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Исследование посвящено реконструкции долговременной динамики концентрации 137Cs в водных 
объектах, загрязненных в результате аварий на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1». Установ-
лено, что вертикальное распределение 137Cs в донных отложениях глубоководных участков может слу-
жить основой для восстановления динамики концентрации радионуклида на взвеси и в растворе. Для 
реконструкции используются колонки донных отложений водохранилищ и экспериментальные значе-
ния коэффициента распределения Kd. Метод применим при отсутствии перемешивания осаждаемой 
взвеси с нижележащими слоями и при значении Kd существенно выше 104 л/кг. Исследования в зонах 
загрязнения Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1» показали возможность успешной реконструк-
ции долговременных изменений концентрации 137Cs для рек, озер и прудов. Полученные данные пред-
ставляют первую оценку временного хода удельной активности 137Cs на взвеси в водных объектах зоны 
Чернобыльской АЭС, что важно для понимания его поведения в системе «почва–вода» и миграции 
по пищевым цепям. Зависимости концентраций 137Cs от времени описываются эмпирической двухэк-
споненциальной и/или полуэмпирической диффузионной моделью, применимой для прогнозных оце-
нок долговременной динамики радиоактивного загрязнения водных объектов после ядерных аварий. 
Результаты исследования подтверждаются данными мониторинга для тестовых водных объектов и 
удовлетворительным согласованием с восстановленными значениями концентраций 137Cs. Полученная 
информация имеет большое значение для оценки экологических последствий ядерных аварий и разра-
ботки стратегий управления загрязненными территориями. Методология, представленная в исследова-
нии, может быть адаптирована для изучения поведения других радионуклидов в водных экосистемах, 
способствуя улучшению прогнозирования и управления радиоэкологическими рисками в долгосрочной 
перспективе. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, 38 лет после аварии на 

Чернобыльской АЭС (далее – ЧАЭС) и 13 лет после 
аварии на АЭС «Фукусима-1» (далее – АЭС Ф-1), 
особый интерес представляет долговременная ди-

намика долгоживущих радионуклидов в водных 
объектах загрязненных территорий. Это связано 
как с важностью оценки доз для водной биоты, так 
и с тем, что в долговременной перспективе именно 
вода является основным путем выноса радионукли-
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дов с загрязненных территорий на дальние расстоя-
ния [IAEA, 2006; Igarashi et al., 2022; Taniguchi et al., 
2019]. Данные по долговременному изменению со-
держания радионуклидов в растворе и на взвеси 
природных вод, подверженных воздействию, до-
ступны далеко не всегда. В особенности, для во-
дных объектов зоны ЧАЭС это касается концентра-
ции радионуклидов на взвеси, поскольку основное 
внимание систем мониторинга было сосредоточено 
на содержании радионуклидов в растворе, опреде-
ляющем их подвижность и биологическую доступ-
ность [Konoplev et al., 2021]. 

Восстановить долговременные изменения  137Cs 
аварийного происхождения в природных водах мож-
но с помощью анализа его вертикального распреде-
ления в донных отложениях в случае озер, прудов и 
водохранилищ в случае рек. Целью настоящего ана-
литического обзора является обобщение результа-
тов выполненных в этой области в последние годы 
исследований и формулировка общих принципов 
метода, его возможностей и ограничений.

Эмпирическое и полуэмпирическое модели-
рование долговременной динамики загрязнения 
водных объектов радиоцезием. После аварии на 
ЧАЭС временной ход концентрации растворенно-
го 137Cs в загрязненных водных объектах зачастую 
описывали простой эмпирической моделью в виде 
суммы нескольких экспоненциальных функций 
[Hilton, 1997; Monte, 1997; Chernobyl…, 2005]:

c t C ei
k t

i
i( ) = − +( )∑ 0 λ ,                      (1)

где c(t) – текущая концентрация 137Cs (на взвеси в 
Бк/кг, а в растворе в Бк/м3 или Бк/л); λ – констан-
та скорости радиоактивного распада 1 37Cs, равная 
0,023 г од–1; ki – подгоночные значения констант 
скорости первого порядка i-го процесса (год–1); С0

i – 
подгоночные параметры, t – время. После аварии 
на АЭС Ф-1 этот подход был также использован 
многими исследователями для описания динамики 
как растворенного 137Cs, так и 137Cs на взвеси [Onda 
et al., 2020; Nakanishi and Sakuma, 2019; Funaki et al., 
2020; Taniguchi et al., 2019; Ueda et al., 2021]. 

