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О ц і н к а  т а  п р о г н о з у в а н н я  т е х н о г е н н о г о  впливу н а  д о в к і л л я

УДК 504.054:620.266л (045)

М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  Е К О Л О Г І Ч Н И Х  Р И З И К І В  У  Г І Р С Ь К И Х  Е К О С И Т Е М А Х  Ч Е Р Е З  П О В Е Д І Н К У

Т Р А С Е Р А  137 Cs

В. П . П е т р у с е н к о ,  Ю . О . К у л л а х ,м е д о в ,  Т . І. Д м и т р у х а
Н а ц іо н а л ь н и й  а в іа ц ій н и й  у н ів е р с и т е т
u p . К о м а р о в а , ! , м . К и їв , 0 3 6 8 0 , У к р а їн а .  E -m a il:  p e tr u s e n k o 7 6 @ u k r .n e t

Р о з г л я н у т о  п р о б л е м у  м о д е л ю в а н н я  е к о л о г іч н и х  р и зи к ів .  Д о с л ід ж е н о  о с о б л и в о с т і  м іг р а ц і ї  р а д іо н у к л ід а  у  
т и п о в и х  г ір с ь к и х  е к о с и с т е м а х .  Б у л а  в и б р а н а  т и п о в а  г ір с ь к а  е к о с и с т е м а  з д е с я т и  к а м е р  — в е р ш и н а  го р и , 
л ь о д о в и к , а л ь п ій с ь к а  л у к а , т е р а с а ,  ч а г а р н и к и , л іс ,  п а с о в и щ е , а г р о ф о н а , в о д а , л ю д и н а , у  я к ій  о к р е м о ю  
с к л а д о в о ю  р о з г л я н у т а  т е р а с а  н а  а л ь п ій с ь к ій  л у ц і.  Т р а с е р о м  б у в  в и б р а н и й  р а д іо н у к л ід  ц е з ій  ** Cs. За  

д о п о м о г о ю  н ь о г о  б у л а  п р о а н а л із о в а н а  д и н а м ік а  н а к о п и ч е н н я  п о л ю т а н т а  с к л а д о в и м и  е к о с и с т е м и . М е т о д о м  
к а м е р н и х  м о д е л е й  б у л а  п о б у д о в а н а  і р о з в ’я за н а  с и с т е м а  д и ф е р е н ц іа л ь н и х  р ів н я н ь  зі с т а л и м и  к о е ф іц іє н т а м и , 

щ о  о п и с у є  п р о ц е с  м іг р а ц і ї  т р а с е р а * 1 Cs с к л а д о в и м и  в ід п о в ід н о ї  е к о с и с т е м и . Ц е й  м е т о д  д о з в о л я є  м а т е м а т и ч н и м  

м е т о д о м  о п и с у в а т и  р а д іо е к о л о г іч н і  п р о ц е с и  у е к о с и с т е м а х  р із н о ї  с к л а д н о с т і.  Н а о с н о в і р о з в 'я з к у  с и с т е м и  б у л о  
п ід р а х о в а н е  д о з о в с  н а в а н т а ж е н н я  в п л и в у  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо т и  в ід п о в ід н и х  к а м е р  е к о с и с т е м и , щ о  в к л ю ч а є  в 
с о б і р ізн і ш л я х и  н а д х о д ж е н н я  п о л ю т а н т а  д о  б іо т и . З а  р е з у л ь т а т а м и  д о з о з и х  н а в а н т а ж е н ь  т а  в л а с т и в іс т ю  
л ін ій н о с т і  р и з и к ів  б у л и  п ід р а х о в а н і  е к о л о г іч н і  р и зи к и  д л я  б іо т и  к а м е р . Н о в и з н о ю  р о б о т и  є д о с л ід ж е н н я  т и п о в о ї  
г ір с ь к о ї  е к о с и с т е м и  н а  о с н о в і  т р а с е р а  у  в и п а д к у  р а д іо н у к л ід н о г о  за б р у д н е н н я .

К л ю ч о в і  с л о в а :  л о з о в е  н а в а н т а ж е н н я , е к о с и с т е м а , м о д е л ь , р а д іа ц ій н и й  р и зи к , р а д іо н у к л ід ,  т р а с е р , ц е з ій

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  Э К О Л О Г И Ч Е С К И Х  Р И С К О В  В Г О Р Н Ы Х  Э К О С И Т Е М А Х  Ч Е Р Е З  

П О В Е Д Е Н И Е  Т Р А С С Е Р А  137C s

В. П . П е т р у с е н к о ,  Ю . А . К у т л а х м е д о в ,  Т .  И . Д м и т р у х а
Н а ц и о н а л ь н ы й  а в и а ц и о н н ы й  у н и в е р с и т е т
п р . К о м а р о в а , 1, г . К и е в , 0 3 6 8 0 , У к р а и н а . E -m a il: p e tr u s e n k o 7 6 @ u k r .n e t

