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Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü çà âì³ñòîì
137

Ñs ó
âîä³ ³ çàâèñëèõ íàíîñàõ ð. Äóíàé. Ðîçðàõîâàíî ñåðåäíüîì³ñÿ÷í³ òà ñåðåäíüîð³÷í³
êîíöåíòðàö³¿

137
Ñs, ùîì³ñÿ÷í³ òà ùîð³÷í³ âåëè÷èíè ïåðåíåñåííÿ öüîãî

ðàä³îíóêë³äó ÷åðåç ãèðëîâó ä³ëÿíêó Äóíàþ. Îö³íåíî äîâãîñòðîêîâ³ òåíäåíö³¿ çà-
áðóäíåííÿ, ðîçðàõîâàíî åêîëîã³÷í³ ïåð³îäè íàï³âçìåíøåííÿ àêòèâíîñò³

137
Ñs ó

âîä³ ³ çàâèñëèõ íàíîñàõ. Ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíòè ðîçïîä³ëó
137

Ñs ì³æ òâåðäîþ ³
ð³äêîþ ôàçàìè ì³ãðàö³¿. Âèÿâëåíî òà îö³íåíî äîäàòêîâå çàáðóäíåííÿ â³ä ïðîìèñ-
ëîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ (ñêèäè ç ÀÅÑ, ðàä³àö³éí³ àâàð³¿). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðè-
äàòí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ì³ãðàö³¿

137
Ñs ïî õàð÷îâèõ ëàíöþãàõ, äëÿ

êàë³áðóâàííÿ ìîäåëåé ð³÷êîâîãî òðàíñïîðòó
137

Ñs.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàâèñë³ íàíîñè, ìóòí³ñòü, ñõèëîâèé ñò³ê, åðîç³ÿ ´ðóíò³â,
ðàä³îíóêë³ä, êîíöåíòðàö³ÿ àêòèâíîñò³, ïèòîìà àêòèâí³ñòü, öåç³é-137, åêî-
ëîã³÷íèé ïåð³îä íàï³âçìåíøåííÿ àêòèâíîñò³, êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó, Äóíàé.

Ï³ñëÿ Âîëãè Äóíàé º äðóãîþ íàéá³ëüøîþ ð³÷êîþ ªâðîïè. Âîäîçá³ð Äó-
íàþ âêëþ÷àº (÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ) òåðèòîð³¿ 15 ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í. ×å-
ðåç àâàð³þ íà ×îðíîáèëüñüê³é àòîìí³é åëåêòðîñòàíö³¿ (×ÀÅÑ) ê³ëüê³ñòü 137Ñs
ó ãðóíòàõ äóíàéñüêîãî âîäîçáîðó â 1986 ð. çá³ëüøèëàñÿ ìàéæå ó 5 ðàç³â.
Âíàñë³äîê ïîâåðõíåâîãî çìèâó ³ ãðóíòîâî¿ åðîç³¿ 137Ñs ïîòðàïëÿº ó ð³÷êîâó
ìåðåæó ³ äàë³ ïåðåíîñèòüñÿ ð³÷êîâîþ âîäîþ äî ×îðíîãî ìîðÿ.

Íà âîäîçá³ðí³é òåðèòîð³¿ Äóíàþ ïðàöþþòü äåâ’ÿòü ÀÅÑ, êîæíà ç ÿêèõ
ìàº ùîíàéìåíøå ÷îòèðè ðåàêòîðè. Îðãàí³çîâàí³ òà àâàð³éí³ ñêèäè ðàä³îàê-
òèâíèõ â³äõîä³â ÀÅÑ ñòàíîâëÿòü ïîòåíö³éíó íåáåçïåêó äëÿ âîäîêîðèñòó-
âà÷³â, åêîñèñòåì Äóíàþ ³ ×îðíîãî ìîðÿ. Íååíåðãåòè÷í³ äæåðåëà ðàä³îàêòèâ-
íîñò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó íàóö³, ïðîìèñëîâîñò³, ìåäèöèí³, ó â³éñüêîâèõ
ñïðàâàõ, òàêîæ ìîæóòü çàáðóäíþâàòè âîäíå ñåðåäîâèùå. ßê ïðèêëàä ìîæíà
íàâåñòè ðàä³àö³éíèé ³íöèäåíò íà ìåòàëóðã³éíîìó êîìá³íàò³ â ²ñïàí³¿ ó òðàâí³
1998 ð. [12]. Âíàñë³äîê ö³º¿ àâàð³¿ ñòàëîñÿ äîäàòêîâå çàáðóäíåííÿ âåðõíüî¿ ÷à-
ñòèíè äóíàéñüêîãî âîäîçáîðó öåç³ºì-137 ç ïîäàëüøèì éîãî çìèâîì â ð. Äó-
íàé.

Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâ³ñòü ìîí³òîðèíãó ðàä³îàêòèâíîãî çàáðóäíåííÿ äó-
íàéñüêî¿ âîäè íå âèêëèêàº æîäíèõ ñóìí³â³â. Öåé ìîí³òîðèíã ïåðåäáà÷àº:
1) äîñë³äæåííÿ ïîòî÷íèõ ôîíîâèõ ð³âí³â çàáðóäíåííÿ ³ âèÿâëåííÿ «ñâ³æèõ»
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çàáðóäíåíü; 2) êîíòðîëü ÿêîñò³ âîäè çà ñàí³òàðíèìè êðèòåð³ÿìè; 3) îäåðæàí-
íÿ ³ óòî÷íåííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ êàë³áðóâàííÿ òà âàë³äóâàííÿ ìîäåëåé òðàíñ-
ïîðòó ðàä³îíóêë³ä³â ð. Äóíàé.

Ñïîñòåðåæåííÿ çà øòó÷íîþ ðàä³îàêòèâí³ñòþ äóíàéñüêî¿ âîäè áóëî ðîç-
ïî÷àòî ëàáîðàòîð³ÿìè äåÿêèõ ïðèäóíàéñüêèõ êðà¿í â 60-ò³ ðîêè ìèíóëîãî
ñòîð³÷÷ÿ. Ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ îáñÿãè äîñë³äæåíü ³ ñïîñòåðåæåíü çá³ëüøè-
ëèñÿ [1, 4, 16, 17, 20, 22]. Ïð³îðèòåò ó ñïîñòåðåæåííÿõ íàäàâàëè äîâãîæèâó-
÷èì 137Cs ³ 90Sr, îñê³ëüêè âîíè çäàòí³ íàêîïè÷óâàòèñÿ ó ð³çíèõ êîìïîíåíòàõ
âîäíî¿ åêîñèñòåìè, à òàêîæ º ãîëîâíèìè äîçîóòâîðþþ÷èìè øòó÷íèìè
ðàä³îíóêë³äàìè. Ñóòòºâîþ âàäîþ öèõ ñïîñòåðåæåíü º òå, ùî á³ëüø³ñòü ëàáî-
ðàòîð³é âèçíà÷àëà ñóìàðíèé âì³ñò 137Cs ó âîä³ áåç éîãî ïîä³ëó íà ðîç÷èíåíó
òà çàâèñëó ñêëàäîâ³. ×åðåç öå îòðèìàí³ äàí³ º íåäîñòàòíüî ³íôîðìàòèâíèìè
äëÿ íàóêîâîãî àíàë³çó.

Ó 1997 ð. ó ðàìêàõ ïðîãðàìè ÌÀÃÀÒÅ «Black Sea Regional Co-ordinated
Monitoring Programme» Äåðæã³äðîìåò Óêðà¿íè îðãàí³çóâàâ ðåãóëÿðí³ ñïîñ-
òåðåæåííÿ çà êîíöåíòðàö³ºþ 137Cs ³ 90Sr íà óêðà¿íñüê³é ä³ëÿíö³ Äóíàþ. Ìåòà
ñïîñòåðåæåíü: 1) îö³íêà âèíîñó ðàä³îíóêë³ä³â ð. Äóíàé â ×îðíå ìîðå; 2) êîí-
òðîëü òðàíñêîðäîííîãî ïåðåíåñåííÿ ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷îâèí; 3) îö³íêà ðîë³
çàâèñëèõ íàíîñ³â ó òðàíñïîðò³ ðàä³îíóêë³ä³â; 4) îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ
âàë³äóâàííÿ ³ êàë³áðóâàííÿ ìîäåëåé òðàíñïîðòó ðàä³îíóêë³ä³â.

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü çà âì³ñòîì 137Cs, îòðè-
ìàí³ ó 1997—2002 ³ 2008 ðð. Ó 2003 ð. äîñë³äæåííÿ áóëè ïðèïèíåí³, ³ ëèøå ó
2007 ð. ¿õ áóëî ðîçïî÷àòî çíîâó, ïðîòå ÷àñòîòó â³äáîðó ïðîá áóëî çìåíøåíî
óäâ³÷³. Öå ñóòòºâî ïîã³ðøèëî ³íôîðìàòèâí³ñòü äàíèõ ³ ïðàêòè÷íî óíåìîæëè-
âèëî âèÿâëåííÿ òà îö³íêó çàáðóäíåíü, ÿê³ ìîæóòü ñïðè÷èíÿòèñÿ ñêèäàííÿì
ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â. Òîìó ðåçóëüòàòè ñàìå 1997—2002 ðîê³â º íàé-
òî÷í³øèìè ³ âàðò³ äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó ó ö³é ñòàòò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ðàéîí äîñë³äæåíü. Äîâæèíà
óêðà¿íñüêî¿ ä³ëÿíêè ð. Äóíàé â³ä ì. Ðåí³ äî ìîðñüêîãî êðàþ äåëüòè ïî
Ê³ë³éñüêîìó ðóêàâó ñòàíîâèòü áëèçüêî 170 êì. Íèæ÷å ì. Ðåí³ ð³÷êà ðîçãàëó-
æóºòüñÿ íà äâà ðóêàâè — Ê³ë³éñüêèé ³ Òóëü÷èíñüêèé (ðèñ. 1). Öåé âóçîë ðîç-
ãàëóæåííÿ º âåðøèíîþ äåëüòè [6]. Íàéá³ëüøèé ³ç ðóêàâ³â — Ê³ë³éñüêèé, ÷å-
ðåç íüîãî ïðîõîäèòü áëèçüêî 55% âîäè ³ 51% çàâèñëèõ íàíîñ³â (ñòàíîì íà
1997—2002 ðð.). Ïðèð³ñò ñòîêó â äåëüò³ Äóíàþ º íåçíà÷íèì — ìåíø ÿê 1%
ñóìàðíîãî ñòîêó [10]. Ïðîáè âîäè ³ çàâèñëèõ íàíîñ³â äëÿ ãàììà-ñïåêòðîìåò-
ðè÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè â Ê³ë³éñüêîìó ðóêàâ³ ó ñòâîð³ Äóíàé — ²çìà¿ë.