В последние годы достаточно широко исполь-
зуется альтернативный способ описания и прогно-
зирования долговременной динамики радиоцезия 
в водных объектах, а именно полуэмпирическая 
диффузионная модель [Коноплев и др., 2021]. Эта 
модель основана на предположении, что основным 
источником взвешенного материала в поверхност-
ном стоке является верхний слой почвы водосбора, 
и вертикальное распределение радиоцезия в нем 
описывается обыкновенным диффузионным урав-
нением. В этом случае динамика изменения кон-
центрации 1 37Cs в верхнем слое почвы, а следова-

тельно, и на взвеси в поверхностном стоке и затем в 
реке может быть приближенно описана уравнением 
[Коноплев и др., 2021]:
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где σ0 – начальный средний запас 137Cs на водосборе; 
Deff – среднее по водосбору значение эффективно-
го коэффициента дисперсии; λ – константа скорости 
радиоактивного распада 13 7Cs; ρ – средняя объемная 
плотность верхнего слоя почв на водосборе, t – время.

Используя коэффициент распределения, в систе-
ме «взвесь–раствор» изменение во времени концен-
трации 137Cs в растворе может быть приближенно 
описано уравнением [Коноплев и др., 2021]:  
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ed
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λ0t .                (3)

Достоинством этой модели является то, что 
одно и то же несложное уравнение может быть ис-
пользовано для описания динамики 137Cs в реках 
для широкого диапазона времени после аварии за 
исключением относительно короткого начального 
периода, когда загрязнение определяется прямыми 
выпадениями на водную поверхность. При этом ис-
пользуются всего два параметра – Deff и Kd, имею-
щие ясный физический смысл. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Процессы формирования уровней загрязнения 

природных вод после ядерной аварии существен-
но отличаются для различных фаз после аварии. 
В начальный период после аварии основным пу-
тем радиоактивного загрязнения водоемов являют-
ся атмосферные выпадения на поверхность воды 
[Chernobyl…, 2005; Smith et al., 2005]. Эта фаза по-
сле аварии продолжается, как правило, от несколь-
ких недель/месяцев до года. По ее завершении ос-
новным долговременным источником поступления 
радионуклидов в водные объекты является поверх-
ностный сток с их водосборов [Smith et al., 2005]. 
Основным источником радионуклидов как в рас-
творе, так и на взвешенных частицах в поверхност-
ном стоке является верхний слой почвы водосбора. 
Многочисленные исследования смыва загрязня-
ющих веществ различной природы показали, что 
эффективная толщина слоя почвы, вступающего во 
взаимодействие с поверхностным стоком, состав-
ляет несколько миллиметров (до 1 см) [Donigian 
et al., 1977; CREAMS…, 1980; Ahuja et al., 1981]. 
Концентрация радионуклида в верхнем «контакт-
ном» слое почвы уменьшается со временем вслед-
ствие его вертикальной миграции в более глубокие 
слои. Соответственно, уменьшается концентрация 
радионуклида на взвеси и, как следствие, в растворе 
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в поверхностном стоке и затем в водных объектах 
[Konoplev et al., 2021]. Взвесь поверхностного стока 
при его поступлении в озера или пруды осаждается 
на их дне в отложениях [Konoplev et al., 2022a], а 
в случае рек накапливается в донных отложениях 
водохранилищ [Ivanov et al., 2021; Konoplev et al., 
2022b]. Таким образом, формируется вертикальный 
профиль наносов и связанного с ними радионукли-
да в донных отложениях. 

