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В течение многих десятилетий научные осно-
вы радиационной защиты биоты базировались 
на постулате, первоначально сформулированном 
в  Публикации 26 МКРЗ  [1] и  с  небольшими из-
менениями воспроизведенном в  Публикации 60 
МКРЗ  [2]: “Комиссия полагает, что нормативы, 
обеспечивающие защиту человека, должны гаран-
тировать отсутствие риска для других видов био-
ты. В некоторых случаях допускается поражение 
отдельных особей (за исключением человека), од-
нако степень этого поражения не должна приво-
дить к нарушению функционирования видов или 
разбалансировке межвидовых отношений”.

В  то  же время отсутствие в  современной си-
стеме радиационной защиты обоснованных 
критериев охраны от  воздействия ионизирую-
щих излучений биоты делает невозможным от-
вет на  вопрос: адекватно  ли защищены биоло-
гические виды в  радиологических ситуациях, 
когда в  окружающей среде человек отсутствует. 
К  таким ситуациям относятся места захороне-
ния радиоактивных отходов в  морях и  океанах, 
глубинные геологические формации, террито-
рии, загрязненные после радиационных аварий 
(головная часть Восточно-Уральского радиоак-

тивного следа и  зона отчуждения после аварии 
на Чернобыльской АЭС), где население отселе-
но, а живые организмы подвергаются длительно-
му радиационному воздействию [3–6]. 

В последние десятилетия активные усилия по за-
полнению этого концептуального пробела в  си-
стеме радиационной защиты окружающей среды 
предприняты Международным союзом радиоэко-
логии [7–8]. Определенные изменения в подходах 
к радиационной защите биоты отмечены и в дей-
ствиях МКРЗ, которой подготовлена Публика- 
ция 91 “Методология оценки влияния ионизирую-
щей радиации на биоту” [9]. В МКРЗ была создана 
рабочая группа, задачами которой являлось обо-
снование репрезентативного набора критических 
видов и показателей для оценки радиационных эф-
фектов, разработка упрощенных дозиметрических 
моделей и рекомендаций по их применению [10]. 
Наблюдается изменение и  в  позиции МАГАТЭ, 
в последние годы также указывающего на важность 
более взвешенного подхода к проблеме радиацион-
ной защиты биоты [11]. 

Требования и рекомендации по защите биоты 
уже существуют во  многих странах. Например, 
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в  Англии и  Уэльсе требование к  оценке антро-
погенного воздействия на биоту включает среди 
других стрессоров ионизирующее излучение [12]. 
В  США рекомендации по  защите биоты содер-
жатся в  директивах министерства энергетики 
(USDOE) [13]. Для обеспечения этих требований 
был разработан ряд моделей и подходов, специ-
ально предназначенных для оценки воздействия 
ионизирующих излучений на биоту. Некоторые 
страны (например, Канада, Финляндия, Англия 
и  Уэльс, США) в  настоящее время используют 
их  в  рамках национальных нормативных до-
кументов для существующих и  проектируемых 
ядерных и  других объектов, которые могут вы-
брасывать радиоактивность в окружающую сре-
ду. Определенные усилия в  этой области пред-
принимаются и в Российской Федерации [3]. 

Внедрение этого подхода было тесно связано 
с  необходимостью разработки соответствующе-
го инструментария, включая дозиметрические 
модели для оценки облучения природных орга-
низмов  [14–16]. Соответствующие модели ак-
тивно разрабатываются МКРЗ и  используются 
на практике во многих странах [14]. В этой связи 
можно упомянуть программный комплекс ERI-
CA Tool  [17], а также модели RESRAD–BIOTA, 
созданные под патронажем USDOE [13]. В то же 
время дозиметрические модели, существую-
щие в  этой области, носят консервативный ха-
рактер и  рассматривают только стационарную 
ситуацию, т.е. ситуацию, когда концентрации 
радионуклидов в природных объектах и окружа-
ющей среде находятся в  равновесии. Эти моде-
ли предназначены для целей регулирования по-
ступления радионуклидов в  окружающую среду 
и  их  использование для анализа доз облучения 
в  природных условиях носит ограниченный ха-
рактер. 

Особенно остро встают радиоэкологические 
проблемы при нарушении технологически нор-
мальных процессов на предприятиях ядерно-э-
нергетического комплекса и, в первую очередь, 
при авариях с выбросом радиоактивных веществ 
в  окружающую среду. Однако применение от-
меченных выше моделей для оценок доз облу-
чения биоты после аварии на  АЭС Фукусима 
1 показало их  ограниченность для оценки по-
следствий аварийных выбросов, а  полученные 
результаты страдали необоснованным консер-
ватизмом [18].

В России разработка подходов к защите при-
родной среды, и  создание соответствующего 
инструментария началась с  начала 60‑х годов 

прошлого века в  зоне аварии на  химкомбинате 
“Маяк” в 1957 г. при активной поддержке и уча-
стии академика РАН Р.М. Алексахина [19, 20]. 

Авария на химкомбинате “Маяк” на Южном 
Урале, которую по  имени ближайшего горо-
да часто называют Кыштымской, была первой 
крупной радиационной аварией. Крупномас-
штабное загрязнение окружающей среды в реги-
оне аварии позволило организовать уникальные 
радиоэкологические исследования, а сам регион 
можно по праву назвать колыбелью российской 
радиоэкологии. Особое внимание уделялось не-
проточным пресноводным водоемам, которые 
являются естественными накопителями радио-
нуклидов, поступающих со всей площади водос-
бора [20–24].

К  сожалению, публикация результатов мно-
гих исследований, выполненных в этом регионе 
в течение длительного времени, была ограниче-
на, и только после 1990‑х годов результаты работ, 
выполненных на Южном Урале, стали объектом 
многочисленных публикаций. В настоящей ста-
тье представлены математическая модель ми-
грации радионуклидов в пресноводном водоеме 
и  комплекс дозиметрических моделей для рас-
чета доз облучения пресноводных организмов, 
позволяющих реконструировать дозы облучения 
водных организмов, подвергшихся наиболее су-
щественному радиационному воздействию по-
сле аварии. Предполагается, что оценка долго-
временного воздействия радиационного фактора 
на экосистему этого водоема будет представлена 
в следующей публикации. 

Несмотря на то, что большая часть представ-
ленных результатов была получена в  период 
с  1978 по  1982  г., они до  настоящего времени 
не имеют аналогов и обладают научной значимо-
стью. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Озеро Урускуль

Наибольшему загрязнению после аварии 
на  химкомбинате Маяк подверглось непроточ-
ное мелководное оз. Урускуль, находящееся 
на расстоянии примерно 12 км от точки выбро-
са  [22]. Водоем подвергся загрязнению 29  сен-
тября 1957  г., при  этом абсолютные количества 
радионуклидов, поступивших в водоем, состави-
ли: 1.33 × 1014, 9.55 × 1013, 4.51 × 1012, 2.15 × 1012 
и  1.72  ×  1015 Бк для радионуклидов 90Sr, 106Ru, 
125Sb, 137Cs и 144Ce соответственно [22, 23]. 
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С 1977 по 1983 г. нами проводилось регулярное 
обследование водоема. Пробы воды и  донных 
отложений отбирали на  18 станциях (36  проб), 
равномерно покрывающих поверхность водоема. 
С  целью уточнения распределения концентра-
ции радионуклидов по  глубине водоема в  июле 
1982  г. были отобраны пробы воды на  глубине 
0,5, 1,5 и 2,5 м. Данные по концентрациям 137Cs 
в пробах приведены в табл. 1. 

Полученные данные позволили сделать вы-
вод, что распределение радионуклидов как по ак-
ватории, так и по глубине слоя воды достаточно 
гомогенно, что позволило использовать точеч-
ную модель для описания миграции радионукли-
дов в водоеме.

Для оценки скорости детритообразования 
на  дно водоема в  точках, соответствующих 
средней глубине, были установлены три ем-
кости площадью 1  м2, накапливающие детрит 
в  течение 3  лет. Рассчитанное по  объему де-
трита, поступающего в емкости, значение ско-
рости прироста донных отложений составило 
0.24 ± 0.04 см/год. По отношению концентра-
ции 90Sr и  137Cs в детрите и воде были опреде-
лены значения коэффициентов распределения 
между твердой и жидкой фазами в водоеме, ко-
торые составили 225 ± 40 и 700 ± 50 см3/г, для 
90Sr и 137Cs соответственно. Также на протяже-
нии 3  лет проводился ежегодный отбор проб 
донных отложений. Отбор проб донных отло-
жений проводился с помощью трубки ГОИНа 
ТГ-1.5

Активность 137Cs в  пробах определяли мето-
дом гамма-спектрометрии с  использованием 
GeHP-детектора и  многоканального анализато-
ра; погрешность измерений составляла ±15%. 
Активность 90Sr определяли путем радиохими-
ческого выделения и последующим измерением 
образца радиометрическим методом. 

