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Актуальность. В связи с развитием ядерной энергетики многие водные экосистемы оказались подвер
жены поступлению радиоактивных веществ. Рыба, как элемент биоты, способна накапливать радиону
клиды. Вместе с тем, рыба является традиционным продуктом питания. Контроль уровня накопления тех
ногенных радионуклидов в ихтиофауне является важным звеном в обеспечении безопасности человека.

Цель – проанализировать многолетние данные по содержанию долгоживущих техногенных радиону
клидов 90Sr и 137Cs в ихтиофауне ОбьИртышской речной системы за период 2004–2016 гг. и Белоярского 
водохранилища за период с 1977 по 2018 г.

Методология. Выполнена оценка рыбы, как пищевого продукта, по двум критериям: а) допустимые 
уровни удельной активности радионуклидов (СанПиН 2.3.2.1078–01); б) с использованием показателя 
соответствия В и неопределенности его определения �В (ГОСТ 32161–2013 и ГОСТ 32163–2013).

Результаты и их анализ. Рыба всех видов, обитающая в р. Тече, непригодна для использования в пищу 
по критериям СанПиНа 2.3.2.1078–01, ГОСТа 32161–2013 и ГОСТа 32163–2013. Рыба ОбьИртышской 
речной системы, ареал обитания которой находится за пределами р. Течи, отвечает требованиям, предъ
являемым к рыбной продукции. В период с 1977 по 1989 г. на Белоярском водохранилище были возможны 
случаи накопления в рыбе техногенных радионуклидов в количествах, превышающих санитарногигиени
ческие нормативы. В настоящее время рыба Белоярского водохранилища полностью соответствует са
нитарногигиеническим требованиям по радиационному фактору и безопасна при употреблении в пищу.

Заключение. В водоемах, подверженных воздействию предприятий атомной энергетики, необходи
мо осуществлять постоянный контроль содержания в рыбе долгоживущих техногенных радионуклидов 
и оценку их количества согласно требованиям СанПиНа 2.3.2.1078–01 и с использованием показателя 
соответствия В и неопределенности его определения �В.

Ключевые слова: радиоэкология, чрезвычайная ситуация, долгоживущие радионуклиды, ихтиофау
на, радиационная безопасность, Белоярская АЭС, ОбьИртышская речная система.

В связи с развитием предприятий ядерно
го топливного цикла в Российской Федерации 
значительная часть водных экосистем оказа
лись подверженными поступлению радиоак
тивных веществ. В 1949–1952 гг. вследствие 
отсутствия надлежащих технологических си
стем обращения с жидкими отходами радио
химического производства с производствен
ного объединения «Маяк» было сброшено 
100 ПБк (2,75 млн Kи) радиоактивных отходов 
в р. Течу, входящую в ОбьИртышскую речную 
систему. Часть этой активности была аккуму
лирована в пойме и донных отложениях р. Течи, 

другая – транзитом прошла дальше, поступив 
в гидрографическую систему рек Исеть–То
бол–Иртыш–Обь. В результате облучению 
подверглись 124 тыс. человек, проживавших 
в прибрежной зоне рек Течи и Исети в преде
лах Челябинской и Курганской областей [3, 4]. 
В пойме р. Течи в 18 км от плотины оконечного 
водоема на площади 45 га, в так называемых 
Асановских болотах, депонировано 220 ТБк 
(6 тыс. Kи) 90Sr и 137Cs. Часть этой активности 
ежегодно вымывается с паводковыми водами 
в ОбьИртышскую речную систему [8]. И вме
сте с тем, бассейну р. Оби принадлежит важ
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ное место в экономике России, ее водные ре
сурсы обеспечивают потребности населения 
и жизнедеятельности региона, используются 
для водоснабжения, судоходства, рыболов
ства и рекреации. В пределах территории 
Обского бассейна проживают 22 млн чело
век (15 % от всего населения России). Среди 
рек России Обь занимает I место по площа
ди водосбора, II место – по длине и III (после 
Енисея и Лены) – по водоносности. В водах 
Средней и Нижней Оби обитают 29 видов рыб, 
относящихся к 9 семействам. Промысловое 
значение имеют 9 видов. Главные из них: мук
сун, пелядь, чир, пыжьян, нельма, осетр, язь, 
щука, елец, плотва, окунь, налим, стерлядь. 
Река Обь служит для ценных сиговых рыб ми
грационным путем, а пойма р. Оби – местом 
нагула молоди всех видов сигов и пеляди, го
товящейся к размножению [9].

