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Геохимический мониторинг явля-
ется частью эколого-геофизического 
мониторинга и заключается в наблюдении 
за распределением химических элементов 
в ландшафтах под влиянием локальных 
источников загрязнения. Информация, 
полученная в ходе таких наблюдений, 
обладает большой ценностью и мо-
жет использоваться не только для прог-
нозирования экологической ситуации, 
но и для ее коррекции, при принятии 

мер административного регулирования 
[Касимов и др., 2023]. 

Территория юго-западной части 
Алтайского края в период с 1949 по 
1962 гг. подвергалась воздействию Семи-
палатинского испытательного ядерного 
полигона, что являлось объектом изу-
чения разных исследовательских групп 
[Шойхет и др., 1999; Хабаров и др., 2003; 
Ковригин, 2012; Колядо и др., 2016].  
С XIX века на данной территории активно 
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осуществляются сельскохозяйственная 
и производственная деятельности, кото-
рые также оказывают воздействие на 
окружающую среду, о чем свидетельствуют 
результаты исследований таких авторов, 
как И.Д. Рыбкиной и Н.В.  Стоящевой 
[2014], В.В. Скрипко [2020], Н.И. Зайковой 
и И.В. Деминой [2020] и многих других 
исследователей. Большее внимание при 
изучении водных объектов уделяется 
рекам, при этом экологическое состояние 
небольших водоемов и озер остается менее 
изученным, хотя местным населением 
они также активно используются в 
хозяйственных целях и для вылова рыбы.

В этой связи разработка системы 
мониторинга водных объектов юго-
западной части Алтайского края является 
весьма актуальной и вместе с тем требует 
комплексного подхода, учитывающего 
природные особенности региона, источ-

ники загрязнения и современную нор-
мативно-правовую базу. Для оценки воз-
действия окружающей среды на здоровье 
людей необходима технологичная и гибкая 
система мониторинга, координирующая 
усилия власти, науки и общества.

Целью настоящей работы является 
разработка системы геохимического 
мониторинга водных объектов юго-
западной части Алтайского края.

Материалы и методы

Основные водные объекты изучаемой 
территории выбраны с учетом их 
использования для хозяйственных целей, 
приведены на рис. 1.

Объектами мониторинга являются 
вода и донные отложения поверхностных 
водных объектов, предметом наблюдений 
является содержание в них радионуклидов 
и тяжелых металлов.

Рис. 1. Карта выбранных для исследования водных объектов с точками пробоотбора
Fig.1. Map of water bodies selected for the study with sampling points
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Изучаемые водные объекты, для 
которых разработана система эколого-
геохимического мониторинга: 

- озера Горькое-Перешеечное, Горькое, 
Малиновое Озеро, Большое Угловское, 

- реки Алей, Крутишка, Корболиха, 
- Гилевское водохранилище.
Для определения загрязненности 

поверхностных водных объектов тяже-
лыми металлами и радионуклидами 
авторами использовались стандарт-
ные аналитические методы, регламен-
тированные в нормативных документах 
Российской Федерации:

- определение удельной активности 
искусственных (137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 241Pu, 
241Am) и естественных (40K, 232Th, 226Ra) 
радионуклидов в донных 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.

Подготовка образцов и анализ на 
содержание в воде и донных отложениях 
тяжелых металлов выполнены в 
лаборатории Алтайского государствен-
ного технического университета  
им. И.И. Ползунова (г. Барнаул, Россия). 
Аналитические исследования проб донных 
отложений на содержание радионуклидов 
проведены в лаборатории филиала 
«Институт радиационной безопасности 
и экологии» Национального ядерного 
центра Республики Казахстан (г. Курчатов, 
Казахстан). Измерения мощности дозы 
гамма-излучения, плотности потока aльфa- 

и бета-частиц от поверхности донных 
отложений проведены в полевых условиях 
с использованием дозиметрa-рaдиометрa 
МКС-03СА.

Отбор образцов донных отложений 
выполнен в соответствии с требованиями 
ГОСТ 17.1.5.01-80 [1980]. Глубина отбора 
образцов выбрана с учетом данных, 
полученных Н.Н.  Михайловым [1993], 
который проанализировал результаты 
исследований НПО  «Тайфун» на 
содержание радионуклидов в донных 
отложениях некоторых озер Алтайского 
края, расположенных в равнинной части 
юго-западной части, и определил, что 
основное количество 137Cs, 90Sr, 239+240Pu 
на момент исследований содержалось 
в слое 4–6 см (соответствовало 
выпадениям 1962 г.) и в слое 12–16 см 
(идентифицировано как выпадения от 
испытаний на Семипалатинском полигоне 
1949 г.). По сведениям того же автора 
седиментация частиц, определенная 
для равнинных водоемов Алтайского 
края, равна 0.2–0.4  см/год. Таким 
образом, в настоящее время в водных 
объектах изучаемого региона глубина 
залегания радионуклидов, источником 
происхождения которых являются взрывы 
на Семипалатинском испытательном 
полигоне, 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. Кроме того, анализу подвергался 
слой донных отложений с поверхности 
до глубины 16  см. По результатам 
исследований в указанном слое содержание 
радионуклидов не обнаружено.
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Отбор образцов осуществлялся 
с плавсредств в местах отсутствия 
антропогенного воздействия на донные 
отложения. Монолит отбирался трубой 
из нержавеющей стали диаметром 
8 см, которая вбивалась в слой донных 
отложений, а затем на берегу с помощью 
поршня монолит вынимался из трубы и 
разделялся на слои: 0–16 см, 16–30  см.  
Объем каждой пробы составлял 
ориентировочно 0.7 л, масса пробы 
составляла около 0.8–1.2 кг в зависимости 
от плотности донных отложений.

