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Èçó÷àëè îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ ïðåñíîâîäíûõ ðûá íà
ýìáðèîíàëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ó÷èòûâàëè �-, �-èçëó÷åíèå

137
Cs è �-èçëó÷åíèå

90
Sr, ñîñðåäîòî÷åííûõ â âîäíûõ ìàññàõ, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è âûñøèõ âîäíûõ

ðàñòåíèÿõ, à òàêæå �-èçëó÷åíèå èíêîðïîðèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ðàñ÷¸òû
ïðîâåäåíû äëÿ âèäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñóáñòðàòîì ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ è ñðîêà-
ìè íåðåñòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ðûá Êèåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâëÿåò îò 183 äî 8000 íÃð/ñóò. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷¸òîâ ïðåäëîæåí ïðèíöèï ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ïðåñíîâîäíûõ âîäî¸ìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìáðèîíû ðûá, ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ, 90Sr,
137Cs.

Â åñòåñòâåííûõ âîäî¸ìàõ äîçà îáëó÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ ôîðìèðóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â àáèîòè÷åñêèõ è
áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåìû. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
ðàçðàáîòàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðè ðàñ÷¸òàõ ó÷åñòü
âñå âîçìîæíûå èñòî÷íèêè, ñîñòàâëÿþùèå ñóììàðíóþ äîçó. Îñîáåííî ýòî
àêòóàëüíî äëÿ ïîäâèæíûõ ãèäðîáèîíòîâ, â ÷àñòíîñòè ðûá, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíû èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ
îíòîãåíåçà. Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ïåðèîäà îíòîãåíåçà ðûá — ðàííèé è
âçðîñëîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàííèé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ýìáðèîíà-
ëüíûé, ëè÷èíî÷íûé è ìàëüêîâûé. Óêàçàííûå ïåðèîäû ÷¸òêî ðàçëè÷àþòñÿ
óðîâíåì îðãàíèçàöèè è, ÷òî î÷åíü âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèîýêîëîãè÷å-
ñêèõ è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îòíîøåíèÿìè îðãàíèçìà ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé è ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [11]. Óñòàíîâëåíèå îñîáåííî-
ñòåé ôîðìèðîâàíèÿ äîçîâûõ íàãðóçîê íà ðûá íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà
êðàéíå íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîò ïåðèîä îíè íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â ðàáîòàõ, ïî-
ñâÿù¸ííûõ ìåòîäàì îöåíêè äîçîâûõ íàãðóçîê íà ðûá [10, 13, 14], ðàññìîòðå-
íû äàëåêî íå âñå ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ýìáðèîíàëüíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê îöåíêå
äîçîâûõ íàãðóçîê íà îðãàíèçì ïðåñíîâîäíûõ ðûá íà ýòîé ñòàäèè.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â 2010—2012 ãã. â àêâàòîðèè Ïðèïÿòñêîãî îòðîãà Êèåâñêîãî âäõð.
[1, 2, 9]. Ñîäåðæàíèå 90Sr è 137Cs â âîäíûõ ìàññàõ, äîííûõ îòëîæåíèÿõ,
çåë¸íûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëÿõ, âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ è ðûáàõ îïðåäå-
