33) 

Начальные поступления рассчитаны, полагая в 

формуле (33) t=O. 
Расчеты запасов 90Sr в донных отложениях озера Ты

гиш, согласно формуле (31) с использованием полученного 
ранее набора регрессионных уравнений (формулы 7-12) 
дали следующие результаты: 
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Расчеты запасов радионуклидов в донных отложени

ях оз. Тыгиш методом послойного суммирования дали ре

зультаты, близкие к таковым, полученным математическим 

моделированием: в 1993 году в донных отложениях нахо
дилось 79,3 ГБк 90Sr и 14,9 ГБк 137Cs (таблица 53). Из этой 
таблицы также видно, что на долю верхнего 20-см слоя 

донных отложений приходится около 30% запаса каждого 
из радионуклидов. 

Оrметим, что сделанная нами ранее оценка запасов 
90Sr в сапропелях для 1993 г. - 60,2 ГБк, выполненная на 
основе анализа проб воды (табл. 52), оказалась очень близ
ка к рассчитанной по результатам исследований проб са

пропелей- 66,9 ГБк, в то время как для 137Cs наблюдается 
значительное расхождение этих оценок - 2,8 ГБк и 14,3 ГБк 
соответственно. 

Используя найденные ранее (табл. 52) для 1993 года 
запасы 90Sr и 137Cs в воде, и запасы радионуклидов в дон
ных отложениях, полученные математическим моделиро

ванием, мы оценили их суммарное содержание в воде и 

донных отложениях в 1993 году: 
~ 90Sr = 66,9 ГБк + 1 О, 7 ГБк = 77,6 ГБк 
~ 137Cs = 14,3 ГБк + 0,38 ГБк = 14,7 ГБк 
~ 90Sr/ ~ 137Cs = 5 28 

' 
Ретроспективный расчет на момент аварии с учетом 

естественного распада дает оценку первичного поступле

ния этих радионуклидов в водоем в 1957 году: 
~ 90Sr = 77 6 ·e-Lnz. (t-36) 128'6 ГБк = 160 1 ГБк 

' ' ~ 137Cs = 14 7 ·e-Lnz. (t-36) 130' 17 ГБк = 33 5 ГБк 
' ' 90Sr/37Cs = 4 78 
' 
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В этом случае также, как и в расчетах для 1993 г, на
чальные запасы для 90Sr практически совпали с таковыми, 
полученными на основе ретроспективной оценки концен

трации радионуклида на год аварии- 169,6 ГБк, в то время 
как рассчитанные запасы для 137 Cs оказались значительно 
ниже- 7,3 ГБк (табл. 52). Возможно, это связано с сезон
ными колебаниями содержания 137Cs в воде, в ходе кото
рых в летние месяцы (когда отбирались пробы воды) кон

центрация радионуклида становится наименьшей. Цикли

ческие сезонные колебания концентрации радионуклида 

установлены, в частности, в исследовании, проведеином на 

одном из озер Южной Германии. В зимние месяцы 1991 г. 

концентрация 137Cs в воде этого водоема составляла около 
300 мБк/л, в июле-августе того же года она снизилась при
мерно в 3,5 раза, а в зимние месяцы вновь возросла. Авто
ры исследования полагают, что в зимние месяцы радио

нуклид десорбируется из донных отложений под влиянием 

ионов аммония, выделяющегося в это время из органиче

ского материала, а в летние месяцы 137Cs сорбируется на 
глинистых частицах и биомассой (Lindberg е.а., 1993). 
Возможно эти явления характерны и для мелководного 

пресного оз. Тыгиш, в летнее время значительная часть ак

ватории которого занимают заросли водных растений, а 

сапропелевые отложения богаты органическим веществом. 

Сравнение представленных выше расчетных данных 

о количестве 90Sr, поступившего при аварии в оз. Тыгиш, с 
литературными («Итоги изучения ... », 1990), выявило су
щественное расхождение между ними. К сожаленшо, в 

указанной выше работе не приведена методика определе

ния запасов этого радионуклида в донных отложениях. На 

основании проведеиных расчетов мы предполагаем, что 

оценка запасов нуклида 22,1 Ки (817,7 ГБк) была проведе-
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на путем распространения на водоем данных 1960 г. о 

плотности загрязнения территории водосбора 4 Кu/км2 

(или 148 ГБк/км2). Полученная таким способом оценка за
пасов 90Sr в грунтах водоема оказалась завышенной (988 
ГБк), так как значительно большая шероховатость поверх

ности суши (древесная и травянистая растительность, эле

менты микрорельефа, постройки и т.д. ), по сравнению с 
поверхностью водоема, по-видимому, обусловила более 

высокий уровень задержания радиоактивных материалов. 

Расчеты показывают, что средняя плотность загряз

нения дна озера (на 1993 г) составляет 11,6 ГБк/км2 по 90Sr 
и 2,2 ГБк/км2 по 137 Cs. Однако распределение радионукли
дов по площади водоема характеризуется значительной не

равномерностью. Так, в одном и том же слое сапропеля в 

пределах выделенных зон озера концентрация 90Sr колеб
лется от нескольких раз до нескольких десятков раз. Эrо 

противоречит утверждению некоторых авторов о равно

мерном распределении радионуклида по площади залежи 

сапропеля в оз. Тыгиш (Пискунов и др., 1995). 
Кроме этого, на растениях отмечено поселение боль

шого числа моллюсков, раковины которых интенсивно на

капливают 90Sr (Тимофеева-Ресовская, 1963). После отми
рания моллюсков их раковины разрушаются, и образовав

шийся вследствие этого материал включается наряду с ос

татками отмерших рыб и растений в процессы образования 

донных отложений. В раковинах прудовика, собранных в 

мае 1993 года в северной прибрежной зоне оз. Тыгиш, ока
залось 90Sr- 4,4 кБк/кг и 137Cs- 45 Бк/кг сухой массы Ко
эффициенты накопления 90Sr в раковинах моллюска со
ставляют 7335, а 137Cs- 4500. 
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4.5.2. Расчет запасов 90Sr и 137 Cs 
в озере Большой Сунгуль 

Используя приведеиные выше формулы (3) и (4), мы 
определили запасы радионуклидов в различные сроки по

сле аварии (табл.54), показавшие, что в 1993 г. в воде озера 
находилось 8,3 ГБк 90Sr и 0,4 ГБк 137 Cs, а в донных отложе
ниях- 27,1 ГБк 90Sr и 1,3 ГБк 137Cs. Как видно из этой же 
таблицы, первичное поступление радионуклидов в водоем 

(при t=O) составило 84,6 ГБк 90Sr и 3,9 ГБк 137Cs. 
Расчеты запасов 90Sr и 137Cs в донных отложениях 

озера Большой Сунгуль согласно формуле (31) с использо
ванием полученного ранее набора регрессионных уравне

ний (формулы 19-22) дали следующие результаты: 
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Расчеты, выполненные методом послойного сумми

рования, показали, что в донных отложениях озера накоп

лено 231,7 ГБк 90Sr и 142,8 ГБк 137Cs (табл. 55 и 56). Эrи 
значения практически совпали с величинами, найденными 

методом математического моделирования. 

Используя найденные ранее (табл. 54) для 1993 года 
запасы 90Sr и 137Cs в воде, и запасы радионуклидов в дон
ньiХ отложениях, полученные математическим моделиро

ванием, мы оценили их суммарное содержание в воде и 

донных отложениях в 1993 году: 
l: 90Sr = 8,3 ГБк + 240,1 ГБк = 248,4 ГБк 
l: 137Cs = 0,4 ГБк + 150,1 ГБк = 150,5 ГБк 
l: 90Sr/ l: 137Cs = 1 66 

' 
Ретроспективный расчет на год аварии с учетом есте

ственного распада дает оценку первичного поступления 

этих радионуклидов в водоем в 1957 году: 
l: 90Sr = 248 4 ·e·1n2 . (t-36) 128'6 ГБк = 594 4 ГБк 

' ' l: 137 Cs = 150 5 ·е -Ln2 . (t-36) 130' 17 ГБк = 344 1 ГБк 
' ' 

l: 90Sr/ l: 137Cs = 1 73 
' 

4.5.3.Расчет запасов 90Sr и 137 Cs в озере Червяное 

Умножив текущие значения для концентраций ра

дионуклидов, задаваемых формулами (5) и (6), на объем 
воды в озере, мы получили оценку запасов 90Sr и 137Cs в 
воде для различных моментов времени (табл. 57), в том 
числе в момент аварии (t=O). Величины начальньiХ запасов 
оказались равными соответственно 51,3 ГБк 90Sr и 7,9 ГБк 
137Cs. Исходя из оценок начальных поступлений этих ра
дионуклидов, были получены их ожидаемые концентрации 

и запасы, рассчитанные с учетом радиоактивного распада. 

Согласно припятой модели, разница между ожидаемой и 
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наблюдаемой оценками запасов характеризует запасы, ак

кумулированные в донных отложениях. Соответствующие 

расчетные величины для различных моментов времени 

представлены также в табл. 57. Оrметим, что для 1993 года 
запасы 90Sr и 137 Cs в воде равны 7,86 ГБк и 0,24 ГБк, а запа
сы в донных отложениях - 13,6 и 3,2 ГБк соответственно. 
При перспективном расчете на 2057 год (100 лет после ава
рии), модель при отсутствии внешних поступлений про

гнозирует снижение концентраций радионуклидов в воде 

до значений для 90Sr- 2·10"2 Бк/л и для 137Cs- 3·10-5 Бк/л, 
что соответствует запасам 0,28 ГБк и 0,5 МБк. Запасы ис
следуемых радионуклидов в донных отложениях умень

шатся до значений 4,26 ГБк и 0,79 ГБк соответственно. 
Следует отметить, что приведеиные выше расчетные зна

чения концентрации 137Cs в воде для 2057 года находятся 
ниже современного фонового уровня. 

242 



t-
.,

) """
 

w
 

С
л
о
й
,
 

с
м
 

0-
10

 

10
-2

0 

20
-3

0 

30
-4

0 

40
-6

0 

60
-8

0 

80
-1

00
 

1:
 п
о
 

т
о
ч
к
а
м
 

1 1,
6 

4,
0 

3,
4 

2,
9 

1,
4 

0,
8 

0,
3 

Т
а
б
л
и
ц
а
 5

5 

Ра
сч
ет
 з
ап

ас
ов

 9
0 S

r 
в 
до

нн
ых

 о
тл

ож
ен

ия
х 
оз

ер
а 
Бо

ль
шо

й 
Су

нг
ул

ь 
м
е
т
о
д
о
м
 п
о
с
л
о
й
н
о
r
о
 с
у
м
м
и
р
о
в
а
н
и
я
,
Г
Б
к
 (

19
93

 r
) 

Т
о
ч
к
а
 о
т
б
о
р
а
 п
р
о
б
 

1:
 п
о
 

%
 

с
л
о
я
м
 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

0,
9 

0,
7 

0,
8 

3,
4 

5,
9 

5,
3 

7,
6 

6,
6 

2,
0 

1,
6 

0,
5 

7,
2 

5,
3 

1,
9 

2,
2 

1,
8 

55
,1

 
23

,8
 

1,
0 

2,
1 

1,
0 

3,
6 

4,
3 

4,
7 

7,
1 

5,
7 

3,
4 

1,
4 

0,
4 

6,
4 

3,
7 

1,
6 

1,
7 

1,
6 

53
,8

 
23

,2
 

2,
9 

3,
1 

1,
4 

4,
7 

3,
4 

3,
0 

6,
4 

5,
4 

3,
2 

0,
7 

0,
4 

5,
3 

2,
6 

1,
0 

1,
0 

0,
9 

48
,9

 
21

,1
 

2,
4 

2,
4 

2,
9 

2,
3 

2,
0 

1,
9 

3,
8 

3,
6 

2,
4 

0,
5 

0,
2 

4,
8 

1,
0 

0,
6 

0,
8 

0,
6 

35
,0

 
15

,1
 

1,
6 

1,
4 

4,
7 

3,
0 

0,
4 

0,
4 

0,
9 

3,
8 

2,
1 

0,
7 

0,
2 

1,
3 

0,
6 

0,
7 

1,
1 

1,
0 

25
,3

 
10

,9
 

0,
8 

0,
8 

1,
3 

1,
7 

0,
3 

0,
3 

1,
1 

0,
5 

0,
6 

0,
7 

0,
0 

0,
7 

9,
4 

4,
1 

0,
5 

0,
7 

0,
7 

0,
7 

0,
2 

0,
3 

0,
7 

0,
3 

4,
2 

1,
8 

И
т
о
г
о
:
 

14
,4

 1
0,

1 
11

,2
 1

2,
8 

19
,3

 1
6,

4 
16

,0
 2

7,
5 

25
,8

 1
3,

7 
5,

6 
1,

7 
25

,6
 1

3,
2 

5,
8 

6,
9 

5,
8 

23
1,

7 
10

0 



N
 

-!>
-

-!>
-

С
л
о
й
,
 

с
м
 

0-
10

 

10
-2

0 

20
-3

0 

30
-4

0 

40
-6

0 

60
-8

0 

80
-1

00
 

~
п
о
 

т
о
ч
к
а
м
 

Т
а
б
л
и
ц
а
 5

6 

Ра
сч

ет
 з
ап
ас
ов
 1

37
C

s 
в 
до

нн
ых

 о
тл

ож
ен

ия
х 
оз

ер
а 
Б
о
л
ь
ш
о
й
 С
ун

гу
ль

 
м
е
т
о
д
о
м
 п
о
с
л
о
й
н
о
г
о
 с
у
м
м
и
р
о
в
а
н
и
я
,
 Г
Б
к
 (

19
93

 г
) 

Т
о
ч
к
а
 о
т
б
о
р
а
 п
р
о
б
 

~
п
о
 

%
 

1 
2 

3 
4 

5 
б
 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
с
л
о
я
м
 

1,
3 

0,
6 

0,
5 

0,
5 

1,
8 

3,
8 

3,
0 

5,
5 

4,
5 

0,
6 

1,
0 

0,
4 

5,
0 

3,
8 

1,
0 

1,
7 

1,
7 

36
,5

 
25

,6
 

1,
1 

0,
5 

1,
5 

0,
6 

1,
4 

2,
9 

2,
5 

3,
3 

2,
8 

2,
2 

0,
9 

0,
3 

4,
1 

2,
4 

1,
1 

1,
3 

1,
4 

30
,3

 
21

,2
 

0,
9 

1,
7 

2,
7 

1,
1 

2,
8 

2,
4 

1,
9 

2,
6 

2,
5 

2,
0 

0,
5 

0,
3 

4,
1 

1,
4 

0,
7 

0,
9 

0,
3 

28
,7

 
20

,1
 

0,
7 

1,
7 

2,
6 

1,
4 

1,
1 

1,
2 

1,
4 

2,
1 

1,
3 

1,
9 

0,
4 

0,
2 

4,
1 

0,
7 

0,
3 

0,
4 

0,
3 

21
,6

 
15

,1
 

0,
5 

1,
1 

0,
9 

2,
8 

2,
0 

0,
2 

0,
4 

0,
5 

2,
5 

1,
9 

0,
4 

0,
5 

0,
7 

0,
4 

0,
6 

0,
6 

0,
3 

16
,4

 
11

,5
 

0,
3 

0,
7 

0,
5 

0,
9 

1,
0 

0,
2 

0,
3 

0,
4 

0,
2 

0,
5 

0,
3 

0,
0 

0,
3 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

5,
6 

3,
9 

0,
4 

0,
4 

0,
6 

0,
6 

0,
6 

0,
2 

0,
19

 0
,6

5 
0,

11
 0

,0
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

0,
0 

3,
7 

2,
6 

5,
3 

6,
7 

9,
3 

8,
0 

10
,7

 1
0,

9 
9,

6 
14

,9
 1

4,
0 

9,
1 

3,
4 

1,
6 

18
,2

 8
,7

 
3,

7 
4,

9 
3,

9 
И
т
о
г
о
:
 

10
0 

14
2,

8 



N
 

.j:
>.

 
V

l 

Т
а
б
л
и
ц
а
 5

7 

Ра
сч

ет
 з
ап

ас
ов

 90
S

r 
и 

13
7 C

s 
в 
во

де
 и
 д
он

ны
х 
от

ло
же

ни
ях

 о
зе

ра
 Ч
ер

вя
но

е 

Г
о
д
 

19
57

 
19

67
 

19
77

 
19

87
 

19
93

 
19

97
 

20
07

 
20

17
 

20
37

 
20

57
 

В
р
е
м
я
 п
о
с
л
е
 а
в
а
р
и
и
,
 л
е
т
 

о 
10

 
20

 
30

 
36

 
40

 
50

 
60

 
80

 
10

0 
1 ! 

Ра
сч
ет
на
я 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
 9

0
Sr

 в
 в
од

е 
i 

с
 у
ч
е
т
о
м
 р
а
д
и
о
а
к
т
и
в
н
о
г
о
 р
а
с
п
а
д
а
,
 

2,
8 

2,
2 

1,
7 

1,
3 

1,
2 

1,
1 

0,
8 

0,
6 

0,
4 

0,
3 

Бк
/л

. 
Р
а
с
ч
е
т
 п
о
 ф
о
р
м
у
л
е
 (

1)
 

За
па

сы
 9

0
S

r 
в 
во

де
 с
 у
че

то
м 
ра

ди
о-

51
,3

 
40

,2
 

31
,6

 
24

,8
 

21
,4

 
19

,5
 

15
,3

 
12

,0
 

7,
4 

4,
5 

а
к
т
и
в
н
о
г
о
 р
а
с
п
а
д
а
,
 Г
Б
к
 

Ра
сч
ет
на
я 
ко
нц

ен
тр

ац
ия

 9
0
Sr

 в
 в
од

е 
2,

8 
1,

6 
1 ,

О 
0,

6 
0,

4 
0,

3 
0,

2 
0,

12
 

0,
04

 
0,

02
 !

 

п
о
 у
р
а
в
н
е
н
и
ю
 р
е
г
р
е
с
с
и
и
 (

27
) 

За
па

сы
 9

0
S

r 
в 
во
де
, 
ра

сс
чи

та
нн

ые
 

51
,3

 
30

,5
 

18
,1

 
10

,7
 

7,
9 

6,
4 

3,
8 

2,
3 

0,
8 

0,
3 

п
о
 у
р
а
в
н
е
н
и
ю
 р
е
г
р
е
с
с
и
и
,
 Г
Б
к
 

За
па

сы
 9

0
S

r 
в 
до

нн
ых

 о
тл

ож
ен

ия
х,

 
0,

0 
9,

8 
13

,5
 

14
,0

 
13

,6
 

13
,1

 
11

,5
 

9,
7 

6,
6 

4,
3 

Г
Б
к
 

Ра
сч
ет
на
я 
ко
нц

ен
тр

ац
ия

 1
37

C
s 
в 
во

-
д
е
 с
 у
ч
е
т
о
м
 р
а
д
и
о
а
к
т
и
в
н
о
г
о
 р
а
с
п
а
-

0,
4 

0,
3 

0,
3 

0,
2 

0,
2 

0,
2 

0,
13

 
0,

11
 

0,
07

 
0,

04
 

да
, 
Бк
/л
. 
Р
а
с
ч
е
т
 п
о
 ф
о
р
м
у
л
е
 (

1)
 



tv
 """ 0\ 

Г
о
д
 

За
па

сы
 1

37
C

s 
в 
во

де
 с
 у
че

то
м 
ра
ди
о-

а
к
т
и
в
н
о
г
о
 р
а
с
п
а
д
а
,
 Г
Б
к
 

Р
а
с
ч
е
т
н
а
я
 к
о
н
ц
е
н
т
р
а
ц
и
я
 в
 в
од

е,
 

Бк
/л

, 
п
о
 у
р
а
в
н
е
н
и
ю
 р
е
г
р
е
с
с
и
и
 (

28
) 

За
па

сы
 1

37
 C

s 
в 
во
де
, 
ра

сс
чи

та
нн

ые
 

п
о
 у
р
а
в
н
е
н
и
ю
 р
е
г
р
е
с
с
и
и
,
 Г
Б
к
 

За
па

сы
13
7 С
s 
в 
до

нн
ых

 
о
т
л
о
ж
е
н
и
я
х
,
 Г
Б
к
 

О
т
н
о
ш
е
н
и
е
 к
о
н
ц
е
н
т
р
а
ц
и
й
 ~
JU

Sr
/1
j'

Cs
 

в
 
в
о
д
е
,
 р
а
с
с
ч
и
т
а
н
н
ы
х
 с
 у
ч
е
т
о
м
 р
а
-

д
н
о
а
к
т
и
в
н
о
г
о
р
а
с
п
а
д
а
 

От
но
ше
ни
е 
ко
нц
ен
тр
ац
ий
 '~
0 S
r/

13
'C

s 
в
 в
о
д
е
,
 
р
а
с
с
ч
и
т
а
н
н
ы
х
 п
о
 у
р
а
в
н
е
н
и
-

я
м
 
р
е
г
р
е
с
с
и
и
 

От
но

ше
ни

е 
ко

нц
ен
тр
ац
ий
 9

0 S
r/

13
7 C

s 
в
 д
о
н
н
ы
х
 о
т
л
о
ж
е
н
и
я
х
 

-
-

19
57

 

7,
9 

0,
4 

7,
9 

0,
0 

6,
5 

6,
5 

19
67

 
19

77
 

19
87

 

6,
2 

5,
0 

3,
9 

0,
2 

0,
06

 
0,

02
 

3,
0 

1,
1 

0,
4 

3,
3 

3,
8 

3,
5 

6,
5 

6,
4 

6,
3 

10
,2

 
16

,0
 

25
,1

 

3,
0 

3,
5 

4,
0 

Т
а
б
л
и
ц
а
 5

7 
(
П
р
о
д
о
л
ж
е
н
и
е
)
 

19
93

 
19

97
 

20
07

 
20

17
 

20
37

 
20

57
 

3,
4 

3,
1 

2,
5 

2,
0 

1,
3 

0,
8 

0,
01

3 
0,

00
9 

0,
00

3 
0,

00
1 

0,
00

02
 0

,0
00

03
 

0,
2 

0,
2 

0,
06

 
0,

02
 

0,
00

3 
0,

00
1 

3,
2 

3,
0 

2,
4 

2,
0 

1,
3 

0,
8 

6,
3 

6,
2 

6,
1 

6,
1 

5,
9 

5,
8 

1 

32
,9

 
39

,3
 

61
,6

 
96

,5
 

23
6,

7 
58

0,
7 

4,
3 

4,
4 

4,
7 

5,
0 

5,
3 

5,
4 



tv
 

~
 

...
J 

Ра
сч
ет
ы 
за
па
со
в 

9
0
Sr

 и
 1

37
C

s 
в 
до
нн

ых
 о
тл

ож
ен

ия
х 
оз
ер
а 
Че

рв
ян

ое
 с
ог

ла
сн

о 
фо

рм
ул

е 
(3

0)
 с
 и
с
п
о
л
ь
з
о
в
а
н
и
е
м
 п
о
л
у
ч
е
н
н
ы
х
 р
а
н
е
е
 р
е
г
р
е
с
с
и
о
н
н
ы
х
 у
р
а
в
н
е
н
и
й
 (
ф
о
р
м
у
л
ы
 2

3-
24

) 
д
а
л
и
 

с
л
е
д
у
ю
щ
и
е
 р
е
з
у
л
ь
т
а
т
ы
:
 

9o
Sr

= 
1'1

 
5.

64
·1

06
· 
о 

5.64
·10

6 -J~
 

90
Sr

/1
37

C
s 
=
О
 9

8 
' 

1з
7С

s 
=

 

32
73

6.
27

94
6 

·e
-7

·7
23

62
11

d
x
 =

 2
.3

89
·1

0 
10

 
Бк
 =

23
,9

 Г
Бк

 
(4

0)
 

33
70

9.
74

60
7 

·e-
7 ·

75
73

51
1

d
x
 =

 2
.4

5·
10

 1
0 

Бк
 = 

24
,5

 Г
Бк

 
(4

1)
 

(4
2)

 



Запасы радионуклидов в донных отложениях водо

ема, определенные методом послойного суммирования, со

ставили на 1993 г.: по 90Sr- 30,1 ГБк, по 137Cs- 33,5 ГБк 
(таблицы 58 и 59). 

Оrметим, что сделанная нами ранее оценка запасов 
90Sr в донных отложениях для 1993 г. - 13,6 ГБк, выпол
ненная на основе анализа проб воды (табл. 57), оказалась 
несколько меньшей по сравнению с таковой, рассчитанной 

по результатам исследований проб донных отложений -
23,9 ГБк, а для 137Cs наблюдается значительное расхожде
ние этих оценок- 3,2 ГБк и 24,5 ГБк соответственно. 

Используя найденные ранее (табл. 57) для 1993 года 
запасы 90Sr и 137Cs в воде, и запасы этих радионуклидов в 
донных отложениях, полученные путем математического 

моделирования, мы оценили их суммарное содержание в 

воде и донных отложениях в 1993 году: 
:Е 90Sr = 7,9 ГБк + 23,9 ГБк = 31,8 ГБк 
:Е 137Cs = 0,24 ГБк + 24,5 ГБк = 24,7 ГБк 
:Е 90Sr/ :Е 137Cs = 1 29 

' 
Ретроспективный расчет на момент аварии с учетом 

естественного распада дает оценку первичного поступле

ния этих радионуклидов в водоем в 1957 году: 
:Е 90Sr = 31 8 ·e-Lnl. (t-36) 128'6 ГБк = 76 О ГБк 

' ' :Е 137 Cs = 24 7 ·е -Ln2. (t-36) /30,17 ГБк = 56 6 ГБк 
' ' :Е 90Sr/ :Е 137Cs = 1 34 

' 
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Выше уже бьшо отмечено, что по данным работы (Лар

крог и др., 1992) основным источником ПОС1)'IUiения 90Sr на 
территорию водосбора озера Тыгиш явилась :Кыштымская 

авария 1957 (94,6%). ПOC'I)'IUieниe же 137Cs от :Кьшrrымской 
аварии оценены в 7,9 %, от аварии на ЧАЭС (1986г) -12%, от 
глобальных выпадений - 22,2 % и от не усrановленных ис
точников- 57,9%. Очевидно, данная закономерность в целом 
распросrраняется и на обследованные водоемы. 

Однако следует отметиrь, что обследованные озера 

различаются по соотношению 90Sr/137Cs в воде и донных 
отложениях. Так, отношение 90Sr/137Cs в воде озер Тыгиш, 
Червяное и Б.Сунгуль, рассчитанное по уравнению регрес

сии, составляет соответственно 28,0, 21,8 и 32,9, а в верх
нем 10см слое донных отложений в среднем оно равно 3,4, 
0,9 и 1, 7. Последнее, а также приведеиные выше данные об 
отношении 90Sr/137 Cs в почвах водосбора исследованных 
озер, свидетельствует о том, что действие неизвестного ис

точника эмиссии 137 Cs наиболее сильно проявляется на 
озерах Червяное и Б.Сунгуль. 

В 1993 г. концеmрация 90Sr в воде оз. Тыгиш составила 
0,60 Бк/л, оз. Червяное- 0,36 Бк/л и оз. Б. Сунгуль- 0,32 Бк/л. 
По расчетам, сделанным с использованием, математических 

моделей, в 1957 г. концеmрация 90Sr в воде озер Тыгиш, Чер
вяное и Б. Сунгуль равнялась 12,7 Бк/л, 3,2 Б к/л и 2,8 Б к/л, а 
концеmрация 137Cs в воде этих озер - 55 Бк/л, 0,42 Бк/л и 
0,15 Бк/л. Аналогичные расчеты показали, что к 2000 г. со

держание 90Sr в воде изучаемых озер понизиrся в оз. Тыгиш 
до 4,5 Бк/л, в оз. Червяное до 0,3 и в оз. Б. Сунгуль до 0,2 Бк/л, 
а концеmрация 137Cs в воде этих озер уменьшиrся до 0,01-
0,02 Бк/л. По расчетам, в 1993 г. запасы 90Sr воз. Тыгиш рав
нялись 77,6 ГБк, воз. Червяное- 31,8 ГБк, воз. Б.Сунгуль-
249,1 ГБк, а запасы 137Cs составили 14,7 ГБк, 24,7 ГБк и 
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150,5 ГБк соответственно. При этом на долю воды в водо
емах приходилось 3,1-13,8% от общего запаса 90Sr и 0,03-
21,8% от общего запаса 137Cs. В начале аварии, в 1957 г., 
суммарное содержание каждого из радионуклидов было зна

чительно выше: по 90Sr оно составляло 160,1 ГБк в оз. Тыгиш, 
76,0 воз. Червяное и 596,1 воз. Б.Сунrуль, а 137Cs 33,5 ГБк, 
56,6 ГБк и 344,1 ГБк соответственно. 

Вертикальное и площадное распределение радионук

лидов в донных отложениях каждого из трех водоемов в 

основном определяется уровнем и характером первона

чального радиоактивного загрязнения акватории в 1957 г. и 
поступлением радионуклидов из других указанных выше 

источников, а также с территории водосбора. Обращает на 

себя внимание то, что в 1 О-см верхнем слое донных отло
жений озер Б.Сунrуль и Червяное концентрация 90Sr соот
ветственно в 1,4 и 1,8 раз ниже, а 137Cs, наоборот, в 3 и 2 
раза выше, чем в донных отложениях оз. Тыгиш. При этом 

отношение 90SrP7 Cs в указанном слое донных отложений в 
оз. Тыгиш равно 4,3 , а в двух других озерах - 1,5 (оз. 

Б.Сунrуль) и 0,8 (оз. Червяное). В контрольном озере Щу
чье, расположенном в Свердловекой области вне террито

рии ВУРСа, это отношение равно 0,9 при концентрации 
90Sr- 69 Бк/кг и 137Cs- 75 Бк/кг соответственно (Большаков 
и др., 1994) Эти данные и результаты нашего исследова
ния, приведеиные выше, свидетельствуют о том, что озера 

Б.Сунrуль и Червяное подверглись загрязнению 137Cs от 
неизвестного источника. 

Представленные данные указывают на то, что 90Sr и 
137Cs моrут служить трассерами процессов миграции веще
ства и формирования донных отложений в озерах. Дейст

вительно, первичное распределение и последующее пере

распределение радионуклидов в основных компонентах 
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водоемов отражают процессы миграции материала биоген

ного и абиогенного происхождения и образования донных 

отложений, на которые влияет ряд факторов. Поступающие 

в водоемы радионуклиды включаются в биогеохимические 

циклы, характерные для каждого из водоемов, в ходе кото

рых создается тот или иной тип донных отложений и скла

дывается определенный химический состав воды. 

Объемы и пути поступления с суши материала жид

кого и твердого стоков (включая тела отмерших растений и 

животных) в каждый из водоемов различны и в немалой 

степени определяются мезо- и микрорельефом, а также 

почвенио-растительным покровом прибрежной части водо

сборов. В ряде случаев это может отражаться на характере 

площадного и вертикального (как показано выше) распре

деления радионуклидов. Наряду с этим на распределение 

радионуклидов в донных отложениях сильное влияние ока

зывают скопления водных растений и животных, движение 

водных масс под воздействием ветра (особенно в мелко

водных водоемах с сапропелевыми донными отложениями 

с их низкой плотностью). Определенную роль в возникно

вении неравномерности площадного распределения радио

нуклидов в водоемах могут играть и восходящие токи воды 

из подземных источников. 

Исследования показали, что стратиграфически дон

ные отложения состоят из двух основных зон: 1) верхней, в 
которой происходят активные биогеохимические процессы 

и 2) нижней, где активные биогеохимические процессы 
прекратились и она представляет собой депо ранее накоп

ленного материала, куда поступают вещества из верхней 

зоны, причем масштабы этой миграции достаточно велики. 

Возможно, что в нижнюю зону поступают не только ра

дионуклиды, но и, например, тяжелые металлы. 
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4.6. Специфика накопления радионуклидов 
в озерных экоенетемах 

Во всех трех исследованных озерах БУРСа отмечено 

значительное уменьшение содержания 90Sr и 137Cs в воде, 
начиная с шестидесятых годов и до середины девяностых. 

3пи изменения в концентрации радионуклидов в водной 

среде в несколько раз превышают уменьшение их содер

жания, связанное с радиоактивным распадом. Следова

тельно, можно констатировать перераспределение 90Sr и 
137Cs по компонентам озерных экосистем, а именно: из во
ды - в донные отложения и гидробионты. Следует под

черкнуть, что повышенное содержание 137 Cs в воде озера 
Тыгиш, Б.Сунгуль и Червяное, отмеченное в 1967-1968гг. и 

в последующие годы, видимо, связано с ветровым перено

сом радионуклида в 1967г. с оз. Карачай, расположенного 

на промплощадке ПО «Маяк», а не с аварией 1957г., в ре

зультате которой загрязнение окружающей среды цезием -
137 носилонезначительный характер. 

Проведело сравнение содержания исследуемых ра

дионуклидов (на начало 1990-х годов) в воде озер Тыгиш, 

Б.Сунгуль и Червяное, с одной стороны, и двумя другими 

водоемами Уральского региона, находящимися за предела

ми БУРСа, - озером IЦучьим и Рефтинским водохранили

щем. Показано, что содержание 90Sr в воде исследуемых 
озер в 2-7 раз превышало таковое в о.IЦучьем и, в среднем, в 
1 О раз - в Рефтинском водохранилище. Что касается 137 Cs, 
то его концентрация в воде озер Тыгиш, Б.Сунгуль, Червя

ное и контрольных водоемов различается незначительно. 

Представленные данные указывают на то, что 90Sr и 
137Cs могут служить трассерами процессов миграции веще
ства и формирования донных отложений в озерах. Дейст-
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вительно, первичное распределение и последующее пере

распределение радионуклидов в основных компонентах 

водоемов отражают процессы миграции материала биоген

ного и абиогенного происхождения и образования донных 

отложений, на которые влияет ряд факторов. Поступающие 

в водоемы радионуклиды включаются в биогеохимические 

циклы, характерные ДJIЯ каждого из озер, в ходе которых 

создается тот или иной тип донных отложений и складыва

ется определенный химический состав воды. 

Оценены интегральные запасы 90Sr и 137 Cs в воде и 
донных отложениях исследованных озер на территории 

ВУРСа. При этом на долю грунтов в водоемах приходится 

от 86% до 97% от общего запаса 90Sr и от 78% до 99% от 
суммарного запаса 137Cs. Таким образом, донные отложе
ния, являющиеся основным депо радионуклидов, выпол

няют барьерную функцию, препятствующую рассеянию 

излучателей в окружающей среде. 
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Г ЛАВА V. НАКОПЛЕНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
И МИГРАЦИЯ ТЕХНОГЕИНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В РЕЧНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ ВКЛЮЧАЯ ИХ ПОЙМУ 
(НА ПРИМЕРЕ РЕК ОБЬ-ИРТЫШСКОЙ 

РЕЧНОЙ СИСТЕМЫ) 

5.1. Общая характеристика рек Течи и Исети, 
подверженных воздействию предприятия 

ядерного топливного цикла «Маяк» 

Исследования по накоплению, распределению и мигра

ции 90Sr, 137Cs и 239,240Pu в речных экосисrемах проводили на 
реках Тече и Иcern, опюсящихся к Обь-ИJУIЬШIСкому бассейну. 