Пробы воды отбирались в той же точке 
из поверхностного слоя в соответствии 
с рекомендациями ГОСТ Р 59024-2020 
[2020].

Определение содержания тяжелых 
металлов (меди, свинца, цинка, никеля, 
кадмия, ртути) в пробах донных 
отложений и воды выполнено атомно-
абсорбционным методом на спектрометре 
«МГА-1000». Подготовка пробы воды 
к анализу выполнялась в соответствии 
с требованиями ПНД Ф 14.1:2.253-09 
[2009], при этом проводили кислотную 
обработку пробы. Пробы донных отложений 
подвергались кислотному выщелачиванию 
и микроволновому разложению, при этом 
определялось валовое содержание в пробах 
тяжелых металлов. Для контроля качества 
выполняемых исследований с каждой парти-
ей проб запускали «холостую» пробу. Кроме 
того, использовались стандартные образцы и 
параллельные измерения серии одной и той 
же пробы. Погрешность измерений при этом 
составляла не более 20%. 

Подготовка проб донных отложений к 
гамма-спектрометрическому анализу про-

водилась путем высушивания образца, 
его измельчении и гомогенизации. Оценка 
активности в пробах донных отложений 
241Am и 137Cs выполнена с помощью 
гамма-спектрометра ORTEC GEM25P4-70. 
Подготовка проб донных отложений 
к альфа- и бета-спектрометрическому 
анализу выполнялась путем кислотного 
выщелачивания радионуклидов при пол-
ном разложении исследуемого образца и 
извлечении определяемого компонента 
для оценки его валового содержания 
(удельной активности) в соответствии 
с «Методическими указаниями по 
определению изотопов плутония в почвах 
и растениях» [1991] и Методическими 
рекомендациями МР 2.6.1.0094-14 
«Радиохимическое определение удельной 
активности цезия-137 и стронция-90 в 
пробах пищевой продукции, почвы, других 
объектов окружающей среды и биопробах» 
[2014]. Содержание в пробе 90Sr определено 
по дочернему 90Y после радиохимического 
выделения с помощью бетa-спектрометрa 
TRI-CARB 3110TR PerkinElmer. Изотопы 
239+240Pu измерены с помощью aльфa-
спектрометрa Alpha Analyst A1200-
32AM CANBERRA после приготовления 
счетного образца методом экстрaкционно-
хромaтогрaфического выделения и электро-
литического осаждения [Бахур и др., 2003].

Исследования выполнялись в период с 
2020 по 2024 гг. в полевых и лабораторных 
условиях. На каждом водном объекте отоб-
рано по одному образцу, кроме р. Никитихи, 
озер Горькое и Горькое Перешеечное, где 
образцы отбирались в одном и том же 
месте два раза (в 2020 и 2021 гг.). Кроме 
того, проанализированы материалы 
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производственного экологического мони-
торинга, выполняемого АО «Сибирь-
Полиметаллы» на реках Никитиха 
[Материалы…, 2011–2016] и Корболиха 
[Материалы…, 2015–2016].

С целью оценки опасности для 
проживающего в регионе населения 
при использовании водных объектов 
в хозяйственных целях авторами 
выполнен расчет возможного содержания 
загрязняющих веществ в гидробионтах 
следующих водных объектов: оз. Горькое-
Перешеечное, оз. Горькое, р. Никитиха, 
р. Крутишка, р.  Корболиха, р. Алей, 
оз. Малиновое Озеро, оз. Большое 
Угловское, Гилёвское водохранилище. 
Все указанные водные объекты, кроме 
оз. Малиное Озеро, используются в 
хозяйственных целях, в том числе для 
вылова рыбы. Вода в Малиновом Озере 
относится к категории рассолов (более 
300 г/л), не пригодна для обитания рыб 
[Колпакова и др., 2015]. Обитающая в 
пригодных для вылова водных объектах 
рыба используется местным населением 
в пищу. Расчет возможного содержания 
загрязняющих веществ в гидробионтах 
выполнен с учетом исследований 
Р.М.  Алексахина [1982], Г.А.  Тряпицыной 
[2011], МАГАТЭ [IAEA, 2009], при этом 
выбран наихудший сценарий, при котором 
возможно максимальное поступление заг-
рязняющих веществ по пищевой цепочке 
в мышечную массу рыб. Использованы 
максимальные коэффициенты накопления 
металлов и радионуклидов гидробионта-
ми, выбранные по результатам анализа 
литературных источников, без учета видов 
рыб и минерального состава среды обит-

ания. Оценка содержания радионуклидов 
в воде выполнена расчетным методом с 
использованием результатов исследований 
казахстанских ученых [Айдарханова и др., 
2019], а также рекомендаций МАГАТЭ 
[IAEA, 2009]. В результате анализа 
материалов исследований указанных выше 
авторов получены обобщенные данные 
по коэффициенту накопления различных 
химических элементов в мышцах рыб. 
Используемые для расчетов коэффициенты 
приведены в таблице 1.

