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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âèäîñïåöèôè÷íîñòü è äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ
90

Sr,
137

Cs,
à òàêæå òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ó äâóñòâîð÷àòûõ è áðþõîíîãèõ ïðåñíîâîäíûõ
ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â ïåðèîä 1995—2008 ãã. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè äîçîâûõ íàãðóçîê, ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé
è àíàëèçà ñîñòàâà ãåìîëèìôû ó ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî (Lymnaea stagnalis).
Ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 0,3—85,0 ìêÃð/÷. Â
çàìêíóòûõ âîäîåìàõ îòìå÷åíà ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â
òêàíÿõ ýìáðèîíîâ (äî 27%), à òàêæå èçìåíåíèå ãåìàòîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ó
âçðîñëûõ îñîáåé ìîëëþñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ïðåñíîâîäíûå
ìîëëþñêè, 90Sr, 137Cs, 238Pu, 239+240Pu, 241Am, äîçîâûå íàãðóçêè, õðîìîñîìíûå
àáåððàöèè, ñîñòàâ ãåìîëèìôû.

Ïðåñíîâîäíûå ìîëëþñêè — øèðîêî èñïîëüçóåìûé îáúåêò ðàäèîýêîëî-
ãè÷åñêèõ è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àêâàòîðèé, èñïûòûâàþùèõ
âëèÿíèå ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè
íàêàïëèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ðàäèîíóêëèäû, ïðèñóòñòâóþùèå â ñðåäå îáè-
òàíèÿ, è âûñîêîé áèîìàññå ìîëëþñêàì ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü â ïðîöåñ-
ñàõ àêêóìóëÿöèè è áèîñåäèìåíòàöèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ïðåñíîâîä-
íûõ ýêîñèñòåìàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòèõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, êàê âèäû-èíäèêàòîðû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèî-
íóêëèäàìè, à ñ äðóãîé — êàê îðãàíèçìû, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ãèäðîáèîöåíîçàõ.

Âîäíûå ýêîñèñòåìû â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (äàëåå çîíà
îò÷óæäåíèÿ) ïî-ïðåæíåìó õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîíóê-
ëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôîðì,
âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ìèãðàöèè, áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü è èíòåíñèâ-
íîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ êîìïîíåíòàìè ýêîñèñòåì [1, 3, 6, 7, 10].
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ áèîòîé ìîæåò îáó-
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ñëîâëèâàòü êðèòè÷åñêèå äîçîâûå íàãðóçêè íà îðãàíèçìû, îáëàäàþùèå âû-
ñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ è/èëè îáèòàþùèå â
ýêîëîãè÷åñêèõ çîíàõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ. Îñíîâ-
íûì äîçîîáðàçóþùèì ðàäèîíóêëèäîì äëÿ ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 90Sr — õèìè÷åñêèé àíàëîã êàëüöèÿ, íàêàïëèâàþ-
ùèéñÿ â ðàêîâèíàõ è â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþùèé â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ âîäîåìîâ.

Íåñîìíåííî, îäíîé èç âàæíåéøèõ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ àâàðèåé íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (×ÀÝÑ), îñòàåòñÿ îöåíêà ïîâðåæäå-
íèé áèîñèñòåì â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ è
îáóñëîâëåííîãî ýòèì ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå â çîíå îò÷óæäå-
íèÿ ïðèîáðåëî õðîíè÷åñêèé õàðàêòåð. Çà ìèíóâøèå 23 ãîäà èññëåäîâàòåëÿ-
ìè èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíûé îáú-
åì ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì àâàðèè. Ïî
âïîëíå ïîíÿòíûì è, â êàêîé-òî ìåðå, îïðàâäàííûì ïðè÷èíàì, îñíîâíûì
îáúåêòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë ÷åëîâåê. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ñóùåñò-
âåííîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè äîçîâûõ íàãðóçîê, à
òàêæå ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ó ëèö, ïîäâåðãøèõñÿ îáëó÷å-
íèþ. Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè âíèìàíèå ðàäèîáèîëîãîâ è ðàäèîýêî-
ëîãîâ áûëî óäåëåíî äðóãèì, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ìåíåå ðàäèî÷óâñòâèòåëü-
íûì ïðåäñòàâèòåëÿì æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà, â ÷àñòíîñòè âîäíûì
îðãàíèçìàì. Ãèäðîáèîíòû â âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ, îáèòàþùèå â ðàç-
íîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ äîç îáëó÷åíèÿ, êàê è
ïðåæäå, îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì â ýòîì îòíîøåíèè îáúåêòîì. Âî
âñÿêîì ñëó÷àå, íåìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â äàí-
íîé îáëàñòè, â áîëüøèíñòâå íå ïîäêðåïëåíû äàííûìè äîçèìåòðèè, ÷òî
îñëîæíÿåò íàó÷íî-îáîñíîâàííîå ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ (èëè îòñóòñò-
âóþùèõ) ýôôåêòîâ ñ âåëè÷èíîé ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû.

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ñëåäóþùèå:
àíàëèç âèäîñïåöèôè÷íîñòè è äèíàìèêè êîíöåíòðèðîâàíèÿ 90Sr, 137Cs è íå-
êîòîðûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïðåñíîâîäíûìè ìîëëþñêàìè; îöåíêà äî-
çîâûõ íàãðóçîê çà ñ÷åò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ è ðàäèîíóêëèäîâ,
èíêîðïîðèðîâàííûõ â òêàíÿõ; àíàëèç ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â
ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è èçìåíåíèå ñîñòàâà ãåìîëèìôû âçðîñ-
ëûõ îñîáåé ìîëëþñêîâ â âîäîåìàõ ×åðíîáûëüñêîé çîíû îò÷óæäåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿ-
ëè â ïåðèîä 1997—2008 ãã. â îç. Àçáó÷èí, ßíîâñêîì (Ïðèïÿòñêîì) çàòîíå, âî-
äîåìå-îõëàäèòåëå (ÂÎ) ×ÀÝÑ, îçåðàõ Êðàñíåíñêîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè —
Ãëóáîêîì è Äàëåêîì-1, à òàêæå ðåêàõ Óæ (ñ. ×åðåâà÷) è Ïðèïÿòü (ã. ×åðíî-
áûëü). Äëÿ íåêîòîðûõ âîäîåìîâ ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå çà 1995 è 1996 ãã. Â
êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âîäîåìîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ è ãå-
ìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ðÿä îçåð, ðàñïîëîæåííûõ â
ã. Êèåâå è åãî îêðåñòíîñòÿõ — Âûðëèöà, Ãîëîñååâñêîå, Îïå÷åíü, Ïèäáèðíà.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïðîâîäèëè ó ìîëëþñêîâ ñëåäóþùèõ
âèäîâ: ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé (Lymnaea stagnalis L.), ïðóäîâèê áîëîòíûé
(Stagnicola palustris L.), ïðóäîâèê îâàëüíûé (Radix ovata L.), êàòóøêà ðîãîâèä-
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íàÿ (Planorbarius corneus L.), æèâîðîäêà (Viviparus viviparus L.), äðåéññåíà
(Dreissena polymorpha Pall. è D. bugensis Andr.), ïåðëîâèöà îáûêíîâåííàÿ
(Unio pictorum L.), ïåðëîâèöà êëèíîâèäíàÿ (Unio tumidus Phil.), áåççóáêà
îáûêíîâåííàÿ (Anodonta cygnea L.).

Èçìåðåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ïðîáàõ âûïîëíÿëè ïðè ïîìîùè

�-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ñîñòàâå äåòåêòîðà PGT IGC-25 (Ôðàí-
öèÿ), àíàëèçàòîðà Nokia LP 4900 B (Nokia, Ôèíëÿíäèÿ), èñòî÷íèêà íèçêîâî-
ëüòíîãî ïèòàíèÿ — êðåéò NIM BIN, óñèëèòåëÿ NU 8210 (Elektronicus Mero-
keszulekek Gyara, Âåíãðèÿ) è ñâèíöîâîé çàùèòû òîëùèíîé 100 ìì. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr èñïîëüçîâàëè íèçêîôîíîâûé �-ðàäèîìåòð
NRR-610 (Tesla, ×åõèÿ). Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 238Pu è 239+240Pu â ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêè ïðèãîòîâëåííûõ ïðåïàðàòàõ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

�-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî òðàêòà, â ñîñòàâå êàìåðû ñ äåòåêòîðîì, ñèñòåìû
ýëåêòðîïèòàíèÿ, âàêóóìíîé ñèñòåìû è àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ NUC-8192
(Elektronicus Merokeszulekek Gyara, Âåíãðèÿ), ñîáðàííîãî èç ýëåêòðîííûõ
áëîêîâ â ñîñòàâå NIM. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 241Am èñïîëüçîâàëè ðåíò-
ãåíî-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé òðàêò â ñîñòàâå ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà EG&G
Ortec LOAX-51370/20 CFG-SU-GMX (EG&G Ortec, ÑØÀ) è àíàëèçàòîðà No-
kia LP 4900 B.

Èçìåðåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ó ìîëëþñêîâ âûïîëíÿëè
áåç îòäåëåíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé îò ðàêîâèíû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäå-
íû â áåêêåðåëÿõ íà êèëîãðàìì (Áê/êã) ìàññû ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè.
Ñïîñîáíîñòü ìîëëþñêîâ àêêóìóëèðîâàòü ðàäèîíóêëèäû îïðåäåëÿëè êàê êî-
ýôôèöèåíò êîíöåíòðèðîâàíèÿ (Êê), êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëè îòíîøåíèåì
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ ê ñðåäíåãîäîâîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòè âîäû ìåñò îáèòàíèÿ è âûðàæàëè â ë/êã.

Ìîùíîñòü âíåøíåé äîçû �-èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè äîçèìåòðîâ
ÄÊÑ-01 è ÑÐÏ-68-03 (ìîäåëü äëÿ èçìåðåíèÿ äîçû èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ ñðå-
äàõ). Îöåíêó ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû îò èíêîðïîðèðîâàííûõ â òêàíÿõ
è ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå 90Sr, 137Cs, 238, 239, 240Pu è 241Am ïðîâîäèëè ïî ìåòîäè-
êå [11] ñ èñïîëüçîâàíèåì äîçîâûõ ïåðåñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (dose con-
version coefficients) äëÿ áðþõîíîãèõ è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ. Ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè äîçîâûõ íàãðóçîê íå ïðåâûøàëà 30%.

Äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ýìáðèîíû ïðóäîâèêà
îáûêíîâåííîãî (Lymnaea stagnalis), ïðåèìóùåñòâåííî íà ñòàäèè òðàõîôîðû
è âåëèãåðà. Ôèêñàöèþ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëè íà ìåñòå îòáîðà ïðîá ñìå-
ñüþ ýòèëîâîãî ñïèðòà è ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû (3:1). Îêðàñêó öèòîëîãè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ âûïîëíÿëè 1%-íûì àöåòîîðñåèíîì. Àíàëèç ÷àñòîòû
àáåððàöèé õðîìîñîì â ïðåïàðàòàõ ïðîâîäèëè â êëåòêàõ íà ñòàäèÿõ àíàôàçû
è òåëîôàçû ìèòîçà [8]. Ãåìàòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàíòèéíîé æèäêîñòè ìîëëþñêîâ, ôèêñèðîâàííîé ðàñòâîðîì Êàð-
íóà. Ïðåïàðàòû îêðàøèâàëè àçóð-ýîçèíîì ïî Ðîìàíîâñêîìó — Ãèìçà [12].
Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ãåìîöèòîâ è èõ êëàññèôèêàöèþ âû-
ïîëíÿëè ïî ìåòîäèêå [5].
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Âèäîñïåöèôè÷íîñòü è óðîâíè íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Çíà÷åíèÿ
óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr ó ìîëëþñêîâ îç. Ãëóáîêîãî çà ïåðèîä èññëåäîâà-
íèé ðåãèñòðèðîâàëè â ïðåäåëàõ 5000—200 000 (73700) Áê/êã. Ñðåäíÿÿ óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà äëÿ 5 âèäîâ áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ áûëà â
ïðåäåëàõ 9500—104 000 Áê/êã, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû
äëÿ ïðóäîâèêîâ îâàëüíîãî è îáûêíîâåííîãî. Çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ áðþõîíîãèìè ìîëëþñêàìè, îòìå÷åíà ó ïåðëî-
âèöû îáûêíîâåííîé — 170 000 Áê/êã. Ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþñêîâ îç.
Ãëóáîêîãî ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 1400—30 000 (7600) Áê/êã, ïðè ýòîì
ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áðþõîíî-
ãèõ ìîëëþñêîâ íàõîäèëàñü â ñðàâíèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå 2000—6300
Áê/êã. Âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé äîñòèãàëà
27 000 Áê/êã.

Â îç. Äàëåêîì-1 ñîäåðæàíèå 90Sr ó ÷åòûðåõ âèäîâ ìîëëþñêîâ áûëî â ïðå-
äåëàõ 13 000—40 000 (26 900) Áê/êã. Ñîäåðæàíèå 137Cs ðåãèñòðèðîâàëè â äèà-
ïàçîíå 210—2800 (2200) Áê/êã. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîëëþñêîâ áûëè â ïðåäåëàõ 24 000—32 000, à 137Cs —
730—1650 Áê/êã. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé óäåëüíîé àêòèâíîñòè êàê
90Sr, òàê è 137Cs, îòìå÷åíû äëÿ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî, à íàèáîëüøèå — ó
ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé.

