
82

Медикобиологические и социальнопсихологические проблемы безопасности в чрезвычайных ситуациях. 2016. № 2

MedicoBiological and SocioPsychological Problems of Safety in Emergency Situations. 2016. N 2

УДК 574.5 : 539.16.047 (470.54)
DOI 10.25016/2541-7487-2016-0-2-82-88

А. В. Трапезников, А. В. Коржавин,  
В. Н. Трапезникова, А. П. Платаев

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ БЕЛОЯРСКОЙ АЭС 
ПЕРЕД ВВОДОМ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ 4-ГО ЭНЕРГОБЛОКА БН‑800

Институт экологии растений и животных Уральского отделения Российской академии наук 
(Россия, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202)

Представлены результаты исследования воды, донных отложений, водной растительности, рыбы Бе
лоярского водохранилища – водоема-охладителя АЭС на содержание техногенных радионуклидов: 90Sr, 
137Cs, 239, 240Pu перед вводом в эксплуатацию 4-го энергоблока БН‑800 (съемка «нулевого уровня»). По
казано, что ранее имели место поступления в водоем 137Cs и, в небольших количествах, 239, 240Pu. Более 
высокое содержание 137Cs было отмечено в донных отложениях Промливневого канала, Теплого залива 
и в районе Биофизической станции. При этом, объемная активность 137Cs и 239, 240Pu в воде Белоярского 
водохранилища была на три–четыре порядка величин ниже уровня вмешательства, а  содержание 90Sr 
на два порядка величин ниже уровня вмешательства, предусмотренного НРБ – 99/2009. Представлены 
данные по содержанию 90Sr и 137Cs в двух видах водных растений и рассчитаны коэффициенты накопле
ния для рдеста гребенчатого и роголистника темно-зеленого (2656 и 1381 для 137Cs и 4706 и 2600 для 
90Sr соответственно). Содержание 90Sr и 137Cs в трех видах рыбы (лещ, плотва, окунь) значительно ниже 
допустимых величин, предусмотренных СанПиН 2.3.2.1078–01.
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При проектировании и  строительстве 
атомных электростанций, вводе новых энер
гоблоков особенно остро встают вопросы 
экологической безопасности. Это связано 
с  тем, что в  процессе эксплуатации пред
приятий ядерного топливного цикла про
изошли ряд техногенных катастроф, которые 
сопровождались бесконтрольным выбросом 
радиоактивных веществ в  окружающую сре
ду и  загрязнением обширных территорий. 
Здесь, прежде всего, следует отметить две 
крупные аварии, произошедшие на атомных 
электростанциях: в 1986 г. на Чернобыльской 
АЭС и в 2011 г. – на АЭС «Фукусима 1» в Япо
нии. В Уральском регионе наиболее известны 
три значительных ядерных инцидента, прои
зошедших на Производственном объедине
нии «Маяк»: прямой сброс жидких радиоак
тивных отходов в период 1949–1951 гг. в реку 
Теча, общей активностью 1017 Бк. Аварийная 
ситуация 1957 г. – взрыв емкости хранилища 
радиоактивных отходов. Общая площадь за
грязненной территории в границах 3,7 ГБк/км2 
(0,1 Ки/км2) по 90Sr составила 23 000  км2, из 

которых около 1000  км2 – с  плотностью за
грязнения 74 ГБк/км2 (2 Ки/км2). Аварийная 
ситуация 1967 г. – ветровая эрозия с берегов 
озера Карачай. Площадь следа, ограниченно
го изолинией 3,7 ГБк/км2 (0,1 Ки/км2) по 90Sr, 
составляла 1800 км2 [7].

Ввод в эксплуатацию 4-го энергоблока Бе
лоярской АЭС (БАЭС) требует научного подхо
да к  изучению воздействия атомной станции 
на природную среду и  человека как при экс
плуатации в  штатном режиме, так и  в  случае 
нештатных ситуаций. Для оценки последствий 
любых аварийных ситуаций, связанных с  по
ступлением радионуклидов в  окружающую 
среду, необходимо знать исходное радиоэко
логическое состояние природных экосистем. 
Данная работа посвящена изучению радиоэ
кологического состояния водоема-охладите
ля БАЭС перед пуском в  эксплуатацию 4-го 
энергоблока (съемка «нулевого уровня»).