Модель миграции радионуклидов  
в непроточном водоеме

При  изучении процесса перехода радиону-
клидов из  воды в  донные отложения выделяют 
два основных механизма: биогенный и хемоген-
ный  [25]. Биогенный путь миграции  – погло-
щение радионуклидов гидробионтами, которые 
способствуют переносу радионуклидов в донные 
отложения в  результате физиологических про-
цессов. 

Хемогенный путь миграции происходит в трех 
направлениях: первое – сорбция радионуклидов 
на взвесях неорганического происхождения с по-
следующим оседанием на дно водоема и сорбция 
радионуклидов непосредственно донными отло-
жениями. Второе – со-осаждение радионуклидов 
с  кристаллизирующимся карбонатом Са (наи-
более свойственно для 90Sr). Третье направле-
ние – сорбционное поглощение радионуклидов 
коагулирующими гелями гидроокисей железа, 
марганца или алюминия. Преобладание того или 
иного механизма определяется физико-химиче-
скими условиями окружающей среды  [26–28]. 
Но, в  любом случае, нельзя не  учитывать ион-
ный обмен и молекулярную сорбцию на границе 
воды и  донных отложений, поскольку указан-
ные процессы протекают в водоемах в широких 
масштабах и  характерны для всех химических 
элементов [27, 28]. Основным направлением ми-
грации радионуклидов в водоемах является пере-
ход микропримеси из воды в донные отложения. 
В то же время, при определенных условиях, этот 
процесс является обратимым, и особое значение 
это имеет для мобильных радионуклидов, таких 
как 90Sr. Вследствие роста слоя донных отложе-
ний наиболее насыщенный радионуклидами 
слой экранируется оседающими менее загряз-
ненными осадками. При этом диффузия из это-
го слоя будет идти как в нижележащие слои, так 
и в верхние, что приведет к замедлению самоочи-
щения воды в течение длительного времени. 

При  прогнозировании миграции радионукли-
дов в  пресноводном водоеме предполагалось, что 
радионуклиды распределены равномерно, как 
по площади, так и по глубине водоема. Несмотря 
на это, доза внешнего облучения может существен-
но зависеть от того, на какой глубине они обитают. 
Фито и  зоопланктон обычно занимают верхние 
слои воды. Однако даже в  случае фитопланктона 
существуют виды (например, Navicula sp. или Pin-
nalaria sp.), которые располагаются на краю фоти-
ческой зоны. Вследствие этого для расчета мощно-
сти дозы внешнего облучения, водоем по профилю 
был разделен на четыре зоны (рис. 1). 

Таблица 1. Распределение концентрации 137Cs по аква-
тории и глубине озера Урускуль, Бк/л
Table 1. Distribution of  137Cs concentrations in  the  water 
of Uruskul lake, Bq/l

Номер станции
Глубина отбора, м

0,5 1,5 2,5

1 0,74 ± 0,11 0,83 ± 0,11 0,72 ± 0,2

2 0,89 ± 0,15 0,76 ± 0,07 0,93 ± 0,11

3 0,93 ± 0,11 0,89 ± 0,19 0,89 ± 0,08
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Используя данное представление, изменение 
концентрации радионуклидов в  воде, в  случае 
одноразового поступления их  в  водоем, можно 
представить в виде:

∂ ( )
∂

=
∂ ( )

∂
− ( ) − ( )C t

t
D
L

C z t

z

V K

L
C t C tр1 2 0

1 1
,

,
ρ

λ �   (1)

где переменная z = –V0 t, t > 0, С1(t) – концентрация 
радионуклидов в  воде, Бк/см3 ; С2(z,t)  – их  кон-
центрация в  донных отложениях на  глубине z  
в момент времени t, Бк/см3; D – эффективный ко-
эффициент диффузии радионуклидов в  донных 
отложениях, см2/год; L  – средняя глубина водое-
ма, дм; V0 – скорость прироста слоя донных отло-
жений в результате процесса детритообразования,  
см/год; Кр – коэффициент распределения радиону-
клидов между твердой и жидкой фазами в водоеме 
(см3/г); r – плотность воды (г/см3); l – постоянная 
радиоактивного распада (1/год). Система коорди-
нат выбрана в соответствии с рис. 1.

Первый член в  правой части выражения  (1) 
описывает процессы динамического обмена 
на границе слоя донных отложений и воды, вто-
рой – вынос радионуклидов в результате процес-
са детритообразования, третий – радиоактивный 
распад.

Отмирающая биомасса и  оседающие взве-
си формируют прирост слоя донных отло-
жений, причем, концентрация радиону-
клидов в  образующемся слое в  результате 
процесса разложения может отличаться от той, 
которая была в живых организмах, и будет равна  
С1(t) Кр.  Делая допущение о  том, что скорость 
прироста донных отложений одинакова во вре-
мени и равна V0 [см/год], а миграцию радиону-
клидов в  донных отложениях можно описать 
в  рамках диффузионных моделей с  помощью 
постоянного эффективного коэффициента 
диффузии D, пространственно-временное рас-
пределение радионуклидов в  донных отложе-
ниях представляет собой решение дифферен-
циального уравнения:

∂ ( )
∂

=
∂ ( )

∂
− ⋅ ( )C z t

t
D

C z t

z
C z t2

2
2

2 2
, ,

, ,λ        (2)

где, t > 0, –V0t < z < ∞.

Уравнения  (1) и  (2) должны быть решены 
при следующих начальных и краевых условиях:

C t C

С z t t z

C z t K C t t z

t
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1 0
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2 1
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0 0 0,

0

при

при

при
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, , VV t,
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0
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2
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,

,

,

,

при

при

,

,

      (3)

где С0 – начальная концентрация радионуклидов 
в воде.

Решение системы дифференциальных урав-
нений (1), (2) с начальными и граничными усло-
виями (3) имеет вид:

C t
C t

F t F t1
0

1 2
1 1 2 2

exp
,  (4)

h2

h1

h3

X1

X2

X3

X4

Вода

Уровень ДО
при t = 0

Уровень ДО
при t = tk

X = V0 × tk, t = 0

X = 0, t = 0

Зона 1

Зона 2

Зона 3

Зона 4

Донные отложения (ДО)

Рис. 1. К построению математической модели мигра-
ции. Точка “0” находится на границе воды и донных 
отложений в  момент поступления радионуклидов 
в водоем.
Fig. 1. To construction of the mathematical model of mi-
gration. Point “0” is  at  the  boundary of  water and  bot-
tom sediments at  the  moment of  radionuclides entering 
the water body.
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Таблица 2. Параметры модели миграции радионукли-
дов в оз. Урускуль
Table 2. Parameters of  the mechanistic model, describing 
radionuclide transfer in Lake Uruskul 

Радионуклид Kp D, см2/год l, 1/год

90Sr 225 0,4 0.0243

106Ru 400 0,5 0.687

125Sb 250 0,7 0.274

137Cs 800 0,25 0.029

144Ce 450 0,4 0.89

Более детальное описание модели, включая 
оценку параметров, анализ чувствительности 
и  валидацию моделей приведено в  публика-
ции [30].

Параметры модели, определенные для оз. 
Урускуль приведены в табл. 2. 

Средняя глубина оз. Урускуль (195  см) взята 
из  литературных источников  [29], скорость де-
тритообразования (0,24 см/год), а также коэффи-
циенты распределения между жидкой и твердой 
фазами в  водоеме, были определены на  основе 
наших исследований, а  для оценки остальных 
параметров использовались данные работ  [29, 
30]. Валидация модели представлена в публика-
ции [30].

