
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«АЛТАЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ ИМ. И.И. ПОЛЗУНОВА» 

 

 

На правах рукописи 

 

 
Коровина Оксана Юрьевна 

 

 
ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ЮГО-

ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ ПО 

СОДЕРЖАНИЮ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И 

РАДИОНУКЛИДОВ 

 

 

 

1.6.16 - Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия 
 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата  

технических наук 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Научный руководитель:  

доктор технических наук 

Сомин Владимир Александрович 

 
 

 

 

 

БАРНАУЛ 2026 г.   



2 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

Введение .................................................................................................................. 4 

1 Поверхностные водные объекты Алтайского края .................................. 13 

1.1 Физико-географические и гидрометеорологические условия ............. 13 

1.2 Хозяйственное использование водных ресурсов .................................... 16 

1.3 Ретроспективный анализ содержания радионуклидов на территории 

юго-западной части Алтайского края ............................................................. 17 

1.4 Ретроспективный анализ содержания тяжелых металлов на 

территории юго-западной части Алтайского края ...................................... 28 

1.5 Процессы миграции и накопления радионуклидов и тяжелых 

металлов в водных экосистемах ...................................................................... 35 

2 Методологические основы исследований ................................................... 47 

2.1 Методика отбора образцов и проведения анализа ................................. 48 

2.1.1 Отбор образцов донных отложений и воды из поверхностных водных 

объектов.................................................................................................................. 49 

2.1.2 Спектрометрический метод определения удельной активности 

естественных и искусственных радионуклидов в объектах окружающей 

среды (донные отложения) ................................................................................... 51 

2.1.3 Атомно-абсорбционный метод определения содержания тяжелых 

металлов в пробах ................................................................................................. 52 

2.2 Методика обработки экспериментальных данных ................................ 54 

2.2.1 Проверка приемлемости результатов параллельных измерений ............ 54 

2.2.2 Вычисление результатов измерений .......................................................... 55 

2.2.3 Оформление результатов измерений ......................................................... 55 

2.2.4 Внутренний контроль качества .................................................................. 56 

2.2.5 Создание базы данных (БД) ........................................................................ 56 

3 Результаты исследований и их обсуждение ................................................ 58 

3.1 Результаты исследований проб донных отложений на содержание 

радионуклидов ..................................................................................................... 58 

3.1.1 Реки ............................................................................................................... 58 

3.1.2 Озера ............................................................................................................. 62 

3.1.3 Гилёвское водохранилище ....................................................................... 65 

3.2 Результаты исследований проб воды и донных отложений на 

содержание тяжелых металлов ........................................................................ 70 

3.2.1 Реки ............................................................................................................... 70 



3 

 

3.2.2 Озера ............................................................................................................. 82 

3.2.3 Гилёвское водохранилище ....................................................................... 84 

3.3 Оценка концентраций радионуклидов и тяжелых металлов в 

гидробионтах водных объектов юго-западной части Алтайского края .. 87 

3.3.1 Расчет ориентировочного содержания радионуклидов в гидробионтах 87 

3.3.2 Расчет ориентировочного содержания тяжелых металлов в 

гидробионтах ......................................................................................................... 93 

3.3.3 Оценка риска для населения при использовании рыбы исследуемых 

водных объектов .................................................................................................... 98 

4 Схема эколого-геохимического мониторинга поверхностных водных 

объектов юго-западной части Алтайского края ......................................... 101 

4.1 Основные характеристики эколого-геохимического мониторинга . 101 

4.2 Обоснование выбора наблюдательных пунктов и определяемых 

параметров .......................................................................................................... 103 

4.3 Основные требования эколого-геохимического мониторинга .......... 106 

4.4 Обоснование методологии эколого-геохимического мониторинга .. 109 

4.5 Схема эколого-геохимического мониторинга ....................................... 112 

4.6 Рекомендации по обеспечению гидроэкологической безопасности 

территории, экономически эффективного и экологически безопасного 

водопользования ............................................................................................... 118 

Заключение ......................................................................................................... 120 

Список сокращений .......................................................................................... 122 

Список литературы .......................................................................................... 124 

Приложение А Фотоматериалы по полевым исследованиям………………..146 

Приложение Б Фотоматериалы по лабораторным исследованиям………….153 

Приложение В Акты внедрения……………………………………………….154 

Приложение Г Сведения о регистрации базы данных……………………….156 



4 

 

Введение 

Актуальность темы. Территория юго-западной части Алтайского края 

с 50-х и до конца 80-х годов прошлого столетия подвергалась различного рода 

техногенным воздействиям (некоторые из которых продолжаются по 

настоящее время), в результате чего сформировалась требующая внимания 

экологическая ситуация.  

На юго-западе края промышленные производства сосредоточены в 

городах Рубцовск, Змеиногорск, Горняк. Добывающими предприятиями 

являются Рубцовская обогатительная фабрика, Заречинский и 

Корбалихинский рудники. В сельской местности источником загрязнения 

окружающей среды, в том числе природных вод, являются отходы 

животноводства, удобрения и ядохимикаты, применяемые на полях и 

попадающие в природные воды в основном путем вымывания из почв. 

Алтайский край с юго-западной стороны граничит с территорией 

Республики Казахстан. Расстояние от границы бывшего Семипалатинского 

испытательного полигона до юго-западной границы Алтайского края 

составляет по прямой около 98 км. В сторону Алтайского края и Республики 

Алтай уходят следы радиоактивных выпадений от ядерных испытаний. Часть 

населенных пунктов Локтевского, Рубцовского, Змеиногорского, 

Краснощековского, Курьинского, Поспелихинского и Угловского районов 

Алтайского края по данным Распоряжения Правительства РФ №162-Р от 

10.02.1994 г. попали в зону, в которой население вследствие ядерного 

испытания 29.08.1949 г. получило суммарную эффективную дозу облучения 

от 50 мЗв до 250 мЗв, при норме годовой дозы облучения для населения 1 мЗв 

в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год. 

Основной радиоактивный след, охвативший юго-западную часть 

Алтайского края, был от ядерных испытаний 29.08.1949 г. (наземные 

испытания ядерной бомбы на основе 239Pu мощностью 22 кт). 

Материалы исследований Научно-исследовательского института 

(НИИ) комплексных проблем гигиены и профессиональных заболеваний СО 

РАМН, Алтайского филиала Российского онкологического научного центра 

им. Н.Н. Блохина РАМН, Алтайского краевого онкологического диспансера 
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показывают, что на территории юго-запада Алтайского края складывается 

напряженная ситуация по онкологическим заболеваниям населения, которые 

исследователи связывают с последствиями воздействия ядерных испытаний 

на Семипалатинском полигоне. 

На поверхности почвы за период более 70 лет искусственная 

радиоактивность от ядерных испытаний на данный момент практически не 

осталась, т.к. произошел распад и перемещение радионуклидов в результате 

массопереноса. Поэтому научный и практический интерес представляют 

водные объекты, в которых процессы перемещения загрязняющих веществ, в 

том числе радионуклидов, происходят, в основном, в результате оседания 

попавших в воду частиц и их концентрировании в донных отложениях. Кроме 

радионуклидов, опасность для здоровья людей могут представлять тяжелые 

металлы (ТМ), которые на изучаемой территории поступают в окружающую 

среду от промышленных предприятий и сельскохозяйственных объектов. 

После проведения испытаний на Семипалатинском ядерном полигоне 

объекты окружающей среды, в том числе и водные объекты, исследовались на 

содержание радионуклидов и тяжелых металлов. По многим водным объектам 

в Алтайском крае были получены сведения об их радиоактивном и 

химическом загрязнении, однако эти данные оставались в материалах 

исследовательских институтов и не попадали в открытый доступ. По 

прошествии времени некоторые сведения были опубликованы, однако с 

учетом потери их актуальности, они уже не рассматривались как 

существующие экологические условия и изучение их влияния на населения не 

являлось актуальным. Изучение донных отложений водных объектов в 

настоящее время с ретроспективной оценкой первоначальных данных, 

полученных исследователями в 90-х годах, позволило оценить степень их 

современной радиоактивной и химической опасности для гидробионтов и по 

трофической цепи – для человека. 

Степень разработанности темы исследования. Исследования 

опирались на материалы трудов отечественных и зарубежных ученых в 

области оценки экологического состояния водных объектов и донных 

отложений: Verta M., Eisenreich S.J., Schell W. R., Fatters R. L., Pillai K. C., Smith 
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R. C., Folsom T. R., Н.А. Белкина, В.С. Валиева. Особый интерес представляют 

архивные материалы авторов по изучению последствий для территории 

Алтайского края ядерных испытаний на СИЯП: Орлова М.Ю., Бобовникова 

Ц.И., Газиева Я.И. и др. (НПО «Тайфун», г. Обнинск), Винокурова Ю.И., 

Мальгина М.А., Пузанова А.В., Хлебовича И.А., Миронова В.Л., Евтюшкина 

А.В., Михайлова Н.Н. и др. (ИВЭП СО РАН, г. Барнаул), Шойхета Я.Н., 

Киселева В.И., Лобарева В.М., Колядо В.Б. и др. (НИИ региональных медико-

экологических проблем, г. Барнаул), Королева Ю.Л., Силантьева А.Н., 

Шкуратовой И.Г. и др. (ТОО «Аналэк», г. Обнинск), Малевича Л.В., 

Турчанинова Л.В., Бузина Г.И. и др. (производственное геологическое 

объединение Сосновгеология, г. Иркутск). Исследования касались всех 

объектов окружающей среды, включая поверхностные воды и донные 

отложения, и, помимо радиационных параметров, исследовались и другие 

показатели, которые оказывают негативное воздействие на окружающую 

среду и человека, в том числе содержание тяжелых металлов. Большой вклад 

в изучение окружающей среды Алтайского края по содержанию тяжелых 

металлов принадлежит сотрудникам ИВЭП СО РАН, в том числе Третьяковой 

Е.И., Папиной Т.С., Эйрих А.Н, Эйрих С.С., Страховенко В.Д., Рыбкиной 

И.Д., Безматерных Д.М. и др. 

Современные исследования в данной области касаются регионов, где 

развивается атомная промышленность – Красноярский край, Уральский 

регион, Томская область. Широко известны труды А.В. Трапезникова, 

И.В. Молчанова, В.Н. Трапезникова, Е.Н. Караваевой, П.И. Юшкова и др. 

исследователей. 

В Республике Казахстан продолжаются исследования 

радиоэкологической обстановки на территории Восточно-Казахстанской 

области, проводимые Национальным ядерным центром и его филиалом – 

Институтом радиационной безопасности и экологии. Лукашенко С.Н., 

Айдархановым А.О., Осинцевым А.Ю., Мустафиной Е.В., Паницким А.В., 

Айдархановой А.К. и др. проводится комплексная работа по изучению 

загрязненных радионуклидами территорий и их ремедиации. 
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В настоящее время в РФ продолжаются исследования по оценке 

отдаленных последствий ядерных испытаний на здоровье населения 

Алтайского края. Результаты работ отражены в трудах А.О. Ковригина (ИВЭП 

СО РАН, г. Барнаул), А.С. Хабарова (НИИ клинической иммунологии СО 

РАМН), Колядо И.Б., Плугина С.В., Коновалова Б.Ю., Трибунского С.И. 

(КГБУ «НИИ региональных медико-экологических проблем»). Однако, часто 

здоровье населения рассматривается без учета существующей экологической 

обстановки и ретроспективной оценки воздействий прошлых лет. 

В этой связи разработка системы эколого-геохимического мониторинга 

водных объектов юго-западной части Алтайского края является весьма 

актуальной задачей и вместе с тем требует комплексного подхода, 

учитывающего природные особенности региона, источники загрязнения и 

современную нормативно-правовую базу. Для оценки воздействия 

окружающей среды на здоровье людей необходима технологичная и гибкая 

система мониторинга, координирующая усилия власти, науки и общества. 

Цель диссертационной работы: оценка загрязнения радионуклидами 

и тяжелыми металлами поверхностных вод и донных отложений водных 

объектов юго-западной части Алтайского края, создание базы данных и 

обоснование на ее основе схемы эколого-геохимического мониторинга 

поверхностных водных объектов. 

Основные задачи: 

− оценка экологического состояния водных объектов юго-западной 

части АК по содержанию радионуклидов и тяжелых металлов; 

− выявление закономерностей процессов загрязнения 

поверхностных природных вод; 

− разработка базы данных и на ее основе создание схемы эколого-

геохимического мониторинга поверхностных водных объектов юго-западной 

части Алтайского края с учетом специфики их загрязнения; 

− разработка рекомендаций по обеспечению экономически 

эффективного и экологически безопасного водопользования в зоне 

воздействия от ядерных испытаний и объектов хозяйственной деятельности. 
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Объект исследования: поверхностные водные объекты юго-западной 

части Алтайского края, имеющие важное хозяйственное значение. 

Предмет исследования: закономерности распределения тяжелых 

металлов и радионуклидов в водных объектах юго-западной части Алтайского 

края. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

− проведена количественная оценка современного уровня загрязнения 

тяжелыми металлами и радионуклидами поверхностных водных объектов юго-

западной части Алтайского края; 

− проведен ретроспективный анализ динамики содержания в донных 

отложениях искусственных радионуклидов (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Am) с 1992 г. 

по 2024 г. на примере оз. Горькое Перешеечное, в донных отложениях водного 

объекта обнаружена остаточная радиоактивность, источником которой 

послужили испытания на Семипалатинском полигоне и глобальные выпадения; 

− проведен ретроспективный анализ динамики содержания в донных 

отложениях основных тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Hg, As) с 2011 г. по 

2025 г. на примере р. Никитиха. При этом вертикальная стратиграфия донных 

отложений р. Никитиха свидетельствует о двух этапах техногенной нагрузки: 

первый (2014–2017 гг.) зафиксирован по Zn и Ni в слое 10–20 см ниже сброса 

Рубцовской фабрики; второй (современный) — по Cu и Pb в поверхностном слое 

(0–5 см), при этом повышенные концентрации Cu, Pb и Ni выше фабрики 

указывают на современный источник загрязнения в верховьях реки; 

− разработана база данных и на ее основе схема эколого-

геохимического мониторинга поверхностных водных объектов юго-западной 

части Алтайского края, определен состав контролируемых параметров и 

периодичность контроля. 

Практическая значимость работы 

− разработана и обоснована схема эколого-геохимического 

мониторинга радионуклидов и тяжелых металлов в районах, подвергшихся 

радиационному и химическому воздействию, которая позволяет выполнять 
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анализ риска для населения от использования водных объектов в хозяйственных 

целях; 

− создана база данных по загрязнению поверхностных водных 

объектов юго-западной части Алтайского края, основанная на материалах 

научных исследований с 1992 г. по 2025 г., включающая данные об 

экологическом состоянии водного объекта в изучаемом регионе получено 

свидетельство о ее государственной регистрации № 2026621012; 

− результаты исследований могут быть использованы 

контролирующими органами и эксплуатирующими организациями как 

исходные данные при организации системы экологического мониторинга 

водных объектов; 

− полученные данные используются в деятельности ООО «Центр 

инженерных изысканий» (г. Барнаул), а также в учебном процессе при обучении 

студентов направлений «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической 

технологии, нефтехимии и биотехнологии» и «Экологическая безопасность 

природных комплексов» в АлтГТУ им. И.И. Ползунова. 

Методология и методы исследования 

Теоретической основой проведенных исследований послужили 

научные труды, посвященные мониторингу поверхностных водных объектов 

по содержанию тяжелых металлов и радионуклидов, а также нормативно-

правовые и научно-технические документы. 

Для изучения ретроспективных данных по изучаемой тематике 

использовался метод абстрагирования, описательные, сравнительные и 

статистические методы. 

Для определения загрязненности поверхностных водных объектов 

тяжелыми металлами и радионуклидами использовались стандартные 

аналитические методы. Исследования выполнялись в полевых и лабораторных 

условиях, использовались методы гамма-, альфа- и бета-спектрометрического 

анализа, атомно-абсорбционным метод.  
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Для представления полученных результатов и их статистического 

анализа использовались математические методы и программные продукты 

обработки информационных данных: Microsoft Excel, AutoCAD, Surfer. 

База данных реализована в среде геообработки SAS.Планета. 

Картографическая основа включает растровые и векторные слои с границами 

районов и гидрографией. Результаты лабораторных исследований 

импортированы и привязаны к координатной сетке WGS-84/Pseudo-Mercator. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Современные закономерности распределения и миграции 

искусственных радионуклидов (137Cs, 239+240Pu, 90Sr) в компонентах водной 

экосистемы на примере оз. Горькое Перешеечное свидетельствуют об их 

долговременной сохранности спустя более 70 лет после радиоактивных 

выпадений от испытаний 1949 г. на Семипалатинском ядерном полигоне. 

2. Пространственное распределение и вертикальная стратиграфия 

тяжелых металлов в донных отложениях на примере р. Никитиха позволили 

установить, что Zn и Ni аккумулированы в слое донных отложений (10–20) см 

ниже сброса Рубцовской обогатительной фабрики и характеризуют 

повышенную нагрузку на водный объект с 2014 г. по 2017 г., содержание Cu, 

Ni и Pb в слое (0–5) см говорит о современном источнике их поступления в 

верховьях реки. 

3. Схема эколого-геохимического мониторинга поверхностных 

водных объектов юго-западной части Алтайского края, отличием которой 

является дифференцированный подход к контролю приоритетных 

загрязнителей (искусственные радионуклиды и тяжелые металлы) с учетом 

сведений базы данных за период исследований с 1992 г. по 2025 г. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается 

использованием стандартных методик анализа, современного аналитического 

оборудования и методов учета погрешностей измерений, а также данных 

официальных источников и их верификацией в ходе проведения 

исследований. 
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Контроль качества результатов измерений при выполнении научных 

исследований обеспечивался путем проведения: 

– оперативного контроля процедуры измерений на основе оценки 

погрешности результатов измерений при реализации отдельно взятой 

контрольной процедуры и сравнения полученной оценки (результата 

контрольной процедуры) с нормативом контроля; 

– контроля стабильности результатов анализа с целью подтверждения 

лабораторией компетентности в обеспечении качества результатов измерений 

и оценки деятельности лаборатории в целом. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на 

всероссийской научной конференции «Безопасность, защита и охрана 

окружающей природной среды: фундаментальные и прикладные 

исследования» (г.Белгород, 2019 г.), всероссийской научно-практической 

конференции с международным участием «Химия. Экология. Урбанистика» 

(г.Пермь, 2020 г.), международной научной конференции памяти выдающегося 

русского ученого Юрия Борисовича Виноградова «Гидрология от познания к 

мировоззрению» (г.Санкт-Петербург, 2020 г.), XVII Всероссийской научно-

технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и 

молодежь»(г.Барнаул, 2020 г.), XXI Всероссийской научно-практической 

конференции «Общество. Наука. Инновации» (г.Киров, 2021 г.), 10-й 

Международной научно-практической конференции «Экологические 

проблемы промышленных городов» (г.Саратов, 2021 г.), Всероссийской 

научной конференции «Безопасность, защита и охрана окружающей природной 

среды» (г.Белгород, 2021 г.), Всероссийской научной конференции с 

международным участием молодых ученых и специалистов «Инновационные 

технологии защиты окружающей среды в современном мире» (г.Казань, 

2021 г.), Международной научной конференции «Рациональное использование 

природных ресурсов и переработка техногенного сырья: фундаментальные 

проблемы науки, материаловедение, химия и биотехнология» (г.Белгород, 

2022 г.); 10-й Международной конференции «Семипалатинский 
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испытательный полигон: наследие и перспективы развития научно-

технического потенциала» (Республика Казахстан, г.Курчатов, 2023 г.), 

XXII Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспирантов 

и молодых ученых (14–18 апреля 2025 г., г. Барнаул). 

Личный вклад автора заключается в сборе актуальных данных по 

загрязненности водных объектов юго-западной части Алтайского края, 

проведение полевых исследований и отбор проб, лабораторные исследования, 

их обработка, интерпретация полученных результатов. Часть исследований 

выполнена автором совместно с сотрудниками Национального ядерного 

центра Республики Казахстан (г.Курчатов). 

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано лично и в 

соавторстве 26 работ, в том числе 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК, 

из них 2 - по специальности защищаемой диссертации, 4 - в изданиях, входящих 

в системы цитирования Scopus и WOS.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы из 125 наименований. Работа 

изложена на 156 страницах машинописного текста, включает 25 рисунков, 

53 таблицы, приложения на 11 страницах. 
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1 Поверхностные водные объекты Алтайского края  

1.1 Физико-географические и гидрометеорологические условия 

По характеру поверхности на изучаемой территории выделяются 

следующие геоморфологические районы: Кулундинская равнина, Приобское 

плато с ложбинами древнего стока и Предалтайская равнина. Рельеф района 

исследований в целом равнинный, на юго-востоке ограниченный предгорьями 

Алтайской горной области, представленной Колыванским хребтом. 

Для Кулундинской равнины характерен плосковогнутый рельеф, слабо 

изрезанный водотоками. Приобское плато представляет собой систему 

крупных, вытянутых в юго-западном направлении грядово-увалистых 

возвышенностей, отделенных друг от друга ложбинами древнего стока и 

расчлененных системой оврагов и речек. Предгорные равнины примыкают к 

юго-западной и северо-западной окраинам Алтайской горной области. 

Распространен увалистый и увалисто-мелкосопочный рельеф, для которого 

характерно наличие горных вершин, гребней и глубоко врезанных долин 

крупных рек [1].  

Равнинная территория Алтайского края отличается жарким, но 

коротким летом и холодной малоснежной зимой с сильными ветрами и 

метелями. Континентальность климата подчеркивается недостаточным 

увлажнением, преобладанием летних осадков над зимними, резкими 

колебаниями температуры воздуха в течение года и суток. В юго-западной 

части Алтайского края по данным наблюдений метеостанции «Рубцовск» [2], 

средняя температура января – минус 15,9 ºС, самый теплый месяц года – июль, 

средняя температура которого плюс 20,6 ºС. Наибольшее количество осадков 

в течение теплого периода характерно для теплого периода – 246 мм. Годовое 

количество осадков – 343 мм. Относительная влажность воздуха в январе – 

78 %, июле – 62 %. Преобладающее направления ветра в холодный период – 

южное, в теплый период – северное. 

По данным исследований Л.В. Весниной и ее коллег [3], на равнинной 

территории края четко фиксируется увеличение количества осадков в общем 
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направлении на северо-восток с одновременным уменьшением суммы 

положительных температур. 