Река Теча до настоящего времени остается 
самой загрязненной частью ОбьИртышской 
речной системы, где запрещен вылов и упо
требление в пищу всех видов рыбы. На ни
жерасположенных участках речной системы, 
особенно на реках Иртыш и Обь, напротив, 
ведется промысловый лов рыбы в промыш
ленных масштабах. Уклад жизни коренного 
населения севера неразрывно связан с ры
боловством. Поэтому актуальность проблемы, 
связанной с разработкой надежных критери
ев обеспечения безопасности рыбной про
дукции, вполне очевидна.

Другим водным объектом, долгое время на
ходящимся под влиянием предприятия атом
ной энергетики, является Белоярское водохра
нилище – водоемохладитель Белоярской АЭС. 
1й энергоблок Белоярской АЭС с канальным 
водографитовым реактором на тепловых ней
тронах АМБ100 был введен в эксплуатацию 
в 1964 г., 2й – АМБ200 – в 1967 г. В 1980 г. был 
запущен 3й энергоблок на быстрых нейтро
нах. Новый 4й энергоблок Белоярской АЭС 
с реактором БН800 был сдан в промышлен
ную эксплуатацию 31 октября 2016 г. Первые 
два блока с водографитовыми канальными 
реакторами АМБ100 и АМБ200 функциони
ровали в 1964–1981 гг. и 1967–1989 гг. и были 
остановлены в связи с выработкой ресурса. 
В качестве водоемаохладителя АЭС исполь
зуется Белоярское водохранилище, которое 
было образовано в 1959–1963 гг. путем за
регулирования русла р. Пышмы в 75 км от ее 
истока. Протяженность водоема – примерно 
20 км, ширина – до 3 км. Зеркало водохрани
лища имеет площадь 47 км2. Белоярское во
дохранилище всегда являлось излюбленным 

местом отдыха горожан и популярным местом 
любительской рыбалки. Кроме того, на водо
еме функционирует рыбное хозяйство по вы
ращиванию садкового карпа. Эксплуатация 
первых двух энергоблоков с водографитовы
ми канальными реакторами сопровождалась 
поступлением и накоплением во всех компо
нентах водоемаохладителя (включая ихтио
фауну) техногенных радионуклидов 60Со, 134Cs, 
137Cs, 239, 240Pu и др. После вывода из эксплуа
тации первых двух энергоблоков ситуация су
щественно улучшилась. Объемная активность 
60Со в воде Теплого залива Белоярского во
дохранилища уменьшилась в 800 раз и более, 
а 137Cs – более чем в 100 раз. В Промливне
вом канале содержание 60Со в воде упало 
в 5600 раз, а объемная активность 137Cs сни
зилась в 386 раз. Объемная активность 90Sr 
в воде Теплого залива за рассматриваемый 
период уменьшилась в 5,7 раза [6]. На этом 
фоне большой научный и практический инте
рес представляет анализ изменения содер
жания техногенных радионуклидов в рыбе на 
разных этапах деятельности атомной станции.

Материалы и методы
Отбор проб ихтиофауны из ОбьИртыш

ского речного бассейна и водоемаохладите
ля Белоярской АЭС осуществляли в ходе вы
полнения многолетних радиоэкологических 
исследований. На реках Теча в Челябинской 
области, Иртыш и Обь в границах ХантыМан
сийского автономного округа (ХМАО) работы 
проводили в период 2004–2012 гг. и р. Обь 
в районе г. Лабытнанги – в 2014–2016 гг., на 
Белоярском водохранилище – с 1977 по 
2018 г. Участки отлова рыбы на реках ОбьИр
тышского бассейна показаны на рис. 1, схема 
Белоярского водохранилища – на рис. 2.