В 1949-1951гг. жидкие радиоактивные отходы сред

него и высокого уровней сбрасывались в реку Течу в 6 км 
от ее истока. В этот период было сброшено 76'106 м3 отхо
дов общей радиоактивностью 1017 Бк, среди которых 90Sr и 
137Cs составляли 11,6% и 12,2% соответственно (Заключе
ние ... », 1991). Река Теча вытекает из озера Иртяш (Каслин
ский район Челябинской области) и впадает в реку Исеть с 

правого берега на 353 км от устья (рис.47). Длина Течи -
243 км, общее падение- 145 м, а средний уклон- 0,6%. 
Площадь водосбора реки равна 7600 км2, в том числе около 
280 км2 - бессточная. Средняя высота водосбора составля
ет около 211 м, а густота речной сети- 0,12 км/км. Теча 
пересекает границу Челябинской и Курганской областей на 

144 км от ее истока. На территории Курганской области 
она проносит свои воды на протяжении 99 км. В пределах 
Курганской области средний уклон реки до 44 км от устья 
равен 0,63%, а ниже- 0,43% (Ресурсы поверхностных вод 
т.11, 1973 ). Основные гидрологические характеристики рек 
Течи и Исети на участках исследования даны в таблице 60. 
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В табл. 61 приведены данные по среднему многолетнему 
годовому стоку рек Течи и Исети («Комплексное исследо

вание ... , 1993). 
Характеристика химического состава воды реки Течи 

такова: Организованного сброса сточных вод в реку нет. С 

подземными водами поступает марганец. Наблюдаются 

случаи высокого уровня загрязнения, когда его концентра

ции колеблются от 4 до 36 ПДК. Среднее содержание азота 
аммония составило 2 ПДК, азота нитритов - 1 ПДК, нефrе
продуктов - 2,5 ПДК, железа общего - 1 ПДК. Фенолы, се
роводород не обнаружены. Содержание СПАВ, фторидов -
незначительно. Индекс загрязненности воды (ИЗВ) равен 

4,3- «грязная вода». 
Река Исеть берет начало из озера Исетского в Сверд

ловекой области и впадает в реку Т обол на 437 км от устья. 
Общая длина реки 606 км, а площадь водосбора 58900 км2 • 

В маловодном году сток с площади около 4600 км2 не дре
нируется рекой. Поэтому, к действующей площади водосбо

ра относят только 54300 км2 . Падение реки от истока к 
устью составляет около 200 м, а средний уклон - 0,33%. 
Границу между Свердловекой и Курганской областями река 

пересекает на 187 км от истока, а вытекает в Тюменскую 
область на 100 км от устья. Длина реки в пределах Курган
ской области- 319 км, а средний уклон- 0,15%. Данные по 
частоте затопления поймы р.Исети приведены в таблице 62. 

Критерием оценки загрязненности служат предельно

допустимые концентрации загрязняющих веществ для во

доемов рыбохозяйственного водопользования и индекс за

грязненности воды. 

Выше г.Каменск-Уральского река подвергается влия

нию транзитных сильно загрязненных сточных вод 

г.Екатеринбурга. 
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Таблица 62 
Частота затопления поймы р.Исети 

Река- Частота зато- Продолжительность 

населенный пления 1 раз в затопления, дни 

пункт «n» лет Средняя Наибольшая 

И сеть-
2 7,5 16 

г.Катайск 

И сеть-
4 8,5 13 

г.Шадринск 

И сеть- 2 16 45 
с.Мехонское 

Неблагополучно состояние реки на данном участке по 

содержанто в воде железа общего, легкоокисляемых органи

ческих веществ (по БПК5), марганца, среднегодовая концен

трация которого составила 16 ПДК. Присутствие марганца 
в столь высоких концентрациях обусловлено, кроме антропо

генного, влиянием местного гидрохимического фона. 

Ниже г.Каменск-Уральского качество воды еще более 

ухудшается. Содержание азота нитритов возрастает по 

сравнению с вышерасположенным створом в 3 раза и со
ставляет 6 ПДК. В июне зарегистрирована максимальная 
концентрация азота нитритов - 29 ПДК, а в феврале - азота 

аммония- 15 ПДК. В 1991г., среднегодовая концентрация 
нефтепродуктов превысила норму в 11 раз, максимальная -
в 40 раз. Среднегодовая концентрация меди составила 

22 ПДК, цинка - 6 ПДК, при максимальных концентрациях 
32 и 7,4 ПДК, соответственно. Загрязнение реки цинком и 
медью происходит под влиянием сточных вод Камеиск

Уральского завода ОЦМ.Ниже по течению реки в пункте 

контроля г.Шадринска в реку поступают преимущественно 

нормативно-чисть1е сточные воды. Дополнительно к этому 
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гидрохимический режим коmролируемого участка реки на

ходится под влиянием загрязненных сточных вод предпри

ятий г.Каменск-Уральского. Так, в результаге деятельности 

Уральского атоминиевого завода, в г.Шадринске наблюда

ется высокое загрязнение воды соединениями азота. Кон

цеmрации азота аммония и азота нmритов колебалось от 

1 до 8 ПДК. Выше г.Шадринска среднегодовая концентра
ция азота аммония в 1991г. составляла 2,6 ПДК, азота нит
ритов- 1,4 ПДК, нефтепродуктов- 3,8 ПДК. ИЗБ равен 
6,7- очень грязная вода. Ниже г.Шадринска (расстояние от 

устья -297 км) несколько возрастает содержание азота нит
ритов - до 3, 3 ПДК, нефтепродуктов - до 4,4 ПДК. Увели
чивается значение индекса загрязненности воды- до 7,3. 

В створе у с.Мехонское организованного сброса 

сточных вод нет, но вода все же характеризуется как очень 

грязная. Среднегодовая концентрация азота аммония со

ставила 2 ПДК, азота нmритов 1 ПДК, меди - 11 ПДК, 
цинка - 2,5 ПДК, никеля - 1,3 ПДК, нефтепродуктов -
3 ПДК. Фенолы не обнаружены. Содержание фторидов и 
СПАВ незначительно. Сероводород не обнаружен. 

Из проанализированных материалов видно, что в реке 

Исети на всем протяжении от г.Каменск-Уральского до 

с.Мехонского по многим изучаемым ингредиентам превы

шаются предельно допустимые концентрации. 

В работе («Комплексное исследование ... », 1993) АВ. 
Лугаськовым с коллегами дана краткая характеристика 

фитопланктона, зоопланктона, зообентоса и ихтиофауны 

рек Течи и Исети. 

Фитопланктон Течи, Исети иМиасса (правый приток 

Исети) довольно разнообразен. Выявлено свыше 100 видов 
разновидностей и форм. Несмотря на близость видового со

става в целом и общие черты развития летнего фитопланк-
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тона, проявляющиеся в усилении вегетации в эrот период 

сине-зеленых и зеленых водорослей, для каждой реки ха

рактерна своя специфика развития водорослей. Так, в р.Тече 

отмечена слабая вегетация синезеленых. Основу численно

сти составляли протококковые, а биомассы - диаrомовые. 

Фитопланктон р.Исети на отрезке от г.Каменск-Уральского 

до с.Мехонского формируется за счет фитоценозов Волков

екого пруда. Влияние р.Течи проявляется слабо. 

Видовой состав зоопланктона рек Течи и Исети доста

точно разнообразен. Наибольшее число видов выявлено в 

И сети - 13. В Тече видовое разнообразие ограничивалось 5-
6 видами. После г.Каменск-Уральского число видов зоо
планктона в р.Исети сокрашается почти в два раза. Исчеза

ют, главным образом, обитаrели стоячих вод, характерных 

для Волковекого пруда. Из трех ведущих групп зоопланкто

на во всех пробах преобладали коловрагки (50-70% от об
щего числа видов). Характер изменений показаrелей разви

тия зоопланктона от верхних станций к нижним по течению 

рек в Тече и Исети сходен и однотипен в разные сезоны года. 

Максимальная биомасса и численность в этих реках отмечена 

на верхних по течению станциях и более высока в июне. 

В составе макрозообентоса исследованных участков 

рек Течи, Исети и Миасса обнаружено более 60 видов и 
форм донных животных. Наибольшим разнообразием ха

рактеризовалась фауна амфибиотических насекомых. Коли

чественное развитие гидробионтов характеризуется боль

шой неоднородностью. Количественно беден бентос чистых 

песков (р.Исеть, устье р.Течи). Максимальные показатели 

развития донных сообществ отмечены на заиленных грунтах 

прибрежной зоны. Степень развития зообентоса определя

лась немногими группами гидробионтов. По численности 

доминировали личинки хирономид и олигохеты. 
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На территории Курганской области в реках Течи, Исе

ти и Миасса, по-видимому, обитает 17-18 видов рыб. Видо
вой состав ихтиофауны в этих реках достаточно разнообра

зен и во многом сходен. Так, в р.Тече отмечено 11 видов: 
карась золотистый (Carassius carassius), карась серебряный 
(Carassius gibelio), елец (Leuciscus leuciscus), плотва (Ruti
lus rutilus), пескарь (GoЬio goЬio), уклейка (Albumus albur
nus), верховка (Leucaspius delineatus), язь (Leuciscus idus), 
окунь (Perca fluviatilis), ерш (Acerina cernua), щука (Esox 
lucius). В Исети встречается 10 видов: лещ (Abramis brama), 
язь, карась золотистый, плотва, елец, пескарь, уклейка, 

ерш, окунь, щука. Оrмечается, что наибольшие концентра

ции рыб, как взрослых, так и молодых, свойственны 

р.Исети, особенно ее пойменным водоемам (старицы, про

токи). В р.Тече основу ихтиокомплекса составляют 1-2 
массовых вида (елец, пескарь). Местообитания остальных 

видов локализованы, а увеличение их численности в реках 

связано с сезонными миграциями. Значение этой реки для 

воспроизводства промысловых видов и нагула молоди, по

видимому, не велико. В И сети возрастной состав рыб более 

разнообразен, чаще встречаются взрослые крупные особи 

промысловых видов - леща, щуки, окуня, плотвы, язя. Для 

размножения и откорма молоди рыбы используют поймен

ные озера, старицы и протоки, характеризующиеся лучшим 

качеством воды и обилием кормовых объектов. 

В р.Тече встречаются два очень интересных в радио

экологическом отношении вида водных растений - элодея 

(Elodea canadensis) и рогалистник темнозеленый (Ceratophyl
lum demersum). Оба эти предсrавителя макрофитов являются 
прекрасными биоиндикаторами радиоактивного загрязнения 

пресноводных экосистем. Прибрежно-водные растения пред

ставлены осокой (Carex sp.) и сусаком (Butomus umbellatus). 
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В реке Исети можно отметить шесть преобладающих 

видов водных растений: представитель водорослей - кла

дефора (Cladophora fracta Kutz); высшие растения- рого

листник темнозеленый, рдеет гребенчаrый (Potamogeton 
pectinatus ), стрелолист (Sagittaria sagittifolia), ситник (luncus 
sp.), а также прибрежно-водные растения- тростник обык

новенный (Phragmites communis) и осока. 
Донные отложения реки Течи преимущественно пес

чаные, встречаются также песчано-илистые, илистые и 

торфянистые грунты. 

Донные отложения Исети преимущественно песча

ные, в значительно меньшей степени присутствуют песча

но-илистые и илистые грунть1. 

5.2. Содержание 90Sr, 137Cs, 239.240Pu 
в воде рек Теча и Исеть 

5.2.1. Содержание 90Sr, 137Cs, 239'240Pu в воде реки Течи 

Как уже упоминалось выше, в 1949-1951 годах 

Произведетвенным объединением «Маяк» было сброшено 

в реку Течу 1017 Бк радиоактивных отходов, в том числе 
11,6 х1015 Бк 90Sr и 12,2 х1015 Бк 137Cs. 

Как видно из таблицы 63, за 39 лет, прошедших после 
этих сбросов, концентрация 90Sr в воде Течи в районе 
с.Муслюмово уменьшилась с 1500 Бк/л в 1951 г. до 4 Бк/л в 
1990 г., то есть в 375 раз, а содержание 137Cs- с 20000 Бк/л 
в 1951 г. до 0,5 Бк/л в 1990 г., то есть в 40000 раз. Столь 
разная динамика поведения исследуемых радионуклидов 

во времени обусловлена их разными геохимическими 

свойствами. 137 Cs прочно фиксируется пойменными грун
тами и донными отложениями и в очень слабой степени из 
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них вымывается. Поэтому, в период, когда прекратились 

залповые сбросы радионуклидов в реку, содержание 137 Cs в 
воде стабилизировалось. Так, за 17 лет (1973-1990 гг.) кон
центрация нуклида в воде уменьшилась всего в 3 раза. 

Миграционная способность 90Sr, напротив, значитель
но выше. Эrот радионуклид гораздо сильнее вымывается из 

пойменных грунтов, постоянно загрязняя реку в период 

весеннего половодья, а также сильных дождей, и переносит

ся водой на значительные расстояния. В семидесятые годы 

продолжалось активное вымывание 90Sr из пойменных грун
тов, которое ослабилось только в конце восьмидесятых. 

Таблица 63 

Среднегодовые концентрации радионуклидов в воде 

р.Течи, Бк/л вблизи с.Муслюмово 

(«Материалы ... », 1990) 

Год 90Sr Бк/л 
' 

137Cs Бк/л 
' 

1951 1500 20000 
1962 350 150 
1964 100 9 
1973 75 1,5 
1978 60 1,3 
1983 13 0,9 
1988 16 1,5 
1990* 4 0,5 
1995* 10,9 0,8 
2004* 5,3 0,6 
2005* 13,6 0,6 

* -Данные ИЭРиЖ УрО РАН 
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В 1990-1995 гг. содержание 9uSr в воде, отобранной в 
разных точках реки Течи, в целом, колебалось не очень зна

чительно. Как видно из таблицы 64, в 1990 г. концентрация 
радионуклида варьировала от 2,8 Бк/л до 5,0 Бк/л, изменяясь 
в 1,8 раза. В июле 1992 г. концентрация радионуклида оста
валась практически неизменной (4,4 Бк/л и 4,5 Бк/л). 

В декабре 1992 г. содержание 9uSr варьировало от 6,1 Бк/л 
до 9,1 Бк/л, то есть минимальное и максимальное значения 
отличались в 1,5 раза. 

Таблица 64 

Концентрация 90Sr в воде реки Течи в разные годы, Бк/л 

Местоположе- Время отбора проб 

ние, расстояние 
1990 

1992 
1995 

от истока, км май июль декабрь 

Надыров мост, 
5,0 

49км 

с.Муслюмово, 
4,0 10,9 

78 км 

147 км 2,2 4,4 

157 км 9,1 

172 км 8,9 

с.Верхняя Теча, 
3,2 

177 км 

184 км 8,3 

193 км 

224км 4,5 6,1 

с.Затеченское, 
2,8 5,5 

237 км 
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Еще в меньшей степени изменяется содержание 90Sr в 
пробах воды, отобранных в одном и том же месте в разные 

периоды времени. Как видно из этой же таблицы, концен

трация радионуклида в воде, отобранной в точке, располо

женной в 147 км от истока реки варьирует от 2,2 Бк/л до 
4,4 Бк/л, то есть изменяется в 2 раза. Содержание 90Sr в 
створе (224 км) колеблется от 4,5 Бк/л до 6,1 Бк/л, при это 
минимальное и максимальное значения отличаются в 1,4 
раза, а в створе у села Затеченского (237 км от истока 
р.Течи) концентрация радионуклида варьирует от 2,8 Бк/л 
до 5,5 Бк/л, увеличиваясь в 2 раза. 

В 1990г. пробы воды на р.Тече были отобраны в четы

рех местах на расстоянии 49 км, 78 км, 177 км и 237 км от 
истока, максимально охваrывая всю протяженность реки, 

что является хорошей предпосылкой для выявления зависи

мости распределения радионуклида в воде Течи от расстоя

ния относительно места сброса радиоактивных отходов. Как 

видно из рис. 48, в 1990г. концентрация 90Sr в воде реки 
уменьшалась с удалением от места сброса радионуклида. 

6000 

4500 

0~--------------~----------------~----~ 

о 5О 100 150 200 250 

Расет011нме, км 

Рис. 48. Концентрация Sr-90 в воде реки Течи (июль 1990г.) 
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Зависимость концеmрации «К» от расстояния <<Х» наи

лучшим образом описывается экспоненциальным уравнением: 
к= е (а+вх) 

' 
где коэффициенты а и в, полученные эмпирическим путем, 

составляют: 

а=8,62± 0,05 Ь= -(0,0029 ± 0,0003) 
В последующие годы были отобраны дополнительно 

пробы воды в 12 местах в среднем и нижнем течении Течи. 
Сравнение оценок, предсказанных с помощью предложен

ной модели, с реально измеренными концентрациями ра

дионуклида в воде показало хорошую сходимость резуль

татов с доверительной вероятностью 95%. При этом отно
шение наблюдаемых и прогнозируемых данных составило 

для 90Sr 1,9 ± 0,9 (Trapeznikov et.al., 1993). 
Г о до вой сток воды в районе Надырова моста оценива

ется в (2-3}107 м3 , а в Затеченском вблизи устья он возраста
ет до (3-4}108м3 в год («Ресурсы ... »,1973). Таким образом, 
суммарное количество 90Sr, переносимого Течей увеличива
ется на ее протяжении от 0,12·1012 Бк до 1·1012 Бк в год. 

Обращает на себя внимание тот факт, что сток воды 

от 49 км от истока до устья реки возрастает почти в 1 О раз, 
а концентрация 90Sr уменьшается только в 1 ,8 раза, то есть 
ожидаемого уровня разбавления не достигается. Эrо зна

чит, что при прохождении воды от истока до устья Течи в 

нее поступает какое-то дополнительное количество радио

нуклидов. Организованных сбросов радиоактивных отхо

дов в среднем течении р.Течи нет, следовательно можно 

предположить, что дополнительным источником вторично

го загрязнения речной воды стронцием-90 являются грунты 

реки и затапливаемые пойменные почвы. 

Содержание 90Sr в воде Течи можно сравнить с дан
ными по р.Колумбия в США, которая была загрязнена в 
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результате производства плутония в Ханфорде. В низовье 

реки Колумбия в 1984г концеmрация радионуклида в воде 

составляла 1 Бк/м3 (Eisenbud, 1987), то есть была на 3 поряд
ка величин ниже, чем в низовье Течи. Сравнение с содержа

нием 90Sr, поступившего в результате глобальных выпаде
ний в реки северных умеренных широт, показывает, что 

концеmрация нуклида в воде Течи также на 2-3 порядка 
величин выше (Aarkrog et.a1.,1991). 

В 1990-1995 гг. содержание 137Cs в воде, отобранной в 
разных точках реки Течи колебалось более значительно, 

чем концеmрация 90Sr. Как видно из таблицы 65 в 1990 г. 
содержание радионуклида варьировало от 68 Бк/м3 до 620 
Бк/ м3, изменяясь в 9,1 раза. В mоне 1992 г. концентрация 
137Cs колебалась от 12 Бк/ м3 до 51 Бк/ м3, отличаясь в 4,2 
раза. В декабре 1992 г. содержание нуклида варьировало от 
80 Бк/ м3до 290 Бк/ м3, изменяясь в 3,6 раза. Но следует 
подчеркнуть, что в 1992г. самая близкая к истоку Течи 

точка пробаотбора воды бьша расположена на расстоянии 

14 7 км, в то время как в 1990г. ближайший створ находил
ся на удалении 49 км от истока реки. 

Рассмотрим изменение концентрации 137 Cs в пробах 
воды, отобранных в одном и том же месте в разные перио

ды времени. Как видно из этой же таблицы, содержание 

радионуклида в воде, отобранной в точке, расположенной в 

157 км от истока реки, варьировало от 38 Бк/ м3до 290 Бк/м3, 
то есть минимальное и максимальное значения отличались 

в 7,6 раза. Концентрация 137Cs в створе у села Затеченского 
(237 км от истока р.Течи) колебалась от 44 Бк/м3 до 68 Бк/м3, 
отличаясь в 1,5 раза. 

Для того, чтобы выявить зависимость распределения 
137Cs в воде р.Течи от расстояния был использован матери
ал, отобранный в 1990г. 
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Таблица65 

Концентрация 137Cs в воде реки Течи в разные годы, 
Бк/м3 

Местоположение, Время отбора проб 

расстояние от истока, 
1990 

1992 
1995 

км июнь декабрь 

Надыров мост, 49 км 620 
с.Муслюмово, 78 км 550 

147 км 51 
149 км 22 
157 км 38 290 
172 км 140 

с.Верхняя Теча, 177 км 155 
180 км 35 
184 км 100 
191 км 25 
193 км 80 
199 км 22 
211 км 20 
221 км 12 
224км 

с.Затеченское, 23 7 км 68 44 

Как видно из рис. 49 в 1990г. концентрация радионуклида в 
воде уменьшалась с удалением от места сброса. Зависи

мость концентрации «К» от расстояния «Х» наилучшим об

разом описывается экспоненциальным уравнением: 

К= е (а+вх) , 
где коэффициенты а и Ь, полученные эмпирическим путем, 

составляют: 

а= 7,03 ±О, 13 Ь =- (0,0120 ± 0,0008) 
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Рис. 49. Концентрация 137Cs в воде реки Течи (июль 1990г.) 

В 1990 г. были оценены уровни содержания 239'240Pu и 
241Am в воде, отобранной в разных точках реки Течи. Как 
видно из таблицы 66, концентрация 239'240Pu колебалась от 
0,123 Бк/ м3до 0,520 Бк/ м3, изменяясь в 4,2 раза; содержа
ние 241Am варьировало от 0,005 Бк/ м3до 0,020 Бк/ м3, 
уменьшаясь вниз по течению реки в 4,0 раза. 

Оrношение 90Sr/137 Cs в верховье реки равно 8,1, а в ни
зовье оно увеличивается до 41,2, что свидетельствует о 

66льшей миграционной способности 90Sr относительно 137Cs. 

Таблица 66 
Концентрация 239' 240Pu и 241 Am в воде реки Течи 

(1990 г.), Бк/ м3 

Местоположение, рас- 239,240pu 241Am 

стояние от истока, км 

Надыров мост, 49 км 0,520 0,020 
с.Муслюмово, 78 км 0,350 -
с.Верхняя Теча, 177 км 0,174 0,011 
с.Затеченское, 237 км 0,123 0,005 
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Исходя из приведеиных выше данных по годовому 

стоку воды в р.Тече рассчитано, что перенос 137Cs состав
ляет примерно (0,02 ± 0,01)"1012 Бк/год и несущественно 
различается в верховье реки и в низовье. 

Из сравнения содержания 137Cs в воде Течи с данными 
по реке Колумбии видно, что в 1984 г. в низовье реки коiЩен
трация радионуклида составляла 0,2Бк/м3 (Eisenbud, 1987), 
что более, чем на 2 порядка величин ниже, чем в низовье Течи. 
Сравнение с содержанием 137Cs, посrупившего в результаrе 
глобальных выпадений в реки северных умеренных широт, 

показывает, что коiЩентрация нуклида в воде Течи также на 

2-3 порядка величин выше (Aarkrog et all., 1991). 
Как видно из рис. 50 в 1990г. коiЩентрация 239,240pu в во

де уменьшалась с удалением от места сброса радионуклидов. 

Зависимость коiЩеmрации «К>> от расстояния «Х» наилучшим 

образом описывается экспонеiЩИальным уравнением: 
1( =е (а+Ьх) 

где коэффициенты а и Ь, полученные эмпирическим путем, 

составляют: 

0,9 

0,8 

" 0,7 
~ 1 
111 0,6 -! 

1 

~ 0,6 1 
~ 0,4 1 
~ J 
- 0,3 1 

0,2 l 
о' 1 ~ 

о 

а=- (0,38 ± 0,11) Ь = -(0,0074 ± 0,0001) 

60 100 160 200 250 300 

Расстояние,км 

Рис. 50. Концентрация 239'240 Ри в воде р. Течи (июль 1990г.) 
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Исходя из приведеиных выше данных по годовому 

стоку воды в Тече рассчитано, что перенос 239•240Pu в рай
оне Надырова моста составляет 1,3·1О7Бк в год, а в районе 
Затеченского - 4,J 1 07Бк в год, то есть на протяжении реки 
увеличивается в 3,3 раза. 

Как уже отмечалось выше, сток воды от 49 км от исто
ка реки до ее устья возрастает почти в 1 О раз, а концентра
ция 239•240Pu уменьшается всего в 4,2 раза, то есть пропор
ционального уровня разбавления не достигается. Следова

тельно, при прохождении воды от истока до устья Течи в 

нее поступает дополнительное количество радионуклид~ 

Как и в случае со 90Sr, можно предложить, что дополнитель
ным источником вторичного загрязнения речной воды плу

тонием-239,240 являются грунты реки и затапливаемые 

пойменные почвы. 

Для того, чтобы сравнить миграционную способность 
90Sr, 137Cs и 239•240Pu в воде Течи, необходимо знать не 
только величины содержания радионуклидов в разных 

створах реки, но и значения отношения концентраций этих 

нуклидов в одних и тех же точках отбора. 

Как видно из табл. 67, отношение 90SrP7Cs в верхо
вье реки равно 8,1, а в низовье оно увеличивается до 40, О, 
что свидетельствует о большей миграционной способности 
90Sr относительно 137 Cs. Из этой же таблицы следует, что 
отношение 90SrP9•240Pu возрастает от 9615 в районе Нады
рова моста до 23333 вблизи устья Течи, что также свиде
тельствует о большей миграционной подвижности 90Sr по 
сравнению с 239•240 Pu. Но если мы сравним отношение 
137Cs/ 239•240Pu на 49 км от истока реки, составляющее 1192 
и в 237 км от ее истока, равное 583, то увидим, что ближе к 
устью эта величина уменьшается, что говорит о меньшей 

миграционной способности 137Cs относительно 239•240Pu. 
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Таким образом, по степени миграционной подвижности в 

воде Течи исследуемые радионуклиды могут быть вы

строены в следующий ряд: 90Sr >239•240Pu > 137Cs. 
В заключение отметим, что для всех исследованных 

радионуклидов e0Sr, 137Cs, 239'240Pu, 241 Am) отмечается тен
денция к снижению уровней их содержания в воде реки по 

мере удаления от истока. 

Таблица 67 

Содержание 90Sr, 137Cs и 239240 Pu в воде реки Течи (1990г.) 
и отношения концентраций 

этих радионуклидов 

Место- 239240Pu 

положение 90Sr 137Cs 
n 10"3 

9oSr 90Sr 137Cs 
расстояние Бк/л Б к/л 

Б к/л 
137Cs 239240Pu 239240Pu 

от истока, км 

Надыров 
5.0 0.62 0.52 8.1 9615 1192 

Мост,49 км 

с.Мустомово, 
4.0 0.55 0.35 7.3 11429 1571 

78км 

с.Верхняя 
3.2 0.15 0.17 21.3 18824 882 

Теча, 177 км 
с.Затеченско 

2.8 0.07 0.12 40.0 23333 583 
е, 237 км 

5.2.2. Содержание 90Sr и 137 Cs в воде реки И сеть 

Данные по концентрации 90Sr в воде рек Исеть, Миасс 
и Тобол приведеныв таблице 68. Как видно из этой табли
цы, в 1992 г. содержание 90Sr в воде Исети на участке от 
впадения ТечивИсеть до слияния Исети с Тоболом варьи

ровало от 275 Бк/ м3до 905 Бк/ м3, изменяясь в 3,3 раза. 
В то же время концентрация радионуклида в воде Исети 
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в точке, находящейся выше впадения Течи в Исеть (село 

Верхний Яр) составляла 120 Бк/м3, что в 7,5 раз меньше зна
чения содержания нуклида в воде в районе села Красноисет

ского (ниже впадения Течи в Исеть). Это говорит о значи

тельном вкладе Течи в загрязнение Исети стонцием-90. 

Аналогичная картина наблюдалась в 1995 г. Так, со

держание 90Sr в воде Исети на участке от впадения Течи в 
Исеть до впадения Исети в Тобол варьировало от 415 Бк/м3 

до 1120 Б к/ м3 , изменяясь в 2, 7 раза. Вместе с тем, концен
трация радионуклида в воде Исети в точке, находящейся 

выше впадения ТечивИсеть (село Верхний Яр) составляла 

82 Бк/ м3, что в 13,7 раза меньше значения содержания 
нуклида в воде на участке села Красноисетского, что также 

свидетельствует о большом вкладе Течи в загрязнение 

Исети стронцием-90. Если же мы сравним содержание ра

дионуклида в воде Т обола в точке, находящейся выше впа

дения Исети в Тобол, (235 Бк/ м3) со значением концентра
ции 90Sr в Тоболе в районе г.Ялуторовска (41 Бк/ м3) ниже 
впадения Исети в Тобол, то увидим, что первая величина 

больше второй в 5,7 раза. Эrо говорит о значительном 

вкладе Исети в загрязнение Т обола стронцием-90. 

Интересно сравнить динамику изменения концен

траций 90Sr в воде Исети во времени (1992 и 1995 rr.) в од
них и тех же точках. Так, в районе с.Красноисетского со

держание радионуклида возросло в 1,2 раза, вблизи 

с.Кондинского- в 1,7 раз, а в районе г.Ялуторовска- в 1,5 
раза. В среднем, концентрация 90Sr в воде исследованных 
точек увеличилась с 1992 г. по 1995г. в 1,5 раза. И все же, 
имеющейся информации недостаточно, чтобы делать вы

воды о существенном возрастании содержания радионук

лида в воде Исети во времени. 
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Таблица 68 

Концентрация 90Sr в воде рек Исеть, Миасс 
и Т обол в разные годы, Бк/ м3 

Местоположение, расстояние от Время отбора проб 

истока р.Теча, км 1992 г. 1995 г. 
р.Исеть. Граница Свердловекой 

130 
и Курганской областей 

р.Исеть. с.Верхний Яр (выше 120 82±4 
впадения р.Течи в р.Исеть) 

р.Исеть. с.Красноисетское (ниже 905 1120±195 
впадения р.Теча в р.Исеть, 244 км 

р.Исеть. с.Соровское 1110± 18 

р.Исеть. с.Кондинское (выше впа- 620 1040 ± 106 
дения р.Миасс в р.Исеть), 386 км 
р.Исеть. с.Мехонское (ниже впаде- 430 
ния р.Миасс в р.Исеть), 417 км 

р.Миасс. с.Усть-Миасское (выше 48 35 ±10 
впадения р.Миасс в р.Исеть) 

р.Миасс на границе Челябинской и 488 
Курганской областей 

р.Исеть. На границе Курганской и 

Тюменской областей, 496 км 
р.ИсеlЪ. В районе г.Ялуrоровска (вьппе 

275 415 ± 80 
впадения р.Исе1Ъ в р.Тобол), 596 км 
р. Т обол. В районе г Ялуторовека 235 ±9 
(ниже впадения р.Исеть в р.Тобол) 

р.Тобол. В районе г.Ялуторовска 41 ±2 
(выше впадения р.Исеть в р.Тобол) 
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Проведено сравнение усредненных концентраций 
90Sr в воде Течи и Исети за 1992 г. Как уже упоминалось в 
предшествующем разделе, содержание нуклида колеба

лось в реке Тече от 2,8 Бк/л до 5,0 Бк/л, составляя в сред
нем 3,75 Бк/л. В то же время концентрация 90Sr в воде 
Исети варьировала от 0,3 Бк/л до 0,9 Бк/л, при этом сред
нее значение равнялось 0,55 Бк/л. Из приведеиных данных 
следует, что усредненное содержание 90Sr в воде реки 
Исети в 1992 г. было в 10,5 раз ниже, чем в Тече. 

Данные по содержанию 137 Cs в воде реки И сеть, Ми
асс и Тобол приведены в таблице 69. Как видно из этой 
таблицы, в 1992 г. концентрация 137Cs в воде Исети на уча
стке от впадения ТечивИсеть до впадения Исети в Тобол 

варьировала от 2,6 Бк/ м3 до 14,8 Бк/ м3 , изменяясь в 5,7 
раза. В то же время содержание радионуклида в воде Исети 

в точке, находящейся выше впадения Течи в И сеть (село 

Верхний Яр) составляло 1,3 Бк/ м3, что в 10,2 раза меньше 
значения концентрации нуклида в воде в районе села Крае

ноисетекого (ниже впадения Течи вИсеть). Это говориr о 

значительном вкладе Течи в загрязнение Исети цезием-137. 

Сравним значения усредненных концентраций 137 Cs в 
воде Течи и Исети за 1992г. Как видно из таблицы 65, со
держание радионуклида в Тече варьировало от 12 Бк/ м3 до 
290 Бк/ м3 , составляя в среднем 69,6 Бк/ м3 . Как было отме
чено выше, концентрация 137Cs в Исети колебалась от 2,6 
Бк/ м3 до 14,8 Бк/ м3, составляя в среднем 8,7 Бк/ м3 . Из 
приведеиных данных следует, что усредненное содержание 

137Cs в воде реки Исети было в 8 раз ниже, чем в Тече. 
Проведе но сравнение концентраций 90Sr и 137 Cs в 

воде Исети в 1992г. Как отмечалось ранее, усредненное 

содержание 90Sr равнялось 557,5 Бк/ м3 , а 137Cs- 8,7 Бк/м3 . 
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Таблица69 

Концентрация 137Cs в воде рек Исеть, Миасс и Тобол 
в разные годы, Б к/ м3 

Местоположение, расстояние от Время отбора проб 

истока р.Теча, км 1992 г. 1995 г. 
р.Исеть. Граница Свердловекой 5,6 

и Курганской областей 

р.Исеть. с. Верхний Яр (выше 1,3 
впадения р.Течи в р.Исеть) 

р.Исеть. с.Красноисетское (ниже 13,3 8,0±1.6 
впадения р.Теча в р.Исеть, 244 км 

р.Исеть. с.Соровское 11,0±1.9 
р.Исеть. с.Кондинское (выше впа-

2,6 6,0±1.2 
дения р.Миасс в р.Исеть), 386 км 
р.Исеть. с.Мехонское (ниже впаде- 14,8 
ния р.Миасс в р.Исеть ), 417 км 

р.Миасс. с.Усть-Миасское (выше 23,1 н.п.о. 
впадения р.Миасс в р.Исеть) 

р.Миасс на границе Челябинской и 
64,8 

Курганской областей 

р.Исеть. На границе Курганской и 

Тюменской областей, 496 км 
р.ИсеiЬ. В районе г.Ялуrоровска (вьШiе 4,3 
впадения р.ИсеiЬ в р.Тобол), 596 км 
р.Тобол. В районе г.Ялуrоровска 

3,0±0,5 
(ниже впадения р.Исеть в р.Тобол) 

р.Тобол. В районе г.Ялуrоровска 9,0±1,8 
(выше впадения р.Исеть в р.Тобол) 
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Оrсюда видно, что концентрация 137 Cs в воде И сети в 
64 раза ниже, чем содержание 90Sr. Аналогичная картина 
наблюдается при сравнении содержания 90Sr и 137 Cs в воде 
Течи 1992 г. Так, усредненная концентрация 90Sr составляла 
5780 Бк/ м3 , а 137Cs- 69,6 Бк/ м3 . Следовательно, содержание 
137Cs в воде Течи в 83 раза ниже, чем концентрация 90Sr. 

5.3.Накопление и распределение 90Sr, 137Cs и 239•240Pu 
в донных отложениях рек Теча, Исеть и в их пойме 

5.3.1. Содержание и распределение 90Sr, 137 Cs, 
239•240Ри, 241Ат и 99Те в донных отложениях 

peiOl Течи и в ее затопленной пойме 

В ранних работах на Тече, относящихся к 1990г. был 

исследован только верхний 1 О-сантиметровый слой донных 
отложений. В таблице 70 приведены значения содержания. 
90Sr, 137Cs, 239•240Pu и 241Am в грунтах Течи, отобранных на 
расстоянии 49 км, 78 км, 177 км и 237 км от источника ра
диоактивного загрязнения реки. 

Степенная функция позволяет наилучшим образом 

описать зависимость концентрации 90Sr в верхнем 1 О
сантиметровом слое от расстояния «х» в км от места сброса 

радиоактивных отходов: 

К= е8 хь 
Коэффициенты а и Ь для оценки распределения ра

дионуклида в песчаных и илистых грунтах составляют: 

для песка: а = 23 ± 2 Ь = -(3, 7 ± 0,5) 
для ила: а= 12±3 Ь=-(1,2±0,6) 
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Таблица 70 

Содержание радионуЮiндов в грунтах реки Течи (1990г.) 

Бк!кг сухой массы 

Расстояние от 
Тип 

источника за- 9oSr 137Cs 239,240 Ри 

грязнения, км 
грунrа 

49 
торф 1080 (21)* 28000 (51) не опред. 

ил 2050 (48) 141000 (1) 42 (1) 

78 
песок 1230 (7) 4000 (16) 4,7(8) 

ил 670 (28) 47000 (12) 43(6) 

177 
песок 39 (26) 150 (1) 0,40(16) 

ил 150 (40) 550(11) 1,04(16) 

237 
песок 22 (9) 34(6) 0,18(23) 

ил 200 (36) 200 (2) 0,43(20) 

* - в скобках указана относигельная ошибка измерений в % 

**- н.п.о.- ниже предела обнаружения 

24\Am 

не опред. 

