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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÓÄÅËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 137Cs
Ó ÐÛÁ ÐÀÇÍÛÕ ÒÈÏÎÂ ÏÈÒÀÍÈß
ÂÎÄÎÅÌÀ-ÎÕËÀÄÈÒÅËß ×ÀÝÑ
(1986—2013 ãã.)

Â 1978—2013 ãã. íà àêâàòîðèè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ èññëåäîâàëè óðî-
âåíü óäåëüíîé àêòèâíîñòè

137
Cs ó ðûá ðàçíûõ òèïîâ ïèòàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ìíî-

ãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ïðåäåëîâ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137

Cs ó ðûá 13 âèäîâ. Äëÿ äè-
ñêðåòíîé îöåíêè äèíàìèêè óäåëüíîé àêòèâíîñòè

137
Cs ó ðûá ïðåäëîæåí êîýôôè-

öèåíò èíâåðñèè (Êèíâ), êîòîðûé îòðàæàåò êðàòíîñòü èçìåíåíèÿ (èíâåðñèè) óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà çà ëþáîé ïðîèçâîëüíûé îòðåçîê âðåìåíè. Íàèáî-
ëüøàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü

137
Cs ðåãèñòðèðóåòñÿ ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ

óðîâíåé. Ñ 1986—1987 ãã. ïî 2012—2013 ãã. óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
137

Cs ó ðûá ñíè-
çèëàñü ïðèìåðíî â 100 ðàç. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíî-
ñòè

137
Cs õàðàêòåðíî äëÿ ðûá íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé. Â 2011—2013 ãã. óäå-

ëüíàÿ àêòèâíîñòü
137

Cs èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûá âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,8—7,6 êÁê/êã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûáû, äèíàìèêà, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü, 137Cs, âîäî-
åì-îõëàäèòåëü ×ÀÝÑ.

Âîäîåì-îõëàäèòåëü ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (äàëåå — âîäîåì-îõëàäèòåëü)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóçàìêíóòûé èñêóññòâåííûé ïðóä íàëèâíîãî òèïà,
ðàñïîëîæåííûé ê þãî-âîñòîêó îò ïðîìïëîùàäêè ÀÝÑ è ñîçäàííûé ïóòåì
îòòîðæåíèÿ ó÷àñòêà ïîéìû ð. Ïðèïÿòè ñ ïîìîùüþ îãðàæäàþùåé äàìáû. Ïî
ïåðèìåòðó îí îêðóæåí íàìûâíîé äàìáîé, ïî ïðîäîëüíîé îñè ïðîõîäèò
ñòðóåðàçäåëèòåëüíàÿ äàìáà. Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ
íàõîäèòñÿ áåðåãîâàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, ïîïîëíÿþùàÿ ïîòåðè âîäû çàáîðîì
èç ðåêè.