Для исследований отобрали как хищные, 
так и мирные виды рыб (всеядные, бентофа
ги). Материал для исследований представлен 
следующими видами ихтиофауны:

– пыжьян – Coregonus lavaretus pidschian, 
возраст от 3 до 4 лет, питание: бентос;

– щокур (чир) – Coregonus nasus Pallas, 
возраст от 3 до 4 лет, питание: бентос, донные 
насекомые и моллюски;

– пелядь (сырок) – Coregonus peled, воз
раст от 2 до 3 лет, питание: зоопланктон;

– карась – Carassius carassius L., возраст от 
2 до 3 лет, питание: бентос;

– пескарь – Gobio gobio cynocephalus; пи
тание: бентос;

– лещ – Abramis brama L., питание: бентос;
– плотва – Rutilus rutilus L., питание: бентос;
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Рис. 2. Схема Белоярского водохранилища. 
1 – Белоярская АЭС; 2 – биофизическая станция; 3 – сбросной канал; 

4 – водозаборный канал; 5 – промливневый канал; 6 – обводной канал.  
Границы зон:   санитарнозащитной; 

  наблюдаемой.

Рис. 1. Схема расположения створов на речной 
системе Теча–Исеть–Тобол–Иртыш–Обь, в которых 

был произведен отбор образцов ихтиофауны. 
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– линь – Tinca tinca L., возраст от 5 до 7 лет, 
питание: всеядный, в зависимости от возрас
та (высшая растительность, моллюски, насе
комые, мальки рыб);

– голавль – Squalius cephalus, питание: 
всеядный хищник, в рацион которого входят 
насекомые, черви, моллюски, раки, лягушки, 
икра и молодь рыб, упавшие в воду семена 
растений, плоды и ягоды;

– язь – Leucis cusidus L., возраст от 5 до 
7 лет, питание очень разнообразно в зависи
мости от возраста (высшая растительность, 
моллюски, насекомые, мальки рыб);

– щука – Esox lucius L., возраст от 3 до 6 лет, 
питание: рыбоядный хищник, в рацион могут 
входить лягушки, мелкие млекопитающие 
и водоплавающая птица;

– налим – Lota lota L., возраст от 3 до 5 лет, 
всеядный хищник;

– окунь – Perca fluviatilis L., возраст от 2 до 
3 лет, всеядный хищник;

– ерш – Acerina cernua L., возраст от 2 до 
3 лет, всеядный хищник;

– судак – Stizostedion lucioperca, возраст от 
3 до 5 лет, рыбоядный хищник;

– карп – Cyprinus carpio carpio, возраст от 2 
до 3 лет, питание: всеядный, моллюски, рачки, 
черви, личинки насекомых, молодые побеги 
камыша.

Консервацию отобранных проб рыбы с уда
ленных участков рек проводили двумя спосо
бами: в экспедициях более раннего периода 
рыбу после удаления внутренностей засали
вали (каждая проба в отдельной емкости), на 
более поздних этапах исследований – замо
раживали в морозильной камере до состояния 
глубокой заморозки. Для исследований отби
рали, как правило, по три повторности каждого 
вида, масса каждой составляла около 3 кг.

В лабораторных условиях предваритель
ную подготовку проб рыбы проводили соглас
но требованиям ГОСТа 32161–2013 [1], ГОСТа 
32163–2013 [2] с использованием методов 
термического концентрирования. Для это
го тушки рыб размораживали, подсушивали 
и подвергали озолению в муфельной печи при 
температуре 450 °С до состояния однородно
го мелкодисперсного порошка. Взвешивание 
исследуемых образцов осуществляли при 
комнатной температуре до и после озоления. 
Содержание радионуклидов, определенное 
для озоленных проб, во всех случаях пересчи
тывали на сырую массу исследуемой рыбы.

Содержание 137Cs в подготовленных пробах 
измеряли по гаммалинии 661,2 кэВ на низко
фоновом полупроводниковом гаммаспектро

метре DSPTCjr («Ortec», США) с коаксиальной 
детекторной системой на основе высокочисто
го германия (HPGe) с эффективностью 40 %, 
при нижнем пределе обнаружения 0,15 Бк/кг 
и ошибке измерения не более 10 %.