1,6 (1) 

0,16 (36) 
1,6 (9) 

н.п.о. 

0,15 (39) 

н.п.о. 

н.п.о. 

Следует подчеркнуть, что приведеиные уравнения 

действительны только на учасrке реки в пределах 49-237 км. 
Уравнения предсказывают очень высокие концентрации ра

дионуклидов в грунтах у истока реки. В последующие годы 

грушы бьши отобраны еще в 13 точка, расположенных ме
жду 163 км и 240 км от источника радиоактивного загрязне
ния. Сравнение реальных данных с оценками, предсказан

ными с помощью модели показало, что отношение наблю

даемых и проmозируемых величин было для 90Sr в песча
ных грушах равно 2,3 ± 1,4, а в илистых- 0,8 ± 0,5. Таким 
образом, в большинстве случаев прогнозируемые моделью 

оценки совпадают с измеренными величинами (доверитель

ная вероятность составляет 95%) (Trapeznikov et al., 1993). 
Рассмотрим содержание 90Sr в донных отложениях Течи, 
отобранных из разных точек по ширине реки в 1992 г. 
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Таблица 71 

Содержание 90Sr, 137Cs, донных отложениях реки Течи 
из разных точек по ширине реки (1992г) Бк/кг сухой массы 

Местоположение, 
Точка Слой 

расстояние от и с- 90Sr tз7Cs 

тока р.Течи, км 
на реке грунта 

Середина 
0-15 см 773 1050 

Граница реки 

Челябинской 
Правый 

0-15 см 700 670 
и Курганской 15-30 см 1000 785 
областей, 

берег 
30-40 см 750 570 

144 км Левый 0-15 см 300 285 
берег 15-35 см <25 <20 

Левый 
0-20 см 370 100 

20-35 см 300 80 
берег 

35-50 см 70 76 
с.Затеченское, 

0-20 см 500 108 
237 км 

Правый 20-35 см 450 66 
берег 35-50 см 320 37 

50-60 см 240 31 

Как видно из табшщы 71, в верхних слоях (от О до 35 см), 
как правило, сосредоточено болыпее количество радиоак

тивности, чем в нижележащих. Тем не менее следует под

черкнуть, что радионуклид депонирован по всей толще 

донных отложений. Обращает на себя внимание более вы

сокое содержание 90Sr в донных отложениях, отобранных у 
правого берега Течи по сравнению с грунтами, взятыми у 

левого берега. Видимо, это связано с гидрологическими 

особенностями реки на исследованных участках. 

В августе 1992 г. было проведено исследование вер

тикального распределения 90Sr в пойменных грунтах Течи, 
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отобранных на разном расстоянии от берега реки в районе 

с.Затеченского. Как видно из рисунка 51, в распределении 
радионуклида по глубине профиля в образцах, отобранных 

на урезе воды, не просматривается какой-либо закономер

ности. Видимо, это связано с постоянным смывом и пере

мещением вдоль по течению реки грунтовых частиц. 

Иная картина наблюдается для проб, отобранных на рас

стоянии 1 метра и 20 метров от уреза воды. В первом случае 
наблюдаются 2 четких пика- в слоях 12-14 см и 32-34 см. 
Во втором- 1 пик- на глубине 14-16 см. Последний, прак
тически, соответствует максимуму (12-14 см) для грунтовой 
колонки, взятой на расстоянии 1 метра от уреза воды. 

Более детально вертикальное распределение 90Sr в 
илистых донных отложениях из затопленных пойменных 

участков было исследовано в 1996 г. в 5 точках- Лобанова, 

Анчугово, Бугаева, Ключевское, Затеченское, расположен

ных, соответственно, в 158, 169, 189,219 и 237 километрах 
от истока реки Течи. Как видно из таблицы 72, максималь
ные значения содержания радионуклида в исследуемых точ

ках убывают от 530 Бк/кг (Лобанова) до 141 Бкг/кг (Клю
чевское ). Таюке варьирует и глубина, на которую приходят
ся пиковые значения концентрации 90Sr (от 0-5 см в районе 
Анчугово до 15-20 см в районе Ключевского). 

В приведеиной ранее таблице 70 даны значения со
держания 137 Cs в верхнем 1 О-сантиметровом слое донных 
отложений Течи, отобранных на разных расстояниях от ис

точника радиоактивного загрязнения. 

Как и для 90Sr, степенная функция позволяет наилуч
шим образом описать зависимость концентрации 137Cs в 
верхнем 1 О-сантиметровом слое от расстояния «Х» в км от 
места сброса радиоактивных отходов: 

к= е8 хь 
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Коэффициенты а и Ь для оценки распределения ра

дионуклида в песчаных и илистых грунтах составляют: 

для песка: а= 28 ± 2 Ь = -(4,5 ± 0,4) 
для ила: а=33± 1 Ь=-(5,1 ±0,2) 

Отметим, что приведеиные уравнения действительны 

только на участке реки в пределах 49-237 км. В последую
щие годы грунты были отобраны еще в 13 точках, распо
ложенных между 163 км и 240 км от источника радиоак
тивного загрязнения. Сравнение реальных данных с оцен

ками, предсказанными с помощью модели показала, что 

отношение наблюдаемых и прогнозируемых величин для 
137Cs в песчаных грунтах было равно 2,0 ± 1,8, а в илистых 
- 1, 1 ± О, 7. Таким образом, в большинстве случаев прогно
зируемые моделью оценки совпадают с измеренными ве

личинами (доверительная вероятность составляет 95%) 
(Trapeznikov et al., 1993). 

Таблица 72 

Вертикальное распределение 90Sr в илистом грунте, 
отобранном в затопленной пойме р.Течи (1996r.), 

Бк/кr сухой массы 

Слой Местоположение, расстояние от истока р.Течи, км 

грунта с.Лобаново, с.Анчугово, с.Бугаево, с.l(лючевс- с.Затеченс-

см 158км 169 км 189 км кое, 219 км кое,237 км 
0-5 430 450 28 92 189 
5-10 530 410 27 93 200 
10-15 390 360 35 137 210 
15-20 43 270 39 141 157 
20-25 70 240 37 134 62 
25-30 82 240 35 127 67 
30-35 62 179 122 29 
35-40 53 162 
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Отметим, что в одних и тех же точках содержание 
137Cs в илистом грунте превышало концентрацmо нуклида 
в песке в среднем в 7, 1 раза. 

В 1992 г. в районе Надырова моста (49 км от истока 
Течи) исследовано вертикальное распределение 137Cs в 
донных отложениях реки. Как видно из рисунка 52, про
слеживается очень четко выраженный максимум содержа

ния радионуклида (860 КБк/кг) на глубине 14-16 см. 
В августе 1992 г. было проведено исследование вер

тикального распределения 137Cs в пойменных грунтах Те
чи, отобранных на разном расстояни от берега реки в рай

оне с.Затеченского. Как видно из рис. 53, в распределении 
радионуклида по глубине профиля в образцах, взятых на 

урезе воды, не просматривается какой-либо закономерно

сти. Можно предположить, что как и в случае с 90Sr, это 
связано с постоянным смывом и персмещением вдоль по 

течению реки грунтовых частиц. Но уже на расстоянии 1 м 
от уреза воды наблюдается четкий пик на глубине 8-10 см. 
Этот пик и по форме и по глубине (12-14 см) практически 
соответствует максимуму содержания 90Sr в данном грунте. 

Более детально вертикальное распределение 137 Cs в 
илистых донных отложениях из затопленных пойменных 

участков Течи было исследовано в 1996 г. в 5 точках -
Лобаново, Анчугово, Бугаево, Ключевекое и Зачеченское. 

Как видно из таблицы 73, максимальные значения содер
жания радионуклида в исследуемых точках убывают от 

2400 Бк/кг (Лобаново) до 98 Бк/кг (Ключевское). Также 
варьирует и глубина, на которую приходятся пиконые зна

чения концентрации 137Cs (от 5-10 см в районе Анчугово до 
20-25 см в районе Бугаево ). 
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Таблица 73 

Вертикальное распределение 137 Cs в илистом грунте, 
отобранном в затопленной пойме р.Течи (1996 г.), 

Бк/кг сухой массы 

Слой Местоположение, расстояние от истока р.Течи, км 

грунта с.Лобаново, с.Анчугово, с.Бугаево, с.Ключевс- с.Затеченс-
см 158км 169км 189 км кое, 219 км кое, 237 км 
0-5 830 1050 79 19 148 

5-10 1370 2000 109 64 230 

10-15 2400 650 101 91 280 

15-20 250 21 102 98 50 
20-25 320 19 200 77 41 

25-30 280 7 14 72 22 

30-35 270 17 54 18 
35-40 198 28 

В приведеиной выше таблице 70 даны значения со
держания 239•240Pu в верхнем 1 0-санrиметровом слое дон
ных отложений Течи, отобранных на разных расстояниях 

от источника радиоактивного загрязнения. 

Как ранее показано для 90Sr и 137 Cs, степенная функция 
позволяет наилучшим образом описать зависимость концен

трации 239•240pu в верхнем 1 0-санrиметровом слое от рас
стояния «х» в км от места сброса радиоактивных отходов: 

К= е8 хь 

Коэффициенты а и Ь для оценки распределения ра

дионуклида в песчаных и илистых грунтах составляют: 

для песка: а= 14,4 ± 0,3 Ь = -(3,0 ± 0,1) 
для ила: а= 22 ± 2 Ь =- (4,2 ± 0,3) 

Подчеркнем, что приведеиные уравнения действи

тельны только на участке реки в пределах 49-237 км. 
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Следует отметить, что концентрация 239•240Pu в образ
цах илистых донных отложений превышает содержание 

нуклида в песчаных грунтах, отобранных в одном и том же 

месте в среднем в 4,7 раза. 
В 1992г. было исследовано вертикальное распределе

ние 239•240Pu в илистом грунте, отобранном в Тече в районе 
Надырова моста (49 км от истока реки). Как видно из рис. 
54, распределение плутония соответствует распределенто 
137 Cs. Содержание 239•240Pu по глубине грунтовой колонки 
варьировало от 28 Б к/кг до 3000 Б к/кг, изменяясь в 107 раз. 
~аксимальная концентрация радионуклида отмечена на 

глубине 14-16 см. 
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Puc.54. ВертикШiьное распределение 137Cs и 239•240Pu 
в донных отложениях (Надыров мост) 
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В 1996г. бьшо детально исследовано вертикальное рас

пределение 239•240Pu в илистых донных отложениях из затоп
ленных пойменных участков Течи в 5 точках (Лобаново, 
Анчугово, Бугае во, Кmочевское и Заrеченское ). Как видно из 
таблицы 74 максимальные значения содержания радионук
лида в исследуемых точках убывают от 22,0 Бк/кг (Лобано
во) до 1,39 Бк/кг (Заrеченское). Также варьирует и глубина, 
на которую приходятся пиковые значения концентрации 

239•240 Pu (от 5-10 см в районе Анчугово до 20-25 см в районе 
Бугаево). 

Таблица 74 

Вертикальное распределение 239.24'Тu в илистом грунте, 
отобранном в затопленной пойме р.Течи (1996 г.), 

Бк/кг сухой массы 

Слой Местоположение, расстояние от истока р.Течи, км 

грунта, с.Лобаново, с.Анчугово, с.Бугаево, с.l(лючевс- с.Затеченс-
см 158км 169км 189 км кое, 219 км кое, 237 км 

0-5 1,54 13,0 1,24 0,24 1,30 

5-10 2,60 22,0 0,10 1,38 1,23 

10-15 4,90 7,0 1,69 2,30 1,39 

15-20 0,64 0,25 1,89 1,93 0,67 

20-25 1,11 0,33 3,10 1,51 0,62 

25-30 0,78 0,14 0,31 1,40 0,30 

30-35 0,76 0,20 1,21 0,14 

35-40 0,60 0,31 
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Таблица 75 

Вертикальное распределение 240Am в илистом грунте, 
отобранном в затопленной пойме р.Течи (1996 г.), 

Бк/кг сухой массы 

Слой Местоположение, расстояние от истока р.Течи, км 

грунта, с.Лобаново, с.Анчугово, с.Бугаево, с.Ключевское, 
см 158 км 169 км 189 км 219км 

0-5 1,15 0,42 
5-10 <0,2 0,83 

10-15 0,47 0,21 0,18 
15-20 <0,2 0,15 
20-25 <0,3 
25-30 
30-35 

К сожалению, информация о содержании 241 Am в 
донных отложениях Течи и в грунтах ее затопленной пой

мы невелика. Как видно из таблицы 70 содержание радио
нуклида в илистых донных отложениях Течи, отобранных 

в 1990г., колебалось от 0,15 Бк/кг до 1,6 Бк/кг, изменяясь в 
10,7 раза. Из представленных в таблице 75 данных следует, 
что концентрация 241 Am в грунтах из пойменных водоемов 
варьирует от 0,15 Бк/кг до 1,15 Бк/кг, изменяясь в 7,7 раз, 
то есть примерно в том же диапазоне, что и в донных от

ложениях реки. В ряде образцов содержание нуклида нахо

дится ниже предела обнаружения. 

В колонке грунта, отобранной на расстоянии 49 км от 
места сброса радиоактивных отходов в Течу был впервые 

определен 99Тс. Эгот материал был детально проанализиро
ван в Национальной Лаборатории RIS0 в Дании и результа
ты описаны в нашей совместной работе (Aarkrog et.al.,1997). 
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Неожиданным является сам факr, что 99Тс бьm обнару
жен в грунтах реки. Обычно этот радионуклид представлен 

в водных экоенетемах в виде ТсО4 , который ведет себя как 
консервативный элемент, то есть уносится с потоком воды, 

а не осаждается в донных отложениях. Именно поэтому его 

используют как маркер при изучении загрязнения морей 

(Aarkrog et.al., 1987). 99Тс может задерживаться в грунте 
только в редуцированной форме как Тс4+. Чтобы исследовать 
этот процесс бьmи проведены специальные эксперименты с 

использованием воды и озерных грунтов Дании. 

В первом варианте 99Тс и 1 мл Н202 добавляли в мо
дельную систему (2г озерного грунта и 100 мл воды с 
рН=7). Никакой адсорбции в грунте за 60 часов не про
изошло. В окисленной форме радионуклид не сорбировал

ся ни в кислой (рН ~ 6), ни в щелочной среде (рН ~ 8). 
Во втором варианте 99Тс и1г FeS добавляли к такому 

же количеству воды (рН=7) и грунта. За 30 минут весь нук
лид был удержан грунтом. 

В третьем эксперименте вместо FeS использовали 

FeS04 · 1Н2О2. В нейтральной среде 99Тс оставался в водной 
фазе после 80 минут испытаний. В кислой среде никакой 
адсорбции не наблюдалось даже через 150 минут испыта
ний. Но в щелочной среде (рН ~ 8) очень быстро, уже через 
6 минут, радионуклид удерживалея грунтом. 

В четвертом эксперименте использовали 100 мл воды, 
в которой в течение 4 дней разлагалось 4 г травы. Когда 2 г. 
грунта и 99Тс были добавлены к обработанной таким обра
зом воде, то через 50 минут в воде осталось только 40% 
радионуклида. Подобный эффект наблюдался также в ва

рианте, когда вместо разлагающейся травы использовали 

рыбу. Таким образом, разлагающийся органический мате

риал редуцирует 99Тс из окисленной формы +7 в форму +4. 
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Наконец, в последнем эксперименте через систему 

грунт-вода с добавлением 99Тс пропускали H2S. При таких 
условиях через 20 часов только 20% радионуклида остава
лось в воде. 

Из этих экспериментов можно заключить, что 99Тс 
может поступать в грунты в редуцированной форме при 

нейтральной или щелочной среде, но в окисленной форме 

он остается в водной фазе при любых рН среды. 

Редуцирующие условия могут иметь место в речной 

системе при разложении органического материала. Редуци

рующие агенты (фульво- или гуминовые кислоты) произво

дят редукцию независимо от окислительно-восстано

вительных условий в основной массе воды. Комплексы 99Тс 
- гуминовые кислоты могут быть довольно стабильными. 

У нас нет сведений о химическом составе радиоактивных 

сбросов в Течу в начале 50-х годов. Но можно предполагать, 

что там было достаточно токсических агентов, чтобы вы

звать гибель биоты и создать редуцирующие условия. 

Присутствие относительно высокого уровня 99Тс да
же в верхних слоях грунта может указывать на его ежегод

ное поступление с Асановских болот, которые затаплива

ются каждую весну водами Течи в связи с таянием снега. 

Другими источниками поступления этого радионуклида 

могут быть загрязненные подземные воды или утечки из 

каскада водохранилищ в верховье Течи. 

В 1992г. было исследовано верrnкальное распределение 
99Тс в илистом грунте, оттобранном в Тече в районе Надыро
ва моста ( 49 км от истока реки). Как видно из табл. 76, 
содержание радионуклида по глубине грунrовой колонки варь

ировало от 15 Бк/кг до 780 Бк/кг, изменяясь в 52 раза Макси
мальная концентрация ~с mмечена на глубине 14-16 см. 
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Таблица 76 

Вертикальное распределение 99Тс (Бк/кг сухой массы) 
и 137Cs (кБк/кг сухой массы) в илистом грунте 

реки Течи (1992 г.). 
Отношение 99Tc/137Cs в илистом грунте р. Течи 

(р-н Надырова моста, 1992 г.) 

Слой грунта, 99Тс Бк/кг 137Cs кБк/кг 99Tc/IЗ7Cs 
см 

0-4 540 ± 21 290±1 1,86 

4-6 230 ±11 196±20 1,17 

6-8 260±3 206±16 1,26 

8-10 540±28 430±2 1,26 

10-12 500±18 460±2 1,09 
12-14 550±12 630±1 0,87 

14-16 780±13 860±3 0,91 

16-18 770±11 780±2 0,99 

18-20 660±11 580±2 1,14 

20-22 520±15 450±21 1,16 

22-24 310±8 490±11 0,63 

24-26 177±5 260±1 0,68 

26-28 88±2 91±1 0,97 

28-30 74±2 65±1 1,14 
30-32 68±1 61±1 1,11 

32-34 15±0,1 12±0,1 1,25 

34-36 8 1,09±0,28 

36-38 17 

38-40 29 
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На рис. 55 показано, что распределение 99Тс в грунте 
соответствует распределению 137Cs. Среднее отношение 
99Tc/137Cs в донных отложениях, в 1992г. было равно 
(1,09 ± 0,28) · 10-3 (n=16), а в 1950г. это соотношение между 
радионуклидами составляло 0,41· 10-3 . В ядерных реакторах 
это отношение равно 1,3·104 (Till,1986). Известно, что в 
жидких отходах от перерабатывающих заводов в Селафилде 

это отношение составляет 2,1 ·10-2 (Annual Report ... , 1994). 
Хотя строгое сравнение приведеиных трех значений невоз

можно, потому что на них оказывают влияние разные коэф

фициенты распределения 137Cs и 99Тс в грунтах, примерно 
можно констатировать, что величина отношения, получен

ного для грунтов Течи, лежит между этими значениями. 
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Рис.55. ВертикШlьное распределение Тс-99 и Cs-137 
в донных отложениях (Надыров Мост) 
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5.3.2. Содержание и распределение 90 Sr, 137 Cs и 239•240 Pu 
в донных отложениях реки Исепш 

и в ее затопленпой пойме 

В 1992г. было исследовано содержание 90Sr в донных 
отложениях р.Исети, отобранных из разных точек по ши

рине реки. Как видно из таблицы 77, радионуклид депони
рован по всей глубине донных отложений, при этом в ниж

них слоях груша (15-40 см) сосредоточено большее коли
чество радиоактивности, чем в верхних. Обрашает на себя 

внимание более высокое содержание 90Sr в донных отло
жениях, отобранных в середине реки, что видимо, связано 

с гидрологическими особенностями Исети на исследован

ном участке. 

В 1995г. было проведено исследование вертикального 

распределения 90Sr в илистых донных отложениях реки Исе
ти на участке от села Верхний Яр до слияния Исети с Т обо

лом. Также были взяты образцы груша из реки Течи в рай

оне села Затеченского, из реки Миасс перед ее слиянием с 

Исетью и пробы донных отложений из реки Тобол выше и 

ниже слияния последней с Исетью. Пробы грунта были ото

браны на глубину от 22 см до 50 см с шагом, равным 2 см. 
Из таблицы 78 видно, что распределение 90Sr по глу

бине профиля донных отложений весьма неравномерно, 

что можно объяснить, с одной стороны, неравномерным во 

времени поступлением радионуклида с водами Течи, а с 

другой - неоднородным распределением илистых частиц по 
глубине керна. Приведеиные данные четко показывают, 

что ниже места впадения Течи концентрация 90Sr в грушах 
Исети заметно возрастает по сравнению с содержанием ра

дионуклида в донных отложениях, депонированных в реке 

выше ее слияния с р.Течей. 
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Таблица 77 

Содержание 90Sr и 137 Cs в донных отложениях реки И сети, 
отобранных в разных точках по ширине реки (1992 г.), 

Бк/кг сухой массы 

Местоположение, 
Точка на 

Глубина 

расстояние от истока слоя 90Sr IЗ7Cs 

р.Течи 
реке 

грунта, см 

р. Исеть, 
Правый 0-15 350 43 
берег 15-40 550 80 

с.Красноисетское 
Середина 

(ниже впадения 
реки 

0-20 950 22 
р.Течи в р.Исеть) 

Левый 0-15 100 30 
244км 

берег 15-40 750 100 

Для большей наглядности проведем сравнение усред

ненных значений концентрации 90Sr в верхнем 20-санти
метровом слое грунтов, отобранных в разных точках. 

Так, содержание радионуклида на участке Красномсетекое 

(113,7 Бк/кг) - Соровское (105,5 Бк/кг) - Кондинекое 

(100,4 Бк/кг) увеличивается в среднем почти что в 10 раз по 
сравнению с районом Верхнего Яра (12,6 Бк/кг). На относи
тельном протяжении Исети от с.Мехонского до г.Ялуто

ровска такое превышение составляет 3-4 раза. 
Следовательно, илистый грунт, выбранный нами в 

качестве индикатора, указывает на загрязнение Исети 

стронцием-90 от с.Красноисетского до г.Ялуторовска. 

Следует отметить, что вследствие преобладания в 

Исети песчаных грунтов, слабо поглощающих и удержи

вающих в себя 90Sr, эта речная экасистема не является су
щественным геохимическим барьером на пути транзитного 
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переноса радионуклида из Течи в нижележащие звенья 

Обь-Иртышской речной системы. 

Пойменные водоемы являются важным компонентом 

речной системы - в них могут накапливаться значительные 

количества радионуклидов, которые со временем становятся 

источником вторичного радиоактивного загрязнения реки. 

На рисунке 56 показано вертикальное (вглубь профи
ля) и пространствеиное (вдоль реки Исети) распределение 
90Sr в донных отложениях пойменных водоемов, В боль
шинстве случаев содержание радионуклида снижается с 

глубиной согласно экспоненциальной зависимости. Ис

пользование экспоненциальной функции позволило рас

считать количество нуклида, содержащееся в донных от

ложениях за пределами глубины их отбора, основываясь на 

известных концентрациях в верхних горизонтах. В отдель

ных случаях снижение содержание 90Sr с глубиной не оче
видно. Поэтому, в дальнейших расчетах для определения 

запасов этого поллютанта в 1 00-сантиметровом слое грунта 
принято допущение, что концентрация 90Sr на глубине, 
превышающей 40 см равна средней величине, найденной 
для верхних слоев. 

Одновременно с нашими исследованиями донных от

ложений водоемов, расположенных в пойме рек Течи и 

Исети в рамках единой программы проводилось радиоэко

логическое изучение пойменных почв этих же рек под ру

ководством И.В.Молчановой. Ниже для целей сравнения 

будут приведены некоторые показатели по радиоактивно

му загрязнению пойменных почв. 

На рисунке 57 показано пространствеиное распределение 
интегрального содержания 90Sr в 1 00-сантиметровом слое дон
ных отложений пойменных водоемов и пойменных почв, кото

рое снижается с увеличением расстояния от источника сбросов. 
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Рис. 56. Вертикальное распределение 90Sr в wтстом грун
те, отобранном в затопленной пойме р.Исети (1996г.) 
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Степенная функция хорошо описывает это снижение: 
у= е а. хь, 

гдеу-плотность загрязнения в кБк/м2, ах -расстояние от 
места сброса радионуклидов. Коэффициенты «а» и «Ь» для 
90Sr, полученные эмпирическим путем, приведены ниже: 

а= 11,0 ± 4,2 Ь =- (1,08 ± 0,79) 
В целом, регрессионная зависимость описывающая 

изменение запаса радионуклида от удаленности источника 

сброса, для 90Sr выражена слабо, (рис. 57). Низкий коэффи
циент детерминации R2 = 0,111 указывает на наличие до
полнительных факторов, влияющих на изменение этого 

показателя. На участке от 49 км до 3 1 О км регрессионная 
зависимость для 90Sr выражена настолько слабо, что в рас
четах для данного отрезка миграционного пути можно до

пустить плотность загрязнения, равную средней геометри

ческой содержания 90Sr в 100-сантиметровом слое субстра
та, то есть 179 кБк. 

100000 

r • Донные ОlТIОЖения 

10000 

1~ 
о Пойменные nочвы 

о 
1 Линия регрессии 

N::t 
о - 1000 о 

~ /) 

U) 

"' 100 • • • о • ltl 
"' • 

10 

о 50 100 150 200 250 300 350 

Рассrояние, км 

Коэффициент детерминации R2=0, 111 Число точек наблюдений 17 
у= 5,84 · 1о•· х "1'08 

90(' 
Рис. 57. ИнтегрШlьное содержание ,Jr в слое 0-100 см 

в донных отложениях пойменных водоемов и пойменных 

почвах, отобранных вдоль рек Течи и Исети. 
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Для оценки распространения радиоактивного загряз

нения по ширине зоны затопления был принят ряд допу

щений. Во-первых, предположили, что образцы, собранные 

на пойменных участках в поясе 50 м шириной, характери
зуют загрязнение обоих берегов на расстояние 25 м от рус
ла реки. Фактически, загрязнение прослеживается на 

большей удаленности от реки, но уменьшается с расстоя

нием. Во-вторых, использовали оценку пространствеиного 

распределения радиоактивного загрязнения на участке 

поймы, прилегающем к Асановеким болотам, данную Со

вместной норвежеко-российской экспертной группой 

(«Sources contributing ... », 1997). В этой работе оценка со
держания 137Cs основана на уровне гамма-фона, который с 
расстоянием от русла уменьшается по экспоненте с полу

расстоянием 55 м ± 10 м (расчет проведен на основании 
анализа данных по пяти трансектам, заложенным в пойме). 

Кроме того экспертной группой установлено, что отноше

ние 137Csf0Sr изменялся с увеличением расстояния от русла 
реки согласно степенной функции: 

137Csf0Sr = 660 7 R -I,Is 
' ' 

где R - расстояние от русла реки в метрах. 
На основании этих допущений рассчитаны следую

щие выражения, описывающие горизонтальное распреде

ление радионуклидов по ширине поймы как функцию рас

стояния R от русла реки: 

для IЗ7Cs (в Бк/м2): А= K(e-o,ol25 R 

для 239.240 Pu (в Бк/м2): А= к2·е-0,0125 R 

для 90Sr ( в Бк/м2): А= Кз· К1е-0·0125 R 1 660,7 К1 · 18 

Коэффициенты К1, К2 и Кз варьируют с расстоянием вдоль 

рек. Можно принять для 137Cs и 239.240Pu, что К1 и К2 равны 3,8. 
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Это допущение представляется достаrочно коррекrным, по

скольку коэффициеiПы получены эмпирическим путем дЛЯ 

верховья Течи, где сосредоточен основной запас этих ра

дионуклидов, поэтому, ошибка в оценке суммарного их со

держания в речной системе будет невелика. Что касается 
90Sr, то расчетный коэффициент К3 принимается равным 32, 
поскольку этот радионуклид передвигается в речной сисrе

ме значительно дальше, чем 137 Cs и 239•240Pu, однако, ошибка 
в оценке суммарного содержания 90Sr может быть большей. 

В 1992г. было исследовано содержание 137Cs в дон
ных отложениях Исети, отобранных из разных точек по 

ширине реки. Как видно из ранее приведеиной таблицы 77, 
радионуклид депонирован по всей глубине донных отло

жений, при этом в нижних слоях грунта (15-40 см) сосре
доточено большее количество радиоактивности, чем в 

верхних. Какого-либо существенного различия в концен

трации 137 Cs в верхних слоях донных отложений, отобран
ных в разных точках по сечению реки, не обнаружено. 

В 1995г. было проведено исследование вертикального 

распределения 137 Cs в илистых донных отложениях реки 
Исети на участке от села Верхний Яр до слияния Исети с 

Тоболом. Также были взяты образцы грунта из реки Течи в 

районе села Затеченского, из реки Миасс перед ее слиянием 

с Исетью и пробы донных отложений из реки Т обол выше и 

ниже слияния последней с Исетью. Пробы грунта были ото

браны на глубину до 22-50 см с шагом, равным 2 см. 
Из таблицы 79 видно, что распределение 137 Cs по 

глубине профиля донных отложений, также как и распре

деление 90Sr, достаточно неравномерно. Приведеиные дан
ные убедительно показывают, что ниже места впадения 

Течи концентрация радионуклида в грунтах Исети заметно 

возрастает по сравнению с донными отложениями, деnо-
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нированными в реке выше ее слияния с Течей. Сравнение 

усредненных величин содержания 137 Cs в верхнем 
20-санrиметровом слое водных грунrов показывает, что 

концентрация радионуклида на участке Красномсетекое 

(31,6 Бк/кг) - Соровское (25,8 Бк/кг) увеличивается в сред
нем в 2,8 раза по сравнению с районом Верхнего Яра 

(10,1 Бк/кг). На остальном протяжении Исети от с. Кондин
екого до г.Ялуторовска такое превышение практически 

отсутствует. Таким образом, реальное загрязнение Исети 

цезием-137 прослеживается только до села Соровского. 

На рисунке 58 показано вертикальное (вглубь профи
ля) и пространствеиное (вдоль реки Исети) распределение 
137Cs в донных отложениях пойменных водоемов. В боль
шинстве случаев содержание радионуклида снижается 

с глубиной согласно экспоненциальной зависимости. 

Использование экспоненциальной функции позволило 

рассчитать количество нуклида, содержащееся в донных 

отложениях за пределами глубины их отбора, основываясь 

на известных концентрациях в верхних горизонrах. 

На рисунке 59 показано пространствеиное распреде
ление инrегрального содержания 137 Cs в 1 00-санrи
метровом слое донных отложений пойменных водоемов и 

пойменных почв, которое снижается с увеличением рас

стояния от источника сбросов. Степенная функция хорошо 

описывает это снижение: 

у= еа. хь' 

где у - плотность загрязнения в кБ к/м 2 , 

а х - расстояние от места сброса радионуклидов. 

308 



w
 

С
>
 

'-
()

 

::;; (,
) d'
 !i: >
. Е'
 

):s:
 
о
 

1::
 

u 1 0-
2 

2-
4 

4-
6 

6-
8 

8-
10

 

10
-1

2 

12
-1

4 

Т
а
б
л
и
ц
а
 7

9 
Ве
рт

ик
ал

ьн
ое

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие
 1

37
 C

s 
в 
ил

ис
то

м 
гр
ун
те
 р
ек
 И
 се

ть
, 
М
и
 ас

с 
и
 Т
 о
б
о
л
 (
19
95
г.
),
 Б
к
/
к
г
 с
у
х
о
й
 м
а
с
с
ы
 

М
е
с
т
о
п
о
л
о
ж
е
н
и
е
,
 р
а
с
с
т
о
я
н
и
е
 о
т
 и
с
т
о
к
а
 р
.
Т
е
ч
и
,
 к
м
 

IQ
 

C
l) 

(,
) 

(,
) 

1 
IQ

 
1 

~ 
~ 

to:
 

!la
 

~
~
 

C
l) 

! :
 ~ 

C
l) 

C
l) 
~
 

C
l) 

(,
) 

C
l) 

,-
..

. 

~,-
...

 
о
 

о
 

~ 
~ 

~ 
о 

~ 
~ 

1 
! 

t 
!~
~ 

)~ 
~
 

~
 

~
 

11
~ 

C
l) 

1::
 

!i! 
(,

) 
~
 

IQ
 

(,)
 

~
о
 

C
l) 
~
 .

."
,.

. 
IQ

 
i ·

-.о
 

=
 .

 r--
с
 
\.

О 
.
~
~
 

C
l) 

о
 

Р
.
с
о
 

о
 

Q
.
.
-

(,
) 

C
l) 

::s::
 

. 
с
,
-
.
.
.
 

I
Q
~
 

J-
. 
с
 
Е
-

g. 
~ 

~ 
~ 

~~
Е-

..
".

 
§'

 
о
~
~
 

~ 
~ 

.."
,..

 
~
 

§ 
. 

J-
. 

IQ
 

1::
 

u 
.,Q

 
~
 
8!

§~
 

C
l) 

• 
C

l) 
IQ

 
• 

!; 
~н

] 
u 

13 
Q

..
 

=
 Cl) 

Q
..

 
(I

:I 
=

 (,) 
~ 

~ 
~ 

~c
u]

' 
(,)

 
IQ

 
(,)

 
ь.

 
Е-

ь.
 ~

 
IQ

 
u 
~
~
 

м
 

u 
u

'-
'u

 
:а
 

IQ
 

u 
..Q

 
~ 
~ 

(,
) 

~ 
~ 

~ 
IQ

 
~
 

c:i
.. 

~
~
 

IQ
 

.,Q
 

. 
с
 

Q
..

 
~·

 
Q

..
 
о
 

C
l) 

.,Q
 

t:: 
(,) 

t::
::S

:: 

~·
т i 

. '-
' 
~ 

t 
IQ

 
13 

~
 ::

s:: 
~ 

~ 
IQ

 
::s:;

 
IQ

 
. 
~
1
1
~
 

1::
 

(,)
 

1::
 
~
 

(,)
 

~ 
(,

) 
(,

) 
C

l) 
Q

..
 

(,
) 

C
l) 

Q
..

 
o:

:s:
: 

о
 
~
 

::s::
 

(,
) 

C
l) 

~
 
с
 
с
 

c:
i.
.~
c:
i.
. 

\.
О 

(,)
 

. 
::s:

: 
13 

Е-
::s::

 
::s::

 
§ 

I:Q
 

:;
_~
IQ
 

\.
О 

. 

. 
:а

 
c:i

.. 
§
'
!
а
 

c:i
.. 

• 
.,Q

 

~ 
~ 

::s
:;o

::s
:: 

~
Q
.
.
 

~
 
~ 

Q
..

 
Q

..
IQ

 
u 

Q
..

IQ
 

Q
..

P
..

 
c:i

.. 
c:

i.
.P

. 
'-

' 
'-

' 
'-

' 
Q

..
 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
,3

±
0,

5 
17

6±
15

,9
 

44
,0

±
7,

1 
82

,0
±

14
,1

 
7,

2±
1,

2 
13

, 1
±

2,
6 

9,
2±

1,
8 

17
,3

±
2,

3 
12

,7
±

2,
3 

13
,6

±
2,

6 

4,
3±

0,
7 

18
7±

17
,7

 
37

,0
±

7,
1 

46
,0

±
7,

1 
12

,7
±

2,
1 

10
,2

±
1,

8 
3,

3±
0,

5 
5,

5±
1,

1 
6,

3±
1,

2 
2,

9±
0,

5 

5,
9±

0,
8 

17
4±

14
,1

 
41

,0
±

8,
8 

31
,0

±
7,

 1
 

17
,6

±
3,

5 
12

,2
±

2,
1 

13
,0

±
1,

8 
19

,2
±

3,
5 

13
,1

±
2,

6 
8,

7±
1,

4 

6,
9±

1,
6 

15
4±

12
,4

 3
8,

0±
14

,1
 

17
,0

±
3,

5 
9,

6±
1,

8 
14

,8
±

1,
9 

3,
3±

0,
3 

5,
1±

0,
9 

3,
6±

0,
7 

1,
3±

0,
3 

6,
1±

0,
7 

18
8±

16
,8

 
33

,0
±

5,
3 

26
,0

±
5,

3 
16

,9
±

3,
4 

7,
1±

1,
4 

8,
8±

1,
4 

21
,0

±
3,

5 
6,

1±
1,

2 
5,

1±
0,

9 

12
,3

±
0,

5 
12

4±
10

,6
 

39
,0

±
7,

1 
13

,0
±

3,
5 

11
,8

±
2,

1 
10

,4
±

2,
6 

9,
5±

1,
8 

25
,0

±
3,

9 
2,

9±
0,

5 
н
.
п
.
о
.
 