В д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м о т р е н а  п р о б л е м а  м о д е л и р о в а н и я  э к о л о г и ч е с к и х  р и с к о в . И с с л е д о в а н ы  о с о б е н н о с т и  
м и г р а ц и и  р а д и о н у к л и д а  в т и п и ч н ы х  го р н ы х  э к о с и с т е м а х . Б ы л а  в ы б р а н а  т и п и ч н а я  г о р н а я  э к о с и с т е м а  и з  д е с я т и  
к а м е р  -  в е р ш и н а  г о р ы , л е д н и к , а л ь п и й с к и й  л у г , т е р р а с а ,  к у с т а р н и к и , л е с ,  п а с т б и щ е , а г р о зо н а , в о д а , ч е л о в е к , в 
ко т о р о м  о т д е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  р а с с м о т р е н а  т е р р а с а  н а  а л ь п и й с к о м  л у г у . Т р а с с е р о м  б ы л  в ы б р а н  
р а д и о н у к л и д  ц е зи й  1Ί’€ε. С е г о  п о м о щ ь ю  б ы л а  п р о а н а л и з и р о в а н а  д и н а м и к а  н а к о п л е н и я  п о л л ю т а н т а  

с о с т а в л я ю щ и м и  э к о с и с т е м ы . М е т о д о м  к а м е р н ы х  м о д е л е й  б ы л а  п о с т р о е н а  и р е ш е н а  с и с т е м а  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  с п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и , о п и с ы в а е т  п р о ц е с с  м и г р а ц и и  т р а с с е р а  i27Cs 
с о с т а в л я ю щ и м и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  э к о с и с т е м ы . Э т о т  м е т о д  п о з в о л я е т  м а т е м а т и ч е с к и м  м е т о д о м  о п и с ы в а т ь  
р а д и о э к о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в э к о с и с т е м а х  р а з л и ч н о й  с л о ж н о с т и . Н а  о с н о в е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  б ы л и  
п о д с ч и т а н ы  д о з о в ы е  н а г р у зк и  в о з д е й с т в и я  р а д и о н у к л и д а  н а  б и о т у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к а м е р  э к о с и с т е м ы , 
в к л ю ч а ю щ и е  в с е б я  р а зл и ч н ы е  п у т и  п о с т у п л е н и я  п о л л ю т а н т о в  в б и о т у . П о  р е зу л ь т а т а м  д о з о в ы х  н а г р у з о к  и 
с в о й с т в о м  л и н е й н о с т и  р и с к о в  б ы л и  п о д с ч и т а н ы  э к о л о г и ч е с к и е  р и с к и  д л я  б и о т ы  к а м е р . Н о в и з н о й  р а б о т ы  
я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  т и п и ч н о й  г о р н о й  э к о с и с т е м ы  н а  о с н о в е  т р а с с е р а  в с л у ч а е  р а д и о н у к л и д н о г о  за г р я зн е н и я .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  д о з о в а я  з а г р у з к а , м о д е л ь , р а д и о н у к л и д , р а д и а ц и о н н ы й  р и с к , т р а с с е р , ц е з ій ,  э к о с и с т е м а

А К Т У А Л Ь Н ІС Т Ь  Р О Б О Т И . В с і ж и в і о р г а н із м и  
у  п р и р о д н и х  у м о в а х  о п р о м ін ю ю т ь с я  в н а с л ід о к  
п р и р о д н о г о  о п р о м ін е н н я :  о п р о м ін е н н я  п р и р о д н и м и  
ізо т о п а м и  в л іт о с ф е р і ,  г ід р о с ф е р і т а  а т м о с ф е р і ,  
к о с м іч н е  о п р о м ін е н н я . Ц і д о з и  є  н е зн а ч н и м и  і в 
о с н о в н о м у  н е  п р и з в о д я т ь  д о  к р и т и ч н и х  н а с л ід к ів .  
О д н а к  р о з в и т о к  п р о м и с л о в о с т і  т а  в и р о б н и ц т в а  
п р и зв ів  д о  с т в о р е н н я  в е л и к о ї  к іл ь к о с т і ш т у ч н и х  
д ж е р е л  о п р о м ін е н н я . Т о м у  ж и в і о р г а н із м и  п о ч а л и  
п ід д а в а т и с я  н е  т іл ь к и  о п р о м ін е н н ю  п р и р о д н и м  
р а д іа ц ій н и м  ф о н о м , а  і в п л и в у  в и п р о м ін ю в а н ь  
ш т у ч н и х  р а д іо а к т и в н и х  е л е м е н т ів .  У п о п у л я ц ій , які 
п о т р а п л я ю т ь  п ід  в п л и в  о п р о м ін е н н я , в и н и к а ю т ь  
ге н е т и ч н і зм ін и , щ о  п р и з в о д я т ь  д о  н е г а т и в н и х  
н а с л ід к ів  р о зв и т к у  п о п у л я ц ій .

Т о м у  в и н и к а є  п р о б л е м а  о ц ін к и  б е зп е к и  
п о п у л я ц ій  н а  п р и к л а д і  о к р е м и х  е к о с и с т е м .