В качестве водоема-охладителя БАЭС ис
пользуется Белоярское водохранилище, ко
торое было образовано в 1959–1963 гг. путем 
зарегулирования русла реки Пышмы в 75 км 
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от ее истока. Протяженность водоема при
мерно 20 км, ширина – до 3 км. Зеркало водо
ема имеет площадь 47  км2. При штатном ре
жиме работы радиационное воздействие АЭС 
на человека и  окружающую среду определя
ется газоаэрозольными выбросами и  жидки
ми сбросами, содержащими радиоактивные 
вещества, которые поступают в  водные эко
системы. В случае БАЭС таковыми являются 
водоем-охладитель – Белоярское водохра
нилище и  Ольховская болотно-речная экоси
стема. Коммуникации жидких стоков распо
ложены следующим образом. Дебалансные 
промышленные воды станции после про
хождения через систему водоочистки посту
пают в  Ольховское болото, расположенное 
в 5 км к юго-востоку от АЭС. Частичный сброс 
слаборадиоактивных жидких стоков в  водо
ем-охладитель осуществляется через Пром
ливневый канал. Кроме указанного канала, 
на расстоянии около 0,5 км от него, ниже по 
течению, расположен водозаборный канал, 
через который производится забор воды из 
водоема для систем охлаждения АЭС. Еще 
ниже (2–2,5  км) расположен водосбросный 
(теплый) канал, с помощью которого вода по
сле прохождения через системы охлаждения 
сбрасывается в  водоем. В  зоне подогрева 
(Теплый залив) температура воды в  летний 
период в среднем на 6–7 °С выше, чем за ее 
пределами. В 0,5 км от БАЭС, в сторону вер
ховья водохранилища, расположен еще один 
канал (Обводной), общей протяженностью 
около 1,5–2  км. Он берет свое начало около 
водоочистных сооружений, в  него сливают
ся и воды из котельной БАЭС. Канал впадает 
в  залив водоема-охладителя за Биофизиче
ской станцией (Голубой залив).

Как и любая АЭС, Белоярская АЭС являет
ся потенциальным источником загрязнения 
окружающей среды. В  связи с  вводом в  экс
плуатацию 4-го энергоблока и  увеличением 
мощности атомной станции есть вероятность 
увеличения радиационной нагрузки на водо
ем-охладитель. Решение проблемы сохране

ния природных ресурсов Белоярского водо
хранилища сводится в основном к разработке 
системы ведения радиационного мониторин
га данного водоема, предусматривающего на 
начальном этапе проведение радиоэкологи
ческого обследования с  целью определения 
уровней содержания долгоживущих радио
нуклидов в основных природных компонентах 
водоема-охладителя.

Материал и методы
Координаты точек отбора проб определя

ли при помощи спутниковой навигационной 
системы GPS (табл. 1). Пробы воды для ана
лизов на содержание радионуклидов отбира
ли в алюминиевые фляги и сразу подкисляли 
небольшим количеством азотной кислоты, 
предотвращая сорбцию радионуклидов на 
стенках сосудов. Для получения объектив
ных результатов все пробы воды отбирали 
в двух емкостях по 120 л в каждой. Подготовка 
проб воды заключалась в выпаривании воды 
до сухого остатка. Сухой остаток помещали 
в муфельную печь при t = 450 °С на 8 ч. После 
остывания остаток растирали пестиком до 
мелкодисперсного порошка.

Образцы донных отложений отбирали в со
ответствии с ГОСТом 17.1.5.01–80 [3] с помо
щью специального пробоотборника с  пло
щадью сечения 38,5  см2 до глубины 30  см. 
Полученный керн разделяли на участки по 
5 см. Каждую пробу маркировали, упаковыва
ли в отдельный полиэтиленовый пакет. Пробы 
донных отложений высушивали при комнат
ной температуре, растирали в ступке до мел
кодисперсного состояния, просеивали через 
сито с  диаметром ячеи 1  мм, озоляли при 
t = 450 °С в течение 6 ч для удаления органиче
ской составляющей, взвешивали и загружали 
в измерительные кюветы.