7,
2±

1,
0 

23
±

1,
8 

35
,0

±
7,

1 
16

,0
±

3,
5 

17
,2

±
3,

0 
9,

5±
1,

8 
7,

0±
1,

4 
6,

4±
1,

1 
4,

9±
1,

1 
7,

4±
1,

4 



Т
а
б
л
и
ц
а
 7

9 
(
П
р
о
д
о
л
ж
е
н
и
е
)
 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
14

-1
6 

15
,2

±
1,

0 
8±

0,
9 

31
,0

±
7,

1 
8,

0±
1,

6 
8,

8±
1,

4 
10

,1
±

1,
8 

7,
3±

0,
3 

14
,3

±
2,

6 
6,

7±
1,

4 
3,

8±
0,

7 

16
-1

8 
18

,3
±

1,
9 

86
±

8,
0 

31
,0

±
8,

8 
8,

0±
1,

4 
7,

0±
1,

4 
8,

6±
1,

1 
11

,5
±

1,
8 

19
,2

±
3,

7 
7,

2±
1,

2 
5,

4±
1,

1 

18
-2

0 
12

,4
±

1,
4 

11
1±

11
,5

 
27

,0
±

7,
1 

11
,0

±
1,

8 
19

,6
±

3,
5 

4,
2±

0,
9 

5,
2±

0,
9 

9,
7±

1,
8 

6,
3±

0,
9 

9,
0±

1,
8 

20
-2

2 
2±

0,
2 

35
,0

±
7,

1 
4,

0±
0,

9 
12

,3
±

1,
8 

8,
4±

1,
7 

7,
6±

1,
4 

5,
3±

0,
9 

4,
7±

0,
9 

21
,0

±
3,

5 

22
-2

4 
16

4±
12

,4
 

32
,0

±
7,

1 
5,

0±
0,

2 
10

,0
±

1,
6 

7,
9±

1,
1 

5,
3±

0,
9 

6,
2±

2,
8 

8,
0±

1,
6 

14
,6

±
2,

6 

24
-2

6 
16

±
1,

8 
31

,5
±

4,
4 

н
.
п
.
о
.
 

15
,8

±
2,

6 
11

,1
±

1,
8 

4,
9±

0,
9 

6,
0±

0,
9 

7,
7±

1,
4 

5,
6±

1,
1 

28
-3

0 
12

±
0,

9 
3,

0±
0,

5 
9,

4±
1,

8 
5,

1±
1,

1 
2,

3±
0,

3 
11

,5
±

2,
1 

3,
4±

0,
7 

5,
4±

0,
9 

~
 -с 

30
-3

2 
10

±
0,

9 
6,

0±
0,

9 
12

,5
±

1,
9 

18
,8

±
3,

5 
10

,1
±

1,
8 

18
,8

±
3,

5 
3,

3±
0,

5 
17

,8
±

3,
5 

32
-3

4 
13

±
1,

3 
6,

0±
1,

1 
2,

2±
0,

3 
7,

8±
1,

4 
4,

7±
0,

9 
5,

7±
1,

2 
2,

4±
0,

5 
1,

6±
0,

3 

34
-3

6 
7±

0,
7 

15
,0

±
3,

2 
7,

9±
1,

6 
10

,8
±

1,
8 

8,
9±

1,
6 

3,
1±

0,
7 

15
,2

±
2,

3 

36
-3

8 
11

±
0,

9 
4,

0±
0,

7 
2,

5±
,3

 
6,

6±
1,

1 
14

,5
±

2,
6 

6,
4±

1,
1 

38
-4

0 
6±

0,
4 

4,
2±

0,
7 

5,
9±

1,
1 

10
,1

±
1,

8 

40
-4

2 
9±

0,
9 

4,
8±

0,
9 

5,
2±

1,
1 

3,
6±

0,
7 

42
-4

4 
4±

0,
3 

10
,9

±
2,

1 

44
-4

6 
14

,8
±

2,
3 

46
-4

8 
5,

4±
0,

9 

12
,6

±
2,

5 
i 



Нижний Яр (250 км от истока р.Течи) 

~1~I ~ = 20 1 

~:~~t-------+-------+-------+-------+------~ 
о 20 40 60 80 

Крутиха (257 км от истока р. Течи) 

