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Досліджено процес міграції радіонуклідів, що потрапили з атомної електростанції  
в систему біологічних ставків та потім до водойми-охолоджувача. Розглянуто  
моделювання процесу міграції радіонуклідів у системі біологічних ставків на прикладі  
Південноукраїнської атомної електростанції за допомогою методу камерних моделей.  
За основу взято типову водну екосистему, що складається з трьох камер: вода, 
біота та донні відклади. Розроблено динамічну камерну модель міграції  
радіонуклідів у біологічних ставках атомної електростанції, яка дозволяє за обмеженими 
даними з моніторингу екосистем прогнозувати динаміку забруднення водойм  
радіонуклідами. Змодельовано параметри радіоекологічної ємності системи біоставків та 
водойми-охолоджувача атомної електростанції. Зроблено оцінку і прогноз розподілу і  
накопичення концентрації радіонуклідів у системі біологічних ставків атомної  
електростанції. Показано роль води, біомаси та донних відкладень водойм у депонуванні  
радіонуклідів. 

Ключові слова: атомна електростанція, біологічний ставок, водойма-охолоджувач,  
екосистема, метод камерних моделей, радіонуклід. 

 
Постановка проблеми 

Питання безпеки та надійності атомної 
енергетики в Україні та світі є дуже акту-
альним.  

Експлуатація атомних електростанцій 
(АЕС) створює ряд факторів негативного 
впливу на навколишнє середовище: 

– викид в атмосферу радіоактивних речо-
вин (продуктів ділення ядер урану); 

– надходження в атмосферу вентиляцій-
ного повітря (викиди), забрудненого радіоак-
тивними речовинами, та скиди охолод-
жувальної води у водойми; 

– забруднення ґрунту і води при викидах 
та скидах радіоактивних речовин; 

– наявність та накопичення радіоактив-
них відходів та їх захоронення; 

– виділення у водне та повітряне середо-
вище тепла конденсації пару та охолоджен-
ня газу; 

– виділення радіоактивних речовин при 
аваріях. 

Гідросфера є найбільшим депо надходжен-
ня і захоронення радіонуклідів.  

У водойми надходять радіонукліди як з ат-
мосфери, так і з поверхневим рідким та твер-
дим стоком. Особливо важливу роль у 
надходженні і переході радіонуклідів у пріс-
новодні екосистеми відіграють водоймища-
охолоджувачі АЕС, що першими беруть на 
себе нормальні і аварійні скиди і потім здатні 
внаслідок водообміну і дренажу передавати 
частину радіонуклідів в основні русла рік [1]. 

Аналіз досліджень і публікацій  

Аналіз підходів до досліджень процесів 
перенесення і міграції радіонуклідів в еколо-
гічних системах показує, що найчастіше для 
їх опису використовують камерні матема-
тичні моделі.  

Моделювання міграції радіонуклідів має в 
своєму арсеналі цілий ряд розробок [1–9], 
які створюють математичну основу для мо-
делювання процесів міграції радіонуклідів за 
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трофічними ланцюгами [1; 2; 5; 6], розраху-
нку коефіцієнтів переходу радіонуклідів із 
ґрунтів до рослин [1; 3; 4], комплексного 
опису міграції в лісових екосистемах [7–9], 
дослідження сезонного накопичення радіону-
клідів у грибах та м’ясі тварин [6–8] тощо.  

Цикл досліджень із моделювання розпо-
ділу радіонуклідів у трофічних ланцюгах 
України виконано в лабораторіях В. Б. Геор-
гієвського в Інституті атомної енергетики 
ім. Курчатова [1].  

Метод камерних моделей має мінімально 
можливу складність і є універсальним.  

Різниця між камерними моделями пере-
носу радіонуклідів за екологічними та тро-
фічними ланцюгами полягає у змісті, який 
вкладається у блоки (камери), значеннях ко-
ефіцієнтів переносу та законах їх зміни.  
Мета роботи – змоделювати процес мігра-

ції радіонуклідів у системі біологічних ставків 
на прикладі Південноукраїнської АЕС за до-
помогою методу камерних моделей.  

Модель міграції радіонуклідів  
у біологічних ставках  

Для модельного дослідження системи  
біоставків АЕС використали динамічну ка-
мерну модель, припустивши, що радіонук-
ліди, надійшовши в камеру, миттєво 
перемішуються в усіх частинах камери од-
наково в будь-який момент часу, а втрати 
радіонуклідів камерою пропорційні актив-
ності радіонуклідів у камері.  

За основу була взята типова водна екоси-
стема [1], що складається з трьох камер:  

– вода; 
– біота; 
– донні відклади.  
Взаємодія між камерами задається за до-

помогою коефіцієнтів переходу радіонуклі-
дів з однієї камери в іншу за одиницю часу, 
наприклад, 32a  – коефіцієнт переходу ра-

діонуклідів із камери біота в камеру вода бі-
ологічного ставка І (доля радіонуклідів в 
камері біота, яка переходить до камери вода 
за одиницю часу).  

Розрахунки цих коефіцієнтів (табл. 1)  ба-
зуються на літературних даних про середні 
швидкості розподілу та перерозподілу ра-
діонуклідів в екосистемах [10].  