Макрофиты отбирали по 3–5 кг сырой мас
сы на повторность. Растения отмывали от за
грязнений, взвешивали и высушивали до воз
душно-сухого состояния, после чего озоляли 
в муфельной печи при t = 450 °С.

Таблица 1

Контрольные точки отбора проб воды, донных отложений и макрофитов

Место отбора проб
Предполагаемый источник поступления 

радионуклидов в водоем
Географические координаты 

контрольных точек отбора проб

Район ЛЭП Сбросной канал 4-го энергоблока БН‑800 N 56°87,233'; E 61°27,847'

Район Биофизической станции Обводной канал N 56°84,045'; E 61°31,062'

Теплый залив 1-, 2-й и 3-й энергоблоки БАЭС N 56°82,493'; E 61°32,774'

Промливневый канал Промплощадки БАЭС и Института реакторных 
материалов

N 56°83,881'; E 61°30,895'

р. Пышма ниже плотины Интегральный сброс из водохранилища N 56°78,833'; E 61°30,865'
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Рыбу отлавливали сетями. Масса одной 
пробы составлял 3  кг сырой массы. На одну 
повторность приходилось в  среднем 30 осо
бей плотвы, 4 леща и т. д. Тушки рыб (без вну
тренних органов) подсушивали и озоляли при 
t = 450 °С в муфельной печи.

Для определения содержания 137Cs в  об
разцах природных сред использовали инстру
ментальные методы. Измерения проводили 
на низкофоновом полупроводниковом гамма- 
спектрометре фирмы «Ortec» (США) с коакси
альной детекторной системой на базе высо
коочищенного германия (HPGe) с  эффектив
ностью 40 % при ошибке измерения не более 
10 % и  нижнем пределе обнаружения 1 Бк/кг.

Определение 90Sr в образцах с низкой актив
ностью проводили радиохимическим методом, 
основанном на выщелачивании химических 
элементов 6-нормальной соляной кислотой 
с  последующим осаждением оксалатов ще
лочно-земельных элементов и  выделением 
из раствора оксалатов 90Sr в виде карбонатов. 
Содержание 90Sr определяли по дочернему 90 Y. 
Измерение β-активности проводили на мало
фоновой установке УМФ‑2000 с  нижним пре
делом обнаружения 0,4 Бк/кг и статистической 
ошибкой измерения не более 10 %.

Для определения содержания изотопов 
плутония в  пробах воды использовали моди
фикацию методики, разработанную сотруд
никами RISO National Laboratory (Дания) [8]. 
Определение изотопов плутония проводи
ли на многоканальном альфа-спектрометре 
«Ortec» с  поверхностно-барьерными детекто
рами, с  программным обеспечением «Alpha 
Vision‑32». Ошибка счета не превышала 10 %, 
а  нижний предел определения составлял 
0,01 Бк/кг.

Статистическая обработка результатов за
ключалась в  определении среднеарифмети
ческого значения и стандартного отклонения 
среднего арифметического.

Результаты и их анализ
Содержание техногенных радионуклидов 

в пробах воды. Содержание ряда техногенных 

радионуклидов в  воде Белоярского водохра
нилища представлено в табл. 2.

Согласно НРБ 99/2009 [4], уровни вмеша
тельства при содержании в  воде отдельных 
радионуклидов составляют: 90Sr – 4,90 Бк/кг, 
137Cs – 11,0 Бк/кг, 239, 240Pu – 0,55 Бк/кг. Та
ким образом, содержание представленных 
в  табл.  3 радионуклидов в  воде Белоярско
го водохранилища значительно ниже уровня 
вмешательства. Объемная активность 137Cs 
и 239, 240Pu в воде на три–четыре порядка вели
чин ниже уровня вмешательства, содержание 
90Sr ниже уровня вмешательства на два по
рядка величин.

