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измерений по программе, задаваемой поль-
зователем.Регистрирующая часть зонда 
сос тоит из фотоумножителя, усилителя сиг-
налов, аналого-цифрового преобразователя, 
интерфейса связи с компьютером и двух 
независимых импульсных источников све-
та с длительностью вспышек 0,01 мс (спек-
тральная область 400–480 нм).

Измерение всех параметров произво-
дится автоматически, и результаты выво-
дятся на экран компьютера в реальном вре-
мени по мере погружения аппарата в виде 
графиков, отражающих вертикальный про-
филь температуры, подводной облучен-
ности, величин Fo, а также концентрацию 
хлорофилла а, рассчитанную по величине 
Fo в соответствие с калибровкой и показа-
телью эффективности фотосинтеза водо-
рослей Fv/Fm.

Наличие малогабаритного аккумулято-
ра (12 В) позволяет использовать зонд при 
работе в полевых условиях с небольшой 
весельной лодки. С помощью этого флуо-
риметра может быть получена информация 

об экологическом состоянии разных водое-
мов, построены глубинные разрезы и трех-
мерные карты распределения количества и 
активности фитопланктонных сообществ, 
температурных и оптических параметров 
водной среды и выявлены районы, подвер-
женные антропогенному загрязнению. 
Быст рое выяснение распределения количе-
ства и активности фитопланктона являет-
ся актуальной задачей при обследовании 
больших водных акваторий. Такой подход 
позволяет определить пространственную 
структуру фитопланктонного сообщества 
и оценить его функциональное состояние. 
Эта информация важна для выбора типич-
ных или градиентных зон обследуемой ак-
ватории. Большой массив данных, получа-
емых по ходу судна, позволяет сопоставить 
их со спутниковыми картами распределе-
ния хлорофилла в море. Такое сопоставле-
ние может способствовать уточнению ал-
горитмов расчетов содержания хлорофил-
ла по показателям спектральной яркости, 
получаемой со спутников.

Таблица 1. Измеряемые и рассчитанные параметры флуоресценции в JIP-тесте 
[Strasseretai, 2004]

Измеряем параметры флуоресценциии
Fo Интенсивность флуоресценции при 50 мкс
Fj Интенсивность флуоресценции при 2 мс
F, Интенсивность флуоресценции при 20 мс
FP(=Fm) Максимальный выход флуоресценции
FIOOMKC Интенсивность флуоресценции при 100 мкс
F300MKC Интенсивность флуоресценции при 300 мкс
F6c Интенсивность флуоресценции при 6 с
t(Fm) Время (мс) достижения максимальной флуоресценции Fm
Area Площадь между кинетической кривой флуоресценции 

(0-J-I-P) и уровнем Fm
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ОБЗОР РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ 
В УРАЛЬСКОМ РЕГИОНЕ

Аннотация. Представлен обзор радиоэкологической ситуации в Уральском регионе 
пос ле радиационных аварий на ПО «Маяк». Показаны результаты работ сотрудников Отде-
ла континентальной радиоэкологии по оценке загрязнений пресноводных экосистем Ураль-
ского региона и Западной Сибири. Выполнены прогностические расчеты концентрации ра-
дионуклидов в воде и донных отложениях озер в течение 100 лет, начиная с 1957 г.
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УРАЛ   РАЙОНУНДАГЫ  РАДИАЦИЯЛЫК  АБАЛДЫН  ОБЗОРУ

Аннотация. Илимий макала ПО «Маякта» радиациондук авариядан кийин радиоэколо-
гиялык айылы боюнча обзору берилген. Урал регионунда жана батыш Сибирде континен-
талдуу радиоэкология бѳлүмүнүн окумуштуулары тарабынан аткарылган илимий иштин 
жыйынтыгы менен тузсуз суу экосистем абасынын булгануусуна  баа берилген. 1957-жыл-
дан тартып сууда жаңа кѳлдѳрдүн түбүндѳгү чѳкмѳ катмарлардын 100 жылдар аралыгында-
гы радионуклидердин концентрациялык божомол эсеби келтирилди.

