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Среди коеногеипых радионуклидов, образующихся в земной атмосфере,
о- видимому, лишь IP ( Т ^ = 12,3 лет) и Nai: (7\ = 2,6 лет ) как по про¬

должительности жизни, тан и по химическим свойствам являются наиболее
пригодными естественными .метками дли исследования гидрологически!
процессов в природных условиях . Пригодность трития для ОТОЙ ![Г.-|1Т пс
вызывает сомнений, так как он метит непосредственно молекулы воды . В го
же время известно, что из всех катионов , присутствующих в прпродпых
водах, ионы натрия наиболее устойчивы в растворе ( \ ) . коатому можно
ожидать, что роль сорбционных и ионпообменных процессов в удалении
NaES на раствора незначительна и радиоактивный раскат этого радионук¬
лида должен бытг, практически единственной причиной , уменьшающей ого
концентрацию в поверхностных водах ,

Оценим концентрации NaEi (ат/л) к атмосферных осадках и- . речных
fip и озерных поа водах, считая известными скорость его образования N
(ат /км‘ сек ) и столбе воздуха лад единицей площади аеннон поверхности
и среднее время пребывания в атмосфере Та , а также гидрологически*параметры исследуемых водоемов .

А т м о с ф е р н ы е о с а д к и , Средняя за длительный период времени
концентрация Na!S в атмосферных осадках определяется формулой

— ,Ve-lVPt { 1)
где Р — средняя интенсивность атмосферных осадков (л/кна >сок) , % —
константа распада Na 22

,

Без о з е р н ы е р а к и. Выпавший на поверхность Земли осадки час-
тптно испаряются, что приводит к повышению концентрации Na::' в поверх ¬

ностных водах по сравнению с атмосферной влагой . Чтобы учесть влияние
испарения; необходимо заменить в формуле ( i ) среднюю нитейслвлость
атмосферных выпадений Р на модуль стока М {л/км3 сек) едзштой тер¬

ритории , Кроме того , следует ввести поправку на время задержки шыш и
бассейне рекп т6 (считал с момента выпадения пэ атмосферы) .

Таким образом, для безоэерных рок
пр =̂ М. ( 3)

О з е р а и о з е р н ы е (в ы т е к а ющ и е н а о з е р ) р е к и . Влияние
распада Nai2 на концентрацию этого радионуклида в поверхностиот у водах
наиболее заметно для озер н озерных рек , особенно в тех случаях, когда
объем воды озера V существенно превышает ее годовой расход Q, т. ё. «вре¬

мя смены поды » Го5 = V / Q достаточно велико up сравнению щ периодом по¬

лураспада Nil12. Чтобы учесть «старение» воды в озере , вводом коэффи¬

циент K=f {T ,„, ) в формулу (2) , Тогда

К ,= JCJVe- .+V / М. (У)
Для расчета tкоэффициента старения» К будем предполагать, что вре¬

мя полного перемешивания воды я озере мало по сравнению с периодам
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полураспада Na 22, т, е. происходит непрерывное перемешивание вновь по¬

ступающего и всего находящегося в озере Na 22. В этом случае

К => -т- { e~udt = (1 9
~хТ^)/ХТ03; (4>

Q

1 03 *0

п„3 = N (1-ew«)e-4-.+V / МКТ№ (5)
Формула (5) является общим выражением как для озерных, так и для

безозерпых (если Гоз^ О, А'= 1 ) рек. Однако следует помнить, что она
справедлива липн» для простой модели: безозерный бассейн — озеро — ре¬

ка. В случае сложных озерно-речных систем целесообразно расчленять
сложную систему на более простые, а концентрацию Na 22 на выходе слож ¬

ной системы рассчитывать с учетом относительных вкладов каждой из прос ¬

тых систем.
Удобный объект для экспериментальной проверки полученных соотно¬

шений — система великих озер Европы (бассейн р. Невы), гидрологические
характеристики которой хорошо изучены ( 3

_
в), Входящие в систему озера

Онежское ( F = 295 км3), Сайма ( К = 75 км3) и Ильмень (V ж 3 км3) со ¬
единены с Ладожским озером ( V = 908 км*) реками Свирью, Вуоксой ir
Волковым, среднегодовой расход которых составляет соответственно 19,3;
18т7 и 18,2 км3. На долю этих трех главных притоков Ладожского озера
приходится 70% всей поступающей в него воды. Вклад атмосферных осад ¬

