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Анотація. За вмісту 90Sr та 137Cs у воді водойм нижче допустимого рівня, 

навіть для питної води, питома активність радіонуклідів в рибі може в сотні і 

тисячі разів перевищувати встановлені гігієнічні нормативи ДР-2006. 

Метою даної роботи було визначення гранично допустимих концентрацій 
90Sr та 137Cs у воді водойм залежно від вмісту у воді кальцію та калію на основі 

параметрів метаболізму цезію та стронцію у риб, котрі гарантують 

неперевищення встановлених гігієнічних нормативів радіонуклідів у рибі (ДР-

2006) з ймовірністю 95 %. 

Показано, що у водоймах з низькою мінералізацією води гранично допустимі 

концентрації 90Sr і 137Cs будуть надто низькі на рівні одиниць Бк в кубічному 

метрі та важко вимірюваними на відміну від радіоактивного забруднення риби, 

що робить, рибу навіть при незначному радіоактивному забрудненню водойм, 

унікальним біоіндикатором для цілей радіаційного захисту людини та 

навколишнього середовища.  

Ключові слова: 90Sr, 137Сs, радіоекологія, допустимі рівні, біотестування на 

рибі, Чорнобильська аварія, радіоактивне забруднення, гранично допустима 

концентрація 

 

Актуальність. Внаслідок аварій 

на АЕС в Чорнобилі в 1986 році та в 

Фукушимі в 2011 році питома 

активність 90Sr та  137Cs в рибі в 

радіоактивно забруднених водоймах 

                                                           
* Науковий керівник – доктор хімічних наук, професор, В.І.Максін 

перевищувала допустимі рівні [1-6]. 

Встановлення гранично допустимої 

концентрації радіонуклідів у воді 

водойм має гарантувати 

неперевищення гігієнічних рівнів 
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вмісту 90Sr (35 Бккг-1) і 137Cs (150 

Бккг-1) в рибі (ДР-2006) для 

зменшення внутрішніх доз 

опромінення населення [7].  

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Допустимі концентрації 
90Sr та 137Cs у питній воді згідно ДР-

2006 для населення складають 2 Бкл-

1 [7] та НРБУ-97 [8] 10 і 100 Бкл-1, 

відповідно. При таких рівнях вмісту 

радіонуклідів у воді питома 

активність 90Sr та 137Cs в рибі  в сотні і 

тисячі разів може перевищувати 

допустимі рівні вмісту радіонуклідів 

в свіжій та мороженій рибі в Україні, 

35 Бк кг-1 і 150 Бк кг-1, відповідно [5, 

7, 9-16].  

Більш ніж половина активності 
137Cs (55–70%)  накопичується в 

м'язовій тканині риб, в той час коли в 

кістковій тканині і лусці міститься 

основна частина активності 90Sr (до 

91–97%) [10, 11, 17]. Середнє 

співвідношення питомої активності 
90Sr в тілі та кістковій тканині 

прісноводних кісткових риб складає 

0.14, для 137Cs середнє 

співвідношення питомої активності в 

тілі риб та в м’язових тканинах - 1.1 

[17]. 

Вміст 90Sr та 137Cs в рибі прямо 

пропорційно залежить від питомої 

активності цих радіонуклідів у воді та 

обернено пропорційно від вмісту у 

воді макроаналогів цих радіонуклідів 

– іонів кальцію (Ca2+) і калію (K+) [9, 

18-21]. 

Мета дослідження полягає у 

визначенні гранично допустимої 

концентрації 90Sr і 137Cs у воді в 

водоймах з різним вмістом їх 

макроаналогів – іонів кальцію і калію, 

яка має гарантувати з заданою 

імовірністю неперевищення 

гігієнічних рівнів вмісту 

радіонуклідів в рибі ДР-2006. 

