
РАДІОБІОЛОГІЯ  ТА  РАДІОЕКОЛОГІЯ 

296                                                                                      ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2016  Т. 17  № 3 

УДК 519.876.5:504+504.455(045) 
 

М. О. Кравець, А. О. Побийпеч, Ю. О. Кутлахмедов 
 

Національний авіаційний університет, Київ 
 

МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ РАДІОНУКЛІДА 137Cs 

В КАСКАДІ ДІДОРІВСЬКИХ СТАВКІВ 
 

Побудована базова модель перенесення радіонукліда 137Cs по каскаду Дідорівських ставків. Проведено мо-

ніторингові дослідження каскаду. На основі натурних даних уточнено динаміку утримання в різних камерах та 

компонентах системи базової моделі й отримано більш точну модель перенесення 137Cs. 
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Вступ 
 

Науково-технічний прогрес нерозривно по-

в’язаний із використанням енергетичних ресур-

сів, і загроза виснаження органічних джерел  

енергії стимулює інтенсивний розвиток атомної 

енергетики. Незважаючи на непоодинокі аварії 

на її об’єктах, у багатьох країнах світу атомні 

електростанції розглядаються в якості основних 

джерел енергії [1]. Наявність запасів органічного 

палива в країні не є лімітуючим фактором розви-

тку ядерної енергетики, наприклад в Росії; не-

зважаючи на великі запаси органічних енергоно-

сіїв, прийнята програма інтенсивного розвитку 

цієї галузі. Використання атомної енергії у випа-

дку виникнення аварійних ситуацій призводить 

до радіоактивного забруднення навколишнього 

середовища, а водойми служать основним резер-

вуаром, де накопичуються радіоактивні речови-

ни [2 - 4]. При цьому водні екосистеми, з одного 

боку, є магістралями, по яких відбувається міг-

рація радіонуклідів, з іншого – місцем депону-

вання цих забруднювачів [5, 6]. 

Потрапляючи у водний об’єкт, радіонукліди 

вступають у взаємодію з водним середовищем і 

можуть перебувати в іоннодисперсному, молеку-

лярному і колоїдному станах, а також сорбувати-

ся на зважених частках і частинках донних від-

кладень. Форма існування радіонукліда у водно-

му масиві залежить як від його хімічних власти-

востей, так і від хімічного складу і властивостей 

води. Хімічний склад води формується під впли-

вом геохімічних особливостей району, характеру 

підстилаючих порід і ґрунтового ландшафту, 

хімічного складу джерельних вод, біологічних 

процесів і господарської діяльності людини [7].  

Радіонукліди, що надійшли у водні екосисте-

ми, сорбуються зависями й осідають, зазнають 

радіоактивного розпаду, накопичуються водною 

біотою тощо, що в підсумку призводить до само-

очищення водойми. Унаслідок цих процесів дон-

ні відкладення, в яких накопичується найбільша 

кількість радіонуклідів, стають довгостроковим 

депо забруднювачів і джерелом вторинного ра-

діоактивного забруднення. Повітряна і гідрологі-

чна міграція, їхнє надходження в підземні води 

призводять до їхнього поширення в навколиш-

ньому середовищі та включення в харчові лан-

цюги [8]. 

На поширення радінуклідів у водоймах впли-

ває також хімічне забруднення останніх. Під час 

надходження стічних вод із низькими значення-

ми рН, що містять радіонукліди, у водойму, вода 

якої зазвичай має нейтральну або слаболужну 

реакцію, можна чекати, що частина стабільних 

хімічних речовин із розчину перейде до твердої 

фази й осяде на дно. Разом з ними осідатимуть і 

радіонукліди – хімічні аналоги [9]. 

Враховуючи різноманіття факторів навколи-

шнього середовища, що впливають на накопи-

чення радіонуклідів компонентами водойм, най-

більш перспективним шляхом прогнозування 

радіоекологічної ситуації у водних екосистемах є 

математичне моделювання. 
 

Матеріали та методи 
 

У роботі використовували метод камерних 

моделей, який у радіоекології, зокрема в теорії 

радіоємності, багато років успішно використо-

вують для описування перенесення й міграції 

радіонуклідів в екосистемах. Установлено, що 

зниження показника радіоємності в екосистемі 

відображає зниження благополуччя та надійності 

її біоти [10]. 

Згідно з методом камерних моделей увесь ла-

нцюг перенесення радіонуклідів поділяють на 

камери. Взаємодія між камерами описується за 

допомогою коефіцієнтів переходу радіонуклідів 

із однієї камери в іншу. Коефіцієнти визначають 

унаслідок розв’язування наближеними методами 

системи лінійних диференційних рівнянь, вико-

ристовуючи в якості реперних точок результати 

натурних досліджень [11]. 

Для даного дослідження (2014 - 2015 рр.) від-

биралися проби донних відкладень, водних рос- 
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лин, зокрема рогозу широколистого, очерету 
звичайного, ряски малої, рдесту гребінчатого, і 
сірого лісового ґрунту Дідорівського каскаду 
водойм. Відібрані проби висушували й вимірю-
вали в них вміст 137Cs за допомогою гамма-
спектрометра СЕГ-01. 