Ñ 1982 ã. ïëîùàäü àêâàòîðèè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
22,9 êì2, îáúåì âîäû — îêîëî 150·106 ì3, ñðåäíÿÿ øèðèíà — 2 êì, äëèíà —
11,4 êì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà — 6,6 ì ïðè íàèáîëüøåé — 20 ì. Êàê êàæäûé èñ-
êóññòâåííî ñîçäàííûé ïðåñíîâîäíûé âîäîåì-îõëàäèòåëü, ýòîò âîäîåì
ïî-ñâîåìó óíèêàëåí. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [7, 10—12, 14].
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Â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×ÀÝÑ óðîâåíü ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ óâåëè÷èëñÿ â òûñÿ÷è — ìèë-
ëèîíû ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äîàâàðèéíûì ñîñòîÿíèåì. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí-
êàì, èçíà÷àëüíî â âîäîåì-îõëàäèòåëü ïîñòóïèëî äî 200 000 Êè ðàçëè÷íûõ
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ óðàíà [7, 12, 14]. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîðîòêîæèâóùèå
ðàäèîíóêëèäû ðàñïàëèñü, à çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîëãîæèâóùèõ áûëà äåïîíè-
ðîâàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è àññèìèëèðîâàíà ãèäðîáèîíòàìè [7, 10, 11,
14]. Óæå ñ ëåòà — îñåíè 1986 ã. îñíîâíîé âêëàä â óäåëüíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü
ìûøö ðûá (äî 90 è áîëåå %) âíîñèëè èçîòîïû öåçèÿ, 134Cs è 137Cs, ïîñëåäíèé
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîçîîáðàçóþùèì ðàäèîíóêëè-
äîì äëÿ èõòèîôàóíû âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ×ÀÝÑ â 2000 ã. îòïàëà íåîáõîäèìîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ ñòàáèëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê åå âîäîåìà-îõëàäè-
òåëÿ. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 2012 ã. íà àêâàòîðèè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ íà÷àëèñü
èíæåíåðíûå ðàáîòû ïî îòñå÷åíèþ áëèæíåé ê ×ÀÝÑ ÷àñòè âîäîåìà. Îñòàâ-
øóþñÿ ÷àñòü âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ïëîùàäüþ îêîëî 20 êì2 ïëàíèðóåòñÿ ñî-
êðàòèòü â áëèæàéøèå ãîäû â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè ýòîì, íåñîìíåííî, áóäóò
ìåíÿòüñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýêîñèñòåìû âîäîåìà. Ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìíîãîëåòíåé
äèíàìèêè óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ,
âêëþ÷àÿ ïåðèîäû îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ âåäåíèÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â óñëîâèÿõ íà÷àâøåéñÿ
òðàíñôîðìàöèè âîäîåìà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îòëîâ ðûá ïðîâîäèëè íà àêâàòî-
ðèè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ ñ 1978 ïî 2013 ã., â îñíîâíîì ëåòîì è îñåíüþ,
ëþáèòåëüñêèìè ñíàñòÿìè (ñïèííèíã, óäî÷êà) è ñòàâíûìè ñåòÿìè ñ ðàçìåðîì
ÿ÷åè îò 14 äî 120 ìì. Îòëîâ ïðîâîäèëè â 1986 ã. ñ êîíöà àâãóñòà ïî íîÿáðü, à
â 2013 ã. — â ìàå, â ñåâåðíîé ÷àñòè âîäîåìà è â ðàéîíå ëèíèè ýëåêòðîïåðå-
äà÷ ïî îáå ñòîðîíû ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû (íà «òåïëîé» è «õîëîäíîé» ÷àñ-
òè), â âîäîñáðîñíîì è âîäîçàáîðíîì êàíàëàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëî îòî-
áðàíî áîëåå 5000 îñîáåé 13 âèäîâ ðûá ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï. Êàê
ïðàâèëî, îòáèðàëèñü ïîëîâîçðåëûå îñîáè.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äèíàìèêå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Ñs ó
ïðîìûñëîâûõ âèäîâ ðûá ðàçëè÷íîãî òèïà ïèòàíèÿ: áåíòîôàãè — ãóñòåðà
(Blicca bjoerkna (L.)), êàðàñü ñåðåáðÿíûé (Carassius auratus gibelio (Bloch)),
ïëîòâà (Rutilus rutilus (L.)), ëåù (Abramis brama (L.)), ñàçàí (Cyprinus carpio
(L.)); ïëàíêòîôàãè — áåëûé òîëñòîëîá (Hypophthalmichthys molitrix (Val.)), ïå-
ñòðûé òîëñòîëîá (Aristichthys nobilis (Rich.)); ôèòîôàãè — êðàñíîïåðêà (Scar-
dinius erythrophthalmus (L.)); ïîëèôàãè — ñîì êàíàëüíûé (Ictalurus punctatus
(Raf.)), ãîëàâëü (Leuciscus cephalus (L.)); ïèòàþùèåñÿ âîäíûìè æèâîòíûìè —
ñîì îáûêíîâåííûé (Silurus glanis (L.)), îêóíü (Perca fluviatilis (L.)); èõòèîôàãè
— ñóäàê (Lucioperca lucioperca (L.)), æåðåõ (Aspius aspius (L.)).

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ó áåëîãî è ïåñòðîãî òîëñòîëîáîâ ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àëàñü, ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îáúåäèíåííûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé äëÿ ýòèõ äâóõ âèäîâ.
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×åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ îáíàðóæèëè, ÷òî ðåçó-
ëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðûá îäíîãî âèäà â ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé
àêòèâíîñòè 137Ñs â öåëîì îðãàíèçìå, òóøêå (óäàëåíû ãîëîâà, ÷åøóÿ, ïëàâíè-
êè è âíóòðåííèå îðãàíû) è ìûøöàõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñî-
áîé. Ýòè ðàçëè÷èÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé. Ïîýòîìó ïîäãîòîâêà ïðîá ðûá ê èçìåðåíèÿì çà-
êëþ÷àëàñü â ãîìîãåíèçàöèè îòîáðàííîãî ìàòåðèàëà: ëèáî «öåëèêîì», ëèáî
«òóøêà», ëèáî «ìûøöû».