Дозиметрические модели
При  оценке суммарной дозы облучения гид-

робионтов  (DΣ) учитывались: внешнее облуче-
ние от радионуклидов, содержащихся в воде (D1) 
и  внутреннее облучение, создаваемое инкорпо-
рированными радионуклидами (D2):

D D DΣ = +1 2 .                            (6)

Мощность дозы внешнего облучения от γ-из-
лучения. Верхняя граница первой зоны выбра-
на на поверхности водоема, а нижняя граница 
на  расстоянии, равном трем длинам свобод-
ного пробега γ-квантов с энергией 0.661 МэВ 
(137Cs) от  его поверхности. Подобный выбор 
нижней границы позволяет применить для 
расчета дозы внешнего облучения в  зоне 2 
формулу для расчета мощности дозы внутри 
бесконечного источника γ-квантов с  погреш-
ностью менее  5%. Мощность поглощенной 
дозы внешнего γ-облучения в  точках зоны 1 
рассчитывалась как как сумма двух компонент: 
мощности дозы от  полубесконечного источ-
ника от радионуклидов, содержащихся в воде 
под этой точкой, и толстослойного источника 
от  радионуклидов, содержащихся в  воде над 
этой точкой. 

Мощность дозы облучения организмов, оби-
тающих в  зоне 2, рассчитывали как мощность 
дозы внутри бесконечного источника γ-квантов, 
а при расчете мощности дозы в зонах 3 и 4 учи-
тывался вклад в дозу от радионуклидов, находя-
щихся в донных отложениях. 
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Для расчета мощности дозы в зоне 3, на основе 
данных о  вертикальном профиле распределения 
радионуклидов, донные отложения были разбиты 
на слои и мощность дозы рассчитывалась, как су-
перпозиция доз от таких слоев с учетом ослабления 
мощности дозы от  вышележащих слоев и  вклада 
дозы от радионуклидов, содержащихся в воде. 

Аналогично, суммируя дозы от  радионукли-
дов, содержащихся в  воде, в  донных отложени-
ях выше и ниже точки, для которой приводятся 
расчеты, можно рассчитать дозу в  любой точке 

зоны 4. Во всех случаях геометрия облучения бу-
дет представлять собой либо бесконечный, либо 
полубесконечный или толстослойный источник 
за защитой. 

Плотность потока γ-квантов от  источника 
мощностью q(t) (частиц/с) в виде пластины за за-
щитой с  учетом поглощения энергии g-квантов 
в  материале источника и  защиты, но  без учета 
многократного рассеяния, рассчитывается путем 
интегрирования мощности дозы от  точечного 
источника излучения [31–32]:

ϕ
µ

µ µ µt
q t

E d E d hd d x( ) = ( )
⋅

⋅( ) − ⋅ + ⋅( ) 2 2 2 � �частиц
с

,                                              

 (7)

E x e x
e

y
dyx

x

y

2 ( ) = − ⋅− ∞ −

∫ ,                                                                          

где md  [см–1] и mx  [см–1] – линейные коэффици-
енты ослабления g-квантов в материале защиты 
и источника соответственно; h – толщина источ-
ника, см, а d – толщина защиты, см, а E2(x) – та-
булированная специальная функция, функция 
Кинга 2‑го порядка [31]. 

Для того, чтобы учесть многократное рассе-
яние в материале защиты и источника, подобно 
тому, как это было сделано в  работе  [32], нами 
была проинтегрирована функция потока g-кван-
тов от точечного источника с учетом фактора на-
копления, который рассматривался в виде [31]: 

B E x A x

A x

, exp

exp ,

µ µ α

µ α

⋅( ) = ⋅ −( ) +
+ −( ) ⋅ −( )

��

�
1

21                (8)

где А, a1, a2  – коэффициенты фактора нако-
пления, предложенного Тейлором; m (1/см)  – 
линейный коэффициент ослабления энергии 
g-квантов в соответствующей среде, x – рассто-
яния от источника до точки детектирования (см). 
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Отметим, что как функция E2(0) = 1, то функ-
ция Ê2(x) характеризуется следующими свой-
ствами:

E
A A

E 

2
1 2

20
1

1
1

0( ) =
+

+
−
+

∞( ) =
α α

� � �и† .       (11)

Переходя к  единицам поглощенной дозы 
и  рассматривая воду и  как источник радиону-
клидов Qw (Бк), так и как защитный слой, выра-
жение (9) для источника толщиной h (см), с за-
щитой толщиной d  (см) можно преобразовать 
к виду:

P t
Q t

E d E d h

w a

w w

w w

γ
π γ
µ γ

µ µ

( ) = ( )
⋅

⋅ ( ) − +( )( ) 

2

2 2

Γ

� �√р
с

,

          (12)

где G  [аГр1 cм2/(с  Бк)], γ  – постоянная радио-
нуклида; ga [см2/г] и gw [см2/г] – коэффициенты 
поглощения энергии g-квантов в воздухе и био-
логической ткани, соответственно; mw  [см–1] – 
линейный коэффициент ослабления энергии 
g-квантов в воде.

Учитывая особенности функции Ê2(x), мощ-
ность дозы на  поверхности воды (d = 0, h = ∞) 
можно представить в виде:
1 аГр – атто Грей = 10–18Гр
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Тогда в точках зоны 2 (рис. 2) мощность дозы 
будет равна удвоенной мощности дозы на  по-
верхности воды:
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Аналогично, полагая, что расстояние точки де-
тектирования от  поверхности равно h, и  толщина 
нижележащего слоя воды превышает три длины сво-
бодного пробега γ-квантов, мощность дозы в любой 
точке зоны 1 (рис. 1), можно представить в виде: 
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При  расчете мощности дозы внешнего g-об-
лучения в точках, относящихся к зоне 3 (рис. 1), 
мощность дозы необходимо рассматривать 
в  виде суммы трех компонентов. Первые два 
компонента  – мощность дозы, создаваемая ра-
дионуклидами, находящимися над рассматрива-
емой точкой, которую можно рассматривать как 
полубесконечное пространство (формула  (13)), 
мощность дозы, создаваемая радионуклидами, 
находящимися в слое воды под ней (толстослой-
ный источник толщиной h3), и мощность дозы, 
создаваемая в  этой точке донными отложени-
ями. Для оценки вклада от первых двух слагае-
мых может использоваться выражение (15), где h 
равно расстоянию от поверхности донных отло-
жений до точки, в которой рассчитывается мощ-
ность дозы.

При  расчете мощности дозы, создаваемой 
радионуклидами, депонированными в  донных 
отложениях (третий компонент), задачу расче-
та можно свести к известному в физике защи-
ты расчету дозы от  двух источников g-квантов 
(слоев конечной толщины h и h–a, а – расстоя-
ние до точки детектирования) различной плот-
ности. Поэтому масштаб расстояний пробега 
γ-квантов в  донных отложениях был пересчи-
тан к их пробегу в воде. Так, если среда (источ-
ник γ-квантов) состоит из  слоев с  различной 
плотностью (ρ1) и (ρ1), с толщиной h1 и h2, эф-
фективная c точки зрения ослабления мощно-

сти дозы толщина составного источника может 
быть рассчитана как:

h h h h1 2 1
2

1
1+ → + ⋅

ρ
ρ

.

Рассматривая донные отложения как один 
слой (источник радионуклидов) со  средней 
концентрацией Qd(t) и  толщиной H, мощность 
дозы в  воде в  точке, находящей на  расстоянии 
h2 от донных отложений с учетом многократно-
го рассеяния, можно представить в  следующем 
виде:

P
ГQ z t

E h E h H

d

s

s s
d

s

γ
π

µ
γ
γ

µ µ
ρ
ρ

µ

13 1

2

2 2 2 2
1

2
=

( )
⋅ ⋅

⋅ ( ) − + ⋅














,

^ ^





 ,       (16)

где ρd и ρ1 средняя плотность донных отложений 
и воды (г/см3).

В случае, если распределение радионуклидов 
по  профилю донных отложений неоднородно, 
как по содержанию радионуклидов, так и по объ-
емной плотности, то  слой донных отложений 
можно разделить на элементарные слои, толщи-
ной ∆h. Полагая, что толщина донных отложе-
ний равна H = ∆h ·N, мощность дозы в точке h1 
можно рассчитать, как суперпозицию доз, созда-
ваемых каждым таким слоем, где Qd(z,t) средняя 
концентрация радионуклида в слое, а средняя ρk 
объемная плотность слоя:
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Аналогично тому, как было сделано для то-
чек, принадлежащих зоне 3, можно рассчитать 
мощность дозы внешнего g-облучения в  зоне 
4. Полагая, что точка детектирования нахо-
дится в  донных отложения на  расстоянии h3=  
= ∆h · (j–1) от  поверхности, мощность дозы 
в этой точке можно рассчитать, суммируя вклад 
в мощность дозы от радионуклидов, находящих-
ся в донных отложениях выше и ниже точки де-
тектирования:
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Параметры дозиметрических моделей для рас-
чета доз внешнего облучения водных организмов 
γ-излучающими радионуклидами по данным ра-
бот [31, 32, 33] приводятся в табл. 3.