ëÿëè ñòàíäàðòíûìè ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè è ðàäèîõèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè [7]. Äëÿ ðàñ÷¸òà äîçîâûõ íàãðóçîê íà èêðó ðûá ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ ïðèâîäèëè â Áê/êã åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè. Âûðàæåíèå «ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âåãåòèðóþùåé ìÿãêîé ðàñòèòåëüíîñòè» îçíà÷àåò èõ
óñðåäí¸ííîå ñîäåðæàíèå â çåë¸íûõ íèò÷àòûõ âîäîðîñëÿõ ðîäà Ñladophora è
íåñêîëüêèõ âèäàõ ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé (ðäåñòå ãðåáåí÷à-
òîì Potamogeton pectinatus L., ðäåñòå ïðîíç¸ííîëèñòíîì P. ðerfoliatus L., óðó-
òè êîëîñèñòîé Myriophyllum spicatum L., ýëîäåå êàíàäñêîé Elodea canadensis
Michx. è ðîãîëèñòíèêå ïîãðóæ¸ííîì Ceratophyllum demersum L.). Âûðàæå-
íèå «ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ìèðíûõ ðûáàõ» îçíà÷àåò èõ
óñðåäí¸ííóþ óäåëüíóþ àêòèâíîñòü â ïëîòâå îáûêíîâåííîé Rutilus rutilus L.,
ëèíå îçåðíîì Tinca tinca L., ãóñòåðå Bliñña bjoerkna L., ëåùå îáûêíîâåííîì
Abramis brama L., êàðàñå ñåðåáðÿíîì Ñarassius auratus gibelio (Bloch)., êðàñ-
íîï¸ðêå Scardinius erythrophthalmus L., ÷åõîíè Pelecus cultratus L. è ñèíöå Ab-
ramis ballenus L. à âûðàæåíèå «ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â õèùíûõ ðû-
áàõ» — â ùóêå Esox lucius L., ñóäàêå îáûêíîâåííîì Stizostedion lucioperca L.,
îêóíå ðå÷íîì Perca fluviatilis L., ñîìå îáûêíîâåííîì Silurus glanis L., æåðåõå
Aspius aspius L., ãîëàâëå Leuciscus cephalus L. Ïðèíàäëåæíîñòü ðûá ê ýêîëî-
ãè÷åñêèì ãðóïïàì ïî õàðàêòåðó ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ, îñîáåííîñòÿì ïî-
âåäåíèÿ è äèàìåòðó èêðèíîê ïðèâîäèëè ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4]. Ìåòî-
äèêó ðàñ÷¸òà äîçîâûõ íàãðóçîê íà ýìáðèîíû ðûá ðàçðàáàòûâàëè íà îñíîâà-
íèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé [3, 5, 8]. Äëÿ ðàñ÷¸òà äîçî-
âûõ íàãðóçîê íà ðàçâèâàþùóþñÿ èêðó îò âíåøíåãî �-èçëó÷åíèÿ â ïðèáëè-
æåíèè áåñêîíå÷íîé ãåîìåòðèè èñïîëüçîâàëè äîçîâûå êîýôôèöèåíòû [12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïî õàðàêòåðó ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðåñíîâîäíûå ðûáû ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ïåëàãîôèëüíûå, ëèòîôèëüíûå, ïñàììîôèëüíûå, ôèòîôèëüíûå è
îñòðàêîôèëüíûå [4]. Âûìåòàííàÿ èêðà ïåëàãîôèëüíûõ ðûá íàõîäèòñÿ â âî-
äíûõ ìàññàõ â ïëàâó÷åì ñîñòîÿíèè. Âèäû èç ëèòîôèëüíîé è ïñàììîôèëüíîé
ãðóïï èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå íåðåñòîâîãî ñóáñòðàòà êàìåíèñòîå è ïåñ÷àíîå
äíî ìåëêîâîäèé, à ôèòîôèëüíîé — âåãåòèðóþùóþ è îòìåðøóþ ðàñòèòåëü-
íîñòü. Ê îñòðàêîôèëüíîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òîëüêî ãîð÷àêè, îòêëàäûâàþùèå
èêðó â æàáåðíóþ ïîëîñòü äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ (â äàííîé ðàáîòå îíè
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ðûáû ìîãóò áûòü
ñòðîãî îòíåñåíû ê òîé èëè èíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå, íåêîòîðûå ñî÷åòàþò
ñâîéñòâà ëèòîôèëüíûõ è ôèòîôèëüíûõ èëè æå îòíîñÿòñÿ ê ñóáñòðàòó èí-
äèôôåðåíòíî.

