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ВУРС: динамика и прогноз 

Представлен анализ экологических последствий аварии, произошедшей 29 сентября 1957 г. на ПО 
«Маяк» из-за выхода из строя системы охлаждения, где в течение 10–11 часов радиоактивные вещества 
выпали на протяжении 300–350 км в северо-восточном направлении от места взрыва, образовав Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС). К настоящему времени концентрация радионуклидов в различных 
экосистемах снизилась в сотни-тысячи раз, причем наиболее быстро этот процесс шел в первые пять лет. 
В настоящее время радиоактивное загрязнение территории в районе предприятия определяется в основном 
90Sr, 137Cs и, в значительно меньшей степени, плутонием, что обуславливает долговременный характер его 
воздействия. До сих пор сохраняется необходимость оценки степени опасности хозяйствования на значи-
тельных по площади загрязнённых территориях.  

В работе приведены современные данные о происходящих процессах на территории ВУРСа. Рас-
смотрены научные основы оценки воздействия поллютантов на биоту, а также изучена динамика радио-
активной обстановки и прогноз до 2047 г. 
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29 сентября 1957 г. в 16:22 на ПО «Ма-
як», расположенном в городе Озёрске Челябин-
ской области, из-за выхода из строя системы 
охлаждения произошёл взрыв ёмкости объёмом 
300 м3, где содержалось около 80 м3 высокора-
диоактивных ядерных отходов. Мощность 
взрыва оценена в 70–100 т. в тротиловом экви-
валенте, ёмкость была разрушена, бетонное пе-
рекрытие толщиной 1 м и весом 160 т отброше-
но в сторону. В атмосферу было выброшено 
около 20 МКи (7,4·1017 Бк) радиоактивных ве-
ществ (144Ce+144Pr, 95Nb+95Zr, 90Sr, 137Cs, изотопы 
плутония и др.), из которых примерно 18 МКи 
выпало на территории ПО «Маяк», а около 
2 МКи – за её пределами, образовав Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС). Непо-
средственно от взрыва никто не погиб. 

Наземные и водные экосистемы террито-
рии ВУРСа (озёра Урускуль, Бердениш, Кожа-
куль, река Караболка, болото Бугай и др.) были 
загрязнены радиоактивными веществами. В 
головной части следа наблюдалась массовая 
гибель отдельных звеньев экосистем (сосна, 

ряд видов травянистых растений, почвенная 
фауна и др.). Суммарная бета-активность воды 
достигала в начальный период 1000–10 000 
Бк/л; уровни загрязнения почвы в головной ча-
сти ВУРСа достигали 2000 Ки/км2 и выше. Ос-
новную роль в долговременном загрязнении 
наземных и водных систем играет 90Sr. 

Современная радиационная обстановка в 
районе предприятия «Маяк» сформировалась в 
1950–1960 гг. в результате следующих радиа-
ционных аварий и инцидентов: 

– регламентных и аварийных сбросов
ЖРО радиохимического производства в р. Теча 
в период с 1949 по 1956 гг. Пойма и донные 
отложения р. Теча до настоящего времени за-
грязнены радионуклидами (в основном 90Sr и 
137Cs), а иловые отложения в верхней части ре-
ки классифицируются как ТРО; 

– регламентных и аварийных газо-
аэрозольных выбросов осколочных радио-
нуклидов из высоких труб реакторного и ра-
диохимического производства в период с 1950 
по 1960 гг., когда отсутствовали эффективные 
методы газоочистки; 

– взрыва ёмкости с жидкими высокоак-
тивными отходами радиохимического произ-
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водства в 1957 г. с выбросом в атмосферу 
7,4∙1017 Бк (20 МКи) бета-излучающих радио-
нуклидов; 

– ветрового выноса в 1967 г. донных от-
ложений с обнажившихся берегов водоема В-9 
(оз. Карачай), использовавшегося в качестве 

хранилища жидких среднеактивных отходов 
радиохимического производства. 

Сильно загрязненными оказались терри-
тории Челябинской, Свердловской и Тюмен-
ской областей общей площадью более 23 тыс. 
км2 (рис. 1) [14]. 