Для оценки потенциальной опасности 
рыбы из исследуемых водных объектов 
для здоровья человека при употреблении 
в пищу, были применены следующие 
нормативы и рекомендации. Согласно 
требованиям СанПиН 2.3.2.1078-01 [2001] 
допустимые уровни радионуклидов в рыбе: 

- по 137Cs – 130 Бк/кг;
- по 90Sr – 100 Бк/кг.
По рекомендациям МАГАТЭ [2009]  

для 137Cs руководящий уровень равен 
1000 Бк/кг, для 90Sr – 100 Бк/кг.

Нормативы по содержанию изотопов 
плутония в рыбе в российском зако-
нодательстве отсутствуют. Для оценки 
уровня возможного загрязнения гидро-
бионтов изотопами плутония в настоящей 
работе приняты нормативы, рекомендуе-
мые Международным агентством по 
атомной энергии: по 239+240Pu – 10  Бк/кг 
[МАГАТЭ, 2009]. 

По требованиям СанПиН 2.3.2.1078-
01 [2001] нормативный уровень тяжелых 
металлов в рыбе установлен для свинца, 
кадмия и ртути, для цинка и меди – 
содержание не нормируется.
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Результаты и обсуждение

Результаты исследований содержания 
радионуклидов в донных отложениях 
поверхностных водных объектов юго- 
западной части Алтайского края 
представлены в таблице 2.

Обнаруженное содержание техноген-
ных радионуклидов в донных отложениях 
водных объектов юго-западной части 
Алтайского края не превышает значений 
фона глобальных выпадений, среднего 
содержания радионуклидов в почвах и 
донных отложениях водных объектов сог-
ласно данным литературных источников 
[Рождественская и др., 2019; Орлов и др., 
2019; Страховенко и др., 2022] и не может  
быть однозначно идентифицировано 
как остатки радиоактивности от следов 
выпадений Семипалатинского ядерного 
полигона. Для идентификации источника 
поступления в окружающую среду радио-
нуклидов выполнены расчеты соотношения 
137Cs/ 239+240Pu, которые согласно данным 

архивных материалов [Михайлов, 1993] 
для глобальных выпадений составляют 
порядка 80%, для следов выпадений 
Семипалатинского ядерного полигона – 
33–51%. Так как соотношение 137Cs/ 239+240Pu 
в донных отложениях р. Никитихи и озера 
Горького Перешеечного равно 37–41%, в 
результате исследований сделан вывод, что 
радионуклиды являются выпадениями от 
испытаний на Семипалатинском ядерном 
полигоне.

В воде водных объектов юго-западной 
части Алтайского края содержание 
тяжелых металлов превышает нор-
мативный уровень по меди и цинку, 
установленный Приказом № 552 [2016]  
для объектов рыбохозяйственного значе-
ния. По остальным тяжелым металлам 
(кадмию, никелю и свинцу) превышение 
уровня ПДК не зафиксировано (рис. 2). 

Уровни превышения нормируемых 
величин по содержанию меди и цинка в 
водных объектах изучаемой территории 
представлены в таблице 3.

Таблица 1
Максимальные значения коэффициентов накопления (Кн) металлов и радионуклидов 

в мышцах рыб [Алексахин, 1982; МАГАТЭ, 2009; Тряпицына, 2011]
Table 1

The maximum values of the accumulation coefficients (Kn) for metals and radionuclides 
in the muscles of fish [Aleksakhin, 1982; Tryapitsyna, 2011; IAEA, 2009]

Элемент Мышцы рыб
1 2 3

Радионуклиды
Cs 15 15000 420
Sr 0.1 69 83
Pu 3 50000 –
Ra 130 150 –

Тяжелые металлы
Cu 1000 720 –
Zn 500 16000 –
Cd 1000 – –
Pb – 270 –
Ni – 44 –

Примечание. 1 – Р.М. Алексахин [1982], 2 – МАГАТЭ [2009], 3 – Г.А. Тряпицына [2011]
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Таблица 2
Результаты исследований донных отложений поверхностных водных объектов 

юго-западной части Алтайского края по содержанию радионуклидов
Table 2

The results of studies of bottom sediments in surface water bodies in the south-western 
part of Altai Krai regarding radionuclide content

Место отбора

Удельная активность, Бк/кг

Аэфф [СанПиН 
2.6.1.2523-09]

искусственные естественные

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu 40K 226Ra 232Th

Озеро Горькое-Перешеечное 
(восточная часть)

<2 2±1 <0.4 4.90± 0.90 650± 65 6±1 9±1 72.1

Озеро Горькое-Перешеечное 
(западная часть)

<2 <1 <0.4 <0.07 650±65 <1 8±1 64.6

Озеро Горькое
(восточная часть)

