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Приводятся результаты исследований особенностей поведе-

ния радионуклидов 
90
Sr и 

137
Cs в водных геосистемах. Обобщены 

и проанализированы многочисленные литературные и собствен-

ные имперические данные о накоплении радионуклидов в орга-

низме рыб. В результате исследований установлено, что уровни 

накопления 
90
Sr и 

137
Cs рыбой обратно пропорциональны концен-

трации в воде элементов аналогов – Ca и K. Предложены расчет-

ные значения коэффициентов концентрирования радионуклидов 

в организме рыб в случае радиоактивного загрязнения водоемов. 
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В последние десятилетия все больше внимания уделяется техносферной 

безопасности. Крупные аварии на промышленных предприятиях не ред-

кость, включая и радиационные аварии на предприятиях ядерного топлив-

ного цикла. В мире растет объем информации о воздействии радиационно-

го загрязнения на окружающую среду, в том числе и на водные экосисте-

мы, загрязненные радионуклидами в результате аварий. Значимость по-

добного рода исследований несомненна, поскольку техногенные аварии на 

ядерных объектах не прекращаются, несмотря на совершенствование сис-

темы безопасности после аварии на ЧАЭС, это подтверждается недавней 

аварией на японской атомной станции Фукусима.  

В современных исследованиях сведения о воздействии ионизирующего 

излучения на пресноводные экосистемы можно условно разделить на не-

сколько основных направлений: 

 изучение закономерностей поведения радиоактивных веществ в эко-

системах водоемов; 

 определение уровней дозового воздействия радиационного фактора 
на представителей гидроценозов; 

 исследование биологических последствий действия на водные экоси-
стемы радиационного, химического и теплового факторов; 

 моделирование процессов, происходящих в экосистемах, и нормиро-

вание сбросов радиоактивных веществ в водоемы. 
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Информация о поведении и миграции радионуклидов в компонентах 

водной среды представлена наиболее полно, поскольку является ключевой 

для определения уровней дозового воздействия радиационного фактора на 

представителей гидроценозов, проведения исследований биологических 

последствий действия на водные экосистемы радиационного фактора и 

моделирования процессов, происходящих в экосистемах, а, следовательно, 

и разработке нормативов сбросов радиоактивных веществ в водоемы [1]. 

Впервые наиболее полно вопросы поведения радионуклидов в водо-

емах представлены в серии исследований, выполненных под руководством 

Н.В. Тимофеева-Ресовского на модели проточных водоемов [4]. Затем ра-

боты по изучению закономерностей поведения радионуклидов в биоцено-

зах проводятся в Уральском научном центре РАН. 

Длительное время работы по исследованию поведения радионуклидов 

в объектах окружающей среды проводили на модельных системах в лабо-

раторных условиях, это касается, в первую очередь, периода до аварии на 

ЧАЭС (1986 г). Лабораторные эксперименты лишь частично отражают ре-

альные процессы, происходящие в природных системах. В настоящее время 

работы, направленные на исследование поведения, миграции и биологиче-

ского действия радиационного фактора в природной среде преобладают. 

В пресноводных водоемах наблюдается сорбция большинства радио-

нуклидов придонными взвесями и грунтами. Способность донных отложе-

ний в значительной степени накапливать радиоактивные вещества обу-

славливает резкое падение их концентрации с увеличением глубины грун-

тов и их особенно высокую концентрацию в верхних слоях на границе во-

да – ил. По классификации, предложенной Тимофеевой–Ресовской [4], по 

типу распределения можно выделить четыре группы радионуклидов: 

 гидротропы (сера, хром, германий); 

 эквитропы (кобальт, рубидий, стронций, рутений, радий, йод); 

 педотропы (железо, цинк, иттрий, ниобий, торий, цезий); 

 биотропы (фосфор, кадмий, церий, ртуть, уран). 
Приведенная классификация условна, поскольку она отражает распре-

деление ряда радионуклидов только для одной конкретной модели водо-

ема, с изменением параметров модели можно ожидать изменение тропно-

сти отдельных радионуклидов.  

Поступая в водную среду, радиоактивные вещества активно включают-

ся в процессы трансформации вещества и энергии. Радионуклиды не ока-

зывают существенного влияния на процессы, происходящие в экосистеме, 

хотя поведение самих радиоактивных веществ в значительной мере опре-

деляется данными процессами. На поведение самих радионуклидов в вод-

ной среде в значительной степени оказывают влияние микроэлементы – 

аналоги изотопов [1, 2, 4], их концентрация зачастую определяет коэффи-

циенты концентрирования радиоактивных веществ в компонентах водной 

системы. 
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Исходя из санитарных правил [3], водоемы, расположенные на севере 

Челябинской области в зоне воздействия ПО «Маяк», по степени загрязне-

ния рыбной продукции можно разделить на несколько групп см. таблицу.  
 