Негизги сѳздѳр: радиоактивдүү булгануу, Чыгыш-Уралда радиоактивдүү из, мезгил-
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REVIEW OF THE RADIOECOLOGICAL SITUATION IN 
THE URAL REGION

Abstract. A review of the radioecological situation in the Ural region after radiation accidents 
at the Mayak Production Association is presented. The results of the work of the staff of the 
Department of Continental Radioecology for assessing the pollution of freshwater ecosystems of 
the Ural region and Western Siberia are shown. The prognostic calculations of the concentration 
of radionuclides in the water and bottom sediments of lakes for 100 years, starting in 1957, have 
been performed.

Key words: radioactive contamination, East Ural radioactive trace, modeling, forecast, Ob, 
Irtysh, Techa.

Уральский регион является высоко-
развитым промышленным комплексом. 
Здесь сосредоточены: мощная энергетика, 
многоотраслевое машиностроение, ме-
таллургическая, химическая, нефтехими-
ческая, лесная, деревообрабатывающая, 
целлюлозно-бумажная промышленность. 
Велика антропогенная нагрузка на эколо-
гию региона. 

На фоне химического загрязнения 
природной среды Уральский регион ис-
пытывает на себе самые разнообразные 
по генезису радиационные воздействия. 
Северная часть региона находится в зоне 
влияния Новаземельского полигона ядер-
ных испытаний, средняя и южная часть 
– ПО МАЯК, где в 1957 году произошла 
тяжелейшая радиационная катастрофа, 
оставившая после себя Восточно-Ураль-
ский радиоактивный след. На территории 
региона проводились массовые подзем-
ные технологические взрывы, испытания 
ядерного оружия, сосредоточено произ-
водство и хранение ядерных боеприпасов, 
проводится переработка ядерного горю-
чего, ведется добыча и первичная перера-
ботка урана и тория. Кроме того, регион 
испытывает загрязнение от природных ра-
диоактивных источников.

В настоящее время в регионе функци-
онирует 8 ядерных реакторов, 6 мощных 
центров по переработке радиоактивных 
материалов, 6 центров по захоронению 
ядерных отходов. Только на ПО «Маяк» об-
щая радиоактивность отходов составляет 
более 37 ЭБк (1 миллиард Кu), что во мно-

го раз превышает выбросы радиоактивных 
материалов в результате Чернобыльской 
катастрофы [1]. Кроме того, в пределах 
Уральского региона было произведено 38 
технологических ядерных взрывов, из них 
5 с выбросом на поверхность.

Чрезвычайно актуальным представ-
ляется исследование миграции, накопле-
ния и распределения радионуклидов в 
крупных водных биогеоценозах, подвер-
женных воздействию предприятий ядерно-
го  топливного цикла. Именно поэтому, в 
качестве типичных образцов таких водных 
экосистем нами были выбраны как объекты  
исследования реки Теча и Исеть на Южном 
Урале, а также Тура, Иртыш и Обь (в пер-
вую из них в 1949–1951 гг. с ПО «Маяк» 
было сброшено более 100 ПБк (2,75 млн. 
Кu) радиоактивных отходов; озера Тыгиш, 
Червяное и Большой Сунгуль, расположен-
ные на территории Восточно-Уральского 
радиоактивного следа (ВУРС) и Белояр-
ское водохранилище – водоем охладитель 
Бе лоярской АЭС им. И.В. Курчатова, од-
ной из первых в СССР промышленных 
атомных электростанций.

Важнейшей задачей радиоэкологии 
является исследование барьерной роли 
пресноводных экосистем. Особенно важ-
на количественная оценка барьерной роли 
крупных открытых водных систем – рек, 
закрытых – озер и полузакрытых – искус-
ственных проточных водохранилищ. Все 
перечисленные типы водных биогеоцено-
зов широко представлены в Уральском ре-
гионе.
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красного максимума. При этом поглоще-
ние кванта синего света электрон, попав 
на более высокий энергетический уровень, 
тотчас же переходит обратно на «красную» 
орбиту, причем слишком быстро, чтобы 
совершить при этом какую-либо полезную 
химическую работу, разменивая энергию в 
тепло.

шей прозрачностью расположена в запад-
ной прибрежной акватории, где видимость 
диска снижается до 6 м. В восточной части 
озера прозрачность имеет промежуточные 
значения.