Мылъниково (290 км от истока р.Течи) 

~~~ .~ 
.а; 30 

~ 40 

100 

"' о[ 
50+-----~----~------+-----~----~----~ 

о 50 100 150 200 250 300 

Верхнеполевая (297 км от истока р.Течи) 

"' о т 
~ 10 t 
= 20t ~ .а; 30 -111-.--------'.,_. 
~ 40 

- -
50+---~---r---4----r----+----r--~----~~ 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Большие Погорелки (310 км от истока р.Течи) 

~ 1~+ -
!:~ ~40 
~ --+----------r--------~--------~ 

о 5 10 15 20 

Рис.58. ВертикШlьное распределение 137Cs в илистом грун
те, отобранном в затопленной пойме р.Исети (1996г.) 

(Бк!кг сух.массы) 

311 



11
00

00
 

10
00

0 
i!

 
.....

 
t"

 
10

00
 

l'
fl

 -о .. u 
10

CI
 

w
 

1 
1C

I 

w
 

1 

-N 

г
+~
--
-~
~~
~-
-

1 

<>
·---

--
о
 

о
 • 

о 
60

 
10

8 
15

0 
2
М
I
 

25
0 

30
0 

P
a
t
c
т
o
 .
.
.
 ,ll

.'l
ll

 

:К
.з

фф
~П

U~
~~

В'
J 
де

rе
рN

ВН
ац

вв
 R

2 =
D,

 7S
3 

Ч
.
m
 r
ne

в:
 в
аб

mо
де

вв
l 

11
 

r-
1,

46
· J

d:
S,

x-
4,

11
8 

Ри
с.

 5
9.

 И
нт
ег
рш
zь
но
е 
со
де
рж
ан
ие
 1

37
 C

s 
в 
сл
ое
 0

-1
00

 с
.м
 

в 
д
о
н
н
ы
х
 о
т
л
о
ж
е
н
и
я
х
 п
о
й
м
е
н
н
ы
х
 в
о
д
о
е
м
о
в
 и
 п
о
й
м
е
н
н
ы
х
 п
оч
ва
х,
 

о
т
о
б
р
а
н
н
ы
х
 в
д
о
л
ь
 р
ек
. 
Т
е
ч
и
 и
 И
с
е
т
и
 

35
0 



Коэффициенты «а>> и «Ь» для 137Cs, полученные эмпириче
ским путем, приведены ниже: 

а= 30,0 ± 3,9 Ь =- (4,9 ± 0,72) 

На рисунке 60 показано вертикальное (вглубь профи
ля и пространствеиное (вдоль реки Исети) распределение 
239•240 Pu в донных отложениях пойменных водоемов. Как и 
для 90Sr и 137Cs, можно отметить, что в большинстве случа
ев содержание 239'240Pu снижается с глубиной согласно экс
поненциальной зависимости. Использование экспоненци

альной функции позволило рассчитать количество нукли

да, содержащееся в донных отложениях за пределами глу

бины их отбора, основываясь на известных концентрациях 

в верхних горизонтах. 

На рисунке 61 показано пространствеиное распределе
ние интегрального содержания 239,240Pu в 1 00-сантиметровом 
слое донных отложений пойменных водоемов и пойменных 

почв, которое снижается с увеличением расстояния от источ

ника сбросов. Степенная функция хорошо описывает это 
снижение: 

где у - плотность загрязнения в кБк/м 2 , а х - расстояние от 
места сброса радионуклидов. Коэффициенты «а>> и «Ь» для 
239•240Pu, полученные эмпирическим путем, приведены ниже: 

а= 18,9± 3,7 Ь =- (3,60 ± 0,70) 
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5.4. Уровни содержания и накопление 90Sr / 37Cs и 
239.240Pu в гидробионтах рек Течи и Исети 

5.4.1.Уровни содержания и накопление 90Sr / 37Cs и 
239•240Ри в гидробионтахреки Течи 

В работах (Трапезников и др., 1993; Trapeznikov et al., 
1993) приведены данные об уровнях содержания и накоп
ления 90Sr , 137 Cs и 239•240Pu в высших водных растениях 
(роголистник темнозеленый и элодея) и рыбе (карась золо

тистый). Как видно из таблицы 80, концентрации большин
ства радионуклидов в макрофитах р.Течи уменьшаются с 

увеличением расстояния вниз по течению. Яркой иллюст

рацией этого положения служит экспоненциальная зависи

мость концентрации 137Cs в роголистнике темнозеленом от 
расстояния от места сброса радионуклида (рис. 62), кото
рая может быть выражена уравнением: 

К= е(а+Ьх) 

где К - концентрация 137 Cs в роголистнике темнозелено м, 
Бк/кг сухой массы; 

х- расстояние от места сброса радионуклида, км. Коэффи

циенты «а>> и «Ь», полученные эмпирическим путем, со

ставляют: 

а= 9,87 ± 2,32 Ь =- (0,0250 ± 0,015) 
Такой зависимости не наблюдается только для 90Sr. 

Следует подчеркнуть, что накопление радионуклидов зави

сит также от биологических особенностей видов. 

На основании приведеиных выше данных о концен

трации радионуклидов в гидробионтах реки Течи (табл. 70) 
и воде (табл. 63, 64 и 65) рассчитаны средние значения ко
эффициентов накопления (КН). 
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Как видно из таблицы 81, коэффициенты накопления 90Sr 
для роголистника темнозеленого, рассчитанные на сухой 

вес варьируют от 100 до 906, составляя в среднем 459; ана
логичные значения для 137Cs для этого же вида изменяются 
от 912 до 14838, равняясь в среднем 5005; коэффициенты 
накопления 239•240Pu для роголистника варьируют от 1954 
до 28077, составляя в среднем 10954. Значения коэффици
ентов накопления для элодеи составляют в среднем: для 

90Sr- 1371 и 137Cs - 3435. Для прибрежноводных растений 
аккумулирование 90Sr и 137 Cs выражено в несколько мень
шей степени. Так, коэффициенты накопления 90Sr состав
ляют: у осоки- 319, усусака- 568; аналогичные величины 
для 137Cs равняются: у осоки- 1252, усусака- 2258. 

Вместе с тем следует отметить большой разброс в 

значениях коэффициентов накопления, который наблюда

ется у мактофитов. Выше упоминалось, что величины КН, 

рассчитанные для роголистника варьируют для 137 Cs -
от 912 до 14838, для 90Sr- от 100 до 906, а для 239•240Pu
от 1954 до 28077. Очевидно, что для речных систем с часто 
меняющейся концентрацией радионуклидов в воде, вели

чина КН носит весьма условный характер. 

Накопление радионуклидов карасем золотистым вы

ражается следующими значениями КН: для 90Sr - 68, для 
137Cs- 600, для 239•240 Pu- 50. В большинстве случаев зна
чения коэффициентов накопления для высших водных рас

тений и рыбы находятся в пределах одного порядка вели

чин с литературными данными в том числе и с результата

ми наших исследований, полученными на различных водо

емах Уральского региона («Effects ... »,1976; Bayer,1982; 
Трапезников и др.,1983; Трапезникона и др.,1984; Куликов, 

Чеботина, 1988; Чеботина и др., 1992). 

320 



Оценивая уровни содержания 90Sr и 137Cs (табл. 80) в 
карасе золотистом, отловленном в р.Тече, следует отме

тить, что концентрации этих радионуклидов в рыбе нахо

дится выше допустимых уровней для 90Sr - 100 Б к/кг и 
137Cs- 130 Бк/кг (Методические указания ... » 1998). Следо
вательно, употреблять данную рыбу в пищу нельзя. 

5.4.2. Уровни содержания и накопление 90Sr и 137Cs 
в водных растениях рек И сети, Миасса и Т обола 

В работах (Трапезников и др., 1997, 1999) приведены 
данные об уровнях содержания 90Sr и 137Cs в водных расте
ниях (кладофора и роголистник темнозеленый. Как видно 

из таблицы 82, концентрация 90Sr в кладофоре на условно 
контрольных участках р.Исети (до впадения в нее р.Течи) 

составляет 33-52Бк/кг. После слияния рек содержание 

радионуклида возрастает примерно в 15-20 раз, достигая 
711 Бк/кг. Повышенные концентрации 90Sr обнаружены в 
кладофоре на всем последующем протяжении Исети 

вплоть до района Ялуторовека и далее вниз по течению ре

ки Тобол (240-370 Бк/кг). При этом наблюдается уменьше
ние величины содержания радионуклида в растении по ме

ре удаления от истока Течи. Такая же тенденция характер

на и для роголистника темнозеленого. 

Концентрация 137 Cs в водных растениях, как и в воде 
Исети, значительно ниже по сравнению со 90Sr. Однако, в 
с.Красноисетском, расположенном в 5 км ниже устья Течи, 
отмечено повышенное содержание 137 Cs, что свидетельст
вует о поступлении его с радиоактивно-загрязненными 

стоками этой реки. 

На основании приведеиных выше данных о концен

трации радионуклидов в гидробионтах рек Исети, Миасса 
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и Тобола (табл. 82) и воде (табл. 68 и 69) рассчитаны сред
ние значения коэффициентов накопления. Как видно из 

таблицы 83, коэффициенты накопления 90Sr для роголист
ника темнозеленого, рассчитанные на сухую массу, варьи

руют от 163 до 866, составляя в среднем 467, что очень 
близко к значениям КН для этого вида растений, отобран

ных на реке Тече. Коэффициенты накопления 137 Cs для ро
голистника изменяются от 4600 до 5491, равняясь в сред
нем 5045, что таюке очень близко к величинам КН для дан
ного вида макрофитов, отобранных на Тече. 

Коэффициенты накопления 90Sr для кладофоры варь
ируют от 166 до 1039, составляя в среднем 585, а анало
гичные величины для 137Cs изменяются от 444 до 11375, 
равняясь в среднем 3409. Накопление радионуклидов сит
ником выражается следующими значениями КН: для 90Sr -
263, для 137Cs - 149. Коэффициенты накопления 90Sr для 
стрелолиста составляют 546, а для 137Cs- 365. Следует от
метить меньшие, в целом, величины КН, как для 90Sr, так и 
для 137Cs, у прибрежноводных растений (ситник, стрело
лист), чем у собственно водных макрофитов, (роголистник 

темнозеленый, кладофора). 
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5.5. Расчет запасов 90Sr , 137 Cs и 239•240 Pu 
в реках Тече и Исети и их пойме 

5.5./.Расчетзапасов 90Sr ,Z37Cs и 239•240Ри 
в реке Тече и ее пойме 

В работе (Трапезников и др.,1993) приведены расчеты 

запасов 90Sr / 37Cs и 239•240Pu в воде р.Течи. Используя уста
новленные ранее зависимости концентрации радионукли

дов от расстояния, а таюке данные о содержании нуклидов 

в воде (табл. 63, 64, 65) и основные гидрологические ха
рактеристики Течи (табл. 60), можно рассчитать общий за
пас радионуклидов «М» в воде реки как функцию расстоя

ния «Х» в метрах от места сброса: 

237000 

для 90Sr: М= f 5 ·10 10 х -1•1dx = 2· 1010 Бк 
49000 

237000 

для 137 Cs: М= f 4 ·10 14 x-2•1dx = 1· 109 Бк 
49000 

237000 

для 239240Pu: М= f 2 ·10 9 x-1•7dx = 1· 106 Бк 
49000 

Таким образом, в воде Течи на момент исследования 

(начало 90-х годов) содержалось 2 · 1010 Бк 90Sr, 1· 109 Бк 
137Cs и 1 '106 Бк 2З9,24ОРu. 
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Таблица 83 

Накопление 90Sr и 137 Cs в водных растениях, отобран
ных в реках Исети, Миасс и Т оболе, Бк/кг сухой массы 

Местоположение, 
Вид 

Коэффициент 

расстояние от истока накопления 

р.Течи, км 
растения 90Sr IЗ7Cs 

Кладофора 166±2 1053 ± 89 
Граница Свердловекой 

Рдеет 
и Курганской областей 

гребенчатый 
60±4 714±214 

(р.Исеть) 
Тростник 68±5 1411±232 

с. Верхний Яр (р.Исеть 

выше впадения в нее Кладофора 640±27 -
р.Течи) 

с .Крае ноисетекое 
Кладофора 635±75 11375±925 

(р.Исеть), 244 км 
с.Соровское (р.Исеть), Роголистник 371±59 5491±245 

330 км темнозеленый 

Роголистник 163±54 4600±1467 
с.Мехонское (р.Исеть), темнозеленый 

417 км Ситник 263±25 149±20 
Стрелолист 546±12 365±34 
Кладофора 429±149 -

с. Усть-Миасское 
Роголистник 

(р.Исеть) 866±249 -
темнозеленый 

Р-н г.Ялуторовска 
Кладофора 897±198 -

(р.Исеть), 596 км 
Район г.Ялуторовска 

(р.Тобол выше впадения Кладофора 293±93 444±122 
в нее р.Исети) 

Район г.Ялуторовска 

(р.Тобол ниже впадения Кладофора 1036±106 767±300 
в нее р.Исети) 
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На основании данных таблиц 67 и 70 был оценен 
запас радионуклидов «М» в грунтах р.Течи как функция 

расстояния «Х» ( в метрах), предполагая, что средняя масса 
0-1 00 см слоя грунта составляет 150 кг/м2 . 

Тогда: 
237000 

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

237000 

для 137Cs: М= f 1,3 ·10 31 х -4•8dx =б· 1012 Бк 
49000 

237000 

для 239•240Pu: М = f 1· 1 О 24 х -3•9 dx = 8' 109 Б к 
49000 . 

Более поздние и детальные исследования показали, 

что загрязнение донных отложений Течи радионуклидами 

распространяется на большую, чем 10 см глубину. Новая 
оценка, учитывающая распределение радионуклидов в бо

лее глубоких слоях показала, что сделанные допущения 

были справедливы, предложенная модель дала результаты 

того же порядка величин, что и первая. Можно утверждать, 

что, в целом, существенной переоценки запасов радионук

лидов не произошло. Таким образом, установлено, что в 

грунтах р.Течи содержится около 3'1011 Бк 90Sr, 6'1012 Бк 
137Cs и 8'109 Бк 239•240Pu. 

Согласно официальным данным, суммарное количе

ство 90Sr и 137 Cs, сброшенное в 50-е годы в открытую реч
ную экоеистему, в настоящее время с учетом радио актив-
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но го распада составляет 8,9 ·1 015 Бк. Большая часть радио
нуклидов содержится в каскаде водоемов в верховье Течи 

и оценивается в 7,1 · 1015 Бк («3аключение ... )),1991). Кроме 
сбросов 50-х годов, эта величина включает в себя и более 

позднее поступление небольших количеств радионуклидов 

от ПО «Маяю>, вычленить которые не представляется воз

можным. Проведеиные нами расчеты оценивают содержание 

радионуклидов в грунтах и воде Течи на участке от 49 км 
вниз по течению до ее впадения в Исеть. Общее количество 

радионуклидов в воде и грунтах р.Течи составляет около 

6 · 1012 Бк для 137Cs и 0,32 · 1012 Бк для 90Sr. Интегральное 
количество радионуклидов в пойменных почвах будет оце

нено ниже. 

5.5.2.Расчет запасов 90Sr, 137 Cs и 239•240Ри 
в реке И сети и ее пойме 

Анализ распределения радионуклидов по основным 

компонентам реки показывает, что основным депо их на

копления служат донные отложения. В целом, р.Исеть не 

является абсолютным барьером на пути транзитных радио

активных стоков в нижележащие звенья Обь-Иртышской 

речной системы; повышенные количества 90Sr обнаружены 
на всем ее протяжении. 

Данные по уровню загрязнения воды, рассчитаны на 

1 м3, не выявили отчетливой регрессионной зависимости от 
расстояния, поэтому для оценки интегрального содержания 

90Sr и137 Cs в воде И сети использовали метод интерполяции, 
пересчитав содержание радионуклидов на 1 погонный метр 
реки, принимая в расчет объем воды в разных створах (таб

лица 84). В качестве примера приведем расчет интегрального 
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содержания 90Sr в воде на участке р.Исеrи от 237 км до 245 
км от истока р.Течи с использованием данных этой таблицы: 

(245-237)"НУм. [(0,14+0,11): 2"106 Бк/м]= 1 "109 Бк= 1 ГБк 
Интерполяционная оценка показывает, что общий за

пас 90Sr в воде р.Исети равен 69 · 109 Бк, а 137Cs - 0,35 · 109 

Бк, то есть в воде Исети содержится 90Sr в 3,5 раза больше, 
чем в воде Течи, а 137Cs- в 3 раза меньше. 

Данные по плотности загрязнения грунтов, рассчитан

ные на 1 м2 не выявили отчетливой регрессионной зависимо
сти от расстояния, поэтому, для оценки интегрального со

держания 90Sr и 137Cs в грунтах р.Исети также использовали 
метод интерполяции, пересчитав содержание радионукли

дов в слое грунта толщиной 40 см на 1 погонный метр реки 
с учетом ширины реки в разных створах (табл. 85). Расчеты 
выполнены методом, аналогичным указанному выше. 

Интерполяционная оценка показала, что в грунтах 

р.Исеrи от Заrеченского до г Ялуторовека содержится 90Sr в 2 
раза больше, чем в грунтах р.Течи, а 137Cs- в 50 раз меньше. 
Сравнение, в целом, запасов этих долгоживущих радионук

лидов в реках Тече и Исети свидетельствует о том, что проч

но фиксируемый 137 Cs закрепился в основном в грунтах пер
вой реки, а более подвижный 90Sr мигрировал за ее пределы. 

При оценке запасов радионуклидов в пойменных уча

стках речной системы Теча-Исеть проведено сравнение на

ших данных с результатами Совместной норвежеко

российской экспертной группы. Так, на участке от дамбы по

следнего из системы искусственных водоемов, расположен

ных на rерритории ПО «Маяю>, до Надырова моста (то есть с 

31 км до 49 км) уровень содержания радионуклидов бьш оп
ределен упомянутой выше норвежеко-российской группой 

(«Sources ... »,1997). Он составляет 1200 кБк/м2 90Sr, 44000 
кБк/м2 137Cs и 74 кБк/м2 239•240Pu. 
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Эrи данные хорошо совпадают с нашими результатами для 

49 км, соответственно: 920 кБк/м2 90Sr, 43000 кБк/м2 137Cs и 
137 кБк/м2 239•240Pu, которыми мы характеризуем первые 
18 км реки от дамбы до Надырова моста для слоя грунта 
мощностью 0- 40 см. В дальнейших расчетах использованы 
средние величины из этих двух пар значений. В таблице 86 
приведены результаты расчета интегрального количества 

90Sr 137 Cs и 239•240Pu постvпившего от ПО «Маяю> в пой-
' ' ~J 

менные ландшафты речной системы Теча-Исеть (ширина 

поймы принимается равной 50 м). 

Таблица 86 

Запасы 90Sr, 137Cs и 239'240Pu в пойменных участках 
речной системы Теча-Исеть 

Расстояние от истока 90Sr ТБк 137Cs ТБк 139,24oPu ТБк 
р.Течи, км ' ' ' 

31-49 31* 150* о 36* 
' 

49-310 75** 198*** о 47*** 
' 

Итого: 106 348 0,83 

Ход расчетов следующий: 

*для начального участка речной системы ( на примере 90Sr): 

(920 + 1200) : 2 •103 Бк/м2 • 18 • 103 м • 50 м • 32 = 31•1012 

Бк= 31 ТБк, 
где 18 • 1 ОЗм = 18 км - рассrояние от дамбы до Надырова м~ 
50м - ширина поймы; 
32 - величина коэффициента К3 для 90Sr (см. выше раздел 
«Содержание и распределение 90Sr, 137Cs и 239•240Pu в дон
ных отложениях реки И сети и в ее затопленной пойме») 
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**для участка от Надырова моста (р.Теча, 49 км от истока) 
до села Большие Погорелки (р.Исеть, 310 км от истока 
р.Течи) на примере 90Sr: 

179 · 103 Бк/м2 · (310-49)· 103 м· 50 м· 32 = 75 ·1012 Бк= 
= 75 ТБк, 

где 179 · 103 Бк/м2 = 179кБк/м2- постоянная плотность за
грязнения на участке от 49 км до 31 О км, равная средней 
геометрической содержания 90Sr в 1 00-см слое субстрата; 
(31 0-49) · 1 03 м = 261 км - расстояние от Надырова моста до 
села Большие По горелки; 

50 м - ширина поймы 
32 - величина коэффициента К3 для 90Sr 
***для участка от Надырова моста до села Большие Пого

релки (на примере 137Cs): 

310 

( f 1,46 ·10 13 х -4•88dx) ·50· 3,8 · 10-6 = 198 ТБк, 
49 

где 50 = 50м - ширина поймы 
49 и 310 = 49 км и 310 км- расстояние от истока р.Течи до 

Надырова моста и села Большие По горелки, соответственно 

3,8 - величина эмпирического коэффициента К 1 для 137Cs 
(см. выше раздел «Содержание и распределение 90Sr, 137Cs 
и 239•240Pu в донных отложениях реки Исети и в ее затоп
ленной пойме»). 

Запасы радионуклидов для участка «дамба-село Мус

люмово» (31 км-78 км) по оценке Совместной норвежеко
российской экспертной группы составимы, соответственно, 

36-44 ТБк для 90Sr и 190-230 ТБк для 137Cs. Наши результа
ты сопоставили с этими расчетными данными. 
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Другой подход к оценке уровней загрязнения поймы 

р.Течи был использован в работе Чеснокова с соавторами 

(Chesnokov et al., 1998), определявших содержание 137Cs в 
почвах с помощью чувствительного детектора «Corad», 
снабженного каллиматором. Исследование охватывало 5 
населенных пунктов: Муслюмово, Бродокалмак, Русская 

Теча, Затеченское и Красномсетекое (р.Исеть), в ходе кото

рых было сделано 20 000 измерений на расстоянии 168 км 
вдоль Течи. Сравнение результатов, полученных этими ав

торами, с нашими данными позволяет оценить достовер

ность преДJiоженной нами модели для оценки запасов 137Cs 
в пойменных ландшафтах (табл. 87). Анализ результатов 
показывает хорошую сходимость оценок содержания 137Cs в 
пойменных почвах на участке 108-160 км, но наблюдаются 
расхождения для верховья и низовья реки. Наша модель по

казывает более высокие данные по содержанию 137 Cs в вер
ховье Течи и более низкий уровень ее загрязнения в низо

вье. Возможно, это обусловлено тем, что распределение ра

дионуклида по глубине носит сложный характер, макси

мальные концентрации находятся на глубине 12-19 см, и 
поток гамма-излучения регистрируется измерительной ап

паратурой не в полном объеме. Известно, что слой материа

ла, близкого к почвам по плотности и составу, толщиной 

12,4 см и 21,8 см ослабляет гамма-излучение 137Cs в 2-5 раз, 
соответственно (Козлов, 1977). Поскольку большая часть 
137Cs зафиксирована в верхней части реки, общая оценка со
держания этого радионуклида может быть принята суров

нем неопределенности равным 2, то есть допустимы откло
нения от средней величины в 2 раза. Подобная амплитуда 
изменчивости при изучении природных экосистем вполне 

приемлема. Это заключение относится также к 239•240Pu, по
скольку его распределение близко к таковому ДJIЯ 137 Cs. 
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Таблица 87 

Сравнение результатов, полученных нами 

и представленных в работе (Chesnokov et al., 1998) 

Расстояние от 137Cs, ТБк, 
137Cs, ТБк, 

данные (Chesnokov 
истока р.Течи, км нашиданные 

et al., 1998) 

70-78 28 6,5 

108-122 3,7 2,9 

134-160 1,99 1,24 

234-240 0,044 0,32 

245-249 0,022 0,074 

5.6. Определение возраста донных отложений 

Для того, чтобы разобраться в таком важном и слож

ном вопросе, как механизм переноса радионуклидов в реч

ных экосистемах, в ряде случаев необходимо провести оп

ределение возраста донных отложений. В качестве примера 

рассмотрим грунтовый профиль, отобранный в 1992 г. на 

расстоянии 49 км от истока Течи в районе Надырова моста. 
На цриведенном выше рисунке 54 показано вертикальное 
распределение 137 Cs и 239'240Pu в данной колонке грунта. 
Очевидно, что характер распределения этих радионуклидов 

аналогичен и максимум их содержания находится на глуби

не около 15 см. Методология определения возраста донных 
отложений на примере грунтов р.Течи описана в нашей ра

боте (Aarkrog et.al.l997). Для того, чтобы датировать слои 
донных отложений в этом профиле, в них бьш измерен 210Ро 
(табл. 88), который находится в равновесном состоянии с 
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210РЬ. Уровень гамма-активности образцов был сrоль высок, 
что определить спектрометрически 210РЬ и 226Ra было не
возможно. Для оценки фонового содержания 226Ra, который 
обуславливает появление естественного 210Ро, был проведен 
анализ слоев грунта ниже 20 см, поскольку на этой глубине 
можно пренебречь вкладом искусственно привнесенного 
210Ро. Распределение этого 210Ро по профилю грунта может 
быть описано экспоненциальным уравнением: 

у= е (а+ Ьх), 

где «Х»- масса слоя грунта в кг/м2, 
«а>> и «Ь» - эмпирически установленные коэффициенты: 
а= 4,3 ± 0,14; Ь = 0,0254 ± 0,0067. 

Таблица 88 

Вертикальное распределение 21'То в илистом грунте 
реки Течи (р-н Надырова моста, 1992г), 

. Бк/кг сухой массы 

Слой 
Суммарное Содержание ее- Содержание 

содеfсжание тественного техногеиного 
грунта, см 2 ор0 21ор0 21ор0 

0-4 158 ± 11 52 ± 8 106 ± 9 
4-6 108 ± 16 52 ± 8 56 ± 13 
6-8 80 ± 11 52 ± 8 28 ± 10 
8-10 79 ± 1 52 ± 8 27 ± 6 
10-12 84 ± 1 52 ± 8 32 ± 6 
12-14 66 ± 8 52 ± 8 14 ± 8 
14-16 78 ± 6 52 ± 8 26 ± 7 
16-18 76 ± 3 52 ± 8 24 ± 6 
18-20 65 ± 1 52 ± 8 13 ± 6 
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Учитывая, что период полураспада 210РЬ, который 
находится в равновесии с 210Ро, составляет 22,3 года, мы 
определили годовую скорость осаждения грунта в районе 

Надырова моста, которая оказалась равной: 

ln2/0,0254 х 22,3 = 1,22 кг/м2 в год 
(амплитуда изменчивости равна 0,97-1,66) 

Умножив среднюю годовую скорость седиментации 

на прошедшие с момента сбросов годы, получим величину 

51,2 кг/м2, которая соответствует массе осадка, образовав
шейся на дне реки в период с момента начала сбросов до 

настоящего времени. Согласно расчетам мощность этого 

слоя составляет 14 см. Если учесть амплитуду изменчиво
сти скорости осаждения, то окажется, что слой 12-19 см 
соответствует периоду максимального загрязнения, что и 

доказано фактическим распределением радионуклидов в 

слоях. Среднее отношение 239' 240Pu/37Cs в грунте Течи в 
районе Надырова моста равно 

и 241Am P39' 240Pu =(2,9 ± 0,4) ·to-2. 

Максимум содержания 90Sr наблюдали на глубине 18-20 см, 
что отражает большую миграционную способность этого 

элемента. Общий запас 90Sr в 40-сантиметровом слое дон
ных отложений оценивается в 0,95 МБк/м2, что составляет 
2,5 %от запаса 137Cs. 
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5.7. Идентификация радиоактивного загрязнения рек 
Течи и Исети с помощью анализа изотопных 

отношений в донных отложениях пойменных водоемов 

Опираясь на информацию о датировке возраста 

донных отложений и используя ряд изотопных отношений 
2З9,24Орu 1 mcs 241Am 1 2З9,24Орu 240pu 1 2З9Рu можно иденти-, , 
фицировать основные источники радиоактивного загрязне

ния Течи и Исети. 

Как бьшо показано выше, скорость седиментации 

грунта составляет 1,22 кг/м2 в год или 0,33 см в год. Углуб
ляя исследования в этом направлении, определили возраст 

двух образцов донных отложений из пойменных водоемов 

рек Течи и Исети, расположенных, соответственно, в 167 
км и 290 км от истока Течи. Полученные результаты пока
заны на рисунке 63. Анализ 210Ро, 226Ra и 210РЬ в слое грун
та из водоема, расположенного на 167 км в пойме Течи по
казывает, что скорость седиментации составляет 0,3 см в 
год. Это означает, что максимальный уровень загрязнения, 

соответствующий 1949-1952 годам, следует ожидать на 

глубине 10-15 см. Фактически он оказался на глубине 5-10 
см, так как максимальные концентрации 239·240Pu и 137Cs 
приурочены именно к этому слою. Анализ изотопных от

ношений 239·240Pu 1 137Cs (0,0103) и 241Am 1 239·240Pu (0,038) в 
донных отложениях исследуемого пойменного водоема по

зволяет предположить, что большая часть этих радиоак

тивных поллютантов поступила с ранними сбросами ПО 

«Маяк». И хотя отношение 239·240Pu / 37Cs, обусловленное 
сбросами ПО «Маяк», составляет 0,0041, а при глобальных 
выпадениях- 0,0229 (в данном случае анализируемая вели
чина - 0,0103 равноудалена от этих значений), изотопное 
отношение 241 Am 1 239·240Pu в исследуемых грунтах (0,038) 
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гораздо ближе к величине аналогичного отношения, 

имеющего место при сбросах «Маяка» (0,029), чем при 
глобальных выпадениях (0,35). 

Еще более убедительные выводы об источнике по

ступления радионуклидов дает анализ отношения разных 

изотопов плутония друг к другу. Ранее было показано, что 

в донных отложениях Течи на 49 км от ее истока изотопное 
отношение 240Pu/239Pu равно 0,0168 ± 0,0005, а при гло
бальных выпадениях оно составляет О, 18. Отметим, что 
никаких других источников радиоактивного загрязнения 

р.Течи на всем протяжении нет. В грунтах пойменного во

доема, расположенного на 167 км от истока Течи в слоях 0-
5 см, 5-1 Ос м и 1 О-15см изотопные отношения 240Pu/239Pu 
равны 0,02- это означает, что наличие 98-99% плутония в 
верхнем слое грунта обусловлено сбросами ПО «Маяю>. 

В слое 15-20 см отношение 240Pu 1 239Pu = 0,03, отсюда сле
дует, что 90-92% плутония поступило из того же источника. 

Таким образом, максимум радиоактивного загрязне

ния, источником которого является ПО «Маяк», сформиро

вался в низовье поймы Течи примерно на 15 лет позже ос
новных сбросов ядерного предприятия, то есть около 1965 
года. Концентрации 239'240Pu и 137Cs, найденные в этих сло
ях грунта, были наибольшими. У становленный факт можно 

объяснить вторичным переотложением загрязненных грун

тов. Источником радионуклидов могли быть пойменные 

почвы, откуда во время половодья в реку посrупают за

грязненные частицы. 

Датировка образца донных отложений из водоема, 

расположенного в пойме Исети (в 290 км от истока Течи) с 
помощью 210Ро, 226Ra и 210РЬ показала, что скорость седи
ментации равна 0,3 см в год, следовательно, сброс 1949-
1952 годов должен быть приурочен к глубине 10-15 см. 
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Рис .63. Концентрация 226Ra, 210РЬ и 210Ро 
в донных отложениях пойменных водоемов (1996г.): 

а) Анчугово, р. Теча б) Мыльникова, р.Исеть 

Факrически же пик концентрации 239•240Pu и 137Cs наблюда
ется в слое 0-5 см. В данном случае имеем ту же ситуацию, 
что и в пойме Течи на 167 км. Изотопное отношение 
239•240Pu /137Cs равно 0,025, что близко к таковому в гло
бальных выпадениях, однако, отношение 241AmJ239•240Pu 
равно О, 108, то есть в 3 раза ниже, чем в последних. 
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Учитывая, что общее содержание 239'240Pu и 137Cs в 5 раз 
превышает уровень глобального загрязнения, можно счи

тать, что основным источником искусственных радионук

лидов и в этом случае являются сбросы ПО «Маяк». 

Рассмотрим вопрос о возможном загрязнении реки 

Оби в ее нижнем течении (в районе Салехарда). Это важно 

в качестве наглядного примера идентификации радиоак

тивного загрязнения Обь-Иртышской речной системы. 

На рисунке 64 показаны величины изотопных отношений 
239,240Pu / 37Cs в донных отложениях рек Течи и Оби, а 
также в глобальных выпадениях 1960-х годов. Как видно 

из этого рисунка, вышеупомянутое отношение в грунтах 

Течи, отобранных на 49км от ее истока составляет 0,0041, в 
то время как аналогичные изотопные отношения для дон

ных отложений Оби, отобранных в районе Салехарда, 

варьируют от 0,0218 до 0,0364, составляя в среднем 0,0270. 
Отношение в глобальных выпадениях равно 0,0229 и нахо
дятся в пределах доверительных интервалов с подобными 

изотопными отношениями в донных отложениях низовья 

р.Оби, что может свидетельствовать об их общем проне

хождении - то есть, мы можем утверждать, что радиоак

тивное загрязнение Оби в районе Салехарда обусловлено в 

основном глобальными радиоактивными выпадениями 

1960-х годов. С другой стороны, отношение 239,240Pu /137Cs 
в грунтах Течи в 5-9 раз меньше величин аналогичных изо
топных отношений в донных отложениях Оби и в глобаль

ных выпадениях, что свидетельствует об иной природе ра

диоактивного загрязнения р.Течи, а именно- от Производ

ственного объединения «Маяк». 
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Рис. 64. Значения 239·240 Pu/137 Cs в донных отложениях реки 
Течи (наши данные), реки Оби (G.Paпteleyev,1995) 

и глобальных выпадениях 1960-х годов 

1- р. Теча; 2- Глобальные выпадения 1960-х гг.; 
3-8 - р. Обь в районе Салехарда 

5.8. Накопление, распределение и миграция 137 Cs в реке 
Туре и в ее пойменных водоемах 

5.8.1. Общая характеристика реки Туры 

Река Тура проrекает по Уралу и Западной Сибири, явля

ется левым приrоком Т обола Длина реки сосrавляет 1030 км, 
площадь бассейна- 80400 км2. Река сплавная; судоходна на 
635 км от устья. Свое начало Тура берет на восточном скло
не Уральских гор. Ширина реки порядка 50 м, глубина- 1,5 
м. Скорость течения - 0,4 м/сек. Дно Туры- твердое, берега 

-высокие. В нижнем течении ширина реки достигает 115 м, 
глубина- 3,5 м, скорость течения- 0,2 м/сек. 

Тюменская область является единственной из четы

рех областей Урало-Сибирского региона, где отсутствуют 
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предприятия ядерно-топливного цикла. Радиоэкологическая 

обстановка в этом регионе обусловлена глобальными радио

акrивными выпадениями, воздушным переносом радионук

лидов из районов ядерных аварий (Кыштымская авария, 

1957 г.; авария на Чернобыльекой АЭС, 1986 г.), трансгра
ничным переносом по речным системам из Челябинской 

(ПО "Маяк") и Свердповской областей (Белоярская АЭС). 

Кроме того, на территории Тюменской области проводились 

подземные ядерные взрывы в технических целях. 

В отличие от соседних областей, в радиоэкологиче

ском отношении Тюменская область до сих пор остается 

малоизученной. В одну из наиболее исследованных рек ре

гиона - р. Т обол - впадает р. Исеть, притоком которой явля
ется р. Теча, загрязненная поступавшими в нее радиоактив

ными сбросами с атомных заводов Производственного Объ

единения «Маяк» Челябинской области. Если радиоэколо

гическая ситуация на р.Тече и ее пойме подвергалась об

ширным исследованиям (Trapeznikov et. all 1993а; 

Trapeznikov et. all 1993Ь; Trapeznikov et. all 1994; Chesnokov 
et.all, 1998; Трапезников и др. 1999), то данные о радиоэко
логической обстановке на р.Туре- крупному левобережно

му притоку р.Тобол- пракrически отсутствуют, хотя на этой 

реке и ее притоках находится несколько ядерных предпри

ятий, из которых очень важным является расположенная на 

Белояреком водохранилище АЭС. Эксплуатация Белоярекой 

АЭС началась в 1964 году. За это время на атомной станции 
использовали реакторы типа АМБ-100 и АМБ-200, послед

ний из которых выведен из эксплуатации в сентябре 1989 г. 
С апреля 1980 г. работает энергоблок с реактором на быст
рых нейтронах типа БН-600 с жидкометаллическим тепло

носителем. Поступление жидких сбросов с БАЭС в р. Пышму 

производится через водоем-охладитель и Ольхонекое болото. 
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На территории Свердловекой области непосредствен

но на р. Туре в ее верхнем течении находится предприятие 

ядерного цикла, которое также потенциально может являть

ся источником постуШiения радионуклидов в ее бассейн. 

В данном разделе представлены материалы радиоэко

логических исследований на р.Туре в пределах Тюменской 

области, проведеиных в 1999-2000 гг., которые затрагива
ют в основном изучение распределения 137 Cs в воде реки и 
донных отложениях пойменных водоемов. 

Радиоэкологическое исследование рек сопряжено с 

рядом методических трудностей, одна из которых состоит 

в том, что определение содержания радионуклидов только 

в воде отражает лишь ситуацию, сложившуюся в момент 

отбора проб. Определение содержания радионуклидов в 

биоте, особенно в растениях, может характеризовать ра

диоэкологическую ситуацию в водоеме за большее время, 

определяемое в значительной степени продолжительно

стью жизни биологических объектов. Еще более информа

тивным представляется изучение содержания радионукли

дов в донных отложениях, аккумулирующих химические 

элементы в течение продолжительного времени. Послой

ный отбор проб донных отложений позволяет получить 

данные по стратиграфии радиоактивных слоев практически 

с начала радиоактивного загрязнения реки, уровни его и 

радионуклидный состав, а в благоприятных ситуациях -
хронологию загрязнения. Однако в реках с сильным тече

нием донные отложения переносятся по руслу вниз со сто

ком воды по течению и через несколько лет заменяются 

вновь образующимися. Поэтому, более надежным источ

ником сведений о радиоэкологической ситуации в реках 

является изучение радиоактивного загрязнения донных от

ложений пойменных озер и стариц, в которых, как правило, 
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не происходит сильного перемещения грунтов. Учитывая, 

что уральские реки характеризуются интенсивным перено

сом русловых отложений, особенно в период паводков, на

ми для изучения текущего и прошлого радиоактивного за

грязнения рек Тюменской области были избраны поймен

ные водоемы. Подобный подход нами с успехом был ис

пользован при радиоэкологических исследованиях рек Те

чи, Исети, Тобола и Оби (Trapeznikov at al., 1993 а, Ь; 1995; 
Трапезников и др., 1997). 

Основным объектом данных исследований являлся 

участок р. Туры, начиная от створа N2 1 в районе с. Усть
Ницинское на территории Свердловекой области (выше 

места слияния с р. Ницой) и далее вдоль ее русла на терри

тории Тюменской области вплоть до места слияния с 

р.Тоболом (рис. 65). В целом, исследованиями был охвачен 
участок реки длиной около 41 О км, из которых 320 - на 

территории Тюменской области. 

Кроме этого, исследованию подверглись пойменные 

водоемы р.Пышмы вблизи впадения ее в р. Туру в районе 

базы отдыха «Белый Яр» (створ N2 9), а так же в пойме ре
ки Тобол- выше (створ N!:! 13) и ниже (створ N!:! 14) впаде
ния в р.Тобол реки Туры. 
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5.8.2. Вертикшzьное распределение 137 Cs в донных 
отложениях пойменных водоемов реки Туры 

Ниже приведены результаты исследований верти

кального распределения 137 Cs в донных отложениях пой
менных водоемов р. Туры, включающие данные послойной 

гамма-спектрометрии проб и представленные в виде мате

матических моделей. (Трапезникова и др., 2005). 
Используя результаты гравиметрии проб, концентра

ции радионуклида в слоях керна (Бк/кг), полученные гамма

спектрометрическими измерениями, пересчитывались в 

удельные объемные концентрации (Бк/м3), и далее на осно
ве этих данных были найдены уравнения регрессии в виде 

экспоненциальных уравнений вида у(х)=а·е-ьх, где а и Ь
параметрические константы, х - вертикальная координата, 

м. В случаях, когда аппроксимация экспоненциальным 

уравнением оказывалась неу довлетворительной, рассмат

ривалось двухкусочное представление (Трапезников и др., 

2000). Полученные таким образом функции описывали 

вертикальное распределение 137Cs в исследованных точках. 
Приведем типичный пример вертикального распреде

ления 137 Cs в донных отложениях пойменных водоемов. 
Усть-Ницинская-1 (Створ .N"!~l) Свердловекая обл., 

выше слияния рек Туры и Ницы). Из рис. 66 видно, что в 
пойменном водоеме концентрация радионуклида в донных 

отложениях монотонно падает с глубиной, слабо изменяясь 

в верхнем 30-сантиметровом слое, и более круто - в ниж

них СЛОЯХ. 
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Рис. 66. Вертикальное распределение 137 Cs 
в донных отложениях пойменных водоемов в створе М 1 

(Усть-Ницинское -1) 

В данном случае распределение 137Cs удовлетвори
тельно описывается двухэкспоненциальным представлени

ем для различных пластов донных грунтов: 

У сть-Ницинское-1: 

у(Бк/м3) = 22900,9е- 1 •53х; 
у(Бк/м3) = 5755926,5е-19•89х ; 

х=(О-0,3 м) 

х=(О,З-0,5 м) 

5.8.3. Расчет запасов 137 Cs в пойме реки Туры в границах 
Тюменской области 

Своеобразие формирования донных отложений пой

меннь~ водоемов обусловлено рядом факторов, (объем и 

продолжительность поступления в эти водоемы воды из 

русла реки, уровень стояния вод, количество привносимого 
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и перемещаемого материала и др.), степень влияния кото

рых, очевидно, варьирует от года к году и различна в раз

ных водоемах. Эти факторы, наряду с процессами верти

кальной миграции радионуклидов, влияют как на количе

ство приносимого радиоактивного материала, так и на ха

рактер его распределения в толще донных отложений. Это 

наглядно демонстрируется представленным выше графиче

ским материалом и довольно широким спектром математи

ческих моделей, описывающих картину загрязнения ра

дионуклидами донных отложений пойменных водоемов. 

Многообразие процессов формирования донных отложе

ний в конкретных пойменных водоемах проявляется в из

менениях содержания радионуклидов с глубиной. При ана

лизе приведеиного выше графического материала следует 

учитывать следующие моменты: 

а) Более крутой спад экспоненциальных зависимо

стей связан с резким снижением концентрации радионук

лида с глубиной, что указывает на наличие лимитирующих 

факторов, сдерживающих его миграцию вглубь. С другой 

стороны, слабая зависимость концентрации радионуклида 

от глубины вплоть до почти равномерного распределения 

может быть обусловлена высокой проницаемостью донных 

грунтов пойменных озер, способствующей выравниванию 

концентрации нуклида по вертикали. 

б) Немонотонность вертикального распределения ра

дионуклида может быть связана с наличием дополнитель

ных факторов, воздействующих на структуру верхних сло

ев донных отложений. К таковым можно отнести нанос не

радиоактивного материала с незагрязненной части поймы 

или вынос радиоактивного с паводковыми водами, маски

рующие первичное распределение радионуклида. 
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Исходя из этого можно отметить, что вертикальное 

распределение 137Cs в донных отложениях пойменных во
доемов в створах Елкина, Кулаково, Матуши, Дубровное, 

Тарханы, а также в пойме Пышмы близко к экспоненци

альному, и можно предполагать, что оно слабо изменено 

вследствие наноса грунтов с других участков. Вертикаль

ное распределение в грунтах пойменных водоемов вблизи 

У сть-Ницинского, Речкина, Яр, Каскара, Никитина харак

теризуется либо наличием пологого плато в верхнем слое, 

либо максимума на глубинах от 0,1 до 0,3 м. 
Интегрирование полученных функций вертикального 

распределения дает общее содержание радионуклида q; в 
гипотетическом столбе грунта с сечением 1 м2 и высотой h, 
задаваемой верхним пределом интегрирования (в данном 

случае h = 0,5 м), т.е. фактически представляет локальную 
плотность загрязнения, выраженную в Бк/м2 . 

h 

q; (Бк/мz) = а f е -ьхdх 
о 

Кроме того, с учетом возможности горизонтальной мигра

ции радионуклидов, логически обоснованным представля

лось выделить из общих запасов часть, аккумулированную 

в верхнем слое грунтов, поскольку эта часть запасов, как 

нам представляется, наиболее подвержена процессам гори