Максимальные концентрации радионуклида в 
профиле донных отложений соответствуют началь-
ному периоду после аварии. В тех случаях, когда 
перемешивание наносов в профиле донных отло-
жений пренебрежимо мало, а радионуклид прочно 
связан с наносами, т. е. его коэффициент распреде-
ления в системе «взвесь–вода» (отношение концен-
трации радионуклида на взвеси к его концентрации 
в растворе) Kd > 104 л/кг [IAEA, 2010], максимум 
в вертикальном распределении радионуклида дол-
жен быть ярковыраженным, т. е. «острым» и без 
размытого фронта. Концентрация радионуклида в 
наносах выше максимума должна постепенно па-
дать вплоть до поверхностного слоя отложений и 
соответствовать уменьшению со временем его со-
держания в верхнем слое почвы на водосборе во-
доема. Тогда положение максимума служит времен-
ной меткой аварии, а по профилю над пиком можно 
восстановить временной ход концентрации радио-
нуклида на взвеси в водоеме, располагая данными 
по динамике среднегодовой скорости осадконако-
пления или, в первом приближении, предполагая ее 
постоянной на протяжении периода после аварии 
[Konoplev et al., 2022a, 2022b]. Не каждый профиль 
донных отложений может быть использован для ре-
конструкции изменения концентраций радиоцезия 
в водном объекте. Кроме того, что колонка донных 
отложений должна отбираться в зоне аккумуляции 
наносов, необходимо, чтобы область отбора донных 
отложений не подвергалась антропогенному вме-
шательству и биотурбации биотой водного объекта. 
Опыт показывает, что в этом отношении даже ко-
лонки, отобранные вблизи друг от друга, могут су-
щественно отличаться по перечиcленным условиям 
[Konoplev et al., 2022b].

Коэффициент распределения Kd чернобыльского ра-
диоцезия, как правило, лежит в пределах 104–105 л/кг, в 
то время как для фукусимского радиоцезия он как мини-
мум на порядок больше – 105–106 л/кг. Таким образом, 
условие прочной связи радиоцезия с наносами вы-
полняется для водных объектов как Чернобыльской 
[Ivanov et al., 2021], так и Фукусимской зон радио-
активного загрязнения. Необходимо также прини-
мать во внимание, что в случае аварии на ЧАЭС 
радионуклиды были выброшены в атмосферу в 
значительной мере в составе топливных частиц, 

нерастворимых в воде (в среднем порядка 75% для 
радиоцезия) [Бобовникова и др., 1991]. При этом 
формы выпадений радиоцезия существенным об-
разом зависели от расстояния до ЧАЭС, поскольку 
топливные частицы выпадали в основном вблизи от 
аварийного реактора, а на большие расстояния пе-
реносился радиоцезий в составе конденсационных 
мелких частиц. С течением времени в почве проис-
ходит постепенное выщелачивание радионуклидов 
из топливных частиц в результате их разрушения и 
окисления кислородом воздуха. Однако в донных 
отложениях в отсутствие кислорода топливные 
частицы значительно более устойчивы и радиону-
клиды там выщелачиваются медленнее (примерно 
на порядок величины), чем в почве [Bulgakov et al., 
2009]. Это еще более усиливает связанность радио-
нуклидов с наносами особенно в зоне отчуждения 
ЧАЭС [Konoplev et al., 2022a] и является причиной 
того, что средние значения Kd для водных объектов 
ближней зоны были выше значений для водоемов 
на удаленных участках следа, например в Тульской 
области. 

При выполнении перечисленных условий есте-
ственно предположить, что концентрация радиоце-
зия в каждом индивидуальном слое колонки донных 
отложений, скорректированная с учетом радиоак-
тивного распада, соответствует его концентрации 
на взвеси в период времени, в течение которого этот 
слой формируется путем ее осаждения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Восстановление долговременного изменения 
концентрации 137 Cs аварийного происхождения в 
реках на основе его вертикального распределения 
в донных отложениях их водохранилищ. 137 Cs в 
реке, загрязненной в результате аварии на ЧАЭС 
в 1986 г. В первые годы после аварии на ЧАЭС 
важнейшие водные объекты, подвергшиеся радио-
активному загрязнению, контролировались систе-
мой мониторинга Госкомгидромета СССР на со-
держание радионуклидов [Вакуловский и др., 1991; 
Vakulovsky et al., 1994]. Однако, после 1991 г. мони-
торинг радиоактивного загрязнения природных вод 
в районах России, загрязненных в результате ава-
рии на ЧАЭС, не осуществлялся. Между тем потреб-
ность в таких данных для достоверной оценки доз 
населения и биоты осталась. Возможность рекон-
струкции концентраций 137Cs в реках на основе его 
вертикальных профилей в донных отложениях была 
впервые изучена и опробована в работах [Konoplev 
et al., 2019; Ivanov et al., 2021] для р. Упа, протекаю-
щей через «Тульское пятно» Чернобыльского следа 
и расположенного на ней Щекинского водохрани-
лища (рис. 1). На рис. 2А приведено вертикальное 
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распределение 137Cs в одной из колонок донных от-
ложений Щекинского водохранилища, отобранных 
в феврале 2018 г. [Ivanov et al., 2021].