Â îç. Àçáó÷èí àíàëèçèðîâàëè 5 âèäîâ áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ. Ñîäåðæà-
íèå 90Sr ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé ãðóïïû ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå
5300—110 000 (52 500) Áê/êã. Ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà îòìå÷åíû ó ïðóäîâèêà îâàëüíîãî, à ìàêñèìàëüíûå
— ó ïðóäîâèêà áîëîòíîãî. Ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþñêîâ îç. Àçáó÷èí ðåãè-
ñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 400—6220 (2900) Áê/êã, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà äëÿ èññëåäîâàííûõ âèäîâ áûëà â ïðåäåëàõ
1700—4700 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåò-
ñòâåííî ó ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî è ïðóäîâèêà áîëîòíîãî.

Â ßíîâñêîì çàòîíå çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé óäàëîñü îòîáðàòü òîëüêî
îäèí âèä ìîëëþñêîâ — ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî. Ñîäåðæàíèå 90Sr ó ýòîãî
âèäà â ïåðèîä èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëî 6300—18 000 (10 700) Áê/êã, à 137Cs —
120—520 (430) Áê/êã. Äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ â ïóíêòàõ îòáîðà ïðîá â
ßíîâñêîì çàòîíå, íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå ìåëêîâîäíûå ïåñ÷àíûå îòìåëè,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïîñëå îòäåëåíèÿ çàòîíà îò ð. Ïðèïÿòè øèðîêîé íàìûâ-
íîé äàìáîé, îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Â âîäîåìå-îõëàäèòåëå ×ÀÝÑ àíàëèçèðîâàëè ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
ó ÷åòûðåõ âèäîâ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ. Ñîäåðæàíèå 90Sr çäåñü ðåãèñò-
ðèðîâàëè â ïðåäåëàõ 380—2400 (1400) Áê/êã. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ âèäîâ áûëè â ñðàâíèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå
1100—1700 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ó áåççóáêè îáûêíîâåííîé,
à ìàêñèìàëüíûìè — ó äðåéññåíû. Ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþñêîâ âîäî-
åìà-îõëàäèåòëÿ ×ÀÝÑ ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 120—2200 (870) Áê/êã.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû â èíòåðâàëå
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670—1000 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñò-
âåííî ó áåççóáêè îáûêíîâåííîé è ïåðëîâèöû êëèíîâèäíîé. Áðþõîíîãèå
ìîëëþñêè â ïóíêòàõ îòáîðà ïðîá â îõëàäèòåëå ×ÀÝÑ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-
äà èññëåäîâàíèé íå îáíàðóæåíû.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ð. Ïðèïÿòè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ âèäîâ áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ è ÷åòûðåõ âèäîâ äâóñòâîð÷àòûõ.
Ñîäåðæàíèå 90Sr ó ìîëëþñêîâ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä áûëî â äèàïàçîíå
19—200 (78) Áê/êã. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà
áûëè â ïðåäåëàõ 60—90 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ó æèâîðîäêè è
ìàêñèìàëüíûìè — ó ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé. Ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþ-
ñêîâ ð. Ïðèïÿòè ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå 10—78 (31) Áê/êã. Ïðè ýòîì
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà áûëè â ïðåäåëàõ
20—50 Áê/êã ñ ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåí-
íî ó æèâîðîäêè è ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé, êàê è äëÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
90Sr.

Â ð. Óæ ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ó ìîëëþñêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ð. Ïðè-
ïÿòüþ, îòëè÷àëîñü íåñóùåñòâåííî. Çäåñü àíàëèçèðîâàëè òðè âèäà áðþõîíî-
ãèõ è äâà âèäà äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ. Ñîäåðæàíèå 90Sr ðåãèñòðèðîâàëè
â äèàïàçîíå 60—370 (122) Áê/êã. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ áûëè â ïðåäåëàõ 80—180 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíè-
ÿìè ó ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî è ìàêñèìàëüíûìè — ó ïåðëîâèöû îáûêíî-
âåííîé. Ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþñêîâ ð. Óæ ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå
9—75 (26) Áê/êã, ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäà îòìå÷åíû â ïðåäåëàõ 20—35 Áê/êã, ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ó æè-
âîðîäêè è ìàêñèìàëüíûìè — ó ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèå ñðåäíèå ïîêàçàòåëè óäåëüíîé àêòèâíîñòè
90Sr è 137Cs îòìå÷åíû ó ìîëëþñêîâ îç. Ãëóáîêîãî, çàòåì ñëåäóþò ìîëëþñêè
îç. Àçáó÷èí è îç. Äàëåêîå 1. Äàëåå â ðÿäó óáûâàíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
90Sr íàõîäÿòñÿ ìîëëþñêè ßíîâñêîãî çàòîíà è âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ, ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèå 137Cs ó ìîëëþñêîâ ßíîâñêîãî çàòîíà, íåñìîòðÿ íà ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr, ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ó ìîëëþñêîâ îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ. Ñàìûì íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóê-
ëèäîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîëëþñêè èç ïðîòî÷íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ — ðåê Óæ
è Ïðèïÿòü (ðèñ. 1).

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr è 137Cs ó ïðåñíî-
âîäíûõ ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàþò óðîâåíü
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îñíîâíûõ êîìïîíåíòàõ èññëåäóåìûõ âîäíûõ
ýêîñèñòåì, è â ïåðâóþ î÷åðåäü, — â âîäå ìåñò îáèòàíèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ
(òàáë. 1).

Îïðåäåëåííîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ óäåëüíîé
àêòèâíîñòè 90Sr è 137Cs ó ìîëëþñêîâ è â âîäå èññëåäóåìûõ âîäîåìîâ çîíû
îò÷óæäåíèÿ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ êàòèîííûì ñîñòàâîì
âîäû. Òàê, íàèìåíüøåå îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr ê 137Cs ó ìîë-
ëþñêîâ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì îñòàëüíûõ ïî-
ëèãîííûõ âîäîåìîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî àíîìàëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì
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ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â âîäå îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ, îòðàæàþùèìñÿ íà èíòåíñèâíî-
ñòè íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ìîëëþñêàìè. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ 137Cs â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ îõëàäè-
òåëÿ, ïî ñðàâíåíèþ, ê ïðèìåðó, ñ ßíîâñêèì çàòîíîì, ãäå ñîäåðæàíèå 90Sr ó
ìîëëþñêîâ â 8 ðàç âûøå, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå â âîäå
îõëàäèòåëÿ êàòèîíîâ Na+ + K+, îïðåäåëÿþùåå âûñîêîå ñîîòíîøåíèå Ca2+

+ Mg2+/Na+ + K+ è ñîçäàþùåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ àêêóìóëèðî-
âàíèÿ 137Cs (òàáë. 2).

