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ЕКСПОНЕНЦІЙНІ ЗАЛЕЖНОСТІ В РАДІОЕКОЛОГІЇ 

 

Анотація. У роботі проаналізовано дані багаторічних досліджень 

вмісту 137Cs у грибах (Suillus luteus) на території зони відчуження 

Чорнобильської атомної електростанції (полігон Дитятки). Було отримано 

дані про експоненційну залежність зменшення рівнів питомої активності 
137Cs у грибах з часом. Окреслено можливості щодо прогнозування подальшої 

поведінки цього радіонукліду в екосистемі в цілому, а також забруднення 

зазначеного виду їстівних грибів. 

Abstract. The paper analyzes the data of our own long-term studies of the 

content of 137Cs in mushrooms (Suillus luteus) in the exclusion zone of the 

Chоrnobyl nuclear power plant (Dityatka landfill). Data were obtained on the 

exponential dependence of the decrease in the levels of specific activity of 137Cs 

(ecological half-life) in mushrooms over time. Possibilities for predicting the 

further behavior of this radionuclide in the ecosystem as a whole, as well as the 

contamination of the specified species of edible mushrooms, are outlined. 
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Історія експоненціальної функції налічує багато віх та внесків таких 

видатних учених як Дж. Неппер, Л. Ейлер, І. Бернуллі, К. Гаусс, П. Лаплас та 

ін. Зокрема дослідження Гаусса сприяли отриманню експоненційних 

розподілів та створенню перших ймовірнісних моделей Це заклало основу 

сучасного розуміння та формалізації експоненціальної функції, яка з тих пір 

стала фундаментальним поняттям у математиці та має широке застосування 

в різних наукових дисциплінах, включаючи фізику, техніку, економіку та 

біологію. Експоненційні функції застосовуються в радіоекології (розділ 
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біології), зокрема, для моделювання поширення радіонуклідів у довкіллі; 

оцінки довгострокових наслідків радіоактивного забруднення; дослідження 

динаміки міграції радіоактивних елементів в екосистемах. 

Покажемо, як «працює» експоненціальна функція для аналізу 

часового розподілу радіоцезію в екосистемі. 

Довгоіснуючий біологічно значущий радіонуклід 137Cs вважається 

основним небезпечним штучним радіонуклідом, присутнім у сучасному 

середовищі [1,2]. Радіоцезій є побічним продуктом ядерного поділу урану і 

потрапляє в навколишнє середовище під час аварій на атомних 

електростанціях, випробуванні ядерної зброї тощо. Екологічний (Teco) та 

ефективний (Teff) періоди напіврозпаду використовують для опису процесів 

видалення радіонуклідів із довкілля. Ефективний період напіврозпаду 137Cs – 

це час, необхідний для зниження активності радіоцезію вдвічі на одиницю 

маси, без урахування відмінностей між внутрішнім і зовнішнім забрудненням 

або особливостей механізмів виведення [3,4]. Teff поєднує фізичний розпад, 

який визначається за допомогою фізичного періоду напіврозпаду та 

екологічні втрати, які описується екологічним періодом напіврозпаду Teco. 

Екологічний період напіврозпаду Teco визначає тільки екологічні втрати. Це 

інтегральна характеристика, включає всі процеси зниження радіоактивності 

в навколишньому середовищі, крім фізичного розпаду [5,6]. Оскільки Teco не 

враховує фізичний розпад, він ідентичний для різних ізотопів одного 

елемента [7]. Математична кореляція між Teff і Teco описується формулою: 
1

𝑇𝑒𝑓𝑓
=

1

𝑇1/2
+

1

𝑇𝑒𝑐𝑜
, 

де T1/2 – фізичний період напіврозпаду. 

Для 137Cs T1/2 = 30,05 років [8]. Визначення Teff і Teco проводили для 

різних об’єктів і територій, забруднених радіоцезієм внаслідок глобальних 

опадів після випробувань ядерної зброї, аварій на атомних електростанціях, 

скидів і викидів ядерних установок [9, 10]. 

Швидкість розпаду радіонуклідів в об’єктах довкілля 

характеризується часом, протягом якого активність радіонукліда 

зменшується у 2 рази. Активність радіонуклідів у момент часу t визначається 

формулою: 

𝐴(𝑡) = 𝐴(0) ∙ 2−𝜇𝑡, 

де 𝐴(0) – питома активність радіонукліда в момент часу 𝑡 = 0, µ – 

коефіцієнт, що описує швидкість спадання активності з часом. 