Äîçà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ðûá â ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáó-
ñëîâëåíà êîíöåíòðàöèåé ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûõ ìàññàõ, äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ íåðåñòèëèù, à òàêæå â âåãåòèðóþùèõ è îòìåðøèõ ðàñòåíèÿõ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ îòêëàäêè èêðû, âíóòðåííåãî — ðàäèîíóêëèäàìè, èíêîðïîðèðî-
âàííûìè â èêðèíêå. Ïðè ðàñ÷¸òå äîçû îò �-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü å¸ äèàìåòð.
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Ïðè ðàñ÷¸òàõ äîçû îáëó÷åíèÿ èêðû îò ðàäèîíóêëèäîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ
â âîäíûõ ìàññàõ, ïðèíèìàëè, ÷òî ïîãëîù¸ííàÿ äîçà (D, Ãð) ðàâíà ðàâíîâåñ-
íîé äîçå, ôîðìèðóþùåéñÿ â âîäíûõ ìàññàõ çà ñ÷åò �- è �-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
�-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàí íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûé âàðèàíò. Ðàñ÷¸òû ïðî-
âîäèëè ïî ôîðìóëå

D = �Cw(i)Kd(i)(��)t, i = 1, k, (1)

ãäå Cw(i) — êîíöåíòðàöèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà â âîäíûõ ìàññàõ, Áê/ë, ïðèíÿ-
òî, ÷òî 1 ë âîäû èìååò ìàññó 1 êã; Kd(i)(�,�) — äîçîâûé êîýôôèöèåíò i-òîãî ðà-
äèîíóêëèäà (�-, �-èçëó÷åíèå), (Ãð/ñóò)/(Áê/êã); t — âðåìÿ, ñóòêè; k — êîëè÷å-
ñòâî �-, �-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Ïðè ðàñ÷¸òàõ äîçû îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ðûá îò ðàäèîíóêëèäîâ, ñîñðå-
äîòî÷åííûõ â ñóáñòðàòå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ �-, �-èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ (âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ðàñòåíèÿõ è
èêðèíêàõ). Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîçû
�-èçëó÷åíèåì ñóáñòðàòà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëîéíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íîé
ãåîìåòðèè, ìîùíîñòü äîçû �-èçëó÷åíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé (P�i, Ãð/ñóò) ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

P�i = gk �Csed(i) Kd(i)(�), i = 1, n, (2)

ãäå gk — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, íà ïîâåðõíîñòè äîííûõ îòëîæåíèé ðàâåí
0,5; Csed(i) — êîíöåíòðàöèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, Áê/êã

åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè; Kd(i)(�) — äîçîâûé êîýôôèöèåíò �-èçëó÷åíèÿ i-òîãî

ðàäèîíóêëèäà, (Ãð/ñóò)/(Áê/êã); n — êîëè÷åñòâî �-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëè-
äîâ.

Ãàììà-ñîñòàâëÿþùóþ ìîùíîñòè ïîãëîù¸ííîé èêðîé äîçû (Ð, Ãð/ñóò) îò
ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòåíèÿõ, îïðåäåëÿëè ïóòåì ðàñ÷¸òà àêòèâ-
íîñòè i-òîãî ðàäèîíóêëèäà ñóáñòðàòà â îáú¸ìå âîäû:

P = �Cplan(i) Kd(i)(�), i = 1, k,

C
As

m
plan i

plan i

wat

( )

( )
� ,

(3)

ãäå Cplan(i) — îáú¸ìíàÿ àêòèâíîñòü ñóáñòðàòà, Áê/ë; Asplan(i) — àêòèâíîñòü
ðàñòåíèé íà åäèíèöå ïëîùàäè (ýêâèâàëåíò ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè), Áê/ì2; mwat —ìàññà (îáú¸ì) âîäû íà åäèíèöå ïëîùàäè íåðåñòèëèù,
ë/ì2.
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Ïðè ðàñ÷¸òå äîçû, ñîçäàâàåìîé �-èçëó÷åíèåì ñóáñòðàòà, ó÷èòûâàëè
îñëàáëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â èêðèíêå, à òàêæå ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ ñóáñò-
ðàòîì. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëè ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ ñëîåì, ðàâíûì äèà-
ìåòðó èêðèíêè:

Å = Å0exp (-�õ x), (4)

ãäå Å — ïëîòíîñòü ýíåðãèè �-÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âåùåñòâà òîëùè-

íîé x; Å0 — ïëîòíîñòü ýíåðãèè �-÷àñòèö áåç ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ; �õ — ëè-
íåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â âåùåñòâå.

Ðàñòèòåëüíûé ñóáñòðàò ïðåäñòàâëÿëè áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòüþ â äâóõ
âàðèàíòàõ: òîëñòîé è òîíêîé. Â êà÷åñòâå òîëñòîé ïðèíèìàëè ñóáñòðàò, ïðå-

âûøàþùèé òîëùèíîé ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã �-÷àñòèö, òîíêîé — òîëùèíîé

ìåíüøå ýòîãî ïðîáåãà. Ðàñ÷¸ò ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé �-÷àñòèöàìè ñóáñòðàòà,
ïðîâîäèëè èíòåãðèðîâàíèåì ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé áåñêîíå÷íî òîíêîé ïî-
âåðõíîñòüþ îò íóëÿ äî òîëùèíû ïîâåðõíîñòè (ó). Ñ ó÷¸òîì îñëàáëåíèÿ ïîòî-