Рис. 1. Зона Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения 

Формирование ВУРС в основном закон-
чено после осаждения радионуклидов из про-
ходящего радиоактивного облака. В пределах 
плотности загрязнения местности по 90Sr свыше 
3,7 кБк м–2 это произошло через 11 ч на рассто-
янии 300 км от места взрыва. Все это время ве-
тер сохранял направление на северо-северо-
восток, а потому след оказался сильно вытяну-
тым. Поскольку при его образовании атмосфер-
ные осадки не выпадали, а до того, как устано-
вился постоянный снежный покров, случались 
периоды сухой погоды с сильными ветрами, то в 
течение первых 1–1,5 месяцев в периоды сухой 
погоды и сильных ветров наблюдалось перерас-
пределение радионуклидов на местности под 
действием ветрового подъёма. Это привело к 
дополнительному загрязнению участков, приле-
гающих к головной части следа, где заражение 

было максимальным. Поэтому след здесь шире и 
размыт в восточном направлении. Простран-
ственное распределение радиоактивных загряз-
нений характеризуется явно выраженной осью 
следа, сравнительно монотонным убыванием 
загрязнения вдоль этой оси и быстрым спадом 
плотности загрязнения местности в поперечных 
к оси следа направлениях. 

В качестве «реперного» радионуклида, по 
содержанию которого оценивали радиоактив-
ное загрязнение, был принят 90Sr: с одной сто-
роны, его период полураспада достаточно ве-
лик, с другой – он содержался в заметном ко-
личестве и играл наиболее важную роль в фор-
мировании доз долговременного облучения 
живых организмов. Поэтому в дальнейшем 
плотность загрязнения указана именно по 90Sr 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Карта ВУРС. Цифрами обозначены изолинии плотностей загрязнения территории стронцием-90 в 
единицах 3,7∙104 Бк∙м–2

Территория лесного и лесостепного За-
уралья с большим разнообразием природных 
условий площадью 23 тыс. км, на которой в 
1957 г. проживало 273 тыс. чел., оказалась за-
грязненной с плотностью загрязнения более 3,7 
кБк∙м–2. На большей ее части отсутствуют рез-
ко выраженные формы рельефа. Однако ланд-
шафтная неоднородность – наличие большого 
количества болот, озер, различного рода пони-
жений и впадин, лесных массивов – усложняет 
структуру земной поверхности и, соответ-
ственно, оказывало значительное влияние на 
неравномерность радиоактивных выпадений. 
На территории, загрязненной свыше 74 кБк∙м–2, 
оказалось 10 тыс. чел. и свыше 3700 кБк∙м–2 – 
2100 чел. 

 В зоне ВУРСа прекратили существова-
ние 12 колхозов, из пользования которых было 
выведено более 28 тыс. га сельскохозяйствен-
ных угодий, в том числе: пашни – около 19 тыс. 
га, пастбищ – почти 3 тыс. га, сенокосов – бо-
лее 5 тыс. га. 

Из внутренней части следа длиной при-
мерно 105 км при ширине около 8–9 км, имею-
щей площадь около 600 км2 и загрязненной 

свыше 74 кБк∙м–2, было эвакуировано населе-
ние. Из наиболее загрязненных территорий это 
было сделано в пределах 10 дней, а из других 
мест – в течение 18 месяцев. В наиболее за-
грязненной головной части ВУРСa 29 апреля 
1966 г. по решению Совета Министров РСФСР 
был создан Восточно-Уральский государствен-
ный заповедник. Общая площадь его составила 
166 км2 [1]. 

В ноябре – декабре 1957 г. силами ЦЗЛ 
ПО «Маяк» и Института прикладной геофизики 
Госкомгидромета СССР было проведено уточ-
нение реальных масштабов радиационного за-
грязнения на территории от предприятия до 
г. Каменск-Уральского Свердловской области 
(105 км). 

В 1960 г. Институт прикладной геофизи-
ки продолжил работы, направленные на изуче-
ние пространственного распределения радио-
нуклидов на различных участках местности. 
Позднее (в 1964, 1974, 1980 гг.) изучение дина-
мики радиационной обстановки проводилось 
силами специально созданной в 1958 г. Опытной 
научно-исследовательской станции (ОНИС) ПО 
«Маяк». В процессе исследований использова-
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лись гамма-спектрометрические, радиометри-
ческие и радиохимические методы анализа со-
держания радионуклидов в объектах окружаю-
щей среды и биосубстратах [9]. 

В табл. 1 представлена общая динамика 
радиационной обстановки на территории 
ВУРС. Загрязненность территории по смеси 
радионуклидов за 40 лет снизилась в результате 
распада почти в 50 раз. Мощность поглощен-

ной дозы внешнего β-излучения превышала на 
момент аварии мощность дозы γ-излучения в 
4–100 раз, а сформировавшиеся за первый год 
после аварии дозы β-излучения превышали 
экспозиционную дозу γ-излучения в 10–50 раз. 
Поэтому облучение биогеоценозов в первые 
годы после аварии было в основном обуслов-
лено внешним β-излучением. 