Средняя скорость осадконакопления за 32 года 
после аварии на ЧАЭС составляла около 5 см/год 
(см. рис. 2А). На рис. 2 приведены также результаты 
восстановления удельной активности 137Cs на взве-
си (Б) и удельной активности 137 Cs в растворе (В) 
в р. Упе по его вертикальному профилю в донных 

отложениях Щекинского водохранилища на основе 
данных [Ivanov et al., 2021]. Необходимо отметить, 
что, поскольку удельная активность 137Cs на взвеси 
вообще не измерялась системой мониторинга, при-
веденные впервые оценки представляют интерес 
как с точки зрения радиационной безопасности в 
регионе, так и с точки зрения изучения геоморфоло-
гических процессов на водосборе р. Упы [Golosov, 
Ivanov, 2020]. 

Рис. 1. Расположение объектов исследования: А – на европейской территории России; Б – на острове Хонсю в Японии

Fig. 1. Location of studied objects: A – in the European territory of Russia; Б – on the Honshu Island in Japan

Таким образом, в работах [Konoplev et al., 2019; 
Ivanov et al., 2021] впервые была предпринята по-
пытка использовать вертикальные профили 137Cs в 
донных отложениях водохранилища не только для 
изучения процессов осадконакопления на дне во-
доемов и стока наносов с их водосборов, но и для 
реконструкции долговременной динамики радио-
активного загрязнения рек после ядерных аварий. 
Точность метода может быть улучшена с помощью 
аппроксимации пика 137Cs в профиле донных от-
ложений функцией Гаусса, взяв за основу нижнее 
плечо его распределения, т. е. часть профиля, распо-
ложенного ниже максимума. В этом случае реаль-
ные концентрации 137Cs в первые годы после ава-
рии будут равны скорректированным на распад его 
концентрации в соответствующих слоях профиля за 
вычетом «хвостовых» значений концентраций 137Cs 
распределения пика по Гауссу [Ivanov et al., 2021]. 
Улучшение точности метода возможно также в том 
случае, если есть дополнительная информация 
о скорости осадконакопления в водохранилище. 
Например, это возможно осуществить при сочета-
нии метода с хронологией осадконакопления с ис-
пользованием 210Pb [Appleby et al., 2003; Putyrskaya 

et al., 2020]. В свою очередь многолетние измене-
ния скорости осадконакопления можно параметри-
зовать через долговременные изменения годовых 
осадков [Konoplev et al., 2022a, 2022b].

137Cs в реке, загрязненной в результате аварии 
на АЭС Ф-1 в 2011 г. Впоследствии предложенный 
метод реконструкции временного хода радиоактив-
ного загрязнения реки по вертикальному распреде-
лению 137Cs в донных отложениях ее водохранили-
ща был использован для зоны аварии на АЭС Ф-1. 
Также как при аварии на ЧАЭС в 1986 г., в случае 
аварии на АЭС Ф-1 в 2011 г. произошло загрязне-
ние 13 7Cs бассейнов речных систем Абукума, Мано, 
Нитта, Ота, Укедо, Маеда, Кума и др. [Igarashi et al., 
2022; Onda et al., 2020; Taniguchi et al., 2019], кото-
рые впадают в Тихий океан, вынося туда радиоце-
зий как в растворе, так и на взвеси.  

Климат и географические условия префектуры 
Фукусима в Японии и зоны аварии на ЧАЭС су-
щественно различаются. Так, ландшафты на водо-
сборах Чернобыльской зоны равнинные и харак-
теризуются небольшими уклонами, в то время как 
ландшафты на водосборах Фукусимы являются в 
основном горными с большими уклонами, при этом 
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также отмечаются и геохимические особенности 
почвенного покрова. Среднегодовые суммы осад-
ков также сильно различаются: для Чернобыльской 
зоны она составляет порядка 600 мм, а для зоны 
АЭС Ф-1 – 1200–1800 мм, т. е. в 2–3 раза больше 
[Коноплев и др., 2021; Onda et al., 2020]. 