Солнечный свет в озере важен по мно-
гим причинам: он нагревает озерную воду 
через верхние слои, снабжает фитоплан-
ктон необходимой энергией, используется  
животными живущими у поверхности: и 
отражённый подповерхностный свет ис-
пользуется для картирования концентра-
ции хлорофила из космоса.

Одним из путей дезактивации воз-
буждения (перехода молекулы из состоя-
ния S*iв основное состояние) наряду 
с тепловой диссипацией и использова-
нием при фотосинтезе является испу-
скание квантов красного света, называ-
емое флуо ресценцией. Флуоресценция 
испускается при переходе молекулы из 
возбужденного синглетного состояния в 
основное. Время жизни флуоресценции 
для хлорофилла в растениях составляет 
10"10–10"9 с.[1].

Рис.3. Распределение относительной 
прозрачности (максимальной глубины 

видимости диска Секки) – H (в м).

Изображенное на рис.3. свидетельству-
ет о том, что наиболее прозрачные воды 
озера (видимость диска – до 19 м) нахо-
дятся в южной его части, а зона с наимень-

Рис.4. Погружной импульсный флуориметр используемый для измерений. 
Рис.5. cхема зондирования природного фитопланктона с использованием проточной (А) 
и зондовой (Б) флуориметрии. А – схема проточного флуориметра и его регистрируемые 
параметры: F0 (обилие фитопланктона, отн.ед.), Fv/Fm (фотосинтетическая активность), 

с параллельным снятием координат (JPS) и времени суток; Б – схема зондирования погружным 
флуориметром с регистрацией параметров флуоресценции F0, Fv/Fm, температуры (Т°С), 

фотосинтетически активной радиации (ФАР).

Погружной компактный зонд-флуоро-
метр, разработанный на кафедре биофизики 
МГУ [Маторин и др., 1996, 2010] (Рис.4,5.) 
способен работать до глубины 200 м и из-
мерять параметры флуоресценции (Fo, Fm 
и Fv/Fv) природного фитопланктона в есте-

ственных условиях с одновременной реги-
страцией температуры и подводной облу-
ченности. Прибор состоит из погружаемого 
прочного корпуса с электронной и оптиче-
ской системами измерения, блока питания 
и компьютера, управляющего процессом 
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Фотосинтез, в котором генерируется 
флуоресценция хлорофилла, является клю-
чевым звеном сложной системы метаболиз-
ма, обеспечивающей в итоге рост и разви-
тие растений и водорослей. В фотосинтезе 
происходит преобразование энергии света 
в энергию химических связей продуктов 
фотосинтеза [Кочубей, 2001; Кукушкин, 
Тихонов, 1988; Рубин и др., 1987; Рубин, 
2000; Рубин, 2005; Тихонов, 1997].

вой энергии в химическую. Начальная фаза 
фотосинтеза – световая стадия, в ходе ко-
торой осуществляется поглощение и фото-
химическое преобразование энергии света 
(Рис.2.). У наземных растений и у водорос-
лей световая стадия протекает в тилакоид-
ных мембранах с участием пяти типов над-
молекулярных белков и пигмент-белковых 
комплексов. Два из них хлорофилл-белко-
вые комплексы первой и второй фотосистем 
(ФС1 и ФС2) – несут реакционные центры 
(РЦ), в которых происходит первичная кон-
версия световой энергии, а также молекулы 
хлорофилла а. Последние выполняют функ-
ции внутренней антенны и обеспечивают 
эффективную миграцию энергии в преде-
лах комплекса к РЦ.

Поглощение света молекулами пигмен-
тов есть первый акт запасания энергии при 
фотосинтезе. Главным пигментом зеленых 
растений и водорослей является хлоро-
филл а. После поглощения кванта света 
молекула пигмента переходит из основно-
го 50 (невозбужденного) в возбужденное 
состояние (5*). Происходит переход одно-
го из двух лг-электронов с низкой энерге-
тической орбиты на более высокую.

Рис.2.