Розрахунки проводили з використанням про-

грамного пакета MAPLE 13, розв’язуючи системи 

лінійних диференційних рівнянь за методом Рунге 

- Кутти. Аналізували поведінку 137Cs, оскільки він 

є одним з основних дозоутворюючих ізотопів у 

радіаційно-забруднених водоймах і їхніх біотич-

них компонентах. Камерна модель складалась із 

таких камер, як «ґрунт», «вода», «донні відкла-

дення», «компоненти біоти» (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема каскаду Дідорівських ставків: 

X – вода, Y – донні відкладення, Z – компоненти біоти, S – ґрунт. 
 

Результати досліджень 
 

Модель Дідорівских ставків враховує швид-

кості переходу радіонуклідів між камерами та 

всередині кожної камери між водою, біотою і 

донними відкладеннями й описується системою 

диференційних рівнянь: 

 

dX1/dt = a41  S1(t) + a31  Z1(t) + a21  Y1(t) - (a13 + a12 + a15 + λ)  X1(t), 
 

dY1/dt = a12  X1(t) + a32  Z1(t) - (a21 + λ)  Y1(t),  
 

dZ1/dt = a13  X1(t) - (a32 + a31 + λ)  Z1(t),  
 

dS1/dt = -(a41 + λ)  S1(t), 
 

dX2/dt = a85  S2(t) + a75  Z2(t) + a65  Y2(t) + a15  X1(t) - (a57 + a56 + a59 + λ)  X2(t),  
 

dY2/dt = a56  X2(t) + a76  Z2(t) - (a75 + λ)  Y2(t),  
 

dZ2/dt = a57  X2(t) - (a76 + a75 + λ)  Z2(t),       (1) 
 

dS2/dt = -(a85 + λ)  S2(t), 
 

dX3/dt = a129  S3(t) + a119  Z3(t) + a1110  Y3(t) + a59  X2(t) - (a911 + a910 + a913+λ)  X3(t),  
 

dY3/dt = a910  X3(t) + a1110  Z3(t) - (a109 + λ)  Y3(t),  
 

dZ3/dt = a911  X3(t) - (a1110 + a119 + λ)  Z3(t),  
 

dS3/dt = -(a129 + λ)  S3(t),  
 

dX4/dt = a1613  S4(t) + a1513  Z4(t) + a1514  Y4(t) + a913  X3(t) - (a1315 + a1314 + a1317 + λ)  X4(t), 
 

dY4/dt = a1314  X4(t) + a1514  Z3(t) - (a1413 + λ)  Y3(t),  
 

dZ4/dt = a1315  X3(t) - (a1514 + a1513 + λ)  Z3(t), 
 

dS4/dt = -(a1613 + λ)  S4(t),  
 

де a – коефіцієнти переходу радіонуклідів між камерами: X1-4 – вода, Y1-4 – донні відкладення, Z1-4 

– компоненти біоти, S1-4 – ґрунт, λ – стала напіврозпаду (для 137Cs = 0,023). 
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На першому етапі проводили розрахунки за 

базовою моделлю (див. рис. 1), в якій коефіці-

єнти переходу між камерами приймали як 

середні значення, отримані в численних 

натурних дослідженнях, що проводились нами 

раніше (табл. 1) [2, 10, 12]. 
 

Таблиця 1. Коефіцієнти переходу 137Cs із камери в камеру для каскаду із чотирьох ставків 
 

Ставок № 1 Ставок № 2 Ставок № 3 Ставок № 4 

a41 0,05 a85 0,03 a129 0,03 a1613 0,02 

a12 0,6 a56 0,6 a910 0,6 a1314 0,6 

a21 0,04 a65 0,04 a109 0,04 a1413 0,04 

a13 0,35 a57 0,35 a911 0,35 a1315 0,35 

a31 0,03 a75 0,03 a119 0,03 a1513 0,03 

a15 0,05 a59 0,05 a913 0,05 a1317 0,05 

a32 0,02 a76 0,02 a1110 0,02 a1514 0,02 
 

Динаміку вмісту 137Cs в камерах за базовою моделлю наведено на рис. 2. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Базові моделі динаміки накопичення радіонукліда 137Cs протягом 50 років у компонентах водної екоси-

стеми: а – ставок № 1; б – ставок № 2; в – ставок № 3; г – ставок № 4. X – вода, Y – донні відкладення, Z – ком-

поненти біоти, S – ґрунт. По осі абсцис t – термін після аварії, роки; по осі ординат А – відносна активність 137Cs 

в компонентах екосистеми (за 1 прийнята активність цезію в ґрунті водозбору ставка № 1). 
 

Найбільше накопичення радіонуклідів спос-

терігали в компонентах ставка № 1 (оз. Дідорів-

ка) і поступове очищення від радіонуклідів вниз 

по каскаду. З часом відбувалось накопичення 
137Cs у донних відкладеннях і біоті.  