Определение 90Sr проводили после радио
химической обработки с выделением осадка 
оксалата стронция, его высушивания, прока
ливания, взвешивания и измерения. Методика 
определения 90Sr основана на выщелачивании 
радионуклидов 6нормальной соляной кисло
той, выделении 90Sr в форме оксалатов, радио
метрического измерения полученных препа
ратов. Измерение βактивности проводилось 
на малофоновой установке УМФ2000 с ниж
ним пределом обнаружения 0,5 Бк/кг, стати
стической ошибкой измерения не более 10 %.

Достоверность результатов достигали па
раллельным исследованием всех образцов 
отобранного материала в трех повторностях, 
а также представительно большой массой 
проб, набираемой из отдельных экземпляров 
одного вида. Статистическая обработка ре
зультатов заключалась в определении средне
арифметического значения и стандартного от
клонения среднего арифметического. Оценку 
значимости различий в статистических выбор
ках проводили с применением t теста Уэлша.

Результаты и их анализ
Средние величины удельной активности 

радионуклидов и их стандартные отклонения 
по всем видам, а также отдельно для мирных 
и хищных видов рыб ОбьИртышской речной 
системы представлены в табл. 1.

Средние по створу показатели удельных ак
тивностей радионуклидов (см. табл. 1) в ихтио
фауне р. Течи, рассчитанные по 11 видам рыб, 
оказались самыми высокими (1379,1 Бк/кг по 
90Sr и 41,9 Бк/кг по 137Cs). Для хищных рыб со
держание радионуклидов в среднем состави
ло 2023 Бк/кг по 90Sr и 98,4 Бк/кг по 137Cs, для 
мирных рыб – 1137,8 и 24,9 Бк/кг соответ
ственно. На других участках рек Оби и Иртыша 
средние показатели удельной активности ра
дионуклидов в рыбе были существенно ниже 
и находились в пределах от 6,0 до 8,1 Бк/кг по 
90Sr (среднее 6,8 Бк/кг) и от 0,6 до 1,9 Бк/кг по 
137Cs (среднее 1,3 Бк/кг).

Содержание техногенных радионуклидов 
в рыбе Белоярского водохранилища пред
ставлено в табл. 2. Весь многолетний пери
од наблюдения за ихтиофауной Белоярского 
водохранилища условно разбит на 4 этапа, 
связанные с деятельностью атомной станции. 
1й этап с 1977 по 1989 г. совпадает с работой 
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на Белоярской АЭС первых двух энергоблоков 
и пуском в эксплуатацию 3го энергоблока на 
быстрых нейтронах БН600. Он характери
зуется максимальной радиационной нагруз
кой на водоемохладитель и более высоким 
содержанием радионуклидов в ихтиофауне 
водоема. Исследования 2011 г. совпадают 
с периодом функционирования одного 3го 
энергоблока БН600 и выводом из эксплуата
ции первых двух блоков. Важным звеном в ра
боте атомной станции за последние годы стал 
пуск 4го энергоблока БН800. Результаты 
исследования 2014 г. соответствуют предпу
сковым исследованиям водоемаохладителя 
(съемка нулевого уровня). Результаты 2018 г. 
характеризуют состояние ихтиофауны водое
ма после пуска 4го энергоблока БН800.

В соответствии с действующими в Рос
сии гигиеническими требованиями (СанПиН 
2.3.2.1078–01) [5] допустимые уровни удель
ной активности 90Sr и 137Cs в рыбе, использу
емой для пищевых целей, ограничиваются 
значениями в 100 и 130 Бк/кг соответственно. 
Приведенные выше данные свидетельствуют, 
что для всех видов рыб, обитающих в р. Тече, 
как хищных, так и мирных, указанные норма

тивные уровни значительно превышены, и эта 
рыба непригодна для потребления в пищу. 
В ихтиофауне, ареал обитания которой нахо
дится за пределами р. Течи, превышение нор
мативных показателей по радионуклидам не 
зарегистрировано.