Якщо 𝑡 =
1

𝜇
= 𝑇𝑒𝑓𝑓, то 𝐴(𝑡) = 𝐴(0) ∙ 2−𝑡 𝑇𝑒𝑓𝑓⁄ . Прологарифмувавши 

ліву і праву частину цієї рівності, одержимо вираз: 

𝑙𝑛(𝐴(𝑡)) = ln(𝐴(0)) − (
𝑡

𝑇𝑒𝑓𝑓
) ∙ 𝑙𝑛2 

Цей вираз відповідає лінійній залежності 𝐴(𝑡) = 𝑏 − 𝑎𝑡, де 𝑏 =

𝑙𝑛𝐴(0), 𝑎 = 𝑙𝑛2/𝑇𝑒𝑓𝑓 – тангенс нахилу прямої 𝐴(𝑡). Оскільки 𝑇𝑒𝑓𝑓 =
(𝑙𝑛2)

𝑎⁄ , 

то 
𝑎

𝑙𝑛2
=

1

𝑇1/2
+

1

𝑇𝑒𝑐𝑜
. Одержане співвідношення дозволяє розрахувати 

екологічний період напіврозпаду 𝑇𝑒𝑐𝑜 [7]. Величина 
1

𝑇𝑒𝑐𝑜
= 𝛽 – швидкість 

зменшення питомої активності 137Cs досліджуваного об’єкта, 𝑇𝑒𝑓𝑓, 𝑇𝑒𝑐𝑜, 𝑇1/2 

мають розмірність часу (роки), розмірність β – 1/рік. 

У роботі проаналізовано дані власних багаторічних досліджень вмісту 
137Cs у грибах (маслюк звичайний – Suillus luteus (L.: Fr.) S.F.Gray) на 

території зони відчуження Чорнобильської атомної електростанції (полігон 

Дитятки). 

На рис. 1 представлено характерну залежність питомої активності 
137Cs у маслюку. Кожна точка на графіку представляє середньорічне значення 

вмісту цього радіонукліду у Бк/кг сирої маси. 

 

 
 

Рис. 1. Вміст 137Cs у маслюку звичайному на полігоні Дитятки, зона відчуження 

Чорнобильської АЕС, Бк/кг сирої ваги. 
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Від 1986 р. питома активність 137Cs у цьому виді грибів збільшується 

майже постійно із року в рік. Цей процес відбувається завдяки випадінням 

радіоцезію на ґрунт після аварії та поступового зростання його доступності 

для біоти. Через 10 років після аварії практично увесь цей радіонуклід стає 

біологічно активним та максимально накопичується у грибах, потім вміст 
137Cs зменшується. Одержаний графік показує, що чим більше значення 

вмісту цього радіонукліду спостерігалося у грибах, тим більш різкий спад 

кривої. Відповідно при невеликих значеннях концентрації спадання йде 

повільніше. 

Припустимо, що зменшення питомої активності 137Cs у маслюку 

також відбувається за експоненціальним законом: 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −𝑘𝑦(𝑡) 

Розв’язком цього рівняння є експоненціальна залежність: 

𝑦(𝑡) = 𝑦0𝑒−𝑘𝑡 

Для перевірки припущення прологарифмуємо дані, подані на рис. 1, і 

отримаємо результати, представлені на рис. 2. 

Можна вважати, що точки на спадаючій правій частині графіка 

укладаються на пряму, а відхилення від прямої пов’язані із дослідженням 

складних живих систем, на які впливають багато факторів. Це призводить до 

відхилення точок від класичної прямої, розрахованої методом найменших 

квадратів (Рис. 3). Отримані параметри лінійної залежності, яка описує 

спадання рівнів питомої активності 137Cs у маслюку на полігоні Дитятки 

можна використовувати для створення прогнозу подальшої поведінки цього 

радіонукліду в екосистемі в цілому, а також забруднення цього виду їстівних 

грибів. 

Нині обчислювальні моделі поєднують рівняння експоненціального 

розпаду з просторовим аналізом і методами оцінки ризику для моделювання 

транспортування радіоактивних забруднень у складних екологічних 

системах. Ці моделі допомагають приймати рішення щодо відновлення, 

планування евакуації та довгострокових стратегій моніторингу. 

 

  



Рис. 2. Вміст 137Cs у маслюку звичайному на 
полігоні Дитятки, зона відчуження 
Чорнобильської АЕС, Бк/кг сирої ваги 
(логарифмічна шкала). 

Рис. 3. Вміст 137Cs у маслюку звичайному на 
полігоні Дитятки, зона відчуження 
Чорнобильської АЕС (логарифм питомої 
активності), Бк/кг сирої ваги. 
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