На формирование климата, кроме широты местности и рельефа, 

оказывают существенное влияние воздушные массы, приходящие в пределы 

Алтайского края из соседних областей. Климат Алтайского края 

характеризуется чётко выраженной сезонностью и большим непостоянством 

метеорологических факторов. Здесь нередки возвратные весенние и летние, а 

также ранние осенние заморозки. Весна короткая, ветреная и сухая. Первая 

половина лета, как правило, сухая и жаркая, вторая – обычно дождливая и 

прохладная. В степных и лесостепных районах засухи повторяется каждые 3–

4 года, а один раз в 5 лет наблюдается сильная и продолжительная засуха. 

По материалам Алтайской комплексной экспедиции географического 

факультета Московского университета [4], разработано районирование 

Алтайского края по интенсивности проявления неблагоприятных природных 

условий для ведения сельского хозяйства. Согласно данному районированию, 

юго-западная часть Алтайского края попадает в I природно-климатическую 

зону – Кулундинская степная, засушливая. Юго-восточнее г. Рубцовска 

территория края попадает в IV выделенную зону – Приобская правобережная 

степная, достаточно влажная. 

Водные ресурсы Алтайского края имеют огромное значение для 

хозяйственной деятельности региона и представлены поверхностными и 

подземными водами. Наиболее крупные реки (из более чем 17 000): Обь, Бия, 

Катунь, Чумыш, Алей и Чарыш. Из более 11 тысяч озёр самое большое 

Кулундинское озеро. Кроме того, в юго-западной части Алтайского края на 

р. Алей имеется крупное водохранилище – Гилёвское.  

Согласно данным Атласа Алтайского края [5], речная сеть в Угловском 

районе отсутствует, на данной территории имеется ряд бессточных озер, 

образованных в ложбинах древнего стока. Густота речной сети западнее 

г. Рубцовска очень редкая, постепенно на восток от Рубцовска густота речной 

сети увеличивается и в районе г.Змеиногорск составляет около 1-1,5 км/км2. 
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Водосборные бассейны изучаемой территории 

Характеристика водных объектов, представляющих интерес для 

хозяйственного использования в юго-западной части Алтайского края, 

приведена в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Характеристика основных водных объектов юго-

западной части Алтайского края 

Наименование 

объекта 

Длина водотока 

(км)/ площадь 

акватории (км2) 

Площадь 

водосбора 

(км2) 

Категория 

водного объекта 

рыбохозяйствен-

ного значения [6] 

Примечание 

оз.Горькое 

Перешеечное 

(северное) 

61 665 вторая 

бессточное 

(наименование по 

ГВР Горько-

Перешеечное) 

оз.Горькое  7 57 не установлена сточное 

р.Никитиха  35 250 первая 

водохозяйственны

й участок: Алей 

от Гилёвского г/у 

до устья 

р.Крутишка  15 41 первая 
бассейн 

р. Корболиха 

р.Корболиха  55 550 высшая бассейн р. Алей 

оз.Малиновое 

Озеро 
11 154 не установлена бессточное 

р.Алей 

(Рубцовск) 
328 10300 высшая бассейн р.Оби 

Гилёвское 

водохранилище 

(с.Гилёво) 

65 3140 высшая бассейн р. Алей 

 

Экологический мониторинг водных объектов на территории 

Алтайского края в основном выполняет Алтайский центр 

гидрометеорологической службы (Алтайский ЦГМС). По данным 

исследований центра, основной вклад в загрязнение поверхностных вод 

Алтайского края вносят нефтепродукты, фенолы, фосфаты, общее железо, 

медь, аммонийный и нитритный азот, трудно- и легкоокисляемая органика (по 

химическому потреблению кислорода и биохимическому потреблению 

кислорода на основе анализа, проводимого в течение 5 суток) [7]. Актуальные 

сведения о контроле содержания в поверхностных водных объектах тяжелых 

металлов и радионуклидов отсутствуют. 
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1.2 Хозяйственное использование водных ресурсов 

По данным исследований В.В. Скрипко и С.Г. Платоновой [8], 

интенсивность антропогенной нагрузки на территории юго-западной части 

Алтайского края – высокая (рисунок 1.1). Для оценки использованы 6 

показателей: общая плотность населения; плотность выбросов вредных 

веществ в атмосферу; плотность промышленного производства; 

распаханность территории, плотность поголовья скота на единицу площади 

сельхозугодий; плотность автодорог общего пользования. 

 

1 – очень низкая; 2 – низкая; 3 – средняя; 4 – высокая; 5 – очень высокая 

Рисунок 1.1 – Интенсивность антропогенной нагрузки на Приобском плато 

Водные ресурсы на территории юго-западной части Алтайского края 

имеют важное хозяйственное значение, при этом поверхностные воды 

используются в качестве хозяйственно-питьевых, для целей мелиорации и в 

производственных процессах на предприятиях. Кроме того, поверхностные 

водоемы и водотоки являются местом обитания для многих гидробионтов, 

которые важны для местного населения в качестве источника пищи. 
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Изучением водных объектов на территории Алтайского края занимались 

многие исследователи. Первые научные сведения о водоемах Алтайского края 

относятся к началу XIX века и связаны с деятельностью П.С. Палласа, 

Ф.В. Геблера, М.В. Певцова, В.В. Сапожникова и других натуралистов. В этот 

период были накоплены обширные сведения по гидрографической сети 

водоемов, видовом составе и распространении преимущественно 

промысловых рыб. Работы продолжались на протяжении всего советского 

периода многими исследователями. В своей работе авторы монографии 

«Водоемы Алтайского края» [3] обращают внимание на важность изучения 

процессов, протекающих во внутренних водоемах, совместно с изучением 

условий формирования стока на водосборной площади бассейна, с учетом 

хозяйственного использования территории, физико-географических условий 

формирования стока и роли антропогенных факторов, особенно на равнинной 

территории Алтайского края. 

1.3 Ретроспективный анализ содержания радионуклидов на 

территории юго-западной части Алтайского края 

Анализ имеющихся современных данных по экологической ситуации 

юго-западной части Алтайского края показал, что в настоящее время не 

проводятся исследования окружающей среды на содержание радионуклидов, 

которые попали на территорию края в ходе проведения ядерных испытаний на 

Семипалатинском испытательном ядерном полигоне (СИЯП) и которые могут 

до сих пор присутствовать в окружающей среде, создавая опасность для 

населения и природных объектов. Основные исследования последствий 

радиационного воздействия на территорию и население Алтайского края в 

настоящее время связаны с реконструкцией и расчетом полученных доз 

облучения населением края, а также медицинскими исследованиями лиц, 

пострадавших от ядерных испытаний, и их потомков [9]. 

По опубликованным данным ученых Национального ядерного центра 

Республики Казахстан (НЯЦ РК) [10], в сторону Российской Федерации 

уходят основные следы радиоактивных выпадений от ядерных испытаний 

1949, 1955, 1958, 1962  гг. (рисунок 1.2).  
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Рисунок 1.2 – Схема следов радиоактивных выпадений от испытаний на 

Семипалатинском ядерном полигоне [10] 

Радиоактивному загрязнению от испытаний 29 августа 1949 г. 

подверглись несколько районов Алтайского края и Республики Алтай [11]. 

Радиоактивный след от этого взрыва пересек территорию южной части 

Алтайского края в северо-восточном направлении, локальные радиационные 

выпадения происходили в условиях дождя [12].  
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По сведениям многих исследователей [12, 13], кроме указанных выше 

следов, над территорией Алтайского края, Республики Алтай, Новосибирской, 

Томской и некоторых других областей Российской Федерации прошло 

радиоактивное облако от термоядерного взрыва 1953 г. (рисунки 1.3, 1.4). 

 

 
1 – государственная граница; 2 –радиоактивный след 1949 г.; 3 – радиоактивный след 1953 г.;  

4 – Семипалатинский испытательный ядерный полигон 

Рисунок 1.3 – Схема следов радиоактивных выпадений от 

испытаний 1949 и 1953 гг. [14] 
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Рисунок 1.4 – Траектория воздушных потоков от термоядерного 

взрыва 12.08.1953 г. [12] 

 

Кроме того, известен след от испытаний 1962 г., который пошел не по 

заданному сценарию и вместо планируемого воздушного ядерного взрыва 

произошел наземный, что вызвало сильное радиоактивное загрязнение 

местности, направленное в сторону Алтайского края. Ось следа 

радиоактивных выпадений расположена севернее следа от первого ядерного 

испытания 1949 г. [10] (рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Схема следов радиоактивных выпадений от 

испытаний 1949-1962 гг. [13] 

По данным Распоряжения Правительства Российской Федерации 

№ 162-Р от 10 февраля 1994 г., часть населенных пунктов Локтевского, 

Рубцовского, Змеиногорского, Краснощековского, Курьинского, 

Поспелихинского и Угловского районов Алтайского края попала в зону, в 

которой вследствие ядерного испытания 29 августа 1949 г. население 

получило суммарную эффективную дозу облучения от 50 до более 250 мЗв при 

норме годовой дозы облучения для населения 1 мЗв в среднем за любые 

последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год [15]. К населенным пунктам, 

население которых получило вследствие ядерного испытания 7 августа 1962 г. 

суммарную (накопленную) эффективную дозу облучения больше 5 сЗв, но не 

более 25 сЗв, отнесены Залесовский и Заринский районы. 
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Изучением радиационной обстановки в Алтайском крае занимались 

многие исследователи – как в период проведения испытаний на 

Семипалатинском полигоне, так и после его закрытия [16]. В своей статье 

2022 г. [17] мы рассмотрели имеющиеся в открытом доступе материалы 

исследований радиационной ситуации в изучаемом регионе, в том числе 

опубликованные исследования радиационного воздействия на население 

Алтайского края, выполненные Я. Н. Шойхетом и его коллегами [18].  

В статье также рассмотрены результаты реконструкции следов 

радиоактивного загрязнения, полученные В. Ф. Рапутой и 

Т. В. Ярославцевой [19]. Путем математического моделирования авторы 

выполнили численную реконструкцию следов испытаний 29 августа 1949 г. 

(наземный ядерный взрыв) и 12 августа 1953 г. (наземный термоядерный 

взрыв). В ходе анализа из приведенных наиболее значимых следов за 

пределами территории Семипалатинского полигона видно, что масштабы 

радиоактивного загрязнения после термоядерного взрыва в 1953 г. были 

максимальными по сравнению с теми, которые наблюдались после взрывов в 

предыдущие и последующие годы. Плотность загрязнения радиоактивным 

нуклидом 137Cs территории Алтайского края по материалам ряда 

исследователей составляла от 15 до 175 мКи/км2 [12, 20, 14]. 

По материалам исследований И.М.Савицкого [21], после взрыва 

12 августа 1953 г. первой в мире водородной бомбы были обнаружены 

цезиевые загрязнения в районе пос. Поспелиха, в донных отложениях 

Колыванского озера и высокий уровень 137Cs в Змеиногорском районе.  

В первой половине 1990-х гг. большая группа ученых в короткий срок 

собрала достаточные доказательства радиационного воздействия на население 

Алтайского края ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне. В 

результате испытаний ядерного оружия на этом полигоне в направлении 

Алтайского края прошло 22 радиоактивных облака. Их воздействие 

проявилось в четырех населенных пунктах Локтевского района, в тридцати 

двух – Рубцовского, в восьми – Угловского района, население которых 

получило эффективную дозу облучения, превышающую 26 с3в. Они входили 

в первую группу. Во вторую группу – жители пунктов края, которые получили 
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эффективную дозу облучения более 5с3в, но не более 25с3в. В Залесовском 

районе пострадал один населенный пункт, в Заринском – два, в Змеиногорском 

– 31, в Краснощековском – пять, в Курьинском – 25, в Локтевском – девять, в 

Поспелихинском – два, в Рубцовском – 44, в Угловском – пять населенных 

пунктов. Распоряжением правительства РФ от 10 февраля 1994 г. жители этих 

населенных пунктов были признаны подвергшимися радиационному 

воздействию в результате ядерных испытаний. 

Вопросами радиоактивного загрязнения территории Алтайского края в 

90-е годы занимались ученые НПО «Тайфун» [22], Сибирского филиала 

«Березовгеология» [23]. По сведениям «Березовгеология», выпадение 

продуктов ядерных испытаний, проведенных на Семипалатинском полигоне в 

августе-сентябре 1953 г., происходило на обширной территории, включающей 

юго-восток Алтайского края, Республику Алтай, Хакасию и Туву, а также 

некоторые районы Новосибирской и Кемеровской областей. «След» 

испытания ядерного устройства, произведенного на Семипалатинском 

полигоне 12.08.53 г. и внесшего основной вклад в формирование 

радиоактивного загрязнения территории Горного Алтая и Тувы, трассируется 

в широтном направлении более чем на 1000 км. 

На основании ретроспективного анализа материалов 

специализированных геологических работ и архивных данных Алтайской 

геофизической экспедиции («Запсибгеология») установлено, что выпадения 

радиоактивных осадков в Горном Алтае и на юге Западной Сибири 

происходили в течение всего периода атмосферных ядерных испытаний 

(1949–1962 гг.) и продолжались после его окончания. 

В настоящее время радиационный фон территории, попавшей под след 

радиоактивных выпадений, соответствует нормативному уровню. С момента 

закрытия испытательного полигона произошли естественные процессы 

восстановления экосистемы путем миграции радионуклидов с поверхности в 

грунт, их радиоактивного распада, а также перемещения по цепочке 

«окружающая среда – растения – животные – человек».  

По данным И. Б. Колядо [20], особенность формирования доз 

облучения населения Алтайского края в результате ядерных испытаний 
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заключается в том, что подавляющая часть дозы формировалась 

короткоживущими радионуклидами (95Zr, 97Zr, 95Nb, 99Mo, 103Ru, 131I, 135I и др.). 

В результате этого 80 % дозы реализовалось в течение первой недели после 

радиационного воздействия (взрыва). Данный вид облучения населения 

рассматривается как преимущественно острый, при котором биологическое 

действие ионизирующего излучения выше, чем при хроническом облучении. 

Таким образом, И. Б. Колядо делает вывод о том, что на Алтае в настоящее 

время есть люди, пострадавшие от радиационного воздействия, главным 

образом от влияния испытаний ядерного оружия, но нет загрязненных 

территорий, то есть нет никаких ограничений для проживания людей и 

землепользования. 

По нашему мнению, в настоящее время интерес для ретроспективной 

оценки радиационной обстановки территории, попавшей под следы 

радиоактивных выпадений, могут представлять донные отложения водоемов, 

так как процессы миграции радионуклидов в них менее интенсивны, а их 

содержание, в свою очередь, может представлять опасность для животного 

мира и человека. Использование донных отложений для оценки химических 

загрязнений с атмосферными выпадениями были предложены ранее 

зарубежными исследователями Verta M. [24] и Eisenreich S.J. [25]. Российские 

ученые Н.А. Белкина [26], В.С. Валиев [27] и др. также используют в своих 

исследованиях донные отложения для ретроспективной оценки состояния 

водных объектов при антропогенном воздействии. При этом современные 

авторы обращают внимание на то, что в системе мониторинга поверхностных 

вод РФ отсутствуют критерии оценки качества донных отложений, что 

осложняет выявление и прогнозирование развития процессов, негативно 

влияющих на качество воды, а также решение целого ряда задач, связанных с 

обеспечением государственного контроля и надзора за использованием и 

охраной водных объектов. 

Анализ литературных источников показал, что в 90-е годы прошлого 

столетия проводилось изучение последствий ядерных испытаний на 

территории Алтайского края, включающее в себя исследования водных 

объектов, в том числе донных отложений. Известны материалы исследований 
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НПО «Тайфун», представленные в статье Н.Н. Михайлова [28]. Для изучения 

накопления радионуклидов и других химических веществ были выбраны 

озера, располагающиеся в различных условиях среды и антропогенного 

воздействия: оз. Новенькое (Локтевский район), оз. Большие Ракиты 

(Рубцовский район), оз. Горькое Перешеечное (Егорьевский район), 

оз. Красилово (Косихинский район).  

Имеются материалы исследований для регионов, в которых развита 

атомная промышленность и загрязнение водоемов радионуклидами возможно 

в результате сбросов от атомных предприятий и радиационных аварий 

(Красноярский край, Южный Урал) [29 –303132]. По сведениям А. И. Смагина 

[33], в пресноводных водоемах наблюдается сорбция большинства 

радионуклидов придонными взвесями и грунтами. Способность донных 

отложений в значительной степени накапливать радиоактивные вещества 

обуславливает резкое уменьшение их концентрации с увеличением глубины 

грунтов и их особенно высокую концентрацию в верхних слоях на границе 

воды и ила. 

Хорошо известны результаты исследований ученых из Республики 

Казахстан по водным объектам, находящимся на территории бывшего 

Семипалатинского полигона и подвергшимся максимальному воздействию 

при проведении на полигоне испытаний [34]. По данным А. К. Айдархановой 

[35], исследования воды и донных отложений водных объектов 

Семипалатинского испытательного полигона показали, что основное 

количество радионуклидов сконцентрировано в донных отложениях. 

Коэффициенты распределения радионуклидов (отношение содержания 

удельной активности радионуклида в донных отложениях к содержанию 

удельной активности в воде) для 239+240Pu составляют примерно от 1,5·107 до 

2,8·105, для 137Cs – от 3,3·105 до 2,3·103, для 90Sr – от 1,6·105 до 1,1·102. Таким 

образом, исследователи сделали выводы, что состояние донных отложений 

является наиболее информативным показателем при радиоэкологической 

оценке водного объекта. Результаты исследований донных отложений 

позволяют установить наиболее неблагополучные в радиационном отношении 
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водоемы и водотоки, а также в конечном счете скорректировать состав и объем 

исследований радиоэкологического состояния водных объектов.  

По материалам исследований сотрудников Института радиационной 

безопасности и экологии Национального ядерного центра Республики 

Казахстан [35], концентрация техногенных радионуклидов в донных 

отложениях большинства природных озер, расположенных в границах 

бывшего Семипалатинского полигона, в среднем достигает 200 Бк/кг 137Cs, 

20 Бк/кг 241Am, 90Sr и 239+240Pu. Для 241Am и 137Cs коэффициент распределения 

не рассчитан, так как их численные значения содержания в воде озер не 

зафиксированы. Для 90Sr коэффициент распределения изменяется от n∙102 до 

n∙103, для 239+240Pu – от n∙101 до n∙106. Из этого следует, что в системе «донные 

отложения – вода» природных озер 90Sr в сопоставимых количествах 

содержится как в воде, так и в донных отложениях в случае, где коэффициент 

распределения равен n∙102, а 239+240Pu преимущественно сосредоточен в 

донных отложениях. Содержание 241Am в растениях природных озер 

находится ниже предела обнаружения используемого аппаратурно-

методического обеспечения и составляет менее 0,5 Бк/кг. Содержание 137Cs во 

всех растениях в среднем достигает (17 ± 1) Бк/кг, максимальное значение 

(80 ± 8) Бк/кг зафиксировано в солеросе, произрастающем на озере (след 1951 

г.). Содержание 90Sr в среднем достигает (60 ± 10) Бк/кг, максимальное 

значение (440 ± 40) Бк/кг зафиксировано в солеросе, отобранном на Внешнем 

водоеме «Атомного» озера. Содержание 239+240Pu в среднем достигает (2 ± 0,5) 

Бк/кг, максимальное значение (7,4 ± 2,1) Бк/кг зафиксировано в солеросе, 

произрастающем на оз. Жингылды, расположенном в зоне влияния площадки 

«Сары-Узень». 

Необходимо отметить, что исследования по изучению 

радиоактивности объектов окружающей среды проводились не только в зоне 

влияния Семипалатинского ядерного полигона. В частности, 

А. В. Трапезников в своей работе [36] описал распределение радионуклидов 

по основным компонентам оз. Червяного, которое в 1957 г. было загрязнено 

137Cs и 90Sr в результате крупнейшей радиационной аварии на ПО «Маяк». 

Исследования проводились в несколько этапов. Объектами его являлись вода, 
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донные отложения, водная растительность и озерная рыба. Данная работа 

характеризует динамику изменения радиоактивности в объектах окружающей 

среды озера за период наблюдений с 1957 по 2001 г. с ретроспективной 

оценкой до 2057 г. По результатам исследований к 2001 г. вода в оз. Червяном 

соответствовала нормам для питьевой воды и могла использоваться в 

различных хозяйственных целях. В растительности, донных отложениях и 

рыбе произошло снижение активности по 137Cs и 90Sr, однако уровни остались 

высокими. 

В статье [37] А. В. Коржавин и его коллеги из Института экологии 

растений и животных Уральского отделения Российской академии наук 

представили сравнительный анализ накопления 137Cs и 90Sr на различных 

участках Обь-Иртышской речной системы. Показано, что удельные запасы 

90Sr увеличиваются в донных отложениях р. Течи на водотоке, в то время как 

для 137Cs отмечается их существенное снижение. Удельные запасы обоих 

радионуклидов в донных отложениях на нижележащих участках речной 

системы «Тобол – Иртыш» монотонно уменьшаются по течению, в то же 

время запасы 90Sr преобладают над запасами 137Cs. 

Авторы [38] при изучении донных отложений оз. Колыванского за 

период с 1992 г. по 2005 г. обнаружили, что зоны с высоким запасом 

137Cs (мКи/км2) приурочены к местам поступления терригенного материала с 

повышенных участков рельефа водосборной площади (с горных склонов) и к 

акваториям с застойным режимом. Максимальная активность 137Cs в донных 

отложениях озера обнаружена на глубине 21–25 см, находится в южной части 

акватории водоема и связана с поступлением 137Cs от ядерного взрыва 1949 г. 

Высокие активности на глубинах от 21 до 15 см относятся к последующему 

активному поступлению 137Cs с горных частей береговой линии. 

В своих статьях по анализу экологической ситуации в Крыму [39, 40, 

41] А. А. Параскив, Н. Н. Терещенко, А. В. Трапезников и другие авторы 

представили результаты исследований озер на содержание изотопов 239+240Pu в 

донных отложениях. Основным источником загрязнения озер являлись 

глобальные радиоактивные выпадения и авария на Чернобыльской атомной 

электростанции. Сделанные в результате исследований выводы представляют 
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интерес, так как свидетельствуют о том, что плотность выпадений 

радионуклидов плутония от глобальных испытаний гораздо выше, чем в 

результате чернобыльской аварии. 

Страховенко В.Д., Щербов Б.Л. и другие авторы в статье [38] 

рассмотрели вопросы закономерности распределения радионуклидов и 

редкоземельных элементов в донных отложениях озер Сибири. На основе 

геохимических исследований экосистем 184 озер Сибири, расположенных в 

трех крупнейших зонах Северной Азии: гумидной, аридной, семиаридной и 

горной были определены содержания естественных радионуклидов, 

радиоцезия и редкоземельных элементов в сопряженных компонентах систем 

и характер основных источников вещества донных осадков. По результатам 

исследований авторов определено, что распределение остаточных запасов 

радиоцезия как по площади, так и во временном интервале, отмечается не 

только в осадках различных озер, но и в пределах акватории отдельно взятого 

водоема. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что в 

настоящее время для Алтайского края важным является изучение 

современного уровня радиоактивности донных отложений водных объектов, 

попавших под след радиоактивных выпадений от испытаний на 

Семипалатинском полигоне, с целью оценки риска радиационной опасности 

для местного населения при использовании природных водных объектов в 

хозяйственных целях. 