О с н о в н о ю  п р о б л е м о ю  т а к о ї  о ц ін к и  с т іс н и й  зв 'я зо к  
м іж  к о м п о н е н т а м и  е к о с и с т е м  т а  п е р е р о з п о д іл у  в 
н и х  р а д іо а к т и в н и х  р е ч о в и н . Ц е в с е  п о т р е б у є  
в с т а н о в л е н н я  к р и т и ч н и х  м іс ц ь  д е п о н у в а н н я  

п о л ю т а н т ів ,  н а п р и к л а д , ц е з ію  13 C s. П о т р іб н а  

с и с т е м а  е к о л о г іч н о г о  н о р м у в а н н я  в м іс т у  
п о л ю т а н т ів  у  к о м п о н е н т а х  е к о с и с т е м .

Метою даної роботи с  о ц ін к а  та  п р о г н о з  
р о з п о д іл у  п о л ю т а н т ів  к о м п о н е н т а м и  е к о с и с т е м и  за  

д о п о м о г о ю  т р а с с р а  ц е з ія  137Cs . Н а я в н іс т ь  т а к о г о  

т р а с е р а  д о з в о л я є  о ц ін ю в а т и  т а  п р о г н о зу в а т и  
з а к о н о м ір н о с т і  м іг р а ц ії  п о л ю т а н т ів  т и п о в и м и  
е к о с и с т е м а м и  У к р а їн и .

М А Т Е Р ІА Л  І Р Е З У Л Ь Т А Т И  Д О С Л І Д Ж Е Н Ь
М е т о ю  р о б о т и  є  м о д е л ю в а н н я  т а  п р о г н о зу в а н н я  

д и н а м ік и  п о в о д ж е н н я  р а д іо н у к л ід ів  в г ір с ь к и х  
е к о с и с т е м а х . В р о б о т і б у в  в и к о р и с т а н и й  м е т о д
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к а м е р н и х  м о д е л е й  п е р е х о д у  р а д іо н у к л ід ів  з о д н іє ї  
к а м е р и  в ін ш у , о с к іл ь к и  ц ей  м е т о д  є н а й п р о с т іш и м  
т а  а д е к в а т н и м  м а т е м а т и ч н и м  м е т о д о м  о п и с у  
р а д іо е к о л о г іч н и х  п р о ц е с ів  у  е к о с и с т е м а х  р ізн о ї  
с к л а д н о с т і.

Н а  с ь о г о д н іш н ій  д е н ь  д у ж е  г о с т р о  п о с т а є  
п и т а н н я  з а б р у д н е н н я  н а в к о л и ш н ь о г о  с е р е д о в и щ а  
р а д іо а к т и в н и м и  р е ч о в и н а м и , т о м у  д о с л ід ж е н н я  
м іг р а ц і ї  р а д іо н у к л ід ів  в е к о с и с т е м а х , в т о м у  ч и с л і 
г ір с ь к и х , є  а к т у а л ь н и м  з а в д а н н я м , щ о  в и м а г а є  
н е в ід к л а д н о г о  в и р іш е н н я . Р а д іо а к т и в н е  
з а б р у д н е н н я  л іс о в и х  е к о с и с т е м  о с о б л и в о  
н е б е з п е ч н е  з  о г л я д у  на т е ,  щ о  р а д іо н у к л ід и  

Ч о р н о б и л ь с ь к о г о  в и к и д у  -  137 C s  м а є  в е л и к и й  
п е р іо д  н а п ів р о з п а д у . Ц е  з у м о в л ю є  й о іо  т р и в а л у  
ц и р к у л я ц ію  в п р и р о д н и х  е к о с и с т е м а х  і п о д а л ь ш е  
п о в т о р н е  з а б р у д н е н н я  е к о с и с т е м .

Моделювання радіоекологічних процесів у 
гірських екосистемах

Д л я  д о с л ід ж е н н я  б у л а  о б р а н а  т и п о в а  
е к о с и с т е м а , т о  с к л а д а є т ь с я  з д е с я т и  к а м е р : 
в е р ш и н а  г о р и , л ь о д о в и к , а л ь п ій с ь к а  л у к а ,  т е р а с а ,  
ч а г а р н и к и , л іс ,  п а с о в и щ е , а г р о з о н а , р ік а  т а  
н а с е л е н н я , щ о  в и к о р и с т о в у є  ц і т е р и т о р ії .  (  р и с .1 ).

Р и с у н о к  1 -  Б л о к -к а м е р н а  м о д е л ь  г ір с ь к о ї  

е к о с и с т е м и , д е  а ш в и д к о с т і п е р е х о д у  

р а д іо н у к л ід а

В з а є м о д ія  м іж  к а м е р а м и  з а д а с т ь с я  за  
д о п о м о г о ю  к о е ф іц іє н т ів  ш в и д к о с т е й  п е р е х о д у  
р а д іо н у к л ід ів  із к а м е р и  в  к а м е р у  за  о д и н и ц ю  ч а с у  в 

о д и н  р ік  ( а 12, й 23, а 34 і т .д .)  т а б л .І  ( т у т  

в и к о р и с т а н о  с е р е д н і  зн а ч е н н я  к о е ф іц іє н т ів ,  як і 
о т р и м а н і  з н а т у р н и х  д о с л ід ж е н ь  т а  л іт е р а т у р н и х  
д а н и х )  [1 ].