Âëèÿíèå êàòèîííîãî ñîñòàâà âîäû íà ñîîòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè
90Sr è 137Cs ó ìîëëþñêîâ òàêæå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèìåðå âîäî-
åìîâ ëåâîáåðåæüÿ (îçåðà Ãëóáîêîå è Äàëåêîå-1) è ïðàâîáåðåæüÿ ð. Ïðèïÿòè
(îç. Àçáó÷èí è ßíîâñêèé çàòîí), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûì ãèäðîõèìè-
÷åñêèì è ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìàìè. Òàê, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîå îòíîøåíèå 90Sr / 137Cs â âîäå îçåð ëåâîáåðåæíîé ïîéìû, îòíîøåíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ ó ìîëëþñêîâ íèæå, ÷åì â âîäîåìàõ ïðàâîáåðåæüÿ. Íà íàø
âçãëÿä, îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÿâëÿåòñÿ
áîëåå íèçêîå îòíîøåíèå Ca2+ + Mg2+ / Na+ + K+ â âîäå ßíîâñêîãî çàòî-
íà è îç. Àçáó÷èí, îïðåäåëÿþùåå íåâûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ 137Cs ìîëëþñêàìè.

Íà ïðèìåðå ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî
âèäà â èññëåäóåìûõ âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ, íàìè áûëè ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ 90Sr è 137Cs. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ Êê

90Sr íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå 360—550 ë/êã, ÷òî îáóñëîâëèâàëî
ðàçëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â 1,5 ðàçà è
ïîçâîëèëî ãîâîðèòü î íåñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè Êê

90Sr ó ïðóäîâèêà îáûê-
íîâåííîãî â âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ (ðèñ. 2, à). Äëÿ 137Cs íàáëþäàåòñÿ
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1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ó ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäå-
íèÿ â ïåðèîä 1997—2008 ãã., Áê/êã.



íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êê ðàäèîíóêëèäà íàõîäèëèñü â
äèàïàçîíå 70—300 ë/êã, ÷òî îïðåäåëÿëî ðàçíèöó ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è
ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè áîëåå ÷åì â 4 ðàçà (ðèñ. 2, á). Õàðàêòåðíî, ÷òî
ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â ßíîâñêîì çàòîíå è îç. Àçáó÷èí,
êàòèîííûé ñîñòàâ âîäû â êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì êàòèîíîâ Na+ è K+, ÷òî, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, îïðåäåëÿåò ñðàâíè-
òåëüíî íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ 137Cs ìîëëþñêàìè.
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1. Ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå îñíîâíûõ ïîëèãîííûõ
âîäîåìîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ, Áê/ë

Ãîäû

ßíîâñêèé
çàòîí

Îçåðî
Äàëåêîå-1

Âîäîåì-
îõëàäèòåëü

×ÀÝÑ

Îçåðî
Àçáó÷èí

Îçåðî
Ãëóáîêîå

Ðåêà
Ïðèïÿòü

Ðåêà Óæ

90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

1997 30 5,2 45 4,5 2,2 2,8 85 12,7 100 13,2 0,25 0,16 0,26 0,08

1998 35 4,3 50 3,4 1,8 3,1 120 17,2 120 14,0 0,30 0,14 0,32 0,14

1999 38 3,7 45 2,8 1,9 3,1 190 22,8 120 13,6 0,50 0,15 0,25 0,10

2000 49 2,8 48 1,7 1,7 2,7 133 13,0 103 7,8 0,22 0,11 0,16 0,10

2001 26 2,7 35 2,6 1,5 2,1 110 9,9 79 7,1 0,23 0,12 0,18 0,09

2002 23 3,2 29 2,0 1,4 2,1 52 5,6 74 7,2 0,17 0,05 0,08 0,05

2003 22 2,4 40 2,3 1,7 2,1 49 8,7 102 6,8 0,15 0,03 0,11 0,04

2004 19 2,8 55 2,2 1,6 1,8 56 6,7 135 6,2 0,18 0,03 0,17 0,04

2005 17 2,3 58 2,1 1,3 1,8 74 6,8 140 6,3 0,19 0,09 0,14 0,07

2006 16 2,2 � � 1,5 1,6 61 6,3 160 3,6 0,16 0,07 0,13 0,07

2007 19 2,1 � � 1,6 1,4 47 5,2 110 3,5 0,12 0,05 0,09 0,07

2008 11 3,2 � � 2,2 1,4 37 4,8 95 3,7 0,10 0,03 0,10 0,04

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � — èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëè.

2. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ êàòèîíîâ è ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå è ìîëëþñêàõ çîíû
îò÷óæäåíèÿ

Âîäíûå îáúåêòû
Ca2++Mg2+/Na++

K+ â âîäå
90Sr/137Cs â âîäå

90Sr/137Cs ó
ìîëëþñêîâ

Îç. Äàëåêîå-1 1,9 16,1 12,2

Îç. Ãëóáîêîå 2,0 11,0 9,7

Îç. Àçáó÷èí 1,4 8,2 18,1

ßíîâñêèé çàòîí 1,4 8,9 24,8

ÂÎ ×ÀÝÑ 3,4 0,7 1,6

Ð. Ïðèïÿòü 1,7 2,5 2,5

Ð. Óæ 1,6 2,4 4,7



Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 238Pu è 239+240Pu â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ, îáèòàþùèõ â
îçåðàõ Ãëóáîêîì è Äàëåêîì-1, áûëî ñëåäóþùèì: ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îò-
ìå÷åíû äëÿ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî — ñîîòâåòñòâåííî 0,1 è 0,2 Áê/êã â îç.
Äàëåêîì-1, 2,7 è 6,4 â îç. Ãëóáîêîì. Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå îòìå÷åíî äëÿ
ïðóäîâèêà áîëîòíîãî èç îç. Ãëóáîêîãî — ñîîòâåòñòâåííî 14,0 è 36,0 Áê/êã.
Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ñðåäè áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ âîäîåìîâ Êðàñ-
íåíñêîé ïîéìû çàðåãèñòðèðîâàíà äëÿ êàòóøêè ðîãîâèäíîé — ñîîòâåòñòâåí-
íî 0,9 è 2,1 Áê/êã â îç. Äàëåêîì-1, 24,7 è 53,0 Áê/êã â îç. Ãëóáîêîì. Äðåéññåíà
èç âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ õàðàêòåðèçîâàëàñü âåëè÷èíàìè óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè 238Pu è 239+240Pu ñîîòâåòñòâåííî 2,8 è 6,2 Áê/êã.

Ñîäåðæàíèå 241Am â òêàíÿõ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî áûëî ìèíèìàëü-
íûì è ðåãèñòðèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 5—30 (15) Áê/êã â îç. Äàëåêîì-1 è
6—51 (27) Áê/êã â îç. Ãëóáîêîì. Äëÿ ïðóäîâèêà áîëîòíîãî èç îç. Ãëóáîêîãî
îòìå÷åíà áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ — 75 Áê/êã. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ êàòóøêè ðîãîâèäíîé — 18—29 (24) Áê/êã â îç. Äàëå-
êîì-1 è 80—310 (170) Áê/êã â îç. Ãëóáîêîì. Ñîäåðæàíèå 241Am â òêàíÿõ
äðåéññåíû èç ÂÎ ×ÀÝÑ áûëî îêîëî 8 Áê/êã (ðèñ. 3).