1.4 Ретроспективный анализ содержания тяжелых металлов на 

территории юго-западной части Алтайского края 

Особенности географического положения и природных условий 

Сибири обусловили сосредоточение значительной части населения и 

хозяйственного потенциала на юге Западной Сибири в бассейне Верхней Оби, 

к которому относится большая часть Алтайского края. 

Алтайский край является не только крупным потребителем водных 

ресурсов, но и существенным источником формирования загрязнения 
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природных вод. Природные ресурсы края благоприятны для развития двух 

основных отраслей экономики: сельского хозяйства и промышленности. 

Промышленные предприятия сосредоточены, прежде всего, в крупных 

городах края: Барнауле, Бийске, Рубцовске, Заринске, Горняке. В сельской 

местности источником загрязнения окружающей среды, в том числе 

природных вод, являются отходы животноводства, удобрения и ядохимикаты, 

применяемые на полях и попадающие в природные воды в основном путем 

вымывания из почв, а также хозяйственно-промышленные стоки. 

На протяжении многих лет Алтайский ЦГМС проводит мониторинг 

загрязнения поверхностных вод 13 водотоков и 2 водоемов (23 створа) 

Алтайского края [42]. По данным исследований Росгидромет [43 –4445464748495051] 

основной вклад в загрязнение поверхностных вод объектов Алтайского края 

вносят: нефтепродукты, фенолы, фосфаты, железо общее, медь, химическое 

потребление кислорода, аммонийный и нитритный азот, легкоокисляемые 

органические вещества (по БПК5). Результаты анализа данных водного 

мониторинга Росгидромет по нефтепродуктам, железу, фенолам за 2010-

2018 гг. представлены на рисунках 1.6-1.8. 

 

Рисунок 1.6 – Изменение содержания нефтепродуктов в поверхностных 

водах Алтайского края 
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Рисунок 1.7 – Изменение содержания железа общего в поверхностных водах 

Алтайского края 

Проведенный анализ данных показывает, что наиболее загрязненным 

нефтепродуктами водным объектом является р. Тогул (с. Тогул), далее по 

убыванию идут озера (Большое Островное и Кучукское), р. Песчаная, 

р. Кулунда, р. Чумыш. Крупные реки, имея больший потенциал к самоочистке, 

менее загрязнены нефтепродуктами несмотря на то, что они подвергаются 

большему техногенному воздействию. 

Содержание в поверхностных водах Алтайского края железа с годами 

меняется эпизодически (увеличивается или снижается, рисунок 1.7), однако 

явно прослеживается увеличение концентрации железа в воде, при этом 

лидером в данной категории является р. Барнаулка. 

Содержание в поверхностных водах летучих фенолов в целом 

незначительно превышает уровень ПДК, и судя по графику (рисунок 1.8) в 

последние годы наблюдается общий спад содержания данного загрязнителя в 

природных водах Алтайского края. Наиболее загрязненными фенолами 

реками являются – Обь, Кулунда, Барнаулка. Фенолы являются одним из 

наиболее распространенных загрязнений, поступающих в поверхностные 
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воды со стоками предприятий. В незагрязненных или слабозагрязненных 

речных водах содержание фенолов обычно не превышает 20 мкг/дм3 [52]. 

 

Рисунок 1.8 – Изменение содержания фенолов летучих в поверхностных 

водах Алтайского края 

 

А.Ю. Неволин в своей статье [53] рассмотрел равнинную часть 

бассейна Алея и определил основные источники возможного загрязнения реки 

в зависимости от наличия техногенных воздействий. Автор в результате 

исследований определил, что на р. Алей установлены 3 степени эколого-

геоморфологического состояния (неблагополучное, относительно 

благополучное и благополучное). На районы с очень высокой антропогенной 

нагрузкой приходится 4 % общей территории в пределах городов Алейск и 

Рубцовск. На долю с низкой и средней антропогенной нагрузкой приходится 

соответственно 38 % и 58 % бассейна. Основным показателем, влияющим на 

отнесение к той или иной категории, является доля земель, которая 

приходится на пашни. 

По данным исследований авторов статьи [54], качество воды в р. Алей 

неудовлетворительное по гидрохимическим показателям, что также 

подтверждают ежегодные исследования Алтайского ЦГМС [55]. В городах 
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Алейске и Рубцовске вода ежегодно оценивается классом 3 «Б» (очень 

загрязненная) – 4 «А» (грязная), при этом наблюдается превышение ПДК по 

9–10 из 12 рассматриваемых параметров. Н.И. Зайкова в своей работе [55] 

рассмотрела результаты исследований воды в р.Алей, выполненные 

Алтайским ЦГМС в период с 2010 по 2014 г. Сравнительный анализ 

показывает, что в воде р.Алей содержание нефтепродуктов колеблется в 

диапазоне 4,1-12,4 ПДК, железа – 1,2-3,3 ПДК, фенолов – 1,2-2,4 ПДК. 

По результатам анализа данных Алтайского ЦГМС, выполненных 

автором с соавторами [7], среднее содержание фенолов в р. Алей (в районе 

г. Рубцовск и г. Алейск) за период наблюдений с 2010 по 2018 г. составило 

1,7 ПДК, железа общего – 4 ПДК, нефтепродуктов – 5,5 ПДК. 

По материалам статьи Рыбкиной И.Д. и Стоящевой Н.В. [56], среди 

водных объектов Алтайского края, подвергшихся в разное время загрязнению 

в связи с освоением месторождений полезных ископаемых, выделяются реки 

предгорий и гор (р. Корболиха, Золотуха, Большая Гольцовка). Указанные 

водотоки являются притоками р. Алей. 

На правом берегу р. Бол. Гольцовка, на западной окраине п. Лазурский 

Змеиногорского района Алтайского края располагаются хвосты 

обогатительной фабрики Лазурского полиметаллического месторождения. На 

р. Корболиха расположены хвостохранилища Змеиногорской 

золотоизвлекательной фабрики.  

Все указанные промышленные объекты негативно влияют на 

подземные и поверхностные воды, однако сведения о загрязнении р. Алей и ее 

притоков тяжелыми металлами, содержащимися в продуктах 

горнодобывающей деятельности, нами не найдены. Мониторинг 

поверхностных вод, проводимый государственными организациями, 

выполняется по стандартным показателям без учета загрязняющих веществ, 

поступающих с промышленных предприятий. 

За время работы Алтайского горно-обогатительного комбината 

(АГОК) с северо-западной стороны от г. Горняк из переработанной руды 
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образовалось два больших хвостохранилища. В образцах отвалов АГОКа в 

среднем содержание мышьяка превышает ориентировочно допустимые 

ГОСТом концентрации в почвах в 17 раз, кадмия – в 4 раза, цинка – в 13 раз, 

меди – в 40 раз, свинца – в 24 раза. Содержание бария превышает ПДК для 

почв в 1600 раз [57]. Отвалы ежегодно подтапливаются шахтными водами и 

существует опасность попадания загрязненных вод в р. Золотуха и далее 

р.Алей. Вместе с тем, согласно результатам исследований, опубликованных в 

2023 г. А.В. Пузановым, С.В. Бабошкиной, Т.А. Рождественской и др. [58], 

определено, что в субстратах и водах изучаемых техногенных ландшафтов 

Алтайского горно-обогатительного комбината обнаружены повышенные и 

аномально высокие (относительно фона и нормативных величин) 

концентрации основных рудных (медь, цинк, свинец) и сопутствующих 

(кадмий, мышьяк, барий, железо) химических элементов. Содержание меди в 

отвалах АГОКа изменяется от 970 до 7350 мкг/кг, цинка - от 350 до 12170 

мг/кг, свинца - от 850 до 2800 мг/кг. Поскольку цинк и кадмий более лабильны, 

чем свинец и медь, очевидно, они будут оказывать более существенный вклад 

в гидрохимический сток р. Алей, что подтверждается данными о повышении 

уровня содержания растворенных форм этих металлов от истока к устью: 

содержание цинка и кадмия в воде возрастает в 3-3,3 раза, а свинца и меди – 

не более чем в 2 раза. Авторами отмечено, что согласно предыдущим 

исследованиям, в водах других рек Северо-Западного Алтая в устьевой части 

содержание цинка, как правило, ниже предела обнаружения. 

Таким образом, нами установлено, что сведений о современном 

содержании тяжелых металлов в р. Алей, Никитиха, Корболиха, Крутишка в 

официально опубликованных материалах недостаточно для объективной 

оценки экологического состояния водотоков на всем их протяжении, и, в 

частности, в районе населенных пунктов, где вода может использоваться в 

хозяйственных и рекреационных целях.  

Сведения о загрязнении тяжелыми металлами озер Алтайского края в 

литературных источниках также немногочисленны. Леоновой Г.А. и ее 
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коллегами [59] рассмотрены химические формы тяжелых металлов в рапе 

оз. Большое Яровое. По данным исследователей, металлы в рапе находятся в 

виде наиболее токсичных и биологически доступных форм, что обусловлено 

как химическими свойствами самих металлов, так и физико-химическими 

параметрами водного раствора. Кроме того, определено, что в районе 

береговых отвалов отходов комбината установлено 7-кратное относительно 

фона превышение содержание ртути в донных осадках и 5-кратное в 

мезопланктоне Artemia salina. 

Имеются материалы научных исследований некоторых поверхностных 

водных объектов Алтайского края на содержание тяжелых металлов за период 

наблюдений 2014-2015 гг. Результаты исследований приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Результаты исследований водных объектов юго-западной 

части Алтайского края на содержание тяжелых металлов 

Наименовани

е объекта 

Тяжелый 

металл 

Содержание в 

воде, мг/дм3 

Содержание в 

донных отложениях, 

мг/кг 

Источник 

данных 

Равнинные 

средние 

притоки Оби  

медь 0,0038 – О.Г. Савичев 

[60] 

Средняя Обь  медь 0,0018-0,063 14,6-30,7 С.В. Темерев 

[61], 

А.Н. Эйрих [62] 
цинк 0,024-0,18 46,6-70,9 

оз. 

Кулундинско

е 

медь 0,0079-0,17 20 Г.А. Леонова и 

др. [63] цинк 0,051-0,55 80 

р. Барнаулка медь 0,0002-0,0012 – Е.И. Третьякова 

и Т.С. Папина 

[64] 
цинк 0,001-0,024 – 

 

Загрязнение поверхностных вод – сложный процесс, при котором 

происходит миграция загрязняющих веществ вдоль водотока, а также их 

аккумуляции в толще донных осадков. Для наиболее эффективной, 

корректной и экономически обоснованной оценки экологического состояния 

водного объекта проведен анализ имеющихся данных и сделан выбор 

основных показателей загрязнения поверхностных вод и донных отложений, 



35 

 

которые необходимо определить первоначально для разработки схемы 

эколого-геохимического мониторинга в условиях различных антропогенных 

воздействий на примере водных объектов юго-западной части Алтайского 

края.  

1.5 Процессы миграции и накопления радионуклидов и тяжелых 

металлов в водных экосистемах 

Поступление радионуклидов в водные экосистемы Алтайского края 

обусловлено ядерными испытаниями, проводимыми ранее на 

Семипалатинском полигоне, а также в результате глобальных выпадений. 

Радионуклиды, попавшие в бессточные водные объекты, остались в них в 

результате осаждения и аккумуляции в донных отложениях. Перенос и 

миграция радионуклидов в таких системах практически отсутствует за 

исключением переноса веществ по трофическим цепям. В речных системах 

миграция и перенос, помимо указанного способа, возможна с потоком воды 

вниз по течению. Интерес в данном случае могут представлять старицы и 

протоки, где течение либо отсутствует, либо минимально. В связи с этим, 

радионуклиды, попавшие в водоток, могут осаждаться в местах, где снижается 

скорость течения и условия благоприятны для накопления загрязняющих 

веществ в толще донных отложений. 

Сорбция радиоактивных элементов в водных объектах на природных 

частицах происходит в результате нескольких кинетических процессов, 

включающих как быстрые, так и медленные процессы (например, окисление, 

комплексообразование во внутренней сфере и миграция катионов в структуре 

почвенных частиц) [65 –666768 69]. Кинетика взаимодействия радионуклидов на 

границе раздела фаз между водой и взвешенным твердым веществом зависит 

не только от рассматриваемого элемента, но и от других сопутствующих 

факторов окружающей среды, таких как концентрация взвешенных частиц, а 

также ионная сила и возраст загрязнения (так называемый эффект старения). 

Кинетика десорбции может в значительной степени определяться 
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внутривидовым составом связанных радионуклидов (т.е. распределение 

между легкодоступными и менее доступными местами связывания) [70]. 

Для сорбции некоторых радионуклидов в пресноводных экосистемах 

важен эффект сезонности (и связанная с ним биологическая активность в 

воде). Например, для кобальта или марганца процессы окисления, которые 

частично опосредованные микроорганизмами, определяют их медленное 

поглощение взвешенными частицами. Сезонные различия могут отражать 

сильные сезонные колебания в численности окисляющих бактерий [71].  

На время пребывания радионуклидов в пресноводных объектах сильно 

влияет их взаимодействие со взвешенными твердыми частицами и оседание в 

зонах седиментации водной системы. Поглощение радионуклидов водными 

организмами зависит от концентрации и видовой принадлежности 

радионуклидов, остающихся в растворенной фазе. Значения коэффициента 

распределения радионуклида между твердой и жидкой фазой (Kd1) в 

рекомендациях Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) 

[65] для всех радионуклидов были разделены на четыре группы на основе 

доступности данных, а именно: значения Kd для радионуклидов, для которых 

имеются большие объемы данных, значения Kd для радионуклидов, для 

которых умеренное количество данных, значения Kd для радионуклидов, для 

которых имеются только единичные значения, и значения Kd для 

радионуклидов, которые являются в основном результатом экспертных 

оценок. База данных, использованная для получения значений, содержит 

значения Kd в природных пресноводных водоемах (реках и озерах) из 

взвешенных частиц или поверхностных взвешенных частиц или 

поверхностного осадка (верхний слой 0-5 см). 

Кроме того, была собрана информация о потенциальных 

сопутствующих факторах и о критериях, позволяющих оценить качество 

 
1 Кd - отношение плотности массовой активности (Am, Бк/кг) указанной твердой фазы 

(обычно на основе сухой массы к объемной плотности активности (Av, Бк/л) указанной 

жидкой фазы 
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каждой референтной точки, особенно по следующим параметрам: pH, 

концентрация взвешенных веществ, время контакта между водой и частицами, 

метод определения значений Kd (натурные измерения или лабораторные 

эксперименты в условиях адсорбции или десорбции и окислительно-

восстановительные условия. 

Методология обработки данных в случае, когда были доступны 

большие объемы данных (Ag, Am, Co, Cs, I, Mn, Pu, Sr) была следующей: (1) 

создание базы данных с имеющимися данными о Kd и информацией о 

соответствующих экологических кофакторах; (2) применение критериев 

качества; и (3) определение безусловной и (4) условной плотности 

вероятности. В таблице 1.3 приведены величины коэффициента 

распределения радионуклида между твердой и жидкой фазой, 

рекомендованные МАГАТЭ для оценки радиоэкологической ситуации на 

водном объекте. 

Таблица 1.3 – Рекомендованные МАГАТЭ величины коэффициента 

распределения радионуклида между твердой и жидкой фазой (Kd) в пресных 

водоемах 

Элемент 
Kd 

минимум максимум 

Am 2,5х104 1,9х106 

Cs 3,7х102 1,9х105 

Pu 2,1х104 2,9х105 

Ra 1,1х103 5,2х104 

Sr 1,4х101 2,2х103 

Th 1,2х103 2,7х107 

 

По данным А.К. Айдархановой [35], исследования воды и донных 

отложений водных объектов Семипалатинского испытательного полигона 

показали, что основное количество радионуклидов сконцентрировано в 

донных отложениях. Коэффициенты распределения радионуклидов Kd 

(отношение содержания удельной активности радионуклида в донных 

отложениях к содержанию удельной активности в воде) для 239+240Pu 
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составляют от 1,5×107 до 2,8×105, для 137Cs – от 3,3×105 до 2,3×103, для 90Sr – 

от 1,6×105 до 1,1×102. 

По материалам исследований Михайлова Н.Н. [28], загрязнение 

донных осадков озер Алтайского края связано как с испытаниями на 

Семипалатинском ядерном полигоне, так и с глобальными атмосферными 

выпадениями. Кроме того, исследователем был проведен не только анализ 

распределения радионуклидов в донных осадках озер, но и датировка слоев 

озерных отложений путем сравнения полученных значений содержания в 

осадках изотопов плутония и цезия и их соотношений. При этом используя 

литературные данные [72] было определено, что соотношение 137Cs/ 239+240Pu 

для глобальных выпадений равно примерно 80 %. Для выпадений от 

испытаний на Семипалатинском полигоне указанное соотношение составляет 

от 33 % до 51 %, при этом слой наибольших выпадений (4-6 см в 1992 г.) был 

датирован выпадениями 1963 г. для оз. Новенькое (Локтевский район). Для 

оз. Горького Перешеечного (Егорьевский район) максимальное содержание 

изотопов плутония было обнаружено в слое 6-8 см, соотношение 137Cs/ 239+240Pu 

составило 19 %, что наиболее вероятно соответствует выпадениям от 

испытаний на Семипалатинском полигоне, в слое 2-4 см соотношение 

составило 60 % (глобальные выпадения). 

Из материалов трудов А.В. Трапезникова и др. [73] известно, что на 

аккумулирование радионуклидов компонентами любой водной экосистемы 

значительное влияние оказывают факторы внешней среды. Наиболее 

значимыми из них являются: макро- и микроконцентрации химических 

элементов в водной среде, содержание в воде изотопных и неизотопных 

носителей, физико-химическое состояние радионуклидов в воде и рН среды, 

температура воды, освещенность, трофность водоемов, сезонное влияние на 

накопление радионуклидов гидробионтами и ряд других экологических 

факторов. Мы в своей работе не изучали данный аспект, но принимали во 

внимание возможность влияния данных факторов на полученные результаты. 
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По материалам научных исследований Алексахина Р.М. [74], 

сорбционная способность донных отложений по отношению к радионуклидам 

зависит от размера частиц илов, физико-химических свойств радионуклидов и 

жидкой фазы. Радионуклиды, находящиеся в донных отложениях, могут 

мигрировать обратно в жидкую фазу или в вертикальном направлении в 

грунтах под влиянием диффузии. Важную роль в миграции радионуклидов в 

водной среде играют живые организмы. Концентрация радионуклидов в 

гидробионтах, как правило, значительно выше, чем в воде и донных 

отложениях. 

Накопление радионуклидов растениями и животными, обитающими в 

водных экосистемах, является важным элементом при изучении содержания 

радионуклидов в водных объектах. Показателем перехода радионуклидов из 

водной среды в живой организм является коэффициент накопления, под 

которым понимается отношение содержания радионуклида в единице 

растительной / животной массы к содержанию его в единице объема водной 

среды.  

Концепция описания степени аккумуляции радионуклидов в живых 

организмах через коэффициенты накопления подробно рассмотрена авторами 

монографии «Моделирование радиоэкологических процессов в окружающей 

среде» [75]. Международное агентство по атомной энергии опубликовало 

справочные руководства, содержащие таблицы рекомендованных 

коэффициентов накопления радионуклидов для водных и наземных 

организмов (IAEA, 1985, 2004; Handbook, 2010, 2014). Известны результаты 

исследований иностранных авторов, которые также занимаются изучением 

вопросов перехода радионуклидов в гидробионты [76 77– 78]. 

В диссертационной работе для расчета возможного содержания 

загрязняющих веществ в гидробионтах приняты наихудшие условия развития 

экологической ситуации. Определение содержания радионуклидов в воде 

изучаемых водных объектов выполнено расчетным методом с использованием 
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результатов исследований казахстанских ученых [35] и рекомендаций 

МАГАТЭ [65].  

С целью оценки опасности для проживающего в регионе населения при 

использовании в хозяйственных целях водных объектов выполнен расчет 

возможного содержания загрязняющих веществ в гидробионтах изучаемых 

поверхностных вод с учетом исследований Алексахина Р.М. [74], Тряпицыной 

Г.А. [80] и рекомендаций МАГАТЭ [65]. Механизм накопления тяжелых 

металлов схож с описанной выше схемой, с тем различием, что источник 

загрязнения водных объектов тяжелыми металлами чаще всего расположен на 

реках, озера в данном случае используются редко. На изучаемых нами озерах 

отсутствуют производственные объекты, источниками их загрязнения служат 

хозяйственно-бытовые стоки и сельскохозяйственная деятельность. 

В своей монографии Алексахин Р.М. приводит обобщенные данные 

различных исследователей по среднему коэффициенту накопления различных 

химических элементов разными гидробионтами [74]. Коэффициент 

накопления радионуклидов одними и теми же организмами может 

варьировать в достаточно широких пределах. Какой-либо зависимости в 

изменении его как функции местонахождения гидробионта в трофической 

цепи не выявлено, однако травоядные организмы по сравнению с хищными 

характеризуются более высокой аккумуляцией некоторых радионуклидов, а 

накопление последних, как правило, выше на низших трофических уровнях, 

чем на более высоких. Так, коэффициент накопления Pu водными 

организмами уменьшается по мере перехода к более высоким трофическим 

уровням, составляя для пресноводного планктона 50300, бентосных 

организмов 760-1600, зоопланктона 360 и рыб 14-33 [79]. Различия в 

аккумуляции отдельных радионуклидов в зависимости от видовой 

принадлежности живых организмов могут быть весьма значительны. Так, 

морскими беспозвоночными (Carcinus) радионуклиды Pu усваиваются 

исключительно интенсивно из пищи (до 20 – 60%), тогда как у 

млекопитающих этот показатель равен десятым и сотым долям процента. 
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Предпринимались различные попытки найти коррелятивную 

зависимость между интенсивностью накопления гидробионтами химических 

элементов и их положением в Периодической системе Д. И. Менделеева. Хотя 

абсолютных закономерностей обнаружено не было, ряд характерных 

особенностей выявить удалось. Так, в ряду щелочных элементов (от Na до Cs) 

отмечено увеличение интенсивности накопления с возрастанием ионного 

радиуса. Однако Be аккумулируется сильнее Mg и Ca, хотя его ионный радиус 

значительно меньше. Усвоение изотопов одного и того же элемента 

гидробионтами не различается, если формы их нахождения в окружающей 

среде одинаковы (исключение представляют легкие элементы, такие как H, C, 

O, S, для которых большое значение имеют различия в массе изотопов). 