Âèõ³äí³ äàí³. Äëÿ ðîçðàõóíêó ã³äðîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â âèêîðèñòàíî
ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü Äóíàéñüêî¿ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿
(ÄÃÌÎ) ó ñòâîðàõ Äóíàé — Ðåí³ (54-à ìèëÿ ãîëîâíîãî ñóäîâîãî õîäó), Äóíàé
— ²çìà¿ë (115-é êì ïî Ê³ë³éñüêîìó ðóêàâó), Äóíàé — Âèëêîâå (20-é êì ïî
Ê³ë³éñüêîìó ðóêàâó), ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ùîð³÷íèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çâ³òàõ
ÄÃÌÎ.

Äëÿ ðîçðàõóíêó çàáðóäíåííÿ âîäè ³ çàâèñëèõ íàíîñ³â öåç³ºì-137 âèêîðè-
ñòàíî äàí³ ñïîñòåðåæåíü ëàáîðàòîð³é Äåðæã³äðîìåòó Óêðà¿íè ó ñòâîð³ Äó-
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íàé — ²çìà¿ë (ÄÃÌÎ — ïðîáîâ³äá³ð, ÓêðÍÄÃÌ² — ïåðâèííà îáðîáêà ïðîá,
ï³äãîòîâêà çðàçê³â äî ðàä³îíóêë³äíîãî àíàë³çó, ãàììà-ñïåêòðîìåòð³ÿ ïðîá).

Ìåòîäè äîñë³äæåíü. Ìåòîäè ³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ïðî-
âåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü, âðàõîâóþòü ï³ñëÿ÷îðíîáèëüñüêèé äîñâ³ä ðàä³àö³éíî-
ãî ìîí³òîðèíãó ð³÷îê Óêðà¿íè. Äîñòî¿íñòâà öèõ ìåòîä³â òàê³:

– oêðåìå âèçíà÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ³ íà çàâèñëèõ íà-
íîñàõ ñóòòºâî ïîëåãøóº ³íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü, ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äîçâîëÿº âèÿâèòè ïðè÷èíè çíà÷íèõ êîëèâàíü
âì³ñòó ðàä³îíóêë³ä³â ó âîä³;

– çàâèñë³ íàíîñè ³ ðîç÷èíåí³ ðàä³îíóêë³äè âèëó÷àþòü ç âîäè áåçïîñå-
ðåäíüî ï³ä ÷àñ â³äáîðó ïðîá («in situ»), â ðàä³îìåòðè÷íó ëàáîðàòîð³þ
äîñòàâëÿþòü ãîòîâ³ äî ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü çðàçêè
ñîðáåíòó ³ ô³ëüòð³â;

– âèëó÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â ç âåëèêèõ çà îá’ºìàìè ïðîá âîäè (ñîòí³ ³ òè-
ñÿ÷³ ë³òð³â) ³ òðèâàë³ âèì³ðþâàííÿ ïðåïàðàò³â ïðîá äîçâîëÿþòü âïåâ-
íåíî ðåºñòðóâàòè íèçüê³ ôîíîâ³ ð³âí³ àêòèâíîñò³ ðàä³îíóêë³ä³â ³ âèÿâ-
ëÿòè íàâ³òü íåâåëèê³ ïåðåâèùåííÿ ³ñíóþ÷îãî ôîíó;

– äîâãîòðèâàëèé â³äá³ð îäí³º¿ ïðîáè äîçâîëÿº óñåðåäíèòè ôëóêòóàö³¿
ìóòíîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ ðàä³îíóêë³ä³â, â³äâåðíóòè âèïàäêîâó ïîõèáêó,
ÿêà ìîæå áóòè çíà÷íîþ, ÿêùî ïðîáó â³äáèðàòè ìåòîäîì ìèòòºâîãî íà-
ïîâíþâàííÿ.
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1. Ðîçòàøóâàííÿ ñòâîð³â ñïîñòåðåæåíü Óêðã³äðîìåòó â äåëüò³ Äóíàþ: 1 — Ðåí³ (54-à ìèëÿ); 2 — ²çìà¿ë
(115-é êì); 3 — Âèëêîâå (20-é êì); 4 — ñòâîð äëÿ ñïîñòåðåæåíü çà ðàä³îàêòèâí³ñòþ.



Ïðîáè âîäè ³ çàâèñëèõ íàíîñ³â äëÿ ðàä³îíóêë³äíîãî àíàë³çó â³äáèðàëè
ïðîáîâ³äá³ðíîþ ñèñòåìîþ «Ì³ä³ÿ» [5, 7] äâà ðàçè íà ì³ñÿöü ç êàòåðà, ÿêèé
ñòàâèëè íà ñòðèæíåâó âåðòèêàëü, ç ãîðèçîíò³â 0,2 òà 0,8 ì.

Ó ñåðïí³ 1998 ð. áóëî â³ä³áðàíî ïðîáó âîäè îá’ºìîì 400 ë, ç ÿêî¿ ìåòîäîì
òàíãåíö³éíîãî ô³ëüòðóâàííÿ [19] áóëî âèîêðåìëåíî çàâèñë³ ÷àñòêè ðîçì³ðîì
á³ëüøå 0,45 ìêì. Öþ ïðîáó áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ïîä³ëó íàíîñ³â íà ðîçì³ðí³
ôðàêö³¿ äëÿ ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ êîæíî¿ ôðàêö³¿
öåç³ºì-137.

Ó ïðîáàõ âîäè âèçíà÷àëè òàê³ ïîêàçíèêè: âì³ñò çàâèñëèõ íàíîñ³â (ã/ì3),
ðîç÷èíåíîãî (Áê/ì3) ³ çàâèñëîãî (Áê/êã, Áê/ì3) 137Ñs. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ çàâèñëèõ íàíîñ³â ô³ëüòðè ñóøèëè çà òåìïåðàòóðè 70oÑ äî ïîâ³òðÿ-
íî-ñóõîãî ñòàíó ïåðåä ïðîáîâ³äáèðàííÿì ³ ï³ñëÿ íüîãî.

Ïðîáó çàâèñëèõ íàíîñ³â, îòðèìàíó çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè òàíãåíö³éíîãî
ô³ëüòðóâàííÿ, ä³ëèëè íà ðîçì³ðí³ ôðàêö³¿ (> 0,05, 0,005—0,05 ³ < 0,005 ìì) ìå-
òîäîì Ñàáàí³íà; ï³çí³øå öåé ìåòîä áóëî àäàïòîâàíî Â. Ï. Ïºòºë³íèì äëÿ
àíàë³çó äîííèõ â³äêëàä³â [8].

Àêòèâí³ñòü 137Ñs â óñ³õ ïðîáàõ âèì³ðþâàëè íà ãàììà-ñïåêòðîìåòð³
«ORTEC» ç HPGe äåòåêòîðîì óïðîäîâæ íå ìåíøå í³æ 80 000 ñ. Ïîõèáêà
âèì³ðþâàííÿ (± �) çäåá³ëüøîãî íå ïåðåâèùóâàëà 10%.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ðîçðàõîâóâàëè ñåðåäíüîì³ñÿ÷í³ çíà÷åííÿ
êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî (Áê/ì3) ³ çàâèñëîãî (Áê/ì3, Áê/êã)
137Cs. Âñ³ õàðàêòåðèñòèêè áóëî ðîçðàõîâàíî çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ó
ñòâîð³ Äóíàé — ²çìà¿ë (Ê³ë³éñüêèé ðóêàâ). Äëÿ âèçíà÷åííÿ òðàíñêîðäîííîãî
ïåðåíåñåííÿ òà çàãàëüíîãî âèíîñó 137Cs ð. Äóíàé ó ×îðíå ìîðå âèêîðèñòîâó-
âàëè äàí³ Äåðæã³äðîìåòó Óêðà¿íè ïðî âîäíèé ³ òâåðäèé ñò³ê äëÿ ñòâîðó Äó-
íàé — Ðåí³. Ïðè öüîìó áóëî ïðèïóùåíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî
137Cs íà ä³ëÿíö³ â³ä ì. Ðåí³ äî ×îðíîãî ìîðÿ ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ ÷åðåç
â³äñóòí³ñòü áîêîâèõ ïðèòîê³â ³ äæåðåë ðàä³îàêòèâíîãî çàáðóäíåííÿ íèæ÷å
Ðåí³.