Организация фотосинтетического ап-
парата (ФСА) включает разные функцио-
нальные уровни:

● процессы поглощения световой энер-
гии в светособирающих пигментных ан-
теннах;

● реакции фотохимического преобра-
зования поглощенной энергии в энергию 
разделенных зарядов в реакционных цен-
трах фотосистемы 1 и 2 (РЦ ФС1 и 2);

● электронный транспорт и сопряжен-
ные реакции образования АТФ в тилакоид-
ных мембранах;

● темновые ферментативные реакции в 
строме хлоропласта (цикл Кальвина);

Несмотря на большое разнообразие в 
организации фотосинтетического аппарата 
различных типов и классов фотосинтези-
рующих организмов (хлоропласты, хрома-
тофоры, отдельные тилакоиды, различия в 
наборе пигментов и т.д.), существует уди-
вительная универсальность в структуре 
первичных этапов трансформации свето-

Рис.2. Связь между относительной 
прозрачностью воды и концентрациями 

взвешенных веществ и хлорофилла.

Существует два наиболее вероятных 
для молекулы хлорофилла синглетных воз-
бужденных уровней: более высокий (5*г) 
при поглощении синего и более низкий 
(5*7) при поглощении красного света. Это 
определяет наличие в спектре поглощения 
хлорофилла двух главных пиков, синего и 
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Исследования рек Течи и Исеть 

В первые годы работы ПО «Маяк» 
(1949–1952) жидкие радиоактивные отхо-
ды предприятия сбрасывались в р. Течу в 6 
км от ее истока. За этот период было сбро-
шено 76 106 м3 отходов общей радиоактив-
ностью 1017 Бк, среди которых долгоживу-
щие радионуклиды 90Sr и l37Cs составляли, 
соответственно, 11,6 и 12,2 %. Сейчас, с 
учетом радиоактивного распада, содержа-
ние 90Sr оценивается в 1015 Бк, a l37Cs – 
4,6 1015 Бк. Среднегодовые концентрации 
долгоживущих радионуклидов в воде реки 
Течи со временем уменьшались. Так, на-
чиная с 1949 года концентрация 90Sr в воде 
в районе села Муслюмово уменьшилась в 
400 раз, а содержание l37Cs – в 40 000 раз.

В настоящее время концентрация 
долгоживущих радионуклидов 90Sr, l37Cs 
и 239,240Pu в воде р. Течи превышает кон-
трольные уровни на 1–3 порядка величин и 
уменьшается с расстоянием от места сбро-
са по экспоненциальному закону.

Уровни загрязнения грунтов р. Течи 
ис кусственными радионуклидами на 1– 4 
порядка величин превышают концентра-
ции, обусловленные глобальными выпаде-
ниями. 

Рис 1. Схема района исследования рек Течи и Исети.

Главным источником радиоактивного 
загрязнения р. Исети является водный сток 
р.Течи. Концентрация . 90Sr в воде р. Исе-
ти после впадения этого притока возрас-
тает более чем в 10 раз. В низовье р. Исети 
концентрация 90Sr примерно в 5 раз выше, 
чем до впадения в нее р. Течи. Влияние за-
грязненных стоков р. Течи на содержание 
l37Cs в воде р. Исети проявляется в мень-
ших масштабах, чем на концентрацию в 
ней 90Sr.

Водные растения являются чувстви-
тельными биоиндикаторами радиоактив-
ного загрязнения р. Исети. После впадения 
в нее р. Течи содержание 90Sr в кладофоре 
возрастает примерно в 15–20 раз. Повы-
шенные концентрации 90Sr обнаружены в 
водных растениях на всем последующем 
протяжении р. Исети вплоть до г. Ялуто-
ровска и далее вниз по течению р. Тобола.

Расчет запасов радионуклидов в р. Исе-
ти показал, что в воде р. Исети содержится 
l37Cs примерно в 3 раза меньше, чем в воде 
р. Течи, a 90Sr – в 3,5 раза больше. В то же 
время в грунтах р. Исети содержится 90Sr в 
2 раза больше, чем в грунтах р. Течи, a 137Cs 
в – 50 раз меньше [2].
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Озера на территории ВУРС в пределах 
Свердловской области 

Радиационная авария в сентябре 1957 г. 
привела к загрязнению около 30 озер на 
тер ритории ЮжногоУрала [4].

В Свердловской области таким водое-
мом оказалось оз. Тыгиш в Каменском ра-
йоне. Запасы 90Sr в воде, иле и биомассе в 
нем составили соответственно 2,2 Ки, 20,0 
Ки и 0,27 Ки (77,7 ГБк, 790,0 ГБк и 10,0 
ГБк).