Содержание техногенных радионуклидов 
в  донных отложениях. На основании резуль
татов многолетних натурных исследований, 
было показано [5], что максимальные запа
сы 90Sr и  137Cs в  Белоярском водохранилище 
содержатся в  грунтах водоема – от 92 % для 
90Sr до 98 % для 137Cs. Далее в процентном со
отношении следует вода: от 2 % для 137Cs до 
8 % – для 90Sr. Относительные запасы радио
нуклидов в макрофитах водохранилища чрез
вычайно малы – от тысячных долей процента – 
для 137Cs до сотых долей процента – для 60Co. 
При этом донные отложения водоема выпол
няют основную барьерную роль, препятству
ют выносу радионуклидов за пределы водо
хранилища, а  вода – главную транспортную 
функцию.

Донные отложения Белоярского водохра
нилища достаточно пестрые, обычно с приме
сью песчаных частиц и  полуразложившихся 
остатков древесных растений. Такая пестро
та в  определенной степени объясняется ин
тенсивным перемешиванием воды с верхним 
слоем грунта во время штормовой погоды. 
В  Белоярском водохранилище различают 
следующие типы грунта: илистый сапропель, 
затопленная почва, песчано-илистый, песча
ный и  песчано-каменистый. Первый широко 
распространен в верхней части водоема с бо
лее спокойной водой и  в  некоторых заливах, 
где хорошо развита водная растительность. 
Прибрежные мелководья, лишенные расте

Таблица 2

Содержание 90Sr, 137Cs и 239, 240Pu в воде Белоярского водохранилища

Место отбора проб
Содержание, Бк/л

90Sr 137Cs (239,240Pu) ∙10–3

Район ЛЭП 0,014 ± 0,001 0,009 ± 0,002 0,023 ± 0,007

Район Биофизической станции 0,02 ± 0,003 0,019 ± 0,006 0,027 ± 0,008

Теплый залив 0,012 ± 0,002 0,021 ± 0,009 0,034 ± 0,011

Промливневый канал 0,025 ± 0,002 0,016 ± 0,003 0,025 ± 0,008

р. Пышма ниже плотины 0,024 ± 0,005 0,010 ± 0,002 0,019 ± 0,009
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ний, заняты преимущественно песчаными 
и  песчано-илистыми грунтами. В  районах 
затопления встречаются также затопленные 
почвы, покрытые сверху небольшим слоем 
илистых отложений [6].

Содержание ряда техногенных радиону
клидов в донных отложениях Белоярского во
дохранилища см. в табл. 3.

Содержание радионуклидов в водных рас-
тениях. Накопление и  прочность фиксации 
радиоактивных примесей растениями зави
сят от химической природы радионуклидов, 
физико-химической формы их нахождения 
в водной среде, биологических особенностей 
водных растений, концентрации в  воде изо
топных и неизотопных носителей, температу
ры воды, освещенности, трофности водоема, 
сезона года и других факторов [6,9,10].

Содержание радионуклидов в  пробах вод
ной растительности представлено в  табл.  4. 
В  2014 г. в  достаточных количествах удалось 
отобрать на водоеме-охладителе два вида 
водной растительности: роголистник темно- 
зеленый и рдест гребенчатый.

Результаты исследования ихтиофауны. 
Рыбы, представляющие в  водных экосисте
мах высшие трофические уровни, непосред
ственно связаны с  пищевыми цепочками 
человека, поэтому они являются объектами 
многочисленных исследований [5, 6].

В рамках проводимых исследований вы
полнено определение техногенных радиону
клидов (90Sr и  137Cs) в  трех видах рыбы (лещ, 
плотва, окунь), отловленной из Белоярского 
водохранилища. Каждый вид рыбы исследо
ван в трех повторностях по 3 кг сырой массы 

Таблица 3

Содержание 90Sr, 137Cs и 239,240Pu в донных отложениях Белоярского водохранилища

Место отбора проб Слой
Содержание, Бк/кг

90Sr 137Cs 239,240Pu

Район ЛЭП 0–5
5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

17,00 ± 0,46
31,82 ± 2,13
6,25 ± 0,19
8,08 ± 1,70
2,35 ± 0,20
6,16 ± 0,50

28,4 ± 2,1
17,6 ± 1,9
15,4 ± 1,7
6,7 ± 0,8
2,4 ± 0,6

Меньше 1,2

0,07 ± 0,011
0,04 ± 0,003

–
–
–
–

Район Биофизической станции 0–5
5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