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 137Ñs ïðîâîäèëè â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäî-
âàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè. ×àñòü
ïðîá èçìåðåíà àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè â Ãîñóäàðñòâåííîì ñïåöèàëèçèðî-
âàííîì íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè «Ýêîöåíòð» (ã. ×åðíîáûëü)
(ñåé÷àñ — Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «×åðíîáûëüñêèé ñïåöêîìáèíàò»).

Â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè ïðîáû âðåìÿ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëî îò 600
äî 14 400 ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Ñs â îáðàçöàõ íå ïðåâûøàëà 20%, îáûêíîâåííî ñîñòàâëÿÿ 5 10%. Óäåëü-
íóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ðàññ÷èòûâàëè íà ñûðóþ, åñòåñòâåííóþ ìàññó. Ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ è ãðàôè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Exel 2003 è Statistica 6.0.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî íà óðîâåíü óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Ñs ó ðûá îäíîãî è òîãî
æå âèäà â îäíîì è òîì æå âîäîåìå ìîãóò âëèÿòü ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âîäîåìà [3, 4], «ðàçìåðíûé» ýôôåêò [15, 16], ñåçîí ãîäà
[1, 5], òåìïåðàòóðà âîäû [6, 9, 13], âåðîÿòíî, ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îñî-
áè è ïðèíàäëåæíîñòü îñîáè ê îïðåäåëåííîé ïîïóëÿöèè.

Âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê èíäèâèäóàëüíûì ðàçëè÷èÿì â
óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Ñs ó ðûá âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ. Íàèìåíüøèå ðàçëè-
÷èÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ó ðûá íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, íàïðèìåð ó ïëîò-
âû (ðèñ. 1).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ óäåëüíîé àêòèâíî-
ñòè 137Cs ó ðûá-áåíòîôàãîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ñëàáûì ïðîÿâëåíèåì,
ëèáî îòñóòñòâèåì «ðàçìåðíîãî» ýôôåêòà [2]. Ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé, íàïðèìåð ó ñóäàêà, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé
ïîëîæèòåëüíûé «ðàçìåðíûé» ýôôåêò (ðèñ. 2).

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ó îñîáåé îäíîãî
âèäà, îñîáåííî ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, îòëîâëåííûõ åäèíî-
âðåìåííî â îäíîé òî÷êå âîäîåìà, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äî 10 è áîëåå ðàç. Â îò-
ëîâàõ âñòðå÷àþòñÿ îñîáè ðàçíîãî âîçðàñòà, è ïðè âûáîðêå çà ãîä ÷àñòî ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs (ðèñ. 3).

Â òàêîé ñèòóàöèè íåêîððåêòíî ïðåäñòàâëÿòü è ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé
óñðåäíåííûå çà ãîä ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà
åæåãîäíûõ ïðåäåëîâ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá.
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Äî àâàðèè íà
×ÀÝÑ óäåëüíàÿ àê-
òèâíîñòü 137Cs ó ðûá
ñîñòàâëÿëà: ãóñòåðà
— 2—14 Áê/êã, êà-
ðàñü (âèä íå îïðåäå-
ëåí) — 2—25, ñàçàí
— 1—12, ëåù —
0,3—9,0, ïëîòâà —
0,4—9,0, ñóäàê —
3—30 Áê/êã.

Ïîñëà àâàðèè ñî-
äåðæàíèå 137Cs ó
ðûá çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëîñü. Â òàá-
ëèöå 1 ïðåäñòàâëåíà
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
137Cs ó ðûá-áåíòîôà-
ãîâ.

Ó âñåõ áåíòîôàãîâ ìàêñèìóì óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs (äî 276 êÁê/êã ó
ãóñòåðû â 1987 ã.) ðåãèñòðèðîâàëñÿ â 1986—1987 ãã. Îòìå÷åíû áîëüøèå ðàç-
ëè÷èÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó
ðûá çà ãîä (äî 30 è áîëåå ðàç), îñîáåííî çàìåòíûå â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâà-
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1. Êîëè÷åñòâî îñîáåé ïëîòâû âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Cs â îòëîâå 2003 ã., Áê/êã.

