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The peculiarities of the concentration and redistribution of the artificial radionuclide 90Sr in ecosystem 
components in the salt lakes of the Crimea (Kyzyl-Yar, Donuzlav, Dzharylhatch, Bakalskoye, Kiyatskoe, 
Kirleutskoe, Chokrak, Aktashskoye, Koyashskoye) were identified and described for the first time. The 
radiochemical, chemical analytical research methods and statistical methods of data processing were 
applied. It was found that the highest 90Sr concentration in water of the Kiyatskoe (350.5 Bq/m3) and 
Kirleutskoe (121.3 Bq/m3) lakes were caused by discharge of the Dnieper river waters from the North-
Crimean channel into these lakes. It was identified that the redistribution of 90Sr between the water, 
bottom sediments and aquatic plants of the salt lakes of the Crimea is negligible. The absorbed doses 
(3.2×10-6 Gy/yr) of the 90Sr in the hydrophytes in the salt lakes of Crimea did not have any significant 
radiation effects on aquatic plants for the period after the Chernobyl NPP accident.
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90Sr в экосистемах соленых озер Крыма

Н.Ю. Мирзоева 
Институт морских биологических исследований  

имени А.О. Ковалевского РАН 
Россия, 299011, Севастополь, пр. Нахимова, 2

В соленых озерах Крыма (Кызыл-Яр, Донузлав, Джарылгач, Бакальское, Киятское, 
Кирлеутское, Чокракское, Акташское, Кояшское) впервые определены концентрации и 
описаны особенности перераспределения искусственного послеаварийного радионуклида 
90Sr по компонентам экосистем. Применены радиохимические, химико-аналитические 
методы исследования, методы математической статистики. Выявлено, что наибольшие 
концентрации 90Sr в воде озер Киятского (350,5 Бк/м3) и Кирлеутского (121,3 Бк/м3) были 
обусловлены сбросом в них днепровской воды из Северо-Крымского канала. Установлено, что 
перераспределение 90Sr по цепи «вода – донные отложения – водные растения» в соленых 
озерах Крыма является незначительным. Количество послеаварийного 90Sr, попавшего в 
соленые озера Крыма, сформировало в гидрофитах исследуемых водоемов поглощенные дозы 
(3,2 ∙ 10-6 Гр/год), не оказавшие заметного радиационного воздействия на водные растения в 
период после аварии на ЧАЭС.

Ключевые слова: Крым, соленые озера, Черное море, авария на Чернобыльской АЭС, 90Sr, 
дозы.

Введение

Поступление искусственных радио-
нуклидов в окружающую среду обусловле-
но как открытыми испытаниями ядерного 
оружия, так и авариями на предприятиях 
с технологиями, использующими ядерную 
энергию. 26 апреля 1986 г. на Чернобыльской 
атомной электростанции (ЧАЭС) произошла 
авария, явившаяся крупнейшей ядерной ката-
строфой XX в. (Асмолов и др., 1988; Израэль, 
1998; Апплби и др., 1999). В течение 10 дней, 
пока шли выбросы в атмосферу, в окружаю-
щую среду поступило 1,9 ЭБк радиоактивно-
го материала, представленного продуктами 
деления и трансурановыми продуктами ак-
тивации, что составляло 3–4 % активности, 
содержащейся в активной зоне реактора. 
Помимо инертных газов в атмосферу было 
выброшено 20  % йода, находившегося в 

активной зоне (670 ПБк 131I), 10  % от обще-
го количества цезия (19 ПБк 134Cs и 37 ПБк 
137Cs), 8 ПБк 90Sr и 0,1 ПБк изотопов плуто-
ния (Израэль и др., 1987; Ильин, Павловский, 
1988; Егоров и др., 1993; Поликарпов и др., 
2008). Поступление 90Sr в окружающую сре-
ду в результате Чернобыльской аварии было 
в 80–200 раз меньше, чем вследствие испы-
таний ядерного оружия в открытых средах, 
но превышало на 2–4 порядка высвобожде-
ние этого радионуклида в результате других 
ядерных инцидентов (Polikarpov, 1966; Не-
лепо, 1970; Joseph et al., 1971; Gudiksen et al., 
1989; Gudiksen et al., 1991; Fukushima Daiichi 
accident, 2015). Радиоактивное загрязнение 
водных экосистем, расположенных как вбли-
зи места взрыва, так и значительно удален-
ных от него, связано с выбросом в атмосферу 
и ветровым переносом радиоактивных про-
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дуктов и аэрозольных частиц. В мае 1986 г. 
на поверхность территории Крыма и Чер-
ного моря выпало 0,3 ПБк 90Sr (Livingston et 
al., 1986; Егоров и др., 1993; Vakulovsky et al., 
1994; Поликарпов и др., 2008). В послеава-
рийные годы радиоэкологическая ситуация 
в Крыму определялась вторичным радио-
нуклидным загрязнением, прежде всего 90Sr, 
со стоками рек, преимущественно Днепра, 
хроническим радиоактивным загрязнени-
ем в основном за счет водопользования из 
Северо-Крымского канала (СКК) (Егоров и 
др., 1993; Поликарпов и др., 2008). Особен-
ностью Чернобыльской аварии было то, что 
радиоактивное загрязнение окружающей 
среды произошло на масштабе времени зна-
чительно меньшем, чем характерное время 
протекания биогеохимических процессов. 
Поэтому поставарийный 90Sr в качестве ра-
диотрассера может характеризовать интен-
сивность гидрологических и биогеохими-
ческих процессов, происходящих в водных 
экосистемах.

