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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÄÎÇÛ ÎÁËÓ×ÅÍÈß
ÏÐÅÑÍÎÂÎÄÍÛÕ ÐÛÁ ÏÎÑËÅ ÎÄÍÎÊÐÀÒÍÎÃÎ
ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈß 90Sr È 137Cs Â ÂÎÄÎÅÌ

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà äèíàìèêà ôîðìèðîâà-
íèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ

90
Sr è

137
Cs â âîäîåì.

Ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá, ôîðìèðóåìîé
90

Sr, çàâèñèò îò åãî ñîäåðæàíèÿ â
îðãàíèçìå,

137
Cs — îò êîíöåíòðàöèè ýòîãî ðàäèîíóêëèäà â âîäå, äîííûõ îòëîæå-

íèÿõ è îðãàíèçìå ðûá. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá,
ôîðìèðóåìîé

90
Sr, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â òå÷åíèå 33 ìåñÿöåâ è îñòàíåòñÿ íà

ìàêñèìàëüíîì óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî íà ïðîòÿæåíèè ãîäà. ×åðåç 10 ëåò ïîñëå
ïîñòóïëåíèÿ

90
Sr ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá óìåíüøèòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàê-

ñèìàëüíîé â 2,4 ðàçà. Ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá, ôîðìèðóåìîé
137

Cs, áó-
äåò âîçðàñòàòü â òå÷åíèå 4—5 ìåñÿöåâ. ×åðåç äâà ãîäà ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ

137
Cs

â âîäîåì ìîùíîñòü èíòåãðàëüíîé äîçû óìåíüøèòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëü-
íîé â 8,2 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîãëîùåííàÿ äîçà,
ðûáû, ïðåñíîâîäíàÿ ýêîñèñòåìà.

Èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ è âîåííûõ öåëÿõ ïðèâåëî ê
âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ —
ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ áèîñôåðû, è îñîáåííî ãèäðîñôåðû. Êàê ïðà-
âèëî, â ïðàêòèêå ïðîòèâîðàäèàöèîííîé çàùèòû ïðèìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè
êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âîäîåìû, â
çàâèñèìîñòè îò èõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ìîãóò âûïîëíÿòü â ïðîöåñ-
ñàõ ìèãðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ êàê òðàíçèòíóþ, òàê è àêêóìóëÿòèâ-
íóþ ôóíêöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ ïðîäóêòàìè
äåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýêîñèñòåìàõ ðàçíîãî òèïà áó-
äóò êàðäèíàëüíî îòëè÷àòüñÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîäíûé ôîíä Óêðàèíû íà-
ñ÷èòûâàåò äåñÿòêè òûñÿ÷ îáúåêòîâ ðàçíîãî òèïà, ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âñåõ ýòèõ âîäîåìîâ êðàéíå çàòðóäíèòåëåí. Ïîý-
òîìó ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îöåíêè êà÷åñòâà âîäû ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ðåàêöèè íà çàãðÿçíåíèå, â òîì ÷èñëå ðàäèîíóêëèäíîå, ãèäðî-
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áèîíòîâ [8, 10, 11]. Ïðè ýòîì ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ íà ãèäðîáèîíòîâ, â ÷àñòíîñòè íà ðûá, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîãëîùåí-
íîé îðãàíèçìîì äîçû [7, 12]. Ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû áûë ïðîãíîç äèíàìèêè
ôîðìèðîâàíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû ó ïðåñíîâîäíûõ ðûá ïðè îäíîêðàòíîì
ïîñòóïëåíèè 90Sr è 137Cs â âîäîåì.

Îïèñàíèå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îöåíèâàëè äîçó îá-
ëó÷åíèÿ ðûá, ñôîðìèðîâàííóþ äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè 90Sr è
137Cs â çàìêíóòîì ìîäåëüíîì âîäîåìå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåæäå
âñåãî íåîáõîäèìî áûëî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèä-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ðûá. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èí-
òåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå 90Sr è 137Cs â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â àáèîòè÷åñêèõ, èõ ìèãðàöèþ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îòäåëüíû-
ìè ñèñòåìàìè óðàâíåíèé — «âîäà — äîííûå îòëîæåíèÿ» è «îêðóæàþùàÿ
ñðåäà — ðûáû».