В соответствии с требованиями ГОСТа 
32161–2013 и ГОСТа 32163–2013 проведено 
определение соответствия исследованных 
видов рыб, как пищевых продуктов, критери
ям радиационной безопасности с использо
ванием показателя соответствия В и неопре
деленности его определения �В. Значения 
указанных параметров рассчитываются по 
результатам измерений удельной активности 
90Sr и 137Cs, используя следующие формулы:

 
90 137Sr Cs

Q Q
B

H H
       
   

 ,  (1)

 
90 137

2 2

Sr Cs

Q Q
B

H H
         

   
 , (2)

где Q – измеренное значение удельной актив
ности радионуклида в пробе;

Таблица 1

Средние значения величин удельной активности радионуклидов по рыбам рек Теча, Иртыш и Обь  
(Бк/кг сырой массы)

Река / створ
Вид рыб, 90Sr, Бк/кг  Вид рыб, 137Cs, Бк/кг

 все хищные мирные  все хищные мирные

Теча / Муслюмово 1379,1 ± 882,5
n = 11

2023,0 ± 509,2
n = 3

1137,8 ± 710,6
n = 8

41,9 ± 36,1
n = 11

98,4 ± 54,3
n = 3

24,9 ± 17,2
n = 8

Иртыш / Демьянское 6,0 ± 2,0
n = 7

5,2 ± 2,3
n = 3

6,7 ± 1,4
n = 4

0,9 ± 0,3
n = 7

1,0 ± 0,2
n = 3

0,9 ± 0,3
n = 4

Иртыш / ХантыМансийск 8,1 ± 4,5
n = 9

7,3 ± 5,9
n = 4

9,5 ± 3,1
n = 5

1,5 ± 0,8
n = 9

1,8 ± 0,2
n = 4

1,3 ± 1,0
n = 5

Обь / ХантыМансийск 6,0 ± 1,9
n = 7

7,6 ± 0,9
n = 2

4,9 ± 1,7
n = 5

0,6 ± 0,3
n = 7

0,8 ± 0,02
n = 2

0,4 ± 0,1
n = 5

Обь / Лабытнанги 6,9 ± 4,7
n = 9

5,6 ± 3,5
N = 3

7,5 ± 5,1
n = 6

1,9 ± 0,8
n = 9

3,2 ± 0,2
n = 3

1,5 ± 0,5
n = 6

Обь / Нижневартовск 7,0 ± 3,7
n = 7

2,9 ± 0,3
n = 2

8,6 ± 3,2
n = 5

1,9 ± 1,6
n = 7

3,7 ± 1,2
n = 2

0,9 ± 0,7
n = 5

Среднее по всем створам 
(кроме р. Течи)

6,8 ± 0,8 6,1 ± 1,9 7,2 ± 1,2 1,3 ± 0,5 1,7 ± 1,1 1,4 ± 1,0

n – число видов в статистической выборке рыб в створе.

Таблица 2

Содержание 90Sr и 137Cs в пробах рыбы Белоярского водохранилища (Бк/кг сырой массы)

Вид 
рыбы

Период работы блоков АЭС, 90Sr, Бк/кг Период работы блоков АЭС, 137Cs, Бк/кг

1–3го 
(1977– 

1989 гг.)

3го  
(2011 г.)

перед 
пуском  

4го (2014 г.)

после  
пуска 4го  

(2018 г.)

1–3го 
(1977– 

1989 гг.)

3го  
(2011 г.)

перед 
пуском  

4го (2014 г.)

после  
пуска 4го  

(2018 г.)

Плотва 4,5 ± 0,1 3,5 ± 0,2 3,3 ± 0,6 3,0 ± 0,2 155,4 ± 12,0 2,4 ± 0,2 3,5 ± 0,3 1,4 ± 0,1

Лещ 3,7 ± 0,3 1,7 ± 0,2 4,3 ± 0,4 2,2 ± 0,1 50 ± 3 3,2 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,5 ± 0,1

Карп 3,3 ± 0,3 2,9 ± 0,1 – – 32 ± 4 13,6 ± 1,9 – –

Окунь – 3,2 ± 0,2 1,9 ± 0,3 3,1 ± 0,2 – 3,4 ± 0,1 4,7 ± 0,4 2,4 ± 0,1

Щука 2,1 ± 0,2 – – – 133 ± 29 – – –
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H – допустимый уровень удельной актив
ности радионуклида в испытуемом продукте 
(для 90Sr – 100 Бк/кг, для 137Cs – 130 Бк/кг);

�Q – абсолютная расширенная (при коэф
фициенте охвата k = 2) неопределенность из
мерения удельной активности.