êà �-èçëó÷åíèÿ â ñóáñòðàòå è èêðèíêå, à òàêæå å¸ ìàññû, ôîðìóëà äëÿ

ðàñ÷¸òà ìîùíîñòè äîçû Ð îò �-èçëó÷åíèÿ ñóáñòðàòà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ð�i = 0,5·86400 Ami < Ei > � � � � �y yi xi yi xy x x[ exp( )][ exp( )]( )1 1 1� � � � � , (5)

ãäå 86400 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî ñåêóíä â ñóòêàõ; Ami —
êîíöåíòðàöèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà â ñóáñòðàòå, Áê/êã åñòåñòâåííîé âëàæíî-

ñòè; < Ei > — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �-èçëó÷åíèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà, Äæ/ðàñïàä;

�ó(�x) — ïëîòíîñòü ñóáñòðàòà (èêðû), êã/ñì3; �yi (�xi) — êîýôôèöèåíò ëèíåé-

íîãî îñëàáëåíèÿ �-èçëó÷åíèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà â ñóáñòðàòå (èêðå), ñì–1;
y — òîëùèíà ëèñòà (äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé çíà÷åíèå ó ñòðåìèòñÿ ê áåñêî-
íå÷íîñòè, ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò «òîëñòîé» ïîâåðõíîñòè), ñì; x —
äèàìåòð èêðèíêè, ñì.

Äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ðûá (Pint, Ãð/ñóò) ðàññ÷èòûâàëè
ïî ôîðìóëå

Pint = �Cf(i )Kd(i)(�)f(i)(�)(x) i = 1, k, (6)

ãäå Cf(i ) — êîíöåíòðàöèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà â èêðå, Áê/êã; Kd(i)(�) — äîçî-

âûé êîýôôèöèåíò i-òîãî ðàäèîíóêëèäà (�-èçëó÷åíèå), (Ãð/ñóò)/(Áê/êã); k —
êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ; f(i)(�)(x) — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ

ýíåðãèè �-èçëó÷åíèÿ i-òîãî ðàäèîíóêëèäà, ðåàëèçóþùóþñÿ â èêðèíêå äèà-
ìåòðîì õ.

Êîýôôèöèåíò f(i)(�)(x) ðàññ÷èòûâàëè èñõîäÿ èç êîíñåðâàòèâíîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î òîì, ÷òî âñÿ àêòèâíîñòü i-òîãî ðàäèîíóêëèäà ñîñðåäîòî÷åíà â öåí-
òðå èêðèíêè.
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Íà îñíîâàíèè îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ áûëà îïðåäåëåíà ìîùíîñòü
ñôîðìèðîâàííîé èçëó÷åíèåì 90Sr è 137Cs äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îá-
ëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ðûá íà íåðåñòèëèùàõ Ïðèïÿòñêîãî îòðîãà Êèåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà. Ïðè ðàñ÷¸òàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 1) ïåëàãè-
÷åñêàÿ èêðà íàõîäèòñÿ âíå çîíû âëèÿíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé; 2) èêðà ùóêè,
æåðåõà è ãîëàâëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà äíå; 3) èêðà ëåùà, ãóñ-
òåðû, ñèíöà è ïëîòâû ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò äíà; 4) èêðà
ëèíÿ, êðàñíîï¸ðêè è êàðàñÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ñì îò äíà; 5)
èêðà ñîìà è ñóäàêà íàõîäèòñÿ â ãí¸çäàõ èç îòìåðøåé ðàñòèòåëüíîñòè, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà äíå; 6) óäåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ãðóíòå â ìåñòàõ
íåðåñòà ñîìà è ñóäàêà ñîîòâåòñòâóåò ðàäèîàêòèâíîñòè çàèëåííûõ ïåñêîâ,
îñòàëüíûõ âèäîâ — ïðîìûòûõ ïåñêîâ; 7) âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 137Cs
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â ìåñòàõ íåðåñòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷¸ò äîçû

�-èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîé ãåîìåòðèè; 8) óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ îïëîäîòâîð¸ííîé èêðû ðûá íàõîäèòñÿ íà óðîâíå, çà-
ðåãèñòðèðîâàííîì â ãîíàäàõ è ìûøå÷íûõ òêàíÿõ âçðîñëûõ îñîáåé. Ïðèíÿ-
òûå íàìè óñëîâèÿ ðàñïîëîæåíèÿ èêðû ôèòîôèëüíûõ âèäîâ îñíîâàíû íà
òîì, ÷òî ðûáû ìå÷óò èêðó ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå âîäû è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè ðàçíîì óðîâíå ðàçâèòèÿ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîýòîìó ýìáðèîíû
ïîçäíåíåðåñòÿùèõñÿ âèäîâ (êàðàñÿ, ëèíÿ è êðàñíîï¸ðêè) ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ
íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò äíà.

Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (5), äîçà îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ çàâè-
ñèò îò òîëùèíû ñóáñòðàòà, íà êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ èêðà. Ïðè ðàñ÷¸òàõ ìû
èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî òîëùèíà ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê ïîãðóæ¸ííûõ ðàñòåíèé

ñîñòàâëÿåò 0,05—0,2 ìì (â ñðåäíåì 0,1 ìì) 	6
, îòìåðøèõ ñòåáëåé ðîãîçà è

òðîñòíèêà — áîëåå 9 ìì. Ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã �-÷àñòèö 90Sr+90Y ðàâåí
îêîëî 10 ìì, 137Cs — îêîëî 1 ìì, ñîîòâåòñòâåííî ñóáñòðàò, íà êîòîðîì ðàñ-
ïîëîæåíà èêðà, îòîæäåñòâëÿëè ñ òîíêîé èëè òîëñòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îáúåäèíèëè èññëåäîâàííûå âèäû ðûá â íåñêîëüêî
ãðóïï, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñõîäíûìè óñëîâèÿìè îáëó÷åíèÿ íà ýìáðèîíàëü-
íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, è îáîçíà÷èëè îñíîâíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñ÷¸òà ñóììàðíîé ìîùíîñòè äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ýìá-
ðèîíîâ ïî ôîðìóëàì (1)—(6) (òàáë. 1, 2).

Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî äîçà îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ïðåäñòàâèòåëÿ ãðóïïû
I — ÷åõîíè (ïåëàãîôèëà) ñôîðìèðîâàíà â îñíîâíîì èíêîðïîðèðîâàííûìè
ðàäèîíóêëèäàìè. Âêëàä èçëó÷åíèÿ 90Sr è 137Cs âîäíûõ ìàññ ñîñòàâëÿåò ìåíåå
1% ñóììàðíîé äîçû. Ê ïðåäñòàâèòåëÿì ãðóïïû II îòíîñÿòñÿ ôèòîôèëüíûå
âèäû, íåðåñòÿùèåñÿ ïîðöèîííî ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 20—26°Ñ. Èõ íåðåñò
ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì àêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ áèîìàññû âûñøèõ âîäíûõ ðàñ-
òåíèé, ò. å. èêðà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì (îêîëî 50 ñì) ðàññòî-
ÿíèè îò äíà. Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàäèîíóêëèäû, äåïîíèðîâàííûå â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ, âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóììàðíóþ ìîùíîñòü
äîçû îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ (ðèñ. 1).

Ôèòîôèëüíûå âèäû, îòíåñ¸ííûå ê ãðóïïå III, íåðåñòÿòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå âîäû îò 7 äî 20°Ñ, ò. å. â ïåðèîä íà÷àëà âåãåòàöèè âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîý-
òîìó èõ ýìáðèîíû ðàçâèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 ñì îò äíà. Ñëåäîâà-
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òåëüíî, äîçà îáëó÷åíèÿ ýòèõ ðûá îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî èçëó÷åíè-
åì ðàäèîíóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Âêëàä äðóãèõ èñ-
òî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%, à ìîùíîñòü ñóììàðíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ýìá-
ðèîíîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâûõ äâóõ ãðóïï (ðèñ. 2).
Åù¸ âûøå îíà ó ðûá, îòíåñ¸ííûõ ê ãðóïïå IV, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
âûì¸òûâàþùèõ èêðó íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûòûå ïåñêè. Ïðåäñòàâèòåëè
V ãðóïïû îòêëàäûâàþò èêðó â ãí¸çäà, ïîñòðîåííûå íà äíå èç îòìåðøåé ïðî-
øëîãîäíåé ðàñòèòåëüíîñòè, ðàñïîëîæåííûå, êàê ïðàâèëî, íà çàèëåííûõ ó÷à-
ñòêàõ äíà. Ñîäåðæàíèå 90Sr è 137Cs â çàèëåííûõ ïåñêàõ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â ïðîìûòûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìàêñèìàëüíîé äîçû îáëó÷å-
íèÿ ýìáðèîíîâ ýòèõ âèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãðóïïàìè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ïîäõîä ê ðàñ÷¸òó ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ ýìáðè-
îíîâ ïðåñíîâîäíûõ ðûá ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå ñî-
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1. Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ïðåñíîâîäíûõ ðûá ðàçíûõ âèäîâ íà ýìáðèîíàëüíîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ

Ãðóïïû Âèäû ðûá gk

Ñóáñòðàò
õ, ìì

äëÿ 90Sr äëÿ 137Cs

I ×åõîíü 0 — — 6,0

II Êðàñíîïåðêà, êàðàñü, ëèíü 0,10 1 1 1,0—1,5

III Ëåù, ãóñòåðà, ïëîòâà, ñèíåö,
îêóíü

0,33 1 1 1,4—1,8

IV Ùóêà, æåðåõ, ãîëàâëü 0,50 2 2 2,0—2,6

V Ñóäàê, ñîì 0,50 2 2 1,5—3,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. gk — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð; õ — äèàìåòð èêðèíêè; «—» — ñóáñòðàò îòñóò-
ñòâóåò; 1 — òîíêàÿ ïîâåðõíîñòü; 2 — òîëñòàÿ ïîâåðõíîñòü.

2. Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ
íåðåñòèëèù Ïðèïÿòñêîãî îòðîãà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà

Êîìïîíåíòû 90Sr 137Cs

Âîäà, Áê/ì3 150 50

Äîííûå îòëîæåíèÿ, Áê/êã

ïåñîê 50 500

ïåñîê çàèëåííûé 100 2000

Ðàñòèòåëüíîñòü, Áê/êã

ìÿãêàÿ âåãåòèðóþùàÿ 1,4 50

îòìåðøàÿ 1,8 50

Ðûáû (ãîíàäû), Áê/êã

ìèðíûå 1 15

õèùíûå 1 50



äåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íåðåñòèëèù. Ïðè ðàñ÷¸òàõ
ìû èñïîëüçîâàëè øêàëó çîíàëüíîñòè äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà âîäíûå îðãàíèçìû [15] è ó÷èòûâàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå äîçû îáëó÷å-
íèÿ ýìáðèîíîâ ðûá ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà îïëîäî-
òâîð¸ííóþ èêðó èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ íåðåñòèëèù. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå øêàëû çîíàëüíîñòè ìîæíî
îöåíèòü óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ ðûá ïðè îïðåäåë¸ííîì ñîäåðæàíèè
ðàäèîíóêëèäîâ (òàáë. 3). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ýìáðèîíû ðûá äåéñò-
âóåò èçëó÷åíèå 90Sr âåðõíåãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé òîëùèíîé 1 ñì è èçëó-
÷åíèå 137Cs, íàõîäÿùåãîñÿ â ñëîå òîëùèíîé íå ìåíåå 30 ñì.

Ñîãëàñíî ãðàäàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå 3, äîííûå îòëîæåíèÿ íå-
ðåñòèëèù Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïî ñòåïåíè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ýìáðèîíû ðûá îòíîñÿòñÿ ê çîíå ðàäèàöèîííîãî áëàãîïîëó÷èÿ.
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1. Âêëàä èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ êàðàñÿ, êðàñíîï¸ðêè è
ëèíÿ: 1 — äîííûå îòëîæåíèÿ; 2 — èíêîðïîðèðîâàííûå ðàäèîíóêëèäû: 3 — âîäíûå ìàññû; 4 —
ðàñòåíèÿ.

2. Ìîùíîñòü äîçû îáëó÷åíèÿ ýìáðèîíîâ ðûá íà íåðåñòèëèùàõ Ïðèïÿòñêîãî îòðîãà Êèåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà: I — ÷åõîíü; II — êàðàñü, ëèíü, êðàñíîï¸ðêà; III — ëåù, ãóñòåðà, ïëîòâà, îêóíü;
IV — ùóêà, ãîëàâëü, æåðåõ; V — ñóäàê, ñîì.