В после аварийный период радиацион-
ная обстановка на озерах изменялась под 
влиянием ряда факторов, из которых сле-
дует отметить сток с территории водосбо-
ра, естественный радиоактивный распад 
поступивших в водоем радионуклидов, 
перераспределение последних между ос-
новными компонентами водоемов, поступ-
ление радионуклидов вследствие ветро-
вого подъема и переноса ила с берегов оз. 
Карачай в 1967 году, а также воздушный 
перенос радиоактивных веществ из зоны 

Рис. 2. Схема исследованных озер Каменского района Свердловской области

аварии  на  Чернобыльской  АЭС  1986   г. 
В 1993  году  Отделом континентальной ра-
диоэкологии Института экологии растений 
и животных  УрО  РАН  было проведено 
изучение сложившейся радиоэкологичес-
кой ситуации на озерах Тыгиш, Червяное 
и Б. Сунгуль

На основании результатов собственных 
радиоэкологических исследований озер 
Тыгиш, Червяное и Б. Сунгуль (территория 
Восточно-Уральского радиоактивного сле-
да), проведенных в 1993 г., и данных ряда 
литературных источников, с помощью ма-
тематического моделирования дана экстра-
поляционная оценка концентрации 90Sr и 
137Cs в указанных водоемах в начальный 
период после аварии на ПО «Маяк». По 

уравнениям регрессии сделаны прогнос-
тические расчеты концентрации радионук-
лидов в воде и донных отложениях озер в 
течение 100 лет, начиная с 1957 г.

В 1993 г. концентрация 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. концен-
трация 90Sr в воде озер Тыгиш, Червяное и 
Б.Сунгуль равнялась 12,7 Бк/л, 3,2 Бк/л и 
2,8 Бк/л, а концентрация l37Cs в воде этих 
озер – 55 Бк/л, 0,42 Бк/л и 0,15 Бк/л соот-
ветственно. Аналогичные расчеты пока-
зали, что к 2000 г. содержание 90Sr в воде 
изучаемых озер понизится: в оз. Тыгиш – 
до 4,5 Бк/л, в оз. Червяное – до 0,3 Бк/л и 
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На долю водорослей приходится поч-
ти половина фотосинтетической биоло-
гической продукции Земли. В водных 
экосистемах фитопланктон (планктонные 
микроводоросли) является одним из глав-
ным источником органического вещества. 
Поэтому для характеристики состояния 
водной среды необходимо определять оби-
лие и состояние природного фитопланкто-
на. Количество водорослей обычно оце-
нивают по содержанию в них хлорофилла 
ас пектрофотометрическим методом. Более 
оперативным и чувствительным для реше-
ния этой задачи являются измерения ин-
тенсивности флуоресценции водорослей 
в природной воде. Флуоресцентный метод 
оценки концентрации хлорофилла и, со-
ответственно, обилия водорослей нашел 
широкое применение в экологии и гидро-
биологии как при работе с интактными во-
дорослями, так и с экстрагированными из 
них растворами пигментов.

Эти методы обладают высокой чув-
ствительностью, производительностью, 
точностью и позволяют проводить изме-
рения in situ в режиме реального времени, 
что очень важно для решения экологичес-
ких проблем, а также в биотехнологичес-
ких работах для оценки работы фотосин-
тетического аппарата водорослей при куль-
тивировании в разных условиях. Основа 
флуоресцентных методов состоит в том, 
что хлорофилл, находящийся в фотосинте-
тических мембранах, служит природным 
индикатором состояния клеток растений. 
При нарушении состояния клеток под воз-
действием неблагоприятных условий про-

исходят изменения флуоресценции хлоро-
филла, которые и служат источником ин-
формации.