Помимо геоклиматических и геохимических 
различий районов радиоактивного загрязнения 
Фукусимы и Чернобыля отличаются также началь-
ные формы нахождения радионуклидов. В случае 
аварии на ЧАЭС радиоцезий был выброшен в атмо-

сферу, в значительной мере (до 75%) в составе то-
пливных частиц, нерастворимых в воде [Бобовникова 
и др., 1991]. При этом формы выпадений радиоцезия 
в результате аварии на ЧАЭС существенным об-
разом зависели от расстояния до ЧАЭС, поскольку 
топливные частицы выпадали, в основном, вблизи 
от аварийного реактора, а на большие расстояния 
переносился радиоцезий в составе конденсационных 
мелких частиц. С течением времени происходит по-
степенное выщелачивание радиоцезия из топливных 
частиц в результате их разрушения и окисления.  

Рис. 2. Реконструкция 137Cs в р. Упе после аварии на ЧАЭС и сравнение с результатами расчетов по диффузионной 
модели [Коноплев и др., 2021] при коэффициенте распределения 137Cs в реках этого региона 2104 л/кг и данными 
мониторинга 137Cs в р. Упе в первые годы после аварии на ЧАЭС (1986–1991) [Вакуловский и др., 1991; Vakulovsky 
et al., 1994]: А – восстановление долговременной динамики удельной активности 137Cs в р. Упе (Тульская обл.) в течение 32 лет 
после аварии на ЧАЭС на основе его профиля в колонке донных отложений Щекинского вдхр., отобранной в феврале 2018 г., 

с запасом 137Cs 1260 кБк/м2 на основе данных [Ivanov et al., 2021]; реконструированные зависимости от времени после аварии на 
ЧАЭС концентраций 137Cs в р. Упе на входе в водохранилище: Б – на взвеси; В – в растворе 

Fig. 2. Reconstruction of 137Cs in the Upa River after the Chernobyl accident and comparison with the results 
of calculations using the diffusion model [Konoplev et al., 2021] with a 137Cs distribution coefficient in the rivers of this 

region of 2104 l/kg and 137Cs monitoring data in the Upa River in the first years after the Chernobyl accident (1986–1991) 
[Vakulovsky et al., 1991; Vakulovsky et al., 1994]: A – reconstruction of the long-term dynamics of the specific activity of 

137Cs in the Upa River. Upa (Tula region) for 32 years after the Chernobyl accident based on its profile in the bottom sediment core 
of the Shchekino reservoir, collected in February 2018, with a 137Cs reserve of 1260 kBq/m2 based on data from [Ivanov et al., 2021]; 

reconstructed dependencies on time after the Chernobyl accident of 137Cs concentrations in the Upa river at the entrance to the reservoir: 
Б – in suspension; B – in solution

В первое время после аварии на АЭС Ф-1 по-
лагали, что радиоцезий в выпадениях находился 
в основном в виде сульфатов в подвижном со-
стоянии, т. е. в растворимых и обменных формах 
[Kaneyasu et al., 2012]. Однако позднее были полу-
чены данные о том, что значительная доля радио-
цезия выпала в составе стекловидных горячих ча-
стиц, нерастворимых в воде [Ikehara et al., 2018]. 

Выщелачивание радиоцезия из этих частиц про-
исходит в окружающей среде значительно мед-
леннее, чем из топливных частиц чернобыльско-
го происхождения [Okumura et al., 2019]. Таким 
образом, различие начальных форм радиоцезия 
в выпадениях в Чернобыле и Фукусиме, а кроме 
того, различие в содержании глинистых минера-
лов в почве и других ее свойств (водопроницае-
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мости, кислотности и плотности), определяющих 
процессы его селективной сорбции и фиксации 
почвенными частицами, могут оказывать суще-
ственное влияние на транспорт наносов и радио-
цезия с загрязненных водосборов и их накопле-
ния в донных отложениях. Поэтому важно было 
проверить применимость метода реконструкции 
временного хода загрязнения рек радиоцезием в 
зоне аварии АЭС Ф-1 в существенно отличаю-
щихся геоклиматических и геохимических усло-
виях и специфических форм нахождения радио-
цезия в системе «почва–вода».