ков в водный баланс Ладожского озера составляет 13%, а оставшаяся
часть обеспечивается малыми реками (15% ) и подземным притоком (2% ).
Средний годовой расход Ладожского озера равен 79,8 км 3, из них 92,4%
выносит р. Нева, а 7,6 % тратится на испарение. Остальные гидрологиче¬

ские параметры, необходимые для теоретической оценки концентрации
Na12 в реках бассейна, приведены в табл.1,

При расчетах использованы следующие значения Дг, та и т*. Для гео¬

графической широты 60° х¥= 15,8- Ю"* ат/смг *сек (7 ) , а та=13 мес, ( а ) .
Параметр т& — среднее время задержки воды в бассейне реки (озера),
несомненно, зависит от особенностей бассейна, в частности его заболочен-
ногти, вклада снегового и подземного питания и т. п. Анализ гидрологиче ¬

ского режима некоторых рек Европейской территории СССР показал, что
Т а б л и ц а 1

Средние многолетние Расчетные юретазие Реятгльтаты
Озе¬
ро —

гидрологические мчогодетшто
Река , параметр величииы намерения

Пункт отбора
Пробы

Лата отбооа
осадки исток пробы

реки М , л/км*.сек, гоз. лит Nan, Nа*, Na,
(V0) (V,*) к 10* ат/л 10- ат/л мг/л

Г.ннрь Оиеж- М 15.0 0 , 246 2,5 2,4-и0,2 1 ,0 Лодейнпе 21 X 1969 г .ское поде
Вуок- Сайма М 4,0 0,615 6,4 3,7-0,3 з .о д, Залорож- 16 V Г 1 1У69 г .са —Нув-
Нкн

скос

Вол- Иль- 7,4 0,2 0 , 070 13 ,2 0.0±0,8 10 , 0 Нмлая Ладо* г VI I960 г.
ХоВ мснь га

7 , &± > .0 17.2 То же 9 IV (970 г .

Дождь 21,0® в— 5,6
5Д±М5.4$0,Ь

4,4о ,з * ч
Ленинград 29

V 1970 г .
IV i960 г .

Нева Ла- » , 4 11,3 0 , 316 2,6": 2,1г 2 ,340,2 4 , 5 Ленинград 23 II 1959 гдож- (водойровид1скос -. 3±0,2 4.5 То же 21 III I960 г.
?- Л±$ Л 4 ,* » * 3 IX 1m г-2Г3±0,3 4 , 5 * * 31 Ш 197J Г-2,0±0.3 4,0 р. Большей

Невка
17 Ш 1970 г .

а Для Na* указана средняя квадратичная ошибка. ^ Средняя многолетняя интенсивность атмосфер¬
ами осадков для Ленинграда (u). u Расчет по формуле (6) для теоретических значений n„ пл u н,
F Рычет во формуле 1б) для гксиернментальных «качений n:, nt и п*.
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наибольшая корреляция годового стока с годовыми осадками наблюдается
ирн «сдвижке» осадков на 4— 6 мес. (*) , поэтому, по имея конкретных дан-
пыт о времени задержки воды п бассейнах исследуемых рек. мы приняли
для расчетов тп = 6 мес .

Концентрации Na“ в воде Свирп (л , ) , Вуоксы (п^ ) и Волхова (л, ) рас¬
считывали непосредственно по формуле (5) , а и воде Невы (пи ) - - с уче¬

том относительных вкладов каждой. ) из этих притоков , атмосферных осад¬

ков и суммарного вклада малых рек л подземного питания п водный ба¬
ланс Ладожского озера, а также испарения с его поверхности по следую ¬
щей формуле;

Г 0ы4*, -0.23«, +0, 23т-, , Г1 JO Ne~ Xt* п ,„
1' о,9-4 ' Мн ^ ’ин"L л>-Цта ! тс >

мн 1*л, (5)

где К , . — «коэффициент старения» воды в Ладожском озере, Мц — модуль
стоны р, Иепы . Прп этом расчет концентраций Na" в воде Невы проводили
для двух вариантов значений пи и 1) теоретических, вычисленных
по формуле (5) , и (2) непосредственно измеренных в течение 1969— 1970 гг.