Матеріали і методи 

дослідження. Гранично допустимі 

концентрації (ГДК) 90Sr  та 137Cs у воді 

водойм (Бкл-1) встановлюються на 

основі параметрів метаболізму цезію 

та стронцію у риб залежно від вмісту 

у воді кальцію  

[Ca2+, мгл-1] та калію [K+, мгл-1] з 

метою неперевищення встановлених 

гігієнічних нормативів за вмістом 90Sr 

і 137Cs у рибі (ДР-2006) з ймовірністю 

більше 95%. Для визначення у воді 

концентрації іонів кальцію [Ca2+, мгл-

1] використовували титриметричний 

метод [27], для визначення 

концентрації іонів калію [K+, мгл-1] у 

воді користувались методом 

полуменової фотометрії [27]. 

У природних умовах 

Чорнобильської зони відчуження і 

акваріумних експериментах було 

отримано параметри математичної 

трикамерної моделі  - значення 

швидкості надходження і виведення 
90Sr і 137Cs з риби і біологічні періоди 

напівзменшення вмісту в м'язовій і 

кістковій тканині риб, що дозволило 

використовувати їх для 

прогнозування вмісту 90Sr і 137Cs у 

рибі та окремих тканинах при 

надходженні радіонуклідів в організм 

риб як з кормом, так і безпосередньо, 
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з води за різних умов навколишнього 

середовища і режимах годування [14-

16, 22-25].  

Отримані нами рівноважні 

коефіцієнти накопичення 

радіонуклідів з води до риби (CR, 

відношення питомої активності 

радіонукліду в рибі (органі або 

тканині) при природній вологості 

(Бккг-1, FM) до питомої активності 

цього радіонукліду у воді (Бкл(кг)-1) 

у рівноважних умовах) при різному 

вмісті у воді K+ і Ca2+ [14-16, 19, 24] 

добре узгоджуються з літературними 

даними [9, 18, 21] з урахуванням 

усереднених значень геометричного 

стандартного відхилення коефіцієнтів 

накопичення 90Sr і 137Cs для риб різних 

видів рівним 1.7-2.3 [26] (Табл. 1). 

 

1. Коефіцієнти накопичення радіонуклідів з води до риби (CR) при 

різному вмісті у воді K+ і Ca2+ у літній період року. 

Риби 
Радіо-

нуклід 

CR з [14-16, 19, 

24] 

CR з [9, 18, 21] 

Не 

хижі 

90Sr  
(1500-

4500)[Ca2+]-1 
𝐶𝐹𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒

𝑆𝑟−90 =
3940(𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒: 1180 − 5660)

[𝐶𝑎2+]
 

137Cs  
(1000-4500)[K+]-

1 
𝐶𝐹𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒

𝐶𝑠−137 =
2390(𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒: 1740 − 3280)

[𝐾+]
 

Хижі 

90Sr  
(2000-

4000)[Ca2+]-1 
𝐶𝐹𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒

𝑆𝑟−90 =
4770(𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒: 3020 − 7520)

[𝐶𝑎2+]
 

137Cs  
(2000-8000)[K+]-

1 
𝐶𝐹𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒

𝐶𝑠−137 =
4800(𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒: 1780 − 7590)

[𝐾+]
 

 

Неперевищення встановлених 

гігієнічних нормативів ДР-2006 за 

вмістом 90Sr (CSr, Бккг-1) і 137Cs (CCs, 

Бккг-1) в свіжій рибі спостерігається 

при дотриманні нерівності [7]: 

115035   CsSr CC ,   (1) 

Питома активність 90Sr та 137Cs у 

тілі всіх видів прісноводних риб з 

довірчою ймовірністю 0,95 на основі 

метаболізму цезію та стронцію у риб і 

вмісті у воді 90Sr (𝑊𝑆𝑟 , Бкл-1) та 137Cs 

(𝑊𝐶𝑠, Бкл-1) і їх макроаналогів  –

кальція [Ca2+, мгл-1] і калія [K+, мгл-

1] неперевищуватиме таких значень – 

Табл.1 [9]:  

 𝐶𝑆𝑟

= 7520 ∙ 𝑊𝑆𝑟 [𝐶𝑎2+]⁄  
 (2) 

𝐶𝐶𝑠 = 7590 ∙ 𝑊𝐶𝑠 [𝐾+]⁄   (3) 
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Отже, не перевищення 