В Крыму расположено свыше 50 соленых 
озер континентального и морского типа (Ба-
лушкина и др., 2009). Соленые озера Крыма 
содержат практически неисчерпаемые запасы 
солей натрия, магния, брома и других хими-
ческих элементов (Понизовский, 1965), явля-
ясь потенциальной мощной сырьевой базой 
для крупной химической промышленности 
России. Они представляют собой уникальные 
экосистемы со своеобразным гидрохимиче-
ским режимом и структурой сообществ жи-
вых организмов (Бульон и др., 1989; Шадрин 
и др., 2004; Балушкина и др., 2009). Многие 
соленые озера Крыма используются в рекреа-
ционных и хозяйственных целях (Первольф, 
1953; Понизовский, 1965). Высокая соленость 
воды в этих озерах поддерживается главным 
образом за счет ее интенсивного испарения, 
особенно в летний период. Это может приво-

дить к концентрированию многих химиче-
ских элементов, в том числе и радиоактивных 
(Бульон и др., 1989).

Изучение распределения 90Sr в компонен-
тах экосистем соленых озер Крыма впервые за 
весь послеаварийный период начато в 2013 г. 
Цель работы заключалась в проведении срав-
нительного исследования соленых озер Кры-
ма в отношении миграции и перераспреде-
ления поставарийного 90Sr по компонентам 
изучаемых водных экосистем, определении 
роли живого и косного вещества в переносе 
и элиминации радионуклида в соленых во-
доемах.

В соответствии с поставленной целью 
решались следующие задачи:

– Определить концентрации и особенно-
сти перераспределения 90Sr по компонентам 
экосистем соленых озер Крыма: Кызыл-Яр, 
Донузлав, Джарылгач, Бакальское, Киятское, 
Кирлеутское, Чокракское, Акташское, Кояш-
ское.

– Провести сравнительный анализ содер-
жания 90Sr в воде, гидробионтах, донных от-
ложениях соленых озер Крыма и близких к их 
местоположению черноморских экосистем. 
Выявить возможные источники поступления 
90Sr в экосистемы соленых озер Крыма.

– Рассчитать дозовые нагрузки, получен-
ные водными растениями соленых озер Кры-
ма от ионизирующего излучения 90Sr и его до-
чернего продукта 90Y в период после аварии 
на ЧАЭС.

Материалы и методы

Радиоэкологическое изучение соленых 
озер Крыма проводилось в период после ава-
рии на ЧАЭС в 2013–2014 гг. Материал для 
исследования был отобран сотрудниками 
отдела радиационной и химической биоло-
гии (ОРХБ) Института морских биологиче-
ских исследований РАН во время экспеди-
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ций на соленые озера Крыма Евпаторийской 
(оз.  Кызыл-Яр), Тарханкутской (оз. Донуз-
лав, Джарылгач, Бакальское), Перекопской 
(оз. Киятское, Кирлеутское), Керченской 
(оз. Акташское, Чокракское, Кояшское) 
групп (рис. 1, табл. 1). Каждая группа озер 
различается по происхождению, водному ба-
лансу, концентрации и химическому составу 
солевых рассолов (Понизовский, 1965).