Таблица 1. Динамика радиоактивной обстановки на территории ВУРСа 

Показатель радиационной обстановки Время после аварии, лет 
0 1 5 10 25 40 75 (прогноз) 

Плотность радиоактивного загряз-
нения территории, отн. ед.: 

по суммарной β-активности 
по 90Sr 

1 0,34 0,057 0,043 0,03 0,021 0,88 
1 0,96 0,89 0,78 0,52 0,38 0,16 

Мощность эквивалентной дозы 
γ-излучения на высоте 1 м 150 8,7 0,33 0,15 0,053 0,036 0,017 

Кумулятивная экспозиционная доза 0 0,42 0,49 0,49 0,50 0,50 0,5 
Концентрация радионуклиидов, %: 

трава 100 10 1 0,4 0,05 0,025 0,01 
зерно 100 20 1 0,8 0,3 0,2 0,1 
молоко 100 10 1 0,4 0,06 0,08 0,1 
вода озер 100 3 1 0,75 0,1 0,08 0,05 

В последующем радиационная обстанов-
ка на территории ВУРСа значительно измени-
лась к лучшему – опасность облучения челове-
ка и природных объектов снизилась в основном 
под действием четырех факторов: 

− радиоактивного распада короткоживу-
щих радионуклидов; 

− перераспределения радиоактивных ве-
ществ, в том числе за счет заглубления в почве 
и донных отложениях; 

− изменение механизмов поступления ра-
дионуклидов в растительность (прекратилось 
непосредственное поверхностное загрязнение 
растений, снизилось загрязнение, обусловлен-
ное ветровым переносом); 

− хозяйственной деятельности, в частно-
сти мероприятий по радиационной защите 
населения. 

Концентрация радионуклидов в различ-
ных экосистемах снизилась к настоящему вре-
мени в сотни-тысячи раз, причем наиболее 
быстро этот процесс шел в первые пять лет. В 
настоящее время радиоактивное загрязнение 
территории в районе предприятия определяется 
в основном 90Sr, 137Cs и, в значительно меньшей 
степени, плутонием, что обуславливает долго-

временный характер радиационного воздей-
ствия [4]. 

По состоянию на 31.12.2016 г. общая 
площадь территории, загрязненной радио-
нуклидами, составляет 446,8 км2, включая 212,3 
км2 земли санитарно-защитной зоны (промыш-
ленной площадки) и 196 км2 земли зоны 
наблюдения.  

В течение 2016 г. в зоне влияния ФГУП 
«ПО «Маяк» не выявлено неучтенных или 
вновь загрязненных территорий. Проводилась 
реабилитация ранее загрязненных территорий 
на заводских площадках. Проведены работы в 
рамках КИРО на загрязненных участках пло-
щадки радиохимического завода. 

Анализ данных системы радиационного 
мониторинга Росгидромета последних лет по-
казывает, что в районе ФГУП «ПО «Маяк» ра-
диационная обстановка остается стабильной, а 
радиоактивное загрязнение окружающей среды 
сохраняется на среднемноголетнем уровне. 
Накопление на почве радионуклидов, выпав-
ших из атмосферы, за период наблюдений по-
следних лет незначительно по сравнению с их 
суммарным запасом в почве и практически не 
сказывается на уровнях загрязнения, сложив-
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шихся ранее. Уровни радиационного фона на 
местности, кроме наиболее загрязненных райо-
нов (отдельные участки СЗЗ, ВУРСа, поймы 
р. Теча), практически везде соответствуют 
естественному фону. 

В целом радиационная обстановка в зоне 
влияния ПО «Маяк» стабильна. Превышения 
контрольных уровней по всем контролируемым 
территориям не отмечено. Анализ результатов 
мониторинга последних лет свидетельствует о 
стабильной радиационной и радиоэкологиче-
ской обстановке в зоне влияния ФГУП «ПО 
«Маяк» [5]. 

В 2016 г. выполнена апробация системы 
экологического мониторинга состояния биоты 
специальных промышленных водоемов на при-
мере изучения экосистемы водоема В-4. Изуче-
ны видовой состав и особенности развития фи-
топланктонных, зоопланктонных организмов и 
зообентоса в водоеме, вода которого относится 
к 4-му классу качества («загрязненные») эколо-
гической классификации. Оценено состояние 
водоема В-4 в соответствии с классификацией 
эффектов антропогенного воздействия на вод-
ные экосистемы, которое определено как ан-
тропогенное эвтрофирование. 