Таблица 

Относительные уровни загрязнения рыбы 
90
Sr и 

137
Cs  

Водоем 
Г
и
д
р
о
б
и
о
н
т 

(к
о
л
и
ч
ес
тв
о
 п
р
о
б
) 

Отношение 

удельной актив-

ности рыбы к 

ДУ** 

 

(
Н

А
)

90
Sr+ 

(
Н

А
)

137
Cs 

К/К 

90
Sr 

137
Cs 

90
Sr 

137
Cs 

1. Иткуль Плотва, 
окунь (5) 

0,12 0,04 0,16 148 230 

2. Аракуль Пелядь (3) 0,09 0,02 0,11 138 90 

3. Силач Плотва (4) 0,09 0,02 0,11 100 115 

4. Сунгуль Плотва (4) 0,09 0,05 0,14 100 300 

5. Киреты Плотва, 
окунь (5) 

0,09 0,03 0,12 100 160 

6. Б. Касли Плотва (7) 0,1 0,02 0,12 82 94 

8. Иртяш Плотва,  
лещ (12) 

0,12 0,1 0,22 76 425 

9. Б. Нанога Лещ (7 ) 0,04 0,04 0,08 17 75 

10. М. Нанога Плотва (2) 0,02 0,01 0,03 8,3 14 

11. Акакуль Окунь (3) 0,01 0,02 0,03 4,6 99 

12. Улагач Линь (3) 0,31 0,2 0,51 94 375 

14. Куяш Плотва, 
окунь (5) 

0,77 0,24 1,1 95 54 

15. Б. Куяш Пелядь (3) 0,03 0,1 0,13 169 351 

16. Карагайкуль Плотва (5) 0,22 0,25 0,47 120 163 

17. Калды Окунь (4) 0,37 0,46 0,83 337 600 

18. Тептерги Сиг (3) 1,0 0,11 1,1 248 238 

19. Уелги Пелядь (7) 0,05 0,5 0,2 56 98 

Аргазинское во-
дохранилище *) 

Плотва (2) 0,008 0,004 0,012 169 28 

Троицкое водо-
хранилище *) 

Карп (1) 0,00004 0,0002 0,00024 44 – 

 римечание: * – контрольные водоемы, **ДУ – допустимые уровни 

К первой группе относятся водоемы, в которых уровни относительной 

радиоактивности рыбы по (
90

Sr + 
137
Cs) не превышают 0,1. Это озера Б. и 

М. Нанога, Акакуль и контрольные – Аргазинское и Троицкое водохрани-

лища. В этих водоемах уровни относительной радиоактивности обуслов-

лены накоплением рыбой как 
90
Sr, так и 

137
Cs. 
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Во вторую группу могут быть отнесены озера, уровни относительного 

загрязнения рыбы в которых не превышают значений 0,2–0,5. Это озера 

Иткуль, Аракуль и Каслинский озерный каскад. В водоемах этой группы 

наибольший вклад в суммарное загрязнение рыбы вносит 
90
Sr. В третью 

группу отнесены водоемы с максимальными уровнями радиоактивного за-

грязнения рыбы – Кажакуль (0,62), Алабуга (0,84), Куяш (1,1), Тептерги 

(1,1). 

Среди множества факторов, определяющих накопление радионуклидов 

пресноводными гидробионтами, основными являются: концентрация в вод-

ной среде изотопных и неизотопных носителей; физико-химическое состоя-

ние радионуклидов в растворе и рН среды, температура воды и др. [1, 2]. 

Из приведенных в Таблице данных следует, что значения Кк для рыб из 

исследованных водоемов изменяются в широких пределах. На уровни кон-

центрирования радиоизотопов водными животными определяющее влия-

ние оказывают концентрации в водной среде элементов аналогов, причем 

уровни накопления 
90
Sr и 

137
Cs рыбой обратно пропорциональны концен-

трации в воде элементов аналогов – Ca и K. КК 
90
Sr колеблется в пределах 

от 5 до 340, а 
137
Cs от 14 до 600. Рассчитанное среднее значение КК 

90
Sr 

равно 100, а 
137

Cs – 200. 

Заключение 

В заключение необходимо отметить, что в настоящее время уровни за-

грязнения воды исследованных озер 
90
Sr и 

137
Cs ниже нормативных в 100–

1000 раз. В большинстве водоемов уровни загрязнения рыбы долгоживу-

щими радионуклидами не превышают значения, регламентируемые ОС-

ПОРБ 99/2010, а в озерах Куяш, Алабуга и Тептерги загрязнение, практи-

чески, соответствует нормативу по верхнему пределу. 

Проведенные нами обследования более чем 20 пресноводных водоемов, 

расположенных в районе воздействия ПО «Маяк», позволяют сделать вы-

воды: 

– значения коэффициентов концентрирования радионуклидов КК изме-

няются в широких пределах; 

– на уровни концентрирования радиоизотопов водными животными 

определяющее влияние оказывают концентрации в водной среде элемен-

тов аналогов, накопление 
90
Sr и 

137
Cs рыбой обратно пропорционально 

концентрации в воде элементов аналогов - Ca и K; 

– КК в рыбах, обитающих в зауральских озерах района воздействия 

ПО «Маяк», для 
90
Sr колеблется в пределах от 5 до 340, а 

137
Cs от 14 до 600; 

– рассчитанное среднее значение КК для рыбы из водоемов зоны воз-

действия ПО «Маяк» для 
90
Sr равно 100, а 

137
Cs – 200. 
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