2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs îò ìàññû îñîáè ó ñóäàêà âî-
äîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ, 2003 ã., Áê/êã.



ðèè. Âåðîÿòíî, ýòî âûçâàíî íåðàâíîìåðíûì çàãðÿçíåíèåì äîííûõ îòëîæå-
íèé [8] è êîìïîíåíòîâ âîäîåìà, èíäèâèäóàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè â ñêîðîñòè
íàêîïëåíèÿ 137Cs, ÷àñòî ìåíÿþùèìèñÿ òåìïåðàòóðíûìè è ãèäðîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè âîäîåìà â 1986—1987 ãã. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå ÿðêîå ïðîÿâ-
ëåíèå «ðàçìåðíîãî» ýôôåêòà ðåãèñòðèðîâàëè èìåííî â ïåðâûå ãîäû ïîñëå
àâàðèè [15].

Íà÷èíàÿ ñ 1991 ã. ðàçëè÷èÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óäå-
ëüíîé àêòèâíîñòè ó ðûá-áåíòîôàãîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü è ðåäêî âû-
õîäèëè çà ïðåäåëû 3—4 ðàç (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 1).

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ãèäðîáèîíòîâ, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ïðîöåññ, âìåñòî íå ñîâñåì ïîäõîäÿ-
ùåãî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ýòèõ öåëåé òåðìèíà «ñêîðîñòü» (ñíèæåíèÿ
èëè óâåëè÷åíèÿ), àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò èíâåðñèè:
Êèíâ = A0/Àt, ãäå A0 — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â íóëåâîé ìîìåíò
âðåìåíè; Àt — àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïî ñóòè, Êèíâ

îòðàæàåò êðàòíîñòü èçìåíåíèÿ (èíâåðñèè) óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ çà ëþáîé ïðîèçâîëüíûé îòðåçîê âðåìåíè, òî åñòü âî ñêîëüêî ðàç ñíè-
çèëàñü (èëè óâåëè÷èëàñü) óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü çà ëþáîé âûáðàííûé äëÿ èçó-
÷åíèÿ îòðåçîê âðåìåíè. Åñëè Êèíâ > 1 — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà
ñíèæàåòñÿ, åñëè Êèíâ < 1 — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò Êèíâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ äèíà-
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3. Êîëè÷åñòâî îñîáåé ñîìà îáûêíîâåííîãî âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè 137Cs â îòëîâå 2003 ã., Áê/êã.



ìèêè óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs (è íå òîëüêî) ó ãèäðîáèîíòîâ ðàçíûõ âîäî-
åìîâ çà îäèíàêîâûé îòðåçîê âðåìåíè.
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1. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137

Cs ó ðûá-áåíòîôàãîâ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ
×ÀÝÑ (êÁê/êã)