<2 <1 1.3± 0.8 5.10± 1.10 585±60 24±2 31±3 112.2

Озеро Горькое
(западная часть)

<2 <1 <0.4 <0.17 510±50 12±2 30±3 89.1

Озеро Малиновое <2 3± 0.3 1.0± 0.5 <0.14 600±60 3±1 15±1.5 69.9

Озеро Большое Угловское <2 <1 <0.4 <0.19 600±60 8±1 20±2 81.5

Река Никитиха
(до обогатительной фабрики)

<2 2±1 1.0± 0.6 5.40± 1.30 530±50 23±2 39±4 114.2

Река Никитиха 
(после обогатительной 
фабрики)

<2 <1 <0.8 3.90±1 500±50 17±2 32±3 96.8

Река Крутишка <2 <1 <0.5 4.30±1.3 600±60 33±3 40±4 134.2
Река Корболиха <2 <1 <0.5 5.80±1.3 550±55 30±3 45±4 131.1
Река Алей (с.Поспелиха) <2 <1 <0.4 <0.20 650±65 23±2 43±4 128.4
Река Алей (вблизи д.Катково) <2 <1 <0.2 <0.14 530±55 16±2 27±3 93.0
Река Алей (вблизи д.Бобково) <2 <1 0.4±0.1 <0.14 670±67 20±2 50±5 133.2
Река Алей (г.Рубцовск) <2 2±1 <0.3 <0.14 600±60 19±2 40±40 115.9
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 
АК [Рождественская и др., 2019; 
Орлов и др., 2019]

– 2–4 6–51 0.36–3.5 372–485 22–53 21–33 370

Фон глобальных выпадений 
[Марей и др., 1980, Мамихин, 
Пелевина, 2010]

– 4–29 1–19 2–4 – – – –

Среднее содержание в донных 
отложениях по данным 
Страховенко В.Д. и др. [2022]

– 12 – – 248 26 15 66
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В воде изучаемых водных объектов 
превышен уровень ПДК по меди для 
объектов рыбохозяйственного значения, 
по цинку зафиксировано повышенное 
содержание в воде р. Никитихи (после 
обогатительной фабрики), р. Крутишке 
и р. Корболихе, а также в оз. Горьком-
Перешеечном. Содержание в воде 
кадмия, свинца и никеля не превышает 
нормативного уровня, принятого для 
объектов рыбохозяйственного значения, а 

также для поверхностных водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. Содержание 
меди в воде Гилёвского водохранилища 
незначительно превышает нормативный 
уровень. Однако, учитывая результаты 
архивных материалов [Михайлов, 1993] 
определено, что содержание меди в 
воде Гилевского водохранилища на 
сегодняшний день в 7.3 раза меньше, чем 
было в 1993 г. 

Рис. 2. Концентрация ТМ в воде поверхностных водных объектов 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), 9 – оз. Горькое-Перешеечное (восточная часть), 

10 – оз. Горькое, 11 – оз. Малиное Озеро, 12 – оз. Большое Угловское, 13 – Гилёвское вдхр (верх.бьеф), 
14 – Гилёвское вдхр (ниж.бьеф), ПДК – СанПиН 1.2.3685-21 [2021]

Fig. 2. Сontent of heavy metal (HM) in the water of surface water bodies in the Altai Krai.
1 – Nikitikha  River (above the concentration plant), 2 – Nikitikha River (below the concentration plant), 
3 – Krutishka River, 4 – Korbolikha River, 5 – Aley River (near the village of Pospelikha), 6 – Aley River 

(near the village of Katkovo), 7 – Aley River (near the village of Bobkovo), 8 – Aley River (near the city of 
Rubtsovsk), 9 – Gorkoe-Peresheechnoe Lake (eastern part), 10 – Gorkoe Lake, 11 – Malinoe Ozero Lake, 

12 – Bolshoe Ugolvskoe Lake, 13 – Gilevskoe Reservoir (upper pool), 14 – Gilevskoe Reservoir (lower pool), 
MPC – SanPiN 1.2.3685-21 [2021]
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Для того, чтобы выяснить являются ли 
повышенные концентрации меди и цинка 
характерными для изучаемого региона или 
это результат техногенной деятельности, 
был выполнен сравнительный анализ дан-
ных по содержанию указанных металлов 
в воде изучаемых водных объектов и 
других водных источников по материалам 
исследований Е.И. Третьяковой и 
Т.С. Папиной [2004], О.Г. Савичева 
[2005], Г.А.  Леоновой и ее коллег [2007], 
С.В. Темерева [2008], М.Н. Колпаковой 
[2015]. Результаты исследований пред-
ставлены в таблице 4.

В результате анализа данных опре-
делено, что в целом содержание меди и 
цинка в воде исследуемых водных объек-
тов соответствует региональному фону. 

Содержание меди в воде солоноватых озер 
Горькое-Перешеечное и Горькое (Рубцовск), 
а также содержание цинка в воде оз. Горькое-
Перешеечное сопоставимо с концентрацией 
этих металлов в высокоминерализованном 
оз. Кулундинское. 