Искусственные радионуклиды, выведенные во внешнюю среду, могут 

находиться в иных формах, чем природные нуклиды тех же элементов, что 

может привести к иному, иногда весьма существенному накоплению их 

гидробионтами. Основные данные по результатам исследований [74] 

приведены в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Средний коэффициент накопления различных 

химических элементов различными гидробионтами 

Элемент Водоросли Фитопланктон Зоопланктон 
Мышцы и 

мягкие ткани 

моллюсков 

Мышцы 

ракообразных 

Мышцы 

рыб 

Cs - - - 8 23 15 

Cu 100 30000 6000 5000 - 1000 

Sr 96 - - 1 3 0,1 

Ra 1400 12000 190 1300 140 130 

Zn 410 15000 8000 11000 2000 500 

Cd 200 - - - - 1000 

Pu 1300 2600 2600 260 3 3 

Pb 700 40000 3000 40 - - 

As 2000 - - 650 400 700 

Ni 1000 5000 3000 - - - 
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По данным исследований Тряпицыной Г.А. [80], коэффициент 

накопления 137Cs в фитопланктоне может составлять – 280-710, зоопланктоне 

– 200-430, зообентосе – 150-810, в рыбах – 110-420. Коэффициент накопления 

90Sr в фитопланктоне составляет – 15-32, зоопланктоне – 54-120, зообентосе – 

3,3-7,2, в рыбах – 27-83. По мнению автора, на степень аккумуляции 

радионуклидов из воды гидробионтами помимо различий в концентрации 

радионуклидов в воде, оказывают влияние гидрохимические показатели 

водной среды. 

В законодательстве Российской Федерации имеются методические 

рекомендации [81], в которых также представлены рекомендуемые значения 

коэффициента накопления радионуклидов в пресноводной рыбе, который для 

137Cs составляет 2000 Бк/кг, для 90Sr – 60 Бк/кг, для изотопов Pu – 30 Бк/кг. 

По материалам МАГАТЭ [75], рекомендуемые коэффициенты 

накопления химических элементов (включая радионуклиды) для морских 

организмов относительно морской воды стандартной солёности приведены в 

таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Рекомендованные МАГАТЭ величины коэффициентов 

накопления (Кн) химических элементов (включая радионуклиды) для морских 

организмов относительно морской воды стандартной солёности (фрагмент), 

мягкие ткани: Бк/кг сыр. массы)/(Бк/л или Бк/кг воды) (IAEA, 1985, 2004). 

Элемент 
Кн 

моллюски ракообразные рыбы 

Cs 60 50 100 

Sr 10 5 3 

Ra 100 100 100 

Zn 80000 300000 1000 

Pu 3000 200 100 

 

Обобщенные данные МАГАТЭ по коэффициенту накопления (Кн) 

некоторых металлов и радионуклидов в тканях пресноводных рыб (живой вес) 
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от концентрации загрязняющих веществ в воде представлены в таблице 1.6, от 

концентрации загрязняющих веществ в донных отложениях – в таблице 1.7. 

Таблица 1.6 – Коэффициенты накопления (Кн) металлов и 

радионуклидов для тканей пресноводных рыб (вода – биота) 

Элемент 

Кн 

тело в целом мышечная ткань 

минимум максимум минимум максимум 

Am 1) 1) 7,2×101 4,0×102 

As 9,1×101 1,0×103 5,0×101 9,5×102 

Cs 7,5×101 2,4×104 1,4×102 1,5×104 

Cu 9,6×101 1,2×103 9,9×101 7,2×102 

Hg 1,1×103 2,2×104 1,9×103 1,7×104 

Ni 1,9×101 6,6×102 1,1×101 4,4×101 

Pb 5,9×101 5,7×103 1,0×10-1 2,7×102 

Pu 1) 1) 7,7×103 5,0×104 

Ra 1,6×102 2,5×102 6,0×10-2 1,5×102 

Sr 2,2×101 7,1×102 1,4×10-1 6,9×101 

Th 3,9×101 3,9×103 6,0×100 6,0×100 

Zn 1,2×103 1,9×104 3,3×102 1,6v104 

Примечание: 1) Нет сведений 

 

Таблица 1.7 – Коэффициенты накопления (Кн) металлов и 

радионуклидов для тканей пресноводных рыб (донные отложения – биота) 

Элемент 

Кн 

тело в целом мышечная ткань 

минимум максимум минимум максимум 

As 7,1×10-3 13 2,7×10-3 4,4×100 

Cd 2,2×10-2 3,3×100 1,7×10-2 1,4×101 

Cs 1) 1) 1) 1) 

Примечание: 1) Нет сведений 
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Продолжение таблицы 1.7 

Элемент 

Кн 

тело в целом мышечная ткань 

минимум максимум минимум максимум 

Cu 1) 1) 1) 1) 

Hg 2,3×10-2 1,9×102 3,0×10-2 6,4×101 

Ni 4,1×10-2 2,9×100 2,6×10-4 7,3×10-2 

Pb 9,2×10-4 1,2×100 1,9×10-4 4,4×10-1 

Pu 1) 1) 1) 1) 

Ra 1) 1) 1) 1) 

Sr 1) 1) 9,9×10-5 2,6×10-3 

Th 1) 1) 1) 1) 

Zn 1,1×10-3 4,4×101 5,3×10-3 1,2×102 

 

Кроме коэффициентов накопления, Международное агентство по 

атомной энергии рекомендует руководящие уровни содержания 

радионуклидов в продуктах питания, в том числе и рыбе [82, 83] (таблица 1.8). 

Таблица 1.8 – Руководящие уровни содержания радионуклидов в рыбе 

и других продуктах2 

Элемент Содержание, Бк/кг 

226Ra 100 

232Th 10 

239+240Pu 10 

90Sr 100 

137Cs 1000 

 

 
2 Руководящие уровни для радионуклидов в продуктах питания с загрязненных территорий после ядерной 

или радиологической аварийной ситуации для использования в международной торговле 
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Руководящие уровни были разработаны после аварии на 

Чернобыльской АЭС в 1986 г., и являются достаточно высокими для 

применения в условиях нормальной радиоэкологической обстановки. 

Руководящие уровни основаны на критерии дозы в 1 мЗв в год и 

предположении, что 10% рациона составляют импортные продукты питания, 

все из которых имеют загрязнение на уровне норматива в течение года. 

Руководящие уровни были разработаны для 20 радионуклидов, разделенных 

на четыре группы в соответствии с их радиотоксичностью (т.е. с точки зрения 

дозы радиации, которую они получают при употреблении в пищу). Указанные 

уровни приведены в работе для сравнения с существующими нормативами 

Российской федерации и не использовались в качестве референтных при 

оценке экологической обстановки на территории Алтайского края. 

Согласно письму Роспотребнадзора РФ от 10 августа 2006 г. 

№0100/8656-06-32 (СанПиН 2.3.2.1078-01 Гигиенические требования 

безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов) допустимые уровни 

радионуклидов в рыбе:  

– по 137Cs – 130 Бк/кг; 

– по 90Sr – 100 Бк/кг. 

Нормативы по содержанию изотопов плутония в рыбе отсутствуют. Из 

литературных источников известно, что плутоний мало накапливается в 

мышцах рыб: в основном в жабрах и печени. Для оценки уровня возможного 

загрязнения гидробионтов изотопами плутония в настоящей работе приняты 

нормативы, по которым объекты окружающей среды относятся к 

радиоактивным отходам [84] по 239+240Pu – 1 Бк/кг. 

Для 137Cs данный показатель равен 10 Бк/кг, для 90Sr – 100 Бк/кг. 

Представленные выше сведения объединены в итоговую таблицу для 

выбора исходных данных для расчета ориентировочного содержания 

радионуклидов и тяжелых металлов в гидробионтах водных объектов юго-

западной части Алтайского края (таблица 1.9). 
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Таблица 1.9 – Максимальные значения коэффициентов накопления 

(Кн) металлов и радионуклидов гидробионтами по литературным источникам 

[65, 74, 80] 

Элемент Водоросли Фитопланктон Зоопланктон Мышцы и 

мягкие ткани 

моллюсков 

Мышцы 

ракообразных 

Мышцы рыб 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Cs - - - - - 710 - - 43

0 

60 8 - 50 23 - 1500

0 

15 42

0 

Cu - 100 - - 30000 - - 600

0 

- - 5000 - - - - 720 100

0 

- 

Sr - 96 - - - 32 - - 12

0 

10 1 - 5 3 - 69 0,1 83 

Ra - 1400 - - 12000 - - 190 - - 1300 - - 140 - 150 130 - 

Zn - 410 - - 15000 - - 800

0 

- 8000

0 

1100

0 

- 30000

0 

200

0 

- 1600

0 

500 - 

Cd - 200 - - - - - - - - - - - - - - 100

0 

- 

Pu - 1300 - - 2600 - - 260

0 

- 3000 260 - 200 3 - 5000

0 

3 - 

Pb - 700 - - 40000 - - 300

0 

- - 40 - - - - 270 - - 

As - 2000 - - - - - - - - 650 - - 400 - 950 700 - 

Ni - 1000 - - 5000 - - 300

0 

- - - - - - - 44 - - 

Примечание: 1 – [65], 2 – [74], 3 – [80] 
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2 Методологические основы исследований 

Настоящие исследования посвящены изучению и анализу 

экологического состояния малых водотоков и водоемов юго-западной части 

Алтайского края, которые ранее подвергались радиационному воздействию со 

стороны Семипалатинского испытательного ядерного полигона, а также 

химическому воздействию от хозяйственной деятельности в регионе. Цель 

данных исследований провести рекогносцировочное экологическое 

обследование основных водных объектов юго-западной части Алтайского 

края, выбрать на их основе типичный водный объект (реку и озеро), на 

примере которого провести ретроспективный анализ сложившейся 

экологической обстановки и разработать схему эколого-геохимического 

мониторинга водного объекта. 

Объект исследований: 

– поверхностные водные объекты юго-западной части Алтайского края, 

имеющие важное хозяйственное значение. 

Предметом исследования является закономерности распределения 

тяжелых металлов и радионуклидов в водных объектах юго-западной части 

Алтайского края. 

Отбор проб и анализ образцов проводился из следующих малых 

водотоков, озер и водохранилища: 

- р. Никитиха; 

- р. Крутишка; 

- р. Корболиха; 

- р. Алей; 

- оз. Горькое; 

- оз. Горькое Перешеечное; 

- оз. Малиновое Озеро; 

- оз. Большое Угловское,  

- Гилёвское водохранилище. 
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Определяемые в ходе исследований загрязняющие вещества выбраны 

с учетом специфики предприятий и антропогенной деятельности в изучаемом 

районе.  

Карта-схема расположения объектов исследования представлена на 

рисунке 2.1. 

 

 
1 – район отбора проб; 2 – речная сеть, контур акватории; 3 – направление течения водотока; 

4 – ось автомобильной дороги; 5 – государственная граница; 6 – след радиоактивных выпадений 1949 г. 

 

Рисунок 2.1 – Карта-схема расположения объектов исследования 
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отложениях с использованием альфа-, бета-, гамма-спектрометрических 

установок; 

– определение содержания тяжелых металлов (меди, цинка, свинца, 

никеля, кадмия) в донных отложениях и воде с использованием атомно-

абсорбционного спектрометра. 

2.1.1 Отбор образцов донных отложений и воды из поверхностных 

водных объектов 

Отбор образцов воды из поверхностных водных объектов выполнен в 

соответствии с требованиями ГОСТ 31861-2012 [85]. Пробы воды отбирались 

вручную в пластиковые емкости. Время хранения пробы без фильтрования и 

консервации не превышало 5 ч. Для консервации пробы использовалась 

концентрированная азотная кислота марки «хч» до рН 2. 

Отбор образцов донных отложений выполнен в соответствии с 

требованиями нормативного документа ГОСТ 17.1.5.01-80 [86]. Отбор проб 

проводился без использования плавсредств, непосредственно в воде с 

использованием пробоотборника – пластиковой трубы диаметром 12 см, 

длиной 2 м. В трубу помещался металлический шток с пластиковой пластиной 

на конце для выдавливания отобранного керна из трубы. Глубина отбора проб 

донных отложений колебалась в пределах от 0 до 0,3 м (РД 52.18.766-

2012 [87]).  

Глубина отбора образцов выбрана с учетом материалов 

Н.Н. Михайлова [28], который в 1993 г. проанализировал результаты 

исследований НПО «Тайфун» на содержание радионуклидов в донных 

отложениях некоторых озер Алтайского края и определил, что основное 

количество 137Cs, 90Sr, 239+240Pu на момент исследований содержалось в слое 4-

6 см (соответствовало выпадениям 1963 г.) и в слое 12-16 см 

(идентифицировано как выпадения от испытаний на Семипалатинском 

полигоне 1949 г.). По сведениям того же автора [28] седиментации частиц, 

определенная для равнинных водоемов Алтайского края, равна 0,2-0,4 см/год. 
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Таким образом, в настоящее время глубина залегания радионуклидов, 

источником происхождения которых является Семипалатинский ядерный 

полигон, в водоемах преимущественно должна составлять от 16 до 30 см. С 

учетом данного факта, для исследований выбран слой донных отложений на 

глубине от 16 до 30 см. При этом на двух озерах были отобраны послойные 

пробы в диапазоне глубин 0-16, 16-30 см. В верхнем слое радионуклиды не 

обнаружены, в связи с чем на остальных водных объектах пробоотбор 

осуществлялся только из слоя 16-30 см. Отбор образцов осуществлялся с 

плавсредств, в местах водного объекта, где антропогенного воздействия на 

донные отложения минимальное. Пробы воды отбирались в той же точке из 

поверхностного слоя в соответствии с рекомендациями ГОСТ Р 59024-

2020 [88]. 

Пробы донных отложений упаковывались в отдельные 

полиэтиленовые пакеты, на которых указывалась глубина слоя. Затем 

полиэтиленовые пакеты с пробами помещали в другой полиэтиленовый пакет 

вместе с сопроводительным талоном пробы донных отложений. 

Место отбора проб выбиралось в соответствии с целями исследования 

и на основании результатов анализа территории на предмет наличия 

источников загрязнения. В водоемах и водотоках места отбора проб 

определялись с учетом распределения донных отложений и закономерностей 

их перемещения. 

Программа отбора проб 

Качество воды в различных водных объектах редко бывает постоянным 

по времени, оно подвержено постоянным изменениям. Между скоростью 

изменения одних параметров существует некоторая взаимосвязь, другие могут 

изменяться независимо. При измерении среднего, максимального и 

минимального значений показателей состава и свойств воды за какой-либо 

период времени близость измеряемых значений к истинным зависит от 

изменчивости показателей и количества отобранных проб. Непостоянство 

качества воды обусловлено количественными изменениями концентрации 
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веществ, поступающих в водный объект. Такие изменения могут быть 

вызваны естественными причинами или являться результатом деятельности 

человека; они могут носить циклический или случайный характер.  

В рамках выполняемой работы отбор проб проводился в период летней 

межени. Отбор проб и исследования выполнялись в 2020-2024 гг., точки 

отбора проб указаны на рисунке 2.1. 

2.1.2 Спектрометрический метод определения удельной активности 

естественных и искусственных радионуклидов в объектах окружающей среды 

(донные отложения) 

Метод подготовки пробы донных отложений к гамма-

спектрометрическому анализу (определение содержания 241Am, 137Cs, 40К, 

232Th, 226Ra) заключался в следующем: 

1. Высушивание пробы. 

2. Отбор навески методом квартования. 

3. Измельчение, гомогенизация и просеивание пробы через сито с 

диаметром ячейки 1 мм. 

4. Приготовление счетного образца путем помещения в 

измерительную кювету. 

5. Измерение счетного образца. 

Используемые средства измерения 

Измерения мощности дозы гамма-излучения, плотности потока альфа- 

и бета-частиц от поверхности донных отложений выполнены в полевых 

условиях с использованием дозиметра-радиометра МКС-03СА. Оценка 

активности в пробах донных отложений 241Am,137Cs, 40К, 232Th, 226Ra 

выполнена с помощью гамма-спектрометра ORTEC GEM25P4-70.  

Метод подготовки пробы донных отложений к бета-

спектрометрическому анализу (определение содержания 90Sr) 

Подготовка образца к анализу выполнялось в несколько этапов [89, 90]: 

1. Высушивание пробы. 
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2. Отбор навески методом квартования. 

3. Измельчение, гомогенизация и просеивание пробы через сито с 

диаметром ячейки 1 мм, прокаливание при температуре 450°С. 

4. Радиохимическое выделение 90Sr (90Y) из пробы (выщелачивание 

6н раствором соляной кислоты, перевод в оксалаты, очистка). 

5. Приготовление счетного образца путем помещения в 

измерительную кювету. 

6. Измерение счетного образца. 

Используемые средства измерения 

Определение содержания в пробе 90Sr выполнено по дочернему 90Y с 

помощью бета-спектрометра TRI-CARB 3110TR PerkinElmer.  

Метод подготовки пробы донных отложений к альфа-

спектрометрическому анализу (определение содержания изотопов Pu) 

Подготовка образца к анализу выполнялось в несколько этапов 

согласно методическим указаниям [91]: 

1. Высушивание пробы. 

2. Отбор навески методом квартования. 

3. Измельчение, гомогенизация и просеивание пробы через сито с 

диаметром ячейки 1 мм, прокаливание при температуре 450°С. 

4. Приготовление счетного образца выполнялось методом 

экстракционно-хроматографического выделения и электролитического 

осаждения изотопов Pu на подложку. 

5. Измерение счетного образца. 

Используемые средства измерения 

Изотопы плутония (239+240Pu) измерены с помощью альфа-спектрометра 

Alpha Analyst A1200-32AM CANBERRA. 

2.1.3 Атомно-абсорбционный метод определения содержания тяжелых 

металлов в пробах  

Определение содержания тяжелых металлов в пробах донных 
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отложений и воды (меди, свинца, цинка, никеля, кадмия) выполнено атомно-

абсорбционным методом. 

Методика подготовки проб воды к анализу на содержание 

тяжелых металлов 

Подготовка пробы воды к анализу выполнялась в соответствии с 

требованиями ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 [92]: 

Фильтрование образца через мембранный фильтр 0,45 мкм или фильтр 

«белая лента», подкисление азотной кислотой до рН 2. 

Метод подготовки проб донных отложений к анализу на 

содержание тяжелых металлов 

Подготовка пробы донных отложений к анализу выполнялась в 

соответствии с руководящим документом РД 52.18.685-2006 [93], состоит из 

нескольких этапов: 

1. Высушивание проб донных отложений. 

2. Разложение (минерализация) проб донных отложений методом 

мокрой минерализации (с применением смеси концентрированной соляной 

(х.ч.), азотной (ос.ч) и фтористоводородной кислот (ос.ч) в соотношении 

1:1:3). 

3. Подготовка «холостой» пробы. 

4. Анализ подготовленного образца (определение валового 

содержания металла). 

Используемые средства измерения 

Атомно-абсорбционный спектрометр «МГА-1000». 

Принцип действия атомно-абсорбционного спектрометра «МГА-1000» 

основан на измерении поглощения свободными атомами элементов 

резонансного излучения, проходящего через слой атомного пара, 

возникающего при атомизации пробы в графитовой кювете. Для 

автоматической коррекции неселективного поглощения использован метод 

Зеемановской модуляционной поляризационной спектрометрии с 

высокочастотной модуляцией. 
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Спектрометр представляет собой автоматизированный лабораторный 

прибор периодического действия, выполненный конструктивно в виде 

единого блока. Дозирование жидкой пробы в графитовую кювету 

спектрометра производится при помощи автосемплера. 

Управление работой спектрометра, обработка измерительной 

информации и расчет результатов анализа проб осуществлялось при помощи 

специального программного обеспечения. 

2.2 Методика обработки экспериментальных данных 

2.2.1 Проверка приемлемости результатов параллельных измерений 

Статистическая обработка результатов выполненных исследований 

проведена согласно рекомендациям учебного пособия [94], а также 

методических указаний [93, 95, 96]. 

Результатом измерений является среднее арифметическое двух 

результатов параллельных измерений , мг/дм3 (мкг/дм3) либо активности 

радионуклида (Бк/кг), если выполняется условие (1): 

                                                      (1) 

где C1, C2  – результаты параллельных измерений массовой концентрации 

металла, мг/дм3 (мкг/дм3) либо удельной активности радионуклида (Бк/кг); 

r - предел повторяемости при измерении массовой доли металла в 

режиме пламенной или электротермической атомизации. Для данной 

методики предел повторяемости равен 20 %. 

Если условие (1) не выполняется, то получают еще один результат 

измерений. Результатом измерений является среднее арифметическое 

значение результатов трех измерений, если выполняется условие (2): 

                                              (2) 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293800/4293800627.htm#i406718
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293800/4293800627.htm#i424366
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где  Сmax, Сmin  – максимальное и минимальное значения из трех полученных 

результатов параллельных измерений содержания металла мг/дм3 (мкг/дм3) 

либо удельной активности радионуклида (Бк/кг); 

С3 - результат третьего параллельного измерения содержания металла 

мг/дм3 (мкг/дм3) либо удельной активности радионуклида (Бк/кг); 

CR0,95(3) = 3,3 ∙ σr = 3,3 ∙ 7 = 23 – критический диапазон для уровня 

вероятности Р = 0,95 и n = 3 (согласно ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002, раздел 

4,5 [96]). 

Если условие (2) не выполняется, то выясняются причины, устраняют 

их и повторяют измерения в соответствии с требованиями настоящей МВИ. 

2.2.2 Вычисление результатов измерений 

Массовую долю определяемого металла в пробах X, мг/кг либо 

активность радионуклида (Бк/кг), рассчитывали по формуле: 

                                                  (3) 

где Ĉ –- среднее арифметическое результатов параллельных измерений 

массовых концентраций металлов в растворе пробы, признанных 

приемлемыми, мкг/дм3 либо удельной активности радионуклида (Бк/кг); 

 – среднее арифметическое результатов параллельных измерений 

массовой концентрации металлов, мкг/дм3 в растворе холостой пробы, 

признанных приемлемыми либо удельной активности радионуклида (Бк/кг); 

K – коэффициент разбавления пробы; 

V – объем раствора, полученный после разложения пробы, дм3; 

W – коэффициент влажности; 

m – масса пробы, г. 

2.2.3 Оформление результатов измерений 

Результат анализа представлен в виде: 

Х ± ΔЛ,                                                            (4) 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294845/4294845434.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293800/4293800627.htm#i424366
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где X – массовая доля определяемого металла в пробе, мг/кг либо удельная 

активность радионуклида (Бк/кг); 

ΔЛ - границы, в которых находится погрешность результата анализа, 

мг/кг, (устанавливается при реализации МВИ). Если массовая доля металла 

или удельной активности радионуклида (Бк/кг) в пробе ниже нижней границы 

диапазона измерений, производилась следующую запись: «Массовая доля 

металла менее (указывается значение нижней границы диапазона) мг/кг». 