Определение обилия фитопланктона по 
интенсивности флуоресценции хлорофил-
ла в составе фитопланктона используется 
в работах российских и зарубежных гидро-
биологов и экологов. Функционирование 
фотосинтезирующих организмов опреде-
ляет существование почти всех экологичес-
ких систем на земле. Около 1 % солнечной 
энергии, падающей на Землю, поглощает-
ся наземными растениями и водорослями 
и в результате их фотосинтеза образуется 
50–150 млрд. тонн органического вещества 
ежегодно. Это органическое вещество по-
требляется растительноядными организ-
мами, которыми, в свою очередь, питают-
ся хищники и человек. Кроме того, состав 
современной атмосферы поддерживается 
за счет фотосинтетического выделения 02 
и поглощения С02. На процессы дыхания 
в живых организмах и на сжигание всех 
видов топлива в совокупности на Земле 
расходуется около 10000 тонн 02 в секунду, 
который восполняется за счет фотосинтеза 
наземных растений и водорослей (Рис. 1). 
Поэтому в связи с глобальным значением 
процесса фотосинтеза для существования 
жизни на Земле важным является разра-
ботка методов оперативного контроля за 
состоянием этого процесса. Особенно это 
важно для природного морского фито-
планктона из обширных районах мирового 
океана, который играет важнейшую роль в 
фиксации и складировании на дно океана 
избытка С02 в атмосфере.

Рис.1. Круговорот 02 и С02 в современной 
атмосфере. При фотосинтезе наземных растений и 

водорослей в атмосферу выделяется Ог и 
фиксируется С02, с другой стороны процессы 

дыхания растений, животных и сжигание 
органического топлива приводят к потреблению 

02 и выделению С02.
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БИОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИТОПЛАНКТОНА 
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Аннотация.  Впервые была исследована температура воды, подводная освещенность, 
концентрация и фотохимическая активность фитопланктона с помощью насоса и зондово-
го метода с использованием погружного флюориметра в юго-западном районе озера Ис-
сык-Куль. Были сделаны графики глубины, температуры воды, распределения и активности 
сообщества фитопланктона. Обнаружен олиготрофный характер большей части озера Ис-
сык-Куль и ответственность частей за эвтрофикацию. 

Ключевые слова: фитопланктон, флуоресценция, хлорофил, фотосинтез, антропоген-
ное загрязнение.

ЫСЫК-КӨЛ КӨЛҮНҮН  ФИТОПЛАНКТООНУН ИЗИЛДӨӨНҮН  
БИОФИЗИКАЛЫК  МЕТОДДОРУ

Аннотация. Биринчи жолу  Ысык-Көлдүн түштүк-батыш жагындагы районго матырыл-
ган флюоруметрди пайдаланып, соргуч жана зонддук методдунун жардамы менен суунун 
температурасы, анын түбүндөгү жарыктыктыгы, фитопланктондун концентрацисы жана фо-
тохимиялык активдүүлүгү изилденди. Фитопланктон менен бирге топтун бөлүштүрүлүшү, 
активдүүлүгүн аныктоо менен бирге суунун температурасы өлчөнүп, тереңдиги графикке 
түшүрүлдү. Ысык-Көл көлүнүн көп бөлүгүнөн олиготрофтук мүнөзү байкалып, алар эвтро-
фикацияга жооптуулугу белгиленди.

Негизги сөздөр: фитопланктон, флуоресценция, хлорофил, фотосинтез, антропогендик 
булгануу.

BIOPHYSICAL METHODS OF STUDY OF PHYTOPLANKTON
OF LAKE ISSYK KUL

Abstract. First time the water temperature, underwater irradiance, concentration and 
photochemical activity of phytoplankton was investigated with pump and probe method using the 
submersible fluorimeter in south-west region of Issyk-kul lake. Graphs of depth, water temperature, 
distribution and activity of phytoplankton community were made. The oligotrophic nature of more 
parts of Issyk-Kul lake and liability of parts to eutrophication was discovered.

Key words: phytoplankton, fluorescence, chlorophyll, photosynthesis, anthropogenic 
pollution.
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в оз. Б. Сунгуль до 0,2 Бк/л, а концентра-
ция 137Cs в воде этих озер уменьшится до 
0,01–0,02 Бк/л.