Озеро Кызыл-Яр входит в Евпаторий-
скую группу соленых озер Крыма, явля-
ется озером лиманного типа, отделено от 
моря узкой песчаной пересыпью. Площадь 
зеркальной поверхности озера составляет 
8 км². Наибольшая глубина – 3,7 м. Площадь 
водосбора 328 км², впадающая река – Тобе-
Чокрак. В прошлом гиперсоленое озеро в 
настоящее время является пресным из-за 
просачивания пресной воды из водохрани-
лища (Shadrin et al., 2012). Озеро было ле-
чебным, в настоящее время используется 
для рекреации (Понизовский, 1965; Озера 
Крыма, 2014).

Озера Донузлав, Джарылгач и Бакаль-
ское относятся к озерам Тарханкутской груп-

пы. Озеро Донузлав – крупнейшее в группе и 
самое глубокое озеро в Крыму. Его площадь 
48,2 км². Длина береговой линии 104 км. Наи-
большая глубина 27 м, площадь водосбора 
1288 км². Впадающие реки  – Старый Донуз-
лав, Донузлав, Бурнук, Чернушка. В настоя-
щее время оз. Донузлав является по статусу 
техногенным заливом (Понизовский, 1965; 
Озера Крыма, 2014). Озеро Джарылгач – вто-
рое по размерам после оз. Донузлав. Площадь 
его водного зеркала 8,3 км². Происхождение – 
лиманное. Группа гидрологического режи-
ма  – бессточное (Понизовский, 1965; Озера 
Крыма, 2014). Площадь водного зеркала Ба-
кальского озера 7,1 км². Площадь водосбора – 
257 км2. Длина 4 км. Средняя ширина и глу-
бина составляет 1,7 км и 0,4 м соответственно. 
Происхождение  – лиманное. Группа гидро-
логического режима – бессточное. Основной 
источник питания – поверхностные, морские 
и подземные воды, в него впадают речки Ро-
мановка и Джугеньская-Ахтанская. Озеро ле-
чебное и используется для рекреации (Пони-
зовский, 1965; Shadrin, Anufriieva, 2013; Озера 
Крыма, 2014).

 

Рис. 1 

Рис. 1. Расположение станций отбора проб из соленых озер Крыма и близлежащих районов Черного моря
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Таблица 1. Координаты и характеристика районов отбора проб

Место отбора проб  
и материал исследования Дата отбора проб Координаты места 

отбора проб
Соленость,

‰ рН

Озеро Кызыл-Яр
(вода) 13.05.2014 45°03.558′ N

33°37.460′ Е 1,90 7,11

Озеро Донузлав
(вода; Potamogeton sp.) 19.02.2013 45°26.296′ N

33°11.773′ Е 16,19 8,70

Озеро Джарылгач
(донные отложения) 10.08.2014 45°34.011′ N

32°51.438′ Е 163,00 7,77

Озеро Бакальское
(вода, донные отложения,
Cladophora sp.)

19.02.2013 45°44.004′ N
33°10.246′ Е 17,94

9,4513.05.2014 н.д. н.д.
08.08.2014 н.д. н.д.

Озеро Киятское
(вода, донные отложения,
Cladophora sp.; Potamogeton sp.)

19.02.2013 46°0.084′ N
33°56.707′ Е 82,55

7,7513.05.2014 46°0.084′ N
33°56.707′ Е 106,60

18.11.2014 45°59.361′ N
35°57.365′ Е 180,00

Озеро Кирлеутское
(вода, донные отложения) 19.02.2013 45°57.550′ N

34°01.321′ Е 190,40

7,6213.05.2014 45°56.572′ N
34°01.828′ Е 184,00

18.11.2014 45°55.368′ N
34°02.385′ Е 271,00

Озеро Чокракское
(донные отложения) 07.08.2014 45°27.480′ N

 36°18.278′ Е 370,00 6,71

Озеро Акташское, станции 1, 2
(донные отложения) 07.08.2014 45°20.441′ N

35°47.461′ Е 83,00 8,47

07.08.2014 45°25.300′ N
 35°50.468′ Е 55,00 8,67

Озеро Кояшское
(донные отложения) 08.08.2014 45°03.381′ N

36°10.146′ Е 283,00 6,97

Черное море у оз. Бакальское
(вода) 19.02.2013 45°47.241′ N

33°10.040′ Е 17,31 8,67

Черное море у мыса Тарханкут
(вода; Cystoseira sp.; Phyllophora 
sp.)

19.02.2013 45°20.922′ N
32°29.659′ Е 17,63 8,52

Черное море у г. Евпатория
(вода) 19.02.2013 45°10.635′ N

33°26.832′ Е 17,49 8,50

Киятское и Кирлеутское озера входят в 
Перекопскую группу соленых озер Крыма, 
имеют материковое происхождение (По-
низовский, 1965). Длина Киятского озера 
10 км, максимальная ширина 2,5 км, сред-
няя глубина 2 м, наибольшая 4 м, площадь 
озера 12,5 км2, площадь водосбора 68,4 км². 

