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2. Важливим етапом на шляху до запроваджен-
ня збалансованого природокористування в 
умовах ринкового механізму є впровадження 
організаційно-економічного механізму держав-
ного та регіонального управління.

3. Економічні інтереси природокористувачів слід 
погодити з раціональним використанням при-
родних ресурсів, що відповідає вимогам сталого 
розвитку.

4. Слід вважати, що збалансоване та екологічно-
безпечне природокористування є вирішальним 
фактором збереження життя і здоров’я кожної 
людини. Окрім того, воно сприяє забезпеченню 
національної безпеки країни.

5. Використання відходів, переробка їх в си-
ровину і енергію може стати каталізатором 
економічних перетворень в Україні.
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Виконано дослідження і моделювання проце-
су міграції радіонуклідів у системі біологічних 
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1. Вступ

Україна належить до країн з пріоритетним розвитком 
використання атомної енергії. Аварія на Чорнобильській 
АЕС стала найдраматичнішим прикладом можливих 
наслідків впровадження ядерної енергетики. Вже чверть 
століття у світі спостерігається сплеск соціального 
інтересу до проблеми можливих наслідків впливу ядер-
них виробництв і радіоактивності на водні ресурси. 

Гідросфера – це найбільше депо надходження і 
захоронення радіонуклідів. У водойми надходять 
радіонукліди як з атмосфери, так і з поверхневим 
рідким та твердим стоком. Особливо важливу роль 
у надходженні і переході радіонуклідів у прісноводні 
екосистеми відіграють водоймища охолоджувачі АЕС, 
що першими беруть на себе нормальні і аварійні скиди 
і потім здатні внаслідок водообміну і дренажу пере-
давати частину радіонуклідів в основні русла рік [1].

2. Постановка проблеми

Водоохолоджувач Чорнобильської АЕС є одно-
часно технологічним водоймищем і водоймищем при-
родоохоронного значення, який потребує спеціальних 
запобіжних заходів у зв’язку з наявністю в ньому 
донних відкладів високого вмісту радіонуклідів 
аварійного походження. Тому управління якістю во-
дних об’єктів, які знаходяться під впливом атомних 
електростанцій, залишається актуальною задачею.

3. Аналіз досліджень і публікацій

Аналіз підходів до досліджень процесів перене-
сення і міграції радіонуклідів в екологічних системах 
показує, що найчастіше для їх опису використовують 
камерні математичні моделі.

Моделювання міграції радіонуклідів має в своєму 
арсеналі цілий ряд розробок які створюють мате-
матичну основу для моделювання процесів міграції 
радіонуклідів за трофічними ланцюгами [1 – 8, 11] 
та використовуючи метод камерних моделей для 
моделювання міграції радіонуклідів у біоставках на 
прикладі Південно-Української АЕС [1].

Різниця між камерними моделями переносу 
радіонуклідів за екологічними та трофічними ланцюга-
ми полягає у змісті, який вкладається у блоки (камери), 
значеннях коефіцієнтів переносу та законах їх зміни.

Метод камерних моделей має мінімально можливу 
складність і є універсальним [1, 12].

4. Мета роботи

Змоделювати процес міграції радіонуклідів у 
системі біологічних ставків Чорнобильської АЕС за до-
помогою камерних моделей.

5. Модель міграції радіонуклідів у біологічних ставках

У даній роботі представлена динамічна модель 
переносу радіонуклідів у біологічних ставках АЕС з 

постійним скидом. Модель основана на концептуальній 
блок-схемі переносу радіонуклідів по екологічних лан-
цюгах, яка складається з трьох камер: вода, біота та 
донні відклади (рис 1). 

Рис 1. Блок-схема переносу радіонуклідів по екологічних 
ланцюгах

Взаємодія між камерами задається за допомогою 
коефіцієнтів переходу aij із однієї камери в іншу, які 
представлені в табл. 1. Значення коефіцієнтів отримані 
на основі розрахунків, даних з моніторингових спо-
стережень приведених в «Радіаційно-екологічному 
паспорті водоймища-охолоджувача ЧАЕС» та 
літературних даних [2].