По расчетам, в 1993 г. общие запасы 
90Sr в воде и донных отложениях оз. Ты-
гиш равнялись 77,6 ГБк, в оз. Червяное 
– 31,8 ГБк, в оз. Б. Сунгуль – 249,1 ГБк, 
а общие запасы l37Cs в этих озерах соста-
вили 14,7 ГБк, 24,7 ГБк и 150,5 ГБк соот-
ветственно. При этом на долю воды в во-
доемах приходилось 3,1–13,8% от общего 
запаса 90Sr и 0,03–21,8% от общего запаса 
l37Cs. В начале аварии, в 1957 г., суммарное 
содержание каждого из радионуклидов 
было значительно выше: по 90Sr в оз. Ты-
гиш оно составляло 160,1 ГБк, в оз. Чер-
вяное – 76,0 ГБк и в оз. Б. Сунгуль – 596,1 
ГБк, a 137Cs – 33,5 ГБк, 56,6 ГБк и 344,1 ГБк 
соответственно.

Оценки запасов 90Sr и 137Cs в донных 
отложениях исследованных озер, получен-
ные путем прямых измерений содержания 
нуклидов в пробах донных грунтов, и рас-
чета по математическим моделям, имеют 
хорошую сходимость.

Обследованные озера различаются ха-
рактером распределения запасов радиону-
клидов по слоям донных отложений. В оз. 
Тыгиш в верхнем 20-см слое содержится 
30–35% каждого из радионуклидов, поч-
ти столько же накоплено в слое 20–100 см, 
остальное их количество депонировано в 
слое 100–350 см. В оз. Червяное в верхнем 
20-см слое донных отложений аккумулиро-
вано около 23% 90Sr и 77% l37Cs, остальное 
количество этих радионуклидов мигрирова-
ло в слой 20–105 см. В оз. Б. Сунгуль в слое 
0–10 см находится около 47% радионукли-
дов, 53% их перешло в слой 20–100 см.

Показано, что концентрация трития 
в воде озер значительно ниже предель-
ных уровней, установленных НРБ-99 для 
питьевой воды [3].

По имеющимся оценкам в пойме Течи 
депонировано около 4,6 ПБк 137Cs и 4,3 
ПБк 90Sr, представляющих потенциальную 
радиационную опасность для регионов, 
расположенных ниже по течению рек Те-
ча-Исеть-Тобол-Иртыш-Обь [2].

Исследования системы Обь-Иртыш 
(2004–2010 гг.) 

Объектами исследований 2004–2010 
годов  являлись вода, донные отложения, 
пойменные почвы, а также основные виды 
ихтиофауны, обитающие в данных реках. 
В исследованных объектах определены 
содержание техногенных радионуклидов – 
90Cs и 90Sr. 

В 2010 году продолжилась тенден-
ция стабилизации содержания 90Sr в воде 
рек Обь и Иртыш на уровне 15–24 Бк/м3. 
Резкий подъем объемной активности 90Sr 
в водной среде на входном створе Оби в 
2009 году до рекордного за последние годы 
показателя в 154 Бк/м3 никак не отразил-
ся на содержании данного радионуклида в 
нижележащих участках реки, а в 2010 году 
объемная активность 90Sr в воде данного 
створа снизилась до 15,2 Бк/м3.

На входных створах Оби (створ 4 и 5) в 
2010 году отмечен рост объемной активнос-
ти 137Cs в водной среде. В результате этого 
в пробах воды указанных створов было за-
регистрировано самое высокое для данных 
участков реки содержание 137Cs на уровне 
6,1 и 4,4 Бк/м3, соответственно.
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Выполнена оценка интегральных за-
пасов радионуклидов в пойменных почвах 
Оби на участке от границы с Томской обла-
стью (Соснино) до Ханты-Мансийска и на 
участке длиной 65 км ниже устья Иртыша, 
а также на Иртыше от устья р. Демьянки 
до Ханты-Мансийска. Запасы радионукли-
дов в пойме рек составили: 5,2 ТБк по 137Cs 
и 16 ТБк по 90Sr – в пойме Оби, и 1,4 ТБк 
по 137Cs, а также 5,5 ТБк по Sr – в пойме 
Иртыша. Оценка запасов 137Cs и 90Sr по ре-
зультатам исследований 2010 г. оказалась 
сопоставимой со средней оценкой значе-
ний за годы наблюдений с 2004 по 2009, 
и в большинстве случаев несколько выше 
оценок предыдущего 2009 года.