Единых стандартов в отношении 
качества донных отложений и норма-
тивов, регламентирующих содержание 
наиболее распространенных и токсич-
ных загрязняющих веществ не 
существует. С точки зрения российско-
го природоохранного законодательства, 
у загрязненных донных отложений 
неопределенный правовой статус и обос-
нованный вывод о загрязнении донных 
отложений на основе законодательства 
сделать невозможно [Эйрих, 2024].  

Таблица 3
Загрязнение медью и цинком воды поверхностных водных объектов 

юго-западной части Алтайского края 
Table 3

Contamination of copper and zinc of water of surface water bodies 
in the southwestern part of the Altai Krai

Место отбора

Кратность 
превышения 

ПДКрх1)

Кратность 
превышения ПДК2)

Категория 
водного объекта 

рыбохозяйственного 
значенияCu Zn Cu Zn

р. Никитиха (до фабрики) 4.1 0.5 0.004 0.001 первая
р. Никитиха (после фабрики) 8.5 5.7 0.009 0.01 первая
р. Крутишка 5.6 1.1 0.006 0.002 первая
р. Корболиха 7.4 1.1 0.006 0.001 высшая
р. Алей (с. Поспелиха) 6.2 0.5 0.004 0.001 высшая
р. Алей (вблизи д. Катково) 3.9 0.5 0.002 0.001 высшая
р. Алей (вблизи д. Бобково) 2.3 0.5 0.002 0.001 высшая
р. Алей (г. Рубцовск) 1.9 0.5 0.03 0.03 высшая
оз. Горькое-Перешеечное 
(восточная часть) 27 15 0.01 0.001 вторая

оз. Горькое (Рубцовск) 11.0 0.6 0.001 0.001 не установлена
Озеро Большое Угловское 4.5 0.5 0.005 0.001 не установлена
Гилёвское водохранилище 
(верхний бьеф) 3.7 0.5 0.004 0.001 высшая

Гилёвское (нижний бьеф) 4.1 0.5 0.004 0.001 высшая
Примечание. Жирным шрифтом выделены значения кратности ПДК, которые выше 1.

1) ПДК в водных объектах рыбохозяйственного значения для меди – 0.001 мг/дм3, для цинка 
– 0.01 мг/дм3 согласно Приказу Министерства сельского хозяйства №552 [2016]; 2) ПДК в водных 
объектах хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования для меди – 1 мг/дм3, 
для цинка – 5 мг/дм3 [СанПиН 1.2.3.685-21, 2021]
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Учитывая рекомендации Т.С. Папиной 
[2001], С.С.  Эйрих [2024] и личный 
опыт, оценка загрязненности донных 
отложений была выполнена путем 
сравнения измеренных величин с 
данными, представленными в научных 
работах [Леонова, 2005; Эйрих и др., 
2009; Страховенко и др., 2016], а также 
путем сравнение полученных массовых 
концентраций тяжелых металлов со 
значением величин кларков литосферы 
[Папина, 2001] (табл. 5).

Донные отложения изучаемых водных 
объектов содержат медь, цинк и свинец 
в концентрациях, которые превышают 

значения регионального фона и уровня 
содержания тяжелых металлов в донных 
отложениях водных объектов Сибирского 
региона и в литосфере. При этом 
повышенное содержание меди характерно 
для всех изученных водных объектов. 
Содержание цинка в донных отложениях 
Алея и Гилевского водохранилища соот-
ветствуют региональному уровню, в 
остальных изученных водных объектах 
содержание цинка выше, чем в водных 
объектах Сибирского региона и в литос-
фере. По свинцу зафиксированы высокие 
концентрации в воде рек Крутишки, 
Корболихи и Гилевского водохранилища.

Таблица 4
Содержание меди и цинка в поверхностных водных объектах Алтайского края

Table 4
Concentration of copper and zinc in surface water bodies of the Altai Krai

Водный объект
Содержание, мг/дм3

рН Примечание
Cu Zn

р. Никитиха 0.0041–0.0085 0–0.057 6.9
Результаты исследований 

2020-2024 гг.

р. Крутишка 0.0056 0.011 7.0
Результаты исследований 

2020-2024 гг.

р. Корболиха 0.0074 0.011 7.1
Результаты исследований 

2020-2024 гг.

р. Алей 0.0019–0.0062 ˂ 0.005 7.0
Результаты исследований 

2020-2024 гг.
оз. Горькое-Перешеечное 
(восточная часть) 0.027 0.151 8.7

Результаты исследований 
2020-2024 гг.

оз. Горькое-Перешеечное – – 9.6 [Колпакова, 2015]

оз. Горькое (Рубцовск) 0.011 0.0064 9.1
Результаты исследований 

2020-2024 гг.

оз. Большое Угловское 0.0045 ˂ 0.005 –
Результаты исследований 

2020-2024 гг.