Ãîäû îòáîðà Ãóñòåðà
Êàðàñü

ñåðåáðÿíûé
Ñàçàí Ïëîòâà Ëåù

1986 246,0* � 25,4—154,7 � �

1987 10,7—275,8 � 26,2—236,0 � 24,7—235,6

1988 4,8—99,4 � 26,4—64,7 21,1* 27,6—77,1

1989 8,7—25,8 � � � 11,6—39,3

1990 4,0—21,3 10,3—18,6 8,2—16,9 � 4,4—32,8

1991 3,1—11,6 � � 2,8—9,0 5,4—16,1

1992 3,2—8,8 � � 2,7—8,2 6,1—18,3

1993 2,8—6,6 � � � 5,1—17,3

1994 3,7—5,3 � � 2,5—7,6 4,2—18,0

1995 2,1—3,2 � � 3,1—8,1 3,6—11,3

1996 1,9—2,9 � � � 3,7—8,1

1997 1,6—7,6 2,8—6,2 2,7—6,2 1,3—3,9 3,8*

1998 1,4—5,9 0,8—11,5 2,2—7,4 2,2—6,0 2,3—5,7

1999 1,3—3,6 1,8—9,4 1,5—5,3 2,6—5,1 1,1—4,2

2000 1,6—4,7 � � 2,2—5,1 1,4—4,0

2001 1,4—3,4 � � 2,1—4,0 1,6—5,3

2002 1,7—3,2 2,4—6,4 2,5—4,6 1,7—3,2 1,7—4,8

2003 1,4—5,4 2,8—8,9 2,8—7,7 1,8—3,8 1,5—4,8

2004 2,0—4,2 2,7—7,8 � 1,5—5,8 2,3—3,9

2005 2,1* � � � 1,9*

2006 2,0—3,0 2,3—5,2 2,1—3,0 1,2—2,4 1,7—4,4

2007 � � � � �

2008 � 4,4* � 1,9* �

2009 1,3—1,6 � � 1,3—2,0 �

2010 � 1,2—4,8 � 1,2—1,7 0,9*

2011 0,8—3,4 � � 1,6—2,1 0,9*

2012 1,7* 1,7* � 0,8—0,9 1,3*

2013 1,3—1,5 2,3* 2,4* 1,3* �

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2, 3: * îäèí îáðàçåö; � — íå îïðåäåëÿëè.



Òàê êàê â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íå óñðåäíåííûå äàííûå, à åæåãîä-
íûå ïðåäåëû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá, Êèíâ

137Cs çäåñü ìîæíî îöå-
íèòü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî.

Íàïðèìåð, íàèáîëåå ðåçêîå, 10—25-êðàòíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè 137Cs ó ðûá-áåíòîôàãîâ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ (Êèíâ

137Cs = 10—25)
ïðîèñõîäèò â ïåðâûå 5 ëåò ïîñëå àâàðèè, ñ 1986—1987 ïî 1990—1991 ãã. Çà-
òåì ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó íèõ çàìåäëÿåòñÿ, è ïðèìåðíî çà
20 ëåò, ñ 1990—1991 ïî 2011—2013 ãã., îíà ñíèæàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç
(Êèíâ

137Cs = < 10) (ñì. òàáë. 1).

Çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèé, ñ 1986—1987 ïî 2011—2013 ãã., óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü 137Cs ó ðûá-áåíòîôàãîâ ñíèçèëàñü ïðèìåðíî â 100 ðàç è â ïî-
ñëåäíèå 2 ãîäà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,8—3,4 êÁê/êã.

Ñõîäíûå ïðîöåññû íàáëþäàëè è ó äðóãèõ âèäîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ïèòàíèÿ
(òàáë. 2), çà èñêëþ÷åíèåì ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé.

Òàê æå, êàê è ó áåíòîôàãîâ, íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ìàêñèìóìå è ìèíè-
ìóìå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ðåãèñòðèðîâàëè ó ïëàíêòîôàãîâ òîëñòîëî-
áîâ (äî 18 ðàç â 1987 ã.) è ó ïîëèôàãà êàíàëüíîãî ñîìà (äî 9 ðàç â òîì æå ãîäó)
â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè. Â äàëüíåéøåì, íà÷èíàÿ ñ 1991 ã., ìèíèìàëüíûå
è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè óäåëüíîé àêòèâíîñòè ó ýòèõ âèäîâ ðûá ðåäêî ðàçëè-
÷àëèñü áîëåå ÷åì â 3—4 ðàçà. Ó ãîëàâëÿ è êðàñíîïåðêè â èçó÷àåìûé ïåðèîä
ìàêñèìóì è ìèíèìóì óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs, çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëü-
íûõ ñëó÷àåâ, ðåäêî ðàçëè÷àëñÿ áîëåå, ÷åì â 3—4 ðàçà.

Êèíâ
137Cs ñ 1986—1987 ïî 1990 —1991 ãã. ó ñîìà êàíàëüíîãî ñîñòàâëÿåò

îêîëî 20, ó òîëñòîëîáîâ — íåñêîëüêî íèæå, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî îñî-
áåííîñòÿìè äàííûõ âèäîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 1990—1991 ãã., êàê è ó áåíòîôàãîâ, ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè 137Cs ó òîëñòîëîáîâ è ñîìà êàíàëüíîãî ê 2009—2010 ãã. çàìåäëÿåòñÿ;
Êèíâ

137Cs çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10.

Ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Cs íåñêîëüêî äðóãàÿ (òàáë. 3). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè áîëåå íèçêèõ òðî-
ôè÷åñêèõ óðîâíåé (ñì. òàáë. 1, 2), ðàçëè÷èÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ãîäà ó ðûá âû-
ñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ìîãóò áûòü âûøå. Ïðè÷åì òàêèå îòíîñèòåëüíî
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ îòìå÷àëèñü íå òîëüêî â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè, íàïðè-
ìåð ó ñóäàêà â 1988—1990 ãã. è ó æåðåõà â 1988 ã., íî è ïåðèîäè÷åñêè íà ïðî-
òÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ ëåò èññëåäîâàíèé, êîãäà ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà â
âîäîåìå-îõëàäèòåëå óæå áûëà äîâîëüíî ñòàáèëüíîé. Òàê, ó ñóäàêà â 2009 ã.
ìèíèìóì óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs îòëè÷àëñÿ îò åå ìàêñèìóìà â 7 ðàç.
Íàèáîëüøèé ðàçìàõ âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â òå÷åíèå ãîäà ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ ó ñîìà îáûêíîâåííîãî â 1999 ã. êîãäà åå ìèíèìóì è ìàêñè-
ìóì ðàçëè÷àëèñü â 23 ðàçà. Âåðîÿòíî, îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìàê-
ñèìóìà è ìèíèìóìà óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ
óðîâíåé, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðè÷èí, âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû «ðàç-
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ìåðíûì ýôôåêòîì» íàêîïëåíèÿ 137Cs, êîòîðûé íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ
èìåííî ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé [15].
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2. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137

Cs ó ðûá ðàçíûõ âèäîâ ñ ðàçëè÷íûì
òèïîì ïèòàíèÿ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ (êÁê/êã)

Ãîäû îòáîðà
Òîëñòîëîá áåëûé +
òîëñòîëîá ïåñòðûé

Ñîì êàíàëüíûé Ãîëàâëü Êðàñíîïåðêà

1986 99,5—175,4 110,0—613,4 � �

1987 13,3—236,7 26,6—248,2 � �

1988 14,9—105,0 19,4—36,0 � �

1989 9,1—72,1 24,6—44,2 � �

1990 3,7—70,1 7,0—27,6 � 4,6—11,3

1991 � 7,3—28,8 � �

1992 � 6,6—26,1 � �

1993 � 6,9—23,0 2,6* �

1994 8,6—10,1 5,3—16,0 5,0—8,9 �

1995 � 4,0—12,9 � �

1996 � 8,8* 3,8—6,6 �

1997 2,0—5,3 5,1—7,9 1,5—5,6 1,7—5,8

1998 3,3—7,5 2,6—12,4 1,0—10,6 1,8—4,1

1999 1,3—6,9 2,1—8,2 2,1—10,0 2,5—4,0

2000 � 3,5—11,1 � �

2001 � 2,2—8,4 � �

2002 3,3* 2,8—6,4 1,7* 2,5*

2003 2,6—4,0 1,4—10,1 2,0—6,5 1,5—4,4

2004 � 4,0—7,4 1,8—4,4 1,7—3,8

2005 � 1,8—7,1 � �

2006 2,0* 2,2—5,9 2,2—3,3 1,2—2,1

2007 � � � �

2008 � 4,9* � 1,4*

2009 � 2,5* 1,9* �

2010 1,6* � 1,9—2,1 �

2011 � � 1,4—2,3 1,2—1,3

2012 � � 1,3—2,0 1,2—1,4

2013 � � 2,4* 1,2*



Ó îêóíÿ, â îòëè÷èå îò ðûá áîëåå íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ìàêñèìóì
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè òîëüêî ÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå àâàðèè. Â
äàëüíåéøåì ó íåãî ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíî-
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3. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137

Cs ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé
âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ (êÁê/êã)