Àíàëèç âèäîñïåöèôè÷íîñòè íàêîïëåíèÿ 90Sr è 137Cs ïîêàçàë, ÷òî äâó-
ñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè, ÿâëÿþùèåñÿ îáëèãàòíûìè ôèëüòðàòîðàìè è îáëàäà-
þùèå ìàññèâíîé ðàêîâèíîé, âûñòóïàþò áîëåå ýôôåêòèâíûìè êîíöåíòðà-
òîðàìè ðàäèîíóêëèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áðþõîíîãèìè ìîëëþñêàìè. Òàê,
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èññëåäóåìûõ âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ Êê ðàäèîíóêëèäîâ îòìå÷åíû ó ïåðëîâèöû îáûêíîâåííîé. Ðàçëè-
÷èÿ â ñîäåðæàíèè 90Sr, íàêàïëèâàþùåãîñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñêåëåòíûõ
îáðàçîâàíèÿõ, îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü óäåëüíûì âêëàäîì ðàêîâèíû
â îáùèé âåñ ìîëëþñêà. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Êê

90Sr îòìå÷åíû ó ïåðëîâèöû
îáûêíîâåííîé è äðåéññåíû. Êîíöåíòðèðîâàíèå 137Cs òàêæå ñ áîëüøåé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðîèñõîäèò ó äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, à ó áðþõîíîãèõ —
íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå (ðèñ. 4).
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2. Äèàïàçîíû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êê
90Sr (à) è 137Cs (á) ó ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî â âîäîåìàõ çîíû

îò÷óæäåíèÿ.



Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áðþõî-
íîãèõ è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû Êê èñ-
ñëåäóåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Íà ïðèìå-
ðå ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî èç îç. Ãëóáîêîãî è äðåéññåíû èç âîäîåìà-îõëà-
äèòåëÿ ×ÀÝÑ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êê ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿäó óáûâàíèÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé — 241Am (4120) > 238Pu (590) >
239+240Pu (450) > 90Sr (412) > 137Cs (310); äðåéññåíà — 241Am (29250) > 238Pu
(9200) > 239+240Pu (8730) > 90Sr (1100) > 137Cs (350).

Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â
òêàíÿõ ãèäðîáèîíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå ìåñò îáè-
òàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
ðàäèîíóêëèäîâ ó ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ â çîíå îò÷óæäåíèÿ ñâÿçàíû â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì âîäíûõ îáúåêòîâ è äèíàìèêîé
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â âîäíûõ ìàññàõ.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ â
çîíå îò÷óæäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ ðàñïàä êîðîòêîæèâó-
ùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå åñòåñòâåííîå ñàìîî÷è-
ùåíèå àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âñëåäñòâèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (îñîáåííî â ïàâîäêè è ïåðèîäû âåñåííèõ ïîëîâîäèé) îáóñëîâèëè äîñòà-
òî÷íî áûñòðîå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ó
ãèäðîáèîíòîâ, ñ ïîñëåäóþùåé îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèåé íà îïðåäåëåí-
íîì óðîâíå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â ðå-
çóëüòàòå ñìûâà ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé è ïðèòîêà èç áîëåå çàãðÿçíåí-
íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ
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3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êê òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ó áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ â îçåðàõ Êðàñíåíñêîé
ïîéìû è äðåéññåíû âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ.



óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè â âîäå ðå÷íûõ ýêîñèñòåì çîíû îò÷óæäåíèÿ ïðî-
äîëæàåò ñîõðàíÿòüñÿ, îòðàæàÿñü è íà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â
òêàíÿõ ìîëëþñêîâ (ðèñ. 5).

Èíàÿ îáñòàíîâêà ñëîæèëàñü â çàìêíóòûõ âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ,
èìåþùèõ îãðàíè÷åííûé âîäîîáìåí è çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ðàäèîíóêëèäîâ,
äåïîíèðîâàííûõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîíà÷àëüíûé ýòàï
áûñòðîãî ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè â âîäå çàìêíóòûõ âîäîåìîâ
ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ áûë â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè ðàñòÿíóò âî âðå-
ìåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå÷íûìè ýêîñèñòåìàìè, è îïðåäåëÿëñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ â
äîííûå îòëîæåíèÿ. Ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ â âîäå åñòåñòâåííûõ çàìêíóòûõ âîäîåìîâ âî ìíîãîì çàâèñåëî îò
ñòåïåíè ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññîâ âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â ðåçóëüòàòå ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñâÿçè â ðå÷íûå ñèñòåìû è áèîñåäèìåíòàöèè íàä âòîðè÷íûìè
ïðîöåññàìè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíûå ýêîñèñòåìû — èíòåíñèâ-
íîñòüþ îáìåíà ìîáèëüíûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ ìåæäó äîííûìè îòëîæåíè-
ÿìè è âîäíûìè ìàññàìè, à òàêæå âíåøíèì ñìûâîì ñ òåððèòîðèè âîäîñáîðà.

Êàê ïîêàçàëè ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2, 4, 13], ýêîñèñòåìû çàìêíó-
òûõ âîäîåìîâ ïðàâîáåðåæüÿ ð. Ïðèïÿòè — îç. Àçáó÷èí è ßíîâñêîãî çàòîíà
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, çäåñü ïðîäîëæàþòñÿ ïðîöåññû ñíèæåíèÿ óäåëüíîé
àêòèâíîñòè 90Sr è 137Cs â âîäå è â òêàíÿõ ãèäðîáèîíòîâ, âêëþ÷àÿ èññëåäóå-
ìûå âèäû ìîëëþñêîâ. Òàê, â 2007, 2008 ãã. ñîäåðæàíèå 90Sr ó ïðóäîâèêà
îáûêíîâåííîãî ßíîâñêîãî çàòîíà ñíèçèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì
1990-õ ãã. ñ 10 350 äî 6600 Áê/êã, à 137Cs — ñ 510 äî 200 Áê/êã. Áîëåå âûñîêè-
ìè òåìïàìè ñíèæåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü ìîëëþñêè îç. Àçáó÷èí, ó êîòîðûõ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñîäåðæàíèå 90Sr
ñíèçèëîñü ñ 55 500 äî 23 000 Áê/êã, à 137Cs — ñ 2570 äî 590 Áê/êã.
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4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr (à) è 137Cs (á) ó ìîëëþñêîâ îç. Ãëóáîêîãî.



Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñôîðìèðîâàëàñü â îçåðàõ ëåâîáåðåæüÿ ð. Ïðè-
ïÿòè, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè îäàìáèðîâàííîãî ó÷àñòêà Êðàñíåí-
ñêîé ïîéìû. Çäåñü, ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ ñíèæåíèè óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Cs â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ, áîëåå ÷åì â 3—4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì
1990-õ ãã. âîçðîñëà óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå 90Sr ó
ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî óâåëè÷èëîñü ñ 2000 äî 9000 Áê/êã, à ó êàòóøêè ðî-
ãîâèäíîé — ñ 3500 äî 10 000 Áê/êã (ðèñ. 6).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïèñàííàÿ äèíàìèêà 90Sr ó ìîëëþñêîâ îçåð ëåâîáå-
ðåæíîé ïîéìû ñâÿçàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ôîðì ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âàõ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé. Ïîñêîëüêó ëåâîáå-
ðåæíàÿ ïîéìà îêàçàëàñü îäíèì èç íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè
ìàññèâîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ, çäåñü â ïåðèîä 1992—1993 ãã. áûë ïîñòðîåí êîì-
ïëåêñ ïðîòèâîïàâîäêîâûõ äàìá, èçìåíèâøèõ ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïîé-
ìåííûõ ïîòîêîâ â ïåðèîäû ïîëîâîäèé è ïðåïÿòñòâóþùèõ âûìûâàíèþ ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èç ïî÷â çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé. Îäíàêî ýòî ÿâè-
ëîñü ïðè÷èíîé óñèëåíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåóâëàæíåíèÿ è çàáîëà÷èâàíèÿ îäàì-
áèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Â ðåçóëüòàòå, íà ôîíå îáùåé òåíäåíöèè óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîáèëüíûõ ôîðì 90Sr â ïî÷âàõ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé è
äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîåìîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ [10], â çàáîëî÷åííûõ ãðóí-
òàõ ëåâîáåðåæíîé ïîéìû ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ôóëüâî- è
ãóìèíîâûõ êèñëîò, ñíèæàþùåå ðÍ âîäíîé ñðåäû, óñèëèâàþùåå ðàñïàä ãî-
ðÿ÷èõ ÷àñòèö, äåñîðáöèþ ðàäèîíóêëèäîâ è èõ ïåðåõîä â ðàñòâîðåííîå ñî-
ñòîÿíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü 90Sr, êîòîðûé îáðàçóåò ñ ôóëüâîêèñëîòàìè ðàñ-
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5. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ó æèâîðîäêè â ð. Ïðèïÿòè (ó ã. ×åðíîáûëÿ).



òâîðèìûå êîìïëåêñû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìî-
áèëüíûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäà è èõ âêëþ÷åíèå â áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò âî-
äíûõ ýêîñèñòåì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è îòìå÷åííîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè 90Sr â âîäå îçåð ëåâîáåðåæíîé ïîéìû â ïåðèîä 2003—2006 ãã. íà
ôîíå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ñíèæåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 137Cs, à òàêæå ðåãè-
ñòðèðóåìûé íàìè ñ 1996 ã. ðîñò óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr â òêàíÿõ âûñøèõ
âîäíûõ ðàñòåíèé è ñ 2000 ã. — äëÿ ðûá â îçåðàõ Ãëóáîêîì è Äàëåêîì-1 [2—4,
13, 14].

Ó äðåéññåíû èç âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ â ïåðèîä 1996—2000 ãã. ïîñëå
îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà óðîâíå 2000
Áê/êã äëÿ 90Sr è 1000 Áê/êã äëÿ 137Cs íà÷èíàÿ ñ 2001 ã. íàáëþäàåòñÿ ñòóïåí÷à-
òîå ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ïî÷òè â 2 ðàçà (ðèñ. 7).
Íà íàø âçãëÿä, îñíîâíûìè, íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè òàêîé äèíàìè-
êè ìîãóò áûòü ñíèæåíèå óäåëüíîé ðàäèîàêòèâíîñòè âîäû, à òàêæå èçìåíå-
íèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ïîñëå îñòàíîâêè ïîñëåäíåãî
äåéñòâóþùåãî áëîêà ×ÀÝÑ â äåêàáðå 2000 ã. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â
îõëàäèòåëå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó, åñëè
ñðåäíåãîäîâàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs çà ïåðèîä 2000—2008 ãã. â âîäå ïî-
ñòåïåííî ñíèçèëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà, ïðè÷åì ýòî ñíèæåíèå íàáëþäàëîñü è äî
2000 ã., òî óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr â óêàçàííûé ïåðèîä ñ íåêîòîðûìè êîëå-
áàíèÿìè îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå.

Äîçîâûå íàãðóçêè è ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû. Âûïîëíåííûå öèòîãåíåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òêàíåé ýìáðèîíîâ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î ïîâûøåííîì óðîâíå àáåððàöèé õðîìîñîì ó áåñïîçâîíî÷íûõ èç
çàìêíóòûõ âîäîåìîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ (îçåðà Àçáó÷èí, Äàëåêîå-1, Ãëóáîêîå
è ßíîâñêèé çàòîí) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëëþñêàìè óñëîâíî «÷èñòûõ» âîäíûõ
îáúåêòîâ (îçåðà Ãîëîñååâñêîå, Îïå÷åíü è Âûðëèöà, ðàñïîëîæåííûå â îêð.
ã. Êèåâà). Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû
äëÿ áåñïîçâîíî÷íûõ îç. Ãëóáîêîãî, â êëåòêàõ êîòîðûõ ÷àñòîòà àáåððàöèé â
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6. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ó ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî (à) è êàòóøêè ðîãîâèä-
íîé (á) â îç. Ãëóáîêîì.



2001 ã. äîñòèãàëà 27%, ÷òî áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàåò óðîâåíü ñïîíòàííî-
ãî ìóòàãåíåçà äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîëëþñêîâ èç
íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ îçåð çîíû îò÷óæäåíèÿ ñîñòàâëÿëè îêîëî 23, 21, 20 è
18% — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îçåð Àçáó÷èí, Äàëåêîãî 1, Ãëóáîêîãî è ßíîâñêîãî
çàòîíà. Ýìáðèîíû ìîëëþñêîâ â ðåêàõ Óæ è Ïðèïÿòü õàðàêòåðèçîâàëèñü
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèì ñðåäíèì óðîâíåì àáåððàíòíûõ êëåòîê, êîòîðûé
ñîñòàâëÿë ñîîòâåòñòâåííî 2,5 è 3,5%. Äëÿ ìîëëþñêîâ óñëîâíî «÷èñòûõ» îçåð
ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâíÿëñÿ â ñðåäíåì îêîëî 1,5%, ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè äî 2,3% (ðèñ. 8).

Íà ïðîòÿæåíèè 1998—2008 ãã. îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â ýìáðèîíàõ ïðóäîâèêîâ, îòîáðàííûõ â çàìêíóòûõ
âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ. Âûïîëíåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðîãíîçíûå îöåíêè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ìîëëþñêîâ èññëåäóåìûõ âîäîåìîâ äî ñïîíòàííî-
ãî óðîâíÿ (2,0—2,5%) [9], ïðèñóùåãî âîäíûì îðãàíèçìàì â óñëîâèÿõ åñòåñò-
âåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà. Ïî íàøèì äàííûì, â îçåðàõ, ðàñïîëîæåííûõ
íà òåððèòîðèè ëåâîáåðåæíîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè (îçåðà Ãëóáîêîå è Äàëå-
êîå-1), íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè, ñïîíòàííûé óðîâåíü ÷àñòî-
òû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â 60—70-õ ãîäàõ, à â
ßíîâñêîì çàòîíå è îç. Àçáó÷èí — â 20-õ — 30-õ ãîäàõ òåêóùåãî ñòîëåòèÿ
(ðèñ. 9).