Гилёвское водохранилище 0.0037 ˂ 0.005 7.1
Результаты исследований 

2020-2024 гг.
Равнинные средние притоки 
Оби 0.0038 – 7.01 [Савичев, 2005]

Средняя Обь 0.0018–0.063 0.024–0.18 8.1 [Темерев, 2008]

оз. Кулундинское 0.0079–0.17 0.051–0.55 7.98–9.06 [Леонова и др., 2007; 
Третьякова, Папина, 2004]

р. Барнаулка 0.0002–0.0012 0.001–0.024 8.05–9.06 [Третьякова, Папина, 2004]

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения содержания тяжелых металлов в 
донных отложениях изучаемых объектов, превышающие средний региональный фон
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Таблица 5
Содержание тяжелых металлов в донных отложениях поверхностных 

водных объектов Алтайского края
Table 5

Concentration of heavy metals in bottom sediments of surface 
water bodies of the Altai Krai

Водный объект
Содержание, мг/кг

Примечание
Cu Zn Cd Ni Pb

р. Никитиха 62-645 11-826 ˂ 0.04 38-48 0.28-2.5
Результаты 

исследований 
2020-2024 гг.

р. Крутишка 130 145 ˂ 0.04 43 130
Результаты 

исследований 
2020-2024 гг.

р. Корболиха 140 218 ˂ 0.04 46 110
Результаты 

исследований 
2020-2024 гг.

р. Алей 67-460 40-41 ˂ 0.04 17-19 0.66
Результаты 

исследований 
2020-2024 гг.

оз. Горькое-Перешеечное 
(восточная часть) 52-259 159-185 ˂ 0.04 36 ˂ 0.2

Результаты 
исследований 
2020-2024 гг.

оз. Горькое (Рубцовск) 41-207 204-206 ˂ 0.04 34-43 ˂ 0.2
Результаты 

исследований 
2020-2024 гг.

Озеро Большое 
Угловское 57 ˂ 0.005 ˂ 0.04 ˂ 0.005 ˂ 0.2

Результаты 
исследований 
2020-2024 гг.

Гилёвское 
водохранилище 355-940 72.5 ˂ 0.04 38.5 7-175

Результаты 
исследований 
2020-2024 гг.

Кларки литосферы по 
Виноградову 47 83 0.13 58 16 [Папина, 2001]

оз. Ракиты 
(пресноводное 
лесостепной зоны)

27 49 0.17 26 25 [Леонова, 2005]

оз. Колыванское 
(пресноводное 
предгорной зоны)

30 98 0.13 34 25 [Леонова, 2005]

оз. Горькое 
(солоновато-водное) 10 50 0.06 11 16 [Леонова, 2005]

оз. Кулундинское 
(соляное) 20 80 0.08 40 11 [Леонова, 2005]

р. Обь в районе 
г. Барнаул 14.6-30.7 46.6-70.9 0.09-0.24 41.0-47.0 6.99-11.1 [Эйрих и др., 2009]

Озера Сибири 
(усредненный состав) 22±10 52±32 0.14±0.09 32±12 18±8 [Страховенко и др., 

2016]

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения содержания тяжелых металлов в воде изу-
чаемых объектов, превышающие нормативный уровень
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По результатам лабораторных иссле-
дований проб воды и донных отло-
жений выполнена оценка возможного 
содержания тяжелых металлов и радио-
нуклидов в гидробионтах с исполь-
зованием коэффициентов накопления. 
Для расчетов были учтены наихудшие 
возможные сценарии, включая пред-
положение о свободном переходе радио-
активных веществ из донных отложений 
в воду. В реальных природных условиях 
радионуклиды сосредоточены в слое на 
глубине 16–30 см, который изолирован 
сверху чистым слоем грунта и ила, что 
предотвращает их миграцию в воду. 
Переход радионуклидов возможен лишь 
при механическом воздействии на донные 
отложения, например, в результате 
антропогенного вмешательства в эко-
систему водного объекта.

Концентрации радионуклидов в 
гидробионтах оз. Большое Угловское, 
р. Алей (в районе Поспелихи и Катково) 
и Гилёвского водохранилища (в районе 
верхнего бьефа) не рассчитывались, 
поскольку в донных отложениях этих 
водных объектов 137Cs, 90Sr и 239+240Pu 
не обнаружены. Однако, в следующих 
водных объектах юго-западной части 
Алтайского края возможно накопление 
гидробионтами радионуклидов в 
концентрациях, превышающих нормативы 
РФ и рекомендации МАГАТЭ:

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

- оз. Горькое (239+240Pu – 1.2 ПДК);
- р. Никитиха (239+240Pu – 1.3 ПДК);
- р. Крутишка (239+240Pu – 1.02 ПДК);
- р. Корболиха (239+240Pu – 1.4 ПДК);

- Гилёвское водохранилище в нижнем 
бьефе (137Cs – 5.9 ПДК).

Анализ полученных данных пока-
зывает, что превышение предельного уров-
ня по тяжелым металлам в рыбе возможно 
ожидать:

- на озере Горьком Перешеечном  
(Cu – 2.7 ПДК, Zn – 60 ПДК, Cd – 3 ПДК);

- на озере Горьком (Cu – 1.1  ПДК,  
Zn – 2.6 ПДК);

- на реке Никитихе ниже обогатитель-
ной фабрики (Zn – 23 ПДК, Cd – 7 ПДК);

- на реке Крутишке (Zn – 4.4 ПДК);
- на реке Корболихе (Zn – 4.4 ПДК).
Таким образом, вода и донные от-

ложения водных объектов юго-западной 
части Алтайского края не представляют ра-
диационной и химической опасности при 
их использовании в рыбохозяйственных це-
лях. Риск представляют рыбы, способные 
накапливать вредные химические и 
радиоактивные вещества, которые по 
пищевой цепи могут попасть к человеку. 