Мощность дозы внешнего β-излучения. При рас-
чете мощности дозы внешнего b-облучения в зо-
нах 1–3 можно не учитывать барьерный эффект 
на  границе воды и  атмосферы, а  также вклад 
в  суммарную дозу b-излучения от  радионукли-
дов, депонированных в донных отложениях. По-
этому, в  данном случае возможно использова-
ние выражения, описывающего мощность дозы 
в  бесконечной однородной среде с  равномерно 
распределенными b-излучающими радионукли-
дами [34]:

P Q n Eβ β β β
∞ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 6 10 13. , Гр/c,     (19)

где Eb
—

 – средняя энергия b-частиц, МэВ/распад; 
nb  – выход b-частиц на  один акт распада; Qb  – 
концентрация радионуклида в воде, Бк/кг.

В случае оценки дозовых нагрузок от внешне-
го b-облучения в  зоне 4 необходимо учитывать 
реальный профиль концентрации радионукли-
дов в  донных отложениях. Однако, принимая 
во внимание, что бентосные организмы в экспе-
риментальном водоеме практически полностью 
находятся в слое 0–5 см, при расчете мощности 
дозы внешнего облучения использовался анало-
гичный подход, с  той разницей, что в  качестве  
Qb – рассматривалась медианная концентрация 
радионуклида в  донных отложениях, в  указан-
ном слое – Q—b

ДО, Бк/кг.

В  случае расчета мощности дозы внешнего 
a-облучения, вследствие малых длин пробега 
a-частиц в веществе и для воды и для донных от-
ложений вполне может быть использовано урав-
нение для оценки мощности дозы, создаваемой 
в бесконечном объеме поглощающего вещества, 
в котором равномерно распределен радионуклид 
с  концентрацией Qa(t) или  Q

—
a
ДО, Бк/кг, в  воде 

и донных отложениях соответственно. Величина 
Pα
∞ , Гр/с вычисляется по формуле [33]:
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Таблица 3. Значения параметров для расчета мощности дозы внешнего облучения γ-излучающими радионуклидами
Table 3. Parameter values for calculation of external dose rate for γ-emitting radionuclides

Параметры
Радионуклиды

144Ce+144Pr 125Sb 106Ru+106Rh 137Cs

Eg (МэВ) 0.012 2.1 0.2 0.661

Квантовый выход 0.305 0.223 0.339 0.91

Г (аГр см2/(с Бк))2 1.25 × 104 4.5 × 103 7.48 × 104 2.11 × 105

	 A1 3.03 × 103 7.8 2.64 × 103 3.1 × 103

	 –a1 0.051 0.067 0.065 0.053

	 –a2 0.05 –0.045 0.064 0.052

ms (1/см) 0.083 0.083 0.136 0.0862

g1 (см2/г) 0.0323 0.02 0.027 0.0374

g2 (см2/г) 0.029 0.0234 0.024 0.0293
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P E Qα α α
∞ −= ⋅ ⋅ ⋅1 6 10 13. , ,

√р
c

с              (20)

где Еa  – средняя энергия a-частицы на  распад, 
МэВ.

Мощность дозы внутреннего облучения от  ин-
корпорированных радионуклидов: γ-излучение. Плот-
ность потока γ-квантов в  центре сферического 
самопоглощающего источника q(t) радиусом  R 
с  учетом многократного рассеяния в  материале 
источника определяется соотношением [33]:
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Переходя к  единицам поглощенной дозы 
и  рассматривая ткани организма как сфериче-
ский объемный источник радионуклидов Qb (Бк) 

радиусом R (см), выражение (21) можно преобра-
зовать к виду:
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Qb(t) – концентрация радионуклида в тканях ор-
ганизма, Бк/см3; G – γ-постоянная радионуклида, 
(аГр cм2/(с Бк) [32]; mb – линейный коэффициент 
ослабления энергии g-квантов в  биологической 
ткани, cм–1 [32]; R – радиус сферы, cм–1.

Аналогично можно рассчитать мощность по-
глощенной дозы внутри цилиндрического источ-
ника g-частиц с  учетом многократного рассея-
ния. В случае равномерного распределения в нем 
радионуклидов ее можно представить в виде [31]:
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,             (23)

где R – радиус цилиндра, cм–1; h – полувысота ци-
линдра, cм. Данное выражение применимо в слу-
чае оценки дозовых нагрузок для организмов срав-
нительно малых размеров (порядка мкм). G(mbh, 
mbR)  – функция ослабления для радионуклидов, 
распределенных в  цилиндрическом источнике 
с учетом многократного рассеяния. Аппроксима-
ция этой функции для предполагаемого диапазо-
на водных организмов представлена на рис. 2 [35]. 

Мощность дозы внутреннего облучения 
от  инкорпорированных радионуклидов: β-из-
лучение. Мощность дозы внутреннего облу-
чения от  β-излучения рассчитывается путем 
интегрирования в соответствующих пределах 
формулы Левинджера, описывающей дозо-
вую функцию точечного изотропного источ-
ника β-частиц в  безграничной однородной 
среде [36]: 
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D(r) – поглощенная доза на расстоянии r от то-
чечного источника b-частиц, Гр распад–1; n  – 
эффективный коэффициент поглощения, cм–1;  
k  – нормирующий множитель, Гр распад–1, 
определяется из  условия, что полная энергия, 
поглощенная в  бесконечно большом объеме 

на  один распад, должна быть равна средней 
энергии b-частиц на  один распад; с  – безраз-
мерный параметр. Параметры n и с, зависящие 
от  энергии b-частиц, для мягких биологиче-
ских тканей вычисляются следующим обра-
зом [36]:
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Рис.  2. Функция G(msh, msR): msh в  диапазоне от  0 
до 3,5 и ms R от 0,1 до ∞ [35].
Fig. 2. Function G(m5h, msR): msh in the range from 0 to 3.5 
and m5 R from 0.1 to ∞ [35].
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где Е0 – максимальная энергия b-спектра, МэВ;  
E
—
b – средняя энергия спектра b-частиц на один 

распад для гипотетического разрешенного спек-
тра с максимальной энергией Е0. Для разрешен-
ного перехода отношение E

—
b / E

— *
b =1. 

Интегрируя выражение  (23), мощность дозы 
в  центре сферического источника b-частиц 

при  условии, что радиоактивное вещество рас-
пределено равномерно в пределах сферы и сфера 
окружена поглотителем того же состава и плот-
ности определяется следующим выражени-
ем [37]:
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где R – радиус сферы, cм; Pb
∞ – мощность дозы 

внутри бесконечного источника b-частиц с  та-
кой  же концентрацией радионуклида, как 
и в сфере. 

Оценку мощности поглощенной дозы b-излу-
чения в организмах произвольной формы доста-
точно трудно выполнить путем непосредствен-
ного интегрирования дозовой функции, поэтому 
при  расчетах допускается аппроксимация ор-
ганизмов с помощью сфер, цилиндров и других 
элементарных фигур. В  частности, мощность 
поглощенной дозы внутри цилиндрического 
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где R – радиус цилиндра, cм; h – полувысота ци-
линдра, cм. Остальные параметры описаны ранее.

Для малых значений радиуса сферы (vr << 1) 
выражения (26)–(27) могут быть упрощены. Так, 
разлагая экспоненты в ряд Тейлора, пренебрегая 
в  разложении членами порядка выше второго 
и приводя подобные члены, можно получить до-
статочно простые выражения для практических 
расчетов:

P P c Rs ≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∞
β α ν ,  Гр с–1  при ν ⋅R  1 ,     (28)

P P c Aс ≅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∞
β α ν ,  Гр с–1 при ν ν⋅ ⋅R b 1 1, �  . (29)

Параметры дозиметрических моделей для рас-
чета доз облучения водных организмов β-излуча-

ющими радионуклидами по данным работ [37, 38] 
приводятся в табл. 4. Значения E—

 *
b, рассчитывались 

по  граничной энергии β-спектра (E0), используя 
номограммы, представленные в работе [38]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Реконструкция динамики содержания дозо-
образующих радионуклидов в  эксперименталь-
ном водоеме

Исследования, выполненные в  зоне ВУРС 
непосредственно после выпадений, позволили 
достаточно точно оценить концентрацию ради-
онуклидов в воде оз. Урускуль непосредственно 
после выпадений, которые составили: 1,5×104; 

1,1×104; 5,13×102; 2,44×102 и  1,96×105 Бк/л для 
90Sr, 106Ru, 125Sb, 137Cs и 144Ce соответственно [22].