Íàèáîëåå âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü èìååò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ýêñòðàïîëÿ-
öèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà 11-ëåòíèé ïåðèîä äëÿ ìîëëþñêîâ îç. Àçáó÷èí.
Ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ äðóãèõ çàìêíóòûõ âîäîåìîâ èìåþò íåâûñî-
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7. Äèíàìèêà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ó äðåéññåíû âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ×ÀÝÑ.



êóþ äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè, îäíàêî çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ, ïîñêî-
ëüêó ïðîãíîç ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé äëÿ ßíîâñêîãî çàòîíà ñõîäåí
ñ òàêîâûì äëÿ îç. Àçáó÷èí. Îáà ýòè âîäîåìà ðàñïîëîæåíû íà ïðàâîì áåðåãó
ð. Ïðèïÿòè íà ðàññòîÿíèè 2,5 êì è õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñõîäíûì
ãèäðîëîãè÷åñêèì è ãèäðîõèìè÷åñêèì ðåæèìàìè, ïîñêîëüêó ßíîâñêèé çàòîí
ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ áûë îòñå÷åí îò ðóñëà ðåêè øèðîêîé íàìûâíîé äàì-
áîé è, ïî ñóòè, ïðåâðàùåí â îçåðî. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå óðîâíè
çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ýòèõ âîäíûõ ýêîñè-
ñòåì, îíè èìåþò ñõîäíûå òåíäåíöèè â ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ, ÷òî ìîæåò
âëèÿòü íà äèíàìèêó ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ìîëëþñêîâ. Â îçå-
ðàõ Ãëóáîêîì è Äàëåêîì-1 áîëåå ìåäëåííûå òåìïû ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè
óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì, îïèñàííûìè
âûøå è ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ñòàãíàöèè àâòîðåàáèëèòàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà îäàìáèðîâàííîé òåððèòîðèè ëåâîáåðåæíîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ ãåìîëèìôû ïðó-
äîâèêà îáûêíîâåííîãî ïîêàçàë, ÷òî ó ìîëëþñêîâ èç âîäîåìîâ çîíû îò÷óæ-
äåíèÿ (îçåðà Ãëóáîêîå, Äàëåêîå 1, Àçáó÷èí è ßíîâñêèé çàòîí) äîëÿ ìåðòâûõ
àãðàíóëîöèòîâ äîñòèãàåò 43,8%, à êîëè÷åñòâî ôàãîöèòîâ — 45,0%. Àíàëîãè÷-
íûå ïîêàçàòåëè ó ìîëëþñêîâ èç óñëîâíî «÷èñòûõ» âîäîåìîâ (îçåðà Âûðëè-
öà, Ïèäáèðíà è ð. Àëüòà) áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåí-
íî â ñðåäíåì îêîëî 5,3 è 4,2%. Êîëè÷åñòâî ìîëîäûõ àìåáîöèòîâ ó ìîëëþñêîâ
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8. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ó ýìáðèîíîâ ìîëëþñêîâ â âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ è
îçåðàõ ã. Êèåâà â ïåðèîä 1998—2008 ãã.
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9. Ïðîãíîçèðóåìîå ñíèæåíèå ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äî ñïîíòàííîãî
óðîâíÿ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) ó ýìáðèîíîâ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî â çàìêíóòûõ âîäîåìàõ áëèæíåé
çîíû îò÷óæäåíèÿ: à — îç. Äàëåêîå 1; á — îç. Ãëóáîêîå; â — îç. Àçáó÷èí; ã — ßíîâñêèé çàòîí.



çîíû îò÷óæäåíèÿ áûëè, íàîáîðîò, íåâûñîêèì — äî 20%, â òî âðåìÿ êàê ó
ìîëëþñêîâ óñëîâíî «÷èñòûõ» âîäîåìîâ äîñòèãàëî 89,6% (ðèñ. 10). Â öåëîì,
àíàëèç ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ ìàíòèéíîé æèäêîñòè èññëåäîâàííûõ ïðóäî-
âèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ñîñòàâà ãåìîëèìôû ìîë-
ëþñêîâ èç íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ îçåð çîíû îò÷óæäåíèÿ.

Ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû äëÿ âçðîñëûõ ìîëëþñêîâ çà ñ÷åò âíåøíèõ
è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé ðåãèñòðèðîâà-
ëè â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: îç. Ãëóáîêîå — 30—85 ìêÃð/÷, îç. Àçáó÷èí —
18—27, îç. Äàëåêîå-1 — 10—17, ßíîâñêèé çàòîí — 6—12, ð. Ïðèïÿòü —
0,5—0,7, ð. Óæ — 0,3—0,5, êîíòðîëüíûå âîäîåìû — 0,03—0,04 ìêÃð/÷. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîçîâûå íàãðóçêè â ïðèâåäåííûõ äèàïàçîíàõ ìîëëþ-
ñêè ïîëó÷àëè ñ ìàÿ ïî íîÿáðü ïðè îáèòàíèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû
ëèòîðàëüíîé è ñóáëèòîðàëüíîé çîí èññëåäóåìûõ âîäîåìîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ìû íå ó÷èòûâàëè äîçîâóþ íàãðóçêó, êîòîðóþ ìîëëþñêè ïîëó÷àëè â îñòàëü-
íîé ïåðèîä, íàõîäÿñü íà çèìîâêå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîåìîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû
äëÿ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî ìîæåò áûòü â 2—3 ðàçà âûøå. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî êàñàåòñÿ çàìêíóòûõ âîäîåìîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè äîííûõ îòëîæå-
íèé.

Çàêëþ÷åíèå

Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû è ñîîòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 90Sr è
137Cs ó ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ-

101

Âîäíàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ

10. Ñîñòàâ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ ìàíòèéíîé æèäêîñòè ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî â âîäîåìàõ çîíû
îò÷óæäåíèÿ è â óñëîâíî «÷èñòûõ» âîäîåìàõ â 2007 ã.: 1 — ìåðòâûå êëåòêè; 2 — ôàãîöèòàðíûå êëåòêè;
3 — ìîëîäûå êëåòêè.



íîì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ
êàòèîíîâ — èõ õèìè÷åñêèõ àíàëîãîâ â âîäå ìåñò îáèòàíèÿ áåñïîçâîíî÷íûõ.
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ çàðåãèñòðèðî-
âàíû â çàìêíóòûõ ïîéìåííûõ âîäîåìàõ, à íàèìåíüøèå — â ðå÷íûõ ýêîñè-
ñòåìàõ. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ çà ïåðèîä
1997—2008 ãã. îòìå÷åíî ïðîäîëæàþùååñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè
90Sr è 137Cs ó ìîëëþñêîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò âîäîåìû, ðàñïîëîæåííûå
íà òåððèòîðèè îäàìáèðîâàííîãî ó÷àñòêà Êðàñíåíñêîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè.