Øëÿõîì ìíîæåííÿ ñåðåäíüîì³ñÿ÷íèõ çíà÷åíü àêòèâíîñò³ íà ñåðåä-
íüîì³ñÿ÷í³ çíà÷åííÿ âîäíîãî ³ òâåðäîãî ñòîêó áóëî îòðèìàíî äëÿ ñòâîðó Äó-
íàé — Ðåí³ ì³ñÿ÷í³ çíà÷åííÿ âèíîñó 137Cs ó ðîç÷èí³ ³ íà çàâèñëèõ íàíîñàõ.
Ïîò³ì ðîçðàõîâóâàëè ð³÷í³ çíà÷åííÿ âèíîñó ³ ñåðåäíüîð³÷í³ êîíöåíòðàö³¿
137Cs çà ïåð³îä 1998—2002 ³ 2008 ðð. Äàë³ ï³ä âèíîñîì 137Cs Äóíàºì ó ×îðíå
ìîðå ìàòèìåìî íà óâàç³ ïåðåíåñåííÿ öüîãî ðàä³îíóêë³äó ÷åðåç ñòâîð Äóíàé
— Ðåí³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ñåðåäí³ äëÿ êîæíîãî ðîêó çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 137Cs ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ ³ ó çàâèñëèõ íàíîñàõ, ð³÷í³ âåëè÷èíè ïåðåíåñåííÿ 137Cs ó ðîç÷èíåíîìó
ñòàí³ òà çàâèñëèìè íàíîñàìè ÷åðåç ãèðëî Äóíàþ ì³ñòÿòüñÿ ó òàáëèö³ 1. Ó òàá-
ëèö³ 2 ÿê ïðèêëàä íàâåäåíî ùîì³ñÿ÷í³ çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â çà 1998 ð.
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Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ãðàô³êè çì³íè êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíîñò³ (Áê/ì3) ðîç÷è-
íåíîãî ³ çàâèñëîãî 137Ñs, ïîáóäîâàí³ çà ¿¿ âèì³ðÿíèìè çíà÷åííÿìè.

Îñîáëèâîñò³ ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó â 1997—2002 ðð.

Âîäíèé ñò³ê. Ñåðåäí³é çà áàãàòîð³÷íèé ïåð³îä ð³÷íèé îá’ºì ñòîêó Äóíàþ
ñòàíîâèòü 212 êì3 (â³ä 132 äî 314 êì3 çà 1962—2008 ðð.). Ó êîëèâàííÿõ ñòîêó
Äóíàÿ â³äì³÷åíî ÷åðãóâàííÿ öèêë³â çì³íè âîäíîñò³ ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ [11].
Òàê, ï³ñëÿ 6-ð³÷íîãî ïåð³îäó íèçüêî¿ âîäíîñò³ 1989—1994 ðð. (â ñåðåäíüîìó
169 êì3/ð³ê) íàñòàëà âèñîêîâîäíà ôàçà, ÿêà òðèâàëà äî 2006 ð. (ñåðåäí³é
ð³÷íèé ñò³ê çà öåé ïåð³îä äîð³âíþâàâ 224 êì3).

Çà âèíÿòêîì ë³òíüî-îñ³ííüîãî ïàâîäêà 2002 ðîêó â 1997—2002 ðð. í³ÿêèõ
íàäçâè÷àéíèõ ã³äðîëîã³÷íèõ ÿâèù íà âîäîçáîð³ Äóíàþ íå ñòàëîñÿ. Çãàäàíèé
ïàâîäîê, âèêëèêàíèé äîùàìè íà çíà÷í³é òåðèòîð³¿ (×åõ³ÿ, Ñëîâà÷÷èíà,
Àâñòð³ÿ), ïðîéøîâ äâîìà õâèëÿìè, ñïðè÷èíèâøè ðóéí³âí³ íàñë³äêè â ×åõ³¿.
Äî ãèðëà Äóíàþ ïàâîäêîâà õâèëÿ ä³éøëà ÷åðåç 8—9 äí³â ó ïîñëàáëåíîìó âèã-
ëÿä³.

Òâåðäèé ñò³ê. Çàâèñë³ íàíîñè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ôîðìóâàíí³
ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ äóíàéñüêèõ âîä öåç³ºì-137, ó òðàíñïîðòóâàíí³ éîãî
ð³÷êîþ òà âèíåñåíí³ ó ×îðíå ìîðå. Îñîáëèâ³ñòþ Äóíàþ º òå, ùî âì³ñò çàâèñ-
ëèõ íàíîñ³â (ìóòí³ñòü, ã/ì3) ó éîãî âîä³ çíà÷íî âèùèé, í³æ ó âåëèêèõ ð³÷êàõ
ªâðîïè. Ìóòí³ñòü çàëåæèòü â³ä âèòðàò âîäè, ïðîòå ¿¿ êîëèâàííÿ á³ëüø çíà÷í³
[3]. Òàê, ïðîòÿãîì òðèâàëî¿ âåñíÿíî¿ ïîâåí³ 1999 ðîêó çà âèòðàò âîäè
9300—13 700 ì3/ñ ó ñòâîð³ Äóíàé — Ðåí³ ìóòí³ñòü âîäè çì³íþâàëàñÿ â³ä 48 äî
1700 ã/ì3.

Ó áàãàòîð³÷íîìó àñïåêò³ òâåðäèé ñò³ê Äóíàþ ³, â³äïîâ³äíî, ìóòí³ñòü âîäè
çìåíøóþòüñÿ, ùî â³äçíà÷àëè ð³çí³ äîñë³äíèêè [2]. Òàê, çà ïåð³îä 1921—
1960 ðð. ñåðåäíüîð³÷íà ìóòí³ñòü ó äåëüò³ Äóíàþ ñòàíîâèëà 340 ã/ì3 [3]. Ç ðîç-
ðàõóíêó, çðîáëåíîãî çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ÄÃÌÎ, âèïëèâàº, ùî ñåðåäíÿ
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1. Ñåðåäíüîð³÷íà êîíöåíòðàö³ÿ
137

Cs ³ âåëè÷èíà ùîð³÷íîãî ïåðåíåñåííÿ
137

Cs
÷åðåç ñòâîð Äóíàé — Ðåí³

Ðîêè
Ñò³ê âîäè,

êì3

Ñò³ê
íàíîñ³â,

ìëí. òîíí

Êîíöåíòðàö³ÿ 137Cs
Âåëè÷èíà ïåðåíåñåííÿ

137Cs, ÃÁê

ó ðîç÷èí³,
Áê/ì3

ó çàâèñëèõ
íàíîñàõ,
Áê/êã

ó ðîç÷èí³
çàâèñëèìè
íàíîñàìè

1998 221 21,0 1,28 21,2 283 444

1999 263 33,3 1,08 18,4 283 614

2000 215 18,3 0,46 14,5 100 266

2001 199 17,8 0,39 12,7 80,3 226

2002 217 20,9 0,74 11,9 161 249

2008 188 13,8 0,34 8,2 64,1 113



çà 1962—1992 ðð. ìóòí³ñòü âîäè ó ãèðëîâ³é çîí³ Äóíàþ äîð³âíþâàëà 204 ã/ì3.
Òåíäåíö³¿ äî ¿¿ çìåíøåííÿ çà öåé ïåð³îä íå âèÿâëåíî, íåçâàæàþ÷è íà ââå-
äåííÿ â åêñïëóàòàö³þ äâîõ âåëèêèõ âîäîñõîâèù (Çàë³çí³ Âîðîòà ² ³ ²²). Ó
1992 ð. ìóòí³ñòü âîäè ³ ñò³ê íàíîñ³â â äåëüò³ Äóíàþ ð³çêî çìåíøèëèñÿ, à ñå-
ðåäíÿ çà 1990—2009 ðð. ìóòí³ñòü âèÿâèëàñÿ íàéíèæ÷îþ çà âñþ ³ñòîð³þ ñïîñ-
òåðåæåíü — 110 ã/ì3.

Òàêèì ÷èíîì, íàø³ äîñë³äæåííÿ ïðèïàëè íà ïåð³îä ñòàá³ë³çàö³¿ ñòîêó íà-
íîñ³â íà íàéíèæ÷îìó çà îñòàíí³ 90 ðîê³â ð³âí³. Î÷åâèäíî, ùî äî 1992 ð. ðîëü
çàâèñëèõ íàíîñ³â ó ïåðåíåñåíí³ 137Cs áóëà á³ëüøîþ, í³æ òåïåð.

Ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ ìóòíîñò³ äóíàéñüêî¿ âîäè ì³ã áóòè òåõ-
íîãåííèé âïëèâ íà ïðîöåñ âîäîçá³ðíî¿ åðîç³¿: ìåë³îðàòèâí³ çàõîäè [2], øâèä-
êà ³ ïîâñþäíà çì³íà òåõíîëîã³¿ îáðîáêè ´ðóíò³â ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³,
çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ ïðîòèåðîç³éíèõ çàõîä³â íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
óã³ääÿõ áàñåéíó íèæíüîãî Äóíàþ òîùî.

Ðàí³øå [3, 10] â³äçíà÷àëîñÿ, ùî âì³ñò çàâèñëèõ íàíîñ³â ó âîä³ ãîëîâíîãî
ðóñëà ³ â ð³çíèõ ðóêàâàõ äåëüòè Äóíàþ â³äð³çíÿºòüñÿ íåçíà÷íî. Íàø³ ðîçðà-
õóíêè òàêîæ ïîêàçàëè, ùî ñåðåäíüîð³÷í³ çíà÷åííÿ ìóòíîñò³ ó âåðøèí³ äåëü-
òè ³ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Ê³ë³éñüêîãî ðóêàâà â 1997—2002 ðð. áóëè áëèçüêèìè
[14]. Âèÿâëåíî ñèíõðîííèé õ³ä ìóòíîñò³ ó âåðøèí³ äåëüòè ³ çà äîâæèíîþ
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2. Ñåðåäíüîì³ñÿ÷íà êîíöåíòðàö³ÿ
137

Cs ³ âåëè÷èíà ùîì³ñÿ÷íîãî ïåðåíåñåííÿ
137

Cs ÷åðåç ñòâîð Äóíàé — Ðåí³ çà 1998 ð.