Модель (1) складається з одинадцяти 
диференціальних рівнянь зі змінними динамічними 
активностями радіонуклідів x, y, z, k, l, m, n, o, p, q, r у 
відповідних камерах та часом t. У всіх камерах розра-
хунки здійснюються в одиницях густини активності 
Бк/л. Початкові умови х(0) камери джерело прийма-
ються за 1, а для інших камер – нульовими. [1].
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Таблиця 1

Значення коефіцієнтів переносу радіонуклідів

Камери aij Значення

Джерело — Вода 1 a12 0,5

Біопруд 
1

Вода — Біота a23 0,4

Біота — Вода a32 0,01

Біота — Донні відклади a34 0,01

Вода — Донні відклади a24 0,2

Донні відкладення — Вода a42 0,03

Вода 1 — Вода 2 a25 0,4

Біопруд 
2

Вода — Біота a56 0,1

Біота — Вода a65 0,01

Біота — Донні відклади a67 0,01

Вода — Донні відклади a57 0,15

Донні відкладення — Вода a75 0,03

Вода 2 — Вода 3 a58 0,4

Біопруд 
3

Вода — Біота a89 0,1

Біота — Вода a98 0,01

Біота — Донні відклади a9 10 0,01

Вода — Донні відклади a8 10 0,15

Донні відкладення — Вода a10 8 0,03

Вода 3 — Водойма - охолоджувач a8 11 0,4

Рішення систем диференціальних рівнянь здійсню-
валося в системі MaTHCaD 14 використовуючи вбу-
дований числовий метод Рунге-Кутта. Були отримані 
графіки накопичення та переносу радіонуклідів для 
біологічних ставків Чорнобильської АЕС, які представ-
лені на рис. 2, 3. 

Графік накопичення радіонукліда для ка-
мери джерело х(t) свідчить, що активність 
радіонуклідів, які надходять до біоставка 1 
буде стрімко знижуватися й через 15 місяців 
досягне нульового значення.

Проаналізувавши рис. 3 бачимо, що на-
копичення радіонуклідів у воді може стрімко 
зростати поки не досягне 0,11 одиниць, потім 
стрімко спадатиме, але через рік спад дуже 
сповільниться. Накопичення радіонуклідів 
у біоті першого ставка стрімко досягне мак-
симуму – 0,09 одиниці на сьомий місяць, а 
потім ми спостерігатимемо більш повільне 
зниження активності радіонуклідів у 
біологічних організмах водойми. Третій графік 
підтверджує те, що донні відкладення погли-
нають найбільшу частку радіонуклідів. Аналіз 
розрахунків показав, що вода у водоймищі 
відіграє лише роль сполучної ланки в ланцюзі 
міграції радіонуклідів у донні відклади та 
біомасу. А донні відклади являють собою депо, 
в якому концентруються радіонукліди.

Так, накопичення радіонуклідів донними 
відкладеннями буде спостерігатися впродовж 
шести років і досягне 0,11 від заданої одиниці.

Розрахунки показують, що при такому 
скиді перший біоставок затримує всі радіонукліди й 
до другого та третього біоставків вони майже не по-
трапляють. 

Рис. 2. Графік для камери джерело x(t)

Рис. 3. Графік накопичення радіонуклідів у біоставку 1
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Відомо, що водоймище-охолоджувач працювати-
ме необмежено довго, якщо активність скинутих до 
нього радіонуклідів не буде перевищувати таку, що 
розпадається протягом доби – критичне значення 
(Ск=3,7∙104 Бк/л, або 10-6 Кі/л)

Аналіз розрахунків показав, що вода у водоймищі 
відіграє лише роль сполучної ланки в ланцюзі міграції 
радіонуклідів у донні відклади та біомасу. А донні 
відклади являють собою депо, в якому концентрують-
ся радіонукліди.