Его раствор характеризуется повышенным 
содержанием NaCl (83,8  %) и MgCl2 (13  %) 
(Понизовский, 1965). Группа гидрологиче-
ского режима  – бессточное. Питание озера 
происходит за счет подземных вод Причер-
номорского артезианского бассейна, сброс-
ных и дренажных вод. Озеро Киятское было 
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соединено с дренажной системой и СКК, в 
него производился многолетний сброс сточ-
ных вод Крымского содового завода (Северо-
крымский промышленный комплекс) (Озера 
Крыма, 2014). Кирлеутское озеро является 
третьим по площади (20,8 км2) среди озер 
Перекопской группы: общая площадь водо-
сбора составляет 101 км2, длина 13 км, наи-
большая ширина 3 км, наибольшая глубина 
3 м. Озеро не используется в хозяйственной 
деятельности. На берегах гнездятся птицы 
(Понизовский, 1965; Озера Крыма, 2014). По 
химическому составу Кирлеутское озеро от-
носится к соленым озерам первого класса, 
рассолы которых, в основном, включают 
хлористый натрий, калий, магний, сернокис-
лый магний и кальций. Питание – подземные 
воды Причерноморского артезианского бас-
сейна, сбросные и дренажные воды. Впадает 
безымянная река (Понизовский, 1965; Озера 
Крыма, 2014).

Озера Чокракское, Акташское, Кояш-
ское входят в Керченскую группу соленых 
озер. Озеро Чокракское имеет длину 4,1 км, 
его максимальная ширина 3,6 км, площадь 
8,5 км2, средняя глубина 0,85 км, площадь 
водосбора 74 км2. Впадающая река  – Безы-
мянная. Озеро питается также подземными 
сероводородными лечебными источниками и 
морскими водами. Озеро Акташское  – пере-
сыхающее соленое озеро на севере Керчен-
ского полуострова, четвертое по площади 
озеро Крыма. Его площадь 26,8 км², длина 
8 км, максимальная ширина 3,5 км, средняя 
глубина 2 м, площадь водосбора 467 км. Про-
исхождение – лиманное. Группа гидрологиче-
ского режима – бессточное. Отводным кана-
лом соединено с СКК. Озеро Кояшское имеет 
морское происхождение (Понизовский, 1965; 
Озера Крыма, 2014). Длина озера 3,84 км, мак-
симальная ширина 2,81 км, площадь водосбо-
ра 23 км². Озеро Кояшское является наиболее 

соленым среди соленых озер Крыма (от 184 до 
340 ‰) (Балушкина и др., 2009; Хоменко, Ша-
дрин, 2009; Гулина, Гулин, 2011). Питание – 
поверхностные, морские и подземные воды 
Причерноморского артезианского бассейна. 
Группа гидрологического режима – бессточ-
ное. Кояшское озеро входит в состав государ-
ственного природного заповедника «Опук-
ский». Озеро используется для рекреации. 

Для проведения сравнительного анализа 
по содержанию 90Sr были отобраны пробы на 
контрольных станциях в черноморских аква-
ториях, расположенных поблизости от иссле-
дуемых соленых озер (рис. 1, табл. 1).

Материалом исследования служили 
вода, донные отложения, водные растения 
(Cladophora sp., Cystoseira sp., Phyllophora sp., 
Potamogeton sp.), которые были отобраны в 
зависимости от возможности осуществления 
пробоотбора и наличия гидробионтов в изу-
чаемых соленых озерах Крыма и прибрежных 
районах Черного моря (табл. 1).