Ïåð³îä
Ñò³ê âîäè,

êì3

Ñò³ê
íàíîñ³â,

ìëí. òîíí

Êîíöåíòðàö³ÿ 137Cs
Âåëè÷èíà ïåðåíåñåííÿ

137Cs, ÃÁê

ó ðîç÷èí³,
Áê/ì3

ó çàâèñëèõ
íàíîñàõ,
Áê/êã

ó ðîç÷èí³
çàâèñëèìè
íàíîñàìè

Ñ³÷åíü 20,8 3,581 1,89 23,3 39,3 81,3

Ëþòèé 15,6 2,710 0,50 26,6 7,84 71,4

Áåðåçåíü 15,9 1,071 0,40 30,1 6,31 32,9

Êâ³òåíü 17,2 1,270 0,63 16,8 10,8 21,1

Òðàâåíü 21,0 1,989 1,79 23,2 37,7 46,2

×åðâåíü 16,7 1,923 0,24 22,1 4,07 42,1

Ëèïåíü 19,1 1,473 0,59 21,0 11,3 31,2

Ñåðïåíü 12,9 0,589 2,38 13,3 30,8 8,8

Âåðåñåíü 12,1 0,726 0,56 16,9 6,77 12,1

Æîâòåíü 20,6 1,982 0,58 13,9 12,0 27,5

Ëèñòîïàä 26,3 2,239 2,89 19,8 76,1 43,5

Ãðóäåíü 23,1 1,446 1,72 17,1 39,9 26,1

221 21,0 1,28 21,2 283 444



Ê³ë³éñüêîãî ðóêàâà. Â³äïîâ³äíî, ³ñíóº ò³ñíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ âåëè÷èíàìè ñòîêó
íàíîñ³â ó âåðøèí³ äåëüòè ³ ó Ê³ë³éñüêîìó ðóêàâ³ [14].

Ó ñêëàä³ çàâèñëèõ íàíîñ³â ó 1997—2002 ðð. ïåðåâàæàº ì³íåðàëüíà ðå÷î-
âèíà — 88%. Ó öåé ïåð³îä ó ñòâîðàõ Ðåí³, ²çìà¿ë òà Âèëêîâå áëèçüêî 80% çà-
âèñëèõ íàíîñ³â ìàëè ðîçì³ð ÷àñòîê ìåíøå 0,05 ìì (ðèñ. 3). ×åðåç çíà÷íó
øâèäê³ñòü òå÷³¿ ³ âèñîêó òóðáóëåíòí³ñòü çàâèñë³ ÷àñòêè óñ³õ ôðàêö³é â³äíîñ-
íî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ó æèâîìó ïåðåð³ç³ ð³÷êîâîãî ïîòîêó [10].

²äåíòè÷í³ñòü ìóòíîñò³ âîäè ³ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó íàíîñ³â ó âåð-
øèí³ äåëüòè òà ¿¿ ãîëîâíèõ ðóêàâàõ ó 1997—2002 ðð. îçíà÷àº, ùî äåëüòà Äó-
íàþ â òîé ïåð³îä áóëà òðàíçèòíîþ çîíîþ äëÿ ìóëèñòî-ãëèíèñòèõ íàíîñ³â
(< 0,05 ìì), ÷àñòêà ÿêèõ ó ñêëàä³ çàâèñ³ ñòàíîâèëà áëèçüêî 80%. Ö³ íàíîñè º
ãîëîâíèì íîñ³ºì 137Cs. Çàçíà÷åí³ îáñòàâèíè äîçâîëÿþòü íàì ïîøèðþâàòè íà
³íø³ ñòâîðè äåëüòè Äóíàþ äàí³ ïðî àêòèâí³ñòü 137Cs íà çàâèñëèõ íàíîñàõ
(Áê/êã), îòðèìàí³ äëÿ ñòâîðó Äóíàé — ²çìà¿ë.

Ïîòî÷í³ ôîíîâ³ ð³âí³ êîíöåíòðàö³¿ 137Cs

Ðàä³îíóêë³äè ãëîáàëüíèõ ³ ÷îðíîáèëüñüêèõ âèïàä³íü íàäõîäÿòü ó ðóñëîâó
ìåðåæó âíàñë³äîê ïîâåðõíåâîãî çìèâó ¿õ îáì³ííèõ (âîäîðîç÷èííèõ) ôîðì,
ùî ì³ñòÿòüñÿ ó âåðõíüîìó (êîíòàêòíîìó) øàð³ ãðóíòó, ç ï³äïîâåðõíåâèì ñòî-
êîì, à òàêîæ âíàñë³äîê åðîç³¿ ãðóíò³â âîäîçáîðó ï³ä âïëèâîì òåõíîãåííî¿
ä³ÿëüíîñò³ ³ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â.

Àíàë³ç äàíèõ ïîêàçóº, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ 137Cs ïðîòÿ-
ãîì 1997—2002 ðð. ³ â 2007—2008 ðð. çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ 0,1—0,8 Áê/ì3

— öå òàê çâàíèé ôîíîâèé ð³âåíü, çóìîâëåíèé çìèâîì ç âîäîçá³ðíî¿ ïî-
âåðõí³ ïðîäóêò³â ãëîáàëüíèõ âèïàä³íü ³ «÷îðíîáèëüñüêîãî» 137Cs (äèâ.
ðèñ. 2).
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2. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî (1) ³ çàâèñëîãî 137Ñs (2) òà ã³äðîãðàô ñòîêó (3) (Äóíàé —
Ðåí³, 1997—2002 ðð.).



Âèÿâëåíî âèïàäêè çíà÷íîãî ïåðåâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs
íàä ôîíîâèìè çíà÷åííÿìè (äèâ. ðèñ. 2). Îäèí ç íèõ ìîæíà ïîÿñíèòè çìèâîì
îáì³ííèõ ôîðì 137Cs â ðóñëîâó ìåðåæó ç ïîâåðõí³ âîäîçáîðó â ðåçóëüòàò³
åêñòðåìàëüíîãî äîùîâîãî ïàâîäêà (ñåðïåíü 2002 ð.). Â óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ
â³äñóòí³ âèäèì³ ïðèðîäí³ ïðè÷èíè, ùî ìîãëè á ñïðè÷èíèòè çíà÷íå ï³äâè-
ùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs. Äàë³ áóäå ïîêàçàíî, ùî
íàéâ³ðîã³äí³øîþ ïðè÷èíîþ «ñïëåñê³â» àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs º îð-
ãàí³çîâàí³ ñêèäè ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â ÀÅÑ. Òîìó, ðîçãëÿäàþ÷è äè-
íàì³êó ôîíîâèõ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó äóíàéñüê³é âîä³, ö³ àíî-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ íå âðàõîâóâàëè.

Ïðè àíàë³ç³ òåíäåíö³¿ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ 137Cs ó âîä³ ó 1997—2002 ðð.
òðåáà âðàõîâóâàòè òó îáñòàâèíó, ùî âæå â ñåðåäèí³ 90-õ ðîê³â âîíà çìåíøè-
ëàñÿ äî ïåðåä÷îðíîáèëüñüêîãî ð³âíÿ. Òàê, ñåðåäíüîð³÷íà êîíöåíòðàö³ÿ 137Cs
çìåíøèëàñÿ íà ïîðÿäîê ïðîòÿãîì 1986—1989 ðð. [1]. Öåé ïåð³îä õàðàêòåðè-
çóâàâñÿ ô³êñàö³ºþ «÷îðíîáèëüñüêîãî» 137Cs (íåîáîðîòíà ñîðáö³ÿ) ì³íåðàëü-
íèìè ÷àñòêàìè ´ðóíò³â âîäîçáîðó. Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ 137Cs íà ïîðÿäîê
òðèâàëî áëèçüêî äåñÿòè ðîê³â. Ç 1997 äî 2002 ð. â³äáóëîñÿ íåçíà÷íå çìåí-
øåííÿ ñåðåäíüîð³÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs — â³ä 0,50 äî
0,40 Áê/ì3 (òàáë. 3). Åêîëîã³÷íèé ïåð³îä íàï³âçìåíøåííÿ (T0,5) àêòèâíîñò³
ðîç÷èíåíîãî 137Cs òîä³ ñòàíîâèâ 8,7 ðîêó (ðèñ. 4). Ó 2007—2008 ðð. êîíöåíò-
ðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ñòàá³ë³çóâàëàñÿ íà íàéíèæ÷îìó çà îñòàíí³ 50 ðîê³â
ð³âí³. Éîãî ñåðåäíüîð³÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ó 2008 ð. ñòàíîâèëà 0,34 Áê/ì3, T0,5
çà 2001—2008 ðð. — 23,5 ðîêó.

Ó ïåðø³ ðîêè ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ âì³ñò ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó ð³÷êîâ³é
âîä³ ôîðìóâàâñÿ çà ðàõóíîê âèìèâàííÿ íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ îáì³ííèõ
ôîðì ðàä³îíóêë³äó ñõèëîâèì ñòîêîì ç âåðõíüîãî êîíòàêòíîãî øàðó ´ðóíòó.
Øâèäêå çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó ð³÷êîâ³é âîä³ ó
1986—1989 ðð. çóìîâëåíî çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ éîãî îáì³ííèõ ôîðì ó êîí-
òàêòíîìó øàð³ ´ðóíòó âíàñë³äîê ô³êñàö³¿ ðàä³îíóêë³äó ÷àñòêàìè ´ðóíòó.
Â³ðîã³äíî, ç ÷àñîì ÷åðåç êîíâåêö³éíå òà äèôóç³éíå çàãëèáëåííÿ 137Cs ó òîâ-
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3. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çàâèñëèõ íàíîñ³â ó ñòâîðàõ Ðåí³ (1), ²çìà¿ë (2) ³ Âèëêîâå (3) (äëÿ êîæíîãî
ñòâîðó íàâåäåíî ñåðåäí³ äàí³ çà 1997—2002 ðð.).