Çàêëþ÷åíèå

Îáëó÷åíèå ýìáðèîíîâ ïåëàãîôèëüíûõ ðûá ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè

— �-, �-èçëó÷åíèåì ðàäèîíóêëèäîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â âîäíûõ ìàññàõ, è �-èçëó-
÷åíèåì èíêîðïîðèðîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Íà ðàçâèâàþùóþñÿ èêðó ôèòîôèëü-

íûõ âèäîâ âëèÿþò íàçâàííûå âûøå èñòî÷íèêè, �-, �-èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ, äå-

ïîíèðîâàííûõ â ðàñòåíèÿõ (âåãåòèðóþùèõ èëè îòìåðøèõ), è �-èçëó÷åíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ íà ýìáðè-
îíû èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, îáóñëîâëåí òîë-
ùèíîé ñëîÿ âîäû íàä äíîì. Îáëó÷åíèå íàõîäÿùèõñÿ íà äíå ýìáðèîíîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ èçëó÷åíèåì èíêîðïîðèðîâàííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ â âîäå ðàäèîíóêëè-

äîâ, à òàêæå �-, �-èçëó÷åíèåì äåïîíèðîâàííûõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàãðÿçí¸ííûõ 90Sr è 137Cs âî-
äíûõ ýêîñèñòåìàõ, à èìåííî ê òàêèì ïðèíàäëåæèò âåðõíÿÿ ÷àñòü Êèåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà, îòíîñèòåëüíî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíîâ ñêëàäûâà-
þòñÿ äëÿ ïåëàãîôèëüíûõ è ïîçäíåíåðåñòÿùèõñÿ ôèòîôèëüíûõ âèäîâ ðûá. Íàèáî-
ëåå âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ íà íåðåñòèëèùàõ Ïðèïÿòñêîãî îòðîãà ôîðìèðóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, äåïîíèðîâàííûõ â çàèëåííûõ
ïåñêàõ íà ýìáðèîíû íåêîòîðûõ âèäîâ.

Äëÿ êðèòè÷åñêîé ãðóïïû ðûá óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr è 137Cs â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ íåðåñòèëèù íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî 2000 è 2500 Áê/êã. Òà-
êèå óñëîâèÿ îáåñïå÷àò ðàçâèòèå ðûá â çîíå ðàäèàöèîííîãî áëàãîïîëó÷èÿ (ñîãëàñ-
íî øêàëå, ðàçðàáîòàííîé Ã. Ã. Ïîëèêàðïîâûì [15]).

**

Âèâ÷àëè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîçè îïðîì³íåííÿ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá íà
åìáð³îíàëüí³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó. Âðàõîâóâàëè �-, �-âèïðîì³íþâàííÿ 137Cs ³ �-âèï-
ðîì³íþâàííÿ 90Sr, çîñåðåäæåíèõ ó âîäíèõ ìàñàõ, äîííèõ â³äêëàäàõ ³ âîäíèõ ðîñ-
ëèíàõ. Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî äëÿ âèä³â, ÿê³ ðîçð³çíÿþòüñÿ ñóáñòðàòîì ðîçâèòêó
³êðè òà ñòðîêàìè íåðåñòó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîòóæí³ñòü äîçè îïðîì³íåííÿ
åìáð³îí³â ðèá Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ñòàíîâèòü â³ä 183 äî 8000 íÃð/äîáà. Íà
îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàíî ïðèíöèï åêîëîã³÷íîãî íîðìóâàí-
íÿ ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ äîííèõ â³äêëàä³â ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì.

**
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3. Ãðàäàöèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íåðåñòèëèù
(êÁê/êã åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè)

Çîíû ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ [15]
Ðàäèîíóêëèäû

90Sr 137Cs

Ðàäèàöèîííîãî áëàãîïîëó÷èÿ < 2,0 < 2,5

Ôèçèîëîãè÷åñêîé ìàñêèðîâêè 2—20 2,5—25

Ýêîëîãè÷åñêîé ìàñêèðîâêè 20—2000 25—2500

Ïîðàæåíèÿ > 2000 > 2500



Peculiarities of formation of the radiation dose of the freshwater fishes at the emb-

ryonical stage were studied. �-, �-radiation of 137Cs and �-radiation of 90Sr containing

in water, bottom, sediments and higher aquatic plants, and �-radiation of incorporated
radionuclides was taken into account. The calculations were performed for embryos
that develop on different substrates and at different temperatures. Dose rate fish emb-
ryos of the K iev reservoir was established to vary over the range 183 to 8000 nG/day.
On the basis of the calculations the principle environmental standardization of radio-
nuclide contamination of sediments of freshwater body was proposed.
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