24,00 ± 1,80
37,17 ± 2,20
16,21 ± 1,60
4,14 ± 0,12
7,02 ± 1,35
1,25 ± 0,41

38,7 ± 4,3
41,4 ± 3,8
29,6 ± 4,9
47,3 ± 5,2
64,8 ± 6,9
81,8 ± 7,6

0,12 ± 0,005
0,07 ± 0,003

–
–
–
–

Теплый залив 0–5
5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

18,62 ± 0,22
20,18 ± 0,19
1,72 ± 0,15
8,64 ± 0,17
6,25 ± 0,14
7,94 ± 0,23

74,6 ± 3,2
42,8 ± 3,9
15,7 ± 2,8
4,8 ± 0,8
2,6 ± 0,5
3,3 ± 0,6

0,14 ± 0,006
0,11 ± 0,007

–
–
–
–

Промливневый канал 0–5
5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

33,50 ± 2,10
49,35 ± 1,70
28,72 ± 1,13
13,65 ± 0,66
4,28 ± 0,19
2,12 ± 0,15

465,5 ± 10,0
310,3± 7,2
205,7 ± 4,4
112,5 ± 3,9
98,4 ± 2,8
11,3 ± 0,9

0,28 ± 0,004
0,17 ± 0,006

–
–
–
–

р. Пышма ниже плотины 0–5
5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

18,30 ± 1,20
31,16 ± 1,60
4,12 ± 0,11
7,28 ± 0,31
1,45 ± 0,60
2,32 ± 0,55

16,6 ± 1,8
21,5 ± 0,9

Меньше 0,66
4,4 ± 0,25

Меньше 1,25
Меньше 0,90

0,091 ± 0,004
Меньше 0,04

–
–
–
–

Таблица 4

Содержание 90Sr и 137Cs в водных растениях

Место отбора проб Вид растения
Радионуклид, Бк/кг

90Sr 137Cs

Теплый залив Роголистник темно-зеленый 31,20 ± 1,92 29,0 ± 1,98

Промливневый канал Рдест гребенчатый 117,65 ± 13,94 42,5 ± 6,85
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в  каждой. Результаты исследования пред
ставлены в табл. 5.

Обсуждение. Донные отложения пресных 
водоемов играют большую роль в  процессах 
очищения воды от радиоактивных примесей. 
Из-за высокой емкости поглощения и прочной 
фиксации в них радионуклидов донные отложе
ния осаждают и удерживают на себе значитель
ную часть поступающих с водой радиоактивных 
веществ, становясь основным источником об
лучения придонных организмов [5].

Грунты Белоярского водохранилища раз
личаются по способности накапливать радио
нуклиды. Меньше всего их накапливается 
в  песчаном грунте, характеризующемся об
легченным механическим составом и низким 
содержанием органического вещества. Зато
пленная почва имеет повышенные концентра
ции радионуклидов по сравнению с песчаным 
грунтом, а  илистый сапропель накапливает 
радионуклиды в наибольших количествах. Эта 
закономерность проявляется как в  грунтах 
верховья водоема, так и в пределах террито
рии водоема, подверженной влиянию АЭС [6].

Результаты наших исследований показыва
ют (см. табл. 3), что в водоеме-охладителе име
ют место существенные различия по содер
жанию радионуклидов в  донных отложениях 
в зависимости от места отбора проб и глубины 
залегания, особенно по 137Cs. Более высокое 
содержание данного радионуклида было от
мечено в  донных отложениях Промливневого 
канала. В  слое от 0 до 20  см его содержание 
колебалось от 465,5 до 112,5 Бк/кг. В слое дон
ных отложений ниже 25  см наблюдался суще
ственный спад его содержания до 11,3 Бк/кг. 
Кроме Промливневого канала, более высокие 
концентрации 137Cs были отмечены в  райо
не Теплого залива и в районе Биофизической 
станции (Голубой залив). В  донных отложени
ях Теплого залива основное количество 137Cs 
было сконцентрировано в  слое от 0 до 15  см, 
а в более глубоких слоях отмечался существен
ный спад его содержания. В районе Биофизи
ческой станции наблюдалась несколько иная 
картина, более высокое содержание радиону
клида отмечено на глубине залегания 25–30 см. 