Т а б л и ц я  1 -  З н а ч е н н я  к о е ф іц іє н т ів  п е р е х о д у  
р а д іо н у к л ід ів  із  к а м е р и  в к а м е р у

К о е ф іц іє н т , a(j З н а ч е н н я  к о е ф іц іє н т ів

a2i 0,01

a72 0 ,3

β 41 0 ,1 5

*54 0,1

β &5- 0 ,0 5

0 ,2

β ?:ε 0 .1 5

α 87 0 ,4

β ? ΐ 0,1

α 3- 0 ,2

0 ,01

β :ο 2 0 ,0 7
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Д л я  д о с л ід ж е н н я  м іг р а ц і ї  р а д іо н у к л ід а  

1 37 Cs с к л а д е н а  с и с т е м а  д и ф е р е н ц іа л ь н и х  р ів н я н ь  

п е р ш о г о  п о р я д к у  зі с т а л и м и  к о е ф іц іє н т а м и  (1 ) , 
к о ж н е  з  я к и х  х а р а к т е р и з у є  п е в н у  к а м е р у  (з  
у р а х у в а н н я м  р о з п а д у  р а д іо н у к л ід а ) .
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Р о з в ’я зо к  с и с т е м и  р ів н я н ь  п о к а з у є ,  щ о 
н а й б іл ь ш и й  в м іс т  к о н ц е н т р а ц ії  р а д іо н у к л ід а  д л я  
д а н о ї е к о с и с т е м и  с п о с т е р іг а є т ь с я  у  к а м е р а х  
л ю д и н а  т а  ч а г а р н и к и  (р и с . 2 - 3 )

Р и с у н о к  3 -  Н а к о п и ч е н н я  р а д іо н у к л ід а  д л я  к а м е р и  
т е р а с а

А н а л із  м а т е м а т и ч н о ї  м о д е л і п о к а з а в , щ о  
р о з г л я н у т а  м о д е л ь  г ір с ь к о ї  е к о с и с т е м и  с т ій к а  по 
в ід н о ш е н н ю  д о  зб у р е н н я  п о ч а т к о в и х  у м о в  за  
Л я п у н о в и м . К о р и с т у ю ч и с ь  ц іє ю  м о д е л л ю , м о ж н а  
п р о г н о зу в а т и  в п л и в  р а д іа ц ій н о г о  з а б р у д н е н н я  в 
ш и р о к и х  м е ж а х  зм ін и  п а р а м е т р ів .  Р о з р о б л е н а  
м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  с т ій к а , т о м у  д о з в о л я є  
о б ч и с л и т и  с т а н  р а д іо а к т и в н о г о  з а б р у д н е н н я  д л я  
р ізн и х  в и п а д к ів  в и к и д у  р а д іо а к т и в н и х  р е ч о в и н  у 
г ір с ь к и х  е к о с и с т е м а х  т а  о ц ін и т и  в п л и в  ц ь о го  
за б р у д н е н н я  н а  ф о р м у в а н н я  с у м а р н о ї  д о з и  д л я  
б іо т и  е к о с и с т е м . Ц е  о з н а ч а є  м о ж л и в іс т ь  
за с т о с у в а н н я  т а к и х  м о д е л е й  д л я  д о с л ід ж е н н я  
р а д іо е к о л о г іч н и х  п р о ц е с ів  п р а к т и ч н о  у  вс іх  
т и п о в и х  е к о с и с т е м а х  У к р а їн и .

З а  р е з у л ь т а т а м и  м о д е л ю в а н н я  б у л о  о б ч и с л е н е  
д о зо в е  н а в а н т а ж е н н я  н а  б іо м а с у  д л я  к а м е р и  л іс  
д а н о ї  е к о с и с т е м и . П р и  з а п а с і  100 Ки у  в с ій  
е к о с и с т е м і  н а  к а м е р у  л іс  п р и п а д а є  3 % , т о б т о  3 Ки. 
Я к щ о  п л о щ а  л іс у  б у д е  д о р ів н ю в а т и  5 к * г ,  т о  з а п а с  

р а д іо н у к л ід а  р =  0 ,6  Ки/ к к г- Т о д і  з а п а с  д л я  л іс у  

в и зн а ч а є т ь с я  т а к и м  ч и н о м

О с к іл ь к и  1 г р у н т у  в а ж и т ь  п р и б л и з н о  100 кг, 

т о  а к т и в н іс т ь  у  г р у н т і с к л а д а є  2 ,2  ■ 10*  ; .

Д л я  к о е ф іц іє н т а  н а к о п и ч е н н я  К* =  5 
к о н ц е н т р а ц ія  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо м а с и  л іс у  б у д е  

д о р ів н ю в а т и  1,1 > 1C3 ®к /к г ·
З а  т а б л и ц я м и  (В . А ш іго ) д о з о в и х  к о е ф іц іє н т ів  

д л я  б іо т и  е к о с и с т е м  в и зн а ч а ю т ь с я  в ід п о в ід н і д о зи

^ κ ν -ρ .  = 4 . 1 ·  1 0 - *  ■ І Д  · 1Q3 *· 4 ,5  · 1 0 " 3 '  р / о Ь ,

Drrv* =  4 .2  - Н Г *  ■ 2 ,2  · 1 0 : *  9 ,2  · 10  1 р/ пЫ
‘г* _

%  =  1 ,7 2  · 1 < Г 6 · 1 .1  · 1 0 *  % 1 .9  · К Г 3 1 Р / п Ч .