6. Висновки

Розрахунки методом камерних моделей показало, 
що при існуючому скиді перший біоставок затримує 

всі радіонукліди й до другого та третього біоставків 
вони не потрапляють. Вода у водоймищі відіграє роль 
сполучної ланки в ланцюзі міграції радіонуклідів у донні 
відклади та біомасу. Висока поглинальна здатність 
мулу зумовлена великою кількістю органічних ре-
човин, що містяться в ньому і перебувають у високо 
дисперсійному колоїдному стані. Завдяки цьому саме 
донні відклади відіграють у водоймищі роль депо, в 
якому концентруються радіонукліди.

Використання методу камерних моделей до-
зволило змоделювати параметри радіоекологічної 
ємності системи біоставків та водойми охолоджувача 
Чорнобильської АЕС. Модель дозволяє за обмеже-
ними даними з моніторингу екосистем прогнозувати 
динаміку забруднення водойм радіонуклідами.

Література

1. Кутлахмедов, Ю. О. Основи радіоекології: Навч. посіб. [Текст] / Ю. О. Кутлахмедов, В. І. Корогодін, В. К. Кольтовер // за 

ред. В. П. Зотова. – К.: Вища шк., 2003. – 319 с. – ISBN 966-642-137-2.

2. Апплби Л. Дж. Пути миграции искусственных радионуклидов в окружающей среде. Радиоэкология после Чернобыля/ Л. 

Дж. Апплби., Л. Довели, Ю. К.. Мирша / пер. с англ. под ред. Ф. Уорнера и Р. Харрисона. – М.: Мир, 1999. – 512 с.

3. Сердюцкая Л. Ф. Техногенная экология: Математико-картографическое моделирование / Л. Ф. Сердюцкая, А. В. Яцишин. 

– М.:Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2009. – 232 с.

4. Численное моделирование распространения загрязнения в окружающей среде / М.З. Згуровский, В.В. Скопецкий, В.К. 

Хрущ и др. – К.: Наук. думка, 1997. – 368 с.

5. Методи та засоби математичного моделювання міграції радіонуклідів у природних екосистемах. Т.1. Від аналізу до 

математичної моделі / В.М. Ярчук, М.М. Колодніцький, А. М. Ковальчук та ін. – Житомир: ЖІТІ, 2002. – 142 с.

6. Пирнач Л.С. Радиоактивное загрязнение донных отложений водоема-охладителя ЧАЭС: 1. Водно-физические свойства, хи-

мический состав и радиоактивное загрязнение поровых вод // Ядерна фізика та енергетика. – 2011. – Т. 12, №1. – С. 86 – 93.

7. Канивец В.В., Войцеховский О.В. Радиоактивное загрязнение донных обложений водойма-охладителя Чернобыльской АЭС , 

Тр. УкрНИГМИ. – 2000. – Вып. 248. – С. 154 – 171.

8. Weiss D., larue P.-J., Bogorinski P. et al. Collection and analysis of data related to the contamination of the Chernobyl cooling 

pond. Final report / CEC Contract No: B7-5350/99/62/42/Mar/C2. Final report. grS, 2000.

9. Горєв, Л. М. Радіоактивність природних вод [Текст] / Л. М. Горєв, В. І. Мелещенко, В. К. Хільчевський – К.: Вища шк., 

2003. – 124 с.

10. Радіаційно-екологічний паспорт водойми-охолоджувача ДСП «Чорнобильська АЕС», 2010

11. radio-Ecological Study of the Chernobyl Cooling PoND and options for remediation (rESPoND) INTaS-2001-0556 Final re-

port by Ukrainian Hydrometeorological Institute, Kiev, 2005. – 36 p.

12. amiro B. D. radiological Conversion Factors for generic Nonhuman Biota. Used for Screening Potential Ecological Impacts / J. 

Environ. radioactivity. 1992. – V. 35. – № 1. – P. 37 – 51.