ùó ´ðóíòó ó ôîðìóâàíí³ áàçîâîãî ôîíîâîãî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ð³÷êîâî¿ âîäè
öåç³ºì-137 ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëàñÿ ðîëü ï³äïîâåðõíåâîãî ´ðóíòîâîãî ñòîêó.
Ï³äïîâåðõíåâà ñêëàäîâà ñòîêó 137Cs º ñòàá³ëüí³øîþ çà ñõèëîâó ñêëàäîâó.
Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî â ïîäàëüøîìó òåìïè çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíå-
íîãî 137Cs ó âîä³ ð. Äóíàé â³äïîâ³äàòèìóòü òåìïàì çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ öüîãî ðàä³îíóêë³äó ó ´ðóíòàõ âîäîçáîðó ÷åðåç ïðèðîäíèé ðàä³îàê-
òèâíèé ðîçïàä.

Îá’ºìíà àêòèâí³ñòü 137Cs, ÿêèé ïåðåíîñèâñÿ çàâèñëèìè íàíîñàìè, çì³íþ-
âàëàñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ — â³ä 0,2 äî 8,0 Áê/ì3 (äèâ. ðèñ. 2). Â òîé æå ÷àñ
ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó çàâèñëèõ íàíîñàõ êîëèâàëàñÿ íåçíà÷íî — 10—36
Áê/êã ó 1997—2002 ðð. (ðèñ. 5), ùî çóìîâëåíî â³äíîñíîþ ÷àñîâîþ îä-
íîð³äí³ñòþ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàâèñëèõ íàíîñ³â. Âèÿâëåíî ò³ñíèé
ë³í³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ îá’ºìíîþ àêòèâí³ñòþ 137Cs íà çàâèñëèõ íàíîñàõ
(Áê/ì3) ³ âì³ñòîì çàâèñëèõ íàíîñ³â ó âîä³ (ðèñ. 6).

Â òîé ÷àñ ÿê îá’ºìíà àêòèâí³ñòü ðîç÷èíåíîãî 137Cs ïðÿìî õàðàêòåðèçóº
ð³âåíü çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó, îá’ºìíà àêòèâí³ñòü ðàä³îíóêë³äó íà çà-
âèñëèõ íàíîñàõ íå º ïðÿìîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ð³âíÿ ¿õ çàáðóäíåííÿ, âîíà
ïîêàçóº ëèøå ê³ëüê³ñòü àêòèâíîñò³ íà çàâèñëèõ íàíîñàõ â îäèíèö³ îá’ºìó
âîäè (Áê/ì3) çà ïåâíîãî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ñàìèõ íàíîñ³â. Òîìó ó ðîçðàõóí-
êàõ âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ ñàìå ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ 137Cs ó çàâèñëèõ íàíîñàõ
ÿê ïðÿìî¿ õàðàêòåðèñòèêè ð³âíÿ ¿õ çàáðóäíåííÿ.

Âì³ñò ÷àñòîê ðîçì³ðîì ìåíø ÿê 0,005 ìì, ÿê³ º íàéçàáðóäíåí³øèìè ó
ñêëàä³ çàâèñëèõ íàíîñ³â, ïåðåâèùóâàâ 40% (äèâ. ðèñ. 3). Ö³ ÷àñòêè º ïðîäóê-
òîì âîäîçá³ðíî¿ åðîç³¿, âîíè óòâîðþþòü òàê çâàíó òðàíçèòíó ôðàêö³þ íà-
íîñ³â, òîáòî òàêèõ, ùî íå îñàäæóþòüñÿ íà äíî â ð³÷êîâèõ óìîâàõ. Çà ðå÷î-
âèííèì ñêëàäîì öå — ãëèíèñò³ ì³íåðàëè (³ëë³ò, êàîë³í³ò, õëîð³ò, ñìåêò³ò, âåð-
ìèêóë³ò [18]). Íàø³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî íà ö³ ÷àñòêè ïðèïàäàº áëèçü-
êî 90% âñ³º¿ àêòèâíîñò³ 137Ñs, ïîâ’ÿçàíî¿ ³ç çàâèñëèìè íàíîñàìè. ¯õ ð³âåíü çà-
áðóäíåííÿ öåç³ºì-137 ñòàíîâèâ ó 1998 ð. áëèçüêî 140 Áê/êã (ðèñ. 7), ùî
â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó ð³âíþ çàáðóäíåííÿ ïèëóâàòèõ ÷àñòîê ó âåðõíüîìó
øàð³ ´ðóíò³â äóíàéñüêîãî âîäîçáîðó [21].

Çàãàëîì ð³âåíü çàáðóäíåííÿ çàâèñëèõ íàíîñ³â öåç³ºì-137 çìåíøèâñÿ ç 21
± 12 Áê/êã â 1998 ð. äî 12 ± 8 Áê/êã â 2002 ð. (äèâ. ðèñ. 5). Ó 2008 ð. ïèòîìà
àêòèâí³ñòü ñòàíîâèëà 8,2 ± 4,4 Áê/êã, çìåíøèâøèñü ìàéæå óòðè÷³ ç 1998 ð.
Â³ðîã³äíî, öå â³äáèâàº ñòóï³íü çìåíøåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ âåðõíüîãî
øàðó âîäîçá³ðíèõ ´ðóíò³â, çà ðàõóíîê åðîç³¿ ÿêîãî óòâîðþþòüñÿ çàâèñë³ íà-
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3. Ôîíîâ³ ñåðåäíüîð³÷í³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíîñò³
137

Cs ó âîäàõ
ãèðëîâî¿ ä³ëÿíêè ð. Äóíàé, Áê/ì

3

Îá’ºìíà àêòèâí³ñòü 137Cs 1998 ð. 1999 ð. 2000 ð. 2001 ð. 2002 ð. 2008 ð.

Ó ðîç÷èí³ 0,503 0,494 0,465 0,404 0,397 0,340

Íà çàâèñëèõ íàíîñàõ 2,01 2,33 1,24 1,14 1,15 0,60

×àñòêà íà çàâèñ³, % 80 83 73 74 74 64



íîñè. Âì³ñò 137Cs ó âåðõíüîìó øàð³ çìåíøóºòüñÿ ç ÷àñîì íå ëèøå ÷åðåç ïðè-
ðîäíèé ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä, à é ÷åðåç êîíâåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ òà äè-
ôóç³þ ðàä³îíóêë³äó óãëèá ´ðóíòó.

Ó 1997—2001 ðð. åêîëîã³÷íèé ïåð³îä íàï³âçìåíøåííÿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³
137Cs ó çàâèñëèõ íàíîñàõ ñòàíîâèâ 3,8 ðîêó. Ç 2001 ð. çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³
óïîâ³ëüíèëîñÿ (äèâ. ðèñ. 5), ³ T0,5 ó 2001—2008 ðð. äîð³âíþâàâ 10,4 ðîêó.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà 137Cs ó ð. Äóíàé ïåðåíîñèòüñÿ
íàíîñàìè (äèâ. òàáë. 3). Çà ðîêè ñïîñòåðåæåíü (1998—2008) ÷àñòêà âèíîñó
137Cs íàíîñàìè ïîñòóïîâî çìåíøèëàñÿ ç 80—83 äî 65% ³, éìîâ³ðíî, ñêîðî÷ó-
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4. Ñåðåäíüîð³÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó âîäàõ ãèðëîâî¿ ä³ëÿíêè Äóíàþ.

5. Ñåðåäíüîð³÷íà ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó çàâèñëèõ íàíîñàõ ãèðëîâî¿ ä³ëÿíêè Äóíàþ.



âàòèìåòüñÿ äàë³ ÷åðåç òå, ùî ð³âåíü çàáðóäíåííÿ íàíîñ³â öåç³ºì-137 çìåí-
øóºòüñÿ øâèäøå, í³æ ð³âåíü çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó.

Ðîçïîä³ë 137Ñs ì³æ òâåðäîþ òà ð³äêîþ ôàçàìè
ì³ãðàö³¿

Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ó ñòâîð³ Äóíàé — ²çìà¿ë íàìè ðîçðàõîâàíî
êîåô³ö³ºíòè ðîçïîä³ëó 137Cs ì³æ ð³äêîþ (âîäíèé ðîç÷èí) òà òâåðäîþ (çàâèñë³
íàíîñè) ôàçàìè ì³ãðàö³¿ äëÿ óñüîãî ïåð³îäó äîñë³äæåíü. Êîåô³ö³ºíò ðîç-
ïîä³ëó äîð³âíþº â³äíîøåííþ éîãî êîíöåíòðàö³é ó òâåðä³é òà ð³äê³é ôàçàõ:

Kd = Ñòâ/Ñð,

äå Ñòâ — ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó òâåðäèõ ÷àñòêàõ, Áê/êã; Ñð — êîíöåíò-
ðàö³ÿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs, Áê/ë.