С у м а р н а  д о з а  д л я  б іо м а с и  л іс у  б у д е  с к л а д а т и  

7 . 3 . 1 0 - · % .

З а  р е зу л ь т а т а м и  м о д е л ю в а н н я  б у л о  о б ч и с л е н е  
д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я  на б іо м а с у  д л я  к а м е р и  
ч а г а р н и к и  д а н о ї е к о с и с т е м и . П р и  за п а с і 100 Ки у 
в с ій  е к о с и с т е м і  н а  к а м е р у  ч а г а р н и к и  п р и п а д а є  3 ,5  
% , т о б т о  3 ,5  Ки. Я к щ о  п л о щ а  т е р и т о р ії  б у д е  
д о р ів н ю в а т и  10 к м 2, т о  за п а с  р а д іо н у к л ід а  ρ =  0 ,3  

л и / к м : .  Т о д і з а п а с  д л я  л іс у  в и з н а ч а є т ь с я  т а к и м  

ч и н о м

О с к іл ь к и  1 м * г р у н т у  в а ж и т ь  п р и б л и з н о  100 кг, 

т о  а к т и в н іс т ь  у г р у н т і с к л а д а є  1,1 · 1 0 і  й к /  -

Д л я  к о е ф іц іє н т а  н а к о п и ч е н н я  =  2 ,5
к о н ц е н т р а ц ія  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо м а с и  ч а г а р н и к ів  

б у д е  д о р ів н ю в а т и  2 ,8  · 10* ^ к / к г .
З а  т а б л и ц я м и  (В . А ш іго ) д о з о в и х  к о е ф іц іє н т ів  

д л я  б іо т и  е к о с и с т е м  в и зн а ч а ю т ь с я  в ід п о в ід н і  д о зи

=  4 .1  · ю -  ■ 2 . 8 - t o 3 *  1 .2  · 1 0 -  Гр/ р ік  

=  4 .2  · 1 0 “ 6 · 1 ,1  · 1 0 2: .¾ 4 .6  · 1 0 " 4 Г р /  і к  

_0їег =  1 ,7 2  * 10 ■ 2 .3  · 1 0 і  V  4 .3  · 1 0 ” 4 Г р / р ік

С у м а р н а  д о за  д л я  б іо м а с и  ч а г а р н и к ів  б у д е

с к л а д а т и  2 .1  · К Г 4 ^ Р / % .■

З а  р е зу л ь т а т а м и  м о д е л ю в а н н я  б у л о  о б ч и с л е н е  
д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я  н а  б іо м а с у  д л я  к а м е р и  
п а с о в и щ е  д а н о ї  е к о с и с т е м и . П р и  за п а с і 100  Ки у  
в с ій  е к о с и с т е м і  н а  к а м е р у  п а с о в и щ е  п р и п а д а є  0 ,5  
% , т о б т о  0 ,5  Ки. Я к щ о  п л о щ а  т е р и т о р ії  б у д е  
д о р ів н ю в а т и  0 ,5  к м * , т о  з а п а с  р а д іо н у к л ід а  р =  1 

^ У к м 2' Т о д і за п а с  д л я  п а с о в и щ а  в и зн а ч а є т ь с я  

т а к и м  ч и н о м

О с к іл ь к и  1 м “ гр у н т у  в а ж и т ь  п р и б л и з н о  100 кг , 

т о  а к т и в н іс т ь  у  г р у н т і с к л а д а є  3 ,7  ■ 1 0 ‘ і .

Д л я  к о е ф іц іє н т а  н а к о п и ч е н н я  =  5
к о н ц е н т р а ц ія  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо м а с и  ч а г а р н и к ів  

б у д е  д о р ів н ю в а т и  1 ,9  · 1 0 3 ^ к/ к г ·
З а  т а б л и ц я м и  (В . А ш іго ) д о з о в и х  к о е ф іц іє н т ів  

.тля б іо т и  е к о с и с т е м  в и зн а ч а ю т ь с я  в ід п о в ід н і д о зи
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Р и с у н о к  2 -  Н а к о п и ч е н н я  р а д іо н у к л ід а  д л я  к а м е р и  
л ю д и н а
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С у м а р н а  д о з а  д л я  б іо м а с и  п а с о в и щ а  б у д е  

с к л а д а т и  1 , 3 - 1 0  * ‘ .' pi*s

З а  р е зу л ь т а т а м и  м о д е л ю в а н н я  б у л о  о б ч и с л е н е  
д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я  на б іо м а с у  д л я  к а м е р и  
а г р о з о н а  д а н о ї  е к о с и с т е м и . П р и  з а п а с і 100 Ки у 
в с ій  е к о с и с т е м і  н а  к а м е р у  а г р о зо н а  п р и п а д а є  0 ,2  % , 
т о б т о  0,2 Ки. Я к щ о  п л о щ а  т е р и т о р ії  б у д е  
д о р ів н ю в а т и  2 к ч “ , т о  з а п а с  р а д іо н у к л ід а  р — 10

г. Т о д і з а п а с  д л я  а г р о з о н и  в и з н а ч а є т ь с я  

т а к и м  ч и н о м

О с к іл ь к и  1 ч 2 г р у н т у  в а ж и т ь  п р и б л и з н о  100 кг, 

т о  а к т и в н іс т ь  у  г р у н т і с к л а д а є  3 .7  * 1 0 і  Ь к/  : .