Рыба в качестве пищевого продукта при
знается безусловно соответствующей кри
терию радиационной безопасности, если 
(В + �В) ≤ 1. Результаты определения показа
теля соответствия критерию радиационной 
безопасности некоторых наиболее распро
страненных видов рыб ОбьИртышской реч
ной системы приведены в табл. 3.

Показатели соответствия критерию радиа
ционной безопасности (В + �В) превышают 
единичное значение только для ихтиофауны 
р. Течи, свидетельствуя о пищевой непри
годности рыб этой реки (см. табл. 3). Для 
всех остальных рыб на всем протяжении рек 
Иртыша и Оби этот показатель оставался 
значительно ниже единицы, подтверждая 
возможность использования всех видов про
мысловых рыб в качестве пищевого продукта.

На Белоярском водохранилище содержа
ние радионуклидов в ихтиофауне существен
но различалось как по времени исследования, 
так и по месту обитания рыбы. В верховьях во
доема рыба в радиационном плане значитель
но чище, и даже в период работы первых двух 

энергоблоков уровни содержания 137Cs ни
когда не превышали санитарные нормы. Бо
лее высокое накопление 137Cs было отмечено 
в пробах рыбы, выловленной в районе Теплого 
залива. Так, в 1977 г. в районе Теплого залива 
была отловлена щука с содержанием 137Cs – 
133 Бк/кг, а в 1980 г. в пробах плотвы установ
лено содержание 137Cs, равное 155,4 Бк/кг. Оба 
показателя превышают гигиенические требо
вания, установленные СанПиНом 2.3.2.1078–
01. Оценка данных результатов с использова
нием критерия радиационной безопасности, 
представленная в табл. 4, показала, что крите
рий (В + �В) в пробах плотвы и щуки превысил 
значение единицы, что также свидетельствует 
о непригодности данной рыбы в качестве про
дукта питания для человека. В указанный пе
риод времени случаи накопления в рыбе по
вышенного количества 137Cs были неединичны 
и представлены в более ранних работах. Так, 
в работе [7] показано, что уровень в 130 Бк/кг 
по 137Cs был достигнут в плотве, отловленной 
в Теплом заливе в 1977 г. и 1980 г. При этом 
следует отметить относительно стабильное 
содержание 90Sr в рыбе на всех этапах функ
ционирования атомной станции. Это объяс
няется тем, что 90Sr атомной станцией в водо
емохладитель практически не сбрасывается, 
а его присутствие в водохранилище в основ
ном обусловлено глобальными выпадениями.

Таблица 3

Определение показателя соответствия критерию радиационной безопасности  
некоторых промысловых видов рыб ОбьИртышской речной системы