На другому етапі (2014 - 2015 рр.) проводили 

натурні дослідження в каскаді Дідорівських ста-

вків і вимірювали фактичну активність 137Cs в 

досліджуваних компонентах (табл. 2). 
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Таблиця 2. Активність 137Cs (Бк) у компонентах екосистеми Дідорівського каскаду ставків 
 

№ ставка Рік 
А (Бк) 

Грунт Донні відкладення Компоненти біоти 

1 2014 166 56,35 62,35 

 
2015 62 35,5 24,15 

2 2014 51,325 43,125 37,6 

 
2015 55,5 30,5 29,25 

3 2014 73,275 38,6 37,875 

 
2015 47,1 32,2 20,5 

4 2014 61,225 30,425 26,475 

 
2015 48,5 22,5 14,3 

 

Після цього розв’язували систему диферен-
ційних рівнянь (1) з урахуванням даних натурних 
вимірювань, усереднену за 2 роки (див. табл. 2). 

Отримали значення коефіцієнтів переходів конк-
ретно для Дідорівських ставків на 29-й і 30-й 
роки після аварії (табл. 3). 

 

Таблиця 3. Коефіцієнти переходу 137Cs між камерами для каскаду Дідорівських ставків 
 

Ставок № 1 Ставок № 2 Ставок № 3 Ставок № 4 

a41 0,022 a85 0,045 a129 0,035 a1613 0,022 

a12 0,6 a56 0,6 a910 0,6 a1314 0,6 

a21 0,1 a65 0,05 a109 0,01 a1413 0,02 

a13 0,7 a57 0,5 a911 0,58 a1315 0,68 

a31 0,02 a75 0,01 a119 0,01 a1513 0,02 

a15 0,05 a59 0,05 a913 0,05 a1317 0,15 

a32 0,047 a76 0,02 a1110 0,006 a1514 0,01 
 

Результати прогнозних розрахунків згідно з моделлю наведено на рис. 3. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Накопичення радіонукліда 137Cs протягом 50 років у компонентах Дідорівського каскаду водойм: а – 

ставок № 1 (оз. Дідорівка); б – ставок № 2 (оз. Спортивне); в – ставок № 3 (оз. Блакитне); г – ставок № 4  

(оз. Гниле). X – вода, Y – донні відкладення, Z – компоненти біоти, S – ґрунт. По осі абсцис t – термін після 

аварії, роки; по осі ординат А – відносна активність 137Cs в компонентах екосистеми (за 1 прийнята активність 

цезію в ґрунті водозбору ставка № 1). 
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Як і в базовій моделі, найбільше накопичення 
137Сs спостерігали у ставку № 1 та подальше 

зменшення концентрації ізотопу вниз по каскаду. 

Значну роль у накопиченні радіонуклідів віді-

грають компоненти біоти. У ставку № 1 у біоті 

накопичується їх навіть більше, ніж у донних 

відкладеннях. Надалі визначальна роль накопи-

чення переходить до донних відкладень, але роль 

біоти залишається значною. У моделі радіоактив-

ний розпад 137Сs враховано в коефіцієнтах пере-

ходу, а накопичення у донних відкладеннях 

пов’язане з постійним стоком 137Сs з водозбірної 

площі навколо ставків.  
 

Висновок 
 

У даній роботі показано принципову можли-
вість за натурними даними верифікувати параме-
три камерної моделі. Це вказує на адекватність 
розробленої моделі та можливість використову-
вати її для прогнозування та реконструкції рівнів 
забруднення і стану екологічної безпеки біоти у 
подібному каскаді водоймищ. 

Найбільше накопичення радіонуклідів спос-
терігали у ставку № 1. Надалі вниз по каскаду 
концентрація в різних компонентах зменшува-
лась. При цьому у донних відкладеннях вона в 
усіх ставках була найбільшою. 

За запропонованою моделлю можна прогно-
зувати подальшу динаміку очищення цієї гідро-
системи від 137Сs. 
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M. А. Кравец, А. О. Побийпеч, Ю. А. Кутлахмедов 
 

Национальный авиационный университет, Киев 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДА 137Cs 

В КАСКАДЕ ДИДОРОВСКИХ ПРУДОВ 
 

Построена базовая модель переноса радионуклида 137Cs по каскаду Дидоровских прудов. Проведены мони-

торинговые исследования каскада. На основе натурных данных уточнена динамика содержания в разных каме-

рах и компонентах системы базовой модели и получена более точная модель переноса 137Cs. 

Ключевые слова: камерные модели, изотоп 137Cs, биота, депонирование радионуклидов, донные отложения, 

каскад прудов. 
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M. О. Kravets, A. О. Pobyipech, Yu. О. Kutlahmedov 
 

National Aviation University, Kyiv 
 

MODELING OF THE DISTRIBUTION OF 137Cs RADIONUCLIDE 

IN THE DIDORIV’S PONDS CASCADE 
 

Basic model of 137Cs radionuclide transfer in the Didoriv’s ponds cascade was created. Monitoring studies of cas-

cade was conducted. On the basis of the field observation data, dynamics of the basic model holding in different cham-

bers and system components is specified and more accurate model of 137Cs transfer is obtained. 

Keywords: chamber model, 137Cs isotope, biota, depositing of radionuclides, bottom sediments, cascade of ponds. 
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