Перенесення радіонуклідів з однієї камери 
до іншої відбувається за законами кінетики 
першого порядку й описується системою прос-
тих диференціальних рівнянь. При цьому кое-
фіцієнт переходу радіонукліда між камерами є 
сталим.  

Для опису перенесення радіонуклідів в 
екосистемах біоставків (без джерела) скла-
дено систему диференціальних рівнянь пер-
шого порядку зі сталими коефіцієнтами 
перенесення радіонуклідів між камерами ija : 
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Таблиця 1 

Значення коефіцієнтів переходу радіонуклідів із камери в камеру 

 

Камери аij Значення 

Джерело → Вода І а12 – 

Вода → Біота а23 0,1 
Біота → Вода а32 0,01 

Біота → Донні відклади а34 0,01 

Вода → Донні відклади а24 0,1 
Біоставок І 

Донні відклади → Вода а42 0,03 

Вода І → Вода ІІ а25 0,5 
Вода → Біота а56 0,1 
Біота → Вода а65 0,01 
Біота → Донні відклади а67 0,01 
Вода → Донні відклади а57 0,1 

Біоставок ІІ 

Донні відклади → Вода а75 0,03 

Вода ІІ → Вода ІІІ а58 0,5 

Вода → Біота а89 0,1 
Біота → Вода а98 0,01 

Біота → Донні відклади а9 10 0,01 

Вода → Донні відклади а8 10 0,1 

Біоставок ІІІ 

Донні відклади → Вода а10 8 0,03 

Вода ІІІ → Водойма-охолоджувач а8 11 0,5 
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= =  

де змінні x, y, z, k, l, m, n, o, p, q, r – динаміч-
ні питомі активності радіонуклідів у каме-
рах: джерело, біологічний ставок І (вода, 
біота, донні відклади), біологічний ставок ІІ 
(вода, біота, донні відклади), біологічний 
ставок ІІІ (вода, біота, донні відклади), во-
дойма-охолоджувач;  

t – час. 
Обчислення систем диференціальних рів-

нянь здійснювалося за допомогою комп’ю-
терної програми MAPLE 6.  

Розв’язок системи у графічному вигляді 
подано на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Накопичення радіонуклідів у біоставках: 
а – біоставок І; 
б – біоставок ІІ; 
в – біоставок ІІІ; 
1 – камера і вода; 
2 – камери біота та донні відклади 

 

 
 

Рис. 2. Накопичення  радіонуклідів  
у камері водойма-охолоджувач 

 
Розподіл радіонуклідів для інших камер 

цієї моделі наведено в табл. 2 зі значенням 
максимальної питомої активності радіонук-
лідів у певний момент часу. 

Найбільше накопичення концентрації ра-
діонуклідів спостерігається у камері вода бі-
оставка ІІ (2,63 % на четвертий рік після 
скиду радіоактивно забруднених вод АЕС) 
та у камері вода біоставка ІІІ ( 1,4 % на чет-
вертий рік), а найменше у камерах біота та 
донні відклади біоставка ІІІ ( 0,7 % на деся-
тий рік). 

Протягом восьми місяців накопичення ра-
діонуклідів у камері водойма-охолоджувач 
буде стрімко зростаме до 3,5 %, потім процес 
сповільниться й за п’ять років накопичення 
радіонуклідів у водоймі-охолоджувачі досягне 
приблизно 6 %. 

Висновки 

Вода у водоймищі відіграє роль сполучної 
ланки в ланцюзі міграції радіонуклідів у 
донні відклади та біомасу. Висока погли-
нальна здатність мулу зумовлена великою 
кількістю органічних речовин, що містяться 
в ньому і перебувають у високо дисперсій-
ному колоїдному стані.  

Завдяки цьому саме донні відклади відіг-
рають у водоймищі роль депо, в якому кон-
центруються радіонукліди. 
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 Таблиця 2 

Накопичення радіонуклідів у камерах 

Камери Максимальний вміст радіонуклідів, % Час (місяці) 
Біота 1,3 6 Біологічний ставок І 
Донні відкладення 1,3 6 
Вода 2,63 4 
Біота 0,95 10 

Біологічний ставок ІІ 

Донні відкладення 0,95 10 
Вода 1,4 4 
Біота 0,7 10 

Біологічний ставок ІІІ 

Донні відкладення 0,7 10 
Водойма-охолоджувач 3,5 8 

 

Роль біоти як депо радіонуклідів звичай-
но незначна (при малому вмісті біоти). Про-
те завдяки біомасі відбувається очищення 
води водоймищ від радіонуклідів. Таким 
чином здійснюється кондиціювальна функ-
ція біоти, а також функція транспортування 
радіонуклідів із води в донні відклади.  

При значному вмісті біоти в ставках та 
великих значеннях коефіцієнтів накопичен-
ня відбувається значний внесок біоти в де-
понування радіонуклідів, який збігається з 
поглинанням радіонуклідів донними відкла-
дами. 

Використання методу камерних моделей 
дозволило змоделювати параметри радіоеколо-
гічної ємності системи біоставків та водойми-
охолоджувача АЕС.  

Модель дозволяє за обмеженими даними з 
моніторингу екосистем прогнозувати динаміку 
забруднення водойм радіонуклідами. 
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