2.2.4 Внутренний контроль качества 

Контроль качества результатов измерений при выполнении 

исследований предусматривает: 

– оперативный контроль процедуры измерений; 

– контроль стабильности результатов измерений. 

Оперативный контроль процедуры измерений при выполнении научно-

исследовательской работы осуществлялся на основе оценки погрешности 

результатов измерений при реализации отдельно взятой контрольной 

процедуры и сравнения полученной оценки (результата контрольной 

процедуры) с нормативом контроля. 

Оперативный контроль процедуры измерений реализовывался с 

применением образца для контроля (ОК) и метода разбавления пробы. В 

качестве ОК использовались стандартные образцы. 

Для контроля погрешности с применением ОК рассчитывался 

результат контрольного измерения аттестованной характеристики ОК, 

который сравнивался с аттестованным значением. 

Контроль стабильности результатов анализа проводили с целью 

подтверждения компетентности в обеспечении качества результатов 

измерений. 

2.2.5 Создание базы данных (БД) 

База данных реализована на основе СУБД SQLite и функционирует под 
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управлением геоинформационной оболочки SAS.Планета, которая 

обеспечивает визуализацию и редактирование пространственных данных. 

Физически база представляет собой файл с расширением .sqlite (или набор 

файлов), содержащий таблицы с геометрией и атрибутами, а также индексы 

для пространственных запросов. 

Ключевые особенности БД: 

– иерархическая тематическая классификация данных, отражающая 

специфику экологического мониторинга (разделение по типам водных 

объектов и видам загрязнителей); 

– комбинирование точечных и линейных пространственных объектов 

для адекватного представления как локальных проб, так и протяжённых 

участков рек; 

– использование легковесной СУБД SQLite, обеспечивающей 

переносимость и возможность интеграции с различными 

геоинформационными приложениями без потери структуры и атрибутивной 

информации; 

– встроенные механизмы экспорта/импорта, позволяющие обновлять 

базу по мере поступления новых результатов анализов. 
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3 Результаты исследований и их обсуждение 

3.1 Результаты исследований проб донных отложений на 

содержание радионуклидов 

3.1.1 Реки 

Основным источником возможного химического загрязнения 

р. Никитихи является Рубцовская обогатительная фабрика, которая находится 

в Рубцовском районе Алтайского края. Корбалихинский полиметаллический 

рудник, расположенный в Змеиногорском районе Алтайского края, является 

потенциальным источником загрязнения тяжелыми металлами вод 

р. Крутишки и р. Корболихи. Указанные предприятия, а также 

производственные объекты г. Рубцовск являются источниками загрязнения 

р. Алей, включая Гилёвское водохранилище.  

Для оценки уровня радиационной опасности донных отложений 

исследуемых рек, сразу после отбора образцов в полевых условиях были 

выполнены радиометрические измерения мощности дозы гамма-излучения и 

поток бета-частиц с поверхности отобранных образцов. Результаты полевых 

исследований представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Результаты полевых радиометрических измерений проб 

донных отложений рек 

Объект  

Средняя 

мощность дозы 

 гамма-

излучения, 

мкЗв/ч 

Поток,  

бета-

частиц/см2мин 

Год  

исследования 

р. Никитиха 0,13  0,03 1,9  0,5 2020, 2021 2) 

р. Крутишка 0,18  0,04 3,3  0,8 2021 

р. Корболиха 0,11  0,02 0,5  0,1 2021 

р. Алей (с.Поспелиха) 0,10 0,02 0,5  0,1 2023 

р. Алей (вблизи 

д.Катково) 
0,11 0,02 0,4  0,1 2023 

р. Алей (вблизи 

д.Бобково) 
0,10 0,02 0,6  0,1 2023 

р. Алей (г.Рубцовск) 0,12 0,02 0,6  0,1 2023 
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Продолжение таблицы 3.1 

Объект  

Средняя 

мощность дозы 

 гамма-

излучения, 

мкЗв/ч 

Поток,  

бета-

частиц/см2мин 

Год  

исследования 

Предельно допустимый 

уровень1) 
0,30 

0,4 Бк/см2 

(~10 бета-

частиц/см2мин) 

– 

Фоновое значение для 

почвенного  

покрова Алтайского края 

0,09–0,12 менее 0,5 – 

 

Примечание: 1) Предельно допустимый уровень указан согласно Основным 

санитарным правилам обеспечения радиационной безопасности от 26 апреля 2010 г.[97], 

Методике измерений параметров радиоактивного загрязнения производственных 

помещений, элементов производственного оборудования, средств индивидуальной защиты 

и кожных покровов работника для целей специальной оценки условий труда, утвержденной 

6 декабря 2018 г. [98], Нормам радиационной безопасности НРБ-99/2009, утвержденным 7 

июля 2009 г. [99].  

2) Выполнялся отбор проб в два последовательных года в районе одной точки. 

 

По данным полевых исследований, мощность дозы гамма-излучения 

донных отложений р. Никитихи – 0,1–0,16 мкЗв/ч, р. Крутишки – 0,14–

0,22 мкЗв/ч, р. Корболихи – 0,09–0,13 мкЗв/ч, р.Алей – 0,10–0,12 мкЗв/ч. 

Плотность потока бета-частиц от поверхности донных отложений 

составляет: р. Никитихи – 1,4–2,4 бета-частиц/мин см2, р. Крутишки – 2,5–

4,1 бета-частиц/мин см2, р. Корболихи – 0,4–0,6 бета-частиц/мин см2, р.Алей – 

0,4–0,6 бета-частиц/мин см2. 

В результате экспрессных исследований донных отложений 

превышения радиоактивных показателей (мощности дозы и потока бета-

частиц) зафиксировано не было.  

Для получения количественных данных о радионуклидном составе 

донных отложений изучаемых водотоков был проведен лабораторный 

спектрометрический анализ подготовленных образцов. Результаты испытаний 

образцов приведены в таблице 3.2 и на рисунке 3.1. 
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Таблица 3.2 – Результаты лабораторных исследований донных 

отложений рек на содержание радионуклидов 

Место отбора 

Удельная активность, Бк/кг1) 
Аэфф 

[99] искусственные естественные 
241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu 40K 226Ra 232Th 

р. Никитиха (до 

обогатительной фабрики) 

<2 2±1 1,0± 0,6 5,40± 

1,30 

530± 50 23±2 39±4 114,2 

р. Никитиха (после 

обогатительной фабрики) 

<2 <1 <0,8 3,90±1 500± 50 17±2 32±3 96,8 

р. Крутишка 
<2 <1 <0,5 4,30± 

1,3 

600± 60 33±3 40±4 134,2 

р. Корболиха 
<2 <1 <0,5 5,80± 

1,3 

550± 55 30±3 45±4 131,1 

р. Алей (с.Поспелиха) <2 <1 <0,4 <0,20 650± 65 23±2 43±4 128,4 

р. Алей (вблизи 

д.Катково) 

<2 <1 <0,2 <0,14 530± 55 16±2 27±3 93,0 

р. Алей (вблизи 

д.Бобково) 

<2 <1 0,4±0,1 <0,14 670± 67 20±2 50±5 133,2 

р. Алей (г.Рубцовск) <2 2±1 <0,3 <0,14 600± 60 19±2 40±40 115,9 

Среднее содержание в 

почвах Алтайского края 

[100, 101] 

- 2-4 6-51 0,36-3,5 372-485 22-53 21-33 370 

Фон глобальных 

выпадений [102, 103] 

- 4-29 1-19 2-4 - - - - 

Среднее содержание в 

донных отложениях [104] 
- 12 - - 248 26 15 66 

 

Примечание: 1) Условие выполняется для всех 

выполненных измерений, процедура анализа признана удовлетворительной. 
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Рисунок 3.1 – Содержание техногенных радионуклидов в донных 

отложениях рек 

Результаты лабораторных исследований показали, что на настоящий 

момент в донных отложениях рек юго-западной части Алтайского края 

содержание образующихся в результате ядерных испытаний и при делении 

ядер в ядерных реакторах искусственных радионуклидов 137Cs и 241Am менее 

1 Бк/кг. Исключение составили донные отложения р. Никитихи до 

обогатительной фабрики (южнее), где обнаружено 2 Бк/кг 137Cs, и р.Алей в 

районе г.Рубцовска (2 Бк/кг).  

Содержание в донных отложениях 90Sr обнаружено в р. Никитихе 

(1 Бк/кг). В р. Алей (вблизи д.Бобково) зафиксировано 0,4 Бк/кг 90Sr. 

Изотопы 239+240Pu обнаружены в донных отложениях всех исследуемых 

водных объектов (от 3,9 до 5,8 Бк/кг), кроме донных отложений р. Алей.  

Содержание в донных отложениях естественных радионуклидов (40K, 

226Ra, 232Th) соответствует природному уровню, показатель радиоактивности 

по естественным радионуклидам (удельная эффективная активность для 

исследуемых образцов) составил от 96,8 до 134,2 Бк/кг, что не превышает 

нормативного уровня в 370 Бк/кг [99]. 
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3.1.2 Озера 

Загрязнение озер в юго-западной части Алтайского края 

преимущественно происходит в результате сельскохозяйственных 

мероприятий и антропогенной деятельности непосредственно в районе 

размещения водных объектов. 

Для оценки уровня радиационной опасности донных отложений озер 

сразу после отбора образцов в полевых условиях были выполнены 

радиометрические измерения мощности дозы гамма-излучения и потока бета-

частиц с поверхности отобранных образцов. Результаты полевых 

исследований представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Результаты полевых радиометрических измерений проб 

донных отложений озер 

Объект  

Средняя мощность 

дозы 

 гамма-излучения, 

мкЗв/ч 

Поток,  

бета-частиц/см2мин 

Год  

исследования 

1 2 3 4 

оз. Горькое Перешеечное 

(восточная часть) 
0,10  0,02 1,3  0,3 2021 

оз. Горькое Перешеечное  

(юго-западная часть) 
0,10  0,02 0,5  0,1 2022 

оз. Горькое (восточная часть) 0,14  0,03 1,8  0,5 2020, 20212) 

оз. Горькое (юго-западная 

часть) 
0,10  0,02 0,5  0,1 2022 

оз. Малиновое Озеро 0,11  0,02 0,7  0,1 2022 

оз. Большое Угловское 0,12  0,02 0,6  0,1 2022 

Предельно допустимый 

уровень1) 
0,30 

0,4 Бк/см2 

(~10 бета-

частиц/см2мин) 

– 

Фоновое значение для 

почвенного  

покрова Алтайского края 

0,09–0,12 менее 0,5 – 

 

Примечание: 1) Предельно допустимый уровень указан согласно Основным 

санитарным правилам обеспечения радиационной безопасности от 26 апреля 2010 г.[97], 

Методике измерений параметров радиоактивного загрязнения производственных 

помещений, элементов производственного оборудования, средств индивидуальной защиты 

и кожных покровов работника для целей специальной оценки условий труда, утвержденной 

6 декабря 2018 г. [98], Нормам радиационной безопасности НРБ-99/2009, утвержденным 7 

июля 2009 г. [99].  

2) Выполнялся отбор проб в два последовательных года в районе одной точки. 
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По данным полевых исследований, мощность дозы гамма-излучения 

донных отложений оз. Горького Перешеечного составила 0,08–0,12 мкЗв/ч, 

оз. Горького – 0,08–0,17 мкЗв/ч, оз. Малинового Озера – 0,09–0,13 мкЗв/ч, 

оз. Большого Угловского – 0,10–0,14 мкЗв/ч. 

Плотность потока бета-частиц от поверхности донных отложений 

составляет: оз. Горького Перешеечного – 0,4–1,6 бета-частиц/мин см2, 

оз. Горького – 0,4–2,3 бета-частиц/мин см2, оз. Малинового Озера – 0,6–0,8 

бета-частиц/мин см2, оз. Большого Угловского – 0,5–0,7 бета-частиц/мин см2. 

В результате экспрессных исследований проб донных отложений озер 

превышения радиоактивных показателей (мощности дозы и потока бета-

частиц) зафиксировано не было.  

Для получения количественных и качественных данных о 

радионуклидном составе донных отложений изучаемых водных объектов был 

проведен лабораторный спектрометрический анализ подготовленных 

образцов. Результаты испытаний образцов приведены в таблице 3.4 и на 

рисунке 3.2. 

Таблица 3.4 – Результаты лабораторных исследований донных 

отложений озер на содержание радионуклидов 

Место отбора 

Удельная активность, Бк/кг1) Аэфф 

[99] искусственные естественные 
241A

m 

137C

s 

90Sr 239+240Pu 40K 226Ra 232Th 

оз. Горькое 

Перешеечное 

(восточная часть) 

<2 2±1 <0,4 4,90± 

0,90 

650± 65 6±1 9±1 72,1 

оз. Горькое 

Перешеечное (юго-

западная часть) 

<2 <1 <0,4 <0,07 650± 65 <1 8±1 64,6 

оз. Горькое 

(восточная часть) 

<2 <1 1,3± 

0,8 

5,10± 

1,10 

585± 60 24±2 31±3 112,2 

оз. Горькое 

(юго-западная часть) 

<2 <1 <0,4 <0,17 510± 50 12±2 30±3 89,1 

оз. Малиновое Озеро <2 3± 

0,3 

1,0± 

0,5 

<0,14 600± 60 3±1 15± 1,5 69,9 

оз. Большое Угловское <2 <1 <0,4 <0,19 600± 60 8±1 20±2 81,5 
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Продолжение таблицы 3.4 

Место отбора 

Удельная активность, Бк/кг1) Аэфф 

[99] искусственные естественные 
241A

m 

137C

s 

90Sr 239+240Pu 40K 226Ra 232Th 

Среднее содержание в 

почвах Алтайского 

края [100, 101] 

- 2-4 6-51 0,36-3,5 372-485 22-53 21-33 370 

Фон глобальных 

выпадений [102, 103] 

- 4-29 1-19 2-4 - - - - 

Среднее содержание в 

донных отложениях 

[104] 

- 12 - - 248 26 15 66 

 

Примечание: 1) Условие выполняется для всех 

выполненных измерений, процедуру анализа признана удовлетворительной 

 

Рисунок 3.2 – Содержание техногенных радионуклидов в донных 

отложениях озер 

Результаты лабораторных исследований показали, что в настоящее 

время в донных отложениях озер юго-западной части Алтайского края 

содержание образующихся в результате ядерных испытаний и при делении 

ядер в ядерных реакторах искусственных радионуклидов 137Cs и 241Am менее 
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1 Бк/кг. Исключение составили донные отложения оз. Горького Перешеечного 

в восточной части (на глубине 0,2–0,4 м), оз. Малинового Озера, где 

зафиксировано содержание 137Cs активностью 3 Бк/кг.  

Содержание в донных отложениях 90Sr обнаружено в оз. Горьком 

(с восточной стороны) до исследованной глубины 0,4 м. 

Изотопы 239+240Pu обнаружены в донных отложениях всех исследуемых 

озер, кроме юго-западных частей оз. Горького и оз. Горького Перешеечного, 

оз. Малинового Озера и оз. Большого Угловского. Активность данных 

изотопов в донных отложениях озер изменяется от 3,7 до 5,1 Бк/кг.  

Содержание в донных отложениях озер естественных радионуклидов 

(40K, 226Ra, 232Th) соответствует природному уровню, нормируемый показатель 

радиоактивности по естественным радионуклидам (удельная эффективная 

активность для исследуемых образцов) составил от 64,6 до 112,2 Бк/кг, что не 

превышает нормативного уровня в 370 Бк/кг [99]. 

3.1.3 Гилёвское водохранилище 

Гилёвское водохранилище образовано насыпной грунтовой плотиной в 

70-е годы XX века в верховьях р. Алей. Водохранилище введено в 

эксплуатацию в 1979 г. и является крупнейшим искусственным водоёмом на 

территории Алтайского края, расположено на территории Третьяковского и 

Локтевского районов (рисунок 2.1). По материалам литературных источников 

[10, 11, 12, 15, 16] водохранилище не попало под следы основных 

радиоактивных выпадений, однако сведения об отсутствии радионуклидов в 

донных отложениях водоема в научной литературе не найдены. Основным 

источником возможного загрязнения водохранилища тяжелыми металлами 

может являться горнодобывающее предприятие, расположенное выше по 

течению (Корбалихинский рудник), а также сельскохозяйственные объекты и 

рыболовецкие артели.  

Результаты оценки экологического состояния Гилёвского 

водохранилища по содержанию радионуклидов были описаны нами в научной 
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статье [105]. Для оценки уровня радиационной опасности донных отложений 

Гилёвского водохранилища сразу после отбора образцов в полевых условиях 

были выполнены радиометрические измерения мощности дозы гамма-

излучения и поток бета-частиц с поверхности отобранных образцов. 

Результаты полевых исследований представлены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5– Результаты полевых радиометрических измерений проб 

донных отложений Гилёвского водохранилища  

Объект  

Средняя 

мощность дозы 

 гамма-

излучения, 

мкЗв/ч 

Поток,  

бета-

частиц/см2мин 

Год  

исследования 

Гилёвское 

водохранилище т.1 
0,14 0,02 0,5 0,1 2023 

Гилёвское 

водохранилище т.2 
0,15 0,02 0,7 0,1 2023 

Предельно допустимый 

уровень1) 
0,30 

0,4 Бк/см2 

(~10 бета-

частиц/см2мин) 

– 

Фоновое значение для 

почвенного  

покрова Алтайского края 

0,09–0,12 менее 0,5 – 

Примечание: 1) Предельно допустимый уровень указан согласно Основным 

санитарным правилам обеспечения радиационной безопасности от 26 апреля 2010 г.[106], 

Методике измерений параметров радиоактивного загрязнения производственных 

помещений, элементов производственного оборудования, средств индивидуальной защиты 

и кожных покровов работника для целей специальной оценки условий труда, утвержденной 

6 декабря 2018 г. [97], Нормам радиационной безопасности НРБ-99/2009, утвержденным 

7 июля 2009 г. [99].  

 

По данным полевых исследований, мощность дозы гамма-излучения 

донных отложений Гилёвского водохранилища составляет 0,10-0,18 мкЗв/ч. 

Плотность потока бета-частиц от поверхности донных отложений 

Гилёвского водохранилища составляет 0,5-0,7 бета-частиц/мин см2. 

В результате экспрессных исследований донных отложений 

превышения радиоактивных показателей (мощности дозы и потока бета-

частиц) зафиксировано не было.  

Для получения количественных и качественных данных о 



67 

 

радионуклидном составе донных отложений Гилёвского водохранилища был 

проведен лабораторный спектрометрический анализ подготовленных 

образцов. Результаты испытаний образцов приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Результаты лабораторных исследований донных 

отложений Гилёвского водохранилища на содержание радионуклидов 

Место отбора 

Удельная активность, Бк/кг1) Аэфф 

[99] искусственные естественные 
241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu 40K 226Ra 232Th 

Гилёвское 

водохранилище, 

верхний бьеф 

2 1 0,7 0,3 580±115 26±5 53±10 144 

Гилёвское 

водохранилище, 

нижний бьеф 

2 19±4 6,2±0,9 3,8±1,2 615±125 28±6 50±10 145 

Среднее 

содержание в 

почвах 

Алтайского края 

[100, 101] 

- 2-4 6-51 0,36-3,5 372-485 22-53 21-33 370 

Фон глобальных 

выпадений [102, 

103] 

- 4-29 1-19 2-4 - - - - 

Среднее 

содержание в 

донных 

отложениях [104] 

- 12 - - 248 26 15 66 

 

Примечание: 1) Условие выполняется для всех 

выполненных измерений, процедуру анализа признана удовлетворительной 

 

Результаты лабораторных исследований донных отложений 

Гилёвского водохранилища показали, что содержание в донных отложениях 

естественных радионуклидов (40K, 226Ra, 232Th) соответствует природному 

уровню, нормируемый показатель радиоактивности по естественным 

радионуклидам (удельная эффективная активность для исследуемых 

образцов) составил 144-145 Бк/кг, что не превышает нормативного уровня в 

370 Бк/кг. На настоящий момент в донных отложениях в верхнем бьефе 

Гилёвского водохранилища содержание 241Am, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu не 

обнаружено. Наличие указанных радионуклидов в нижней части 
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водохранилища может являться результатом накопления радиоактивности в 

наиболее узком месте водохранилища в ходе перемещения донных наносов 

течением.  

Обнаруженное содержание техногенных радионуклидов в донных 

отложениях водных объектов юго-западной части Алтайского края не 

превышает значений фона глобальных выпадений и не может быть 

однозначно идентифицировано как остатки радиоактивности от следов 

выпадений Семипалатинского ядерного полигона. Для идентификации 

источника поступления в окружающую среду радионуклидов выполнены 

расчеты соотношения 137Cs/ 239+240Pu, которые согласно данным архивных 

материалов [28] для глобальных выпадений составляют порядка 80 %, для 

следов выпадений Семипалатинского ядерного полигона – (33-51) %. 

Результаты расчетов для водных объектов, в которых были обнаружены 

указанные радионуклиды, представлены в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Соотношение 137Cs/ 239+240Pu в донных отложениях 

водных объектов 

Водный объект 137Cs, Бк/кг 239+240Pu, Бк/кг 137Cs/ 239+240Pu, % 

р.Никитиха до 

фабрики 
2,0 5,4 37,0 

оз.Горькое 

Перешеечное 
2,0 4,9 40,8 

Гилёвское 

водохранилище, 

нижний бьеф 

19,0 3,8 50,0 

 

Так как соотношение 137Cs/ 239+240Pu в донных отложениях р.Никитихи, 

оз. Горького Перешеечного, Гилёвского водохранилища равно 37-50%, в 

результате исследований сделан вывод, что радионуклиды являются 

выпадениями от испытаний на Семипалатинском ядерном полигоне, при этом 

плутониевая компонента в пробах преобладает, что не характерно для 

глобальных выпадений. 
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Динамика содержания искусственных радионуклидов (¹³⁷Cs, ²³⁹⁺²⁴⁰Pu) в 

донных отложениях оценивалась на примере оз. Горькое Перешеечное путём 

сравнения с данными 1992 г. (НПО «Тайфун»). Для обеспечения корректности 

сравнения современные значения удельной активности были пересчитаны в 

площадную, а затем скорректированы на период полураспада на указанную 

дату.  