встановлених гігієнічних нормативів 

за вмістом 90Sr і 137Cs у свіжій рибі 

(ДР-2006) [7] залежно від вмісту у 

воді 90Sr (𝑊𝑆𝑟  , Бкл-1) і 137Cs (𝑊𝐶𝑠, 

Бкл-1) та їх макроаналогів –кальцію 

[Ca2+, мгл-1] і калію [K+, мгл-1] 

спостерігається при дотриманні 

нерівності (1-3): 

 215 ⋅ 𝑊Sr [Ca2+⁄ ]  + 51 ⋅ 𝑊Cs [𝐾+⁄ ] ≤ 1      (4) 

Результати дослідження та їх 

обговорення. Гранично допустимі 

концентрації 90Sr і 137Cs у воді водойм 

(Бкл-1) за наявності обох 

радіонуклідів встановлюються 

залежно від вмісту у воді калію та 

кальцію [Ca2+, мгл-1] і [K+, мгл-1] за 

умови дотримання нерівності (4) і 

наведені у графічному вигляді на 

Рис. 1.  

  

  

  

Рис. 1. Гранично допустимі концентрації (ГДК) 137Cs та 90Sr у воді 

водойм за наявності обох радіонуклідів залежно від вмісту у воді калію [K+, 

мгл-1] і кальцію [Ca2+, мгл-1]. 

За відсутності 90Sr у воді водойм, 

ГДК 137Cs (Бкл-1) встановлюються 

залежно від вмісту у воді калію [K+, 

мгл-1] за умови дотримання 
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нерівності (4) та наведені у 

чисельному вигляді у Таблиці 2. У 

разі застосування додаткового 

чистого корму в рекомендованій 

фізіологічно необхідній кількості 

гранично допустимі концентрації 
137Cs у воді водойм (Бкл-1) можуть 

бути збільшені в 2 рази [15,16]. ГДК 
90Sr (Бкл-1) за відсутності 137Cs у воді 

водойм встановлюються залежно від 

вмісту у воді кальцію [Ca2+, мгл-1] за 

умови дотримання нерівності (4) і 

наведені у чисельному вигляді у 

Таблиці 2. 

2. Гранично допустимі концентрації (ГДК) 137Cs та 90Sr у воді водойм за 

наявності лише одного радіонукліду залежно від вмісту у воді калію [K+, 

мгл-1] або ж кальцію [Ca2+, мгл-1]. 

K+, мгл-1 

ГДК 137Cs (за 

відсутності 90Sr), 

Бкл-1  

 

Ca2+, мгл-1 

ГДК 90Sr (за 

відсутності 137Cs), 

Бкл-1 

0.1 0.002  2 0.001 

0.2 0.004  5 0.02 

0.3 0.006  10 0.05 

0.4 0.008  15 0.07 

0.5 0.010  20 0.09 

0.6 0.012  25 0.12 

0.7 0.014  30 0.14 

0.8 0.016  35 0.16 

0.9 0.018  40 0.19 

1 0.020  45 0.21 

1.1 0.022  50 0.23 

1.2 0.024  55 0.26 

1.3 0.025  60 0.28 

1.4 0.027  65 0.30 

1.5 0.029  70 0.33 

1.6 0.031  75 0.35 

1.7 0.033  80 0.37 

1.8 0.035  85 0.40 

1.9 0.037  90 0.42 

2 0.039  95 0.44 

3 0.059  100 0.47 

4 0.078  105 0.49 

5 0.098  110 0.51 

6 0.118  115 0.53 

7 0.137  120 0.56 

8 0.157  125 0.58 

9 0.176  130 0.60 

10 0.196  135 0.63 

20 0.392  140 0.65 

50 0.980  150 0.70 
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Висновки і перспективи. У 

результаті проведених досліджень на 

основі параметрів метаболізму цезію 

та стронцію у риб залежно від вмісту 

у воді калію [K+, мгл-1] та кальцію 

[Ca2+, мгл-1] отримані рівноважні 

значення гранично допустимих 

концентрацій 137Cs та 90Sr у воді 

водойм (Бкл-1), котрі гарантують 

неперевищення встановлених 

гігієнічних нормативів радіонуклідів 

у рибі (ДР-2006) з ймовірністю 95%. 