Река / створ Вид рыбы Q137Сs
, Бк/кг Q90Sr

, Бк/кг �Q137Сs
�Q90Sr

В �В В + �В

Иртыш / ХантыМансийск Язь 0,46 12,36 0,26 11,79 0,13 0,24 0,37 < 1

Лещ 1,44 12,66 0,48 10,63 0,14 0,21 0,35 < 1

Налим 0,41 4,55 0,10 2,50 0,05 0,05 0,10 < 1

Плотва 1,14 5,33 1,34 2,50 0,06 0,05 0,11 < 1

Карась 3,10 7,82 2,38 4,80 0,10 0,10 0,20 < 1

Щука 1,94 2,00 1,17 0,91 0,03 0,03 0,06 < 1

Окунь 1,74 15,48 1,80 18,19 0,17 0,36 0,53 < 1

Ерш 2,06 4,40 0,87 2,99 0,06 0,06 0,12 < 1

Иртыш / Демьянское Язь 0,70 5,80 0,30 2,60 0,06 0,05 0,11< 1

Карась 1,20 8,40 0,50 3,80 0,09 0,08 0,17 < 1

Лещ 0,40 5,00 0,20 2,70 0,06 0,05 0,11 < 1

Плотва 1,10 7,60 0,50 1,70 0,08 0,03 0,11 < 1

Щука 1,20 6,50 0,20 2,20 0,07 0,04 0,11 < 1

Окунь 0,90 7,10 0,30 2,20 0,08 0,04 0,12 < 1

Обь / Нижневартовск Язь 0,48 5,99 0,14 2,14 0,07 0,04 0,11 < 1

Карась 2,15 11,67 3,10 11,09 0,13 0,23 0,36 < 1

Лещ 0,43 4,35 0,30 2,00 0,05 0,04 0,09 < 1

Плотва 0,66 12,60 0,32 8,07 0,13 0,16 0,29 < 1

Теча / Муслюмово Карась 91,5 2302,0 23,9 1054,0 23,7 21,1 44,8 > 1

Линь 45,8 2374,0 12,6 1525,0 24,1 30,5 54,6 > 1

Лещ 25,8 2097,0 20,9 1533,0 21,2 30,7 51,9 > 1
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Таким образом, на ранних этапах рабо
ты атомной станции были возможны слу
чаи на копления в рыбе водоемаохладителя 
техногенных радионуклидов в количествах, 
превышающих санитарногигиенические нор
мативы. В последующие годы радиационное 
состояние водоема существенно улучшилось, 
что также повлияло на снижение уровня со
держания радионуклидов в рыбе. Это ста
ло возможно под влиянием ряда факторов. 
Вопервых, вывод из эксплуатации 1го и 2го 
блоков Белоярской АЭС. Вовторых, как ре
зультат работы в большом временном диапа
зоне механизмов самоочищения водной эко
системы от радионуклидов за счет распада 
радиоактивных веществ, а также механизмов 
перераспределения радионуклидов из воды 
в другие компоненты, прежде всего – в дон
ные отложения. Результаты исследования 
2011 г. подтверждают значительное (p ≤ 0,05) 
снижение содержания 137Cs во всех исследо
ванных видах рыбы.

После 2011 г. случаев превышения содер
жания в рыбе радионуклидов также больше не 
наблюдалось. Пуск в эксплуатацию 4го энер
гоблока БН800 не оказал отрицательного 
влияния на накопление техногенных радиону
клидов в рыбе водоема. Во всех исследован
ных видах рыбы содержание 90Sr и 137Cs было 
ниже требований СанПиНа 2.3.2.1078–01, 
а критерий (В + �В) – значительно ниже еди
ницы (см. табл. 4). В настоящее время рыба 
Белоярского водохранилища полностью со
ответствует санитарногигиеническим тре
бованиям по радиационному фактору и без
опасна при употреблении в пищу.

Заключение
1. Представлены среднестатистические 

величины содержания 90Sr и 137Cs в ихтиофа
уне ОбьИртышской речной системы, зареги
стрированные в период 2004–2016 гг. в рыбе 
рек Теча, Иртыш и Обь и в период с 1977 по 
2018 г. в рыбе Белоярского водохранилища. 
Дана оценка пригодности использования 
рыбы в качестве пищевого продукта.

2. Показано, что максимальные удельные 
активности 90Sr и 137Cs, превышающие уста
новленные предельно допустимые уровни, 
зарегистрированы в ихтиофауне p. Течи, где 
по 11 видам рыб средние за период иссле
дований величины составили (1314,8 ± 882,5) 
и (41,9 ± 31,6) Бк/кг соответственно. В реках Ир
тыш и Обь наблюдается более низкое и доста
точно стабильное содержание радионуклидов 
в рыбе со слабо выраженными изменениями.

3. Проверка на соответствие критериям 
радиационной безопасности с использовани
ем показателя соответствия В и его неопре
деленности �В, оцениваемых как расчетные 
характеристики в соответствии с требовани
ями ГОСТа 32161–2013 и ГОСТа 32163–2013, 
показала непригодность использования в пи
щевых целях по радиационному фактору всех 
исследованных видов рыб из р. Течи. Рыба 
из всех остальных исследованных створов 
ОбьИртышской речной системы соответ
ствует критериям радиационной безопасно
сти и может быть использована в пищу.

4. На ранних этапах работы Белоярской 
атомной станции были случаи накопления 
в рыбе водоемаохладителя техногенных 
радионуклидов в количествах, превышаю

Таблица 4

Определение показателя соответствия критерию радиационной безопасности рыбы  
Белоярского водохранилища

Показатели Вид рыбы Q137Сs
, Бк/кг Q90Sr

, Бк/кг �Q137Сs
�Q90Sr

В �В В + �В

В период работы  
1–3го блоков  
(1977–1989 гг.)