Таблица 4. Значения параметров для расчета мощности дозы β-излучения при облучении инкорпорированными 
радионуклидами 
Table 4. Parameter values for calculating the dose rate of beta radiation when irradiated with incorporated radionuclides

Радионуклид E0 (МэВ)  E
—
b (МэВ)  E

— *
b (МэВ)  E

—
b / E

— *
b (МэВ) c α v (см–1)

90Sr 0,546 0,196 0,171 1,15 1,68 0,285 38,9

90Y 2,274 0,928 0,93 1,0 1,0 0,33 6,2

144Ce 0,316 0,077 0,092 0,84 3,11 0,184 121

144Pr 2,0 1,214 1,24 0,98 1 0,33 4,2

106Ru 0,039 0,01 0,01 1,0 3,11 0,184 3,66 103

106Rh 1,42 1,42 2,0 1,0 1,0 0,33 3,54

источника b-частиц, в случае равномерного рас-
пределения в  нем радионуклидов можно пред-
ставить в виде:
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Основываясь на этих данных и модели, пред-
ставленной выше, были выполнены расчеты, 
отражающие концентрации 90Sr и  137Cs в  воде 
и  донных отложениях в  течение 50  лет после 
поступления радиоактивной примеси в  водоем. 
При  анализе динамики снижения содержания 
90Sr и 137Cs в воде (рис. 3), рассчитанной с помо-
щью модели  (4), можно выделить три периода: 
1 год, 2–10 лет, 10–50 лет после загрязнения во-
доема смесью радионуклидов, в течение которых 
темпы самоочищения воды существенно отлича-
лись. В течение 1 года содержание 90Sr снижается 
в 2,4 раза, 137Cs – в 5,6 раз (без учета радиоактив-
ного распада). Можно ожидать, что это происхо-
дит в  результате преобладания процессов сорб-
ции радионуклидов на взвесях неорганического 
и органического происхождения с последующим 
их  оседанием на  дно водоема, а  также ионно-
го обмена и  молекулярной сорбции на  грани-
це воды и  донных отложений. В  более поздние 
сроки сорбция радионуклидов происходит непо-
средственно в верхнем слое донных отложений, 
а также в результате поглощения радионуклидов 
гидробионтами, которые после отмирания и раз-
ложения выносят их в донные отложения.

На рис. 3. также приводятся эксперименталь-
ные данные, полученные Ф.Я. Ровинским (пер-
вый период после загрязнения), Н.Г.  Сафро-
новой (Филиал Института Биофизики №  4), 
при  проведении наших исследований (1979–
1982  гг.), и  данные, полученные в  последние 

годы сотрудниками Уральского научно-практи-
ческого центра радиационной медицины ФМБА 
России [22]. Видно, что модель с высокой точно-
стью соответствует полевым данным. Для прак-
тических оценок динамика 90Sr и 137Cs в воде оз. 
Урускуль с  достаточной точностью может быть 
описана степенным уравнением. 

К  50‑му году после выпадений содержание 
90Sr и 137Cs в воде, по сравнению с первоначаль-
ным уровнем, уменьшилось (с  учетом распада) 
примерно в 30 и 500 раз соответственно. Сниже-
ние концентрации радионуклидов за  счет упо-
минавшихся ранее биологических и физико-хи-
мических процессов, составило: примерно 10 раз 
для 90Sr и 150 раз для 137Cs.

Типичные примеры распределения концен-
траций 90Sr и  137Cs в  донных отложениях при-
ведены на  рис.  4. Содержание радионуклидов 
в различных слоях донных отложений водоемов 
неравнозначно с точки зрения облучения гидро-
бионтов. Наибольшие дозовые нагрузки на бен-
тосные организмы формируются в  случае, если 
основное количество радионуклидов сосредото-
чено в верхних слоях донных отложений, в част-
ности, в слое 0–5 или 0–10 см. Это связано с тем, 
что этот слой является средой обитания организ-
мов макрозообентоса, облучение которых явля-
ется во многих случаях критической формой ра-
диационного воздействия на водные организмы. 
С другой стороны, донные отложения являются 
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Рис. 3. Динамика содержания радионуклидов в воде оз. Урускуль.
Fig. 3. Dynamics of radionuclide content in the water of Lake Uruskul.
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природным депо радионуклидов, поступающих 
в  водоемы и  содержат основное их  количество, 
что определяет неоднородное поле облучения 
водных объектов. 

Максимальные концентрации радионуклидов 
в верхних, наиболее населенных бентосными ор-
ганизмами, слоях донных отложений отмечались 
в период с 1‑го по 5‑й год после поступления ра-

дионуклидов в  водоем. В  более поздние сроки 
вследствие образования нового верхнего бентос-
ного слоя, миграции радионуклидов в более глу-
бокие слои донных отложений и радиоактивного 
распада происходит постепенное снижение со-
держания радионуклидов в верхнем слое донных 
отложений. Так, если через 1 год после поступле-
ния радионуклидов в водоем максимум их содер-
жания в донных отложениях находился на глуби-
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Рис. 4. Примеры распределения 90Sr и 137Cs в донных отложениях оз. Урускуль. Экспериментальные данные пред-
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Гладкие кривые соответствуют расчеты по модели.
Fig. 4. Examples of  90Sr and  137Cs distribution in  the bottom sediments of Lake Uruskul. Experimental data are represented 
by bar chart: light chart shows maximum values, and dark chart shows minimum values. Smooth curves correspond to the model 
calculations.
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не 0–0,5 и 0,0–0,2 см, то через 5 лет он сместился 
на глубину – 0,5–1,5 см; через 30 лет – 5,6–10 см; 
через 50  лет  – 12,0–15,5  см, для обоих из  рас-
сматриваемых радионуклидов. Представленная 
модель является механистической и  достаточно 
корректно описывает динамику концентраций 
90Sr и 137Cs как в воде, так и в донных отложениях. 
Это подтверждает адекватность учета процессов, 
описываемых моделью, включая перераспреде-
ление радионуклидов между водой и  донными 
отложениями, и миграцию радионуклидов в дон-
ных отложениях.

Реконструкция доз облучения гидробионтов 
в экспериментальном водоеме

Внешнее облучение гидробионтов. При  про-
гнозировании миграции радионуклидов в экспе-
риментальном водоеме предполагалось, что кон-
центрации радионуклидов в воде одинаковы как 
по акватории, так и глубине водоема. Отбор проб 
воды, выполненный в 1980 г., в целом подтвердил 
это предположение (табл.  1). Несмотря на  это 
дозы облучения гидробионтов, находящихся 
в  толще воды, существенным образом зависят 
от того, на какой глубине они обитают. Так, даже 
среди организмов, относящихся к фитопланкто-
ну, существуют виды, обитающие на краю фоти-
ческой зоны, которая у берега находится доста-
точно близко от донных отложений. Существуют 
также бентосоядные виды рыб, место обитания 

которых  – придонные слои водоема. Поэтому 
при оценке дозовых нагрузок на эти организмы 
необходимо учитывать вклад в дозу внешнего об-
лучения g-излучения от радионуклидов, депони-
рованных в донных отложениях. 

Существенную погрешность (до  50%) в  рас-
чет мощности дозы g-излучения от находящихся 
в воде радионуклидов может внести “барьерный” 
эффект, возникающий в районе границы раздела 
“вода–воздух”. Для b-частиц этим обстоятель-
ством можно пренебречь вследствие малых про-
бегов b-частиц в воде. При расчете дозовых на-
грузок на  бентосные организмы существенную 
роль играет и  характер (форма) распределения 
радионуклидов по глубине донных отложений

На  рис.  5 приведены характерные профили 
мощности дозы γ-излучения в воде и донных от-
ложениях экспериментального водоема. Видно, 
что с  течением времени вклад радионуклидов, 
депонируемых в  донных отложениях, увеличи-
вается. Так ширина зоны, в  которой основной 
вклад в  мощность внешнего облучения в  при-
донном слое воды вносят донные отложения, со-
ставляет 60 см, а через 10 лет она превышает 1 м. 