Перерасчет активности выполнен по формуле: 

Aпл. (мКи/км²) = Aуд. (Бк/кг) × ρ (кг/м³) × h (м) × 2,7027 × 10⁻2, 

где: Aуд. – исходная удельная активность, Бк/кг; 

ρ – плотность донных отложений (в среднем равна 1500 кг/м³), 

h – толщина слоя (принята равной 0,1 м), 

2,7027 × 10⁻2 – итоговый коэффициент, объединяющий перевод Бк→мКи, 

м²→км². 

Результаты расчетов приведены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 – Ретроспективная оценка радиоактивности донных 

отложений оз.Горькое Перешеечное 

Радио-

нуклид 

Удельная 

активность, 

Бк/кг 

(2021 г.) 

Плотность 

радиоактивного 

загрязнения, 

мКи/км2 

(2021 г.) 

Плотность 

радиоактивного 

загрязнения, 

мКи/км2 

(пересчет на 

1992 г.) 

Плотность 

радиоактивного 

загрязнения, 

мКи/км2 

(по 

литературным 

источникам на 

1992 г. [28, 22, 

38]) 

Соотношение 
137Cs / 

239+240Pu, % 

137Cs 2,0 8,1 16,2 18–404 
41 239+240Pu 4,9 19,9 19,9 1,85–51,3 

 

По результатам ретроспективной оценки определено, что по 

прошествии более 70 лет после ядерных испытаний на Семипалатинском 

ядерном полигоне 1949 г., следы радиоактивных выпадений остаются в 

донных отложениях водных объектов юго-западной части Алтайского края и 

идентифицируются в сопоставимых количествах, обнаруженных в 1992 г. [22, 

28, 38]. Соотношение 137Cs/ 239+240Pu в донных отложениях р. Никитихи и 
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оз. Горького Перешеечного составило (37-41) %, в результате чего сделан 

вывод, что радионуклиды являются выпадениями от испытаний на 

Семипалатинском ядерном полигоне. 

3.2 Результаты исследований проб воды и донных отложений на 

содержание тяжелых металлов 

3.2.1 Реки 

Никитиха 

С целью определения степени негативного воздействия на природные 

воды ОАО «Сибирь-Полиметаллы» проводит систематический мониторинг 

экологического состояния поверхностных вод и донных отложений 

р. Никитиха на участке до и после точки сброса в пределах санитарно-

защитной зоны Рубцовской обогатительной фабрики (РОФ), вод р. Крутишки 

на участке до и после точки сброса с промплощадки Корбалихинского 

рудника, а также р. Корболихи в районе впадения в нее р. Крутишки. 

Материалы исследований были представлены ОАО «Сибирь-Полиметаллы» 

при проведении совместных работ. 

Обобщенные результаты экологического мониторинга поверхностной 

воды р. Никитихе в районе Рубцовской обогатительной фабрики за период с 

2011 г. по 2017 г., а также материалы проведенных в 2018 г. научных 

исследований автора представлены в таблице 3.9. 

Таблица 3.9 – Результаты экологического мониторинга поверхностных 

вод р. Никитихи в районе Рубцовской обогатительной фабрики 

Элем

ент 

Концентрация, мг/дм3 

до точки сброса, год после точки сброса, год ПДК 

[107] 

ПДК 

[108] 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2017 2018 

Cu 0,014 0,014 0,021 0,021 0,008 0,026 0,014 0,014 0,018 0,051 0,018 0,031 1 0,001 

Pb 0,02 0,022 0,029 0,050 0,015 0,017 0,02 0,019 0,029 0,086 0,036 0,016 0,03 0,006 

Zn 0,012 0,06 0,04 0,19 0,024 0,098 0,012 0,06 0,04 0,27 0,70 0,105 5 0,01 

Cd 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0006 0,001 0,005 

Hg 1) 1) 
0,0000

5 
1) 1) 1) 1) 1) 

0,0000

5 
1) 1) 1) 0,0005 0,00001 

Ni 1) 1) 1) 1) 1) 3,63 1) 1) 1) 1) 1) 1) 0,02 0,01 

Примечание: 1) Нет сведений 
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Динамика изменения содержания меди, свинца и цинка в 

поверхностных водах р. Никитихи показана на рисунке 3.3. 

 

а)  

 

б) 
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в) 

Проба воды р.Никитиха выше сброса РОФ 

Проба воды р.Никитиха ниже сброса РОФ  

 ПДКрыбхоз - Приказ №296  Минсельхоза от 26.05.2025 г. 

Рисунок 3.3 – Содержание свинца (а), меди (б) и цинка (в) в воде 

р. Никитиха в период с 2011 г. по 2018 г. 

Крутишка и Корболиха  

Наблюдения за р. Крутишка и р. Корболиха в районе размещения 

Корбалихинского рудника проводились в 2015-2016 гг., их обобщенные 

результаты приведены в таблицах 3.10, 3.11. 

Таблица 3.10 – Результаты экологического мониторинга 

поверхностных вод р. Крутишки в районе Корбалихинского рудника 

Элемент Концентрация, мг/дм3 

до точки сброса, 

год 

после точки 

сброса, год 

ПДК [107] ПДК [108] 

2015 2016 2015 2016 

Cu 0,002 0,001 0,003 0,001 1,000 0,001 

Pb 0,002 0,001 0,005 0,002 0,030 0,006 

Zn 0,008 0,005 0,009 0,007 5,00 0,01 
 

Тяжелые металлы могут поступать от работы Корбалихинского 

рудника в р. Крутишка. Результаты исследований р. Корболихи, в которую 

впадает р. Крутишка ниже расположения рудника, представлены в 
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таблице 3.11. Обобщенные данные по обоим водотокам представлены на 

рисунке 3.4. 

Таблица 3.11 – Результаты экологического мониторинга 

поверхностных вод р. Корболихи в районе Корбалихинского рудника 

Элемент Концентрация, мг/дм3 

после места впадения р. 

Крутишки, год 

ПДК 

[107] 

ПДКрыбхоз 

[108] 

2015 2016 

Cu 0,007 0,003 1,000 0,001 

Pb 0,008 0,003 0,03 0,006 

Zn 0,004 0,006 5,00 0,01 
 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

Рисунок 3.4 – Содержание свинца (а), меди (б) и цинка (в) в воде 

р. Крутишки и р. Корболихи в период с 2015 г. по 2016 г. 

По свинцу и цинку превышение нормативного уровня ПДКрыбхоз в воде 

р. Крутишки не зафиксировано. Содержание меди превышает указанный 

уровень в обоих водотоках, повышенное содержание свинца было отмечено в 

2015 г. в р. Корболихи. 

Полученные данные позволяют предположить, что воздействие 

рудника на р. Крутишку не значительно. Корреляционной зависимости между 

концентрациями тяжелых металлов в р. Крутишке и р. Корболихе не 

обнаружено. 

Обобщённые данные по сбросам с двух промышленных объектов 

позволяют сделать вывод, что основным загрязнителем природных вод 

изучаемого района является цинк, содержание которого в воде соизмеримо с 

нормативным уровнем. Антропогенное влияние зафиксировано, но, вероятно, 

не является единственным источником загрязнения природных вод.  

Для оценки загрязнения тяжелыми металлами водотоков юго-западной 

части Алтайского края, а также оценки возможности миграции ТМ в основные 

водные артерии региона в период с 2020 г. по 2023 г. были выполнены 

исследования проб воды и донных отложений р. Крутишка, р. Никитиха, 

рыбхоз 
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р. Корболиха и р. Алей. Результаты исследований представлены в таблицах 3.12, 

3.13. 

Таблица 3.12 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах воды рек юго-западной части Алтайского края 

Место отбора 

Концентрация, мг/дм3 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

р. Никитиха (до 

обогатительной 

фабрики) 

4,1×10
-3 

±0,6×10-3
 
5,0×10-3 2×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

р. Никитиха 

(после 

обогатительной 

фабрики) 

8,5×10
-3 

±1,3×10-3
 

5,7×10-2 

±0,9×10-2
 

3,7×10
-4 

±0,6×10-4
 

1,4×10
-3 

±0,2×10-3
 
5,0×10

-3
 1,0×10

-5
 5,0×10

-3
 

р. Крутишка 
5,6×10

-3 

±0,8×10-3
 

1,1×10-2 

±0,2×10-2
 

5,4×10
-4 

±0,8×10-4
 
2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

 

Продолжение таблицы 3.12 

Место отбора 

Концентрация, мг/дм3 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

р. Корболиха 
7,4×10

-3 

±1,1×10-3
 

1,1×10-2 

±0,2×10-2
 

3,1×10
-4 

±0,5×10-4
 
2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

р. Алей 

(с.Поспелиха) 

6,2×10
-3 

±0,9×10-3
 
5,0×10-3 2,0×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

р. Алей 

(вблизи 

д.Катково) 

3,9×10
-3 

±0,6×10-3
 

5×10-3 2,0×10
-3

 2,0×10
-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

р. Алей 

(вблизи 

д.Бобково) 

2,3×10
-3 

±0,3×10-3
 
5,0×10-3 2,0×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

р. Алей 

(г.Рубцовск) 

1,9×10
-3 

±0,3×10-3
 
5,0×10-3 2,0×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

ПДК [107] 1,0 5,0 1,0×10
-2

 1,0×10
-3

 2,0×10-2 5,0×10-4 1,0×10-2 

ПДК [108] 1,0×10
-3

 1,0×10-2 6,0×10
-3

 5,0×10
-3

 1,0×10-2 1,0×10-5 5,0×10-2 
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Таблица 3.13 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах донных отложений рек юго-западной части Алтайского края 

Место отбора 

Концентрация, мг/кг 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

р. Никитиха 

(до 

обогатитель-

ной фабрики) 

62±12 9,8±2,0 
2,8×10-1 

±0,4×10-1
 
2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

р. Никитиха 

(после 

обогатитель-

ной фабрики) 

130±26 5,0×10
-3

 
4,9×10-1 

±0,7×10-1
 
2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

р. Крутишка 130±20 5,0×10
-3

 130±20 2,0×10-4 5,0×10
-3

 1,0×10-1 2×10-1 

р. Корболиха 140±20 5,0×10
-3

 110±20 2,0×10-4 5,0×10
-3

 1,0×10-1 2×10-1 

р. Алей 

(с.Поспелиха) 
92±18 5,0×10

-3
 2,0×10-4 2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

р. Алей 

(вблизи 

д.Катково) 

61±12 
5,0×10

-3
 
2,0×10-4 2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

р. Алей 

(вблизи 

д.Бобково) 

67±13 150±20 
6,6×10-1 

±1,0×10-1
 
2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

 

Продолжение таблицы 3.13 

Место отбора 

Концентрация, мг/кг 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

р. Алей 

(г.Рубцовск) 
72±15 5,0×10

-3
 2,0×10-4 2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

Кларки 

литосферы по 

Виноградову 

[109] 

47 83 16 0,13 58 1х10-2 5 

Пресноводн

ые ДО [110] 
22 52 18 0,14 32 - - 

 

Графически результаты исследований представлены на рисунках 3.5, 3.6. 
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1 – р. Никитиха (до обогатительной фабрики), 2 – р. Никитиха (после обогатительной фабрики), 3 – 

р.Крутишка, 4 – р. Корболиха, 5 – р. Алей (с.Поспелиха), 6 – р. Алей (вблизи д.Катково), 7 – р. Алей (вблизи 

д.Бобково), 8 – р. Алей (г.Рубцовск), ПДКрыбхоз [108] 

Рисунок 3.5 – Содержание ТМ в воде рек Алтайского края 

 

1 – р. Никитиха (до обогатительной фабрики), 2 – р. Никитиха (после обогатительной фабрики), 3 – р. 

Крутишка, 4 – р. Корболиха, 5 – р. Алей (с.Поспелиха), 6 – р. Алей (вблизи д.Катково), 7 – р. Алей (вблизи 

д.Бобково), 8 – р. Алей (г.Рубцовск), кларки в литосфере по Виноградову , среднее содержание [109] 

Рисунок 3.6 – Содержание ТМ в донных отложениях рек Алтайского 

края  

По результатам рекогносцировочных исследований рек Алтайского 

края, которые представлены выше, выбрана р. Никитиха как типичный 

водный объект юго-западной части Алтайского края, подверженный 

техногенному воздействию. В 2025 г. выполнен дополнительный отбор 

образцов донных отложений на данной реке в результате чего: 
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1) определены концентрации основных тяжелых металлов в донных 

отложениях реки в районе истока; 

2) изучено распределение основных тяжелых металлов в донных 

отложениях реки на ее протяжении от истока до обогатительной фабрики; 

3) определено изменение содержания основных тяжелых металлов в 

донных отложениях реки по глубине; 

4) сделаны выводы относительно воздействия обогатительной фабрики 

на экологическое состояние реки. 

Результаты исследований приведены в таблице 3.14 и на рисунке 3.7. 

Таблица 3.14 – Концентрация тяжелых металлов в донных отложениях 

р. Никитиха по слоям 

Элеме

нт 

Концентрация, мг/кг 

Никитиха исток Никитиха до фабрики Никитиха после фабрики Дан-

ные 

по 

[110] 

слой, см 

0-5 
5-

10 

10-

15 

15-

20 

20-

25 
0-5 

5-

10 

10-

15 

15-

20 
0-5 

5-

10 

10-

15 

15-

20 

20-

25 

Cu 71,6 11,4 265,5 0,8 61,0 433,5 385,0 1,9 4,8 20,6 34,3 34,2 52,8 41,4 22 

Pb 5,3 1,7 2,9 4,5 1,1 387,0 30,1 9,8 200,0 11,7 5,5 3,0 8,1 2,7 18 

Zn 161,1 24,3 11,4 303,3 28,8 121,8 401,8 249,3 100,3 51,3 129,3 825,5 400,3 50,8 52 

Ni 
5,0×

10
-3

 

5,0×

10
-3

 

5,0×1

0
-3

 

5,0×1

0
-3

 
1,3 3,3 

5,0×

10
-3

 

5,0× 

10
-3

 

5,0× 

10
-3

 

5,0× 

10
-3

 
6,2 

5,0×1

0
-3

 

5,0× 

10
-3

 

5,0×1

0
-3

 
32 

Cd 
2,0×

10-4 

2,0×

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0×

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 

2,0× 

10-4 
0,14 

Hg 
1,0×

10-1 

1,0×

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0×

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0×

10-1 

1,0×

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 

1,0× 

10-1 
- 

Примечание: жирным шрифтом выделены значения кратности ПДК, которые выше 

1. 

 

а) 
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б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 3.7 – Содержание меди (а), свинца (б), цинка (в), никеля (г) в 

донных отложениях р. Никитиха в истоке, до и после фабрики 
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Распределение тяжелых металлов послойно по длине реки приведено 

на следующих графиках (рисунок 3.8). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
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г) 

Рисунок 3.8 – Содержание меди (а), свинца (б), цинка (в), никеля (г) в 

донных отложениях р. Никитиха от истока до фабрики (2025 г.) 

 

Результаты анализа материалов мониторинга прошлых лет и 

настоящих исследований показали сложную картину воздействия 

обогатительной фабрики на р. Никитиха. 

1. По меди и свинцу: превышение концентраций данных металлов 

зафиксировано в верхнем (0-10 см) слое донных отложений выше по течению 

относительно фабрики. Это свидетельствует о наличии иного, более активного 

в настоящее время источника загрязнения в верхней части бассейна реки. 

2. По цинку: прослеживается загрязнение донных отложений в слое 

10-15 см на всем протяжении изучаемого участка (как выше, так и ниже 

фабрики), однако наибольшие концентрации зафиксированы на участке реки 

после обогатительной фабрики. В данном случае, вероятнее всего, фабрика 

является основным источником поступления цинка в реку. 

Таким образом, вклад фабрики в загрязнение реки является 

избирательным и наиболее значимым по цинку. 
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Полученные данные позволяют более качественно проработать 

программу эколого-геохимического мониторинга водного объекта. В этой 

связи важным является следующее: 

– не всегда основный техногенный объект вблизи водного объекта 

является основным источником загрязнения поверхностных вод. Более того, 

современные промышленные объекты имеют эффективные системы очистки 

сточных вод, предотвращающие попадание загрязняющих веществ в водоемы. 

В то время как другие, незначительные по объемам производства 

хозяйственные объекты могут наносить значительно большее негативное 

воздействие на водный объект ввиду отсутствия систем очистки сточных вод; 

– для мониторинга водного объекта в районе производственного 

предприятия отбор образцов воды и донных отложений из реки следует 

выполнять как минимум в трех точках – у истока водотока (как фоновая 

точка), до и после размещения производственного объекта; 

– для проведения ретроспективного анализа экологической обстановки 

в районе производственных объектов и ведения эколого-геохимического 

мониторинга послойные образцы донных отложений являются более 

объективным источником данных по загрязнению поверхностных вод, чем 

данные по загрязнению воды; 

– для оценки экологического состояния донных отложений водного 

объекта в местах осуществления хозяйственной деятельности рекомендуется 

использовать сведения о химическом составе донных отложений в истоке 

водотока в качестве фонового образца. 

3.2.2 Озера 

Для ретроспективной оценки загрязнения тяжелыми металлами озер 

юго-западной части Алтайского края были выполнены исследования проб 

воды и донных отложений оз. Горькое Перешеечное, оз. Горькое, 

оз. Малиновое Озеро, оз. Большое Угловское. Результаты исследований 

приведены в таблицах 3.15, 3.16. 
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Таблица 3.15 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах воды озер юго-западной части Алтайского края 

Место отбора 

Концентрация, мг/дм3 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

оз. Горькое 

Перешеечное 

(восточная 

часть) 

2,7×10
-2 

±0,4×10-2
 

1,5×10-1 

±0,2×10-1
 

3,3×10
-3 

±0,5×10-3
 

6,3×10
-4 

±0,9×10-4
 

6,2×10
-3 

±0,9×10-3
 
1,0×10

-5
 5,0×10

-3
 

оз. Горькое  

(Рубцовск) 

1,1×10
-2 

±0,2×10-2
 

6,4×10-3 

±1,0×10-3
 

7,3×10
-4 

±1,1×10-4
 
2,0×10

-4

 
5,0×10

-3 

±0,8×10-3
 
1,0×10

-5
 5,0×10

-3
 

оз. Малиновое 

Озеро 
1×10-3 5,0×10-3 2,0×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

оз. Большое 

Угловское 
4,5×10

-3 

±0,7×10-3
 
5,0×10-3 2,0×10

-3
 2,0×10

-4

 5,0×10
-3

 1,0×10
-5

 5,0×10
-3

 

ПДК [107] 1,0 5,0 1×10
-2

 1×10
-3

 2,0×10-2 0,0005 0,01 

ПДК [108] 1×10
-3

 1,0×10-2 6×10
-3

 5×10
-3

 1,0×10-2 0,00001 0,05 

Таблица 3.16 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах донных отложений озер юго-западной части Алтайского края  

Место отбора 

Концентрация, мг/кг 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

оз. Горькое 

Перешеечное 

(восточная 

часть) 

5,2×10-2 

±0,8×10-2
 

2,0×10-2 

±0,3×10-2
 
2,0×10-4 2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

оз. Горькое  

(восточная 

часть) 

4,1×10-2 

±0,6×10-2
 
5,0×10

-3
 2,0×10-4 2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

оз. Малиновое 

Озеро 

5,5×10-2 

±0,8×10-2
 

1,5×10-2 

±0,2×10-2
 

7,1×10-4 

±1,1×10-4
 
2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

оз. Большое 

Угловское 

5,7×10-2 

±0,8×10-2
 
5,0×10

-3
 

9,2×10-4 

±1,4×10-4
 
2,0×10-4 5,0×10

-3
 1,0×10-1 2×10-1 

Кларки 

литосферы по 

Виноградову 

[109] 

47 83 16 0,13 58 1×10-2 5 

Пресноводные 

ДО [110] 
22 52 18 0,14 32 - - 

Графически результаты исследований представлены на рисунках 3.9, 3.10. 
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1 – оз. Горькое Перешеечное (восточная часть), 2 – оз. Горькое (восточная часть), 3 – оз. Малиновое 

Озеро, 4 – оз. Большое Угловское, ПДКрыбхоз [108] 

Рисунок 3.9 – Содержание ТМ в воде озер Алтайского края 

 

1 – оз. Горькое Перешеечное (восточная часть), 2 – оз. Горькое (восточная часть), 3 – оз. Малиновое 

Озеро, 4 – оз. Большое Угловское, кларки в литосфере по Виноградову , среднее содержание [109] 

Рисунок 3.10 – Содержание ТМ в донных отложениях озер 

Алтайского края 

3.2.3 Гилёвское водохранилище 

Результаты исследований донных отложений и воды Гилёвского 

водохранилища на содержание тяжелых металлов приведены в таблицах 3.17, 3.18. 
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Таблица 3.17 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах воды Гилёвского водохранилища 

Место отбора 

Концентрация, мг/дм3 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

Гилёвское 

водохранилище, 

верхний бьеф 

3,7х10
-3 

±0,6х10-

3
 

5х10
-3

 1х10
-2

 2х10
-4

 5х10
-3

 1,0х10
-5

 5,0х10
-3

 

Гилёвское 

водохранилище, 

нижний бьеф 

3,7х10
-3 

±0,6х10-

3
 

5х10
-3

 1х10
-2

 2х10
-4

 5х10
-3

 1,0х10
-5

 5,0х10
-3

 

ПДК [107] 1,0 5,0 1х10
-2

 1х10
-3

 2,0х10-2 0,0005 0,01 

ПДК [108] 1х10
-3

 1,0х10-2 6х10
-3

 5х10
-3

 1,0х10-2 0,00001 0,05 

Таблица 3.18 – Результаты измерений содержания тяжелых металлов в 

пробах донных отложений Гилёвского водохранилища 

Место отбора 

Концентрация, мг/кг 

Cu Zn Pb Cd Ni Hg As 

Гилёвское 

водохранилище, 

верхний бьеф 

3,6х10-1 

±0,5х10-

1
 

5,0х10
-6 

7,0х10-3 

±1,1х10
-3

 

4,0х10
-5 

1,0х10-6 1,0х10-1 2х10-1 

Гилёвское 

водохранилище, 

нижний бьеф 

9,4х10-1 

±1,4х10-

1
 

7,3х10-2 

±1,1х10
-2

 

1,8х10-1 

±0,3х10
-1

 

4,0х10
-5 

3,9х10-2 

±0,6х10-2
 
1,0х10-1 2х10-1 

Кларки литосферы по 

Виноградову [109] 
47 83 16 0,13 58 1х10-2 5 

Пресноводные ДО 

[110] 
22 52 18 0,14 32 - - 

 

Графически результаты исследований представлены на рисунках 3.11, 

3.12. 
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1 – Гилёвское водохранилище, верхний бьеф, 2 – Гилёвское водохранилище, нижний бьеф,  

ПДКрыбхоз [108] 

Рисунок 3.11 – Содержание ТМ в воде Гилёвского водохранилища 

 

1 – Гилёвское водохранилище, верхний бьеф, 2 – Гилёвское водохранилище, нижний бьеф, кларки в 

литосфере по Виноградову , среднее содержание [109] 

Рисунок 3.12 – Содержание ТМ в донных отложениях Гилёвского 

водохранилища 

Генезис тяжелых металлов в воде и донных отложениях Гилёвского 

водохранилища скорее всего связан с геохимическими аномалиями, 

присущими для данного региона. Кроме того, по результатам исследований 

донных отложения определено, что содержание тяжелых металлов, также, как 
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и радионуклидов, в нижней части водохранилища выше, чем в верхнем бьефе, 

что подтверждает выше сделанное предположение о накоплении 

загрязняющих веществ в наиболее узком месте водохранилища в ходе 

перемещения донных наносов течением. 