Плотва 155,4 4,5 12 0,1 1,24 0,18 1,43

Лещ 50 3,7 3 0,3 0,42 0,05 0,47

Карп 32 3,3 4 0,3 0,28 0,06 0,34

Щука 133 2,1 29 0,2 1,04 0,45 1,49

Период работы
3го блока (2011 г.)

Плотва 2,4 3,5 0,2 0,2 0,05 0,01 0,06

Лещ 3,2 1,7 0,2 0,2 0,04 0,01 0,05

Карп 13,6 2,9 1,9 0,1 0,13 0,03 0,16

Окунь 3,4 3,2 0,1 0,2 0,06 0,00 0,06

Перед пуском  
4го блока (2014 г.)

Плотва 3,5 3,3 0,3 0,6 0,1 0,0 0,1

Лещ 1,9 4,3 0,1 0,4 0,1 0,0 0,1

Окунь 4,7 1,9 0,4 0,3 0,06 0,01 0,06

После пуска  
4го блока (2018 г.)

Плотва 1,4 3,0 0,1 0,2 0,04 0,00 0,05

Лещ 1,5 2,2 0,1 0,1 0,03 0,00 0,04

Окунь 2,4 3,1 0,1 0,2 0,05 0,00 0,05
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щих санитарногигиенические нормативы. 
В 1977 г. в районе Теплого залива была от
ловлена щука с содержанием 137Cs 133 Бк/кг, 
а в 1980 г. в пробах плотвы установлено со
держание 137Cs, равное 155,4 Бк/кг. Оба по
казателя превышают гигиенические требова
ния, установленные СанПиНом 2.3.2.1078–01, 
а критерий (В + �В) был выше единицы.

5. В настоящее время рыба Белоярско
го водохранилища полностью соответствует 
санитарногигиеническим требованиям по 
радиа ционному фактору и безопасна для упо
требления в пищу. Оценка рыбы с использова
нием критерия радиационной безопасности 
(В + �В) показывает, что во всех видах рыбы, 
выловленной после 2011 г. на разных участках 
водоемаохладителя, данный показатель был 
значительно ниже единицы, что свидетельству
ет о безопасности рыбы, как пищевого продукта.
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Abstract

Relevance. In connection with the development of nuclear energy, many aquatic ecosystems have been exposed 
to radioactive substances. Fish, as an element of biota, is capable to accumulate radionuclides. However, fish is a traditional 
food. The control of the technogenic radionuclides accumulation level in the ichthyofauna is an important link in ensuring 
human security.

Intention. To analyze the longterm data on the content of longlived technogenic radionuclides 90Sr and 137Cs in the 
ichthyofauna of the ObIrtysh river system for the period from 2004 to 2016 and Beloyarsky pond for the period from 1977 to 
2018.

Methodology. Fish as a food product was assessed according to two criteria: a) permissible levels of specific activity of 
radionuclides (SanPiN 2.3.2.1078-01); b) using the indicator of conformity B and the uncertainty of its definition �В (GOST 
321612013 and GOST 321632013). 

Results and Discussion. Fish of all species that live in the river Tetcha, is not suitable for food use according to the criteria of 
SanPiN 2.3.2.107801, GOST 321612013 and GOST 321632013. The fish of the ObIrtysh river system, the habitat of which 
is located outside the Tetcha, meets the requirements for fish products. In the period from 1977 to 1989 in the Beloyarsk pond 
the accumulations of technogenic radionuclides in fish in quantities exceeding sanitary and hygienic standards were possible. 
Currently, the fish of the Beloyarsky pond fully complies with the sanitary and hygienic requirements for the radiation factor and 
is safe for human consumption.

Conclusion. In the ponds exposed to the atomic energy enterprises, it is necessary to continuously monitor the content 
of longlived technogenic radionuclides in fish and assess their amount in accordance with the requirements of SanPiN 
2.3.2.1078-01 and using the conformity indicator В and the uncertainty of its determination �В.

Keywords: radioecology, emergency situation, longlived radionuclides, ichthyofauna, radiation safety
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