Kd º âàæëèâèì ïà-
ðàìåòðîì, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ ì³ãðàö³¿
ðàä³îíóêë³ä³â ÿê ó
´ðóíòàõ, òàê ³ ó âîäíèõ
îá’ºêòàõ. Ïîâíà
ñîðáö³éíà ð³âíîâàãà
137Cs â ´ðóíòàõ òà äîí-
íèõ â³äêëàäàõ íàñòàº
çà ñòàá³ëüíèõ óìîâ
ïðèáëèçíî ÷åðåç ð³ê
[15]. Ââàæàºòüñÿ, ùî
âèêîðèñòàííÿ Kd ÿê
ºäèíîãî ïàðàìåòðà,
ÿêèé õàðàêòåðèçóº
ì³æôàçîâèé ðîçïîä³ë
ðàä³îíóêë³ä³â, º êîðåê-
òíèì ëèøå äëÿ îïèñó
ïðîöåñ³â, òðèâàë³ñòü
ÿêèõ ñóòòºâî á³ëüøà çà
òðèâàë³ñòü äîñÿãíåííÿ
ð³âíîâàãè. Çàçíà÷èìî,
ùî ó äèíàì³÷íèõ óìî-

âàõ ð³÷êîâîãî ïîòîêó ñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè ó ñèñòåì³ «çàâèñë³ íàíîñè/âî-
äíèé ðîç÷èí» áóòè íå ìîæå.

ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, íàéçàáðóäíåí³øîþ º ìóëîâî-ãëèíèñòà ôðàêö³ÿ
íàíîñ³â, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ÷àñòîê âîäîçá³ðíîãî ïîõîäæåííÿ. Ö³
÷àñòêè ñòàëè çàáðóäíåíèìè ùå òîä³, êîëè ïåðeáóâàëè ó ñêëàä³ ´ðóíò³â âîäî-
çáîðó. Õàðàêòåð çâ’ÿçêó 137Cs ç òâåðäîþ ìàòðèöåþ — ñò³éêà íåîáîðîòíà
ñîðáö³ÿ, ùî âèêëþ÷àº çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó öåç³ºì-137 â³ä çàâèñëèõ
íàíîñ³â çà òèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ, ÿê³ ³ñíóþòü ó ð. Äóíàé.
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6. Çâ’ÿçîê ì³æ îá’ºìíîþ àêòèâí³ñòþ «çàâèñëîãî» 137Cs òà ìóòí³ñòþ
(Äóíàé — ²çìà¿ë, 1999 ð.).



Àêòèâí³ñòü ðîç÷è-
íåíîãî ó âîä³ 137Ñs ó
1997—2002 ³ 2008 ðð.
áóëà äóæå íèçüêîþ, ¿¿
êîëèâàííÿ ïðîòÿãîì
ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü
áóëè íå íàñò³ëüêè çíà÷-
íèìè, ùîá ïîì³òíî
âïëèâàòè íà ïèòîìó àê-
òèâí³ñòü çàâèñëèõ íà-
íîñ³â. Íàâ³òü êîëè â Äó-
íàé ñêèäàëèñÿ ðàä³îàê-
òèâí³ â³äõîäè ç ÀÅÑ (íå
ìåíøå 6 ðàç³â ó
1998—2002 ðð., çà íà-
øèìè ïðèïóùåííÿìè) ³
êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíå-
íîãî 137Ñs çðîñòàëà â
10—20 ðàç³â, ìè íå ñïîñòåð³ãàëè çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ çàâèñëèõ íà-
íîñ³â öåç³ºì-137. Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü íå âèÿâëåíî çâ’ÿçêó ì³æ êîí-
öåíòðàö³ºþ 137Ñs ó ðîç÷èí³ ³ íà çàâèñëèõ íàíîñàõ. Òîìó ò³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó 137Cs ì³æ ð³äêîþ òà òâåðäîþ ôàçàìè, ÿê³ ìîæíà âèç-
íà÷èòè äëÿ ïåâíîãî ñòâîðó ó ïåâíèé ìîìåíò, º âèïàäêîâèìè ³ çàëåæàòü â³ä
áàãàòüîõ ÷èííèê³â: ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ íàíîñ³â ó ïåâíèé ìîìåíò (ùî ïîâ’ÿçà-
íî ç ¿õ ïîõîäæåííÿì, ãðàíóëîìåòðè÷íèì ³ ðå÷îâèííèì ñêëàäîì), êîíöåíò-
ðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs òîùî. Òàê, çà íèçüêèõ âèòðàò âîäè â ïåð³îä ìåæåí³
çàâèñë³ íàíîñè ñêëàäàþòüñÿ ç ìóëèñòî-ãëèíèñòèõ ÷àñòîê, ÿê³ ìàþòü âèñîê³
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³, â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ Kd âèñîê³. Çà âåëèêèõ âèòðàò
âîäè ó ñêëàä³ íàíîñ³â ïåðåâàæàþòü ï³ùàí³ ÷àñòêè ç íèçüêèìè ñîðáö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè — ó òàêèé ïåð³îä çíà÷åííÿ Kd ì³í³ìàëüí³.

Äëÿ êîæíîãî ðîêó âèçíà÷åíî ñåðåäíüîçâàæåí³ çíà÷åííÿ Kd ³ ä³àïàçîí ¿õ
çì³íè íà îñíîâ³ 135 âèì³ðþâàíü êîíöåíòðàö³¿ 137Cs ó âîä³ ³ çàâèñëèõ íàíîñàõ
ó ñòâîð³ Äóíàé — ²çìà¿ë ïðîòÿãîì 1998—2002 òà 2008 ðð. (òàáë. 4).

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òå, ùî âåðõíÿ ìåæà Kd âèÿâèëàñÿ áëèçüêîþ äëÿ
êîæíîãî ðîêó. Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ Kd ìàëè áóòè ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ó
ñêëàä³ íàíîñ³â ïåðåâàæàëè íàéäð³áí³ø³ ÷àñòêè. Çíà÷åííÿ Kd çìåíøóþòüñÿ ç
÷àñîì ÷åðåç á³ëüø øâèäêå çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ çàâèñëèõ íàíîñ³â
ïîð³âíÿíî ç àêòèâí³ñòþ âîäíîãî ðîç÷èíó.

Äîäàòêîâ³ òåõíîãåíí³ âïëèâè íà ð³âåíü çàáðóäíåííÿ
Äóíàþ öåç³ºì-137

Âïëèâ îðãàí³çîâàíèõ ñêèäàíü ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â. ßê â³äçíà÷àëîñÿ
âèùå, ôîíîâ³ êîíöåíòðàö³¿ ðàä³îíóêë³ä³â ó ð. Äóíàé âèçíà÷àþòüñÿ çìèâîì ç
âîäîçáîðó ðàä³îíóêë³ä³â ãëîáàëüíèõ âèïàä³íü ïåð³îäó âèïðîáóâàíü ÿäåðíî¿
çáðî¿, à òàêîæ ðàä³îíóêë³ä³â «÷îðíîáèëüñüêîãî» ïîõîäæåííÿ. Ó 1997—
2002 ðð. áóëî çàðåºñòðîâàíî ê³ëüêà âèïàäê³â ñóòòºâîãî ïåðåâèùåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs íàä ôîíîâèìè ð³âíÿìè (äèâ. ðèñ. 2). Ö³ ïåðåâè-
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7. Ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó ð³çíèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñòêàõ çàâèñëèõ
íàíîñ³â (Äóíàé — ²çìà¿ë, 23.07.1998 ð.).



ùåííÿ, íà íàøó äóìêó, áóëî ñïðè÷èíåíî íàäõîäæåííÿì äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³
137Cs àáî ïðÿìî â ð³÷êó (îðãàí³çîâàí³ ñêèäè ç ÀÅÑ), àáî íà ïîâåðõíþ âîäî-
çáîðó ç ïîäàëüøèì äîùîâèì çìèâîì â ðóñëîâó ìåðåæó. Êîæíîãî ðàçó áóëè
â³äñóòí³ âèäèì³ ïðèðîäí³ ïðè÷èíè, ÿê³ ìîãëè á âèêëèêàòè çíà÷íå ï³äâèùåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs.

Òàê, íà ïî÷àòêó ëèñòîïàäà 1999 ð. âì³ñò ðîç÷èíåíîãî 137Cs êîðîòêî÷àñíî
ïåðåâèùèâ ð³âåíü ïîïåðåäí³õ øåñòè ì³ñÿö³â á³ëüø í³æ ó 20 ðàç³â. Â³äçíà÷è-
ìî, ùî öå çðîñòàííÿ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ îñ³ííüî¿ ìåæåí³ çà
ì³í³ìàëüíèõ äëÿ öüîãî ðîêó âèòðàò âîäè, ³ îòæå íå ìîãëî áóòè ñïðè÷èíåíå
äîùîâèì çìèâîì ç ïîâåðõí³ âîäîçáîðó. Ó âñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíîãî 137Cs çðîñòàëà çà âèñîêèõ ð³âí³â ³ âèòðàò âîäè (òðàâåíü 1998 ð.,
ëèñòîïàä 1998 ð., áåðåçåíü 1999 ð., ãðóäåíü 2002 ð.).

Ñòð³ìê³ñòü ³ ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî
íàé³ìîâ³ðí³øîþ ïðè÷èíîþ öüîãî áóëè ñêèäè ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â
ó ð³÷êó. ×åðåç â³äñóòí³ñòü êîðîòêîæèâó÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â ó ïðîáàõ ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî â Äóíàé ïîòðàïëÿëè «ñòàð³» (âèòðèìàí³) ð³äê³ ðàä³îàêòèâí³
â³äõîäè, ÿê³ òðèâàëèé ÷àñ çáåð³ãàëèñÿ íà ÀÅÑ, ó ê³ëüêîñò³, íàáàãàòî âèù³é çà
íîðìàòèâè øòàòíèõ ñêèä³â. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ çàáðóäíåíü, çóìîâëåíèõ
ñêèäàííÿìè ó ð³÷êè ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, º ¿õíÿ øâèäêîïëèíí³ñòü.
Çàïëàíîâàí³ ñêèäàííÿ â³äõîä³â ïðîâîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, çà âèñîêèõ âèòðàò
âîäè, äëÿ òîãî ùîá ñòóï³íü ¿õíüîãî ðîçâåäåííÿ áóâ ÿêíàéá³ëüøèì.