Метод определения 90Sr в объектах окру-
жающей среды, соответствующий обще-
принятым в мировой практике, основан на 
радиохимическом выделении радионуклида, 
измерении активности 90Sr по черенковско-
му излучению его дочернего продукта 90Y с 
использованием низкофонового жидкостно-
го сцинтилляционного счетчика (LSC) LKB 
Quantulus 1220, последующей математиче-
ской обработке данных (Harvey et al., 1989; 
Поликарпов и др., 2008). Нижний предел 
определяемой активности (LLD) составляет 
0,01–0,04 Бк/кг (Бк/м3) пробы. Используемая 
вычислительная схема для определения кон-
центрации и погрешностей определения 90Sr 
в воде, гидробионтах, донных отложениях по-
зволила корректно оценивать степень их за-
грязнения этим радионуклидом. Относитель-
ная погрешность полученных результатов не 
превышала 20 %.
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Расчет радиационных доз для популяций 
гидробионтов, обитающих в исследуемых 
водоемах, основывался на использовании ко-
эффициента DCF (дозового конверсионного 
фактора, Гр/год/Бк/кг) для 90Sr и на определе-
нии суммарной дозы, получаемой гидробион-
тами от внешнего (вода и донные отложения) 
и внутреннего облучения этим радионукли-
дом (Amiro, 1997; US DOE Standard, 2001). По-
лученные результаты сравнивали с пределом 
дозы в 10 мГр в день, не вызывающей реги-
стрируемых изменений в природных популя-
циях гидробионтов (US DOE Standard, 2001, 
2002) и со шкалой Зон хронического действия 
ионизирующего излучения, предложенной 
Г.Г. Поликарповым (Polikarpov, 1998; Поли-
карпов и др., 2008; Mirzoyeva et al., 2013).

Результаты и обсуждение

Первые определения содержания после
аварийного 90Sr в воде соленых озер Крыма 
были выполнены нами в 2013 г. для озера Ки-
ятского (рис. 1, табл. 1) при проведении радио-
экологического исследования этого объекта в 
качестве модели бессточной водной экосисте-
мы (Mirzoyeva et al., 2014, 2015). Было обна-
ружено, что на долю донных отложений и во-
дных растений пришлась не более чем сотая 
доля процента от общего содержания радио-
нуклида в экосистеме озера. Распределение 
радионуклида по компонентам водоема име-
ло следующий характер: 350,5 ± 15,8 Бк/м3 – в 
воде, 0,3 ± 0,04 Бк/кг сырой массы – в водных 
растениях, 0,5 ± 0,2 Бк/кг сухой массы – в дон-
ных отложениях. Подобный уровень концен-
траций 90Sr в воде отмечался в 1992 и 1999 гг. 
в воде Киевского водохранилища (Мирзоева, 
2013; Mirzoyeva et al., 2013). Тогда как в 2013 г. 
концентрация 90Sr в черноморской воде вдоль 
побережья Крыма не превышала доаварий-
ного уровня радионуклида, который состав-
лял 15,2 ± 1,8 Бк/м3 (Поликарпов и др., 2008). 

Для выяснения источника поступления 90Sr в 
озеро Киятское активность радионуклида (с 
учетом периода полураспада) была рассчита-
на на май 1986 г., т.е. восстановлена ко вре-
мени первичного поступления послеаварий-
ных радионуклидов с воздушными массами 
на территорию Крыма сразу после аварии на 
ЧАЭС. Это значение составило 730,2 Бк/м3 и 
соответствовало концентрации 90Sr, посту-
пившего водным путем из аварийного района 
по каскаду Днепровских водохранилищ в Ка-
ховское водохранилище, СКК на территорию 
Крыма уже к началу 1987 г. (рис. 2).

Среди всех исследуемых водных объек-
тов наибольшая концентрация искусствен-
ного радионуклида 90Sr в воде наблюдалась в 
озерах Перекопской группы (озера Киятское 
и Кирлеутское) независимо от периода отбора 
проб (табл. 2).

Повышенная концентрация поставарий-
ного 90Sr в воде озер Киятского и Кирлеутско-
го обусловлена, прежде всего, значительным 
антропогенным прессом на исследуемые эко-
системы, а также особенностями гидроло-
гических, гидрохимических характеристик 
водоемов. Озера имеют бессточный гидроло-
гический режим, а сбросные и дренажные си-
стемы СКК (Понизовский, 1965; Озера Кры-
ма, 2014), привносившие до 2014 г. в водоемы 
днепровские воды, обеспечивали хрониче-
ское вторичное поступление растворенно-
го стронция из аварийного региона (Gulin et 
al., 2013; Polikarpov et al., 2015). Считаем, что 
многолетний сброс сточных вод Крымского 
содового завода, который в своем рабочем ци-
кле использовал как воды СКК, так и воды со-
леного озера Сиваш, также являлся дополни-
тельным источником поступления 90Sr в эти 
озера в период после аварии на ЧАЭС (Поли-
карпов и др., 2008; Mirzoyeva et al., 2013, 2014, 
2015). В мае и ноябре 2014 г. концентрация 90Sr 

в воде озера Киятского была в 3,6 и 2,7 раза 



Таблица 2. Концентрация 90Sr в воде соленых озер Крыма и близлежащих районов Черного моря