Содержание меди в воде Гилёвского водохранилища незначительно 

превышает нормативный уровень, установленный для объектов 

рыбохозяйственного значения. Однако, учитывая результаты архивных 

материалов [28] определено, что содержание меди в воде в настоящее время в 

7,3 раза меньше, чем было в 1993 г. 

Результаты лабораторных исследований показали, что в настоящее 

время в воде водных объектов юго-западной части Алтайского края 

содержание тяжелых металлов превышает нормативный уровень, 

установленный для объектов рыбохозяйственного значения, по меди и цинку. 

Содержание в воде кадмия, свинца и никеля не превышает нормативного 

уровня. В донных отложениях изучаемых водотоков наблюдается 

повышенное содержание меди относительно средних концентраций данного 

тяжелого металла в донных отложениях водных объектов Алтайского края. 

При детальном изучении послойного распределения тяжелых металлов в 

донных отложениях р. Никитихи кроме меди зафиксировано высокое 

содержание свинца и цинка. 

3.3 Оценка концентраций радионуклидов и тяжелых металлов в 

гидробионтах водных объектов юго-западной части Алтайского края 

3.3.1 Расчет ориентировочного содержания радионуклидов в 

гидробионтах 

С целью оценки опасности для проживающего в регионе населения при 

использовании водных объектов в хозяйственных целях выполнен расчет 

возможного содержания загрязняющих веществ в гидробионтах изучаемых 

водоемов и водотоков. Представленные далее данные были опубликованы 
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нами в 2025 г. в журнале «Успехи современного естествознания» [111]. Расчет 

выполнен с учетом данных исследований Алексахина Р.М. [74], Тряпицыной 

Г.А. [80], МАГАТЭ [65]. Определение содержания радионуклидов в воде 

выполнено расчетным методом с использованием результатов исследований 

казахстанских ученых, а также с учетом рекомендаций МАГАТЭ [65]. По 

данным А. К. Айдархановой [35], исследования воды и донных отложений 

водных объектов Семипалатинского испытательного полигона показали, что 

основное количество радионуклидов сконцентрировано в донных отложениях. 

Коэффициенты распределения радионуклидов выбраны с учетом данных 

таблицы 1.8. Результаты расчетов приведены в таблицах 3.19-3.28. 

Таблица 3.19 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах оз. Горького 

Перешеечного (восточная часть) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планк-

тон 

мышцы 

и мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

137Cs 2,0 0,0054 - 3,8 2,3 0,32 0,27 81,1 
239+240 

Pu 
4,9 0,00023 0,30 0,61 0,61 0,70 0,047 11,7 

 

Таблица 3.20 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах оз. Горького 

(Рубцовск) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планк-

тон 

мышцы 

и мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

90Sr 1,3 0,093 8,9 3,0 11,1 0,93 0,46 7,7 
239+240 

Pu 
5,1 0,00024 0,32 0,63 0,63 0,73 0,049 12,1 
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Таблица 3.21 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Никитиха (выше 

фабрики) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

137Cs 2,0 0,0054 - 3,8 2,3 0,3 0,27 81,1 

90Sr 1,0 0,071 6,9 2,3 8,6 0,71 0,36 5,9 
239+240 

Pu 
5,4 0,00026 0,33 0,67 0,67 0,77 0,051 12,9 

 

Таблица 3.22 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Никитиха (ниже 

фабрики) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода 
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планк-

тон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

239+240 

Pu 
3,9 0,00019 0,24 0,48 0,48 0,56 0,037 9,3 

 

Таблица 3.23 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Крутишка 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

239+240 

Pu 
4,3 0,00021 0,27 0,53 0,53 0,61 0,041 10,2 
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Таблица 3.24 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Корболиха 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

239+240 

Pu 
5,8 0,00028 0,36 0,72 0,72 0,83 0,055 13,8 

 

Таблица 3.25 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах Малинового Озера 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

137Cs 3 0,0081 - 5,7 3,5 0,49 0,41 121,6 

90Sr 1 0,071 6,9 2,3 8,6 0,71 0,36 5,9 

 

Таблица 3.26 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Алей 

(с. Бобково) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

90Sr 1,4 0,1 9,60 3,20 12,00 1,00 0,50 8,30 
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Таблица 3.27 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах р. Алей 

(г. Рубцовск)  

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планк-

тон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

137Cs 2 0,0054 - 3,8 2,3 0,32 0,27 81,1 

 

Таблица 3.28 – Зафиксированное и расчетное содержание 

радионуклидов в воде, донных отложениях и гидробионтах Гилёвского 

водохранилища (нижний бьеф) 

Эле-

мент 

Удельная активность, Бк/кг 

донные 

отложе-

ния 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы 

и 

мягкие 

ткани 

моллюс

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

137Cs 19 0,051 - 36,5 22,1 3,1 2,6 770,3 

90Sr 6,2 0,44 42,5 14,2 53,1 4,4 2,2 36,8 
239+240 

Pu 
3,8 

0,00018

1 
0,24 0,47 0,47 0,54 0,036 9,0 

 

Содержание радионуклидов в гидробионтах оз.Большого Угловского, 

р.Алей (в районе Поспелихи и Катково), Гилёвского водохранилища (в районе 

верхнего бьефа) не рассчитывалось, т.к. в донных отложениях указанных 

водных объектов 137Cs, 90Sr, 239+240Pu не обнаружены. 

Согласно письму Роспотребнадзора РФ от 10 августа 2006 г. 

№0100/8656-06-32 (СанПиН 2.3.2.1078-01 Гигиенические требования 

безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов) допустимые уровни 

радионуклидов в рыбе:  
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- по 137Cs – 130 Бк/кг; 

- по 90Sr – 100 Бк/кг. 

Нормативы по содержанию изотопов плутония в рыбе отсутствуют. 

Для оценки уровня возможного загрязнения гидробионтов изотопами 

плутония в настоящей работе приняты нормативы, рекомендуемые 

Международным агентством по атомной энергии: по 239+240Pu – 10 Бк/кг. Для 

137Cs рекомендован МАГАТЭ руководящий уровень, равный 1000 Бк/кг, для 

90Sr – 100 Бк/кг. 

Таким образом, определено, что в следующих водных объектах юго-

западной части Алтайского края может иметь место накопление 

гидробионтами радионуклидов в концентрациях, превышающих нормативный 

уровень РФ и руководящий уровень МАГАТЭ: 

- оз. Горькое Перешеечное (239+240Pu); 

- оз. Горькое (239+240Pu); 

- р. Никитиха (239+240Pu); 

- р. Крутишка (239+240Pu); 

- р. Корболиха (239+240Pu); 

- Гилёвское водохранилище в нижнем бьефе (137Cs). 

Однако, следует учитывать, что для расчетов были приняты 

максимально неблагоприятные условия и тот факт, что радиоактивные 

вещества могут свободно переходить из донных отложений в воду. В 

существующих природных условиях радионуклиды находятся в слое 16-30 см, 

который сверху экранируется чистым слоем грунта и ила, которые 

препятствуют миграции радионуклидов из донных отложений в воду. Переход 

радионуклидов в воду возможен только в случае механического воздействия 

на донные отложения в результате антропогенного вмешательства в 

существующую экосистему водного объекта. 

 



93 

 

3.3.2 Расчет ориентировочного содержания тяжелых металлов в 

гидробионтах 

Расчет ориентировочного содержания тяжелых металлов в 

гидробионтах выполнен с учетом данных исследований Алексахина Р.М. [74] 

и рекомендациям МАГАТЭ [65]. Результаты расчетов приведены в таблицах 

3.29-3.40. 

Таблица 3.29 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах оз. Горького Перешеечного (восточная часть) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

Cu 0,027 2,70 810 162 135 – 27,0 

Zn 0,151 61,9 2265 1208 12080 45300 2416 

Cd 0,0006 0,13 – – – – 0,63 

Pb 0,0033 2,3 132 9,9 0,13 – 0,89 

Ni 0,0062 6,20 31 18,6 – – 0,27 

 

Таблица 3.30 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах оз. Горького (г. Рубцовск) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы  

рыб 

Cu 0,011 1,1 330 66 55 – 11 

Zn 0,0064 2,6 96 51,2 512 1920 102,4 

Pb 0,0007 0,51 29,2 2,2 0,029 – 0,20 

Ni 0,005 5,0 31,0 18,6 – – 0,27 
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Таблица 3.31 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Никитиха (выше фабрики) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

Cu 0,0041 0,41 123 24,6 20,5 – 4,1 

 

Таблица 3.32 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Никитиха (ниже фабрики) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

Cu 0,0085 0,85 255 51 42,5 – 8,5 

Zn 0,057 23,4 855 456 4560 17100 912 

Cd 0,0014 0,28 – – – – 1,4 

Pb 0,00037 0,26 14,8 1,11 0,015 – 0,10 

Таблица 3.33 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Крутишка 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

Cu 0,0056 0,56 168 33,6 28 – 5,6 

Zn 0,011 4,5 165 88 880 3300 176 

Pb 0,00054 0,38 21,6 1,6 0,022 – 0,15 
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Таблица 3.34 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Корболиха 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

рыб 

Cu 0,0074 0,74 222 44,4 37 – 7,4 

Zn 0,011 4,5 165 88 880 3300 176 

Pb 0,00031 0,22 12,4 0,93 0,012 – 0,084 

 

Таблица 3.35 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах оз. Большого Угловского 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

 рыб 

Cu 0,0045 0,45 135,0 27,0 22,5 – 4,5 

 

Таблица 3.36– Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Алей (Поспелиха) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракооб-

разных 

мышцы 

 рыб 

Cu 0,0062 0,62 186 37,2 31 – 6,2 
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Таблица 3.37 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах (Катково) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюск

ов 

мышцы 

ракообраз-

ных 

мышцы 

 рыб 

Cu 0,0039 0,39 117,0 23,4 19,5 – 3,9 

 

Таблица 3.38 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Алей (Бобково) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракообраз-

ных 

мышцы  

рыб 

Cu 0,0023 0,23 69,0 13,8 11,5 - 2,3 

 

Таблица 3.39 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах р. Алей (Рубцовск) 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракообраз-

ных 

мышцы  

рыб 

Cu 0,0019 0,19 57,0 11,4 9,5 – 1,9 
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Таблица 3.40 – Измеренное и расчетное содержание тяжелых металлов 

в воде и гидробионтах Гилёвского водохранилища 

Эле-

мент 

Концентрация, мг/кг 

вода  
водо-

росли 

фито-

планктон 

зоо- 

планктон 

мышцы и 

мягкие 

ткани 

моллюс-

ков 

мышцы 

ракообраз-

ных 

мышцы  

рыб 

Cu 0,0037 0,37 111 22,2 18,5 – 3,7 

 

Нормативы в законодательстве РФ по содержанию тяжелых металлов 

в гидробионтах отсутствуют. До 26.07.2020 г. действовали санитарные 

правила от 31.03.1986 г. «Предельно допустимые концентрации тяжелых 

металлов и мышьяка в продовольственном сырье и пищевых продуктах» [112]. 

Для ориентировочной оценки уровня опасности для человека при 

употреблении рыбы, загрязненной тяжелыми металлами, принято 

использовать вышеуказанный норматив. Рекомендуемые предельно 

допустимые концентрации тяжелых металлов в рыбе свежей приведены в 

таблице 3.41. 

Таблица 3.41 – Предельно допустимые концентрации тяжелых 

металлов в рыбе 

Продукт 
Содержание, мг/кг 

Сu Zn Cd Pb Ni 

Свежая рыба 

пресноводная 

(хищная, 

нехищная) 

10 40 0,2 1 – 

 

Анализ полученных данных показывает, что превышение предельного 

уровня по тяжелым металлам в рыбе возможно ожидать: 

– на оз. Горьком Перешеечном (Cu – 2,7 ПДК, Zn – 60 ПДК, Cd – 

3 ПДК); 

– на оз. Горьком (Cu – 1,1 ПДК, Zn – 2,6 ПДК); 
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– на р. Никитихе ниже обогатительной фабрики (Zn – 23 ПДК, Cd – 

7 ПДК); 

– на р. Крутишке (Zn – 4,4 ПДК); 

– на р. Корболихе (Zn – 4,4 ПДК). 

Остальные исследованные нами водные объекты юго-западной части 

Алтайского края можно считать благоприятными для рыболовства. 

3.3.3 Оценка риска для населения при использовании рыбы 

исследуемых водных объектов 

Основываясь на результатах проведенных исследований, выполнена 

оценка риска для населения при использовании рыбы местных водных 

объектов в качестве пищи. Оценка риска для населения при употреблении в 

пищу рыбы, загрязнённой радионуклидами, включала следующие ключевые 

этапы: 

– идентификация опасности, включая определение загрязнителей и 

источников загрязнения; 

– оценка экспозиции (уровня воздействия), включает отбор образцов, 

лабораторные исследования и анализ полученных данных, а также 

определение потребления рыбы в районе (г/день, кг/год) с учётом 

региональных особенностей; 

– токсикологическая оценка; 

– сравнение с нормативами. 

Согласно данным Степановой Я.Ю. [113] в Сибирском федеральном 

округе уровень потребления рыбы равен около 21,5 кг. Среднесуточное 

потребление рыбы при условии, что рыба входит в рацион питания с 

периодичностью 1-2 раза в неделю, может составлять 360 г/день.  

Поступление радионуклидов с пищей определяется по формуле [114]: 

Пmgi = Ami х q   (5) 

где Аmi – удельная активность i-го радионуклида в продуктах питания, Бк/кг; 

q – годовое потребление продукта питания, кг/год 
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Расчёт годовой эффективной дозы внутреннего облучения человека за 

счет потребления в пищу рыбы, выполнен по формуле:  

E = ΣC×m×d,   (6) 

где Е – годовая эффективная доза; C – содержание радионуклида в 

используемом продукте, Бк/кг; m – годовое потребление продукта, кг;                  

d – дозовый коэффициент перехода от удельной активности радионуклида в 

продуктах питания к дозе внутреннего облучения при пероральном 

поступлении (с пищей), Зв/Бк. Для взрослого человека d по137Cs равен                 

1,3×10-5 мЗв/Бк, по 90Sr – 2,8×10-5 мЗв/Бк, по 239+240Pu – 2,5×10-4 мЗв/Бк [81]. 

Результаты расчетов годовой эффективной дозы внутреннего 

облучения человека за счет потребления в пищу рыбы, выловленной в 

водоемах, в которых обнаружено содержание радионуклидов, приведены в 

таблице 3.42. 

Таблица 3.42 – Годовая эффективная доза внутреннего облучения 

человека за счет потребления в пищу рыбы 

Водный объект 

Концентрация в рыбе, Бк/кг 

Е, мЗв/год 

Норма годовой 

дозы, мЗв/год 

[3] 
137Cs 90Sr 239+240Pu 

оз.Горькое 

Перешеечное 

(восточная часть) 

81,1 – 11,7 0,09 1 

оз.Горькое 

(Рубцовск) 
– 7,7 12,1 0,07 1 

р.Никитиха (до 

фабрики) 
81,1 5,9 12,9 0,10 1 

р.Никитиха 

(после фабрики) 
– – 9,3 0,05 1 

р.Крутишка – – 10,2 0,05 1 

р.Корболиха – – 13,8 0,07 1 

оз.Малиновое 

Озеро 
121,6 5,9 – 0,04 1 

р.Алей 

(с.Бобково) 
– 8,30 – 0,00 1 

р.Алей 

(г.Рубцовск) 
81,1 – – 0,02 1 

Гилёвское 

водохранилище 

(нижний бьеф) 

770,3 36,8 9,0 0,29 1 

 
3 Норма годовой дозы облучения для населения 1 мЗв в среднем за любые последовательные 5 лет, но не 

более 5 мЗв в год [99] 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что при самой 

консервативной оценке превышение нормативного уровня по радиационным 

параметрам для населения юго-западной части Алтайского края не ожидается 

при условии возможного поступления радионуклидов с рыбой, выловленной 

в местных водных объектах, и отсутствия других источников питания, 

загрязненных радионуклидами.  

Оценка риска требует комплексного подхода, учитывающего 

химические и радиационные аспекты, а также демографические особенности. 

Результаты могут использоваться для разработки мер по снижению риска и 

информированию населения. 

Вода и донные отложения водных объектов юго-западной части 

Алтайского края не представляют радиационной и химической опасности при 

их использовании в хозяйственных и рекреационных целях. 

Риск представляют гидробионты, способные накапливать вредные 

химические и радиоактивные вещества, которые по пищевой цепочке могут 

попасть к человеку. Из изученных водных объектов представляют 

химическую опасность для человека гидробионты оз. Горького Перешеечного, 

оз. Горького, р. Никитихи. Остальные, изученные в рамках настоящей работы 

водные объекты юго-западной части Алтайского края, в экологическом плане 

являются благоприятными. 
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4 Схема эколого-геохимического мониторинга поверхностных 

водных объектов юго-западной части Алтайского края 

4.1 Основные характеристики эколого-геохимического 

мониторинга 

Существующая в России система Государственного экологического 

мониторинга построена на основных требованиях экологического 

законодательства, включает в себя объекты окружающей среды, 

подвергающиеся негативному антропогенному воздействию, в том числе 

водные объекты. В рамках данного мониторинга осуществляются регулярные 

наблюдения, оценка и прогноз изменений состояния объектов окружающей 

среды. Государственные органы обеспечивают сбор, обработку, обобщение и 

хранение сведений, полученных в результате наблюдений, и представление их 

в соответствующие уполномоченные органы, в соответствии с 

установленными формами и порядком представления данных, а также 

порядком информационного обмена. В научной среде накоплено огромное 

количество данных по результатам экологических исследований, сохраненных 

в основном в научных статьях, диссертациях, отчетах и других материалах, 

анализ которых не представляется возможным из-за отсутствия 

структурированности и наглядности большого объема данных. 

Разработка схемы эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов юго-западной части Алтайского края является результатом 

комплексного подхода для решения выше указанной проблемы, 

учитывающего природные особенности региона, источники загрязнения и 

нормативно-правовую базу. Предложенная схема эколого-геохимического 

мониторинга является адаптивной, технологичной и доступной для всех 

заинтересованных сторон. Схема может быть использована далее для 

обобщения научных данных и накопленного опыта по другим объектам 

окружающей среды в любом регионе Российской Федерации. 
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В ходе выполнения диссертационной работы были поставлены 

основные задачи создания схемы эколого-геохимического мониторинга 

поверхностных водных объектов в изучаемом регионе: 

– сбор сведений по экологическому состоянию водных объектов юго-

западной части Алтайского края, включая материалы исследований настоящей 

диссертационной работы; 

– создание базы данных по результатам научных исследований водных 

объектов изучаемого региона; 

– доступ к сведениям по экологическому состоянию водных объектов 

для всех заинтересованных лиц/ 

В результате выполнения исследований: 

– проведена инвентаризация литературных источников, имеющихся в 

открытом доступе, по результатам научных исследований водных объектов 

юго-западной части Алтайского края; 

– полученные сведения проанализированы, обобщены и 

систематизированы; 

– выбрана нормативно-правовая и научная база для оценки качества 

природных вод и донных отложений; 

– выбран программный продукт, на основе которого подготовлена база 

данных (геоинформационная система с открытым кодом - SAS.Планета); 

– результаты исследований в рамках настоящего диссертационного 

проекта и результаты научных работ других исследователей по изучаемому 

региону внесены в базу данных; 

– создана схема эколого-геохимического мониторинга поверхностных 

водных объектов Алтайского края. 
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4.2 Обоснование выбора наблюдательных пунктов и определяемых 

параметров 

По результатам, полученным в ходе диссертационных исследований, 

водные объекты разделены на три типа по лимитирующему потенциальному 

загрязнению: 

– радиационное; 

– химическое; 

– комбинированное. 

Пункты наблюдений выбраны исходя из размещения источников 

загрязнения, выявленных в ходе проведенных исследований, а также 

результатам инвентаризации литературных источников по изучаемому 

региону. Пункты наблюдений и контролируемые параметры, вошедшие в базу 

данных, указаны в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 – Пункты наблюдений и контролируемы параметры 

Водный 

объект 

Тип 

загрязне-

ния 

Вид 

монито-

ринга 

Контролиру-

емые 

параметры 

Периодич-

ность и срок 

отбора 

Способ определения 

загрязняющих веществ 

оз. Горькое-

Перешееч-

ное 

(восточная 

часть) 

комбини-

рованное 

комбини-

рованный 

239+240 Pu 

(основное) 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

137Cs 

(потенциальн

ое) 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

гамма-спектрометрия 

Cu, Zn, Cd 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

оз. Горькое 

(Рубцовск) 

комбини-

рованное 

комбини-

рованный  

239+240 Pu 

(основное) 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

90Sr 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и бета-

спектрометрия 

Cu, Zn 

1 раз в год 

(август-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 
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Продолжение таблицы 4.1 

Водный 

объект 

Тип 

загрязне-

ния 

Вид 

монито-

ринга 

Контролиру-

емые 

параметры 

Периодич-

ность и срок 

отбора 

Способ определения 

загрязняющих веществ 

р. Никитиха 

(выше 

фабрики) 

радиаци-

онное 

радиоэко-

логический  

239+240 Pu 

(основное), 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

137Cs 

(потенциальн

ое), 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

гамма-спектрометрия 

90Sr 

(потенциальн

ое) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и бета-

спектрометрия 

р. Никитиха 

(ниже 

фабрики) 

комбини-

рованное 

комбини-

рованный  

239+240 Pu 

(основное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

Zn, Cd 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

р. Крутишка 
комбини-

рованное 

комбини-

рованный  

239+240 Pu 

(основное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

Zn 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

р. Корболиха 
комбини-

рованное 

комбини-

рованный 

239+240 Pu 

(основное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

Zn 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

оз. 