Распределение β-излучения по  профилю во-
доема носит более простой характер, так как для 
рассматриваемого спектра радионуклидов длина 
пробега β-частиц в воде не превышает 1,0–1,5 см. 

Динамика мощностей дозы внешнего облу-
чения β-частицами и  γ-квантами (рис.  6) рас-
считывалась для основных локаций, в  которых 
обитают гидробионты, включая поверхностный 
слой воды (фито и  зоопланктон), придонный 
слой воды (бентосоядные рыбы) и верхний слой 
донных отложений (зообентос).

При  достаточно высокой плотности (свыше 
5 тыс. экз./м2) личинки хирономид обитают в ос-
новном в поверхностном слое донных отложений 
(0–5  см), тогда как при  маленькой плотности 
наибольшее число особей могут концентриро-
ваться в слое ила до 10 см и глубже. Вследствие 
этого, хотя дозы рассчитывались с  учетом рас-
пределения радионуклидов в слое донных отло-
жений, представленные на рис. 5 значения мощ-
ности дозы соответствуют медианным значениям 
в слое 0–5 см от поверхности донных отложений. 

В  начальный период после выпадений дозы 
облучения гидробионтов определялись радио-
нуклидами, распределенными в воде. Мощность 
дозы внешнего облучения бентосных видов была 
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примерно на  уровне мощностей доз других ги-
дробионтов, живущих в  водной среде. Затем 
в  течение первых месяцев концентрация ради-
онуклидов в  верхнем слое донных отложений 
увеличивалась, соответственно росли дозы облу-
чения донных организмов, после чего отмечался 
спад дозы, связанный как с перераспределением 
радионуклидов в донных отложениях, так и с ра-
диоактивным распадом (рис. 5).

Внешнее облучение гидробионтов, находя-
щихся в донных отложениях, определялось β-из-
лучением. Мощность дозы внешнего облучения 
изменялась от 0,17 до 3,5 ×10–5 Гр/сут, при этом 
вклад γ-излучения в  суммарную дозу внешне-
го облучения в  донных отложениях изменялся 
от менее 1% в первый период до 14% через 25 лет 
после выпадений. 

Существенным был вклад γ-излучения в  об-
лучение придонных организмов. Соотношение 
между вкладом γ- и  β-облучения придонных 
организмов зависело как от  расстояния от  по-
верхности донных отложений, так и от времени, 
прошедшего после поступления радионуклидов 
в водоем. Так, для точек, находящихся в придон-
ном слое воды, вклад внешнего γ-излучения из-
менялся от 3% в первые годы после выпадений, 
до 65% через 25 лет после загрязнения.

Как видно из данных рис. 6, значения мощно-
сти дозы γ-излучения, рассчитанные для различ-

ных локаций водоема, зависят от времени по-раз-
ному. В  воде, в  точках там, где не  сказывается 
вклад от радионуклидов, депонированных в дон-
ных отложениях, мощность дозы убывает в соот-
ветствии с  изменением концентрации радиону-
клидов в воде. В донных отложениях и придонных 
слоях воды мощность дозы убывает существенно 
медленнее, при этом максимальные значения мо-
гут отмечаться через несколько лет после посту-
пления радионуклидов в водоем. Это объясняется 
тем, что концентрация радионуклидов в верхнем 
слое донных отложений возрастает, так как про-
цессы миграции радионуклидов в донных отложе-
ниях протекают достаточно медленно.

Особенности формирования доз внутренне-
го облучения рыбы. При оценке доз внутренне-
го облучения предполагалось, что установление 
равновесия содержания радионуклидов в водных 
организмах и  воде происходит достаточно бы-
стро, что позволяет использовать равновесные 
коэффициенты накопления. В  то  же время, это 
предположение может быть справедливо толь-
ко для достаточно маленьких водных организ-
мов таких как фито или зоопланктон. Для более 
крупных организмов, таких как рыба, достиже-
ние равновесия между содержанием радиону-
клидов в водной среде и тканях организмов мо-
жет длиться достаточно долго, что определяет 
необходимость использования динамических 
моделей для прогноза накопления радионукли-
дов в теле гидробионтов [38]. 
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Динамика накопления радионуклидов в орга-
низме может быть описана дифференциальным 

уравнением первого порядка, решение которого 
сводится к следующему выражению [39]:

q t C q t T tb r

T

w r r

0

1 21exp ( exp T t dtò λ λ λ λ ,

 λ1
1 2
1

0 693
=

,

/T
, λ1

1 2
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,

/T
,

где Cr – коэффициент накопления радионуклида 
организмом; qw(t) – концентрация радионуклида 
в водной среде;  T 11/2  и T 21/2 биологические пери-
оды полувыведения радионуклидов из  организ-
ма;  ∝ – фракция, связанная с  биологическим 
периодом полувыведения l1 и T – время пребы-
вания в загрязненной среде. 

Набор данных, особенно данных, полученных 
в полевых условиях, которые позволяют оценить 
периоды полувыведения продуктов ядерного де-
ления, довольно ограничен и включает главным 
образом информацию для 90Sr и 137Cs. Обзор этих 
данных показал, что периоды полувыведения 
как для 90Sr, так и для 137C находятся в диапазоне 
30–500 дней, при этом в осенний и зимний пе-
риоды эти параметры достигают максимальных 
значений: 235 дней и 560 дней для 137Cs и 90Sr [40]. 
Динамика доз внутреннего облучения, рассчи-
танная в  предположении равновесия между во-

дой и  водными организмами и  динамической 
модели, описанной выше представлена на рис. 7. 

Из  представленных данных видно, что ис-
пользование статической модели, предполага-
ющей мгновенное распределение между водной 
средой и гидробионтами приводит к существен-
ному завышению оцениваемых доз в  течение 
первых двухсот дней после загрязнения воды. 
Вследствие этого, учитывая, что загрязнение во-
доема произошло осенью, для оценки облучения 
рыбы в  экспериментальном водоеме в  первый 
год после выпадений использовалась динамиче-
ская модель с  периодами полуснижения харак-
терными для 137Cs (235 дней) и 90Sr (500 дней).

Облучение гидробионтов инкорпорирован-
ными радионуклидами. Основные характери-
стики дозообразующих радионуклидов при-
ведены в  табл.  5. Дозы внутреннего облучения 
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Рис. 7. Сравнение статической и динамической моделей оценки доз внутреннего облучения рыбы.
Fig. 7. Comparison of static and dynamic models for estimating internal doses to fish.
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гидробионтов рассчитывались, предполагая на-
личие равновесия между изотопами 106Ru ↔ 106Rh,  
144Ce ↔ 144Pr, 137Cs ↔ 137mBa, и только для 90Y (с пе-
риодом полураспада 61,1  ч) рассматривалось на-
копление из двух источников, то есть образование 
90Y в организмах и накопление из водной среды. 
При этом учитывались различия в накоплении ма-
теринского 90Sr и дочернего 90Y, что объясняется 
тем, что эти элементы принадлежат к различным 
группам периодической системы элементов (90Sr 
ко 2-й группе, а 90Y к 3-й группе). Поэтому пред-
полагалось, что коэффициенты накопления 90Y 
близки к коэффициентам накопления 91Y и 144Ce. 

При  проведении расчетов доз внутреннего 
облучения учитывались как реальные размеры 
организмов, так и их форма. Оценки доз выпол-
нены для видов зоопланктона разного размера: 
Chydorus sphaericus и  Arctodiaptomus со  средними 
значениями радиусов 0,16 и  0,75  мм соответ-
ственно. Для видов фитопланктона, имеющих 
шаровидную форму, средний размер радиуса 
составляет от  1,6  мкм (Tetrastrum glabrum (Roll)) 
до  12  мкм (Cosmarium sp.). Форму особей зоо-
планктона в экспериментальном водоеме можно 
довольно точно описать либо эллипсом враще-
ния с  отношением полуосей близким к  1, либо 
шаром. Особи бентосных организмов, имеющие 
цилиндрическую форму, при проведении расче-
тов аппроксимировались, соответственно, ци-
линдрами со средними размерами: Cryptochirono-
mus gr. Conjugens (радиус 0.18 мм, длина 6,0 мм) 

и  Chironomus f.c.  salinarius (радиус основания 
0.75 мм, длина 22 мм). 