Д л я  к о е ф іц іє н т а  н а к о п и ч е н н я  Кн =  1 0  
к о н ц е н т р а ц ія  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо м а с и  а г р о зо н и  

б у д е  д о р ів н ю в а т и  3 .7  ■ і 0 2 о к /к г ·
З а  т а б л и ц я м и  (В . A m iro )  д о з о в и х  к о е ф іц іє н т ів  

д л я  б іо т и  е к о с и с т е м  в и зн а ч а ю т ь с я  в ід п о в ід н і  д о з и

i W  = · 10"ё *3J ·102 1G-1 Г% ік
=  4 ,2  ■ 1 0 - ·  3 7  - 1 0 і *= 1 ,5  * 1 0 " 4 і р / р і к  

£>Β€Γι = 1 7 2  · 1 0 " δ * 3 7  - 1 0 “ *  6 ,3  - Ι Ο " 4 Γ ρ / ρ ίκ  

С у м а р н а  д о за  д л я  б іо м а с и  а г р о з о н а  б у д е

с к л а д а т и  2 .3 -  К Г *  1 р /_ ;
Ρ ίΚ

З а  р е зу л ь т а т а м и  м о д е л ю в а н н я  б у л о  о б ч и с л е н е  
д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я  н а  б іо м а с у  д л я  к а м е р и  т е р а с а  
д а н о ї  е к о с и с т е м и . П р и  з а п а с і 100  Ки у  в с ій  
е к о с и с т е м і  н а  к а м е р у  т е р а с и  п р и п а д а є  4  % , т о б т о  4 
Ки. Я к щ о  п л о щ а  т е р и т о р ії  б у д е  д о р ів н ю в а т и  2 к м \  

т о  за п а с  р а д іо н у к л ід а  р = 2 Л и / Км~- Т о д і за п а с  

д л я  т е р а с и  в и зн а ч а є т ь с я  т а к и м  ч и н о м

2  ,4-лг- ‘ 3 7  10і*
--------— ---------------------- »  7 .4  ■ 1 0 4 Б к /  -

10 *  '
О с к іл ь к и  1 н 1 гр у н т у  в а ж и т ь  п р и б л и з н о  100 кг, 

т о  а к т и в н іс т ь  у  г р у н т і с к л а д а є  7 ,4  ■ 1.02 Б к /  ; .

Д л я  к о е ф іц іє н т а  н а к о п и ч е н н я  К* =  5 
к о н ц е н т р а ц ія  р а д іо н у к л ід а  д л я  б іо м а с и  т е р а с и  б у д е  

д о р ів н ю в а т и  3 7  ■ 1<Я Б к /к г ·
За т а б л и ц я м и  (В . A m iro )  д о з о в и х  к о е ф іц іє н т ів  

д л я  б іо т и  е к о с и с т е м  в и зн а ч а ю т ь с я  в ід п о в ід н і д о зи  

=  4 .1  · 1 ( Г 6 - 3 7  ■ 1 0 s *  1 ,5  · 10~2 Т?/ рік

£Зг?ук- =  4 .2  · 1 0 " δ · 7 ,4  · 1 0 2 »  З Л  · 1 C " 3 Г р / р ік  

Dier, = 1,72 ■ 1 0 " 6 * 3 .7  ■ 1 0 3 *  6 .3  » 1 0 " s Г р / р і к  

С у м а р н а  д о з а  д л я  б іо м а с и  т е р а с и  б у д е  с к л а д а т и  

2 .4 -  К Г *  V

В ід п о в ід н і р и зи к и  д л я  с к л а д о в и х  д а н о ї  г ір с ь к о ї  
е к о с и с т е м и  в и зн а ч а ю т ь с я  з а в д я к и  в л а с т и в о с т і  їх

л ін ій н о с т і.  А  с а м е : д о з і  4  Р /р ^ к  в ід п о в ід а є  р и зи к , 

т о  д о р ів н ю є  о д и н и ц і .  Р е зу л ь т а т и  н а в е д е н о  в т а б л . 
2

Т а б л и ц я  2 -  Д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я  т а  р и зи к и
К а м е р и Д о з о в е  н а в а н т а ж е н н я . 