Из изученных водных объектов 
представляют химическую опасность 
для человека рыбы озер Горького- 
Перешеечного, Горького, реки Никитихи. 
Остальные, изученные в рамках настоящей 
работы водные объекты юго-западной час-
ти Алтайского края, в экологическом плане 
являются благоприятными, загрязнение их 
тяжелыми металлами и радионуклидами 
не обнаружено.

На основании данных, полученных 
в ходе исследований, водные объекты 
юго-западной части Алтайского края 
были разделены на три категории по типу 
потенциального загрязнения: объекты 
с радиационным, химическим и ком-
бинированным загрязнением.
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С учетом разнообразия характера 
загрязнения водоемов на изучаемой 
территории, экологический мониторинг 
озер, рек и водохранилищ юго-западной 
части Алтайского края рекомендуется 
организовать по двум направлениям:

- радиоэкологический мониторинг;

- комбинированный мониторинг.
Места для наблюдений были 

определены с учетом расположения 
источников загрязнения, выявленных в ходе 
текущих исследований. Рекомендуемые 
пункты наблюдений и виды мониторинга 
представлены в таблице 6.

Таблица 6
Пункты наблюдений и виды мониторинга

Table 6
Observation points and types of monitoring

Водный объект Тип загрязнения Вид мониторинга Контролируемые 
параметры

Периодичность 
и срок отбора

Способ определения 
загрязняющих веществ

оз. Горькое-
Перешеечное 

(восточная 
часть)

комбинированное комбинированный

239+240 Pu 
(основное)

1 раз в год 
(август-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и альфа-

спектрометрия
137Cs 

(потенциальное)

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) комбинированное комбинированный 

239+240 Pu 
(основное)

1 раз в год 
(август-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и альфа-

спектрометрия
90Sr 

(потенциальное)

1 раз в год 
(август-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и бета-

спектрометрия

Cu, Zn
1 раз в год 

(август-
сентябрь)

атомно-
абсорбционный анализ 
/ масс-спектрометрия

р. Никитиха 
(до фабрики) радиационное радиоэкологический 

239+240 Pu 
(основное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и альфа-

спектрометрия
137Cs 

(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)
гамма-спектрометрия

90Sr 
(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и бета-

спектрометрия

р. Никитиха 
(после 

фабрики)
комбинированное комбинированный 

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 комбинированное комбинированный 

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
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Для исследованных в рамках насто-
ящей работы водных объектов выбран 
регулярный мониторинг поверхностных 
вод с периодичностью:

- один раз в год для водных объектов, 
где имеется превышение по нормируемым 
показателям и существует риск загрязнения 
гидробионтов (р. Никитиха, р. Крутишка, 
р. Корболиха, оз. Горькое, оз. Горькое-
Перешеечное, Гилёвское водохранилище в 
нижнем бьефе);

- один раз в пять лет для водных 
объектов, в которых не обнаружено 

загрязнение (оз. Малиновое Озеро, 
оз. Большое Угловское, р. Алей).

Согласно методическим указаниям 
по осуществлению государственного 
мониторинга водных объектов [Приказ..., 
2014], отбор образцов донных отложений 
в водоемах рекомендуется выполнять при 
наиболее низком (меженном) уровне в 
летне-осенний период, в водотоках – на 
спаде половодья, до наступления ледостава.

В случае нарушения экологической 
стабильности или возникновения чрез-
вычайной ситуации необходимо проведе-
ние внепланового мониторинга.

Водный объект Тип загрязнения Вид мониторинга Контролируемые 
параметры

Периодичность 
и срок отбора

Способ определения 
загрязняющих веществ

р. Корболиха комбинированное комбинированный

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 радиационное радиоэкологический

137Cs 
(потенциальное)

1 раз в 5 
лет (август-
сентябрь)

гамма-спектрометрия

90Sr 
(потенциальное)

1 раз в 5 
лет (август-
сентябрь)

радиохимическое 
выделение и бета-

спектрометрия

р. Алей 
(с. Бобково) радиационное радиоэкологический 

90Sr 
(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и бета-

спектрометрия

р. Алей 
(г. Рубцовск) радиационное радиоэкологический 

137Cs 
(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)
гамма-спектрометрия

р. Алей 
(Поспелиха) комбинированное комбинированный 

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 комбинированное комбинированный 

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

Гилёвского 
водохранилища 
(нижний бьеф)

радиационное радиоэкологический 

137Cs (основное)
1 раз в год 

(июль-
сентябрь)

гамма-спектрометрия

239+240Pu 
(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и альфа-

спектрометрия
90Sr 

(потенциальное)

1 раз в год 
(июль-

сентябрь)

радиохимическое 
выделение и бета-

спектрометрия
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В результате анализа полученных 
данных предложена схема эколого-
геохимического мониторинга водных 
объектов юго-западной части Алтайского 
края, которая представлена на рисунке 3.