Ïîñëå ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âî-
äíûõ ìàññàõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå Aw(t) — êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûõ ìàññàõ, Áê/ë; A(0) — ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäà â âîäíûõ ìàññàõ, Áê/ë; Ai — ïàðöèà-
ëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ ðàäèîíóêëèäà), êîòîðàÿ óäàëÿåòñÿ èç âîäíûõ ìàññ
ñ ïåðèîäîì Ti

w ; Ti

w — ïàðöèàëüíûé ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ âîäíûõ ìàññ, ñóò;
t — âðåìÿ ïîñëå ìîìåíòà çàãðÿçíåíèÿ, ñóò; � — êîíñòàíòà ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà, ñóò–1; m — êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ.

Â ïðèíÿòîé ìîäåëè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäû èç âîäû ïåðåõîäÿò â äîííûå
îòëîæåíèÿ. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðèðîä-
íûõ ýêîñèñòåìàõ ïëîòíîñòü ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé èëèñòîãî òèïà â äåñÿòêè ðàç âûøå, ÷åì ïåñêîâ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî,
÷òî â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðàäèîíóêëèäû àêêóìóëèðóþòñÿ òîëüêî â çîíå èëî-
íàêîïëåíèÿ. Òîãäà äèíàìèêà ïëîòíîñòè ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ äíà
(äëÿ çîíû èëîíàêîïëåíèÿ) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå As(t) — ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé îïðåäåëåííûì ðàäèî-
íóêëèäîì, Áê/ì2; A(0), Aw(t) — îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî â óðàâíåíèè (1); V —
îáúåì âîäîåìà, ë; S — ïëîùàäü èëîíàêîïëåíèÿ, ì2.

Ïðè �t << 1 è � <<
ln

max

2

T W
ïîïðàâêîé íà ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, ãäå T W

max — ìàêñèìàëüíûé ïàðöèàëüíûé ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ âî-
äíûõ ìàññ îò ðàäèîíóêëèäà.
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Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ðûá ïðåäïîëàãàëîñü ïðîïîðöèî-
íàëüíûì èõ êîíöåíòðàöèè â âîäíûõ ìàññàõ. Äëÿ 137Cs òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ìèðíûõ âèäîâ ðûá. Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â
îðãàíèçìå ðûá ðàññ÷èòûâàëè ïîøàãîâî íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî óðàâíå-
íèÿ:
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ãäå � �Af t( ) — ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå â ìîìåíò âðåìåíè t;
Afi(t) — ïàðöèàëüíîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå â ìîìåíò âðå-
ìåíè t; Vf — ñêîðîñòü (ïîòîê) ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçì; Zi —
ïàðöèàëüíîå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçì; Ti — ïàðöèàëüíûé áèî-
ëîãè÷åñêèé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ; t — âðåìÿ ïîñëå ðàäèîíóêëèäíîãî çà-

ãðÿçíåíèÿ âîäîåìà; 	t — øàã ìîäåëèðîâàíèÿ; n — êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò

âûâåäåíèÿ. Øàã ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ
0693

1

, 	t

T
<< 1.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ 90Sr èëè 137Cs èç îðãàíèçìà ðûá
íàìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ýòèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå
ñ òåì, ÷òî ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 ëåò, èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäà ó ðûá, ñâÿçàííîå ñ ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì, íå ó÷èòûâà-
ëè.

Ïîíÿòèå «êîìïîíåíòà âûâåäåíèÿ» ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ
îáúåêòà, â òîì ÷èñëå è æèâîãî îðãàíèçìà, â âèäå n-êàìåð (ôîíäîâ), èç êîòî-
ðûõ ðàäèîíóêëèä âûâîäèòñÿ ñ îïðåäåëåííîé (ïàðöèàëüíîé) ñêîðîñòüþ.

Ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà t/Ti áûëà áåçðàç-

ìåðíîé, âåëè÷èíû Af(t), Afi(t), VfZi	t èìåëè îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü (àêòèâ-
íîñòè èëè óäåëüíîé àêòèâíîñòè îäíîãî ðàäèîíóêëèäà); Vf — îáùåå èëè óäå-
ëüíîå ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà äîçîâûõ íàãðóçîê. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
âíóòðåííåå îáëó÷åíèå ðûá ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî áåòà-èçëó÷åíèåì èíêîðïî-
ðèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïðè ýòîì âñÿ ýíåðãèÿ áåòà-èçëó÷åíèÿ ðåàëèçó-
åòñÿ â îðãàíèçìå, âíåøíåå — òîëüêî ãàììà-èçëó÷åíèåì. Îáëó÷åíèå îò âî-
äíûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëè â ãåîìåòðèè «áåñêîíå÷íîãî» îáëàêà (ñðåäû). Äëÿ
ðàñ÷åòà äîçû, ôîðìèðóåìîé èçëó÷åíèåì ðàäèîíóêëèäîâ äîííûõ îòëîæåíèé,
èçëó÷àþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿëè â âèäå òîíêîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäíûìè ìàññàìè, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [5, 6]. Ïðè çà-
äàííûõ âûøå óñëîâèÿõ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ áåíòîñîÿäíûõ ðûá â çîíå âëèÿ-
íèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 175 ñóò â ãîä [2—4]. Òàê-
æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíåãîäîâóþ îöåíêó âðå-
ìåíè íàõîæäåíèÿ ðûá â çîíå âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äîííûõ
îòëîæåíèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ñëåäóþùèõ âèäîâ ðûá: ãóñòåðà —
Bliñña bjoerkna L., ïëîòâà — Rutilus rutilus L., ëåù — Abramis brama L., êàðàñü
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(ñåðåáðÿíûé è çîëîòîé — Ñarassius auratus gibelio (Bloch)., Ñ. carassius L.),
ëèíü — Tinca tinca L.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè. Âûáîð â êà÷åñòâå ôîðìû çàãðÿçíåíèÿ îäíîêðàòíîãî
ïîñòóïëåíèÿ áûë îáîñíîâàí òåì, ÷òî ñóïåðïîçèöèåé îäíîêðàòíûõ ïîñòóïëå-
íèé çàãðÿçíèòåëÿ â âîäîåì ìîæíî îïèñàòü çàãðÿçíåíèå ñ ëþáîé äèíàìèêîé
ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðèíÿëè, ÷òî äî çàãðÿçíåíèÿ ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â êîìïîíåíòàõ âîäîåìà áûëî íóëåâûì.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñöåíàðèé äëÿ ýâôòðîôíûõ, òî åñòü íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíûõ âîäîåìîâ. Èìåííî òàêèå âîäîåìû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàçâåäåíèÿ ðûáû.

Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ìîäåëüíîãî âîäîåìà ñîñòàâëÿåò 4 ì,
ïëîùàäü èëîíàêîïëåíèÿ — 0,5 àêâàòîðèè. 90Sr âûâîäèòñÿ èç âîäíûõ ìàññ ñ
ïàðàìåòðàìè T w

1 = 134 ñóò, À1 = 0,2; T w

2 = 828 ñóò, À2 = 0,8; 137Cs — ñ ïàðà-
ìåòðàìè T w

1 = 111 ñóò, À1 = 0,97, T w

2 = 7,5 ëåò, À2 = 0,03, îñòàëüíûå ïàðà-
ìåòðû óðàâíåíèÿ (1) áûëè ïðèíÿòû íóëåâûìè.

Ïðèíÿòî, ÷òî ñîäåðæàíèå 90Sr â îðãàíèçìå ðûá îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: Z1,Ò1 = 0; Ò2 = 90 ñóò, Z2 = 0,15, Ò3 = 900 ñóò, Z3 = 0,85,
137Cs — Ò1 = 1 ñóò, Z1 = 0,2, Ò2 = 10 ñóò, Z2 = 0,2, Ò3 = 100 ñóò, Z3 = 0,6. Ïî-
äðîáíåå âûáîð äàííûõ ïàðàìåòðîâ îáîñíîâàí â [1].