Название
объектов исследования Дата отбора проб Соленость,

‰
Концентрация 90Sr,

Бк/м3

Озеро Киятское 19.02.2013 82,55 350,5 ± 15,8
13.05.2014 106,60 98,0 ± 5,2
18.11.2014 154,10 129,0 ± 7,5

Озеро Кирлеутское 13.05.2014 184,00 121,3 ± 7,1
18.11.2014 271,00 52,9 ± 8,4

Озеро Бакальское 19.02.2013 17,94 12,5 ± 1,6
Озеро Донузлав 19.02.2013 16,19 11,3 ± 1,6
Озеро Кызыл-Яр 13.05.2014 1,90 9,6 ± 0,8
Море у оз. Бакальское 19.02.2013 17,31 12,5 ± 1,6
Море у мыса Тарханкут 19.02.2013 17,63 24,8 ± 2,1
Море у г. Евпатория 19.02.2013 17,49 15,5 ± 1,6
Водопроводная вода в 
лаборатории ОРХБ 19.05.2014 пресная 3,0 ± 0,7

 
 

Рис. 2 
Рис. 2. Поступление 90Sr (Бк/м3) в Каховское водохранилище в 1986–1987 гг. (Мирзоева, 2013; Mirzoyeva 
et al., 2013, рисунок публикуется впервые)
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ниже соответственно, чем в феврале 2013 г. 
В озере Кирлеутском наблюдалось снижение 
содержания этого радионуклида в воде с мая 
по ноябрь в 2,3 раза (табл. 2). Это, вероятно, 
вызвано прекращением подачи воды в Крым 
через СКК (Ukraine builds dam…, 2014; СМИ, 
2014), перераспределением 90Sr между компо-
нентами экосистемы озера, депонированием 
радионуклида прежде всего в донные отло-
жения водоема.

На контрольных станциях 1, 3 отбо-
ра проб (рис. 1, табл. 2) концентрация 90Sr в 
воде Черного моря вдоль Северо-Западной 
части Крымского полуострова не превышала 
доаварийные уровни (Mirzoyeva et al., 2013). 
Это объясняется тем, что биогеохимические 
и гидрологические процессы, происходящие 
в экосистемах Черного моря, уменьшают 
время нахождения поставарийных радиону-
клидов 90Sr в среде на 106–127 лет (Мирзое-
ва, 2013; Mirzoyeva et al., 2013). Определено 

(табл. 2, рис. 3, 4), что в морской воде возле 
мыса Тарханкут, воде соленых озер Кирлеут-
ском и Киятском концентрации 90Sr в 1,7–23,4 
раза превышают содержание этого радиону-
клида в водоемах Крыма до аварии на ЧАЭС 
(Поликарпов и др., 2008). Незначительное по 
отношению к содержанию радионуклида на 
других контрольных станциях отбора проб 
превышение концентрации 90Sr в морской 
воде возле мыса Тарханкут было ожидае-
мым (Мирзоева, 2013; Mirzoyeva et al., 2013). 
Оно определялось хроническим вторичным 
поступлением 90Sr с водами Днепра через 
сбросные ответвления СКК (Мирзоева, 2013; 
Gulin et al., 2013; Mirzoyeva et al., 2013), а так-
же гидрологическими и биогеохимическими 
процессами, происходящими в морской эко-
системе изучаемого района. Выявлено, что 
величина концентрации растворенного 90Sr в 
водной среде соленых озер Крыма зависит от 
источника поступления этого радионуклида 

 

Рис. 3 
Рис. 3. Концентрация 90Sr  (столбики) в воде соленых озер Крыма и контрольных районов отбора проб в Черном 
море в феврале 2013 г. (1 – озеро Донузлав, 2 – море в районе озера Бакальское, 3 – море в районе г. Евпатория, 4 – 
море в районе мыса Тарханкут, 5 – озеро Бакальское, 6 – озеро Киятское) в зависимости от уровня солености и pH 
воды (крестики)
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в водные экосистемы (в первую очередь), от 
уровня солености рассолов озер и не зависит 
от рН среды (табл. 1, 2, рис. 3, 4).