Ñðåäè èññëåäîâàííûõ âèäîâ íàèáîëüøèìè Êê ðàäèîíóêëèäîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè — ïåðëîâèöà îáûêíîâåííàÿ è äðåéññåíû.
Âèäîñïåöèôè÷íîñòü íàêîïëåíèÿ 90Sr è òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ìîëëþñêà-
ìè îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî óäåëüíûì âêëàäîì ðàêîâèíû â îáùèé âåñ
ìîëëþñêà. Âåëè÷èíà Êê

137Cs â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âèäîâûõ
ýêîëîãî-áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, è â ÷àñòíîñòè, îò òèïà ïèòàíèÿ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Êê èññëåäóåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ äëÿ ïðåä-
ñòàâèòåëåé áðþõîíîãèõ è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíû â ðÿäó óáûâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé
— 241Am (4120) > 238Pu (590) > 239+240Pu (450) > 90Sr (412) > 137Cs (310); äðåé-
ññåíà — 241Am (29250) > 238Pu (9200) > 239+240Pu (8730) > 90Sr (1100) > 137Cs
(350).

Â îç. Ãëóáîêîì, ðàñïîëîæåííîì íà òåððèòîðèè îäàìáèðîâàííîãî ó÷àñòêà
ëåâîáåðåæíîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè, îòìå÷åíà óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ 90Sr â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé òàêîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî êîìïëåêñà ïðîòèâîïàâîä-
êîâûõ äàìá, ïîâëåêøåå çà ñîáîé èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, à
òàêæå óñèëåíèå ïðîöåññîâ ïåðåóâëàæíåíèÿ è çàáîëà÷èâàíèÿ îäàìáèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèé. Â ðåçóëüòàòå íà ôîíå îáùèõ òåíäåíöèé óâåëè÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ìîáèëüíûõ ôîðì 90Sr â ïî÷âàõ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé è äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ âîäîåìîâ çîíû îò÷óæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà â âîäå îçåð, ðàñïîëîæåííûõ íà îäàìáèðîâàííîé
òåððèòîðèè, è èíòåíñèâíîñòè åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ áèîòîé.

Ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû äëÿ ïðóäîâèêà îáûêíîâåííîãî ïðè îáèòà-
íèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëèòîðàëè è ñóáëèòîðàëè âîäîåìîâ çîíû îò-
÷óæäåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 2000—2008 ãã. ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïàçîíå
0,3—85,0 ìêÃð/÷. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè îòìå÷åíû äëÿ îçåð îäàìáèðîâàííî-
ãî ó÷àñòêà ëåâîáåðåæíîé ïîéìû ð. Ïðèïÿòè — Ãëóáîêîãî è Äàëåêîãî-1, ìè-
íèìàëüíûå — äëÿ ïðîòî÷íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ — ðåê Óæ è Ïðèïÿòü. Îñíîâ-
íûì äîçîîáðàçóþùèì ðàäèîíóêëèäîì äëÿ ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ çîíû
îò÷óæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 90Sr, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ äî 95—98% âíóò-
ðåííåé äîçû îáëó÷åíèÿ.

Öèòîãåíåòè÷åñêèå è ãåìàòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðóäîâèêà îáûêíî-
âåííîãî â çîíå îò÷óæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì óðîâíå àáåððàöèé
õðîìîñîì â ýìáðèîíàëüíûõ òêàíÿõ, à òàêæå î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà ãåìîëèìôû âçðîñëûõ îñîáåé ìîëëþñêîâ â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðà-
äèîíóêëèäàìè âîäíûõ îáúåêòàõ. ×àñòîòà àáåððàöèé õðîìîñîì â òêàíÿõ ìîë-
ëþñêîâ, îáèòàþùèõ â çàìêíóòûõ âîäîåìàõ çîíû îò÷óæäåíèÿ, ìíîãîêðàòíî
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ïðåâûøàåò óðîâåíü ñïîíòàííîãî ìóòàãåíåçà äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ è ìî-
æåò áûòü ïðîÿâëåíèåì ðàäèàöèîííî-èíäóöèðóåìîé ãåíåòè÷åñêîé íåñòàáè-
ëüíîñòè.

Ïðóäîâèê îáûêíîâåííûé ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì â
âîäîåìàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à òàêæå äîñòàòî÷íî ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûì è
óäîáíûì îáúåêòîì ïðè âûïîëíåíèè öèòîãåíåòè÷åñêîãî è ãåìàòîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà âîäíûõ ýêîñèñòåì, èñïûòûâàþùèõ âëèÿíèå ïðåäïðèÿòèé
ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Ýòîò âèä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ïðåäñòàâèòåëüíûõ (ðåôåðåíòíûõ) âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ ïðè ðàçðà-
áîòêå ïîëîæåíèé îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû îò èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâàííîãî íà áèîòå ñòàíäàðòà.

**

Ïðîàíàë³çîâàíî âèäîñïåöèô³÷í³ñòü ³ äèíàì³êó íàêîïè÷åííÿ 90Sr, 137Cs, à òàêîæ
òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíò³â ó äâîñòóëêîâèõ ³ ÷åðåâîíîãèõ ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â çîíè
â³ä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ â ïåð³îä 1995—2008 ðð. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
îö³íêè äîçîâèõ íàâàíòàæåíü, ÷àñòîòè õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ³ àíàë³çó ñêëàäó ãå-
ìîë³ìôè ó ñòàâêîâèêà çâè÷àéíîãî (Lymnaea stagnalis). Ïîòóæí³ñòü ïîãëèíåíî¿ äîçè
ðåºñòðóâàëè â ä³àïàçîí³ 0,3—85,0 ìêÃð/ãîä. Ó çàìêíóòèõ âîäîéìàõ â³äì³÷åíî ï³äâè-
ùåíó ÷àñòîòó õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é â òêàíèíàõ åìáð³îí³â (äî 27%), à òàêîæ çì³íó
ãåìàòîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó äîðîñëèõ îñîáèí ìîëþñê³â.

**

Species-specificity and dynamics of 90Sr, 137Cs and transuraniñ elements accumulation
in bivalve and gastropod freshwater molluscs of the Chernobyl exclusion zone during
1995—2008 was analyzed. The results of radiation dose and chromosome aberration rate
estimation and analysis of hemolymph composition of freshwater snail (Lymnaea stagnalis)
was produced. The absorbed dose rate was registered in the range of 0,3—85,0 µGy h–1. In
closed water bodies the heightened chromosome aberration rate (up to 27%) in embryo tis-
sues, and also change of haematological indexes for the adult individuals of snails was re-
gistered.
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