Результаты расчетов и измеренные концентрации в воде притоков Ла ¬

дожского озера и в р. Неве приведены в табл, 1. Для измерения концент¬

раций NV: применяли следующую методику. Пробы воды объемом 200—600 л пропускали через поншюбиепиые колонки со смолой КУ-1 (сухой
пес смолы 500 г ) , Поглощенные катионы элюировали IN 1ГС1. Элюат выпа¬
ривали и прокаливали при температуре не выше 500°, В полученном сухом
остатке и в воде методом пламенной фотометрии измеряли содержание
стабильного натрия и рассчитывали, какому объему исследуемой воды
эквивалентен сухой остаток. Определение Na2i п сухом остатке проводили
па двухкристальном единтнллшщонном у-спектрометре совпадений по ан ¬

нигиляционным у-квантам , сопровождающим позитронный распад этого
радионуклида . Размеры кристаллов NaJ (Tl) 7 U X 70 мм . Эффективность
регистрации распадов NaJ" по пику полного поглощения аинигиляцпоппых
уквантов (Е= 0,51 Мэв) равна 3,5% для навесок 12 г и 2,2% для навесок
45 г при фоне около 4 нмп/час . В зависимости от активности измеряемых
проб полное время набора импульсов составляло 1000— 4000 мни.

Как видно из табл. 1, измеренные концентрация NaEa в водах Свирн я
Невы близки к расчетным величинам, однако для Буоксы и Волхова они
примерно в два раза меньше теоретических значении . При анализе причин
наблюдаемых различий следует прежде всего учесть, что теоретические
концентращш рассчитаны по средним многолетним параметрам, а резуль ¬

таты измерений пока немногочисленны и относится к короткому периоду
времени . Очевидно, что наиболее близкими к средним многолетним дан¬

ным должны быть концентрации Na“ в озерах с медленным водообменом,
т . е , в Онежском и Ладожском, а также в вытекающих из них реках .

Существенной причиной отличий теоретических значений от экспери ¬

ментальных является известный произвол в выборе величины те без учета
конкретных особенностей бассейна. Это хорошо видно на примере бассей¬

на р. Буоксы. Оз . Сайма фактически состоит из целой системы озер ,

в которую изливаются воды двух других сложных озерных систем —
Саволакской и Карельской, Поэтому для более точной оценки концентра¬

ции NaE2 в оз. Сапмз и р. Вуоксе необходимо учитывать «старение* воды
в каскаде озер, предшествующих оз, Сайма , Если для бассейна оз. Сейма
выбрать B0 = 2,7 лет, то расчетная концентрация совпадает с измеренной .
По-видимому, и для сильно заболоченного бассейна оз . Ильмень величина
1с. может быть значительно большей, чем принятая в данной работе. Сле ¬

дует учесть также, что в связи со слабым регулирующим влиянием оз. Иль¬

мень происходят существенные сезонные колебания гидрологического ре ¬

жима р. Волхов, приводящие к сезонному ходу содержания NaI! в речной
воде и но позволяющие по полученному небольшому ряду наблюдении оп -
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ределить с достаточной точностью среднегодовую концентрацию этого ра¬

дионуклида , Интересно отметить, что в период паводка (4 V 1970 г.) ,
когда основное питание Волхова осуществляется талыми водами, а влия¬

ние испарения невелико, измеренная концентрация Na2: в речной воде
близка к средней многолетней расчетной величине для атмосферных осад ¬

ков.
Как известно, в результате ядернмх взрывов 1961— 1962 гг. в атмосфе¬

ру было введено значительное количество Na“ искусственного происхож¬

дения ( i!). Это привело к существенному увеличению содержания Na” в
атмосферных осадках в последующие годы, но уже в 1966 г, вклад искус
ствеппого Nan уменьшился до уровня, пренебрежимого по сравнению с
естественным (8). Возможно, что в озерах с медленным водообменом, в
частности в Онежском и Ладожском, еще сохранилось некоторое количест¬

во искусственного NaK, однако, как показывают результаты данной рабо¬

ты, это количество, по-видимому, невелико и составляет незначительную
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