Ãîäû îòáîðà Îêóíü Ñóäàê Æåðåõ
Ñîì

îáûêíîâåííûé

1986 138,3* 440,3* � �

1987 123,0—443,4 53,8—436,6 � 45,3—128,8

1988 76,5—540,5 23,7—295,8 25,0—386,8 46,3—170,7

1989 � 11,2—272,4 34,9—44,1 39,6—59,8

1990 42,4—82,2 15,3—169,1 22,1—50,0 26,9—35,6

1991 � � 18,2—44,6 �

1992 � � 15,6—36,8 10,3—28,8

1993 5,7* 28,2* 14,9—24,1 7,9*

1994 � 19,2—35,9 8,6—21,3 12,1—41,9

1995 � � 9,0—27,0 10,1—31,9

1996 � � 8,7—32,2 �

1997 8,3—23,3 � 6,6—14,8 2,7—18,5

1998 7,6—28,3 3,5—24,7 � 3,4—43,4

1999 5,3—26,0 5,7—26,0 5,6—11,4 1,8—42,0

2000 � � 5,8—14,1 2,3—19,7

2001 � � 5,7—21,0 3,9—27,8

2002 5,7—14,5 6,2—13,1 � 4,4—10,6

2003 3,0—25,8 3,8—20,7 6,4—13,2 5,0—32,7

2004 4,2—19,9 6,1—16,1 � �

2005 6,0* 4,4* 3,8—9,7 �

2006 3,5—19,0 8,4—12,6 � 4,4—12,0

2007 � � � �

2008 2,9—18,0 � � �

2009 2,1—10,6 2,2—15,3 3,9* �

2010 1,3—4,3 5,6* � 3,0—5,2

2011 2,8—5,4 2,2—7,6 � 3,6*

2012 1,7—4,4 1,7—3,3 � 5,7*

2013 3,3* 4,4* � �



ñòè 137Cs, ïðè÷åì íà ïðîòÿæåíèè 11 ëåò, ñ 1997 ïî 2008 ã. àêòèâíîñòü 137Cs ó
íåãî ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü (ñì. òàáë. 3).

Ó ñóäàêà çà ÷åòûðå ãîäà ïîñëå àâàðèè Êèíâ
137Cs áûë < 3, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì ó ðûá äðóãèõ òèïîâ ïèòàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ó ýòîãî âèäà íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs.

Ó æåðåõà ñ 1989 ïî 2009 ã. òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü äîâîëüíî ìåäëåííîå
ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs (çà 20 ëåò Êèíâ

137Cs ñîñòàâèë � 10).

Àíàëîãè÷íà äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ñîìà îáûêíîâåííîãî.
Â îòëè÷èå îò ðûá äðóãèõ òèïîâ ïèòàíèÿ, ìàêñèìóì óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Cs ó íåãî ðåãèñòðèðîâàëñÿ â 1988 ã. Ñ 1990 ïî 2003 ã. å¸ âåëè÷èíà ñíèæà-
ëàñü íåçíà÷èòåëüíî (ñì. òàáë. 3).

Çà ïåðèîä ñ 1986—1987 ãã. ïî 2012—2013 ãã. ó îêóíÿ è ñóäàêà Êèíâ
137Cs

ñîñòàâèë îêîëî 100, òîãäà êàê ó ñîìà îáûêíîâåííîãî — òîëüêî 20.

Ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé — èõòèîôàãîâ îêóíÿ, ñóäàêà, ñîìà
îáûêíîâåííîãî è æåðåõà — ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçó÷åííûìè âèäàìè ðûá áîëåå íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé (áåí-
òîôàãîâ, ôèòîôàãîâ è äð.), â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè ïðîèñõîäèëî çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [14, 17].

Çàêëþ÷åíèå

Â 1978—2013 ãã. íà àêâàòîðèè âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ èññëåäîâàëè äèíà-
ìèêó óðîâíÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá ðàçëè÷íîãî òèïà ïèòàíèÿ.

Ìàêñèìóì óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ðåãèñòðèðîâàëè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ
ðûá â 1986—1987 ãã. Ó îêóíÿ è ñîìà îáûêíîâåííîãî ìàêñèìóì óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè 137Cs îòìå÷åí ïîçäíåå, â 1987—1988 ãã.

Äëÿ äèñêðåòíîé îöåíêè äèíàìèêè óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá ïðåäëîæåí
êîýôôèöèåíò èíâåðñèè: Êèíâ = A0/Àt, ãäå A0 — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëè-
äà â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè; Àt — àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ìîìåíò âðåìåíè
t. Êèíâ îòðàæàåò êðàòíîñòü èçìåíåíèÿ (èíâåðñèè) óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ çà ëþáîé ïðîèçâîëüíûé îòðåçîê âðåìåíè.