На рис. 3А приведен один из профилей 137Cs в 
донных отложениях водохранилища Огаки, рас-
положенного на одной из наиболее загрязненных 
рек зоны аварии АЭС Ф-1 Укедо, на октябрь 2019 г. 
[Konoplev et al., 2022b]. Профиль соответствует 
критериям реконструкции загрязнения реки 137Cs. 
Рис. 3Б и 3В иллюстрируют результаты рекон-
струкции временного хода концентраций 137Cs на 
взвеси и в растворе р. Укедо на входе в водохра-
нилище Огаки, соответственно, и их сравнение с 
данными мониторинга [Nakanishi, Sakuma, 2019; 
Funaki et al., 2020].

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Cs в одной из колонок донных отложений водохранилища Огаки на 
р. Укедо в зоне аварии АЭС Ф-1, отобранных в октябре 2019 г. (А), и восстановленные на его основе зависимости 
от времени концентраций 137Cs на взвеси (Б) и в растворе (В) р. Укедо на входе в водохранилище. Для сравнения 

приведены данные мониторинга [Nakanishi, Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020] и результаты расчетов по эмпирической 
двухэкспоненциальной модели по уравнению (1)

Fig. 3. Vertical distribution of 137Cs in one of the bottom sediment cores from the Ogaki Reservoir on the Ukedo River 
in the Fukushima Daiichi NPP accident zone, sampled in October 2019 (А), and the reconstructed time-dependent 

concentrations of 137Cs in suspended matter (Б) and in solution (В) of the Ukedo River at the reservoir inlet. For comparison, 
monitoring data [Nakanishi and Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020] and calculation results using the empirical two-exponential model 

according to equation (1) are presented

Концентрации растворенного 137Cs были полу-
чены с использованием экспериментального значе-
ния коэффициента распределения 137Cs в р. Укедо, 
равного 4,5105 л/кг [Funaki et al., 2020]. Там же для 

сравнения приведены результаты расчетов по эмпи-
рической двухэкспоненциальной модели в соответ-
ствии с уравнением (1). Видно, что восстановлен-
ные концентрации удовлетворительно согласуются 



9

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 6

РЕКОНСТРУКЦИЯ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ РАДИОЦЕЗИЯ...

с данными мониторинга при том, что и те, и другие 
описываются двухэкспоненциальной эмпирической 
моделью. В то же время диффузионная модель про-
гнозирует более медленное снижение концентра-
ций 137Cs как на взвеси, так и в растворе. По всей 
видимости, это может быть связано с тем, что мо-
дель предполагает в качестве причины уменьше-
ния содержания 137Cs в верхнем слое естествен-
ные процессы его вертикальной миграции в почве 
[Коноплев и др., 2021], в то время как в зоне ава-
рии АЭС Ф-1, и в том числе на водосборе р. Укедо, 
японское правительство осуществляло обширную 
программу ремедиации и дезактивации территорий. 
Это привело к эффективному искусственному сни-
жению содержания 137Cs в верхнем слое почвы на 
водосборе и, как следствие, снижению его концен-
траций в поверхностном стоке [Hardie, McKinley, 
2014; Howard et al., 2016; Onda et al., 2020; Feng 
et al., 2022].

Таким образом, тестирование метода рекон-
струкции долговременной динамики загрязнения 
реки 137Cs после ядерной аварии на основе его вер-
тикального распределения в донных отложениях 
глубоководных зон накопления наносов водохрани-
лища показывает его применимость в будущем для 
целей достоверной оценки доз населения и биоты на 
загрязненных территориях [Konoplev et al., 2022b].

Восстановление долговременного измене-
ния концентрации 137Cs аварийного происхож-
дения в озерах и прудах на основе его верти-
кального распределения в донных отложениях. 
Радиоэкологические исследования на Восточно-
Уральском радиоактивном следе [Алексахин и др., 
2001], территориях, загрязненных в результате 
ЧАЭС [Войцехович и др., 2016; Радионуклиды…, 
2001; Bulgakov et al., 2002; Bulgakov et al., 2009; 
Ganzha et al., 2014], показали, что загрязнение 
радиоцезием наиболее устойчиво в замкнутых и 
слабопроточных озерах и водоемах, которые ока-
зываются в результате наиболее чувствительными 
экосистемами по отношению к радиоактивному 
загрязнению. Исследования на загрязненных тер-
риториях в результате аварии на АЭС Ф-1 также 
указывают на уязвимость малых водоемов – озер и 
прудов – от радиоактивного загрязнения [Konoplev 
et al., 2021]. Только на загрязненных территориях 
Фукусимской префектуры имеется более трех ты-
сяч мелиоративных прудов, создававшихся на про-
тяжении последних столетий в целях подачи воды 
на рисовые чеки. Однако, ввиду их большого чис-
ла на загрязненных территориях долговременный 
мониторинг радиоактивного загрязнения каждо-
го из них практически неосуществим. Данные по 
долговременному изменению содержания радио-
нуклидов в растворе и на взвеси этих водоемов 