Ï³ñëÿ÷îðíîáèëüñüê³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàâ³òü ó ð³÷êàõ Ïðè-
ï’ÿòü ³ Äí³ïðî, ÿê³ òå÷óòü ÷åðåç òåðèòîð³¿ ç âèñîêèì ð³âíåì ðàä³îàêòèâíîãî
çàáðóäíåííÿ, çà æîäíèõ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ íå áóëî òàêèõ ð³çêèõ êî-
ëèâàíü àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â 1998—1999 ³
2002 ðð. â ãèðë³ Äóíàþ. Ïðîòÿãîì 2000—2002 ðð. íå áóëî çàðåºñòðîâàíî æîä-
íîãî òàêîãî âèïàäêó (äèâ. ðèñ. 2), õî÷à çà öåé ÷àñ áóëî ê³ëüêà âåëèêèõ ïà-
âîäê³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëèñÿ çàòîïëåííÿì çàïëàâè Äóíàþ òà éîãî ïðèòîê³â.
Âñå öå äàº âàãîì³ ï³äñòàâè ãîâîðèòè ïðî îðãàí³çîâàí³ ñêèäàííÿ ðàä³îàêòèâ-
íèõ â³äõîä³â ó ð. Äóíàé ÿê íàéá³ëüø éìîâ³ðíó ïðè÷èíó çàðåºñòðîâàíîãî çðî-
ñòàííÿ ðàä³îàêòèâíîñò³ âîäè.

70

Âîäíàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ

4. Ñåðåäíüîð³÷í³ çíà÷åííÿ Kd (ãèðëîâà ä³ëÿíêà Äóíàþ, 1998—2002 ³ 2008 ðð.)

Ðîêè
137Ñs (çàâèñü),

Áê/êã

137Ñs (ðîç÷èíåíèé),
Áê/ì3

Kd (ñåðåäí³é çà
ð³ê), ë/êã

Ä³àïàçîí çì³íè Kd

1998 21,2 0,50 42100 21000—100000

1999 18,4 0,49 37200 22000—82000

2000 14,5 0,47 31200 19000—96000

2001 12,7 0,40 31400 20000—93000

2002 11,9 0,40 30000 10000—97000

2008 8,2 0,34 24100 11000—115000



Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â 1997—2002 ðð. ÷åðåç ñêèäàííÿ ðàä³îàêòèâíèõ
â³äõîä³â ç ÀÅÑ ó Äóíàé äîäàòêîâî ïîòðàïèëî 336 ÃÁê 137Cs, ùî ñòàíîâèëî
37% çàãàëüíîãî ïåðåíåñåííÿ öüîãî ðàä³îíóêë³äó ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ ÷åðåç
ãèðëîâó ä³ëÿíêó (òàáë. 5). Â 1999 ð. ÷àñòêà ñêèä³â ó çàãàëüíîìó âèíåñåíí³ ðîç-
÷èíåíîãî 137Cs äîñÿãëà 52%.

Âïëèâ íååíåðãåòè÷íèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ. Õàðàêòåð çðîñòàííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó ëèïí³ — ñåðïí³ 1998 ð. — â³äñóòí³ñòü ÷³òêî âèðà-
æåíîãî ôðîíòó çàáðóäíåíèõ âîä, ïîâ³ëüíå òðèâàëå çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ çà
íèçüêèõ ìåæåííèõ âèòðàò âîäè ³ çàãàëüíà òðèâàë³ñòü ïðîõîäæåííÿ çàáðóä-
íåíèõ âîä ÷åðåç ñòâîð ñïîñòåðåæåíü (áëèçüêî 45 ä³á) — äàº ï³äñòàâè ïðèïóñ-
òèòè, ùî ïðè÷èíîþ çàáðóäíåííÿ ð³÷êè áóâ íå ðàçîâèé îðãàí³çîâàíèé ñêèä, à
çìèâ 137Cs ç âîäîçá³ðíî¿ ïîâåðõí³. Çìèâ òàêîãî ìàñøòàáó ì³ã â³äáóòèñÿ ëèøå
ïðè «ñâ³æîìó» íàäõîäæåíí³ íà ïîâåðõíþ âîäîçáîðó çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
ðàä³îíóêë³äó. ßê âèÿâèëîñÿ çãîäîì, ñàìå öå ñòàëîñÿ íàïðèê³íö³ òðàâíÿ 1998
ð. âíàñë³äîê ðàä³àö³éíîãî ³íöèäåíòó íà ìåòàëóðã³éíîìó êîìá³íàò³ íà ï³âäí³
²ñïàí³¿ (Acerinox plant in Algeciras). Òîä³ ó ïëàâèëüí³é ïå÷³ áóëî ðîçïëàâëåíî
êîíòåéíåð ç 137Cs, ùî ïîòðàïèâ òóäè ç ìåòàëîáðóõòîì. Ñòàâñÿ âèêèä 137Cs â
àòìîñôåðó, ÿêèé ïîøèðèâñÿ ç ïîâ³òðÿíèìè ìàñàìè â ï³âí³÷íî-ñõ³äíîìó íà-
ïðÿìêó [12]. Â ðåçóëüòàò³ âèïàä³íü íà çåìíó ïîâåðõíþ áóëî çàáðóäíåíî âåð-
õíþ ÷àñòèíó âîäîçáîðó Äóíàþ (â ìåæàõ Í³ìå÷÷èíè, Àâñòð³¿, Ñëîâà÷÷èíè).

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåçàçíà÷åíèì íàé³ìîâ³ðí³øîþ ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ àê-
òèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ó ãèðëîâîìó ñòâîð³ ð. Äóíàé ó äðóã³é ïîëîâèí³
ëèïíÿ 1998 ðîêó (ðèñ. 8), íà íàø ïîãëÿä, áóëî íàäõîäæåííÿ çìèòèõ àòìî-
ñôåðíèìè îïàäàìè ó ðóñëîâó ìåðåæó îáì³ííèõ ôîðì öüîãî ðàä³îíóêë³äó ç
àðåàë³â «ñâ³æîãî» çàáðóäíåííÿ. Íå âèêëþ÷åíî, ùî âïëèâ öüîãî çàáðóäíåí-
íÿ ì³ã ñïîñòåð³ãàòèñÿ ³ ï³ä ÷àñ çèìîâîãî ïàâîäêà 1998 ðîêó çà ðàõóíîê çìèâó
ç ïîâåðõí³ âîäîçáîðó íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ îáì³ííèõ ôîðì 137Cs. Óñüîãî, çà
íàøèìè ïðèáëèçíèìè îö³íêàìè, ÷åðåç äåëüòó Äóíàþ áóëî ïåðåíåñåíî áëè-
çüêî 50 ÃÁê 137Cs çìèâàìè âèïàä³íü, ùî ïîòðàïèëè íà ïîâåðõíþ äóíàéñüêîãî
âîäîçáîðó âíàñë³äîê ðàä³àö³éíîãî ³íöèäåíòó â ²ñïàí³¿ (äèâ. òàáë. 5).

Çã³äíî ç íàøèìè ðîçðàõóíêàìè âïëèâ ÀÅÑ íà ð³âåíü ðàä³îàêòèâíîãî çà-
áðóäíåííÿ ð. Äóíàé ó 1997—2002 ðð. áóâ ³ñòîòíèì ïîð³âíÿíî ç òèì ôîíîâèì
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5. Îö³íêà äæåðåë íàäõîäæåííÿ
137

Ñs â ð. Äóíàé

Ðîêè
Ôîíîâèé

ïîâåðõíåâèé
çìèâ, ÃÁê

×åðåç
àâàð³þ â

²ñïàí³³, ÃÁê

²ñòîðè÷í³
ïàâîäêè,

ÃÁê

Ñêèäè ç
ÀÅÑ, ÃÁê

Çàãàëüíå
âèíåñåííÿ,

ÃÁê

Âíåñîê
ñêèä³â ç
ÀÅÑ, %

1998 111 46 — 126 283 45

1999 130 4,8 — 148,2 283 52

2000 100 — — — 100 —

2001 80,3 — — — 80,3 —

2002 86,5 — 12,3 62,2 161 38

2008 64,1 — — — 64,1 —



çàáðóäíåííÿì, ÿêå ñïðè÷èíÿëîñÿ çìèâîì ç ïîâåðõí³ âîäîçáîðó ãëîáàëüíèõ ³
÷îðíîáèëüñüêèõ âèïàä³íü. Íà íàøó äóìêó, ïðàêòèêà ñêèäàííÿ «ñòàðèõ»
ðàä³îàêòèâíèõ ð³äêèõ â³äõîä³â áóëà çâè÷àéíîþ â áàñåéí³ Äóíàþ. Ñêèäàííÿ
ïðîâîäèëè ï³ä ÷àñ âèñîêèõ âèòðàò âîäè äëÿ á³ëüøîãî ðîçáàâëåííÿ â³äõîä³â.
Íå âñ³ âèïàäêè ïåðåâèùåííÿ ôîíó ìîãëè áóòè íàìè çàðåºñòðîâàí³ ÷åðåç
øâèäêîïëèíí³ñòü ïðîõîäæåííÿ çàáðóäíåíèõ âîä ÷åðåç ñòâîð ñïîñòåðåæåíü
òà íåäîñòàòíþ ÷àñòîòó â³äáîðó ïðîá. Õî÷à â óñ³õ âèïàäêàõ, ÿê³ çãàäóâàëèñÿ
âèùå, êîíöåíòðàö³ÿ 137Cs íå ïåðåâèùóâàëà âñòàíîâëåíèõ êîíòðîëüíèõ
ð³âí³â, ñàìà ïðàêòèêà íåîãîëîøåíîãî ñêèäàííÿ º ãðóáèì ïîðóøåííÿì åêî-
ëîã³÷íî¿ áåçïåêè.