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû Vf ðàññ÷èòûâàëè ÷åðåç ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò
íàêîïëåíèÿ (Êí). Âåëè÷èíà ðàâíîâåñíîãî Êí áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1100 äëÿ
90Sr è 1000 — äëÿ 137Cs.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ÷åðåç 19—20 ìåñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåì ñîäåðæàíèå 90Sr â âîäíûõ ìàññàõ óìåíüøèòñÿ â 2
ðàçà, òî åñòü ñîñòàâèò 0,5 îò ìàêñèìàëüíîãî. Â òî æå âðåìÿ, åãî ñîäåðæàíèå ó
ðûá áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè. Ñîäåðæàíèå 90Sr â îðãàíèçìå ðûá äîñòèãíåò ìàêñèìóìà ÷åðåç
38—40 ìåñ, à åãî êîíöåíòðàöèÿ â âîäå ê ýòîìó âðåìåíè óìåíüøèòñÿ â 3,3
ðàçà (ðèñ. 1). Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr â îðãàíèçìå ðûá áóäåò óìåíüøàòüñÿ
î÷åíü ìåäëåííî. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïåðèîä ïîëóóìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå áóäåò ñîñòàâëÿòü 5,3 ãîäà, ÷òî áîëåå
÷åì â äâà ðàçà âûøå áèîëîãè÷åñêîãî ïåðèîäà ïîëóâûâåäåíèÿ 90Sr, çàäàííîãî
â ìîäåëè.

Ïîâåäåíèå âåëè÷èíû ìîùíîñòè äîçû îò èíêîðïîðèðîâàííîãî 90Sr ñîîò-
âåòñòâóåò äèíàìèêå àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå (ðèñ. 2). Ìîù-
íîñòü äîçû áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè 33 ìåñ äî 5,3 ìêÃð/ñóò è
îñòàíåòñÿ íà òàêîì óðîâíå, ñ êîëåáàíèÿìè âåëè÷èíû íå áîëåå 1%, äî 45-ãî
ìåñÿöà. ×åðåç 10 ëåò ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà â ìîäåëüíóþ ýêîñè-
ñòåìó ìîùíîñòü äîçû, ôîðìèðóåìàÿ èíêîðïîðèðîâàííûì 90Sr, ñîñòàâèò
2,2 ìêÃð/ñóò. Èíòåãðàëüíàÿ äîçà çà ýòîò ïåðèîä äîñòèãíåò 14 ìÃð.
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Â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ 137Cs, â îñíîâíîì, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âî-
äíûìè ìàññàìè è äîííûìè îòëîæåíèÿìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åãî ñîäåð-
æàíèåì â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàê, ñîãëàñíî íà-
øèì îöåíêàì, â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ è Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñîñðåäîòî÷åíî íå áîëåå 3,5% îáùåãî
ñîäåðæàíèÿ 137Cs â ýêîñèñòåìå [9].

Êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â âîäå ìîäåëüíîãî âîäîåìà óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà ïðè-
áëèçèòåëüíî ÷åðåç 4 ìåñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ (ðèñ. 3). Ñîäåðæàíèå 137Cs â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ áóäåò èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàòüñÿ â òå÷åíèå 15—18 ìåñ
ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ â âîäîåì. Çà ýòîò ïåðèîä â äîííûå îòëîæåíèÿ ïåðåéäåò
îêîëî 95% ïîñòóïèâøåãî â ýêîñèñòåìó ðàäèîíóêëèäà. Ñîäåðæàíèå 137Cs â
îðãàíèçìå ìèðíûõ ðûá äîñòèãíåò íàèáîëüøèõ âåëè÷èí (îêîëî 450 Áê/êã) ÷å-
ðåç 5 ìåñ, ê ýòîìó âðåìåíè ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â âîäå áóäåò ñîñòàâ-
ëÿòü îêîëî 40% îò ìàêñèìàëüíîãî (ðèñ. 4).

Ïðè ðàñ÷åòå äîçû
îáëó÷åíèÿ ðûá, ñôîð-
ìèðîâàííîé ïîñòó-
ïèâøèì â âîäîåì
137Cs, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå
èíêîðïîðèðîâàííîãî
è ñîñðåäîòî÷åííîãî â
âîäå è äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ ðàäèîíóêëèäà.
Ìàêñèìàëüíàÿ äîçà îò
137Cs, ñîñðåäîòî÷åí-
íîãî â âîäíûõ ìàññàõ,
ñîñòàâèò 7,8 íÃð/ñóò è
â äàëüíåéøåì áóäåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ñíè-
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1. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90 Sr â âîäå (1, Aw) è ó ðûá (2, Af) ìîäåëüíîãî âîäîåìà.

2. Äèíàìèêà ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá ìîäåëüíîãî âîäîåìà â
ñëó÷àå ðàçîâîãî ïîñòóïëåíèÿ 90Sr.