Коэффициенты накопления радионуклидов, 
рассматриваемых в  настоящей работе, взяты 
по данным работ [41–42] (табл. 5). Особенностью 
этих данных является то, что они определены 
на основе исследований, выполненных в этом же 
регионе. Для сравнения в табл. 5 приведены ре-
зультаты выполненного МАГАТЭ обобщения 
мировых данных по коэффициентам накопления 
водными организмами на сырой вес. Видно, что 
для большинства организмов и  радионуклидов 
средние значения Кн достаточно близки. Касаясь 
вопроса накопления гидробионтами 90Y, мы по-
лагали, что Кн 90Y фитопланктоном достаточно 
близки к соответствующим коэффициентам для 
других элементов III  группы. В  пользу такого 
предположения свидетельствует то, что Кн 91Y 
и 144Се довольно близки для многих видов гидро-
бионтов [41–42]. 

Прогнозируемые значения доз внутреннего 
облучения, получаемых гидробионтами в оз. Уру-
скуль, отличающимися по размерам, представле-
ны на рис. 8. Из данных, приведенных на рис. 8, 
видно, что дозы облучения водных организмов 
в  зависимости от  размеров могут изменяться 
от 4 до 10 раз, что связано с тем, что в теле орга-
низмов большего размера поглощается большая 
часть энергии, выделяемой при  радиоактивном 
распаде. Отношение доз облучения зоопланкто-
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Рис. 8. Мощности дозы внутреннего облучения гидробионтов в оз. Урускуль.
Fig.8. Internal dose rates of hydrobionts in Lake Uruskul.
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на к дозам облучения других водных организмов 
представлено на рис. 9. Из данных, представлен-
ных на рис. 9, видно, что дозы внутреннего облу-
чения зоопланктона примерно в 10 раз больше, 
чем дозы облучения фитопланктона с некоторой 
тенденцией повышения этого отношения. Не-
смотря на  то, что размеры организмов, относя-
щихся к  зообентосу больше размеров зооплан-
ктона, в  начальный период после загрязнения, 
дозы облучения зоопланктона в  2–3  раза мень-
ше, чем дозы облучения макрозообентоса.

В  последующем, вследствие изменения со-
става радионуклидов в воде, отмечается опреде-
ленное изменение этого отношения, и в период, 
когда 90Sr определяет загрязнение водоема, дозы 
внутреннего облучения зоопланктона становятся 
примерно в 2 раза выше, чем дозы облучения ма-
крозообентоса. Отношение доз облучения зоо-
планктона к дозам облучения рыбы носило более 
сложный характер. Так, непосредственно после 
загрязнения водоема дозы облучения зооплан-
ктона существенно, более чем на три порядка ве-
личины превышали дозы облучения рыбы. Затем 
отмечалось резкое уменьшение этого отношения 
и примерно к 15‑му году после выпадений, дозы 
облучения рыбы превышали дозы облучения зо-
опланктона. В  целом, представленные данные 
позволяют сделать вывод, что состав выпадений, 
размер организмов и их способность накапливать 
радионуклиды являлись основными факторами, 
определяющими дозы внутреннего облучения 

гидробионтов как в начальный, так и в отдален-
ный период после загрязнения. 

Суммарные дозы облучения организмов. 
В  табл.  6 представлены дозы облучения гидро-
бионтов в озере Урускуль на протяжении 50 лет 
после Кыштымской аварии. Данные табл.  6 
представляют дозы для организмов разного раз-
меры и  формы, отражая особенности пребывая 
организмов в водоеме. 

В первый период после загрязнения водоема 
максимальные дозы облучения (2.6–8.3  Гр/сут) 
отмечались для бентосных организмов, несколь-
ко меньшие дозы (до 3.3 Гр/сут) были характерны 
для зоопланктона. Минимальные дозы на  про-
тяжении первых 100  дней после загрязнения  
(до  4 мГр/сут) получали рыбы. Фитопланктон 
(дозы до  0.5  Гр/сут) в  этом ряду занимает про-
межуточное положение. Дозы облучения рыбы 
достигают максимума (14–31 мГр/сут) че-
рез 100–150  дней после выпадений, снижаясь 
до 8.1–20 мГр/сут к одному году после загрязне-
ния водоема. На протяжении 50 лет после загряз-
нения водоема дозы облучения гидробионтов 
снизились от  шести порядков величины (фито 
и  зоопланктон) до  примерно 100  раз (бентосо-
ядная рыба), отражая особенности обитания ор-
ганизмов в водоеме. В последующем (примерно 
через 10 лет после загрязнения водоема) дозы об-
лучения рыбы стали достаточно близки к  уров-
ням облучения зообентоса и зоопланктона. 
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Рис. 9. Отношения доз облучения водных организмов, нормированных на дозы облучения зоопланктона.
Fig. 9. Ratios of doses to aquatic organisms normalised to zooplankton doses.
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Существуют различные подходы и  соответ-
ственно различные допустимые дозовые уровни, 
использующиеся для оценки воздействия радиа-
ции на водные организмы. 

Стандарт безопасности US  DOE рассматри-
вает дозы 10 мГр/сут как безопасные для водных 
животных  [13]. Отметим, что эта величина ос-
нована на публикации Научного комитета ООН 
по  действию атомной радиации (НКДАР ООН) 
от  1996  г., в  которой предлагается безопасная 
мощность дозы хронического облучения биоты 
400 мкГр/день (9.6 мГр/день) [44].

Международная комиссия по  радиологиче-
ской защите (МКРЗ) предложила DCRLs (de-
rived consideration reference levels’ – DCRLs), 
которые определяют диапазон мощностей доз, 
в пределах которого существует определенный 
риск вредного воздействия ионизирующего 
излучения на  особей данного вида контроль-
ных животных или растений. Предполагается, 
что в  пределах такого диапазона существует 
определенная вероятность негативного воз-
действия ионизирующего излучения на особей 
референтного животного или растения. МКРЗ 
устанавливает диапазон мощности дозы 0.1– 
1 мГр/день как разумный уровень облучения, 
требующий дополнительного анализа возмож-
ных эффектов у  наиболее чувствительных ви-
дов водных организмов [10], тогда как в рамках 
проекта Европейской комиссии ERICA для 
всех видов биоты был предложен скрининго-
вый критерий оценки 10 µГр/ч (0.24 мГр/сут). 
Это значение было получено в результате ана-
лиза распределения чувствительности видов 
на основе данных о хроническом воздействии 
из базы данных FREDERICA [45, 46] и исполь-
зуется как критерий для необходимости бо-
лее точных оценок. При  дозах меньших этой 
величины никаких дополнительный оценок 
не предполагается.

Анализируя данные табл. 6, можно отметить, 
что дозовый уровень  10 мГр/день мог превы-
шаться в течение первых трех лет для фитоплан-
ктона и рыбы и 5 лет для зоопланктона и макро-
зообентоса. Использование критерия 10  мкЗв/ч 
приводит к  более консервативным оценкам, 
а  превышение этого предела могло отмечаться 
в  течение 5  лет для зоопланктона, 7–10  лет для 
макрозообентоса и  до  20–25 для рыбы. В  то  же 
время следует отметить, что указанные дозовые 
пределы оценены только для хронического облу-
чения, а для острого воздействия они естествен-
но должны быть несколько больше. 

Вклад радионуклидов в формирование доз об-
лучения гидробионтов. Основной вклад в  облу-
чение водных организмов в озере Урускуль вно-
сит β-излучение (рис. 10), вклад которого близок 
к 100% в первые 7–8 лет после выпадений радио-
нуклидов на зеркало водоема.

В  последующем вклад β-излучения снижа-
ется, причем динамика этого снижения опре-
деляется экологической нишей, занимаемой 
группой организмов. В  наибольшей степени 
это выражено для донных организмов, что свя-
зано с  различной проникающей способностью 
β- и  γ-излучения, так как перераспределение 
радионуклидов в  донных отложениях и  вынос 
их  из  слоя, в  котором обитает макрозообентос, 
в большей степени сказывается на дозах β-излу-
чения. Этот эффект, хотя и в меньшей степени, 
сказывается на дозах облучения придонных ви-
дов рыбы, и практически на сказывается на до-
зах облучения организмов, обитающих в  верх-
них слоях воды – фитопланктоне, зоопланктоне 
и некоторых видах рыб.