Современное общебиологическое состоя-
ние р. Теча почти не отличается от сходных 
показателей видового разнообразия и продук-
тивности экосистем региона, типичных для ма-
лых рек. С другой стороны, создание санитар-
ной зоны привело к увеличению численности и 
росту биологической продуктивности популя-
ций отдельных видов животных (рыбы, водо-
плавающей и околоводной птицы, некоторых 
видов млекопитающих, в частности, ондатры и 
бобров) [12]. 

Возможность долговременного, на про-
тяжении жизни одного поколения после аварии 
(70 лет), проживания населения на загрязнен-
ной территории определяется условием, чтобы 
потенциальная доза облучения населения за 
этот период не превышала предельной, специ-
ально устанавливаемой дозы облучения за этот 
же самый период. До недавнего времени в оте-
чественной и зарубежной практике радиацион-
ной защиты не было опыта установления пре-
дела дозы облучения населения за такой дли-
тельный период (хотя и известны различные по 
численным значениям предельные дозы за ава-
рию, длительность которой подразумевается 
небольшой). Первая серьезная попытка в этом 
направлении была предпринята Национальной 

комиссией по радиационной защите (НКРЗ) и 
Министерством здравоохранения СССР в при-
менении к населению, облучаемому в результа-
те аварии на Чернобыльской АЭС. В качестве 
предела эквивалентной дозы суммы внешнего и 
внутреннего облучения населения принято зна-
чение, равное 35 бэр за жизнь. 

Когда предел дозы за жизнь установлен, 
можно оценить максимально допустимую 
плотность загрязнения территории одним или 
несколькими долгоживущими радионуклидами, 
при которой возможно длительное проживание 
населения. С этой целью следует оценить ди-
намику и интегральную за 70 лет дозу по всем 
путям внешнего и внутреннего облучения 
населения в расчете на единичную плотность 
загрязнения, применяя основные количествен-
ные показатели формирования внешнего и 
внутреннего облучения, определяемые с учетом 
радиоэкологических особенностей. В этой свя-
зи существенное значение приобретает прогноз 
снижения мощности дозы внешнего облучения 
из-за заглубления радиоактивного вещества в 
почву и предпринимаемых мер дезактивации, а 
также прогноз снижения мощности дозы внут-
реннего облучения в результате мер радиаци-
онной защиты, а также природных радиоэколо-
гических факторов. Сопоставляя обоснованные 
для предельной дозы 35 бэр плотности загряз-
нения и реальные начальные значения, можно 
принимать решения о возможности долговре-
менного проживания населения на загрязнен-
ной территории. 

До 1995 г. радиоактивное загрязнение не 
было отражено на единой системной картогра-
фической основе. Имелись лишь отдельные 
карты, составленные, как правило, для насе-
лённых пунктов на основе использования раз-
ных методик определения радионуклидов. 

Несмотря на значительный объём прове-
дённых работ, можно считать, что до 1996 г. на 
территории влияния ПО «Маяк» работы носили 
рекогносцировочный характер. Полученные ре-
зультаты съёмок не могли удовлетворять требо-
ваниям расчёта дозовых нагрузок радиоактивного 
воздействия на население с момента аварий до 
настоящего времени. Особенностью сложившей-
ся радиационной обстановки на загрязнённых 
территориях является долговременность воздей-
ствия на население нескольких радионуклидов 
(90Sr, 137Cs, 238Pu, 239Pu, 240Pu и др.). 

Необходимость создания комплекса карт 
современных и ретроспективных уровней ра-
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диоактивного загрязнения Уральского региона 
возникла в начале 90-х гг. XX в. в связи с «Гос-
ударственной программой РФ по реабилитации 
загрязнённых территорий Уральского региона и 
мерах оказания помощи пострадавшему насе-
лению на 1992–1995 гг.». 

В настоящее время существует атлас Во-
сточно-Уральского и Карачаевского радиоак-
тивных следов, включающий прогноз до 2047 г. 
(рис. 3, 4). 

Восточно-Уральский и Карачаевский ра-
диоактивные следы характеризуются устойчи-
вой динамикой снижения загрязнения окружа-
ющей среды радионуклидами, в составе кото-
рых на ВУРСе преобладает 90Sr, а на Карачаев-
ском следе – биологически малодоступные со-
единения 137Cs и 90Sr. 

В почвах ВУРСа скорость вертикальной 
миграции 90Sr составляет 0,25–0,35 см/год, ос-
новное количество радионуклида остаётся в 
верхней части почвенного профиля (0–20 см), 
уменьшаясь по глубине. Малоподвижные цезий 
и плутоний сохраняются преимущественно в 
верхнем 10-сантиметровом слое. На заливаемой 
пойменной почве (на р. Теча) скорость верти-
кальной миграции радионуклидов выше, a 90Sr и 
137Cs обнаруживаются на глубине более 70 см. 