По-видимому, это связано со временем за
грязнения донных отложений и с теми процес
сами, которые в них происходят. Относительно 
чистые участки на Белоярском водохранили
ще по содержанию 137Cs расположены ближе 
к верховью водоема (район ЛЭП), а также ниже 
плотины на р. Пышме.

Содержание 239, 240Pu в  донных отложени
ях на два–три порядка величин меньше, чем 
137Cs. Более высокое содержание 239, 240Pu от
мечено в  донных отложениях Промливнево
го канала и  Теплого залива. Несколько ниже 
его содержание в  донных отложениях Голу
бого залива (район Биофизической станции), 
а минимальные количества радионуклида от
мечены в  донных отложениях в  районе ЛЭП 
и реки Пышмы ниже плотины.

Содержание 90Sr в  донных отложениях во
доема-охладителя не отвечает вышеуказан
ным закономерностям. Так, если содержание 
данного радионуклида в  донных отложений 
Промливневого канала несколько выше, чем 
на других участках, то во всех остальных про
бах полученные результаты вполне сопоста
вимы между собой. Это можно объяснить тем, 
что механизм поступления 90Sr совсем иной, 
чем для 137Cs. Если последний радионуклид 
поступает в  водоем-охладитель через Пром
ливневый канал, то 90Sr имеет глобальное 
происхождение и  практически не сбрасыва
ется в  Белоярское водохранилище в  резуль
тате деятельности атомной станции.

Таким образом, поскольку поступающие 
в водоем-охладитель от работы АЭС радиону
клиды в основном концентрируются в донных 
отложениях, очевидно, что ранее имели место 
дополнительные поступления в  водоем 137Cs 
и в значительно меньших количествах 239, 240Pu. 
Сбросы в  водоем 90Sr минимальны и  в  основ
ном зависят от глобальных выпадений.

Роль пресноводных растений в процессах 
концентрирования радионуклидов из водной 
среды впервые была отмечена В. И.  Вернад
ским [1]. В дальнейшем высокая накопитель
ная способность фитобионтов в  отношении 
искусственных и  естественных радионукли
дов была подтверждена и  другими исследо
вателями. Показано, что водные растения 
поглощают поступающие в  водную среду ра
дионуклиды, при этом концентрация многих 
из них в  тканях растений может длительное 
время поддерживаться на высоком уровне, 
превышающем на порядки величин их концен
трацию в  воде. Накопительную способность 
растений оценивали величиной коэффициен
та накопления (КН), представляющего собой 

Таблица 5

Содержание 90Sr и 137Cs в ихтиофауне  
Белоярского водохранилища

Вид рыбы
Содержание, Бк/кг

90Sr 137Cs

Лещ 4,36 ± 0,44 1,99 ± 0,12

Плотва 3,31 ± 0,65 3,48 ± 0,27

Окунь 1,94 ± 0,33 4,70 ± 0,37
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отношение концентрации нуклида в  растени
ях к его концентрации в воде [6, 9, 10].

В 2014 г. рассчитаны коэффициенты нако
пления для рдеста гребенчатого и  роголист
ника темно-зеленого. КН для рдеста гребен
чатого составили 2656 по 137Cs и 4706 по 90Sr. 
Для роголистника темно-зеленого, соответ
ственно, 1381 по 137Cs и  2600 по 90Sr. Пере
численные растения можно использовать для 
биоиндикации радиоактивных загрязнений 
и в других водных экосистемах.