доступны далеко не всегда. В особенности, для 
водных объектов зоны ЧАЭС это касается кон-
центрации радионуклидов на взвеси, поскольку 
основное внимание систем мониторинга было со-
средоточено на содержании радионуклидов в рас-
творе, определяющем их мобильность и биологи-
ческую доступность. Вместе с тем для многих из 
этих водоемов взвешенный материал поступает с 
прилегающих водосборных территорий, и поэто-
му принцип метода реконструкции концентраций 
137Cs может быть использован и для этих водных 
объектов. 

В работе [Konoplev et al., 2022a] метод рекон-
струкции долговременной динамики концентрации 
137Cs на основе его профилей в донных отложени-
ях использовался и показал свою применимость 
для водных объектов ближней зоны ЧАЭС – озер 
Азбучин и Глубокое и водоема-охладителя (ВО) 
ЧАЭС. На рис. 4 приведены профили 137Cs в дон-
ных отложениях этих водоемов (А) и реконструиро-
ванный временной ход его концентраций на взвеси 
в сравнении с расчетами по диффузионной моде-
ли (Б). Значимость данной реконструкции состоит 
в том, что это фактически первая и единственная 
оценка долговременного временного хода удельной 
активности 137Cs на взвеси в сильно загрязненных 
водоемах зоны отчуждения ЧАЭС. Информация о 
содержании 137Cs на взвеси представляет несомнен-
ный интерес с точки зрения понимания основных 
закономерностей не только его поведения в системе 
«почва–вода», но и его перехода в биоту и миграции 
по пищевым цепям.

На рис. 5 представлен временной ход раство-
ренного 137Cs в водоемах ближней зоны ЧАЭС, ре-
конструированный из профиля донных отложений, 
отобранных в 2018 г. в сравнении с доступными 
данными мониторинга [Войцехович и др., 2016] и 
результатами расчетов по диффузионной модели. 
Видно, что восстановленная динамика 137Cs, как на 
взвеси, так и в растворе, удовлетворительно соот-
ветствует данным мониторинга и описывается ис-
пользованной полуэмпирической диффузионной 
моделью. 

ВЫВОДЫ
Вертикальное распределение 137Cs в донных 

отложениях глубоководных участков загрязнен-
ных водных объектов может служить основой 
для восстановления долговременной динамики 
концентрации этого радионуклида на взвеси. Для 
реконструкции временного хода концентрации 
137Cs в реках могут быть использованы колонки 
донных отложений расположенных на них водо-
хранилищ. Концентрации растворенного 137Cs мо-
гут быть восстановлены, используя эксперимен-
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тальные значения коэффициента распределения 
Kd водного объекта. 

Реконструкция временного хода концентраций 
137Cs возможна в тех случаях, когда заметного пере-
мешивания осаждаемой взвеси с нижележащими 
слоями отложений не происходит. Коэффициент 
распределения радионуклида должен иметь значе-
ние существенно выше 104 л/кг с тем, чтобы не про-
исходило диффузионного размывания пика 137Cs. 

Исследования в этой области как в районах, за-
грязненных после аварии на ЧАЭС, так и в зоне 
загрязнения после аварии на АЭС Ф-1 показали, 
что при выполнении этих условий долговременные 

Рис. 5. Временной ход среднегодовых концентраций 
растворенного 137Cs в трех водоемах ближней зоны 
ЧАЭС, реконструированный из профилей донных 
отложений, отобранных в 2018 г., в сравнении с 

доступными данными мониторинга и результатами 
расчетов по диффузионной модели: А – оз. Глубокое; 

Б – оз. Азбучин; В – водоем-охладитель ЧАЭС 

Fig. 5. Temporal course of annual average concentrations of 
dissolved 137Cs in three water bodies of the Chernobyl NPP 

near zone, reconstructed from bottom sediment profiles 
sampled in 2018, compared with available monitoring data 
and calculation results using the diffusion model: А – Lake 