Г р /р ік

1 η---------------іР и зи к

Л іс 7 .3  - 1 0 ~ 3 * 1 ,3 ·  і о - 1

Ч а г а р н и к и 2 ,1  · ІО -4 5 , 3 - Ю - 5

П а с о в и щ е 1 ,3  · 1 0 ” : 3 .3  ■ 1 0 " 1

А г р о зо н а 2 .3  · І Г 3 5 ,3  · 1 0 " :

Т е р а с а 2 ,4 -  1 C " - 6 .3  ■ і о - -

Д о с л ід ж е н н я  п о к а з а л и , щ о  д л я  б іо т и  д а н о ї  
е к о с и с т е м и  х а р а к т е р н і  п о м іт н і р ів н і е к о л о г іч н и х  
р и зи к ів .  С л ід  з а у в а ж и т и ,  щ о  г ір с ь к і е к о с и с т е м и , з а  
р а х у н о к  м о ж л и в и х  зн а ч н и х  ш в и д к о с т е й
п е р е р о зп о д іл у  р а д іо н у к л ід ів  з н а ч н о  н е б е з п е ч н іш і 
н іж  е к о с и с т е м и  н а  р ів н и н а х . Т о м у  в о н и  
п о т р е б у ю т ь  ч іт к о ї  о р г а н із а ц ії  м о н іт о р и н г у  
ш в и д к о с т е й  р о з п о д іл у  т а  п е р е р о зп о д іл у  
р а д іо н у к л ід ів ,  с т в о р е н н я  р о з г о р н у т о ї  с и с т е м и  
м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  д л я  о ц ін к и  і п р о г н о зу в а н н я  
р а д іо е к о л о г іч н и х  п р о ц е с ів .  Б е з  ц ь о г о  н е  м о ж н а  
о ц ін ю в а т и  а д е к в а т н о  е к о л о г іч н у  н е б е з п е к у  
е к о с и с т е м  т а  р о зр о б л я т и  е ф е к т и в н у  с и с т е м у  
к о н т р з а х о д ів  д л я  з а х и с т у  н а с е л е н н я , б іо т и  т а  
у п р а в л ін н я  е к о л о г іч н и м и  т а  р а д іа ц ій н и м и  
р и зи к а м и . Д а н і т а к и х  о ц ін о к  т а  п р о г н о з ів  м о ж у т ь  
б у т и  в и к о р и с т а н і  і за  у м о в  в п л и в у  н а  е к о с и с т е м и  
ін ш и х  т и п ів  п о л л ю т а н т ів  у  г ір с ь к и х  е к о с и с т е м а х  
(в а ж к и х  м е т а л ів  і т о щ о ) .

В И С Н О В К И .
1. В д а н ій  р о б о т і п о к а з а н о , щ о  за  д о п о м о г о ю

т р а с е р а  м о ж н а  о б ч и с л ю в а т и  е к о л о г іч н і

р и зи к и  д л я  с к л а д о в и х  т а  б іо т и  е к о с и с т е м и  в ід  
р а д іа ц ій н о г о  в п л и в у .

2 . Р е зу л ь т а т и  м о д е л ю в а н н я  п о к а з а л и , щ о  
н а й б іл ь ш и й  р и з и к  н е г а т и в н о ю  в п л и в у  м ас  б іо т а  
т е р а с и , а н а й м е н ш и й  -  б іо т а  л іс у  т а  ч а г а р н и к ів .

3. Іс н у є  ч іт к а  а н а л о г ія  м іж  п о в е д ін к о ю  т р а с е р а  

177Cs т а  ін ш и м и  п о л ю т а н т а м и , з о к р е м а  в а ж к и м и  

м е т а л а м и . Т о м у  о т р и м а н і  о ц ін к и  е к о л о г іч н и х  
р и зи к ів  в ід  р а д іа ц ій н и х  ф а к т о р ів  д а ю т ь  м о ж л и в іс т ь  
о ц ін и т и  р и зи к и  в ід  в п л и в у  ін ш и х  п о л ю т а н т ів .

4 . Т а к и й  п ід х ід  д о з в о л я є  с т в е р д ж у в а т и , щ о  
р и з и к  -  ц с  у н ів е р с а л ь н а  в е л и ч и н а , щ о  зд а т н а  
з а с т о с о в у в а т и с ь  п р и  м о д е л ю в а н н і е к о л о г іч н и х  
р и зи к ів  н е г а т и в н о г о  в п л и в у  ін ш и х  п о л ю т а н т ів .

5. П о л о ж е н н я  п ік о в и х  з н а ч е н ь  в м іс т у  
р а д іо н у к л ід а  к а м е р а м и  зс у в а є т ь с я  з а  ч а с о м : ч и м  
н и ж ч е  р о з т а ш о в а н а  к а м е р а , т и м  д а л і  у  ч а с і 
ф о р м у є т ь с я  п ік о в е  зн а ч е н н я .

6 . В е л и ч и н а  п ік а  з а л е ж и т ь  в ід  с п ів в ід н о ш е н н я  
ш в и д к о с т е й  п р и т о к у  р а д іо н у к л ід а  т а  ш в и д к о с т е й  
с к и д у  р а д іо н у к л ід а  з к о ж н о ї  к а м е р и : с п о ч а т к у  
д о с я г а є т ь с я  п ік , а  п о т ім  в ід б у в а є т ь с я  п о с т у п о в е  
зм е н ш е н н я  к іл ь к о с т і  з а б р у д н ю в а ч а  за  р а х у н о к  
с к и д у  т а  р о зп а д у  р а д іо н у к л ід а .
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7. П р о а н а л із у в а в ш и  д а н і р о з р а х у н к ів ,  а т а к о ж  
г р а ф іч н о г о  м а т е р іа л у , м о ж н а  п о б а ч и т и , щ о  
ш в и д к іс т ь  р о з п о д іл у  р а д іо н у к л ід ів ,  а з н а ч и т ь  
ш в и д к іс т ь  о ч и щ е н н я  к о ж н о ї  к а м е р и  п р я м о  