Показано, що навіть при надто 

високому вмісті калію (K+ = 50 мгл-1) 

та кальцію (Ca2+ = 150 мгл-1) у воді 

прісноводних водойм (Табл. 2), ГДК 
137Cs – 1.0 Бкл-1 і 90Sr - 0.7 Бкл-1 буде 

менше у порівняні з допустимими 

рівнями вмісту радіонуклідів у питній 

воді ( 2 Бкл-1) [7,8]. У водоймах з 

низькою мінералізацією при вмісті 

калію (K+ = 0.2 мгл-1) та кальцію  

(Ca2+ = 2 мгл-1) у воді [19], як 

зазначено у Таблиці 2, ГДК 

радіонуклідів буде вкрай низьким, і 

навіть важко вимірюваним (137Cs – 

0.004 Бкл-1 і  
90Sr - 0.001 Бкл-1), на відміну від 

радіоактивного забруднення риби. 

Саме це робить рибу зручним 

біоіндикатором навіть за незначного 

радіоактивного забруднення водойм. 

На початковому етапі 

радіоактивного забруднення водойм 

ГДК можуть бути трохи вище 

рівноважних значень через 

монотонну динаміку збільшення 

питомої активності радіонуклідів у 

рибі протягом перших місяців [22]. 

При використанні додаткового 

чистого годування риби ГДК 137Cs 

можуть бути збільшені в 2 рази [15, 

16]. Також слід зазначити, що ГДК 
90Sr будуть залежати від віку/розміру 

риб [16]. 

Більше аніж 90% 90Sr міститься в 

кістках та лусці риб [10, 11, 17] і при 

кулінарній обробці практично не 

надходить в продукти харчування [9]. 

Тому введення нижчого допустимого 

рівня вмісту 90Sr у свіжій та 

мороженій цільній тушці риби (35 

Бккг-1) [7], а не в їстівній її частині 

м’язової тканини, на наш погляд, є 

надмірно консервативним і 

невиправданим. 
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Автори висловлюють подяку НУБіП України за підтримку цієї роботи в 

рамках теми 110/1-пр-2022 (№ держреєстрації 0122U001794) і гранту CPEA-

2015/10108 Норвезького центру міжнародного співробітництва в галузі освіти 

/the Norwegian Centre for International Cooperation in Education (SiU) «Joint 

Ukrainian-Norwegian education programme in Environmental Radioactivity». Ці 

дослідження також були частково підтримані в 2020-2021 рр. в рамках проекту 

НФДУ№93/02.2020 «Закономірності впливу хронічного іонізуючого 

випромінювання на референтні організми рослин і тварин в екосистемах 

Чорнобильської зони відчуження». 
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Abstract. When the content of 90Sr and 137Cs in reservoir water is below the 

permissible level, even for drinking water, the specific activity of radionuclides in fish 

can be hundreds and thousands of times higher than the established hygienic standards 

of DR-2006. 
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The purpose of this work was to determine the maximum permissible 

concentrations of 90Sr and 137Cs in the water of reservoirs depending on the content of 

calcium and potassium in the water based on the parameters of the metabolism of 

cesium and strontium in fish, which guarantee that the established hygienic standards 

of radionuclides in fish (DR-2006) are not exceeded with a probability of 95%. 

It is shown that in reservoirs with low water mineralization, the maximum 

allowable concentrations of 90Sr and 137Cs will be too low at the level of Bq units per 

cubic meter and difficult to measure, unlike radioactive contamination of fish, which 

makes them, even with minor radioactive contamination of reservoirs, a unique 

bioindicator for the purposes radiation protection of people and the environment. 

Keywords: 90Sr, 137Сs, radioecology, biotesting of fish, Chornobyl accident, 

radioactive contamination, threshold limit value 