Белоярское водохранилище широко ис
пользуется для рыболовства и  рыборазведе
ния. На подогретых водах Белоярского водо
хранилища много лет функционирует рыбное 
хозяйство по выращиванию садкового карпа. 
На водоеме ведется промышленный и  люби
тельский отлов рыбы. Согласно Гигиениче
ским требованиям безопасности и  ценности 
пищевых продуктов (СанПиН 2.3.2.1078–01) 
[2], содержание 90Sr не должно превышать 
100 Бк/кг, 137Cs – не выше 130 Бк/кг. Во всех 
образцах рыбы, отловленной из Белоярского 
водохранилища, содержание перечисленных 
радионуклидов значительно ниже допусти
мой величины.

Выводы
1. Объемная активность 137Cs и  239, 240Pu 

в  воде Белоярского водохранилища на три–
четыре порядка величин ниже уровня вме
шательства, предусмотренного нормами 
радиационной безопасности (НРБ 99/2009). 
Содержание 90Sr ниже уровня вмешательства 
на два порядка величин.

2. На основании результатов исследова
ния донных отложений, показано, что ранее 
имели место дополнительные поступления 
в  водоем 137Cs и,  в  значительно меньших ко
личествах, 239, 240Pu. Более высокое содержа
ние 137Cs было отмечено в донных отложениях 
Промливневого канала и  несколько меньше 
в донных отложениях Теплого залива, а также 
в  районе Биофизической станции. Относи
тельно чистые участки на Белоярском водо
хранилище по содержанию 137Cs расположе
ны ближе к  верховью водоема (район ЛЭП), 
а также ниже плотины на р. Пышме.

3. Содержание 239, 240Pu в донных отложениях 
на два–три порядка величин меньше, чем 137Cs. 
Более высокое содержание радионуклида от
мечено в  донных отложениях Промливневого 
канала и  Теплого залива, минимальные коли
чества радионуклида – в  донных отложениях 

в  районе ЛЭП и  реки Пышмы. Содержание 
90Sr в донных отложениях водоема-охладителя 
мало зависит от сбросов БАЭС и  в  основном 
имеет глобальное происхождение.

4. Представлены данные по содержанию 
90Sr и 137Cs в двух видах водных растений: ро
голистнике темно-зеленом и  рдесте гребен
чатом. Рассчитаны коэффициенты накопле
ния для рдеста гребенчатого и роголистника 
темно-зеленого (2656 и 1381 для 137Cs и 4706 
и 2600 для 90Sr соответственно).

5. Содержание 90Sr и 137Cs в трех видах рыбы 
из Белоярского водохранилища (лещ, плотва, 
окунь) значительно ниже допустимых вели
чин, предусмотренных СанПиН 2.3.2.1078–01.
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Abstract. The study presents the results of the research of the bottom sediments, aquatic vegetation, fish of the 
Beloyarskoe storage pond – the cooling pond of the NPP – for the purpose of determination of the artificial radionuclides: 90Sr, 
137Cs, and 239, 240Pu content before the Unit #4 BN‑800 commissioning («zero level» survey). It is shown that earlier the pond 
received 137Cs and, in small amount, 239, 240Pu. The higher content of 137Cs was found in the bottom sediments of the industrial 
and storm discharge channel, Teplyi bay, and in the area of the Biophysical station. At that 137Cs and 239, 240Pu volumetric 
activity in the water of the Beloyarskoe storage pond was 3–4 orders of magnitude below the intervention level, and 90Sr 
content was two orders of magnitude below the intervention level, provided by Radiation safety regulations (NRB‑99/2009). 
The data on 90Sr и 137Cs content in two species of the aquatic vegetation are presented and the accumulation coefficient for 
Potamogeton pectinatus and Ceratophyllum demersum were calculated (2656 and 1381 for 137Cs and 4706 and 2600 for 90Sr 
correspondingly). 90Sr and 137Cs content in three species of fish (bream, roach, perch) is considerably below the permissible 
values provided by the Sanitary and epidemiological requirements and codes 2.3.2.1078–01.

Keywords: emergency situations, a nuclear power plant, тhe reservoir-cooler of the NPP, radiobiology, technogenic 
radionuclides, water, bottom sediment, aquatic vegetation, fish.
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