Малиновое 

Озеро 

радиаци-

онное 

радиоэко-

логический 

137Cs 

(потенциаль-

ное), 

1 раз в 5 лет 

(август-

сентябрь) 

гамма-спектрометрия 

90Sr 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в 5 лет 

(август-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и бета-

спектрометрия 

р. Алей 

(с.Бобково) 

радиаци-

онное 

радиоэко-

логический  

90Sr 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и бета-

спектрометрия 



105 

 

Продолжение таблицы 4.1 

Водный 

объект 

Тип 

загрязне-

ния 

Вид 

монито-

ринга 

Контролиру-

емые 

параметры 

Периодич-

ность и срок 

отбора 

Способ определения 

загрязняющих веществ 

р. Алей 

(г.Рубцовск) 

радиаци-

онное 

радиоэко-

логический  

137Cs 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

гамма-спектрометрия 

р. Алей 

(Поспелиха) 

комбини-

рованное 

комбини-

рованный  

Cu, Zn, Cd 

1 раз в 5 лет 

(июль-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

альфа-, бета-, 

гамма-

излучение 

1 раз в 5 лет 

(июль-

сентябрь) 

альфа-, бета-, гамма-

спектрометрия 

оз. Большое 

Угловское 

комбини-

рованное 

комбини-

рованный  

Cu, Zn, Cd 

1 раз в 5 лет 

(август-

сентябрь) 

атомно-абсорбционный 

анализ / масс-

спектрометрия 

альфа-, бета-, 

гамма-

излучение 

1 раз в 5 лет 

(август-

сентябрь) 

альфа-, бета-, гамма-

спектрометрия 

Гилёвское 

водохранил

ищае(нижн

ий бьеф) 

радиаци-

онное 

радиоэко-

логический  

137Cs 

(основное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

гамма-спектрометрия 

239+240Pu 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и альфа-

спектрометрия 

90Sr 

(потенциаль-

ное) 

1 раз в год 

(июль-

сентябрь) 

радиохимическое 

выделение и бета-

спектрометрия 

 

Схема пунктов эколого-геохимического мониторинга водных объектов 

на территории юго-западной части Алтайского края, включенных в базу 

данных, приведена на рисунке 4.1 
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Рисунок 4.1 – Схема пунктов эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов на территории юго-западной части Алтайского края по 

результатам проведенных исследований 

4.3 Основные требования эколого-геохимического мониторинга 

Периодичность эколого-геохимического мониторинга природных вод, 

а также санитарно-гигиенические требования по их качеству в Российской 

Федерации регламентируется нормативными документами, методическими 

пособиями, государственными отчетами и региональными документами (для 

Алтайского края): 

1. СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к 

обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 

обитания» [107], СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические 

требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к 

водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному 

воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, 



107 

 

общественных помещений, организации и проведению санитарно-

противоэпидемических (профилактических) мероприятий» [115]. 

Устанавливают частоту контроля качества воды в зонах питьевого 

водопользования и рекреации (например, ежемесячный отбор проб для 

основных показателей).  

2. Приказ Минприроды России (Министерства природных ресурсов и 

экологии РФ) от 04.07.2007 №169. «Об утверждении Методических указаний 

по разработке схем комплексного использования и охраны водных объектов. 

Определяет периодичность мониторинга в рамках бассейновых 

программ» [116].  

3. Водный кодекс РФ (ст. 30, 35). Регламентирует организацию 

государственного мониторинга водных объектов, включая регулярность 

наблюдений.  

4. ГОСТ 17.1.3.07-82 «Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля 

качества воды водоёмов и водотоков» [117]. Рекомендует частоту отбора проб 

в зависимости от категории водного объекта.  

5. Руководство Росгидромета «Методические указания по организации 

наблюдений за загрязнением поверхностных вод суши» (2008). 

Рекомендуемая периодичность:  

– 1 раз в 10 дней для рек в зонах интенсивного загрязнения;  

– 1 раз в месяц для фоновых территорий.  

6. Доклад Роспотребнадзора «О состоянии санитарно-

эпидемиологического благополучия населения» (ежегодный). Содержит 

статистику по частоте выявления нарушений, что может влиять на 

корректировку периодичности водного мониторинга.  

7. Постановление Правительства Алтайского края от 28.12.2023 №538 

«Об утверждении государственной программы Алтайского края «Охрана 

окружающей среды, воспроизводство и рациональное использование 

природных ресурсов, развитие лесного хозяйства Алтайского края». 

Подпрограмма «Развитие водохозяйственного комплекса Алтайского края». 
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Определяет приоритеты мониторинга местных рек, озер, водоемов с учётом 

сезонных паводков и сельскохозяйственной нагрузки.  

8. Литературные данные по экологическому мониторингу 

Кормакова В.И. и Комаровой Л.Ф. [118], Бакаевой Е.Н. [119], а также 

результаты собственных наблюдений [7]. Анализируют и выделяют наиболее 

репрезентативную периодичность экологического контроля поверхностных 

вод в районах высокой техногенной нагрузки.  

Кроме этого, в области экологического мониторинга природных вод 

разработаны нижеприведенные международные стандарты и рекомендации. 

1. Рамочная водная директива Европейского Союза (2000/60/EC). 

Требует регулярного мониторинга поверхностных и подземных вод с 

периодичностью, зависящей от их экологического статуса (например, каждые 

3–6 лет для оценки долгосрочных изменений).  

2. Руководства ВОЗ «Guidelines for drinking-water quality» (4th edition, 

2017). Обосновывают частоту контроля параметров безопасности воды 

(например, ежедневный мониторинг микробиологических показателей в зонах 

риска).  

3. Рекомендации ЮНЕСКО «Water quality monitoring: A practical guide 

to the design and implementation of freshwater quality studies and monitoring 

programmers» (1996). Описывает подходы к выбору периодичности 

мониторинга с учётом сезонных колебаний гидрологических характеристик 

водных объектов и антропогенной нагрузки на них.  

Отечественными авторами Тимофеевой С.С. [120], Главатксих Т.С. 

[121], Левич А.П., Булгаковым Н.Г. [122], Угольницким Г.А., Клименко А.А., 

Пучкиным М.В. [123], Атамановой О.В. [124] накоплены данные по 

обоснованию периодичности проведения экологического мониторинга 

водных объектов. 

В случае нарушения экологической стабильности или возникновения 

чрезвычайной ситуации необходимо проведение внепланового мониторинга. 
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4.4 Обоснование методологии эколого-геохимического 

мониторинга 

Методология проведения оптимального эколого-геохимического 

мониторинга поверхностных вод включает несколько этапов, начиная с отбора 

проб и заканчивая лабораторным анализом и интерпретацией результатов. 

Задачи оптимального мониторинга были определены еще в 1981 г. 

Горстко А.Б. и Суходольским Я.С. [125]: 

– обеспечить максимальную точность получаемой информации при 

заданном ее объеме и уровне затрат; 

– найти минимальные затраты, необходимые для получения 

информации о водотоке с точностью не ниже заданной. 

Учитывая различия в методологических подходах при проведении 

научных исследований, необходимо при анализе представленных в базе 

данных материалов обращать внимание на указанный факт. Далее 

рекомендуется создание общего методологического подхода к организации 

ведения эколого-геохимического мониторинга. 

Методология эколого-геохимического мониторинга, включающая как 

химические, так и радиационные параметры, требует корректировок и 

адаптаций в зависимости от актуальных угроз. Для более полной оценки 

состояния экосистемы предлагается использовать комбинированные методы, 

которые объединяют химический анализ с радиационным. Это позволит 

получить более полное представление о влиянии загрязняющих веществ и 

радионуклидов на окружающую среду и человека. 

Этапы эколого-геохимического мониторинга 

Подготовительный этап: сбор и анализ имеющихся данных о 

состоянии окружающей среды и предварительная оценка экологического 

состояния территории по материалам базы данных. 
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Полевые испытания: непосредственный отбор проб воды на объекте. 

Важно, чтобы проба отражала условия и место отбора, а также чтобы хранение 

и транспортировка не изменяли содержание определяемых компонентов. 

Лабораторные исследования: анализ отобранных проб для 

определения химического состава, концентрации загрязняющих веществ и 

других параметров. 

Камеральный этап: анализ и обработка результатов лабораторных 

исследований, внесение полученных результатов в базу данных, прогноз и 

определение тенденций в изменении биосферы. 

Рекомендуемые методы отбора проб 

При отборе проб донных отложений и воды необходимо соблюдать 

определенные правила и рекомендации: 

− проба должна быть представительной для исследуемого объекта; 

− следует избегать изменения состава пробы в процессе отбора, 

хранения и транспортировки; 

− объем пробы должен соответствовать применяемой методике 

анализа; 

− отбор проб проводится в соответствии с нормативными документами 

(ГОСТ 17.1.5.01-80 [86], ГОСТ Р 59024-2020 [88]). 

Рекомендуется проводить периодический систематический отбор проб 

донных отложений водных объектов через определенные промежутки 

времени в установленные сроки. Для водных объектов юго-западной части 

Алтайского края предлагается отбор образцов осуществлять один раз в год в 

августе – сентябре, в меженный период, когда наступает относительно 

стабильное состояние системы: вода – донные отложения. 

Отбор проб необходимо выполнять на определенной глубине. 

Учитывая, что основное загрязнение было обнаружено в слое 16-30 см, 

рекомендуется для контроля качества воды и гидробионтов выполнять отбор 

проб донных отложений на глубине до 30 см. При этом желательно 
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организовать стационарный пункт наблюдения, при этом по возможности 

выполнять отбор образцов в одном и том же месте. 

При обнаружении в пробах донных отложений повышенных 

концентраций загрязняющих веществ необходимо выполнить отбор проб 

воды в той же точке. 

Рекомендуемые лабораторные методы исследования образцов 

Для определения содержания в донных отложениях радионуклидов 

следует использовать спектрометрические методы анализа: альфа-, бета-, 

гамма-спектрометрию. При этом предел обнаружения по определяемым 

радионуклидам должен быть не более величин, указанных в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Рекомендуемые пределы обнаружения по основным 

определяемым в донных отложениях радионуклидам 

Радионуклид 137Cs 90Sr 239+240Pu 

Предел обнаружения, Бк/кг 2 15 4 

 

Для определения содержания тяжелых металлов в пробах донных 

отложений и воды рекомендуется использовать атомно-абсорбционный / масс-

спектрометрический метод. Основные определяемые тяжелые металлы и 

радионуклиды по пунктам наблюдения указаны в таблице 4.1. По другим 

веществам достаточно организовывать разовые отборы проб и контроль 

уровня загрязнения воды и донных отложений не чаще одного раза в пять лет. 

Также один раз в пять лет рекомендуется проводить контроль уровня 

загрязнения на водных объектах, которые в результате настоящих 

исследований, определены как благополучные в экологическом плане: 

оз. Большое Угловское и р. Алей в районе с. Поспелиха. 

Анализ и обработка результатов 

Важно интегрировать данные о химических и радиационных 

параметрах для комплексной оценки экологического состояния окружающей 
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среды, в том числе поверхностных водных объектов. Для этого предложена 

схема эколого-геохимического мониторинга, включающая базу данных (БД). 

Схема эколого-геохимического мониторинга должна регулярно 

обновляться в соответствии с новыми научными данными и изменениями в 

законодательстве. Это включает в себя пересмотр перечня контролируемых 

параметров и методов их определения с учетом новых технологий и знаний о 

воздействии загрязняющих веществ. 

Таким образом, корректировка методологии эколого-геохимического 

мониторинга является необходимым шагом для обеспечения его 

эффективности и актуальности в условиях меняющейся экологической 

ситуации. 

4.5 Схема эколого-геохимического мониторинга 

В результате исследований и анализа полученных данных предлагается 

схема эколого-геохимического мониторинга водных объектов юго-западной 

части Алтайского края, которая представлена на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Схема эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов юго-западной части Алтайского края 
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Для хранения полученных в ходе мониторинга данных разработана 

база данных «Результаты эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов юго-западной части Алтайского края по содержанию радионуклидов 

и тяжелых металлов (в среде SAS.Планета), которая внесена в Реестр баз 

данных, Свидетельство о государственной регистрации № 2026621012 от 

10.03.2026.  

Назначение базы данных: для накопления, систематизации, 

визуализации и анализа пространственно-привязанных данных о химическом 

составе водных объектов (поверхностных вод и донных отложений) на 

территории юго-западной части Алтайского края. 

Область применения базы данных: экологический мониторинг, 

научные исследования в области геоэкологии, охрана окружающей среды, 

территориальное планирование, деятельность природоохранных органов. БД 

может быть использована контролирующими органами и эксплуатирующими 

организациями как исходные данные при организации системы 

экологического мониторинга водных объектов. 

Функциональные возможности базы данных: 

- хранение и систематизация данных; 

- интеграция с геоинформационной средой (SAS.Планета); 

- визуализация результатов мониторинга; 

- поисково-аналитический функционал; 

- обновление и пополнение данными мониторинга. 

База данных реализована в среде геобработки SAS.Планета. 

Картографическая основа включает растровые и векторные слои с границами 

районов и гидрографией. Результаты лабораторных исследований 

импортированы и привязаны к координатной сетке WGS-84/Pseudo-Mercator. 

База данных представляет собой структурированную совокупность 

таблиц, содержащих результаты лабораторных исследований проб воды и 

донных отложений. Таблицы включают поля: идентификатор пробы, 

географические координаты, тип водного объекта, административный район, 
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концентрации тяжелых металлов (мг/кг) и удельная активность 

радионуклидов (Бк/кг). Организация данных обеспечивает их 

пространственную привязку к картографической основе через координатные 

поля (широта/долгота), что позволяет визуализировать экологическую 

обстановку в среде геоинформационных систем (например, SAS.Планета). 

Назначение БД: накопление и предоставление информации для анализа 

пространственного распределения загрязняющих веществ. Благодаря 

наличию в структуре координатных данных, база может быть интегрирована 

в различные геоинформационные приложения для построения карт 

экологического состояния водных объектов юго-западной части Алтайского 

края. 

Структура базы данных 

База данных представляет собой иерархически организованную 

совокупность пространственных объектов (точек и линий), сгруппированных 

по тематическим категориям, и предназначена для хранения результатов 

эколого-геохимического мониторинга водных объектов юго-западной части 

Алтайского края. Данные хранятся в формате SQLite («Мои метки [SQLite3]»), 

что обеспечивает целостность, быстрый доступ и возможность выполнения 

пространственных запросов. 

Логическая структура (иерархия категорий) 

База данных организована в виде дерева категорий, отражающих 

административно-географическое деление и типы исследований: 

Корневая категория: «Алтайский край (юго-запад)» — объединяет все 

данные по исследуемому региону. 

Подкатегории первого уровня: 

- «Водные объекты» – содержит подкатегории «Озера» и «Реки», в 

которые помещены соответствующие гидрографические объекты. 

- «Границы районов» – включает подкатегории, соответствующие 

данным административно-географического деления Алтайского края. 
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- «PH в воде_Бк/дм3» (пробы воды, радионуклиды, объёмная 

активность), 

- «PH в ДО_Бк/кг» (пробы донных отложений, радионуклиды, удельная 

активность), 

- «ТМ в воде_мг/дм3» (пробы воды, тяжёлые металлы, массовая 

концентрация), 

- «ТМ в ДО_мг/кг» (пробы донных отложений, тяжёлые металлы, 

массовая доля). 

Такая структура позволяет классифицировать все точки отбора проб по 

типу водного объекта и по виду выполнявшихся анализов. 

Структурная схема (логическая структура) БД приведена на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 - Структурная схема базы данных 
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Типы пространственных данных 

В базе используются два основных типа геометрических объектов: 

- метки (точки) — соответствуют конкретным местам отбора проб 

(например, «Гилевское водохранилище (Метка)», «p.Алей (Метка)», 

«p.Корболиха (Метка)»). Каждая точка имеет точные географические 

координаты (широта/долгота); 

- пути (линии) – представляют линейные участки водотоков (например, 

«p.Алей (выше Гилёвского вдхр) (Путь)», «p.Алей (ниже Гилёвского вдхр) 

(Путь)»). Они позволяют моделировать русла рек и при необходимости 

привязывать к ним данные мониторинга (например, протяжённые профили). 

Атрибутивная информация 

Хранение результатов лабораторных исследований реализовано через: 

– наименования категорий – кодируют тип пробы и единицы измерения 

(например, «PH в воде_Бк/дм3» указывает, что все объекты внутри этой 

категории содержат данные по радиоактивности воды); 

– имена меток и путей – содержат название водного объекта и, при 

необходимости, уточнение местоположения (например, «выше Гилёвского 

вдхр»); 

– дополнительные атрибуты (предположительно) — могут храниться в 

полях описания (Description) каждого объекта, доступных для редактирования и 

экспорта. В этих полях, размещены численные значения концентраций 

радионуклидов и тяжёлых металлов, ссылки на источник данных и т.п. 

Геопривязка и координатная основа 

Все объекты (метки и пути) имеют привязку к системе координат (по 

умолчанию WGS-84), что обеспечивает их корректное отображение на 

картографической подложке. Координаты хранятся непосредственно в 

записях SQLite и доступны для экспорта в различные ГИС-форматы. 
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Функциональные возможности, обеспечиваемые структурой 

Иерархическая структура позволяет быстро выбирать данные по 

району, типу водного объекта или виду анализа (радионуклиды / тяжёлые 

металлы, вода / донные отложения). 

Пространственный анализ – благодаря наличию координат можно 

строить тематические карты распределения загрязнений, вычислять 

расстояния, выделять зоны влияния. 

Обмен данными – встроенные функции экспорта/импорта (кнопки в 

интерфейсе) позволяют выгружать выбранные категории или всю базу в 

форматы, совместимые с другими ГИС (например, KML, KMZ, CSV), а также 

пополнять базу новыми материалами мониторинга. 

Масштабируемость — иерархическая модель легко расширяется 

добавлением новых категорий (например, по годам наблюдений, по 

дополнительным загрязнителям) и новых объектов без нарушения общей 

структуры. 

База данных реализована на основе СУБД SQLite и функционирует под 

управлением геоинформационной оболочки SAS.Планета, которая 

обеспечивает визуализацию и редактирование пространственных данных. 

Физически база представляет собой файл с расширением .sqlite (или набор 

файлов), содержащий таблицы с геометрией и атрибутами, а также индексы 

для пространственных запросов. 

Окно базы данных эколого-геохимического мониторинга приведено на 

рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Окно базы данных эколого-геохимического мониторинга 

водных объектов юго-западной части Алтайского края по результатам 

исследований автора и литературным данным за период с 2011 по 2025 г. 

4.6 Рекомендации по обеспечению гидроэкологической 

безопасности территории, экономически эффективного и экологически 

безопасного водопользования  

На основании проведенных исследований водных объектов для 

обеспечения гидроэкологической безопасности территории юго-западной 

части Алтайского края рекомендуется проведение следующих мероприятий:  

– при организации эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов юго-западной части Алтайского края особое внимание следует 

уделить объектам, в которых происходит перемещение донных масс под 

воздействием рыбохозяйственной деятельности (оз. Горькое Перешеечное и 

оз. Горькое), в результате чего возможна миграция накопленных 

радионуклидов и тяжелых металлов в поверхностный слой грунта и переход 

их в воду, что может служить источником поступления загрязняющих веществ 

в биоту; 
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– минимизация антропогенного воздействия на донные отложения с 

целью сохранения установившегося равновесия в водной экосистеме, в том 

числе при организации мероприятий по восстановлению водоемов, созданию 

искусственных нерестовых мест для рыбы; 

– проведение выборочного контроля безопасности животной 

продукции (рыбы), вылавливаемой в водных объектах (р. Никитиха, 

р. Крутишка, р. Корболиха, оз. Горькое, оз. Горькое Перешеечное, Гилёвское 

водохранилище в нижнем бьефе), на содержание тяжелых металлов и 

радионуклидов; 

– систематическая актуализация разработанной базы данных эколого-

геохимического мониторинга с целью получения современных сведений об 

экологическом состоянии водных объектов и определения приоритетных 

научных исследований в изучаемом регионе; 

– принятие управленческих мер по улучшению экологической 

ситуации, основанных на анализе экологических показателей. 
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Заключение 

 

1. Содержание техногенных радионуклидов (241Am, 137Cs, 90Sr, 

239+240Pu) в донных отложениях водных объектов юго-западной части 

Алтайского края не превышает значений фона глобальных выпадений. 

Соотношение 137Cs/239+240Pu в донных отложениях р. Никитихи и оз. Горького 

Перешеечного (37-41)% указывает на влияние выпадений от испытаний на 

Семипалатинском ядерном полигоне. Результаты подтвердили наличие 

искусственных радионуклидов в донных отложениях оз. Горького 

Перешеечного в сопоставимых количествах, обнаруженных в 1992 г., с учетом 

процессов седиментации и периодов полураспада. В воде радионуклиды в 

концентрациях, представляющих опасность для человека, согласно расчетным 

данным, отсутствуют.  

2. В воде изучаемых водных объектов превышен уровень ПДК по 

меди для объектов рыбохозяйственного значения, зафиксировано повышенное 

содержание цинка в воде р. Никитихи ниже обогатительной фабрики, 

р. Крутишке и р. Корболихе, а также в оз. Горьком Перешеечном. Содержание 

в воде кадмия, свинца и никеля не превышает нормативного уровня для 

водных объектов рыбохозяйственного значения. Содержание меди в воде 

оз. Горькое Перешеечное, оз. Горькое и оз. Большое Угловское превышает 

нормативный уровень до 27 раз, содержание цинка в воде оз. Горькое 

Перешеечное превышает ПДКрыхоз в 15 раз. 

3. Донные отложения изучаемых водных объектов содержат медь в 

концентрациях, которые превышают значения регионального фона и уровня 

содержания тяжелых металлов в донных отложениях водных объектов 

Сибирского региона и в литосфере. Содержание цинка в донных отложениях 

р. Алей и Гилевского водохранилища соответствуют региональному уровню, 

в остальных изученных водных объектах содержание цинка выше, чем в 

водных объектах Сибирского региона и в литосфере. За период наблюдений с 

2011 г. по 2025 г. в донных отложениях р. Никитиха на участке ниже 
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обогатительной фабрики отмечено накопление цинка в слое 20-25 см, никеля 

– в слое 5-15 см, на участке реки до обогатительной фабрики зафиксировано 

повышенное содержание меди и свинца в слое 5-10 см. 

4. Разработана схема эколого-геохимического мониторинга водных 

объектов юго-западной части Алтайского края, включающая базу данных со 

сведениями по тяжелым металлам и радионуклидам 9 водных объектов 

Алтайского края. На базу данных получено свидетельство о государственной 

регистрации № 2026621012. 

5. Разработаны рекомендации по обеспечению гидроэкологической 

безопасности территории, экономически эффективного и экологически 

безопасного водопользования в зоне возможного воздействия от ядерных 

испытаний на Семипалатинском полигоне и объектов хозяйственной 

деятельности. 
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