Вклад основных дозообразующих радиону-
клидов в  облучение водных организмов озера 
Урускуль приведен на  рис.  11. Из  представлен-
ных данных видно, что вклад радионуклидов за-
висел от  способности организмов накапливать 
радионуклиды, а также местообитания в водоеме.
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Рис. 10. Вклад β-излучения в облучение водных орга-
низмов в оз. Урускуль.
Fig. 10. Contribution of  β-radiation to  the  exposure 
of aquatic organisms in Lake Uruskul.



665РЕКОНСТРУКЦИЯ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ ПРЕСНОВОДНЫХ ОРГАНИЗМОВ

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

Та
бл

иц
а 

6.
 Д

ин
ам

ик
а д

оз
 о

бл
уч

ен
ия

 гр
уп

п 
ги

др
об

ио
нт

ов
 в

 о
з. 

Ур
ус

ку
ль

 п
ос

ле
 ав

ар
ии

 н
а х

им
ко

мб
ин

ат
е “

М
ая

к”
, Г

р/
су

т
Ta

bl
e 

6.
 D

yn
am

ic
s o

f r
ad

ia
tio

n 
do

se
 ra

te
s t

o 
th

e g
ro

up
s o

f h
yd

ro
bi

on
ts 

in
 L

ak
e U

ru
sk

ul
 af

te
r t

he
 ac

ci
de

nt
 at

 M
ay

ak
 C

he
m

ic
al

 C
om

bi
ne

, G
y/

da
y

Вр
ем

я,
 го

ды
 

Ф
ит

оп
ла

нк
то

н 
 

(с
ф

ер
а R

, м
км

)
Зо

оп
ла

нк
то

н 
 

(с
ф

ер
а R

, м
м)

Зо
об

ен
то

с  
(ц

ил
ин

др
 R

 ×
 L

, м
м)

Ры
ба

  
(ц

ил
ин

др
 R

 ×
 L

, с
м)

1.
5 

24
 

0.
16

 
0.

75
 

0.
16

 ×
 6

 
22

 ×
 0

.75
 

2 
× 

20
 

3 
× 

35

0.
01

5.
8 

× 
10

–2
0.

41
0.

97
3.

3
2.

6
8.

3
1.

8 
× 

10
–3

4.
0 

× 
10

–3

0.
1

5.
0 

× 
10

–2
0.

36
0.

84
2.

9
2.

5
7.5

1.1
 ×

 10
–2

2.
0 

× 
10

–2

0.
2

4.
1 

× 
10

–2
0.

29
0.

68
2.

3
2.

0
6.

1
1.

3 
× 

10
–2

2.
8 

× 
10

–2

0.
3

3.
4 

× 
10

–2
0.

24
0.

57
2.

0
1.7

5.1
1.

4 
× 

10
–2

3.1
 ×

 10
–2

0.
5

2.
5 

× 
10

–2
0.

18
0.

42
1.

5
1.

3
3.

8
1.

3 
× 

10
–2

3.
0 

× 
10

–2

0.
8

1.7
 ×

 10
–2

0.
12

0.
28

0.
97

0.
9

2.
6

1.
0 

× 
10

–2
2.

4 
× 

10
–2

1
1.

3 
× 

10
–2

9.
3 

× 
10

–2
0.

22
0.

76
0.

7
2.

0
8.

1 
× 

10
–3

2.
0 

× 
10

–2

3
1.

4 
× 

10
–3

1.
0 

× 
10

–2
2.

4 
× 

10
–2

8.
3 

× 
10

–2
8.

7 
× 

10
-2

2.
3 

× 
10

-1
5.

0 
× 

10
–3

1.
0 

× 
10

–2

5
1.9

 ×
 10

–
4

1.
3 

× 
10

–3
3.

2 
× 

10
–3

1.1
 ×

 10
–2

1.
3 

× 
10

-2
3.

2 
× 

10
-2

7.8
 ×

 10
–

4
1.

8 
× 

10
–3

10
3.

6 
× 

10
–

6
1.

4 
× 

10
–5

5.
2 

× 
10

–5
2.

1 
× 

10
–

4
6.

0 
× 

10
-4

7.8
 ×

 10
-4

5.1
 ×

 10
–5

2.
5 

× 
10

–
4

25
4.

8 
× 

10
–7

9.
4 

× 
10

–7
6.

3 
× 

10
–

6
2.

9 
× 

10
–5

1.
6 

× 
10

-4
1.7

 ×
 10

-4
1.

0 
× 

10
–5

8.
2 

× 
10

–5

50
7.1

 ×
 10

–
8

1.
4 

× 
10

–7
9.

3 
× 

10
–7

4.
2 

× 
10

–
6

2.
8 

× 
10

-5
2.

9 
× 

10
-5

1.
5 

× 
10

–
6

1.
6 

× 
10

–5



666

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ      том 64       № 6       2024

ФЕСЕНКО

Общей тенденцией является то, что вклад доз, 
формируемых 144Ce, преобладает в течение пер-
вых 7–8  лет после загрязнения водоема. В  пе- 
риод с 8‑го по 15‑й годы вклад 144Ce в дозу сни-
жается и наблюдается рост вклада 90Sr, достигая 
паритета с вкладом 144Ce к 10–15‑му году после 
выпадений. Вклад 106Ru и 125Sb составлял, за ис-
ключением рыбы, менее процента. 

Динамика вклада радионуклидов в облучение 
рыбы существенно отличается от их вклада в об-
лучение других гидробионтов. Вклад 106Ru в об-
лучение рыбы остается значимым с первых дней 
после выпадений, составляя от  примерно 10% 
в первый период после выпадений до примерно 
30% к 4‑му году после загрязнения оз. Урускуль. 
Вклад 144Ce составляет около 80–90% в  период 
загрязнения водоема, уменьшаясь до 6% к 10‑му 
году после выпадений. Вклад в облучение рыбы 
90Sr становится значим после 5‑го года после за-
грязнения водоема, достигая 90% к  10‑му году 
после аварии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авария на химкомбинате “Маяк” предоставила 
возможность для уникальных радиоэкологических 
исследований, включая разработку и  валидацию 
моделей миграции радионуклидов в окружающей 
среде и дозиметрических моделей для оценки доз 
облучения природных объектов. Представленные 
в настоящей работе модели позволили реконстру-

ировать дозы облучения водных организмов, оби-
тающих в замкнутом озе. Урускуль, находящемся 
в ближней зоне Кыштымской аварии. Показано, 
что соотношение между вкладом β- и  вкладом 
γ-излучения зависело от  вида организмов, осо-
бенностей их обитания в водоеме и времени по-
сле аварии. В  первые годы после аварии дозы 
облучения всех видов гидробионтов практически 
полностью определялись β-излучением и  только 
через 10 лет после выпадений вклад γ-излучения 
стал значимым. Вклад доз, формируемых 144Ce 
(и его дочерним продуктом 144Pr) доминировал те-
чение первых 7–8 лет после загрязнения водоема. 
В период с 8‑го по 15‑й годы вклад 144Ce снизился, 
и облучение водных организмов определялось 90Sr 
и  137Cs. Вклад 106Ru и  125Sb составлял менее про-
цента, за исключением рыбы, для которой вклад 
106Ru в  течение первых 4  лет после выпадений 
радионуклидов на  зеркало водоема варьировал 
от 10 до 30%. Несмотря на то, что представленные 
модели изначально были разработаны для рекон-
струкции доз облучения водных организмов в не-
проточном водоеме, они имеют более широкое 
применение и  могут использоваться для оценки 
радиационного воздействия других водных си-
стем, таких как эстуарии или водоемы-охладители 
ядерных энергетических объектов. 
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Рис. 11. Вклад радионуклидов в дозу облучения водных организмов в оз. Урускуль.
Fig. 11. Radionuclide contribution to the dose to aquatic organisms in Lake Uruskul.
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Reconstruction of Radiation Doses to Freshwater Organisms Contaminated  
after the Accident at the “Mayak” Chemical Plant
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“Kurchatov Institute”, Obninsk, Russia
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A mathematical model of radionuclide migration in freshwater bodies and dosimetric models for estimating 
exposure of  the  aquatic organisms (phytoplankton, zooplankton, zoobenthos and  fish) are presented. 
The results of reconstruction of radiation doses to aquatic organisms living in non-current Uruskul Lake, 
located in the near zone of the Kyshtym accident are presented. The contributions of various radionuclides, 
as well as internal and external exposure to the formation of doses to aquatic organisms during 50 years after 
radionuclides entering the body of water are estimated. 
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