зонтальной миграции. В этом случае верхний предел ин

тегрирования в приведеином выше интеграле принималея 

равным 0,1 м. Горизонтальное же распределение остав

шейся глубинной части запасов рассматривалось как обу

словленное долговременными процессами, являющееся 

своеобразной «хронограммой» и, следовательно, может 

указывать на основной источник посl)'пления радионукли

дов, воздействие которого отдалено во времени. 
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Ниже приведены примеры вычисления плотноеm 

загрязнения с использованием полученных зависимосrей верти

кального распределения для створаN2l (Усть-Ницинское): 

В слое 0-1 Осм (Бк/м2): 

JO.I 

22900.890 e- 1.531 -xdx= 2.123х нr 
о 

В слое О-50см (Бк/м2): 

22900.890 e- 1·531 -xdx+ 5755926.545 e- 19·892-xdx= 6.236х 103 JО.З f0.5 
О QЗ 

Полученные расчетные оценки для плотносrей радио

активного загрязнения пойменных водоемов 137 Cs приведены 
в таблице 89. Огдельным столбцом даны расчеты плотносrей 
загрязнения, учитывающие запасы только в верхнем 1 О
сантиметровом слое донных грунтов пойменных водоемов. 

Как уже подчеркивалось выше, эта часть загрязнения наибо

лее подвержена вторичному перераспределенmо, и ее обо

собление позволяет сделаrь определенные заключения о ха

рактере распределения оставшейся глубинной (более «ран

ней» по возрасту и менее искаженной вторичным перерас

пределением) части радионуклидов. Наглядное представле

ние о радиоактивном загрязнении донных отложений в пой

менных водоемах исследованного участка реки Туры дает 

рис. 67, на котором в виде продольного профиля графически 
представлены результаты магемагического моделирования. 

Видно, что в целом плотность содержания 137 Cs, хотя и флук
туирует на протяжении всего обследованного участка р. Ту

ры, имеет явную тенденцию к спаду при приближении к 

устью. Такая тенденция присуща как интегральной плотно

сти запасов, аккумулированных в толще от О до 50 см, так и 
запасам в нижнем (10-50 см) слое донных отложений. 
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Таблица 89 

Плотность содержания 137Cs донных грунтов 
пойменных водоемов на реке Туре, Бк/м2 

Точка отбора пробы в слое 0-50 см в слое 0-10 см 

У сть-Ницинское l 2123 6236 \\. 

Усть-Ницинское 2 684 3331 

Елки на 3624 4154 

Речкина 350 4420 

Кулакова 5013 6658 

Яр 982 2786 

Каскара 525 3968 

Созонова 2364 5748 

Матуши 2879 3111 

Дубровное 2728 3500 

Никитина 1772 2432 

Карбаны 1364 3109 

пойма Т обола 1762 3181 

поймаПышмы 4437 5273 
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Рис. 67. ПрофWlь изменения плотности загрязнения 137 Cs 
донных отложений пойменных озер вдоль русла р. Туры 

Запасы в верхнем слое с некоrорой сrепенью вариации примерно 

ОДЮiаковы на всем протяжении исследованного yчacrn:a реки. 

Используя распределение Стьюдента, при довери

тельной вероятности 95% были оценены доверительные 
интервалы полученных средних значений уровней загряз

нения для выборки по каждому створу. Эrи оценки были 

приняты нами в качестве вероятностной характеристики 

загрязнения рассмшриваемого участка поймы реки. Допус

тив существование общей закономерности в распределении 

радионуклидов вдоль русла реки, которую необходимо бы

ло выявить, и, полагая, что отдельные величины локальных 

плотностей загрязнения в створах q; с заданной вероятно
стью укладываются в эту закономерность, для найденной 

выборки значений (/;, q;) был проведен регрессионный ана
лиз (где l; - линейное расстояние до выбранного створа от 
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условной нулевой отметки- створа N2 1). Принятый подход 
позволяет установить функциональную зависимость про

дольного распределения 137 Cs вдоль русла Туры в виде 
регрессионного уравнения y=y(l). 

Графики на рис. 68 демонстрируют результат такого 
моделирования, представляя плотность загрязнения 137Cs 
вдоль поймы Туры в виде частных экспоненциальных за

висимостей: для всей толщи (О-50 см) донного грунта, а так 

же в слоях (0-10 см) и (10-50 см). Согласно развитой моде
ли, в верхнем 1 О-см слое плотность загрязнения практиче
ски постоянна по всей длине исследуемого участка реки 

(или незначительно падает с расстоянием), и в среднем 

равна 2186± 7 52 Бк/м2 • Вариация локальных значений по
верхностных уровней загрязнения 137 Cs достаточно велика, 
что отражается в низком значении коэффициента досто

верности аппроксимации R 2. 

Изменение плотности запасов 137 Cs с расстоянием для 
нижнего (10-50 см) - слоя описывается уравнением 

у(Бк/м2) = 816,666·ехр (0,0039х), а для всей толщины 0-50 см 
уравнением у(Бк/м2) = 2999,6·ехр (0,00165х). Тенденция спа
да значений общих уровней загрязнения в слое (0-50 см) 
целиком обусловлена уменьшением с расстоянием содержа

ния 137Cs в нижних слоях грунтов (10-50 см), что выражает
ся в почти одинаковом наклоне частных зависимостей для 

этих слоев, и, по всей видимости, отражает ситуацию глу

бинной миграции, сложившуюся в течение длительного 

периода времени. 
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Рис. 68. Математические модели изменения плотности 
д 1з7с д ~ 

со ержания s в различных слоях онных отложении 
пойменных водоемов вдоль русла р. Туры: в толще 0-50 см 

(а), верхнем 0-10 см (б) и нижнем 10-50 см (в) слоях. 
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Э'rо уравнение с некоторыми допущениями, как это 
ранее <5ыло принято в работе по исследованию р. Течи 
(Trapeznikov А. et.al., 1994), было использовано для оценки 
общих запасов радионуклида на протяженном участке 

L 

поймы реки: .EQ (Б к) = 2·wo • f y(l) dl 
о 

здесь: L - общая длина рассматриваемого участка реки; 
2w0 - условная средняя ширина двусторонней полосы 
поймы вдоль русла реки, на которой ведется расчет 

зшасов (в наших расчетах, как и в упоминавшейся 

выше работе, принято 2wo · 100 м); 
Используя полученные представления для горизон

тальншо распределения 137 Cs вдоль поймы, ниже сделана 
оценка его общих запасов (Бк) в 100-метровой пойме р. 

Туры в пределах Тюменской области: 

В слое 0-10 см: 

f96 1 ) 

100 · 1С3 · Jo t1912.347 ·е -o.ooi 24X dx = 4.738 х 1010 Бк 

В слое 10-50 см: 

100 · 103 · r96 
(s\6.666 · eo.ooзssx) dx = 4.532 х 1010 Бк 

В слое 0-50 см: 

4.738 >< 1010 + 4.532 х 1010 = 9.27 Х 1010 Бк 
Р~tсчеты показывают, что запасы 137Cs в пойме р. Ту

ры на 1'ерритории Тюменской области, аккумулированные 

в поверхностном слое 0-1 О см, близки к таковым в глубин
ном слое 10-50 см, а интегральные запасы в слое 0-50 см 
составляют около 93 ГБк (2,5 Ku). 
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Таким образом, на основе полученных моделей мож

но утверждать, что основным источником поступления ра

диоактивного цезия на этом участке Туры является вход

ной створ со стороны У сть-Ницинского, куда в свою оче

редь этот радионуклид, скорее всего, поступил с предпри

ятия ЯТЦ в верхнем течении Туры. На это указывает как 

ход зависимости общей плотности загрязнения, так и, в ча

стности, тенденция увеличения глубинных запасов цезия в 

пойме вверх по течению реки. Не выявлено статистически 

значимого заметного воздействия Белоярекой АЭС на ра

диоэкологическую ситуацию в р. Туре через систему: 

БАЭС - Ольхонекое болото (место сброса слаборадиоак

тивных вод АЭС)- р. Ольховка- р. Пышма- р. Тура. 

Приведеиные выше данные о радиоактивном загряз

нении водоемов в пойме низовья р. Туры, а также водоемов 

в пойме р. Т обола выше и ниже места впадения в нее р. Ту

ры, указывает так же на отсутствие в настоящее время за

метного влияния вод последней на радиоэкологическую 

ситуацию в р. Тоболе. 

5.8.4. Расчет годового поступления и выноса 137 Cs 
с водой реки Туры в границах Тюменской области 

В таблице 90 представлены результаты определения 
содержания 137Cs в пробах воды р. Туры и Тобола. 

Изменение концентрации 137Cs в воде вдоль реки, пока
занона рис. 69, где также условно в «нулевой» точке от устья 
Туры приведенаточка в створе н.п. Карбаны на реке Тобол. 

Маrемаrическая модель такого распределения описывается 

уравнением регрессии у (Бк/м3) = 2,96·ехр(О,ОО865·х) при ко
эффициенте достоверности аппроксимации R2=0, 7 где про
дольная координатах выражена в километрах. 
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Рис. 69. Изменение концентрации 137 Cs в воде р. Туры 

Определим потоки 137 Cs на входном и выходном 
створах участка реки как произведения соответствующих 

концентраций С на расход воды в створе J. Составим урав
нение баланса для этих потоков: 

/s = С вх ' J вх- С вы.х ' Jвых 

где ls представляет скорость накопления радионукли
да (в Беккерелях за единицу времени). Если концентрация 

радионуклида выражена в Бк/м3 , а расход воды- в м3/с, то 
параметр ls выражен в Б к/с. 

Очевидно, что если входной поток радионуклида ра

вен выходному, то ls = О и накопления радионуклида в 

пойменно-русловой системе реки не происходит. С другой 

стороны, если входной поток превышает выходной ( ско
рость накопления радионуклида положительная), то в сис

тему поступает радиоактивного материала больше, чем вы

водится, и, соответственно, эта разница аккумулируется в 

донных отложениях русла реки и ее поймы. 
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Таблица 90 

Содержание 137 Cs в пробах воды, Б к/л 

Место По-
Объем Концентрация 

пробы 
масса 137Cs, n.10-2 Бк/л 

отбора втор н. 
V,л 

золы, г. 
В пробах Средняя 

1 38 14,4 4,93 
Речкина 3,68 

2 36 10,8 2,44 

1 36 39,3 1,48 
Яр 1,82 

2 37 20,62 2,17 

1 37 11,47 0,37 
Созоново 0,28 

2 37 13,85 0,20 

1 37 8,01 0,78 
Матуши 0,84 

2 36 10,29 0,88 

1 37 9,53 0,52 
Никитин о 0,50 

2 36 13,71 0,49 

1 36 11,69 0,30 
Тарханы* 0,27 

2 33 10,07 0,24 

1 35 13,94 0,14 
Карбаны* О, 17 

2 34 11,05 О, 18 

*-относится к водной системе реки Т обол 

Наконец, если выводится радиоактивных веществ больше, 

чем поступает (скорость накопления радионуклида отрица

тельная), то происходит вынос радионуклидов в другую 

речную экоеистему. Приведеиные рассуждения носят об

щетеоретический характер и соответствуют стационарному 

процессу. Для получения надежной информации необхо

димо проведение более глубоких исследований во времен-
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ной динамике, позволяющих учесть как сезонные измене

ния концентрации, так и эффекты запаздывания при воз

можных залповых сбросах. 

Расчет баланса стационарных потоков для участка от 

Тюмени до устья Туры дает следующую величину для ско

рости накопления 137Cs: 

fs = 2.96 · ехр(О.ОО865·184)·176 - 2.96·ехр (0.00865 · 0)"216 = 
= 1919.4 Бк/с 

В расчет заложены следующие параметры: 

• Расстояние от Тюмени до устья реки х = 184 км; 
• Средний годовой расход воды за многолетний период 
наблюдений: на Тюменской отметке - 176 м3 /с, 
в устье- 216 м3/с; 

• Использовано полученное выше уравнение 

у = 2,96·ехр(О,ОО865·х) для вычисления концентрации 
цезия на расстояниихот устья Туры. 

Положительная величина баланса fs = 1919.4 Бк/с 
означает, что поступление 137Cs в рассматриваемую часть 
речной системы превышает его вынос, т.е. процесс загряз

нения поймы этим радионуклидом продолжается и 

в настоящее время. Суточное поступление равно 

Qd = 1919,4-86400= 1,7·108 Бк/сут, что соответствует 
6,1·1010 Бк/год. Огметим, что найденная величина сопоста
вима с полученной выше оценкой запасов в условной 100-
метровой пойме реки на участке между У сть-Ницинским и 

устьем Туры 9,3·1010 Бк. 
Расчет годового стока 137Cs в реку Тобол при допу

щении, что его замереиная концентрация в устье Туры 

близка к среднегодовой, дает величину 3,4-1010 Бк/год 
(0,93 Кu/год). 
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Далее рассмотрим закономерности накопления 137 Cs 
на различных участках реки в пределах Тюменской облас

ти, для чего применим приведеиное выше уравнение ба

ланса для соседних створов реки. В силу того, что расстоя

ния между различными соседними створами различны, 

введем также нормированный на единицу длины русла по

казатель скорости накопления/N, разделив.fs на расстояние 

между соседними створами L; : 
/N= ls 1 L; 

Определенный таким образом нормированный пара

метр /N представляет скорость накопления нуклида на по
гонном километре поймы i-участка реки. 

Для построения модели у нас отсутствуют данные по 

расходам воды в рассматриваемых створах. Воспользуемся 

для этого результатами многолетних наблюдений водного 

режима на 8 постах вдоль русла реки (Ресурсы поверхно
стных вод, 1973), из которых только два расположены на 
исследуемом нами участке Туры в пределах Тюменской 

области. Результат математического моделирования расхо

да воды представлен на рис. 70 и с высоким коэффициен
том достоверности аппроксимации R 2=0,98 дает следую
щее уравнение для водного расхода в зависимости от рас

стояния до устья Туры: 

J;(м3/с) = -0.219 · х + 212,73 
Используя также полученную ранее модель, описы

вающую изменение концентрации 137Cs в воде реки Туры,_ 
получим следующие значения, представленные в табл. 91. 

Как следует из таблицы 91, расчетные скорости нако
пления 137 Cs на всех участках реки имеют положительные 
значения, что означает превышение величины поступления 

цезия на некоторый участок над величиной его выноса с 

данного участка. 
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Рис. 70. Изменение среднего годового стока вдоль реки Туры 
(по результатам многолетних наблюдений 

режима реки на 8 постах) 
Таблица 91 

Расчет погонной скорости накопления 137 Cs 
на различных участках поймы р. Туры 

Расчетный средний /N= (С;·.!;- C;+J·.l;н) IL; 
годовой расход воды, 

м3/с 
Бк/с·км 

У сть-Ницинская 1 147.94 -
У сть-Ницинская 2 151.35 38.53 

Елкина 154.76 34.60 
Речкина 158.17 31.04 
Кулаконо 161.58 27.83 

Яр 168.40 23.64 
К ас кара 178.63 17.95 
Созоново 185.45 13.52 
Матуши 195.68 10.21 
Дубровное 202.50 7.64 
Никитина 209.32 6.07 

361 



Это может быть обусловлено аккумулированием нуклида в 

пойме и русловых донных отложениях, вследствие чего 

концентрация в воде реки уменьшается быстрее, чем воз

растает расход воды. Наблюдаемое увеличение скорости 

накопления 137 Cs вверх по течению соответствует более 
интенсивному процессу его депонирования в верхнем те

чении Туры. 

Источником поступления цезия в водную систему 

Туры на территории Тюменской области может являться 

как одно из предприятий ядерного цикла в верхнем тече

нии Туры, так и загрязненная этим радионуклидом пойма 

Туры на территории Свердловекой области. Более деталь

ные исследования этой реки в Свердловекой области по

зволили бы локализовать источник загрязнения, опреде-. 

лить степень его опасности для проживающего в бассейне 

реки населения и выработать рекомендации по снижению 

степени его воздействия. 

5.9. Накопление, распределение и миrрация 90Sr, 137Cs 
и тяжелых металлов в реках Иртыш, Обь и в их пойме 

5.9.1. Общая характериспшка рек Иртыш и Обь 

Река Иртыш - левый приток р.Оби. Длина реки со

ставляет4248 км, площадь бассейна-1643000 км2 . Большая 
часть течения - по Западно-Сибирской равнине. Средний. 

расход воды у г.Тобольска составляет 2150 м3/с (в устье-
2830 м3/с). 

Река Обь - крупнейшая река Западной Сибири и Рос

сии в целом. Длина реки составляет 3650 км (от истока Ир
тыша- 5410 км), площадь бассейна- 2990000 км2 . В сред
нем и нижнем течении типично равнинная река. Половодье 
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с апреля до июля в верховьях и до сентября - в низовьях. 

Средний расход воды- 12700 м3/с, наибольший- 42800 м3/с. 
Крупнейшие реки Западной Сибири Обь и Иртыш с их 

многочисленными притоками и поймой обладают огромны

ми кормовыми ресурсами. В водах данных рек содержится 

большое количество органического вещества (до 42 мг/л), 
что способствует развИ'IИЮ планктона и бентоса- кормовых 

объекrов рыб. Уклад жизни коренного населения севера не

разрывно связан с рыболовством. Установлено, что при со

ответствующих рыбахозяйственных мерах может быть 

обеспечено получение рыбной продукции до 30-60 кг/га. 

В последние годы рыбопродуктивность составляет около 

10-15 кг/га. Основной причиной снижения уловов, прошед
шего в последние годы, ихтиологи считают загрязнение 

Оби. Так, по данным СибРыбНИИПроекта, ежегодные по

тери уловов от антропогенного воздействия в Обь

Иртышском бассейне составляют 6,8 тыс. тонн. Воздействие 
загрязнения на ихтиофауну бассейна выражается не только 

в снижении численности рыб, но и в уменьшении их весово

го роста. (Никонов, 1977; Брусницына, Крохалевский, 1989). 
Многолетними наблюдениями установлено, что наи

более загрязненные участки находятся в Средней Оби, в 

Нижневартовском и Сургутском районах Ханты

Мансийского автономного округа (ХМАО). Наиболее вы

соким уровнем и стабильным характером загрязненности 

выделялись соединения тяжёлых металлов и нефтепродук

ты (Семенова и др.,1997; Филатов, Князев, 2001). В водах 
Средней Оби обитает 29 видов рыб, относящихся к 9 се
мействам. Промысловое значение имеют 9 видов: муксун, 
пелядь, чир, пыжьян, нельма, осетр, язь, щука, елец, плот

ва, окунь, налим, стерлядь. Обь служит для ценных сиго

вых рыб миграционным путем, а пойма Оби - местом на-
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гула молоди всех видов сигов и пеляди, готовящейся к 

размножению («Экология ... », 1997). 
Интенсивное промышленное освоение территорий 

Обь-Иртышского речного бассейна осложняет также радио

экологическую обстановку данного региона. В бассейне 

Обь-Иртышской речной системы на территории Свердлов

екай, Челябинской и Томской областей функционирует ряд 

предприятий атомного профиля, являющихся источниками 

поступления техногеиных радионуклидов в открытые водо

токи. Наиболее сильное влияние на экоеистему этого бас

сейна оказывает деятельность ПО «МАЯК» (Челябинская 

область), производившего в конце сороковых - начале пяти

десятых годов прямой сброс жидких радиоактивных отхо

дов в реку Теча, принадлежащую бассейну реки Иртыш. Как 

было отмечено нами ранее, в Течу в период 1949-1951гг с 

ПО «Маяю> было сброшено 2, 75 млн. Ки радиоактивных от
ходов («Зак.:1ючение ... », 1991). По имеющимся оценкам в 
пойме Течи депонировано около 4,6 ПБк 137Cs и 4,3 ПБк 
90Sr, представляющих потенциальную радиационную опас
ность для регионов, расположенных ниже по течению рек 

Теча-Исеть-Тобол-Иртыш-Обь (Трапезников и др., 1999 б). 
В бассейне Оби и ее притока р. Томь находится 

территория, загрязненная после радиационной аварии на 

Сибирском химкомбинате в 1993 году, границы распро

странения которой и степень влияния на Обскую речную 

систему, к сожалению, пока недостаточно хорошо изучены 

(Израэль и др., 1993). 
Известно, что рыбы активно аккумулируют радио

нуклиды и другие таксиканты из воды, грунтов, кормовых 

гидробионтов, а, следовательно, являются одним из наибо

лее значимых путей поступления радиоактивных веществ 

по пищевой цепочке в организм человека (Рябов, 1998). 
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Для населения, проживающего по берегам рек, рыба тради

ционно составляет значительную часть пищевого рациона. 

Подтверждая необходимость проведения подобных иссле

дований, сотрудниками Тобольской биологической стан

ции в период с 1995 по 2004 гг осуществлялся радиоэколо
гический мониторинг рыб на реперных участках рек Тобол 

(р.т. Медянки, Сорокино) и Иртыш (р.т. Дурынино, Мис

сия), а также в более северных участках- на Малой Оби, 

Большой Оби и Надымской Оби. При этом были проведе

ны гамма-спектрометрические измерения удельной актив

ности 137Cs и 40К у рыб, принадлежащим к разным трофи
ческим уровням. Анализ межгодовой динамики у дельной 

активности 137Cs у рыб речного бассейна выявил наличие 
общей тенденции к её снижению с 80 Бк/кг сырой массы в 
1998 году до 0,4 Бк/кг сырой массы в 2002-2003 гг. (Рябов 
и др.,2004). 

Нами представлена комплексная оценка уровня за

грязненности речной экосистемы на основании результатов 

как радиоэкологического, так и химического исследования 

воды, донных и пойменных грунтов, а также рыб различ

ных семейств на участках Средней Оби и Иртыша в грани

цах Ханты-Мансийского автономного округа. Участок 

Средней Оби характеризуется не только высокими и ста

бильными уровнями антропогенного загрязнения, но так 

же на среднее течение Оби приходится значительная часть 

уловов рыбы в ХМАО. По статистическим данным в Сур

гутском и Нефтеюганском районах промысловая добыча 

рыбы составляла 23% от общего объёма в округе, Ханты
Мансийском - 20%, в Кондинеком - 15%, в Нижневартов
ском- 7%. Основа уловов- карповые, окуневые рыбы и 

щука (Петкевич, Никонов, 1966; Петкевич, 1971). 
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Данная работа была выполнена на реках Обь и Ир

ТЪIШ во время летних экспедиций 2004-2006 гг. Объектами 
исследования являлись рыба, вода, донные отложения и 

пойменные почвы в створах рек Обь и Иртыш, находящих

ся в границах Ханты-Мансийского автономного округа. 

Схема расположения исследованных створов приведена на 

рисунке 71, а их краткое описание - в таблице 92. 

Нефтеюганск 
Нижневартовск 

! 

0 

Рис. 71. Карта-схема расположения исследованных 
участков на реках Обь и Иртыш 

( 1-6- створы) 
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Таблица 92 

Характеристика исследуемых объектов в поймах рек 

Обь и Иртыш 

Объекr Описание Координаты 

Река Обь на 25км ниже по тече-
61°07,718 'N 

Створ 1, нию от места слияния Оби 

с Иртышем, левый берег 
68°24,661 ' Е 

Створ 2, 
Река Обь выше впадения 61°10,765 'N 
Иртыша, левый берег 68°58,871' Е 

Створ 3, 
Река Иртыш, 25 км до впадения 60°58,493 ' N 
Иртыша в Обь, правый берег 68°58,845 ' Е 

Створ 4, 
Река Обь напротив 60°88,656 'N 

Нижневартовска, левый берег 76°69,422 'Е 

Створ 5, 
Река Обь в районе н.п. Соснино 60°69,422 'N 

Томской обл. 77°05,095 ' Е 

Створ 6, 
Река Иртыш в районе населенно- 59°36,484 'N 

точка 1 
го пункrа Демьянское, правый 

69°16,387 'Е 
берег 

Таким образом, в экологическом мониторинге на 

Оби был задействован участок от г. Нижневартовск до 

слияния Оби с Иртышом протяженностью 517 км, на Ир
тыше от н.п. Демьянекий до впадения Иртыша в Обь, про

тяженностью 307 км. В указанных точках ежегодно прово
дился отбор проб воды, донных отложений, пойменных 

почв и, частично - рыбы. 
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5.9.2. Оценкауровней содержания и запасов 90Sr и 137Cs 
в воде рек Иртыш и Обь в границах Ханты-Мансийского 

автономного округа 

Результаты определения содержания 137Cs и 90Sr в во
де Оби и Иртыша за 2006 г, расчеты годовых стоков ра

дионуклидов и баланса годовых стоков радионуклидов 

представлены в таблице 93. 
Прежде всего, следует отметить, что полученные значе

ния объемных активностей радионуклидов в Оби и Иртыше на 

два-три порядка величин ниже санитарно-гигиенических норм 

для населения. НШiример, уровень вмешаrельства по 90Sr для 
воды в соответствии с действующими нормаmвными доку

ментами равен 5000 Бк/м3 (5 Бк/л) (НРБ-99, 1999). 
Наблюдаются существенные различия объемных ак

тивностей радионуклидов на отдельных участках рек. В 

Иртыше отмечено значительное возрастание обоих радио

нуклидов по течению с 0,9 до 10 Бк/м3 по 137Cs и с 20 до 
44,2 Бк/м3 по 90Sr. В Оби также прослеживается увеличение 
объемной активности 137Cs с 3 Бк/м3 на входном створе до 
10,6 Бк/м3 в створе ниже впадения Иртыша. Содержание 
90Sr в воде Оби на обследованном участке в целом более 
стабильно, отмечаются незначительные колебания величин 

на отдельных участках реки. 

Средние показатели объемной активности 137Cs в во
де Оби и Иртыша, не смотря на существенные колебания, 

сопоставимы между соrой и не имеют существенных раз

личий (5,75 и 6,7 Бк!м\ По содержанию 90Sr в воде данных 
рек разница более значительна. В створах, расположенных 

перед слиянием рек, объемная активность 90Sr в воде Оби в 
2 раза выше, чем в Иртыше. Средний показатель объемной 
активности 90Sr в воде Оби в 3 раза выше, чем в Иртыше. 
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Годовое поступление 137Cs на территорию ХМАО 
по Оби составляет 480 ГБк, что более чем на порядок пре
вышает таковое со стороны Иртыша, равное 41 ГБк. 

По 90Sr аналогичные параметры равны соо~ветственно 
15744 и 920 ГБк с соотношением в 17 раз. 

Рассчитанные значения балансов годовых стоков для 

обоих радионуклидов имеют отрицательные значения, как 

для Оби, так и для Иртыша, указывая на превышение вы

ходных стоков над входными. Это может быть обусловле

но тем, что в пойме данных рек уже имеются накопленное 

за предыдущие годы значительное депо радионуклидов и 

миграцией последних из донных отложений в воду. 

Динамика содержания 137Cs и 90Sr в воде рек Обь и 
Иртыш в исследованных створах в период 2004-2006 гг. 

отражена в таблице 94 и на рис. 72 
Таблица 94 

Содержание 137 Cs и 90Sr в воде Оби и Иртыша 
в 2004-2006 годах, Бк!м3 

Створ 
137Cs 9oSr 

2004 г 2005 г 2006 г 2004 г 2005 г 2006 г 
Иртыш - 20 км до слия-

0,62 1,3 10,6 10 54,5 44,2 
ния с Обью (створ 3) 
Иртыш - Демьянка 

1,23 2,0 0,9 20 43,0 20,0 
1створ 6) 
Обь- 20 км ниже слия-

0,17 2,1 10,6 12,5 83,5 110,5 
ния (створ 1) 
Обь -20 км до слияния 

0,26 1,6 6,4 5 16,6 91,2 
с Иртышом (створ 2) 
Обь- Нижневартовск 

1,31 1,3 - 10 27,0 -
fствор 4) 
Обь - граница ХМАО - 2,1 3,0 22,0 98,4 lrствор 5) -
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Как показывают представленные в таблице 94 дан
ные, ваблюдался постоянный рост объемной активности 

радионуклидов почти на всех обследованных участках рек. 

Если в 2004 году содержание 137Cs и 90Sr в воде Оби и Ир
тыша за последние три года было минимальным, то, начи

ная с 2005 года, уже отмечен определенный рост их объем
ной активности в воде рек. Наиболее существенное увели

чение объемной активности 137 Cs и 90Sr за последние три 
года наблюдалось на участках рек, расположенных в рай

оне г. Ханты-Мансийска: в Иртыше - перед впадением в 

Обь, а в Оби - на участках до слияния и ниже слияния с 

Иртышом. На данном участке Иртыша объемная актив

ность 137 Cs в воде с 2004 по 2006 гг. возросла в 17 раз, т.е. с 
0,62 до 10,6 Бк/м3 , а 90Sr - с 10 Бк/м3 до 54,5 Бк/м3 в 2005 
году и до 44,2 Бк/м3 в 2006 году. В створе Оби, располо
женном до слияния с Иртышом объемная активность 137Cs 
за три года увеличилась в 24 раза, в створе ниже слияния -
в 62 раза. Объемная активность 90Sr в створе Оби перед 
впадением Иртыша за три года возросла в 18 раз с 5 до 91,2 
Бк/м3 , ниже впадения в 9 раз. 

Учитывая сложившуюся тенденцию, в систему мони

торинга с 2005 года был включен дополнительный створ на 
Оби, расположенный на границе ХМАО с Томской обла

стью (створ N!!5). Полученные результаты подтверждают, 
что на входном створе реки также происходит увеличение 

содержания радионуклидов в воде Оби. Только за два по

следних года объемная активность 90Sr на входном створе 
реки возросла в 4,5 раза. 
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Рис_ 72_ Содержание 137Cs и 90Sr в воде Оби и Иртыша в 
исследованных створах в 2004 г (а), в 2005 г (б) и 2006 г (в) 
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На рисунке 72 показано распределение радионуклидов 
на обследованных участках рек. На представленных графи

ках наглядно видно, как изменился градиенr распределения 

радионуклидов за три последних года. В 2004 году (рис. 72а) 
наибольшие объемные активности радионуклидов установ

лены на входных створах рек, а ниже по течению наблюда

лось постепенное снижение их содержания в воде. Начиная 

с 2005 года (рис. 72 б), картина распределения начала по

степенно меняться. В 2005 году объемные активности 137Cs 
и 90Sr на обследованных участках выровнялись, графики 
распределения приобрели более пологий вид. Подобная 

тенденция по распределению 90Sr в Оби и Иртыше сохрани
лась и в 2006 году (рис. 72 в). При этом произошло измене
ние градиента распределения 137 Cs в Иртыше при котором 
его объемная активность возросла по течению реки, т.е. 

ситуация стала противоположной 2005 году. 
На рисунках 73 и 74 представлена динамика изменения 

содержания радионуклидов в воде Оби и ИртьШiа в течение 

2004-2006 гг. Из приведеиных данных следуеr, что радиацион
ная обстановка на данных реках нестабильна и подвержена 

существенным колебаниям. В Иртыше (рис. 73) наибольшие 
кшщентрации 90Sr были отмечены в 2005 году. В 2006 году 
произошло некоторое снижение содержания данного радио

нуклида, но в среднем оно осталось несколько выше уровня 

2004 года. Содержание 137 Cs в воде ИртьШiа также несколько 
возросло в 2005 году. В 2006 году отмечено существенное раз
личие концентрации 137 Cs между входным и конечным створа
ми участка реки. В створе, расположенном в районе н.п. Демь

янекое (рис.73а), наблюдалось снижение содержания 137Cs до 
величин, близких 2004 году, а в створе, находящемся на терри
тории г. Ханты-Мансийска (рис. 73 б) отчеrливо прослежива
лось дальнейшее увеличение содержания 137Cs в воде Иртыша 
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Радиационная обстановка в Оби также нестабильна. 

Представленные графики (рис. 74) показывают, что, начи
ная с 2004 года, наблюдалась общая тенденция увеличения 
содержания 137 Cs и 90Sr в воде Оби на всем протяжении об
следованного участка реки. Следует заметить, что ситуация 

на всех створах складывается схожим образом и обуслов

лена увеличением содержания радионуклидов в воде на 

входном створе реки (створ N2S), расположенном на грани
це ХМАО с Томской областью (рис. 74в). Представленные 

графики наглядно показывают, что загрязнение Оби на 

территории ХМАО долгоживущими радионуклидами про

исходит в результате трасграничного переноса последних 

из-за пределов округа. Источник поступления радионукли

дов в воду Оби расположен выше по течению, а ежегодное 

увеличение поступления радионуклидов в воду отражается 

на расположенных ниже по течению участках реки. 
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Оrмеченные изменения объемной активности 90Sr и 
137 Cs в воде исследованных рек пока не внушают опасений 
с позиций норм безопасности, но настораживает негатив

ная динамика в сторону ухудшения общего радиоэкологи

ческого состояния рек. Ранее в средствах массовой инфор

мации широко освещались события 2004-2005 гг на ПО 

«МАЯК», связанные с поступлением в Течу большого объ

ема жидких радиоактивных отходов и приведшие к резко

му повышению в ней концентрации радионуклидов до ве

личин, превышающих в несколько раз уровень вмешатель

ства (по существу, переведших ее в категорию жидких ра

диоактивных отходов). С другой стороны, на сюуацию в 

регионе может оказывать влияние деятельность Сибирско

го химического комбината на реке Томь. Эrа река до сих 

пор мало изучена радиоэкологами и практически не осве

щается в научных публикациях и открытой печати. Не ис

ключается поступление в водную систему Оби долгожи

вущих радионуклидов, находящихся в подземных храни

лищах в бассейне этой реки. 

Высокая миграционная подвижность 90Sr по сравне
нию с 137 Cs связана с его высокой растворимостью в воде, 
меньшим удержанием природными объектами вблизи мест 

сброса, что и обуславливает наблюдаемое более высокое 

содержание стронция в воде Оби и Иртыша по сравнению с 
137Cs. Известно, что 137Cs легко захватывается илистыми 
частицами и взвесями, и, следовательно, значительная его 

часть вовлекается в процессы миграции в виде твердого 

стока в периоды активного движения водных потоков, на

пример, в половодье или в сезон затяжных дождей. 

Таким образом, радиоактивное загрязнение магист

ральных рек Оби и Иртыша на территории ХМАО может 

быть обусловлено двумя факторами. Во-первых, поступив-
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Пiими ранее по рекам в результате деятельности предпри

ятий ядерного цикла долгоживущими радионуклидами и 

депонированием их в донных отложениях рек с последую

щим переносом в водную среду. Во-вторых, продолжаю

щимся в настоящее время переносом радионуклидов по 

гидрографической сети от мест их поступления на ниже 

расположенные участки рек. 

5.9.3. Оценкауровней содержания и запасов 90Sr и 137Cs в 
пойменных почвах рек Иртыш и Обь 

в границах Ханты-Мансийского автономного округа 

Экспериментальные данные определения концентрации 

радионуклидов в пробах пойменных почв в исследованных 

створах рек подвергались матемаrической обработке и были 

представлены затем в виде графиков. Содержание радионук

лидов в каждом слое исследуемой точки усреднялось, как 

правило, по трем параллельным пробам, а в каждом створе -
по двум или трем точкам данного створа. ~оделирование 

вертикального распределения радионуклидов с учетом осо

бенностей этого распределения проведено аппроксимацией 

полиномами третьей степени, что в больПiинстве случаев 

обеспечивало достоверность аппроксимации с R2 >0,5. 
Из представленного графика (рис. 75) следует, что со

держание обоих радионуклидов от верхнего слоя до глубин 

15-25 см монотонно снижается, достигая минимума, и далее 
повыПiается снова. В верхнем слое и на глубинах более 15 см 
концентрации цезия и стронция близки. 

Подобные графики распределения радионуклидов в 

пойменных почвах были построены для всех обследован

ных точек на Оби и ИртыПiе. 
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На рисунке 7 6 представлены графики распределения 
радионуклидов в пойменных почвах Иртыша в точке, рас

положенной в районе Ханты-Мансийска на противополож

ном берегу реки. 

Вертикальное распределение радионуклидов в дан

ной точке близко к таковому в предыдущей точке, с тем 

отличием, что в верхнем 0-5 см слое уровни концентраций 
более высокие, приближающиеся по 90Sr к значениям для 
глубинных слоев. 

Следует отметить, что в представленном створе, со

держание радионуклидов в пойме оказалось максимальным 

из всех измеренных за время экспедиций 2003-2005 гг. 

Характер вертикального распределения 90Sr и 137Cs позволя
ет предположить, что нижние слои данного створа, вероят

нее всего, представляют депо радионуклидов, возникшее в 

результаrе первичного загрязнения от сбросов ПО «МАЯК>>. 

В дальнейшем в результате аллювиальных процессов верх

ние слои 0-20 см бьши смыты, а уже в поздние периоды 
произошел вторичный нанос верхних, сначала относительно 

чистых, а затем более загрязненных грунтов в слое 0-5 см. 
Существенное влияние на распределение техногеи

ных радионуклидов в пойменных почвах оказывают интен

сивные аллювиальные процессы, протекающие в поймах 

Оби и Иртыша, искажают картину первичного загрязнения 

поймы этих рек, как это отмечалось ранее в предыдущих 

исследованиях (Трапезников и др., 2005 а,б). Сезонные и 

годичные гидродинамические явления сопровождаются 

многократным сносом по течению верхних слоев поймен

ных и донных грунтов, их перемешиванием, отмучивани

ем, сортировкой, оседанием, вносят сильную неоднород

ность в распределение радионуклидов, особенно в верхних 

слоях пойменных почв. 
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В результате, вместе со взвешенными в воде твердыми час

тицами происходит миграция и «твердый стою> сорбиро

ванных на них радионуклидш, который вместе со стоком 

радионуклидов в растворенноi форме формирует уникаль

ный для конкретной пойменней точки створа реки профиль 

их вертикального распределе.шя в донных отложениях и 

пойменных почвах. В таких рtчных системах, как правило, 

равновесие носит динамичесжй характер, в котором сис

тема претерпевает непрерывн.1е изменения, поэтому про

фили вертикального распреде1ения радионуклидов в ство

ре год от года могут изменяrься, а в соседних точках в 

один и тот же момент времеш значительно различаться. 

Для объективного текущего описания поведения и пер

спективного анализа таких вщных систем необходим по

стоянный и длительный систеи:ный мониторинг, в том чис

ле сезонный, результаты ко1орого должны учитываться 

при моделировании миграциrn:ных процессов в простран

ствеино-временном масштабе. 

Плотность запасов радшнуклидов в каждой исследо

ванной точке определялась интегрированием по верти

кальной координате в пределtх от О до 0,4 м полученных 
аппроксимирующих полиномшльных зависимостей, опи

сывающих профиль вертикал> но го распределения 137 Cs и 
90Sr в точке отбора проб. Для каждого створа величина ло
кальной плотности запасов в юйме определялась как сред

нее значение по всем точкам :щнного створа. Пределы ин

тегрирования определялись ~лубиной отбора грунтовых 

проб. 

Математические модели, построенные на основе сде

ланных расчетов, отражающш изменения средних по ство

рам значений плотности запасов 137 Cs и 90Sr в поймах иссле
дованных створов Оби и Иртьша, приведены на рисунке 77. 
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По сравнению с результатами исследований, прове

деиными в 2004 году, характерны следующие изменения: 
а) В 2004 году максимальные плотности запасов на

блюдались по 137Cs, которые уменьшались с 2700 до 250 
Бк/м2 в пойме Иртыша и с 2000 до 500 Бк/м2 в пойме Оби. 
Плотности запасов 90Sr в пойме слабо уменьшались по те
чению, оставаясь почти постоянными, и составляли около 

200 Бк/м2 в поймах обеих рек. В 2005 году плотности запа
сов 90Sr заметно увеличились, содержание его во всех ис
следованных точках превысило соответствующие величи

ны по 137 Cs, возрастая по течению рек: в пойме Иртыша с 
1700 до 2400 Бк/м2, в пойме Оби с 1600 до 1700 Бк/м2 . 

б) Изменилось направление градиента плотности за

пасов в пойме по обоим представленным радионуклидам. 

В 2004 году наблюдалось снижение плотности запасов в 
пойме по течению рек, в 2005 году отмечено увеличение 
плотностей запасов в поймах по течению и Оби, и Иртыша, 

причем максимальные значения плотностей запасов заре

гистрированы на выходных створах рек: на Иртыше перед 

устьем (5 км выше Ханты-Мансийска, створ N!! 3)- 1983 
Бк/м2 по mcs и 2433 Бк/м2 пo90Sr, и на Оби перед впадени
ем реки Иртыш (створ N!! 2, 20 км выше устья Иртыша) -
1032 Бк/м2 по 137Cs и 1742 Бк/м2 по 90Sr. Кроме того, отме
чена также самая высокая из всех измеренных величина 

плотности запасов 264 7 Бк/м2 по 90Sr в створе N!! 1 на Оби 
после впадения Иртыша. 

Оценка интегральных запасов 137Cs и 90Sr в поймах 
исследуемых участков на Оби, от административной гра

ницы Ханты-Мансийского автономного округа с Томской 

областью до устья Иртыша, и на Иртыше, от н.п. Демьян

ское до устья Иртыша, представлены в таблице 95. (Тра
пезников и др., 2005 а). 
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В таблице приведены два варианта расчетов, отличающие

ся выбором метода представления изменения плотности 

запасов радионуклидов при удалении от береговой линии. 

Эrо связано с тем, что для таких обширных речных систем, 

как Обь-Иртышская, с протяженностью пойменных терри

торий измеряемых десятками километров по ширине, в на

стоящее время отсутствуют данные по распределению ра

дионуклидов в поперечнике поймы. Первый метод рас

сматривался нами как наиболее консервативный. По пер

вому методу предполагалось, что содержание радионукли

дов в узкой полосе двусторонней поймы с суммарной ши

риной 1 км (по 0,5 км на каждом берегу) эквидистантно по 
ширине поймы в каждом створе и не зависит от расстояния 

до береговой линии. Общие запасы определены интегриро

ванием по длине исследуемого участка на ширине поймы 1 
км. Оценка по второму методу предполагает спад содержа

ния радионуклидов по трансекте, причем параметры такого 

спада предполагались близкими параметрам горизонталь

ного распределения радионуклидов на реке Тече (Челябин

ская обл.): для 137Cs принят экспоненциальный спад 
с полурасстоянием 55 м, для 90Sr - экспоненциально
степенной, описываемый зависимостью 

А= k·exp (0,0125·R)/(660,7·R-1·18). 

Запасы радионуклидов определены двойным интегри

рованием представленных функциональных зависимостей с 