Известно (Понизовский, 1965), что хло-
риды щелочных металлов и другие соли резко 
повышают растворимость стронциевых солей. 
Так, при содержании 15 % хлористого натрия 
в воде растворимость сульфата стронция воз-
растает в 13 раз по сравнению с его раство-
римостью в дистиллированной воде. Опреде-
лено (Понизовский, 1965; Зайцев, 1998), что 
в Черном море и соленых озерах Крыма диа-
пазон содержания NaCl в  % к общей сумме 
солей независимо от уровня солености воды 
составляет 72,8–83,8 % (с минимальным зна-
чением в оз. Кирлеутском, с максимальным – 
в оз. Киятском). Это позволяет послеаварий-
ному 90Sr находиться преимущественно в 
ионной форме в водных экосистемах соленых 
озер Крыма.

Отметим, что в 2013–2014 гг. концентра-
ция 90Sr в воде всех исследуемых соленых 

озер Крыма и контрольных станций отбора 
проб не превышала ПДК для 90Sr в питьевой 
воде (НРБ–99/2009).

Концентрация 90Sr в водных растениях 
родов Potamogeton и Cladophora озер Кият-
ского и Бакальского с различным уровнем 
солености находилась в пределах диапазона 
относительных погрешностей средних зна-
чений измеряемых активностей и составля-
ла 0,30±0,04  – 0,44±0,04 Бк/кг сырой массы. 
Концентрация 90Sr в высшем водном расте-
нии Potamogeton sp. из оз. Донузлав была на 
уровне предела обнаружения и составляла 
0,07±0,01 Бк/кг сырой массы (табл. 3, рис. 5). 
При этом коэффициенты накопления (Кн) 90Sr 
в водных растениях из оз. Бакальское лиман-
ного происхождения и Черного моря (табл. 3) 
соответствовали диапазону изменения Кн в 
цистозире Черного моря (16,7–60,1) (Поликар-
пов и др., 2008). 

Ранее было определено (Поликарпов и 
др., 2008; Mirzoyeva et al., 2013), что в пре-

 
Рис. 4 Рис. 4. Концентрация 90Sr (столбики) в воде соленых озер Крыма в мае 2014 г. (2 – озеро Кызыл-Яр, 3 – озеро 

Киятское, 4  – озеро Кирлеутское) и контрольной пробе воды (1  – водопроводная вода лаборатории ОРХБ) в 
зависимости от уровня солености и рН воды (крестики)
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Таблица 3. Средние концентрации (n=2) и коэффициенты накопления (Кн) 90Sr в водных растениях 
соленых озер Крыма и прилегающих районов Черного моря (отбор проб 2013-2014 гг.)

Название 
объектов исследования Соленость, ‰ Концентрация  

90Sr в воде, Бк/м3

Концентрация  
90Sr в растениях,  

Бк/кг W.W.
Кн

Озеро Киятское 82,55 350,5 ± 15,8 0,34 ± 0,04 0,97
Озеро Бакальское 17,94 12,5 ± 1,6 0,42 ± 0,04 33,60
Озеро Донузлав 16,19 11,3 ± 1,6 0,07 ± 0,01 6,20
Море у мыса Тарханкут 17,63 24,8 ± 2,1 0,63 ± 0,04 25,40

Рис. 5. Концентрация 90Sr в водных растениях, отобранных из соленых озер Крыма и прибрежных районов 
Черного моря (район мыса Тарханкут), отбор проб 2013–2014 гг. 
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сных водоемах Украины нитчатые зеленые 
водоросли из рода Cladophora и высшие во-
дные растения из рода Potamogeton являют-
ся индикаторными в отношении накопления 
90Sr в пресноводных гидрофитах и имеют 
значительные коэффициенты накопления, 
изменяющиеся в диапазоне 12–1025. Счи-
таем, что низкие Кн 90Sr для водных рас-
тений из оз. Киятского (Cladophora sp., 
Potamogeton sp.) и оз. Донузлав (Potamogeton 
sp.), равные 0,97 и 6,2 соответственно, мож-
но объяснить наличием солей в исследуе-
мых объектах, которые, на наш взгляд, вы-
ступают мешающим фактором в механизме 
поглощения радионуклидов стронция из 

водной среды изначально пресноводными 
видами растений.

Показано (рис. 6), что перераспреде-
ление 90Sr по цепи «вода  – донные отложе-
ния  – водные растения» в соленых озерах 
Крыма незначительно. Концентрация 90Sr в 
донных отложениях озер Киятское и Кир-
леутское (рис. 7), несмотря на значительное 
содержание радионуклида в воде, была поч-
ти в 6 раз ниже средней концентрации 90Sr в 
донных отложениях Севастопольских бухт 
(Мирзоева, 2013) и составляла 0,45 ±0,22 и 
0,62 ±0,23 Бк/кг сухой массы соответствен-
но. И только в донных отложениях озер Ак-
ташское и Джарылгач (рис. 7) концентрация 
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Рис. 6Рис. 6. Перераспределение 90Sr по компонентам экосистемы солёных озер Крыма (* – Бк/м3 – для воды; 
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Рис. 7 
Рис. 7. Концентрации 90Sr в донных отложениях соленых озер Крыма (отбор проб 2014 г.) и 
Севастопольских бухт (отбор проб 2012 г. (Мирзоева, 2013)

90Sr превышала в 1,4–4,5 раза измеренные 
активности этого радионуклида в донных 
отложениях Севастопольских бухт (Мир-
зоева, 2013).