за л е ж и т ь  в ід  в е л и ч и н и  з н а ч е н н я  ич т а  з в 'я з к ів  м іж  

к а м е р а м и .
8. О с н о в н о ю  с к л а д о в о ю  д о з и  д л я  л ю д е й  у  

г ір с ь к и х  е к о с и с т е м а х  с с іл ь с ь к о г о с п о д а р с ь к а  
т е р а с а ,  н а  я к ій  в и р о б л я є т ь с я  с іл ь с ь к о г о с п о д а р с ь к а  
п р о д у к ц ія .  щ о  ін т е н с и в н о  в и к о р и с т о в у є т ь с я  
л ю д и н о ю .
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E S T I M A T I O N  O F  R A D I A T I O N  H U M A N  H E A L T H  R I S K S  B Y  E N T R Y  IN T O  T H E  H U M A N

O R G A N I S M  117 Cs
V . P e t r u s e n k o ,  Y . K u t l a h m e d o v ,  T . D m i t r u h a
N a tio n a l A v ia tio n  U n iv e rs i ty
av . K o m a ro v , 1, K y iv , U k ra in e ,  0 3 6 8 0

Purpose o f  th is  w o rk  is an  in v e s tig a tio n  o f  th e  r a d io n u c lid e  trav  el p e c u lia r i t ie s  in th e  ty p ic a l m o u n ta in  e c o sy s te m s . 
W e  h a v e  c h o s e n  a ty p ic a l  m o u n ta in  e c o sy s te m  w ith  ten  c a m e ra s :  th e  to p  o f  a m o u n ta in , a g la c ie r ,  A lp in e  m e a d o w s , 
w o o d la n d , a fo re s t ,  a  p a s tu re - la n d , an  a g r ic u ltu ra l  z o n e , w a te r , a  h u m a n  b e in g , a n d  w h e re  w o o d la n d  o f  A lp in e  m e a d o w s  

h a s  b e e n  c o n s id e re d  a s  a n  in d iv id u a l c o m p o n e n t.  A  ra d io a c tiv e  c e s iu m  13Cs is  c h o s e n  a s  a  t ra c e r . T h e  p o llu ta n t  

a c c u m u la t io n  d y n a m ic s  b y  e c o s y s te m ’s c o n s ti tu e n t  p a rts  w a s  a n a ly z e d  b y  m e a n s  o f  it. A  s y s te m  o f  d i f f e re n t ia l  
e q u a tio n s  w ith  c o n s ta n t  c o e ff ic ie n ts  th a t  d e s c r ib e s  th e  p ro c e s s  o f  t ra c e r  137Cs m ig ra tio n  o v e r  th e  c o m p o n e n ts  o f  th e  

re le v a n t  e c o sy s te m  h a s  b e e n  c o n s tru c te d  a n d  s o lv e d  u s in g  c o m p a r tm e n t  m o d e l a p p ro a c h . T h is  m e th o d  a llo w s  to  
d e s c r ib e  ra d io e c o io g ic a l  p ro c e s s e s  in  e c o sy s te m s  o f  d i f f e re n t  c o m p le x ity  b y  th e  m a th e m a tic a l  m e th o d . B a s in g  o n  th e  
sy s te m  so lu t io n  w e  h a v e  c a lc u la te d  th e  ra d ia tio n  d o s e  lo a d  o f  r a d io n u c lid e  in flu e n c e  fo r  th e  b io ta  o f  th e  c o rre s p o n d in g  
e c o sy s te m  c o m p o n e n ts  in c lu d in g  d if fe re n t  w a y s  o f  p o l lu t io n  e n t iy  in to  b io ta .  A c c o rd in g  to  th e  r e s u l ts  o f  r a d ia tio n  d o s e  
lo a d  a n d  th e  l in e a r i ty  r is k s  p ro p e r t ie s  w e  h a v e  e s tim a te d  th e  env  i ro n m e n ta l  r isk s  to  th e  b io ta  o f  e c o sy s te m  c o m p o n e n ts .  
The originality o f  th is  w o rk  is a n  in v e s t ig a t io n  o f  th e  ty p ic a l  m o u n ta in  e c o sy s te m  o n  th e  t ra c e r  b a s is  in th e  c a se  o f  
r a d io a c tiv e  p o l lu t io n . Practical value. T h e  d e v e lo p e d  m a th e m a tic a l  m o d e l  o f  th e  m o u n ta in  e c o sy s te m  h a s  a  u n iv e r s a l  
n a tu re  a n d  a f te r  c o n n e c t in g  it to  p a r t ic u la r  n a tu ra l  c o n d it io n s  o f  o th e r  e c o s y s te m s  it c a n  be  v a lid  f o r  e s t im a t io n , te s t in g  
a n d  fo re c a s tin g  b o th  fo r  r a d io n u c lid e  p o l lu t io n  a n d  fo r  o th e r  p o l lu ta n ts .  References 7, tables 2, figures 3.
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