Òðàíñêîðäîííå ïåðåíåñåííÿ ³ âèíåñåííÿ ó ×îðíå ìîðå

Ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîì³ñÿ÷íèõ ³ ñåðåäíüîð³÷íèõ âåëè÷èí êîíöåíòðàö³¿
137Cs, à òàêîæ éîãî ì³ñÿ÷íîãî òà ð³÷íîãî ñòîêó âèêîíàíî äëÿ ñòâîðó Äóíàé —
Ðåí³. Öå çðîáëåíî, äëÿ òîãî ùîá îõàðàêòåðèçóâàòè, ç îäíîãî áîêó, òðàíñêîð-
äîííå ïåðåíåñåííÿ 137Cs, ç ³íøîãî — éîãî âèíåñåííÿ ó ×îðíå ìîðå. Äåëüòî-
âà çîíà Äóíàþ â³ä ì. Ðåí³ äî çîâí³øíüîãî êðàþ äåëüòè º áåçïðèòî÷íîþ ³
òðàíçèòíîþ äëÿ âîäè, çàâèñëèõ íàíîñ³â ³ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. Çà íàøè-
ìè ðîçðàõóíêàìè, ó 1997—2002 ðð. Äóíàºì â ×îðíå ìîðå áóëî âèíåñåíî
137Cs ó ðîç÷èíåíîìó âèãëÿä³ 907 ÃÁê òà 1800 ÃÁê íà çàâèñëèõ íàíîñàõ, ùî
ìåíøå 0,2% çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ öüîãî ðàä³îíóêë³äó ó âîäàõ ×îðíîãî ìîðÿ.

Âèíåñåííÿ 137Cs Äóíàºì ó ×îðíå ìîðå º íåçíà÷íèì ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè
äæåðåëàìè ðàä³îàêòèâíîãî çàáðóäíåííÿ ìîðÿ [9, 13]. Êîíöåíòðàö³ÿ 137Cs ó
âîäàõ Äóíàþ çàâæäè áóëà â äåñÿòêè ðàç³â íèæ÷îþ, í³æ ó ×îðíîìó ìîð³. ×å-
ðåç öå âì³ñò 137Cs ó âîäàõ ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ çàâæäè
íèæ÷èé, í³æ ñåðåäí³é äëÿ âñ³º¿ àêâàòîð³¿ [9].

Âèñíîâêè

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíîãî ìàòåð³àëó äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî çà áóäü ÿêèõ
ã³äðîëîã³÷íèõ ñöåíàð³¿â ³ çà â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâîãî «ñâ³æîãî» çàáðóäíåííÿ êîí-
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8. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ãèðëîâó ä³ëÿíêó Äóíàþ âîä, çà-
áðóäíåíèõ âíàñë³äîê ðàä³àö³éíîãî ³íöèäåíòó â ²ñïàí³¿: 1 — âèòðàòà âîäè; 2 — ôîíîâèé ð³âåíü 137Cs;
3 — çìèâ «³ñïàíñüêîãî» 137Cs; 4 — ñêèäè ç ÀÅÑ.



öåíòðàö³ÿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èíåíîãî 137Cs ³ ïèòîìà àêòèâí³ñòü 137Cs ó çàâèñëèõ íàíî-
ñàõ íå âèõîäèòèìóòü çà ìåæ³ òîãî ôîíîâîãî ä³àïàçîíó ¿õ êîëèâàíü, ÿêèé ñêëàâñÿ
íà ñüîãîäí³ (â³äïîâ³äíî 0,1—0,6 Áê/ì3 ³ 2—20 Áê/êã).

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ÿê âàæëèâî âèçíà÷àòè âì³ñò ðàä³îíóêë³ä³â
îêðåìî ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ³ ó çàâèñëèõ íàíîñàõ, âèì³ðþâàòè äóæå íèçüê³ ôîíîâ³
êîíöåíòðàö³¿ ðàä³îíóêë³ä³â ç ïðèéíÿòíîþ ïîõèáêîþ (ó íàøîìó âèïàäêó íå á³ëüøå
10%). Ò³ëüêè çà öèõ äâîõ óìîâ ìîæíà â³äñòåæóâàòè òåíäåíö³¿ ðàä³îàêòèâíîãî çà-
áðóäíåííÿ, îòðèìóâàòè ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè (ïàðàìåòðè) äëÿ ìîäåëþâàííÿ ì³ãðàö³¿
ðàä³îíóêë³ä³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ òà ïî õàð÷îâèõ ëàíöþãàõ, âèÿâëÿòè òà îö³íþ-
âàòè «ñâ³æå» çàáðóäíåííÿ ð³÷êè.

×åðåç ³íäóñòð³àëüíó çàâàíòàæåí³ñòü áàñåéíó Äóíàþ, ÿêà íàäàë³ çðîñòàòèìå,
âàæëèâî îïòèì³çóâàòè ðåãëàìåíò ñïîñòåðåæåíü çà ðàä³îàêòèâíîþ çàáðóäíåí³ñòþ
ð. Äóíàé. Äîñâ³ä 1997—2002 ðð. ïîêàçóº, ùî äëÿ âèÿâëåííÿ «ñâ³æîãî» çàáðóä-
íåííÿ òà îö³íêè éîãî ìàñøòàá³â ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ÷àñòîòà ïðîáîâ³äáîðó ìàº
áóòè íå ìåíøîþ í³æ òðè ðàçè íà ì³ñÿöü. ²ç äåâ’ÿòè âèïàäê³â ñóòòºâîãî ïåðåâèùåí-
íÿ ôîíîâîãî ð³âíÿ àêòèâíîñò³ 137Cs, çàô³êñîâàíîãî ó 1997—2002 ³ 2007—2008 ðð.,
ñ³ì áóëî ñïðè÷èíåíî, íà íàøó äóìêó, ñêèäàìè ð³äêèõ â³äõîä³â ç ÀÅÑ. Òîìó
äîö³ëüíî ââåñòè â ðåãëàìåíò ñïîñòåðåæåíü âèçíà÷åííÿ òðèò³þ ÿê äîäàòêîâîãî ³
íàä³éíîãî ³íäèêàòîðà ñêèä³â ç ÀÅÑ.

Õî÷à á³ëüøà ÷àñòêà 137Cs ïåðåíîñèòüñÿ çàâèñëèìè íàíîñàìè, îñîáëèâó óâàãó
ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ñë³ä ïðèä³ëÿòè ðîç÷èíåíèì ðàä³îíóêë³äàì, îñê³ëüêè âîíè
ëåãøå çàñâîþþòüñÿ æèâèìè îðãàí³çìàìè (òàêîæ ëþäèíîþ). Ðàä³îíóêë³äè íà çà-
âèñëèõ íàíîñàõ º áåçïå÷íèìè òîìó, ùî ¿õ ô³êñàö³ÿ ì³íåðàëüíèìè ÷àñòêàìè º
ñò³éêîþ ³ íåîáîðîòíîþ. Çàáðóäíåí³ çàâèñë³ íàíîñè ïåðåíîñÿòüñÿ âîäíèì ïîòîêîì
÷åðåç óñþ äåëüòó Äóíàþ ³ â³äêëàäàþòüñÿ ó ×îðíîìó ìîð³ ó ì³ñöÿõ ñòàá³ëüíîãî
ìóëîíàêîïè÷åííÿ. Íåìàº øëÿõ³â, ïî ÿêèõ ðàä³îíóêë³äè ³ç çàâèñëèõ íàíîñ³â àáî
äîííèõ â³äêëàä³â ìîæóòü ïîòðàïëÿòè â îðãàí³çì ëþäèíè. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó
âíóòð³øí³õ äîçîâèõ íàâàíòàæåíü íà ã³äðîá³îíòè òà ëþäèíó ïîòð³áíî áðàòè äî óâàãè
êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíèõ ðàä³îíóêë³ä³â.

**

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ñîäåðæàíèåì 137Ñs
â âîäå è âçâåøåííûõ íàíîñàõ ð. Äóíàé. Ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ñðåäíåãîäîâûå
êîíöåíòðàöèè 137Ñs, åæåìåñÿ÷íûå è åæåãîäíûå âåëè÷èíû ïåðåíîñà ýòîãî ðàäèîíóê-
ëèäà ÷åðåç óñòüåâóþ îáëàñòü Äóíàÿ. Îöåíåíû äîëãîñðî÷íûå òåíäåíöèè çàãðÿçíåíèÿ,
ðàññ÷èòàíû ýêîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû ïîëóóìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè 137Ñs â âîäå è âçâå-
øåííûõ íàíîñàõ. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ 137Ñs ìåæäó òâåðäîé è
æèäêîé ôàçàìè ìèãðàöèè. Âûÿâëåíû è îöåíåíû äîïîëíèòåëüíûå çàãðÿçíåíèÿ âñëåä-
ñòâèå ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè (ñáðîñû ñ ÀÝÑ, ðàäèàöèîííûå àâàðèè). Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìèãðàöèè 137Ñs ïî ïèùåâûì
öåïÿì, äëÿ êàëèáðîâàíèÿ ìîäåëåé ðå÷íîãî òðàíñïîðòà 137Ñs.

**

The results of long-term observations for 137Ñs content in water and suspended sedi-
ments are analysed. The average monthly and annual concentrations of 137Ñs, the monthly
and annually discharges of this radionuclide via Danube delta are estimated. The long-term
contamination tendencies are evaluated, the ecological half-lives of the dissolved and part-
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iculate 137Ñs are calculated. 137Ñs distribution between liquid and solid phase are quantifi-
ed. The additional industrial influences (releases from NPP, nuclear accidents) are revea-
led and evaluated. The results of this study are suitable for estimation of 137Ñs transfer by
food chains, for the modeling of 137Ñs transport in river.
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