Содержание радионуклидов в рыбе со-
ответствует требованиям санитарных норм. 
Наиболее высокое содержание 90Sr зафик-

Рис. 3. Карта-схема расположения исследованных участков на реках Обь и Иртыш 

сировано в пробе карася – 9,83 Бк/кг, при 
допустимом уровне 100 Бк/кг. На том же 
уровне содержание 90Sr в окуне – 9,06 Бк/
кг и щуке – 8,38 Бк/кг. В остальных пробах 
ихтиофауны содержание 90Sr значительно 
ниже представленных данных. Максималь-
ное содержание 137Cs зафиксировано также 
в карасе – 7,17 Бк/кг и несколько ниже в 
щуке – 4,77 Бк/кг при допустимом уровне 
130 Бк/кг [5].

Содержание 90Sr в пойменных почвах 
Оби почти в три раза больше, чем в пой-
ме Иртыша. Для 137Cs превышение содер-
жания в пойме Оби составило два раза по 
сравнению с содержание в пойме Иртыша.

Средние величины плотностей локаль-
ных запасов 90Sr и 137Cs (Бк/м2) в поймен-
ных почвах исследуемых створов Оби и 
Иртыша за период 2004–2010 гг. представ-
лены в таблице.

Таблица 1. Плотность локальных запасов 90Sr и 137Cs в пойменных почвах 
(Бк/м2)

Створы Оби Створы Иртыша
8 1 2 5 3 6

137Cs 474,9 359,8 664,5 626,5 840,5 614,2
90Sr 1451,5 1621,8 1984,2 1790,3 1907,0 1690,2

Коржавин Александр Васильевич, заместитель заведующего отделом континентальной радиоэкологии, 
заведующий отделом и Биостанцией института экологии растений и животных УрО РАН), к.вет.н.
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Выполнена оценка интегральных за-
пасов радионуклидов в пойменных почвах 
Оби на участке от границы с Томской обла-
стью (Соснино) до Ханты-Мансийска и на 
участке длиной 65 км ниже устья Иртыша, 
а также на Иртыше от устья р. Демьянки 
до Ханты-Мансийска. Запасы радионукли-
дов в пойме рек составили: 5,2 ТБк по 137Cs 
и 16 ТБк по 90Sr – в пойме Оби, и 1,4 ТБк 
по 137Cs, а также 5,5 ТБк по Sr – в пойме 
Иртыша. Оценка запасов 137Cs и 90Sr по ре-
зультатам исследований 2010 г. оказалась 
сопоставимой со средней оценкой значе-
ний за годы наблюдений с 2004 по 2009, 
и в большинстве случаев несколько выше 
оценок предыдущего 2009 года.

Содержание радионуклидов в рыбе со-
ответствует требованиям санитарных норм. 
Наиболее высокое содержание 90Sr зафик-

Рис. 3. Карта-схема расположения исследованных участков на реках Обь и Иртыш 

сировано в пробе карася – 9,83 Бк/кг, при 
допустимом уровне 100 Бк/кг. На том же 
уровне содержание 90Sr в окуне – 9,06 Бк/
кг и щуке – 8,38 Бк/кг. В остальных пробах 
ихтиофауны содержание 90Sr значительно 
ниже представленных данных. Максималь-
ное содержание 137Cs зафиксировано также 
в карасе – 7,17 Бк/кг и несколько ниже в 
щуке – 4,77 Бк/кг при допустимом уровне 
130 Бк/кг [5].

Содержание 90Sr в пойменных почвах 
Оби почти в три раза больше, чем в пой-
ме Иртыша. Для 137Cs превышение содер-
жания в пойме Оби составило два раза по 
сравнению с содержание в пойме Иртыша.

Средние величины плотностей локаль-
ных запасов 90Sr и 137Cs (Бк/м2) в поймен-
ных почвах исследуемых створов Оби и 
Иртыша за период 2004–2010 гг. представ-
лены в таблице.

Таблица 1. Плотность локальных запасов 90Sr и 137Cs в пойменных почвах 
(Бк/м2)

Створы Оби Створы Иртыша
8 1 2 5 3 6

137Cs 474,9 359,8 664,5 626,5 840,5 614,2
90Sr 1451,5 1621,8 1984,2 1790,3 1907,0 1690,2

Коржавин Александр Васильевич, заместитель заведующего отделом континентальной радиоэкологии, 
заведующий отделом и Биостанцией института экологии растений и животных УрО РАН), к.вет.н.
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