Расчет радиационных доз для попу-
ляций водных растений, обитающих в ис-
следуемых водоемах, был произведен на 
примере оз. Киятского (с наибольшей кон-
центрацией поставарийного радионуклида 
в воде). Он основывался на использовании 

дозового конверсионного фактора DCF (Гр/
год/Бк/кг) для 90Sr, определении суммарной 
дозы, получаемой гидробионтами от внеш-
него (вода и донные отложения) и внутрен-
него облучения этим излучателем (Amiro, 
1997; US DOE Standard, 2001, 2002). По на-
шим расчетам суммарные дозы внешнего 
и внутреннего облучения, полученные во-
дными растениями из оз. Киятского от по-
ставарийного 90Sr, составили 3,2×10-6 Гр/
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год. По шкале Зон хронического действия 
ионизирующего излучения (Polikarpov, 1998) 
они находились в течение всего периода ис-
следования (2013–2014 гг.) в пределах «зоны 
неопределенности», уровни мощностей доз 
в которой ниже наименьшего уровня при-
родного фона (Поликарпов и др., 2008). Со-
гласно уровням концентрации 90Sr в воде, 
донных отложениях, гидрофитах других 
исследуемых нами соленых озер Крыма и 
прибрежной части Черного моря (табл. 2, 3, 
рис. 7) дозовые нагрузки на гидрофиты из 
этих водных экосистем находились в пре-
делах «зоны неопределенности». Следова-
тельно, то количество послеаварийного 90Sr, 
которое попало в воду соленых озер Крыма 
и рядом с ними расположенных экосистем 
Черного моря, сформировало в гидрофитах 
исследуемых водоемов поглощенные дозы, 
не оказавшие заметного радиационного воз-
действия на водные растения в период по-
сле аварии на ЧАЭС.

Заключение 

В результате проведенных исследова-
ний было определено, что наибольшие кон-
центрации искусственного радионуклида 
90Sr в 2013-2014 гг. были в воде соленых озер 
Крыма – Киятском (350,5 Бк/м3) и Кирлеут-
ском (121,3 Бк/м3). Это обусловлено прежде 
всего сбросом в озера Перекопской группы 
днепровских вод из СКК, что вызывало хро-
ническое вторичное поступление послеава-
рийного 90Sr в экосистемы водоемов. В ре-
зультате исследований было определено, что 
величина концентрации растворенного 90Sr в 
водной среде соленых озер Крыма зависит от 
наличия источника вторичного загрязнения 
среды этим послеаварийным радионукли-
дом, от уровня солености рассолов озер и не 
зависит от рН-среды. В 2013–2014 гг. концен-
трация 90Sr в воде всех исследуемых соленых 

озер Крыма и контрольных станциях отбора 
проб не превышала ПДК для 90Sr в питьевой 
воде (НРБ–99/2009). Установлено, что пере-
распределение 90Sr по цепи «вода  – донные 
отложения  – водные растения» в соленых 
озерах Крыма незначительно. Основная часть 
90Sr находится в водной среде исследуемых 
водоемов, что обусловлено значительным со-
держанием NaCl. Низкие Кн 90Sr для водных 
растений из оз. Киятского (Cladophora sp., 
Potamogeton sp.) и оз. Донузлав (Potamogeton 
sp.), равные 0,97 и 6,2 единиц соответствен-
но, можно объяснить наличием солей в воде 
исследуемых объектов, что влияет на меха-
низм поглощения радионуклидов стронция 
изученными растениями. Количество после-
аварийного 90Sr, попавшего в соленые озера 
Крыма и прилегающую к их территории при-
брежную часть Черного моря, сформировало 
в гидрофитах исследуемых водоемов погло-
щенные дозы (3,2∙10-6 Гр/год), что позволяет 
сделать вывод об отсутствии негативного 
влияния антропогенного радиационного 
фактора – поставарийного 90Sr – на гидроби-
онтов водоемов в современных условиях.
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