верхними пределами интегрирования, равными длине уча

стка поймы и ее ширине. В этом случае ширина поймы при

нималась равной 15 км для Иртыша и 60 км для Оби, однако 
выбор этих величин некритичен вследствие быстрого спада 

с расстоянием от берега концентрационных зависимостей. 
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Полученная оценка запасов радионуклидов, выпол

ненная на основе результатов исследований экспедиции 

2005 г, дала следующие величины: в пойме Оби депониро

вано 397 ГБк по 137 Cs и 880 ГБк по 90Sr, и в пойме Иртыша-
375 ГБк по 137Cs и 645 ГБк по 90Sr. 

Согласно второму варианту оценок, запасы радио

нуклидов составили 32 ГБк по 137 Cs и 20 ГБк по 90Sr - в 
пойме Оби, и 30 ГБк по 137Cs и 15 ГБк по 90Sr- в пойме 
Иртыша. Для сравнения, оценки запасов, полученные по 

такой же методике расчетов, выполненные в 2004 году, да
ли следующие величины: 

для обского участка- 52 ГБк 137Cs и 66 ГБк 90Sr, 
для иртышского участка- 35 ГБк по 137Cs 
и 3,9 ГБк по 90Sr. 

Таким образом, по сравнению с предыдущим годом оценка 

суммарных запасов радионуклидов дает несколько меньшие 

значения по 137Cs- 62 против 87 ГБк, но большие величины 
для 90Sr - 45 против 11 ГБк. По порядку величин получен
ные оценки запасов намного ниже, чем полученные на ос

новании расчетов баланса годовых стоков радио нуклидов. 

Таким образом, можно констаrировать, что в целом 

запасы радионуклидов существенно не изменились, но от

мечено их перераспределение в нижнюю часть поймы по 

течению рек. 

5.9.4. Оценкауровней содержания 90Sr и 137Cs 
ихтиофауной рек Иртыш и Обь 

Представленные реки Обь и Иртыш нельзя рассматри

вать как изолированные экосистемы. Жизнь населения по 

берегам данных сибирских рек неразрывно связана с рыбо
ловством. Для населения, проживающего по берегам рек, 
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рыба традиционно составляет значительную часть пищевого 

рациона. Известно, что рыбы активно аккумулируют радио

нуклиды и другие таксиканты из воды, грунтов, кормовых 

гидробионтов, а, следовательно, являются одним из наибо

лее значимых путей их поступления по пищевой цепочке в 

организм человека (Рябов И.Н., 1998). В связи с этим, наря
ду с исследованиями проб воды, было проведено определе

ние содержания долгоживущих радионуклидов в наиболее 

распространенных видах рыбы, выловленных на обследуе

мых участках Оби и Иртыша. Результаты определения со

держания 137Cs и 90Sr в рыбе представлены в таблице 96. 
Как следует из данных таблицы, содержание 137Cs и 

90Sr зависит от вида рыбы и места её отлова и изменяется 
в достаточно широких пределах. Содержание радионук

лидов может варьировать от уровней, находящихся ниже 

предела чувствительности измерительной аппаратуры и 

до 153 Бк/кг 90Sr в расчете на сырой вес. Согласно суще
ствующим нормативам содержание 137 Cs в рыбе не долж
но превышать 130 Бк/кг, 90Sr не более 100 Бк/кг («Гигие
нические ... », 2001). Содержание 137Cs во всех исследо
ванных образцах значительно ниже установленного нор

матива. Но при этом в трех пробах окуня, отловленного в 

районе города Ханты-Мансийска, содержание 90Sr пре
вышало предельно допустимый уровень, и было равно, 

соответственно, 153 и 118 и 143 Бк/кг. Согласно требова
ниям СанПиН 2.3.2.1078,2001 такая рыба уже не пригодна 
для употребления в пищу населению. 
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5.9.5. Сравнительный анШtиз радиоактивного 
загрязнения реки Енисей и рек Теча и И сеть, 

подверженных воздействию предприятий 

ядерного топливного цикла. 

В настоящем разделе дан детальный сравнительный 

анализ радиоактивного загрязнения крупнейшей реки Си

бири - Енисея, подверженного воздействию Горно

химического комбината (ГХК), расположенного в 

г.Железногорске Красноярского края и рек Теча и Исеть, в 

которые поступали сбросы радиоактивных веществ с ПО 

«Маяк», находящегося в Челябинской области. (Болсунов

ский, Трапезников, 2009). 
В рамках интеграционного проекта СО РАН и УрО 

РАН в 2006-2008 годах проводились радиоэкологические 
исследования реки Енисей, а также рек Теча и Исеть (Обь

Иртышская речная система). Экасистема реки Енисей ис

следовалась на участке от г.Красноярска до г.Енисейска 

(410 км по течению реки). Особое внимание было уделено 
району начиная со сбросов Горно-химического комбината 

(ГХК) - с 82 км по течению реки от г.Красноярска и до с. 
Стрелка (330 км по течению реки - впадение р.Ангара). 

Река Теча всемирно известна своим высоким уровнем ра

диоактивного загрязнения, вследствие радиоактивных 

сбросов с ПО «Маяю> - первого в СССР предприятия по 

производству оружейного плутония. В первые годы реали

зации ядерной программы ( 1949-1951 гг.) часть отходов 

бесконтрольно сбрасывалась непосредственно в реку и это 

привело к сильному радиоактивному загрязнению экоен

етемы р.Течи. Жидкие радиоактивные отходы ПО «Маяк» 

сбрасывались в Течу в 6 км от ее истока. 
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Таблица 96 

Содержание 137Cs и 90Sr в рыбе Оби и Иртыша. 

Место Вид Повтор- 137 Cs Бк/кг 90 Sr Б к/кг 
отлова рыбы н ость ' ' 

1 2 3 4 5 

1 0,23±0,07 32,1±19,3 

плотва 2 0,31±0,047 37,2±19,0 

3 1,08±0,10 45,6±20,2 

1 7,52±0,35 32,9±9,84 

карась 2 9,98±0,99 31,73±9,62 

3 6,86±0,69 29,67±9,36 

Река Обь, 
1 0,80±0,21 32,1±19,3 

г. Нижне- язь 2 0,61±0,21 37,2±19,0 
вартовск 

3 0,7±0,16 45,6±20,2 

1 2,7±0,53 46,5±21,3 

ёрш 2 2,53±0,34 41,3±20,6 

3 2,28±0,26 29,6±19,8 

1 9,58±0,77 34,2±16,8 

щука 2 8,11±0,63 40,4±17,6 

3 9,02±0,62 44,2±18,0 
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Таблица 96 (Продолжение) 

1 2 3 4 5 
1 7,18±0,74 153,5±35,3 

окунь 2 7,21±0,78 118,7±31,1 
3 6,01±0,69 143,0±34,3 
1 1,77±0,33 н.о 

судак 2 1,41±0,35 н.о 

3 0,99±0,32 н.о 
Река Ир- 1 1,03±0,19 38,8±20,9 
тыш, 

лещ 2 1,91±0,25 27,7±19,6 
г.Ханты-

3 0,59±0,18 98,2±28,3 
Мансийск, 

1 0,68±0,23 39,2±20,2 
язь 2 0,72±0,22 41,9±21,4 

3 0,79±0,2 43,0±21,4 
1 0,56±0,15 н. о 

налим 2 0,60±0,16 н.о 

3 0,46±0,11 н.о 

Река щука 1,16±0,26 28,1±18,1 
Иртыш, окунь 0,55±0,17 25,3±19,8 

н.п. 
1,17±0,41 36,5±21,1 

Демьянекое 
язь 

н. о- ниже предела обнаружения 

Река Теча исследовалась на участке от 49 км по rече
нию реки (Надыров Мост) до устья реки ( с.Заrеченское ), ме
сто впадения в р.Исеть. Река Исеть - одна из самых крупных 

рек на rерритории Уральского региона- правый приток р. 

Т обол, берет свое начало из оз. Исетского и проrекает по rер

ритории Свердловской, Курганской и Тюменской обласrей. 

Инrерес к проблеме радиоактивного загрязнения этой реки 

связан с rем, что ниже п. В .Яр в нее впадают воды р. Течи. 
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Многолетняя деятельность Красноярского ГХК Роса

тома привела к радиационному загрязнению р. Енисей. 

Специалисты Росатома в своих публикациях и выступле

ниях утверждали, что на ГХК ранее отсутствовали аварии 

и поэтому существующий уровень радиоактивного загряз

нения реки минимальный. Однако проведеиные научные 

экспедиции специалистов Института биофизики СО РАН и 

Института геологии и минералогии СО РАН (ИГМ) в рам

ках интеграционных проектов СО РАН выявили, что в 

пойме реки существуют участки с уровнем радиоактивного 

загрязнения, соответствующим категории радиоактивных 

отходов (Болсуновский и др., 1998, 1999, 2000; «Законо
мерности ... », 2004). 

Из приведеиных на рис. 78 значений максимальной 
активности 137Cs следует, что на протяжении до 330 км от 
ГХК по течению реки сохраняется высокий уровень радио

активного загрязнения почв и донных отложений. Прове

деиные радиохимические исследования проб донных от

ложений реки Енисей выявили наличие участков русла, в 

которых содержание изотопов трансурановых элементов 

(изотопы плутония, америция и кюрия)- в 100 и более раз 
превышает глобальный уровень (Болсуновский и др., 2006; 
Bolsunovsky А., Bondareva L., 2007; Bolsunovsky е.а., 2007). 
Существование слоев почвы и донных отложений с ано

мально высокими значениями трансурановых элементов 

e39•240Pu -до 480 Бк/кг и 241 Pu- до 1430 Бк/кг) может сви
детельствовать как о высокой миграционной способности 

актиноидов в экасистеме реки, так и о продолжающихся 

сбросах техногеиных радионуклидов с ГХК. 

Ранее (табл. 70) были приведены некоторые данные 
по концентрации радионуклидов в донных отложениях ре

ки Теча. Отсюда следует, что содержание 137Cs в донных 
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грунтах достигает 141 000 Бк/кг (Trapeznikov е.а., 1993; 
Aarkrog, Trapeznikov е. а., 2000; Трапезников и др., 2007). 

В настоящее время р. Исеть испытывает на себе 

влияние р. Течи, несущей повышенные количества радио

нуклидов. Основным загрязнителем служит 90Sr, который 
обнаруживается во всех компонентах водного биоценоза 

реки на всем ее протяжении от устья р. Течи до г. Ялуто

ровска. В отличие от 90Sr, процесс загрязнения водной эко
системы 137Cs имеет значительно меньшие масштабы, что 
связано с меньшим посrуплением этого радионуклида с 

водой р. Течи по еравненто со 90Sr. Для реки Исеть макси
мальное содержание 90Sr и 137 Cs в донных отложениях со
ставляет порядка 280 и 80 Б к/кг, соответственно (рис. 79). 

Из данных, приведеиных на рис. 78,79 и в таблице 70 
следует, что по максимальному содержанию 137Cs в донных 
отложениях и пойменных почвах река Енисей совпадает с 

рекой Теча (ближняя зона) и превосходит по содержанию 
137Cs как дальнюю зону реки Теча, так и всю реку Исеть. 
Известные немногочисленные данные по содержанто изо

топов плутония и америция в реке Теча (табл. 70) свиде
тельствуют, что в реке Енисей уровень содержания транс

урановых элементов значительно выше рек Теча и Исеть с 

удалением от места сброса ПО Маяк (Trapeznikov е.а., 

1993; Aarkrog, Trapeznikov е.а., 2000; Болсуновский и др., 
2000, 2006; Bolsunovsky А., Bondareva, 2007; Bolsunovsky 
е.а., 2007; Трапезников и др., 2007). Это свидетельствует о 
схожем характере загрязнения ближних зон ПО «Маяк» и 

ГХК. Однако по удельному содержанию 90Sr в донных от
ложениях и пойменных почвах река Енисей значительно 

усrупает рекам Теча и Исеть. 
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Для полноты картины радиоактивного загрязнения 

рек необходимы данные по запасам техногеиных радио

нуклидов в их пойме. Запасы техногеиных радионуклидов 

в пойме реки Енисей расечитывались двумя организациями 

- Институтом биофизики СО РАН (ИБФ) совместно со 

специалистами Радиологического центра Роспотребнадзо

ра Красноярского края и Институтом геологии и минерало

гии СО РАН (ИГМ) из Новосибирска (Сухоруков и др., 

2008) на основании собственных и литературных данных. 
Как следует из таблицы 97, запасы основного техногеиного 
радионуклида 137 Cs в пойме реки на данном участке реки 
по разным оценкам оказались близки- от 81 до 83,5 Кюри. 
Суммарные запасы основных техногеиных радионуклидов 

в пойменных почвах реки (за исключением изотопов плу

тония) составляют по данным ИБФ 87,5 Кюри. По данным 
расчетов ИГМ запасы изотопов плутония в пойменных 

почвах составляют 33,4 Кюри и тогда суммарные запасы 
техногеиных радионуклидов в пойменной почве реки дос

тигают 131,2 Кюри (Сухоруков и др., 2008). Исследования 
и расчеты ИГМ приведены с учетом содержания радионук

лидов в мелкоземе подстилающих галечников. Согласно 

нашим расчетам, запасы основных техногеиных радионук

лидов в пойменных почвах Течи составляют 5334 Кюри 
(табл. 97). При этом запасы 137Cs в пойме Теча превышают 
таковые в реке Енисей в 46 раз, а запасы 90Sr - в 1500 раз. 
Столь значительная разница в запасах 90Sr разных рек объ
ясняется как продолжающимся в настоящее время вторич

ным загрязнением Течи из заболоченной поймы (Асанов

ские болота), так и захоронением 90Sr на Полигоне «Север
ный» ГХК, что препятствует значительному попаданию 

радионуклида в Енисей. Однако запасы изотопов плутония 

в реке Енисей не меньше, а даже больше таковых в реке 
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Теча в 3. 7 раза. Из расчетов ИБФ следует (табл. 98), что 
суммарные запасы радионуклидов в донных отложениях 

составляют 24.4 кюри, т.е. в 2.4 раза больше расчетов ИГМ 
(Сухоруков и др., 2008). Более высокие значения запасов 
ИБФ могут быть объяснены отбором более длинных кер

нов донных отложений (до 140 см длины), а также учетом 
других (кроме изотопов плутония-238,239,240) трансура

новых элементов. Запасы 90Sr в донных отложениях реки 
Енисей совпадают по разным оценкам. Для донных отло

жений рек Теча и Енисей разница в общих запасах радио

нуклидов не столь существенна, как для пойменных почв -
всего в 7 раз (табл. 98). 

Таблица 97. 

Запасы техногеиных радионуклидов на пойменных 

участках рек Енисей и Теча 

Река Запасы, Ku 
(участок, 

137Cs 152,154Eu бОСо 90Sr 2З9,24оРu 
км) Сумма 

Енисей, 

250 км 80.8 4.1 2.5 0.1 - 87.5* 
(ИБФ) 

Енисей, 

250 км 83.5 10.4 3.1 0.8 33.4 131.2** 
_(_ИГМ) 

Теча, 
3865 1460 9 5334 

188 км - -

* -запасы радионуклидов без учета запасов изотопов плутония 
** -запасов радионуклидов с учетом запасов в мелкоземе 
подстилающих галечников 
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Таблица 98. 

Запасы техногеиных радионуклидов в донных отложе

ниях р.Енисей, рек Теча и Исеть 

Река Запасы, Ku 
(участок, 

1з7Сs бОСо 90Sr I52,154Eu 
2З9,24Орu 

Всего км) +ТУЭ 

Теча, 162 - 8.1 - 0.2 170.3 
188 км 
И сеть, 3.2 16.8 20.0 
360 км - - -
Енисей, 

250км 9 5.1 0.7 7.7 1.9* 24.4 
(ИБФ) 

Енисей, 

250км 5.5 1.1 0.6 2.6 0.2** 10.0 
(ИГМ) 

* - Расчеты запасов ИБФ для донных отложений проведе
ны для трансурановых элементов (изотопы плутония-238, 

239, 240, 241 и америция) 
* * - Расчеты запасов ИГМ для донных отложений проведе
ны только для изотопов плутония -238, 239, 240, 

Аналогично пойменным почвам, запасы трансурановых 

элементов в донных отложениях Енисея таюке превышают 

таковые в реке Теча. Этот факт требует проведения специ

альных исследований по содержанию актиноидов в донных 

отложениях реки Теча. 

Наши расчеты показали, что в донных отложениях 

р.Исеть от Затеченского до г.Ялуторовска содержится 90Sr 
в 2 раза больше, чем в р.Течи, а 137Cs - 50 раз меньше 
(табл. 98). Это свидетельствует о том, что прочно фикси-
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руемый 137Cs закрепился в основном в грунтах реки Теча, а 
более подвижный 90Sr мигрировал за ее пределы. По срав
нению с донными отложениями реки Енисей, суммарные 

запасы радионуклидов в реке Исеть несколько ниже, но 

запасы 90Sr в Исеть более чем в 20 раз превышают его за
пасы в реке Енисей (табл. 98). 

С учетом ранее проведеиных расчетов ИГМ по запа

сам изотопов плутония в пойменных почвах (табл.97), 

суммарные запасы радионуклидов в почвах и донных 

отложениях реки Енисей на участке от ГХК до с.Стрелка 

составят около 156 Кюри. Из них 137 Cs составляет около 
100 Кюри. В 2008 году в МГУ была защищена докторская 
диссертация В.Г.Линника, в которой обсуждались вопросы 

запасов 137Cs в пойме реки Енисей. В автореферате этой 
диссертации (Линник, 2008) приведена оценка запасов 
137Cs на участке в 250 км от ГХК равная 161,9 Кюри, что в 
1.6 раза больше величины, полученной в расчетах ИГМ. 

Исследование миграционной способности радионук

лидов в пробах донных отложений рек Енисей и Теча. Для 

исследований миграционной способности радионуклидов в 

пробах донных отложений рек Енисей и Теча использовали 

методику последовательного химического фракционирова

ния, разработанную немецкими учеными (Бондарева и др., 

2005; Klemt е.а., 2002). 
Для анализа использовали пробы донных отложений, 

отобранные в 2006-2007 году в разных районах реки Теча и 
вблизи сбросов ГХК на реке Енисей. Фракционирование 

всех проб рек Теча и Енисей, и гамма-спекрометрические 

исследования проб были проведены в Красноярске в Ин

ституте биофизики. В последующем все фракции были пе

реданы на Биофизическую станцию Института экологии 

растений и животных для анализа на содержание 90Sr и 
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трансурановых элементов. Не смотря на то, что грануло

метрический и минералогический состав исследуемых 

проб донных отложений рек Теча и Енисей заметно отли

чается, во всех пробах донных отложений большая часть 
137Cs (87-93% от общего содержания) находится в немиг
рирующей форме (неразложившийся остаток) по данным 

химического фракционирования. Эrо объясняется извест

ным механизмом связывания 137Cs- изоморфного включе
ния в кристаллические структуры силикатных пород грун

та. Для 90Sr - большая часть радионуклида, до 98% от об
щего содержания в пробах донных отложений реки Теча, 

находится в мигрирующих и потенциально мигрирующих 

формах; для донных отложений р.Енисей только 60 % 90Sr 

находится в мигрирующих формах. Изотопы 239•240Pu пре
имущественно находятся в неразложившемся остатке (от 

75 до 84 %) как донных отложений реки Теча, так и Ени
сей. В пробах реки Енисей, в отличие от проб реки Теча, 

зарегистрированы и другие техногеиные радионуклиды, 

включая трансурановый элеменr 241 Am. Результаты фрак
ционирования показали, что около 55% изотопов европия и 
америция присутствуют в пробах в мигрирующих и потен

циально мигрирующих формах. Полученные данные по 

миграционным формам 241 Am донных отложений реки 
Енисей более соответствуют данным по 90Sr, чем - по 
239•240Pu. В результате были получены последовательности 
миграционной способности радионуклидов в пробах дон

ных отложений рек. 

Для донных отложений р.Енисей: 
90Sr:::::: 24IAm:::::: 1s2Eu >боСо> 2З9,24Орu > 137Cs· 

' 
для донных отложений р.Теча: 
90Sr >> 2З9,24Орu > mcs. 
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5. 9.6. Содержание тяжелых метоллов и органических 
токсиканпюв в воде рек Иртыш и Обь в границах 

Ханты-Мансийского авпюномного округа 

Полученные результаты химического состава воды 

анализяровались в сравнении с предельно допустимыми 

концентрациями (ПДК) определяемых компонентов, уста

новленными для рыбохозяйственных водоемов («Пере

чень ... », 1999) 
Результаты гидрохимического обследования Обь

Иртышского речного бассейна 2004-2006 гг. подтвердили 
значительное снижение качества воды, ухудшение её сани

тарных показателей. Согласно полученным данным основ

ными загрязнителями вод Оби и Иртыша являются органи

ческие вещества, нефтепродукты, фенолы и тяжелые ме

таллы, такие как железо, медь, свинец, алюминий, марга

нец, ртуть. 

В 2004 году концентрации загрязняющих веществ в 
воде составили: нефтепродуктов - 1,1 - 2,8 ПДК, железа -
3,0 - 15,4 ПДК, меди -7,0 - 17,0 ПДК, свинца - 1,08 -
1,42 ПДК, алюминия- 1,25 - 2,0 Пдк, марганца- 3, 7- 4,3 ПДК. 
В пробах воды Оби отмечено повышение содержания желе

за - до 7,2 ПДК, нефтепродуктов - до 2 ПДК, меди - до 

12 ПДК, свинца - до 1,58 ПДК, марганца - до 4,3 ПДК. 
В пробах воды Иртыша также наблюдалось повышенное со

держание нефтепродуктов - до 2,8 ПДК, соединений железа -
до 5 ПДК, меди- до 14 ПДК, свинца- до 1,42 ПДК, алюми
ния - до 2 ПДК, марганца - до 3, 7 ПДК, показатель химиче
ского потребления кислорода (:ХПК) увеличен до 2,4 ПДК. 

По многим показателям наиболее загрязненная точка 

Оби располагалась в районе Нижневартовска (створ 4). 
Ниже по течению реки перед впадением Иртыша в районе 
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Ханты-Мансийска, отмечено снижение количества общего 

и органического азота, кальция, показателя жесткости во

ды, содержания гидрокарбонатов, кремния и меди (р<О,О5). 

Но не все полученные результаты отвечали такой законо

мерности. Содержание в пробах воды магния, сульфатов, 

нефтепродуктов, железа, СПАВ, цинка, никеля и свинца, 

напротив, возрастали. 

В Иртыше также прослеживалась определенная тен

денция понижения содержания большинства химических 

элементов вниз по течен.mо реки. Такая тенденция наблю

далась в отношении 20 ингредиентов из 35 исследованных. 
При этом снижение количества в воде сульфатов, показа

теля жесткости, гидрокарбонатов, кремния, калия, цинка 

подтверждалось статистически (р<О,О5). В тоже время, со

держание в воде железа, СПАВ, напротив, увеличилось. 

В следующем 2005 году концентрации загрязняющих 
веществ в обследованных водоемах составили: органиче

ских соединений по БПК5 -1,1-1,9 ПДК, по ХПК - 2, 14 -
5,44 ПДК, нефтепродуктов- 1,0- 1,8 ПДК, железа- 2,41-
8,38 ПДК, меди -8-28 ПДК, цинка- 1,5-2,2 ПДК, свинца 
-1,0- 13,5 ПДК, алюминия- 1,0-2,0 ПДК, марганца-1,3-
8,7 ПДК, ртути -5 - 9 ПДК. 

По сравнению с результатами 2004года, химический 

состав воды Оби и Иртыша несколько изменился, измени

лись так же концентрации основных загрязняющих компо

нентов. Сравнительный анализ результатов показывает, что 

по сравнению с предыдущим годом, во-первых, произошло 

некоторое улучшение обстановки по загрязнению воды 

данных рек нефтепродуктами. Если в 2004 году загрязне
ние нефтепродуктами носило повсеместный характер, в 

2005 году отмечено лишь локальное загрязнение нефте
продуктами воды Иртыша в районе н.п. Демьянское. Также 
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несколько снизилось содержание в воде железа. Если в 

предыдущем году максимальная концентрация железа до

ходила до 15,4 ПДК, в 2005 году максимальный показатель 
составил 8,38 ПДК. Хотя по - прежнему загрязнение воды 

Оби и Иртыша соединениями железа носило широко рас

пространенный характер. 

Несмотря на нормализацию ряда химических показа

телей, в целом же обстановка по качеству воды не улучши

лась, а по ряду компонентов отмечено значительное уху д

шение положения. Так, по результатам 2005 года установ
лено повсеместное и стабильное загрязнение вод Оби и 

Иртыша органическими соединениями. Во всех пробах от

мечено повышение в 2-5 раз по сравнению с нормой пока
зателей как биохимического, так и химического потребле

ния кислорода. Кроме того, наблюдалось повышение со

держания в воде ряда тяжелых металлов. Концентрация 

меди в 2005 году возросла до 25 ПДК против 17 ПДК в 
предыдущем году. Аналогично увеличилось содержание 

марганца с 4,3 ПДК до 8, 7 ПДК. Особенно настораживает 
существенное возрастание наиболее опасных в биологиче

ском отношении металлов, таких как свинец и ртуть. Если 

в 2004 году содержание свинца не превышало 1,42 ПДК, то 
в 2005 году его содержания в воде возросло до 13,5 ПДК. 
В результате чего концентрация данного элемента в двух 

пробах превысила экстремально высокие значения. Так же 

в 5 пробах воды из 6 исследованных обнаружено наличие 
ртути в концентрациях в 5-9 раз превышающих допусти
мый уровень. 

Основными элементами, ухудшающими качество во

ды в Оби и Иртыше, по результатам 2006 года, являются 
органические соединения, фенолы, нефтепродукть1 и тяже

лые металлы. Общая картина загрязнения данного водного 
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бассейна выглядиr следующим образом: органические соеди

нения по БПК5 - 1,52-3,45 Пдк, по ХПК- 1,46-4,19 ПДК, 
нефтепродукты - 1,2 - 8,0 ПДК, фенолы - 8 - 25 ПДК, 
железо- 5,01 -7,51 ПДК, медь- 8,0- 18,0 ПДК, цинк- 1,2 
- 2,8 ПДК, свинец- до 1,0 ПДК, алюминий- 2,0 ПДК, 
марганец- до 1,3 ПДК, ртуть- 1 ,О- 10,0 ПДК. Загрязнение 
воды Оби и Иртыша на территории ХМАО органическими 

соединениями, фенолами, нефтепродуктами и тяжелыми 

металлами, такими как железо, медь, цинк, алюминий, но

сит повсеместный характер. При этом, загрязнение воды 

рек такими элементами как свинец, марганец и ртуть в 

2006 году можно считать очаговым. Повышенное содержа
ние свинца до уровня ПДК обнаружено лишь в одной про

бе воды Оби, марганца до 1,2-1,3 ПДК только в пробах во
ды Иртыша. Ртуть в концентрации до 1 О ПДК обнаружена 
в пробе воды Иртыша в районе г. Ханты-Мансийска и в 

Оби в створах, расположенных непосредственно выше и 

ниже впадения Иртыша. На более удаленных участках вы

ше и ниже по течению Оби концентрация в воде ртути на

ходилась ниже предела обнаружения. 

По сравнению с результатами 2005 года химический 
состав воды в 2006 году по ряду показателей изменился. 
Несколько возросло содержание органических соединений, 

в частности показатель БПКs увеличился с 1,9 до 3,45 ПДК. 
Существенно ухудшилось положение по загрязнению воды 

нефтепродуктами. Если в 2005 году загрязнение нефтепро
дуктами носило локальный характер, то в 2006 году за
грязнение нефтепродуктами практически прослеживалось 

повсеместно. Возросли максимальные концентрации неф

тепродуктов в воде с 1,8 до 8,0 ПДК. Нельзя не отметить 
существенное улучшение обстановки по загрязнению воды 

соединениями свинца. Если в 2005 году концентрация 
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свинца доходила до 13,5 ПДК, в 2006 году содержание 
данного элемента только в одной пробе достигало уровня 

предельно допустимой концентрации. В отличие от про

шлых лет, в 2006 году в воде Оби и Иртыша было установ
лено наличие фенолов в высоких концентрациях. На вход

ном створе содержание данного соединения не превышало 

допустимой концентрации, ниже по течению реки его кон

центрация постепенно нарастала. Максимальная концен

трация фенолов была отмечена в воде Оби в районе Ханты

Мансийска ниже и выше впадения Иртыша. 

Таким образом, обследованные магистральные реки 

Западной Сибири Обь и Иртыш подвержены масштабному 

и интенсивному загрязнению органическими веществами, 

фенолами, соединениями тяжелых металлов и нефтепро

дуктами. 

Динамика изменения химического состава воды на 

протяжении трех лет, с учетом географии отбора проб, 

достаточно сложна и представлена в виде графиков на ри

сунках 80-89. 
На рисунке 80 представлена динамика изменения 

БПКs в воде Оби и Иртыша в период 2004-2006 гг. Опреде
ление БПК даt::т относительное представление о содержании 

в воде легкоокисляющегося органического вещества. Чем 

выше его концентрация, тем больше потребление кислоро

да. Раствор~нный в воде кислород используется микроорга

низмами в процессе своей жизнедеятельности для биохими

ческого окисления органических веществ. Количество ки

слорода, израсходованное в определ~нный промежуток вре

мени в процессе биохимического окисления органических 

веществ, содержащихся в анализируемой воде, называется 

биохимическим потреблением кислорода (БПК). ДJiя прак
тических целей инкубация проводится в течение 5 суток без 

407 



доСiупа света и воздуха, при 20±1 ос. Потребление кислоро
да, определённое при этих условиях, обозначается как БПКs. 

Его находят как разность между содержанием кислорода в 

анализируемой пробе воды до и после инкубации. 

Как видно из графика на рис. 80 в 2004 году показа
тели БПК5 в пробах воды Оби и Иртыша не превышали 
ПДК (2 мг/ дм3) и очень близки по величине во всех ото
бранных пробах. Ухудшение ситуации с загрязнением во

ды рек легкоокисляющимися органическими веществами 

наблюдается с 2005 года. Во всех исследованных пробах 
показатели БПК5 , превысили ПДК и находились в диапазо

не от 2 до 4 мг/дм3 . 
В 2006 году прослеживается дальнейшая тенденция 

повышение БПКs, при этом значительно увеличился раз

брос показателей в зависимости от места отбора проб. Са

мый высокий показатель ПБК5 был установлен в пробе во

ды на входном створах Оби в районе н. п. Соснино и соста

вил 3,45 ПДК. Ниже по течению, в створе, расположенном 
перед впадением Иртыша, показатель БПК5 снизился до 
1,52 ПДК. На Иртыше в районе н.п. Демьянекое показатель 
ПБК5 в воде был равен 1,65 ПДК, а ниже по течению в рай
оне г. Ханты-Мансийска прослеживалось увеличение до 

3,41 ПДК. По сравнению с 2004 годом показатель БПК5 в 
Оби увеличился в среднем в 3,3 раза, в Иртыше 4,2 раза. 
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Химическое потребление кислорода (ХПК) - количе

ство кислорода, расходуемого на окисление содержащихся 

в воде органических и неорганических веществ в кипящем 

кислом растворе дихромата калия, содержащем катализа

тор. ХПК является общепринятым, важным и достаточно 

быстро определяемым показателем для характеристики за

грязнения природных и сточных вод органическими со

единениями. Величина ХПК характеризует суммарную 

концентрацию в воде органических веществ. Показатель 

ХПК для поверхностных водоемов ХМАО не должен пре

вышать 15 мг/дм3 . Изменение количества органического 
вещества в воде рек на протяжении трехлетнего периода 

представлено на рисунке 81. Как свидетельствуют полу
ченные результаты, суммарная концентрация в воде орга

нических веществ, начиная с 2004 года, превышала ПДК. 
В 2004 году количественные показатели ХПК в пробах во
ды Оби и Иртьrша были близки по значению и находились 

в достаточно узком диапазоне величин. Значительный рост 

ХПК и, следовательно, увеличение содержания органиче

ских веществ в воде был отмечен в 2005 году. При этом 
значительно увеличился разброс показателя по участкам 

рек. Самый высокий уровень содержания в воде органиче

ских соединений был отмечен на входном створе Иртыша в 

районе н.п. Демьянекое (5,44 ПДК) и на Оби в створе, рас
положенном ниже впадения Иртыша ( 4,51 ПДК). 

В 2006 году показатели ХПК во всех пробах воды 
превысили ПДК. При этом прослеживается определенная 

тенденция снижения данного показателя на отдельных уча

стках рек. Прежде всего, это характерно для проб воды Ир

тыша Так же следует отметить некоторое улучшение об

становки и в пробах Оби на участках, расположенных ниже 

впадения Иртыша. Возможно, что эти два процесса взаи-
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моевязаны между собой. На участке Оби, расположенном 

выше впадения Иртыша уровень загрязнения воды органи

ческими веществами по показателю ХПК на протяжении 

трехлетнего периода оставался достаточно стабильным на 

уровне 1,7-2,7 ПДК. 
Таким образом, по результатам трехлетних наблюде

ний показано, что уровни загрязнения воды Оби и Иртыша 

органическими веществами на территории ХМАО могут 

существенно различаться. Это свидетельствует о крайне не 

стабильном состоянии данной водной экосистемы. Повы

шение уровня органических веществ в воде в районе рас

положения крупных городов может свидетельствовать об 

антропогенном характере загрязнения воды рек органиче

скими веществами. Последующее снижение по течению 

реки количества органических соединений указывает на 

наличие процессов самоочищения водной экосистемы. 

На фоне некоторого снижения в 2006 году общего количе
ства органического вещества, в воде рек отмечено значи

тельное увеличение доли его легкоокисляющейся состав

ляющей, на что указывает рост показателя БПК5 . Это соз

дает хорошие условия для развития в воде различных мик

роорганизмов. Микроорганизмы, населяющие воды, 

превращают сложные органические вещества в более 

простые, выделяющаяся при этом энергия служит ис

точником их существования. 

Нельзя обойти вниманием крайне неблагаприятную 

обстановку, сложившуюся в обследованных водоемах в 

части загрязнения нефтепродуктами, поскольку нефть яв

ляется самым интенсивным загрязнителем вод. 

Нефть и нефтепродукты представляют собой весьма 

сложную, разнообразную и непостоянную по составу смесь 

соединений, основными групповыми компонентами кото-

415 



рых являются углеводороды, обычно составляющие преоб

ладающую часть нефтепродуктов (70-90%), смолы (1-30%) 
и асфальтены (0-8%). В незначительных количествах 

(0,001-5%) в них присутствуют таюке другие специфиче
ские классы веществ. Многие компоненты нефти облада

ют токсичными свойствами. При попадании в водоем все

го 100 г нефти происходит загрязнение 8 ты с. л воды, при
чем настолько сильно, что она становится вепригодной для 

жизни гидробионтов и хозяйственного использования. 

Токсичные свойства нефти проявляются уже при ее кон

центрации не многим более 1 мг/м3 . Еще в начале про
шлого века был определен основной ядовитый для гидро

бионтов компонент нефти - «нефтяной яд»: предельные 

углеводороды, имеющие состав CsH12- CsH1s, летучие ки
слоты и фенолы, органические основания и нафтановые 

кислоты. К числу наиболее токсичных и быстродейст

вующих компонентов нефти относятся низкокипящие аро

матические углеводороды: бензин, толуол, бензол, ксилол 

и другие (Быковский В.А., 1999). 
Нефтепродукты оказывают неблагоприятное воздей

ствие на физическое, химическое и биологическое состоя

ние водоема, водную растительность, животный мир, а 

также и на организм человека. Входящие в состав нефте

продуктов ароматические углеводороды оказывают токси

ческое, а по некоторым данным и наркотическое действия 

на организм, поражая сердечно-сосудистую и нервную 

системы, а таюке обладают канцерогенными свойствами 

(Красовицкая М.Л., 1972). Нефтепродукты оказывают от
рицательное влияние на развитие водной растительности и 

микрофитов. В присутствии нефтепродуктов вода приобре

тает специфический вкус и запах, изменяется ее цвет, рН 
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среды, ухудшается газообмен с атмосферой (Brown L.R., 
1970; Tarswell С.М .. 1970) 

Нефть обладает способностью захватывать и концен

трировать тяжелые металлы. При этом возрастает опас

ность аномальных реакций, так как вещества, растворимые 

в нефти начинают участвовать во многих химических про

цессах. При образовании нефтяной пленки происходит 

концентрирование металлов, и начинаются реакции между 

металлами и органическими веществами. Оставшаяся в во

де нефть оседает на дно, захватывая и другие загрязнения: 

тяжелые металлы, пестициды. Тем самым создается опре

деленное депо, способное в течение длительного времени 

отравлять водные экосистемы (Миронов О.Г., 1972). 
Трехлетняя динамика изменения в воде оби и Иртыша 

нефтепродуктов представлена на рис. 82. Начиная с 2004 
года содержание нефтепродуктов в воде Оби и Иртыша пре

вышало ПДК. В 2004 году самое высокое содержание неф
тепродуктов было установлено в пробе воды, взятой в 

Иртыше в районе н.п. Демьянка (0,14 мг/л). На следующий, 
2005 год положение по загрязнению воды нефтепродуктами 
заметно улучшилось. На всей обследованной территории 

Обь-Иртышской речной системы произошло снижение 

концентрации нефтепродуктов. Из трехгодичного периода 

2005 год можно считать наиболее благополучным в плане 
загрязнения воды Обь-Иртышской речной системы нефте

продуктами. Даже в самой неблагополучной точке на 

Иртыше в районе н.п. Демьянекое наметилась тенденция 

понижения количества нефтепродуктов в воде. 

Состояние по загрязнению водного бассейна нефте

продуктами в 2006 году представляет собой довольно 

пеструю картину. На участке Оби от входного створа, 

расположенного в районе н.п. Соснино и до впадения в 
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Обь Иртыша, сохраняется достаточно стабильная обста

новка с содержанием в воде нефтепродуктов на уровне 

1,4-1,6 ПДК. Ниже впадения Иртыша обстановка по за
грязнению нефтепродуктами существенно изменилась. По 

сравнению с результатами предьщущего года, концентра

ция нефтепродуктов в воде на данном участке выросла в 20 
раз, а по сравнению с другими участками реки, содержание 

нефтепродуктов увеличилось в 5 раз. Такое неравномерное 
распределение нефтепродуктов в водной массе возможно 

при очаговом характере загрязнения её нефтепродуктами. 

Вероятно, что на данном участке Оби нами обнаружено 

пятно нефтепродуктов, причем сконцентрированное в ос

новном возле правого берега. Содержание нефтепродуктов 

в воде у левого берега ниже почти в 2 раза. 
Наряду с загрязнением воды Обь-Иртышского бассей

на нефтепродуктами, в текущем году был отмечен значи

тельный рост содержания в воде фенолов. Динамика изме

нения уровня фенолов в воде Оби и Иртыша на протяже

нии трехлетнего периода представлена на рисунке 84. 
Наличие определенного количества фенолов в откры

тых водоемах является как бы естественным фактором. 

Фенолы могут образовываться при микробиологическом 

разложении древесины, торфов и прочих растительных ос

татков Значительное и многократное превышение содер

жания фенолов в воде может свидетельствовать об антро

погенном характере загрязнения водоемов. Фенолы и их 

соединения применяются для проведения дезинфекции, а 

также изготовления клеев и фенолформальдегидных пласт

масс. Кроме того, они входят в состав выхлопных газов бен

зиновых и дизельных двигателей, образуются при сгора

нии и коксовании дерева и угля (Фелленберг Г., 1997). 
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До 2006 года обстановка по содержанию в воде фено
лов не вызывала опасения. Единичные случаи скачкооб

разного повышения в воде данного соединения были отме

чены в 2005 году и только в одной пробе, взятой на вход
ном створе Оби в районе н.п. Соснине. Обстановка по со

держанию фенолов в воде коренным образом изменилась в 

2006 году, когда по результатам исследования в 7 пробах 
воды из 8 исследованных было обнаружено присутствие 
фенолов в повышенных концентрациях. На входном створе 

Оби в районе н.п. Соснине содержание фенолов не превы

шало ПДК. Ниже по течению в районе Ханты-Мансийска 

их содержание в воде возрастало до 25 ПДК. Подобная 
картина наблюдалась и в Иртыше. На входном створе 

в районе н.п. Демьянка содержание фенолов составило 

8 ПДК, к Ханты-Мансийску увеличивалось вдвое. 
К числу важнейших факторов, обусловливающих за

грязнение воды, относятся тяжелые металлы. Попадание в 

воду тяжелых металлов связано с деятельностью целого ря

да отраслей промышленности, таких как целлюлозно

бумажная, горно-добывающая, очистка нефти, производ

ство стали, цветная металлургия и многие другие. Попав

шие в воду соединения тяжелых металлов сравнительно 

быстро распространяются по большому объему. Частично 

они выпадают в осадок в виде карбонатов, сульфатов или 

сульфидов, частично адсорбируются на минеральных или 

органических осадках. Поэтому содержание тяжелых метал

лов в отложениях постоянно растет. 

Особенно напряженная ситуация может возникнуть, ес

ли адсорбционная способность осадков будет исчерпана. 

Но еще задолго до наступления насыщения тяжелые металлы 

из отложений мoryr переходить в воду, оказывая вредонос

ное воздействие на окружающую среду. Частично этот про-
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цесс наблюдается в половодье, например при таянии снегов, 

когда бурные потоки воды уносят донные отложения. 

Также осажденные тяжелые металлы могут активно 

переходить в воду при снижении рН воды значительно 

меньше 7. Значение рН воды может снижаться при попада
нии в реки кислот или в сильно заросших водоемах, когда в 

результате активной деятельности микроорганизмов выде

ляется много СО2. Снижение рН воды может также на

блюдаться в результате гидролиза солей тяжелых метал

лов. При окислении сульфидов получаются сульфаты же

леза, меди, свинца и других металлов, которые гидролити

чески расщепляются. Воды обогащаются сульфатами ме

таллов и снижают рН за счет появившейся серной кисло

ты. В сернокислых водах легко мигрирует большинство 

металлов, таких как алюминий, медь, цинк и т. д. 

Кислые и слабокислые воды образуются так же в резуль

тате разложения органических веществ и поступления в 

воды угольной кислоты, фульвокислот, других орга

нических кислот. В таких водах легко мигрируют ме

таллы в форме бикарбонатов и комплексных соедине

ний с органическими кислотами (Никаноров А.М, 1989). 
Графики изменение рН воды Оби и Иртыша за на

блюдаемый период представлены на рисунке 85. По со
держанию водородных ионов воды Оби и Иртыша являют

ся нейтральными, но в 2006 году прослеживается опреде
ленная тенденция понижения рН воды в кислую сторону. 

Впервые за три последних года получена проба воды с рН 

меньше 6,5. При рН ниже 6,5 вода характеризуется как 
слабокислая. Изменение рН воды может самым непосред

ственным образом влиять на характер и степень миграции 

тяжелых металлов между донными отложениями и водой. 
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На рисунках 86; 87; 88; 89 представлена динамика из
менения в пробах воды меди, цинка, никеля, свинца за пе