Ñ 1986—1987 ãã. ïî 1990—1992 ãã. óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ó ðûá íèçêèõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ñíèçèëàñü ïðèìåðíî â 10 ðàç ó ñàçàíà (Êèíâ

137Cs � 10) è äî
20—25 ðàç ó äðóãèõ «ìèðíûõ» âèäîâ (Êèíâ

137Cs = 20—25). Çà ýòîò æå ïåðèîä ó
ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ñíèæàëàñü â 2—3
ðàçà ìåäëåííåå.

Âåðîÿòíî, èçìåíåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ó ðûá âî ìíîãîì çàâèñèò îò
«ýôôåêòà òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé» [15, 17], êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðóþ çà-
äåðæêó â íàêîïëåíèè è âûâåäåíèè 137Cs ó ðûá âûñîêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè áîëåå íèçêèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé.
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Ñ 1990—1992 ãã. ïî 2011—2013 ãã. ó âñåõ âèäîâ ðûá âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ Êèíâ
137Cs çíà÷èòåëüíî ñíèçèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè ãîäàìè ñ íà÷àëà ðàäèîíóê-
ëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ è ñîñòàâëÿë � 10.

Çà èñêëþ÷åíèåì ñîìà îáûêíîâåííîãî ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûá âîäî-
åìà-îõëàäèòåëÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ñ 1986—1987 ãã. ïî 2012—2013 ãã. ñíè-
çèëàñü ïðèìåðíî â 100 ðàç (Êèíâ

137Cs � 100). Çà ýòî æå âðåìÿ óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü 137Cs ó ñîìà îáûêíîâåííîãî ñíèçèëàñü â 20 ðàç (Êèíâ

137Cs � 20).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (2011 ã. — ìàé 2013 ã.) óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs ó âñåõ
èññëåäîâàííûõ ðûá âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8—
7,6 êÁê/êã. Â äàííîì ñëó÷àå — ýòî «íóëåâîé ôîí» óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â
èõòèîôàóíå âîäîåìà, êîòîðûé ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ ïðè äàëüíåéøåé òðàíñôîðìàöèè äàííîé
óíèêàëüíîé ýêîñèñòåìû.

**

Ó 1978—2013 ðð. íà àêâàòîð³¿ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à ×ÀÅÑ äîñë³äæóâàëè ð³âí³
ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 137Cs ó ðèá ð³çíîãî òèïó æèâëåííÿ. Ïðåäñòàâëåíà áàãàòîð³÷íà
äèíàì³êà ìåæ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 137Cs ó 13 âèä³â ðèá. Äëÿ äèñêðåòíî¿ îö³íêè äè-
íàì³êè ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 137Cs ó ðèá çàïðîïîíîâàíî êîåô³ö³ºíò ³íâåðñ³¿ (Ê³íâ), ÿêèé
â³äîáðàæàº êðàòí³ñòü çì³íè (³íâåðñ³¿) ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³äà çà
áóäü-ÿêèé äîâ³ëüíèé â³äð³çîê ÷àñó. Íàéá³ëüøà ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs
ðåºñòðóºòüñÿ ó ðèá âèñîêèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. Ç 1986—1987 ðð. ïî 2012—2013 ðð. ïè-
òîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó ðèá çíèçèëàñÿ ïðèáëèçíî â 100 ðàç³â. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíå
çíèæåííÿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 137Cs õàðàêòåðíå äëÿ ðèá íèçüêèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. Ó
2011—2013 ðð. ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs äîñë³äæåíèõ âèä³â ðèá âîäîéìè-îõîëîäæó-
âà÷à ×ÀÅÑ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,8—7,6 êÁê/êã.

**

Levels of specific activity of 137Cs at fishes of different type of a food on water area of co-
oling-pond of ChNPP investigated in 1986—2013. Long-term dynamic of limits of specific
activity of 137Cs in 13 species of fishes is introduced. The inversion factor (Kinv) which cha-
racterizes multiplicity of change (inversion) of specific activity of radioactive nuclide for
any arbitrary interval of time is offered for a discrete assessment of dynamics of specific ac-
tivity of 137Cs at fishes. The maximum specific activity of 137Cs registers at fishes of high
trophic levels. Specific activity of 137Cs in fishes has decreased approximately in 100 times
from 1986—1987 till 2012—2013. The most intensive decrease of specific activity of 137Cs is
characteristic for fishes of low trophic levels. Specific activity of 137Cs the investigated spe-
cies of fishes of cooling-pond of ChNPP is in limits of 0,8—7,6 kBq/kg in 2011—2013.

**
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