Glubokoye; Б – Lake Azbuchin; В – Chernobyl NPP cooling pond

Рис. 4. Вертикальное распределение 137Cs в донных 
отложениях в водоемах непосредственной вблизи от 
ЧАЭС: А – вертикальные распределения 137Cs в донных 
отложениях оз. Глубокое (1), оз. Азбучин (2) и водоема-
охладителя ЧАЭС (3). Пунктирные линии – удельные 
активности на дату отбора в 2018 г.; сплошные линии – 
профили удельных активностей скорректированные на 

расчетную дату осаждения взвеси; Б – реконструированный 
временной ход удельной активности 137Cs на взвеси в водных 
объектах ближней зоны ЧАЭС и ее расчет по диффузионной 
модели по уравнению (2) при с0

р = 3000 Бк∙(год)1/2/г. на основе 
данных работы [Konoplev et al., 2022a]

Fig. 4. Vertical distribution of 137Cs in bottom sediments 
in reservoirs in the immediate vicinity of the Chernobyl 

nuclear power plant: А – vertical distributions of 137Cs in bottom 
sediments of Lake Glubokoye (1), Lake Azbuchin (2), and the 

Chernobyl NPP cooling pond (3). Dashed lines represent specific 
activities on the sampling date in 2018, solid lines represent 
specific activity profiles adjusted to the calculated date of 

suspended matter deposition; Б – reconstructed temporal course of 
137Cs specific activity in suspended matter in water bodies of the 
Chernobyl NPP near zone and its calculation using the diffusion 
model according to equation (2) with с0

р = 3000 Bq∙(year)1/2/g. 
Based on data from [Konoplev et al., 2022a]



11

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 6

РЕКОНСТРУКЦИЯ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ РАДИОЦЕЗИЯ...

изменения концентрации 137Cs как на взвеси, так 
и в растворе после ядерной аварии могут быть с 
успехом реконструированы для рек, озер и прудов. 
Доступные данные мониторинга для тестовых во-
дных объектов и их динамика удовлетворительно 
согласуются с восстановленными значениями кон-
центраций 137Cs. 

Полученные данные представляют собой пер-
вую и единственную пока оценку временного хода 

удельной активности 137Cs на взвеси в водных объ-
ектах зоны загрязнения ЧАЭС. Рассчитанные на 
основе вертикальных профилей 137Cs в донных от-
ложениях зависимости от времени концентраций 
137Cs на взвеси и в растворе водных объектов как 
Чернобыльской, так и Фукусимской зон удовлет-
ворительно описываются эмпирической двухэкспо-
ненциальной и/или полуэмпирической диффузион-
ной моделью. 
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The study is focused on the reconstruction of long-term dynamics of 137Cs concentration in water bodies 
contaminated as a result of Chernobyl and “Fukushima-1” NPP accidents. It was found that the vertical dis-
tribution of 137Cs in bottom sediments of deep-water sites could be a basis for reconstruction of the dynamics 
of radionuclide concentration in suspension and in solution. Columns of bottom sediments of reservoirs and 
experimental values of distribution coefficient Kd are used for reconstruction. The method is applicable in the 
absence of mixing of the deposited suspension with the underlying layers and at Kd values significantly higher 
than 104 l/kg. Studies in the Chernobyl and “Fukushima-1” NPP contamination zones have shown that it is 
possible to reconstruct the long-term changes of 137Cs concentration for rivers, lakes and ponds. The obtained 
data are the first assessment of the time course of 137Cs specific activity on suspended sediment in water bodies 
of the Chernobyl NPP zone, which is important for understanding its behavior in the soil-water system and its 
migration through food chains. The time dependences of 137Cs concentrations are described by the empirical 
two-exponential and/or semi-empirical diffusion model, applicable for predictive assessments of the long-term 
dynamics of radioactive contamination in water bodies after nuclear accidents. The results of the study are 
confirmed by monitoring data for the test water bodies, showing satisfactory agreement with the reconstructed 
values of 137Cs concentrations. The information obtained is important for assessing the environmental conse-
quences of nuclear accidents and developing strategies for the management of contaminated areas. The meth-
odology presented in the study could be adapted to study the behavior of other radionuclides in aquatic eco-
systems, contributing to better prediction and management of radioecological risks over a long term horizon.

Keywords: radionuclide migration, solution, suspension, diffusion, modeling
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