риод 2004-2006 гг. Как видно из представленных графиков, 
динамика изменения содержания тяжелых металлов в ис

следованных объектах достаточно разнообразна. Есть уча

стки рек, где графики изменения содержания в воде тяже

лых металлов в период 2004-2006 гг. представляет собой 

некую параболу с вершиной в 2005 году. Но и в этом случае 
имеют место отдельные результаты, которые выпадают из 

общего правила, отражая иную динамику изменения опре

деляемого элемента на данном участке реки. В целом же, 

для большинства случаев, распределение тяжелых металлов 

в воде в виде параболы свидетельствует о пекотором сни

жении концентрации тяжелых металлов в последний год по

сле их увеличения в 2005 году. Особенно положительно, что 
снижение прослеживается у ряда очень токсичных и опас

ных металлов, таких как ртуть и свинец (рис. 89). Но на этом 
благоприятном фоне нельзя не отметить и такие тенденции, 

как рост по сравнению с предыдущим годом содержания в 

воде Оби меди, цинка, алюминия, кремния, железа на вход

ном створе в районе н.п. Соснино. Эrо говорит о том, что 

антропогенная нагрузка на данную водную экоеистему воз

растает, причем за счет трансграничного переноса с течени

ем из выше расположенных участков реки. 

5.9. 7. Содержание тяжелых метшlЛов и органических 
токсикантов в донных отложениях рек Иртыш и Обь 

в границах Ханты-Мансийского автономного округа 

В донных отложениях было проведено определение 

содержания хрома, свинца, железа, алюминия, марганца, 

никеля, цинка, меди, кадмия, ванадия, ртути и нефтепро-
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дуктов (всего 12 показателей). Из представленных элемен
тов в донных отложениях нормируется содержание хрома, 

свинца, марганца, никеля, цинка, меди, ванадия, ртути, 

следовательно, 8 показателей (Никитин и др., 1990). 
В пробах донных отложений Оби и Иртыша наблю

далось повышенное содержание никеля- 9,4 ПДК, цинка-
1,1 ПДК, меди- 27,7 ПДК. Установлено так же достаточно 
высокое содержание железа до 29055 мг/кг, алюминия до 
17625 мг/кг, ртути до 0,042 мг/кг. Следует также отметить, 
что во всех исследованных пробах обнаружено наличие 

нефтепродуктов в разных концентрациях. 

Исходя из представленных данных, были проведены 

расчеты плотности запасов ряда элементов в донных отло

жениях Оби и Иртыша. В результате средняя плотность 

запасов тяжелых металлов в донных отложениях Оби из 

расчета на квадратный метр составила: железа - 6,8 кг, 

алюминия- 4,2 кг, марганца- 163,8 г, меди- 17,6 г, хрома 
- 12,3 г, ванадия - 13,5 г, ртути- 10,1 мг. Плотность за
грязнения нефтепродуктами соответствовала 5, 7 г/м2 . 
В донных отложениях Иртыша содержание основных за

грязнителей в расчете на квадратный метр составляло: же

леза- 2,0 кг, алюминия- 1,5 кг, марганца- 51,5 г, меди-
7,3 г, хрома- 4 г, ртути- 5 мг, нефтепродуктов- 12,3 г. 

Сравнительный анализ полученных данных показы

вает, что плотность запасов тяжелых металлов в донных 

отложениях Оби по всем показателям в 1,9 - 3,3 раза пре
вышает их содержание в иртышских донных отложениях. 

Плотность загрязнения нефтепродуктами, напротив, в 2,2 
раза выше в донных отложениях Иртыша (Трапезников и 

др., 2006). 
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5.10. Специфика накопления радионуклидов 
в речных экоенетемах 

Проведеиные расчеты оценивают содержание радио

нуклидов в воде и грунтах Течи на участке от 49 км вниз 
по течению до ее впадения в Исеть. Общее количество ра

дионуклидов в воде и грунтах р.Течи составляет около 

6'1012 Бк для 137Cs, 0,32 · 1012 Бк для 90Sr и 8'109 Бк для 239.2~. 
Данные по уровню загрязнения воды, рассчитанные 

на 1 м3, не выявили отчетливой регрессионной зависимости 
от расстояния, поэтому для оценки интегрального содер

жания 90Sr и 137Cs в воде Исети использовали метод интер
поляции, пересчитав содержание радионуклидов на 1 по
гонный метр реки, принимая в расчет объем воды в разных 

створах. Интерполяционная оценка показывает, что общий 

запас 90Sr в воде р.Исети равен 69 · 109 Бк, а 137 Cs - 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 грунтов, рассчи

танные на 1м2 не выявили отчетливой регрессионной зави
симости от расстояния, поэтому, для оценки интегрального 

содержания 90Sr и 137 Cs в грунтах р.Исети также использо
вали метод интерполяции, пересчитав содержание радио

нуклидов в слое грунта глубиной 40 см на 1 погонный метр 
реки с учетом ширины реки в разных створах. Интерполя

ционная оценка показала, что в грунтах р.Исети от места 

впадения в нее Течи до впадения Исети в Тобол 90Sr 
содержится в 2 раза больше, чем в грунтах р.Течи, а 137Cs
в 50 раз меньше. Сравнение, в целом, запасов этих долго
живущих радионуклидов в реках Тече и Исети свидетель

ствует о том, что прочно фиксируемый 137Cs закрепился в 
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основном в грунтах первой реки, а более подвижный 90Sr 
мигрировал за ее пределы. 

Основанные на прямых измерениях концентраций 

радионуклидов в пойменных почвах и донных отложениях 

пойменных водоемов, а также на ряде допущений, расчет

ные оценки интегрального содержания радионуклидов в 

пойменной зоне вниз по течению рек на расстояние до 31 О 
км составили: для 90Sr- 106'1012 Бк, для 137Cs- 348'1012 Бк, 
для 239•240Pu- 0,83 '1012 Бк. Эти результаты могут быть при
няты со средним уровнемнеопределенности равным двум; 

подобная точность считается удовлетворительной при ра

диоэкологических исследованиях природных экосистем. 

Как видно из сравнения величин запасов радионукли

дов в реках Тече и Исети, а также в их пойме, значительно 

большее количество излучателей депонировано в поймен

ных участках рек. Следовательно, для речных экоеметем 

основным депо радионуклидов служат пойменные участки, 

которые и выполняют основную барьерную функцию, пре

пятствуя рассеянию радионуклидов во внешней среде. 
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Г ЛАВА VI. ОПЫТ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕСНОВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ, 

ПОДВЕРЖЕННЫХ МНОГОЛЕТНЕМУ 

ВОЗДЕЙСТВИЮ А ТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
В ГРАНИЦАХ НАБЛЮДАЕМОЙ ЗОНЫ 

6.1. Общая постановка задачи исследования 

В 2011г. исполнилось 47 лет со дня пуска первенца 
советской промышленной атомной энергетики - Белоярекой 

АЭС им. И.В.Курчатова. Важно было понять, какое влияние 

оказала атомная станция на уровни содержания радионук

лидов в основных компонентах ряда водных экосистем, 

находящихся в зоне наблюдения БАЭС за столь длительный 

промежуток времени. 

Объектами исследования служили 6 небольших рек, 
находящихся на территории, расположенной в радиусе 15 км 
от Белоярекой АЭС, а таюке сам водоем-охладитель. 

В качестве материала изучения были использованы 

вода, донные отложения, ихтиофауна, макрофиты и пой

менные почвы (для рек) для всех указанных выше водных 

экосистем. В природных образцах были оценены уровни 

содержания широкого спектра радионуклидов (в том числе 

и тех, что не были определены ранее): 134Cs, 137Cs, 90Sr, 
боСо, 226Ra, 22sTh, 2зоТh, 2з2Тh, 214В i, 241 Am, 238Pu, 239,240Pu, 
2зsU, 214РЬ, 234U, 22sRa, 222Rn, 210РЬ, 210Ро, 214Ро, 14С, а также 

суммарная а- и ~- активность. 

Проведен сравнительный анализ уровней содержания 
90Sr, 137Cs и, частично, 60Со в воде, донных отложениях, 
ихтиофауне и макрофитах, отобранных в Белояреком водо

хранилище - водоеме-охладителе Белоярекой АЭС в 70-е и 

80-е годы прошлого века и в 2011г. 
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6.2. Содержание радионуклидов в воде поверхностных 
водоемов 

В таблице 99 приводится содержание 134Cs, 137Cs, 90Sr, 
боСо 226Ra 22sTh 2зоТЬ 2з2Тh 2I4Bi 241 Am 2зsр 239,240Pu 

' ' ' ' ' ' ' u, ' 
2звu, 2I4Pb, 2з4U, 22sRa, 222Rn, 210РЬ, 210Ро, 2I4Po, I4c в воде 6 

небольших рек, находящихся в зоне наблюдения Белоярекой 

АЭС, а также в Теплом заливе и Промливневом канале, че

рез который поступают дренажные и поверхностные воды с 

территории атомной станции в Белоярекое водохранилище. 

При сравнении концентраций 60Co,90Sr и 137Cs в воде 
данных точек водоема-охладителя в 1976-1987гг. (усреднение 

величины по 12 годам наблюдений), приведенным в табл.1 О и 
уровней содержания радионуклидов в 2011г. (табл.99), видно, 

что концентрация 60Со в воде Теплого залива за более, чем 
20-летний период уменышшась с 250 Бк/м3 до значения 
меньше, чем 0,3 Бк/м3, то есть в 800 и более раз. В Промлив
невом канале содержание данного нуклида изменилось в тот 

же временной отрезок от 5600 Бк/м3 (Чеботина и др., 1992) до 
1 Бк/м3 , т.е. в 5600 раз. Сравним данные величины с литера
турными. Так, по данным (Smedile,Queirazza,1976) в реке По 
(Италия) в 1971-1972 rт. в районе, прилегающем к АЭС, кон
центрация 60Со в воде составляла О, 18 Бк/м3 - 59 Бк/м3 • В ра
боте (Бадаев и др., 1985) показано, что содержание 60Со в во
де водоема-охладителя Чернобыльекой АЭС в доаварийный 

период в 1979-1980 rт. равнялось 0,74 Бк/м3 -1,8 Бк/м3 . 
Концентрация 90Sr в воде Теплого залива за рассмат

риваемый период изменилась от 61 Бк/м3 до 21 Бк/м3, т.е. 
в 3 раза, а в Промливневом канале содержание этого радио
нуклида уменьшилось от 160Бк/м3 (Чеботина и др., 1992) 
до 28 Бк/м3, т.е. в 5,7 раза. 
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Концентрация 137Cs в воде Теплого залива за более 
чем 20-летний период изменилась от 310 Бк/м3 до 
2,9 Бк/м3 , то есть уменьшилось более, чем в 100 раз, а 
содержание данного нуклида в воде из Промливневого ка

нала упало с 3240 Бк/м3 (Чеботина и др., 1992) до 8,4 Бк/м3 

то есть уменьшилась в 386 раз. 
Уменьшение содержания радионуклидов в воде водо

ема-охладителя в 2011г по сравнению с 1976-1987 гг. свя
зано с выводом из эксплуатации 1 и 11 блоков БАЭС. 

Согласно (Smedile, Queirazza, 1976), концентрация 
137Cs в воде реки По изменялась от 1,1 Бк/м3 до 330 Бк/м3 , 
а по данным (Бадаев и др., 1985) содержание этого радио
нуклида в водоеме-охладителе ЧАЭС в доаварийный период 

варьировало от 3,3 Бк/м3 до 11 Бк/м3 . 
Как видно из сравнения приведеиных величин, со

временная концентрация 60Со и 137 Cs в воде Белоярекого 
водохранилища близка аналогичным величинам, получен

ным для водоема-охладителя Чернобыльекой АЭС в доава

рийный период и, в целом, ниже, чем в реке По (Италия), 

подверженной воздействию АЭС. 

Рассмотрим уровни содержания 6°Co,90Sr, 134Cs и 137Cs 
в воде рек Ольховка, Камышенка, Гагарка, Режик и Мезен

ка, а также в Теплом заливе и Промливневом канале Бело

ярекого водохранилища. Все данные получены в 2011 году 
(рис.90). Как видно из этого рисунка, максимальная кон

центрация 137Cs (67 Бк/м3) приходится на р.Ольховку, в ко
торую в в течение многих лет транзитом через Ольхонекое 

болото поступали слаборадиоактивные сбросы БАЭС. 

Далее по мере убывания следует Промливневый канал 

водоема-охладителя БАЭС (8,4 Бк/м3). Наименьшее же со
держание 137 Cs отмечено в других реках наблюдаемой зоны 
БАЭС (от 0,6 Бк/м3 в р.Мезенке до 1,6 Бк/м3 в р.Гагарке). 
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В р.Камышенке концентрация нуклида ниже 0,48 Бк/м3 . 
Все приведеиные величины существенно ниже уровня 

вмешательства для питьевой воды, который согласно НРБ 

99/2009 для 137Cs составляет 11000Бк/м3 . 
Уровни содержания 90Sr также максимальны в 

р.Ольховке (60 Бк/м3 ). Далее следует Промливневый канал 
(28 Бк/м3). В пробах из остальных рек, а также из Теплого за
лива водоема-охладителя БАЭС, концентрация данного нук

лида в воде находится в пределах от 6,1 Бк/м3 до 23,5 Бк/м3 . 
Все приведеиные величины существенно ниже уровня 

вмешательства для питьевой воды, который согласно НРБ 

99/2009 для 90Sr составляет 4900Бк/м3 . Следует отметить, 
что значимые количества 60Со в воде удалось обнаружить 
только в относительно «горячих» точках- в р.Ольховке-

2,4 Бк/м3 и в Промливневом канале водоема-охладителя 
Белоярекой АЭС (1,0 Бк/м3 ). 

Что касается 134Cs, то уровни его содержания в воде 
исследуемых рек Белоярекого района крайне низки и ко

леблются от 0,16 Бк/м3 до 0,40 Бк/м3 . Это значит, что дан
ный радионуклид поступает в водные экосистемы в очень 

небольших количествах. 

Как видно из рис.91, концентрация 228Th в воде 
р.Ольховки находится на максимальном уровне 

(12,6 Бк!м\ далее в порядке убывания следуют: 
р.Камышенка (11,6 Бк/м3 ) и р.Мезенка (7,8 Бк/м3 ). Наи
меньшее содержание данного нуклида в воде зафиксирова

но в р.Режик (2,0 Бк/м3 ). Наибольшая концентрация 230Th 
в воде (рис.91) отмечена также в р.Ольховке (13,3 Бк!м\ 
а наименьшая - в Промливневом канале БАЭС (2,8 Бк/м3). 
Что же касается содержания 232Th в водной среде изучае
мых объектов (рис.91), то она невелика и ее значимые ко

личества находятся в пределах 0,95 Бк/м3 -1 ,2Бк/м3 . 
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234U у далось определить в трех водных объектах. Как 
видно из рис.92, концентрация этого радионуклида нахо

дится в пределах от 240 Бк/м3 (Теплый залив Белоярекого 
водохранилища) до 340 Бк/м3 (р.Камышенка). Содержание 
238U изменяется незначительно во всех водных объектах от 
7,8Бк/м3 до 12,3 Бк/м3 (рис.92). 

Как видно из этого же рисунка, концентрация 214РЬ в 
воде близка во всех исследованных реках и в пробах из во

доема-охладителя и варьирует от 4,4Бк/м3 до 7,3 Бк/м3 . 
На рис.93 показано содержание суммарной а- и Р- ак

тивности в воде исследованных пресноводных экосистем. 

Все значения суммарной а- активности находятся в узких 

пределах- от 33,2 Бк/м3 до 50,0 Бк/м3 . 
Что касается суммарной Р- активности, то наиболь

шие значения отмечены в реках Гагарка (162,9 Бк/м3) и 
Ольхавка (154,0 Бк!м\ а наименьшие- в р.Мезенке (43,0 
Бк/м3). 

В целом, следует отметить, что наивысшие значения 

содержания различных радионуклидов в воде зафиксиро

ваны в реке Ольховке, куда в течение многих лет через 

Ольхавекое болото посl)'пали слабоактивные сбросы ра

дионуклидов Белоярекой АЭС. 
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6.3. Содержание радионуклидов в донных отложениях 
поверхностных водоемов 

В данном разделе рассмотрены уровни содержания 
IЗ4Cs шСs 9oSr боСо 22бRа 22sTh zзoTh 2з2Тh 214Bi 24\Am 
''''''' '' ' 210РЬ, 228Ra, а также величины суммарной Р- активности в 

донных отложениях рек Ольховка, Мезенка, Каменка, Га

гарка, Камышевка, Режик, а также Теплого залива и Про

мливневого канала Белоярекого водохранилища. 

При сравнении усредненных концентраций бОСо, 90Sr 
и 137Cs в донных отложениях указанных точек водоема
охладителя Белоярекой АЭС в 1980-е годы, приведеиных в 

табл. 27 и уровней содержания радионуклидов в 2011г. 
(табл.100), видно, что за более чем 20-летний период со

держание боСо в донных отложениях Теплого залива (зато
пленная почва) уменьшилось с 241 Бк/кг до 10 Бк/кг, то 
есть в 240 раз. За это же время концентрация данного ра
дионуклида в донных грунтах Промливневого канала из

менилась от 9770 Бк/кг (Чеботина и др., 1992) до 27 Бк/кг и 
стала меньше в 362 раза. 

Содержание 90Sr в донных отложениях Теплого зали
ва, наоборот, увеличилась с 22,4 Бк/кг до 52,7 Бк/кг, а кон
центрация этого радионуклида в грунтах Промливневого 

канала уменьшилась с 300 Бк/кг (Чеботина и др., 1992) до 
49,3 Бк/кг. 

Уровень содержания 137Cs в затопленной почве Теп
лого залива за рассматриваемый многолетний период 

уменьшился в 7 раз с 1490 Бк/кг до 195 Бк/кг. За этот же 
отрезок времени концентрация данного радионуклида в 

донных грунтах Промливневого канала изменилась в 44 
раза: с 20460 Бк/кг до 466 Бк/кг. 
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Видно, что содержание боСо и 137Cs в донных отложе
ниях Теплого залива, так и Промливневого канала за пери

од с 1980-х годов по 2011г. очень значительно уменьши

лось - в десятки и сотни раз, что связано с выводом из экс

плуатации 1 и 11 блоков БАЭС. Уровень поступления 90Sr в 
водоем-охладитель был значительно ниже, поэтому, здесь 

нет однозначной картины. 

Сравним уровни содержания 60Со, 90Sr, 134Cs и 137 Cs в 
донных грунтах рек Ольховка, Камышенка, Гагарка, Режик, 

Мезенка и Каменка, а также в Теплом заливе и Промливне

вом канале Белоярекого водохранилища. Все данные полу

чены в 2011году (рис.94). Как видно из этого рисунка, мак

симальная концентрация 137Cs (465 Бк/кг) приходится на 
Промливневый канал водоема-охладителя, затем следует 

р.Ольховка (418,7Бк/кг). Далее в порядке убывания идут Те

плый залив Белоярекого водохранилища (195 Бк/кг), 

р.Камышенка (29 Бк/кг), р.Гагарка (10 Бк/кг). Самые же 

низкие значения концентрации 137 Cs в донных отложениях 
наблюдались в р.Режик (3,4 Бк/кг) и р.Мезенка (3,0 Бк/кг). 

Уровни содержания 90Sr в водных грунтах макси
мальны в двух точках водоема-охладителя БАЭС - Теплом 

заливе (52,7 Бк/кг) и Промливневом канале (49,3 Бк/кг). 

Затем идет р.Камышенка (41,8 Бк/кг), р.Ольховка 

(30,0 Бк/кг), р.Мезенка (24,6 Бк/кг) и р.Режик (22, 1 Бк/кг). 
Наименьшая концентрация 90Sr зафиксирована в донных 
отложениях р. Каменки (9,4 Бк/кг). 

Следует отметить, что босо в донных отложениях об
наружен только в трех точках - в Промливневом канале 

Белоярекого водохранилища (27,0 Бк/кг), Теплом заливе 

(10,3Бк/кг) и в р.Камышенка (9,8 Бк/кг). 
Что же касаеrся 134Cs, то уровни его содержания в донных 

отложениях низки. Максимальные значения зафиксированы 
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в Промливневом канале БАЭС (3,2 Бк/кг) и р. Камышенка 
(1,4 Бк/кг). 

230Th распределяется в донных грунтах исследуемых 
водных экосистем достаточно равномерно (рис.95). Его со

держание находится в диапазоне от 38,3Бк/кг (р.Гагарка) 

до 94,6 Бк/кг (р.Каменка). 
Концентрация 232Th в донных отложениях указанных 

водных объектов находится примерно на том же уровне, 

что и содержание в них 230Th и также изменяется не очень 
значительно - от 20,1 Бк/кг в Теплом заливе Белоярекого 
водохранилища до 91,3 Бк/кг в р.Каменке. Содержание 
228Th в донных грунтах выше и колеблется от 140,6 Бк/кг 
(р.Камышенка) до 198,7 Бк/кг (р.Каменка). 

226Ra обнаружен в донных отложениях всего лишь 
двух рек- р.Мезенка (296 Бк/кг) и р.Каменка ( 124 Б к/кг). 

Из рис.96 видно, что суммарная ~-активность в вод

ных грунтах максимальна в Промливневом канале БАЭС 

(775 Бк/кг), а минимальна в р.Гагарка (228 Бк/кг). 

6.4. Содержание радионуклидов в водных 
растениях 

В табл.101 приведены данные по содержанию 90Sr, 
137Cs и 40К в водных растениях в ряде рек (Ольховка, Ре
жик, Мезенка, Камышенка, Каменка, Гагарка), а также в 

Теплом заливе и Промливневом канале Белоярекого водо

хранилища. Обращает на себя внимание повышенное со

держание mcs в пробе рдеста гребенчатого из р.Ольховки 
(2059 Бк/кг). Ольховка, как уже было отмечено выше, в те
чение многих лет была подвержена сбросам жидких радио

активных отходов низкого уровня. В целом же, для боль

шинства рек содержание данного радионуклида в водных 
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Таблица 101 
Содержание Cs-137, Sr-90, К-40 в пробах макрофитов 

Место отбора 
Радионуклиды, Бк/кr 

Cs-137 Sr-90 К-40 

р. Ольховка (Рдеет 
2059±97 44,93±1,4 1432±283,8 

гребенчатый) 

р. Режик (Злодея) 3,5±0,6 50,2±1,24 675,6±59,5 
р.~езенка(Рдест 

1,9±0,5 25,33±5,6 255,6±29,5 
пронзенолистный) 

р. Камышевка (Зло-
1,6±0,27 24±0,82 764,4±63 

дея) 

р. Каменка {Злодея) 1,84±0,39 32,21±1,02 759,4±63,9 
р. Гагарка (Ряска ма-

4,65±1,6 23,8±0,20 1278±103 
лая) 

Теплый залив (Роголи-
30±1,68 40,2±1,68 1746±151 

стник темнозеленый) 

Промливневый канал 
1,95±0,15 57,88±0,02 123±22 

1 (Кладафора) 

Промливневый канал 
52,5±0,89 127,64±0,44 46,8±5,3 

1 (Рдеет гребенчатый) 

растениях певелико и находится в пределах от 1,6 Бк/кг до 
4,6 Бк/кг. 

~аксимальная концентрация 90Sr зафиксирована в 
рдеете гребенчатом, отобранном в Промливневом канале 

БАЗС (128 Бк/кг). В остальных точках уровень содержания 
данного радионуклида колеблется от 24 Б к/кг (злодея из 
р.Камышенка) до 58Бк/кr (кладофора из Промливневого 

канала водоема-охладителя). 

Сравним уровни содержания радионуклидов в водных 

растениях, отобранных на Белояреком водохранилище в 
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разные годы. Так, концентрация 137 Cs в роголистнике темно
зеленом из Теплого залива (1980-е годы) составляла 

27,3 Бк/кг сыр.массы или 344 Бк/кг сухой массы (табл.36), 
а содержание данного радионуклида в роголистнике из того 

же залива в 2011г. равнялось 30 Бк/кг сух. массы, то есть 
уменьшилось в 11,5 раз. Концентрация 137 Cs в рдеете гре
бенчатом из Промливневого канала БАЭС (1980-е годы) 

составляла 20090 Бк/кг сух.массы, а в 2011г. - 52,5 Бк/кг 
сух.массы. Таким образом, уровень содержания радионук

лида снизился в 383 раза. Как и в случае с роголистником 
темнозеленым - это произошло после выведения 1 и 11 бло
ков БАЭС из эксплуатации. 

Совсем иная картина набтодается при накоплении 

макрофитами 90Sr. Так, концентрация радионуклида в рого
листинке темнозеленом из Теплого залива водоема

охладителя в 1980-е годы составляла 20,1 Бк/кг (в пересчете 
на сухой вес (табл.35), а содержание 90Sr в водных растениях 
этого же вида из Теплого залива БАЭС в 2011г. равнялось 

40,2 Бк/кг сух.массы, то есть за многолетний период концен
трация радионуклида возросла 2 раза. Уровень содержания 
90Sr в рдеете гребенчатом, отобранном из Промливневого ка
нала в 1980-е годы составлял 92 Бк/кг, а концентрация данно
го радионуклида в растениях этого вида в 2011г. равнялась 

128 Бк/кг из чего следует, что она увеличилась в 1,4 раза. Это 
можно объяснить тем, что механизм поступления стронция-

90 совсем иной, чем для цезия-137. Если последний радио
нуклид поступает в водоем-охладитель через Промливневый 

канал, то 90Sr имеет глобальное происхождение и, практиче
ски, не сбрасывается в Белоярекое водохранилище в резуль

тате деятельности атомной станции. 
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6.5. Содержание радионуклидов в ихтиофауне 

В табл. 102 приведены данные по уровням содержа
ния 137Cs, 90Sr и 40К в рыбах различных видов, отловленных 
в 2011г. в 6 реках наблюдаемой зоны БАЭС (р.Камышенка, 
р.Гагарка, р.Мезенка, р.Каменка, р.Режик, р.Ольховка), а 

также в Белояреком водохранилище. 

Сравним уровни содержания 137 Cs в представителях 
ихтиофауны, зафиксированные в 1977г. (Чеботина и др. 

1992) и величины концентрации радионуклида в рыбах, 
отмеченные в 2011г. 

Содержание цезия-137 в щуке из Белоярекого водо

хранилища (1977г.) составляло 113 Бк/кг, а в 2011г. равня
лось 12,8 Бк/кг, при этом оно уменьшилось в 8,8 раза. Кон
центрация радионуклида в щуке из 6 рек наблюдаемой зо
ны БАЭС было значительно ниже и колебалось в пределах 

от 0,58 Бк/кг до 2,05 Бк/кг. 
Этот же эффект можно проследить на примере плот

вы. Так, содержание 137Cs в плотве, отловленной на Бело
яреком водохранилище в 1977г. составляло 62 Бк/кг (Чебо
тина и др., 1992), а в 2011г. варьировало от 2,40 Бк/кг до 
2,46 Бк/кг. В то же время концентрация 137Cs в плотве, 
отловленной в 6 реках из наблюдаемой зоны БАЭС была 
меньше и изменялась в пределах от 0,8 Б к/кг до 2, 1 Б к/кг. 

Можно утверждать, что на примере ихтиофауны так

же наблюдается эффект снижения уровней содержания ра

дионуклидов после выведения из эксплуатации 1 и 11 боков 
Б АЭС. 
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Таблица 102 
Содержание радионуклидов в ихтиофауне 

Место отбора 
РадионуклидыБк/кr 

Cs-137 Sr-90 К-40 

р. Камышевка (щука) 0,99±0,07 5,28±0,61 90,9±7,7 

р. Гагарка (щука) 2,05±0,19 3,23±0,38 107±10 

р. Мезенка (щука) 1,86±0,39 4,03±0,23 98,7±9,3 

р. Каменка (щука) 1,52±0,15 1,58±0,71 96,9±9,2 

р. Режик (щука) 1,83±0,2 2,08±0,83 53,6±2,7 

_р. Ольховка (щука) 0,58±0,16 1,07±0,22 101±10,7 

р. Камышеяка 
0,8±0,09 36,07±2,17 90,8±8,14 

(плотва) 

р. Гагарка (плотва) 0,83±0,09 2,94±0,21 92,5±8,2 

р. Мезенка (плотва) 1,23±0,17 2,35±0,19 108,3±8,2 

р. Каменка (плотва) 1,32±0,16 10,28±0,79 91,5±9,1 

р. Режик (плотва) 2,12±0,22 1,58±0,11 96,7±8,7 

р. Ольховка (плотва) 1,22±0,09 2,38±0,07 87,5±7,5 

Белоярекое вдхр. 
3,43±0,15 3,26±0,21 76±8,1 

БФС (окунь) 

Белоярекое вдхр. 
2,4±0,21 2,74±0,12 70,4±7,3 

БФС (плотва) 

Белоярекое вдхр. 
2,46±0,19 3,47±0,26 84,1±8,1 

Теплый залив (плотва) 

Белоярекое вдхр. 
2,17±0,15 2,1±0,21 64±6,2 

Теплый залив (окунь) 

Белоярекое вдхр. Пром-
6,68±0,28 3,76±0,35 89,2±7,4 

ливневый канал (окунь) 

Белоярекое вдхр. Пром-
3,18±0,24 1,76±0,15 94,5±9,2 

ливневый канал (плотва) 
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Таблица 102 (Окончание) 

.N!! Место отбора 
Радионуклиды Бк/кг 

Cs-137 Sr-90 К-40 

19 Белоярекое вдх_р. (карп) 13,62±1,94 2,89±0,13 89,8±7,6 

20 Белоярекое вдхр. (щука) 12,8±1,72 2,61±0,14 86,4±5,8 

6.6. Содержание радионуклидов в пойменных почвах 
рек наблюдаемой зоны Белоярекой АЭС 

В работах (Трапезников, Трапезникова, 2006; Трапез
ников и др. 2007) на основании результатов ншурных иссле
дований бьmо показано, что основным депо радионуклидов в 

пресноводных водоемах являются донные отложения, а в ре

ках - это пойменные почвы и донные отложения пойменных 

водоемов, которые поглощают 80% и более радиоактивных 
веществ, затем следует водная компонента (в пределах от до

лей процента до 20%) и, наконец, гидробишпы (так, высшие 
водные растения мoryr аккумулироваrъ в общей сложности 

доли процента от суммарной активности в водоеме). 

Содержание ряда радионуклидов в пойменных почвах 

рек Гагарка, Мезенка и Ольховка представлены в таблице 

103, а сравнительная оценка их содержания на рисунке 97. 
Из представленных результатов видно, что поймен

ные почвы реки Ольховка загрязнены Cs-137. Его содер
жание в пойменных почвах Ольховки почти на порядок 
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Таблица 103 
Содержание радионуклидов в пробах пойменных почв 

.N!! река 
Радионуклиды, Бк/кг 

Cs-137 Sr-90 К-40 

1 р. Гагарка 45,6±4,01 20,62±0,77 287,8±51,6 
2 р. Мезенка 8,64±0,75 22,82±0,81 374,4±38,1 
3 р. Ольховка 114,6±7, 75 16,13±0,24 399,1±84,8 

величин выше, чем в других реках. При этом, содержание 

Sr-90 и К -40 в пойме Ольховки соответствует их содержа
нию в поймах рек, не подверженных радиоактивному за

грязнению. 

Таким образом, показано, что после вывода из экс

плуатации 1 и 11 блока БАЭС, содержание 60Со и 137 Cs в во
де Белоярекого водохранилища снизилось в сотни и тысячи 

раз. Фундаментальное значение данного факта заключается 

в том, что в большом временном диапазоне работают как 

механизмы самоочищения водной экасистемы от радио

нуклидов (за счет распада радиоактивных веществ), так и 

механизмы перераспределения радионуклидов из воды в 

другие компоненты, прежде всего, в донные отложения. 

В 6 малых реках, расположенных в зоне наблюдения 
БАЭС (Ольховка, Каменка, Камышенка, Гагарка, Режик и 

Мезенка), уровни содержания радиоактивных веществ (ис

следован 21 радионуклид), а также суммарная а- и Р- актив

ность) максимальны в реке Ольховке, которая в течение ря

да лет была подвержена сбросам слаборадиоактивных вод с 

Белоярекой АЭС. В остальных 5 исследованных реках по

сле 47-летнего периода эксплуатации БАЭС концентрация 

радионуклидов в основных компонентах водных экосистем, 

в целом, соответствуют уровню регионального фона. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одной из важнейших проблем, решаемых радиоэко

логией пресноводных экоеметем является оценка барьер

ной роли водных биогеоценозов по отношению к миграции 

радиоактивных веществ. На примере исследованных пре

сноводных экоеметем Уральского региона показано, что 

расчет запасов радионуклидов в донных отложениях за

крытых (озера), полузакрытых (искусственное водохрани

лище) водных биогеоценозов, а также в пойменных грун

тах открытых (реки) пресноводных экоеметем служит ко

личественной оценкой барьерной функции этих биогеоце

нозов по отношению к переносу нуклидов за пределы дан

ной экосистемы. 

Принципиальным является использование изотопных 

отношений радионуклидов в качестве методологического 

подхода для идентификации источников радиоактивного 

загрязнения водных экосистем. 

Подробно рассмотрена специфичность радиоэкологи

ческой ситуации, сложившейся в Уральском регионе. Отме

чена потенциальная угроза крупномасlllТабной радиацион

ной катастрофы в связи с сверхнакоплением жидких и твер

дых радиоактивных отходов, депонированных на промпло

щадке Производственного объединения «Маяю>, суммарная 

активность которых превышает 37 ЭБк (1 млрд. Ku). 
Проведены радиоэкологические исследования основ

ных типов пресноводных экоеметем (озера, реки, искусст

венное водохранилище). 
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Основные выводы работы следующие: 

1. Рассмотрена роль радиоэкологии пресноводных 

экоеметем в ряду других научных дисциплин. Разработана 

структура этой области знания. На примере типичных пре

сноводных экоеметем Уральского региона (реки, озера, ис

кусственное водохранилище), подверженных воздействию 

предприятий ядерного комплекса, разработана методология 

радиоэкологического исследования пресноводных биогео

ценозов, которая включает в себя три основных условия: 

а) необходим количественный расчет запасов радио

нуклидов в основных компонентах пресноводных эко

сиетем, который, фактически, служит оценкой их барь

ерной функции; 

б) использование метода изотопных отношений позво

ляет идентифицировать главные источники радиоак

тивного загрязнения водных биогеоценозов; 

в) пр именение метода математического моделирования 

дает возможность прогнозировать уровни содержания 

радионуклидов в водных экоепетемах во времени и 

пространстве. 

2. В природных и экспериментальных условиях изу
чено влияние ряда экологических факторов на аккумули

рование радионуклидов компонентами пресноводных эко

систем. 

3. Выявлены виды пресноводных растений, служащих 
биоиндикаторами радиоактивного загрязнения и являю

щиеся характерными для водных экоеметем Уральского 

региона. 

4. Проведено исследование вертикального распреде
ления 60Со и 137Cs в воде Белоярекого водохранилища. Для 
всех исследованных точек показано, что концентрация ра

дионуклидов в слое воды, расположенном над термокли-
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ном, статистически достоверно ниже, чем в придонном 

слое в 1,3-1,5 раза. Эти различия могут быть объяснены 
тем, что в глубоководной зоне водоема идет обмен радио

нуклидами между донными отложениями и водной средой, 

а в силу того, что в период температурной стратификации 

обмен между поверхностными и глубинными слоями воды 

не может осуществиться, в придонной части водоема на

блюдается повышенное содержание бОСо и 137Cs. 
5. Исследована сезонная динамика накопления 60Со, 

90Sr, Са и суммы зольных элементов у водных растений. 
Установлено, что она подчиняется четкой сезонной ритми

ке. Так, значения коэффициентов накопления босо у мак
рофитов в течение года могут изменяться в 5-6 раз. 

6. Оценено накопление бОСо и 137Cs представителями 
гидрофлоры в зависимости от экологической группы -
водными и прибрежно-водными растениями. Показано, что 

способность аккумулировать радионуклиды значительно 

выше у первой группы растений, что связано с тем, что 

водные макрофиты целиком или основной своей частью 

находятся в воде и обладают, таким образом, гораздо 

большей поглощающей поверхностью. 

7. Исследовано влияние температурного фактора на 
накопление бОСо, 90Sr и 137 Cs макрофитами в природных 
условиях и в эксперименте. Так, босо аккумулируется эло
деей в 4,9 раза больше, чем в контрольном по температур
ному фактору районе; для 90Sr и 137 Cs это различие меньше 
и составляет 18-20%. Установлено, что в лабораторных ус
ловиях при увеличении температуры воды с 12°С до 28°С 
накопление босо водными растениями возрастает в 1, 7 -
4,7 раза, при этом макрофиты характеризуются видовой 
специфичностью. Показано, что в эксперименте темпера

турный фактор в меньшей степени влияет на накопление 
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водными растениями 137Cs, чем боСо. Аккумулирование 
90Sr макрофитами в лабораторных условиях практически не 
зависит от температуры. 

8. У сrановлено, что накопление радионуклидов пресно
водными грунтами в значительной степени зависит от нали

чия в них органических соединений. Так, максимальные зна

чения коэффициентов накопления достигаются у болrrого 

органикой илисrого сапропеля, минимальные - у песчаного 

грунта, обедненного органическими соединениями. 

9. Проведено сравнение уровней содержания 137Cs в 
воде, донных отложениях и ихтиофауне Белоярекого водо

хранилища в 2003г. Концентрация радионуклида в воде за 

16 лет уменьшилась в десятки раз, в донных отложениях (в 
зависимости от типа грунта) - в 5-19 раз и в ихтиофауне (в 
зависимости от вида рыбы) - от 18 до 24 раз. Это обуслов
лено тем, что после 1987г. 1 и 11 энергоблоки БАЭС были 
выведены из эксплуатации, а 111-й блок БН-600 на быстрых 

нейтронах, работающий с 1980 г., оказывает значительно 

меньшее воздействие на экоеистему Белоярекого водохра

нилища. 

1 О. Оценена доля основных компонентов водоема в 
общем запасе боСо, 90Sr и 137Cs в Белояреком водохранили
ще. Максимальные запасы исследуемых радионуклидов 

содержатся в грунтах водоема - от 92% для 90Sr до 98% -
для 137 Cs. Далее в процентмом соотношении следует вода -
от 2% для 137Cs до 8%- для 90Sr. Относительные запасы ра
дионуклидов в макрофитах водохранилища чрезвычайно 

малы- от тысячных долей процента для 137Cs до сотых до
лей процента - для боСо. При этом донные отложения во
доема выполняют основную барьерную роль, ограничивая 

вынос радионуклидов за пределы водохранилища, а вода -
главную транспортную функцию. 
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11. Построены математические модели, описываю
щие изменение концентрации 90Sr и 137Cs в воде озер Ты
гиш, Большой Сунгуль и Червяное в зависимости от вре

мени, прошедшего после аварии на ПО «Маяк». Дан про

гноз концентрации и запасов этих радионуклидов в воде, а 

таюке запасов в донных отложениях водоемов на 100-
летний период, начиная с 1957 года. 

12. Обследованные озера различаются характером 

распределения запасов радионуклидов по слоям доннь~ 

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

13. Оценены интегральные запасы 90Sr и 137Cs в воде 
и донных отложениях исследованных озер на территории 

БУРСа. При этом на долю грунтов в водоемах приходится 

от 86% до 97% от общего запаса 90Sr и от 78% до 99% от 
суммарного запаса 137Cs. Таким образом, донные отложе
ния, являющиеся основным депо радионуклидов, выпол

няют барьерную функцию, препятствующую рассеянию 

излучателей в окружающей среде. 

14. Пространствеиное загрязнение радиоактивными 

веществами грунтов речной системы Теча-Исеть, включая 

пойменные районы, уменьшается с расстоянием от ПО 

«Маяю> и может быть описано с помощью степенной 

функции. Вертикальное распределение радионуклидов в 

грунтовь~ и почвенных профилях описывается экспонен

циальной зависимостью. Распространение нуклидов по 

ширине поймы также описывается экспоненциальным 

уравнением, уменьшаясь с увеличением расстояния от рус

ла реки. 

15. Сравнение мобильности 90Sr, 137Cs и 239•240Pu в во
де реки Течи выявило, что наибольшей миграционной спо

собностью обладает 90Sr. Принципиально важное значение 
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имеет тот факт, что 239·240Pu также более мобилен, чем 137Cs 
при миграции в речной экосистеме. Вертикальная мигра

ция 239·240Pu и, особенно, 90Sr в пойменных почвах и грун
тах пойменных водоемов также выше, чем у 137 Cs. 

16. Проведены расчеты по оценке запасов радионук
лидов в основных компонентах реки Течи на участке реки 

от 49 км вниз по течению до ее впадения в реку Исеть. 
Общее количество радионуклидов в воде и грунтах Течи 

составляет 6'1012 Бк для 137Cs, 0,32'1012 Бк для 90Sr и 
8'1 09 Б к для 2З9,24оРu. 

17. Оценено интегральное содержание радионукли
дов в пойменной зоне вниз по течению рек Течи и Исети на 

расстояние до 310 км от ПО «Маяю>. Эти величины состав
ляют- для 90Sr- 106'1012 Бк, для 137Cs - 348'1012 Бк, для 
239.240Pu- 0,83'1012 Бк. Таким образом, пойма рек является 
основным депо радионуклидов и выполняет барьерную 

функцию по отношению к их рассеянию в окружающей 

среде. 

18. Динамика изменения 137Cs и 90Sr в 2004-2006 го
дах указывает на устойчивый рост содержания данных ра

дионуклидов в воде исследованных рек. По сравнению с 

2004 годом объемные активности 137 Cs и 90Sr возросли в 
несколько десятков раз. Наиболее существенное увеличе

ние наблюдалось на участках рек, расположенных в районе 

г. Ханты-Мансийска. В Иртыше объемная активность 137Cs 
в воде с 2004 года возросла в 17 раз, 90Sr- в 5,4 раза. В Оби 
до слияния с Иртышом объемная активность 137Cs за три 
года увеличилась в 24 раза, в створе ниже слияния -
в 62 раза. Объемная активность 90Sr возросла в 18 раз. 

19. Расчетами баланса годовых стоков радионуклидов 
на исследуемых участках рек прогнозируется (при условии 

сохранения текущей миграционной динамики) перенос 
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847 ГБк 90Sr и 94 ГБк 137Cs из поймы Оби между границей 
с Томской областью и Ханты-Мансийском, и 1145 ГБк 90Sr 
из поймы Иртыша между н.п. Демьянеким и Ханты

Мансийском в пойму Оби после слияния рек, и депониро

вание в пойме Иртыша 92 ГБк 137Cs, поступающего из бас
сейна Иртыша на территорию ХМАО. 

20. Проведен сравнительный анализ запасов 90Sr, 
137Cs и 239•240Pu в пойменных почвах и донных отложениях 
рек Теча, Исеть и Енисей. Показано, что по максимальному 

содержанию 137Cs в донных отложениях и пойменных поч
вах река Енисей совпадает с рекой Теча (ближняя зона) и 

превосходит по содержанию 137 Cs как дальнюю зону реки 
Теча, так и всю реку Исеть. Известные данные по содержа

нию изотопов плутония и америция в реке Теча свидетель

ствуют, что в реке Енисей уровень содержания трансура

новых элементов значительно выше рек Теча и Исеть с 

удалением от места сброса ПО Маяк. Это свидетелЬствует 

о схожем характере загрязнения ближних зон ПО «Маяк» и 

ГХК. Однако по удельному содержанию 90Sr в донных от
ложениях и пойменных почвах река Енисей значительно 

уступает рекам Теча и Исеть. 

21. Наиболее стабильными загрязнителями воды Оби 
и Иртыша на территории ХМАО являются органические 

соединения, нефтепродукты и ряд тяжелых металлов таких, 

как железо, медь, цинк, свинец, алюминий, марганец, 

ртуть. В 2006 году отмечено существенное увеличение в 
воде фенолов до 25 ПДК. 

22. Все вышеизложенное говорит о необходимости 
создания постоянной системы радиоэкологического мони

торинга Обь-Иртышской речной системы, находящейся 

под угрозой крупномасштабного загрязнения радиоактив

ными веществами. 
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23. После вывода из эксплуатации 1 и 11 блока БАЭС, 
содержание 60Со и 137 Cs в воде Белоярекого водохранилища 
снизилось в сотни и тысячи раз. Фундаментальное значение 

данного факта заключается в том, что в большом временном 

диапазоне работают как механизмы самоочищения водной 

экосистемы от радионуклидов (за счет распада радиоактив

ных веществ), так и механизмы перераспределения радио

нуклидов из воды в другие компоненты, прежде всего, в 

донные отложения. 

24. В 6 малых реках, расположенных в зоне наблюде
ния БАЭС (Ольховка, Каменка, Камышенка, Гагарка, Ре

жик и Мезенка), уровни содержания радиоактивных ве

ществ (исследован 21 радионуклид, а также суммарная а- и 
Р- активность) максимальны в реке Ольховке, которая в 

течение ряда лет была подвержена сбросам слаборадиоак

тивных вод с Белоярекой АЭС. В остальных 5 исследован
ных реках после 47-летнего периода эксплуатации БАЭС 

концентрация радионуклидов в основных компонентах 

водных экосистем, в целом, соответствует уровню регио

нального фона. 
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