æàòüñÿ (ðèñ. 5). Îáëó÷åíèå ðûá îò äåïîíèðîâàííîãî â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
137Cs â òå÷åíèå ãîäà áóäåò èíòåíñèâíî âîçðàñòàòü äî 44 íÃð/ñóò, â òå÷åíèå
ñëåäóþùåãî ãîäà — äîñòèãíåò 48 íÃð/ñóò. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ìîùíî-
ñòè äîçû îò èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â âîäå è äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, ñîâïàäóò ÷åðåç 25 ñóò. Ìîùíîñòü äîçû îò èíêîðïîðèðîâàííîãî
137Cs áóäåò âîçðàñòàòü â òå÷åíèå 4—5 ìåñ äî 1,8 ìêÃð/ñóò. Â ïåðâûå ãîäû ïî-
ñëå àâàðèè ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ èíêîðïîðèðîâàííîãî ðàäèîíóêëèäà. ×åðåç äâà ãîäà ïîñëå ïîñòóïëå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäà â ìîäåëüíóþ ýêîñèñòåìó ìîùíîñòü äîçû, ñôîðìèðîâàí-
íîé èíêîðïîðèðîâàííûì 137Cs, ñîñòàâèò 0,17, èíòåãðàëüíîé — 0,22
ìêÃð/ñóò. Çà ýòîò ïåðèîä èíòåãðàëüíàÿ äîçà ñîñòàâèò 635 ìêÃð, èç íèõ 95%
áóäåò ñôîðìèðîâàíî èçëó÷åíèåì èíêîðïîðèðîâàííîãî ðàäèîíóêëèäà. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áóäåò âîçðàñòàòü ðîëü
èçëó÷åíèÿ íàêîïèâøåãîñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 137Cs. Âêëàä ýòîãî èçëó÷å-
íèÿ â ìîùíîñòü èíòåãðàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî
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3. Äèíàìèêà àêòèâíîñòè 137Cs â âîäå (1, Aw) è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (2, As) ìîäåëüíîãî âîäîåìà.

4. Äèíàìèêà àêòèâíîñòè 137Cs â âîäå (1, Aw) è ðûáàõ (2, Af) ìîäåëüíîãî âîäîåìà.



âîçðàñòàòü è ÷åðåç ãîä ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ â çàìêíóòóþ ïðå-
ñíîâîäíóþ ýêîñèñòåìó ñîñòàâèò 4,5%, ÷åðåç äâà ãîäà — 22%. Ïðè îïèñàíèè
äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá îò 137Cs ìû îãðàíè÷èëèñü
äâóõëåòíèì ïåðèîäîì, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì, âñëåäñòâèå âåðòèêàëüíîé
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ïðåäñòàâëÿòü èçëó÷àþùèé
ñëîé «òîíêèì» èñòî÷íèêîì íåêîððåêòíî.

Î âîçðàñòàíèè ðîëè èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò è íàøè ðàñ÷åòû ïîãëîùåííîé äîçû ó ðûá
Êèåâñêîãî è Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèù, à òàêæå âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ.
Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, â îòäàëåííûé ïåðèîä ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ äî
95% äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá ýòèõ âîäîåìîâ ôîðìèðîâàëîñü çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ [2—4]. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, èíäèâèäóàëüíûå
âàðèàöèè äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá ìîãóò áûòü â 2—3 ðàçà ìåíüøå èëè áîëüøå
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îäíî-

êðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â çàìêíóòûé ýâôòðîôíûé

ïðåñíîâîäíûé âîäîåì ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá, ñôîðìèðîâàííàÿ èçëó÷å-

íèåì èíêîðïîðèðîâàííîãî â òêàíè ðûá 90Sr, äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí ÷å-

ðåç 33 ìåñ è îñòàíåòñÿ íà òàêîì óðîâíå, ñ êîëåáàíèÿìè âåëè÷èíû íå áîëåå 1%,

äî 45-ãî ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà çàãðÿçíåíèÿ. Ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá,

ñôîðìèðîâàííàÿ èçëó÷åíèåì èíêîðïîðèðîâàííîãî 137Cs, áóäåò ìàêñèìàëüíîé

117

Âîäíàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ

5. Äèíàìèêà ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá ìîäåëüíîãî âîäîåìà â ñëó÷àå ðàçîâîãî ïîñòóïëåíèÿ 137Cs:
1 — âíåøíåå îáëó÷åíèå îò âîäíûõ ìàññ; 2 — âíåøíåå îáëó÷åíèå îò äîííûõ îòëîæåíèé; 3 — âíóòðåí-
íåå îáëó÷åíèå; 4 —èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü äîçû.



ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 5 ìåñ. Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â

îðãàíèçìå ðûá è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîçäàâàåìûõ èìè äîç, áóäóò ãîðàçäî ìåíüøå

ñêîðîñòè áèîëîãè÷åñêîãî âûâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. ×åðåç 10 ëåò ïîñëå ïîñòóï-

ëåíèÿ 90Sr â ìîäåëüíóþ ýêîñèñòåìó ìîùíîñòü ñôîðìèðîâàííîé 90Sr äîçû îáëó-

÷åíèÿ ðûá áóäåò â 2,4 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé. Îòíîñèòåëüíî 137Cs ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâûå ãîäû ïîñëå åãî ïîñòóïëåíèÿ â ýêîñèñòåìó ïîãëîùåííàÿ

ðûáàìè äîçà áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èíêîðïîðèðîâàííûì â òêàíè

ðàäèîíóêëèäîì. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áóäåò âîçðàñòàòü ðîëü èçëó÷åíèÿ

íàêîïèâøåãîñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 137Cs. Âêëàä ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ìîùíîñòü èí-

òåãðàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ðûá áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòü è ÷åðåç ãîä

ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ â çàìêíóòóþ ïðåñíîâîäíóþ ýêîñèñòåìó ñîñòà-

âèò 4,5%, ÷åðåç äâà ãîäà — 22%.

**

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèâ÷åíî äèíàì³êó ôîðìóâàííÿ äîçè
îïðîì³íåííÿ ðèá ï³ñëÿ îäíîðàçîâîãî íàäõîäæåííÿ 90Sr òà 137Cs äî âîäîéìè. Ïî-
òóæí³ñòü äîçè îïðîì³íåííÿ ðèá, ùî ôîðìóºòüñÿ 90Sr, çàëåæèòü â³ä éîãî âì³ñòó â îð-
ãàí³çì³, 137Cs — â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðàä³îíóêë³äà ó âîä³, äîííèõ â³äêëàäàõ òà îðãàí³çì³
ðèá. Çà óìîâ ìîäåëþâàííÿ ïîòóæí³ñòü äîçè îïðîì³íåííÿ ðèá, ùî ôîðìóºòüñÿ 90Sr,
áóäå çðîñòàòè âïðîäîâæ 33 ì³ñ ³ çàëèøèòüñÿ íà ìàêñèìàëüíîìó ð³âí³ ïðèáëèçíî ïðî-
òÿãîì ðîêó. ×åðåç 10 ðîê³â ï³ñëÿ íàäõîäæåííÿ 90Sr ïîòóæí³ñòü äîçè îïðîì³íåííÿ ðèá
çìåíøèòüñÿ â³äíîñíî ìàêñèìàëüíî¿ ó 2,4 ðàçó. Ïîòóæí³ñòü äîçè îïðîì³íåííÿ ðèá,
ùî ôîðìóºòüñÿ 137Cs, áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ óïðîäîâæ 4—5 ì³ñ. ×åðåç äâà ðîêè ï³ñëÿ
íàäõîäæåííÿ 137Cs äî âîäîéìè ïîòóæí³ñòü ³íòåãðàëüíî¿ äîçè çìåíøèòüñÿ ó 8,2
ðàçè.

**

Dynamics of formation of the radiation dose of fish after a single contamination of 90Sr
and 137Cs of the water body by methods of mathematical modeling was studied. Fish exposu-
re dose from 90Sr depends on its concentration in fish organism, as for dose from 137Cs — it
depends on its concentration in fish also as in water and bottom sediments. Under specified
conditions the dose rate from 90Sr on fish will increase through 33 months to a maximum va-
lue and will remain at this level for 1 year. Ten years after receipt of 90Sr in pond dose rate
on fish would be 2.4 times smaller than the maximum value. Dose rate from 137Cs on fish re-
aches a maximum in 4—5 months. Two years after receipt of 137Cs in pond dose rate on fish
would be 8.2 times smaller than the maximum value.

**
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