На ВУРСе через 60 лет после аварии в 
почве содержание фиксированных форм 90Sr 

достигает 34%, 137Cs и плутония – 95–98%. 
Биологическая доступность 90Sr за прошедший 
период уменьшилась в 7–10 раз и, следуя про-
гнозу, будет изменяться в меньшую сторону. 

В проточном водоёме (р. Теча) в связи с 
прекращением интенсивного сброса радиоак-
тивных отходов с 1965 по 2004 гг. произошло 
снижение концентраций 90Sr и 137Cs в воде в 7 
раз. В донных отложениях реки отмечается ми-
грация радионуклидов на глубину более 35 см. 
Уровень загрязнения слоя 0–10 см зависит от 
концентрации радионуклидов в водном потоке. 
В донных отложениях скорость заглубления 
90Sr составляет около 0,5 см/год. 

За 60 лет доля 90Sr в донных отложениях 
увеличилась до 95–98%, а в воде соответствен-
но снизилась до 2–5%. Содержание 90Sr в биоте 
определяется его концентрацией в воде. 

В современный период удельная актив-
ность 90Sr в воде р. Теча составляет – 10–15 
Бк/л, a 137Cs – 0,5–1,5 Бк/л, что делает необхо-
димостью сохранять ограничительные меро-
приятия. Прогноз развития радиационной ситу-
ации на р. Теча определяется дополнительным 
радиационным загрязнением, обусловленным 
поступлением радиоактивных веществ из Те-
ченского каскада водоёмов. 

Рис. 3. Прогноз загрязнения почв стронцием-90 на 2047 г. 
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Рис. 4. Прогноз загрязнения почв цезием-137 на 2047 г. 

В 2012 г. максимальные уровни загрязне-
ния фиксировались исследователями по всей 
линии расположения Асановских болот и про-
слеживались до 100–120 м от берега. По данным 
«Атласа Восточно-Уральского и Карачаевского 
радиоактивных следов, включая прогноз до 
2047 года» (Росгидромет и РАН, 2013 г.), здесь 
встречаются места, где высокие плотности за-
грязнения по 90Sr достигают значений 100 
Ки/км2, а по 137Cs – до 500 Ки/км2. Наиболее ча-
сто в зоне закрытых растительностью болот 
проявляются плотности загрязнения по 90Sr в 
12–15 Ки/км2. Уровни загрязнения по 137Cs гораз-
до выше и в среднем составляют 130 Ки/км2 [13]. 

В настоящее время выполняется комплекс 
мероприятий по мониторингу и поддержанию за-
крытых РАО в безопасном состоянии. В перспек-
тиве – проведение ликвидации акватории водоема 
В-17 (Старое Болото). Ориентировочный срок за-
вершения консервации водоема В-17 – 2025 г. При 
консервации водоема В-17 планируется исполь-
зовать технические решения, апробированные и 
примененные при закрытии акватории водоема 
В-9 (оз. Карачай) [5]. 

Подводя итоги 60 лет существования 
заповедника, можно сказать, что наравне с за-
дачами изоляции и мониторинга очага радиоак-
тивного загрязнения он успешно справляется с 
природоохранной задачей, которая заключается 
в сохранении природных комплексов лесостеп-

ного Зауралья, прежде всего лесных массивов, 
поддержании биологического разнообразия, 
играет заметную средообразующую роль в ре-
гионе. Однако деятельность Восточно-
Уральского заповедника на современном этапе 
связана с серьезными проблемами. При его со-
здании не были продуманы полностью органи-
зационные и юридические вопросы. На всем 
протяжении своего существования заповедник 
не имел юридической самостоятельности [11].  

По прогнозам, загрязнение территории 
137Cs и 90Sr будет снижаться и достигнет прием-
лемых концентраций уже через 15 лет, но ожи-
дается дополнительное радиационное загрязне-
нием на р. Теча, обусловленное поступлением 
радиоактивных веществ из Теченского каскада 
водоёмов, что подразумевает сохранение сани-
тарно-охранного режима р. Теча и её поймы.  

Особую значимость приобретает необ-
ходимость научного обеспечения принятия ре-
шений о проведении всего комплекса меропри-
ятий, информационно-разъяснительная работа 
среди населения и участников ликвидации по-
следствий радиационных аварий, необходи-
мость совершенствования действующей зако-
нодательной и нормативной базы в области ра-
диационной безопасности. 
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