Предложенная схема эколого-
геохимического мониторинга может 
быть интегрирована в существующую 
систему государственного экологического 
мониторинга водных объектов Алтайского 
края, либо использована предприятиями 
при проведении локального экологическо-
го мониторинга на водных объектах, 
используемых в производственных целях.

Выводы

1.	 Содержание техногенных радио-
нуклидов (241Am, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu) в 
донных отложениях водных объектов 

юго-западной части Алтайского края 
не превышает фоновых значений 
глобальных выпадений. Соотношение 
137Cs/239+240Pu в донных отложениях 
р. Никитихи и оз. Горького Перешеечного 
(37–41%) указывает на возможное 
влияние выпадений от испытаний на 
Семипалатинском ядерном полигоне. 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 объек-
тов рыбохозяйственного значения, по цин-
ку зафиксировано повышенное содержание 
в воде р. Никитихи (после обогатительной 
фабрики), р. Крутишке и р.  Корболихе, 
а также в оз. Горьком-Перешеечном.  

Рис. 3. Схема эколого-геохимического мониторинга водных объектов 
юго-западной части Алтайского края

Fig. 3. The scheme of environmental monitoring of water bodies in the southwestern part of the Altai Krai
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Содержание в воде кадмия, свинца и 
никеля не превышает нормативного 
уровня, принятого для объектов 
рыбохозяйственного значения, а также 
для поверхностных водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. Содержание 
меди в воде солоноватых озер Горькое-
Перешеечное и Горькое (Рубцовск), 
а также содержание цинка в воде 
оз. Горькое-Перешеечное сопоставимо с 
концентрацией в высокоминерализован-
ном оз. Кулундинское.

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 Алея и 
Гилевского водохранилища соответствуют 
региональному уровню, в остальных 
изученных водных объектах содержание 
цинка выше, чем в водных объектах 
Сибирского региона и в литосфере. 
По свинцу зафиксированы высокие 
концентрации в воде р. Крутишки, 
р. Корболихи и Гилевского водохранилища.

4.	 Выполненные расчеты показали 
возможность накопления радионуклидов 
и тяжелых металлов в гидробионтах 
в существующих условиях. Содержа-
ние радионуклидов в гидробионтах 
оз. Большого Угловского, р. Алей  

(в районе Поспелихи и Катково), Гилёвского 
водохранилища (в районе верхнего бьефа) 
не ожидается в количествах, превышающих 
установленные нормативные уровни. В 
гидробионтах оз. Горького-Перешеечного, 
оз. Горького, р. Никитихи, р. Крутишки, 
р. Корболихи могут накапливаться изото-
пы Pu в концентрациях, превышающих 
руководящий уровень МАГАТЭ до 
1.4 раза. В гидробионтах Гилевского 
водохранилища в нижнем бьефе возможно 
накопление 137Cs, ожидаемое превышение 
нормативного уровня РФ ориентировочно 
может составить 5.9 ПДК.

5.	 Эколого-геохимический монито-
ринг рекомендуется проводить с пери-
одичностью 1 раз в год для р. Никитиха, 
р. Крутишка, р. Корболиха, оз. Горькое, 
оз. Горькое-Перешеечное, Гилёвское 
водохранилище в нижнем бьефе, 1 раз в 5 
лет для оз. Малиновое Озеро, оз. Большое 
Угловское, р. Алей. При этом определен 
вид мониторинга, зависящий от типа 
загрязнения, выявленного в ходе настоящих 
исследований. Комбинированный эколо-
гический мониторинг рекомендован для 
оз.  Горькое-Перешеечное (восточная 
часть), оз. Горькое (Рубцовск), р. Никити-
ха (после фабрики), р. Крутишка, 
р. Корболиха. Радиоэкологический мони-
торинг рекомендуется осуществлять на 
р. Никитиха (до фабрики), оз. Малиновое 
Озеро, р. Алей (с. Бобково), р. Алей 
(г. Рубцовск), Гилёвского водохранилища 
(нижний бьеф).
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF ECOLOGICAL AND 
GEOCHEMICAL MONITORING OF WATER BODIES 

IN THE SOUTH-WESTERN PART OF ALTAI KRAI

O.Yu. Korovina, V.A. Somin

Polzunov Altai State Technical University, Barnaul,

E-mail: korano@mail.ru, vladimir_somin@mail.ru

The aim of the work is to develop a system of geochemical monitoring of surface water 
bodies in the south-western part of Altai Krai based on observations of chemical and radiation 
parameters of the aquatic environment and bottom sediments. It is based on the data obtained 
in the study area from 2020 to 2024 to determine the concentrations of ions of a number 
of heavy metals in bottom sediments and water samples, as well as the content of natural  
(40K, 226Ra, 232Th) and artificial (241Am, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu) radionuclides in bottom sediments. 
As a result, the scheme of ecological monitoring of water bodies in the south-western part of 
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Altai Krai is proposed, and recommendations are given to ensure hydroecological safety of the 
territory, economically efficient and environmentally safe water use in this territory. 

Keywords: environmental monitoring; surface waters; bottom sediments; heavy metals; 
radionuclides.
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