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ВСТУП
Радіоактивне забруднення екосистем 

Київського та Канівського водосховищ 
вважається одним з основних наслідків 
Чорнобильської аварії 1986 р., оскільки 
Дніпровський каскад — це основне дже-
рело водозабезпечення України і може 
транспортувати радіоактивні речовини на 

значну відстань від забруднених територій 
північних регіонів [1].

Важливою складовою оцінки віддале-
них наслідків радіоактивного забруднення 
водних екосистем є визначення часових па-
раметрів вмісту радіонуклідів, які існують 
в організмі гідробіонтів тривалий час. Такі 
параметри дають можливість здійснити 
ретро спективну оцінку рівнів вмісту радіо-
нук лідів у біотичних компонентах водойм, 
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Метою дослідження було визначення часових параметрів питомої активності 137Cs  
у вищих водяних рослинах Київського та Канівського водосховищ. Параметри, що ха-
рактеризують динаміку вмісту 137Cs, визначали для Potamogeton perfoliatus, Ceratophyl-
lum demersum, Phragmites australis та Tуpha angustifolia на основі даних щодо питомої 
активності 137Cs у надземних органах рослин, які були відібрані у 1989–2021 рр.  
на полігонній ділянці верхньої частини Київського водосховища й у 2000–2021 рр. на 
полігонній ділянці середньої частини Канівського водосховища. Для вищих водяних 
рослин Київського водосховища виявлено два часових інтервали, які характеризу-
ються різною інтенсивністю зменшення вмісту 137Cs. Упродовж 1989–1996(1998) рр.  
питома активність 137Cs у досліджуваних видів зменшувалася вдвічі приблизно за 
два роки; за інтервал часу 2011(2012) — 2021 рр. період напівзменшення вмісту 137Cs  
у Potamogeton perfoliatus та Ceratophyllum demersum збільшився у середньому до 12 років.  
Для Phragmites australis відзначена тенденція до уповільнення швидкості зниження 
питомої активності. У 2000–2021 рр. швидкість зменшення питомої активності 
137Cs у Potamogeton perfoliatus та Ceratophyllum demersum Канівського водосховища у 
середньому відповідала періоду напівзменшення близько 20 років. Для Phragmites australis 
та Tуpha angustifolia відзначена лише тенденція до зниження активності 137Cs, яка 
відповідає періоду напівзменшення близько 40 років. У часі величина періоду напівзмен-
шення питомої активності 137Cs у вищих водяних рослин Київського та Канівського 
водосховищ збільшується, що пояснюється уповільненням швидкості зменшенням 
об’ємної активності 137Cs у воді р. Дніпро та Прип’ять. Визначені параметри моде-
лі, що описують динаміку питомої активності 137Cs можуть бути використані для 
прог нозних оцінок вмісту 137Cs у вищих водяних рослинах при аварійному надходженні 

радіонуклідів до екосистем великих рівнинних водосховищ.
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де радіоекологічні дослідження виконува-
лися епізодично, та прогнозувати динаміку 
формування радіонуклідного забруднення 
водних організмів у випадку надходження 
штучних радіонуклідів у водні екосистеми 
внаслідок аварійних ситуацій.

Тому, метою дослідження було визна-
чення часових параметрів питомої актив-
ності 137Cs у вищих водяних рослинах 
Київ ського та Канівського водосховищ.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Після аварії на Чорнобильській АЕС 
дослідженнями закономірностей форму-
вання радіонуклідного забруднення різ-
них угруповань гідробіонтів показано, що 
вищі водяні рослини, які належать до авто-
трофних гідробіонтів, визнані одними з 
домінувальних за біомасою компонентом 
прісноводних екосистем та мають високий 
продуктивний потенціал, швидко реагу-
ють на зміну радіоекологічної ситуації у 
водних екосистемах і здатні накопичува-
ти багато зареєстрованих у водних масах 
радіоактивних елементів [2–5]. Зокрема, 
у травні-червні 1986 р. у вищих водяних 
рослинах Київського та Канівського водо-
сховищ зареєстровано 13 радіонуклідів, 
до того ж найбільші показники питомої 
активності були характерні для коротко-
існуючих 95Zr, 140Ba, 131І з періодом на-
піврозпаду 64, 12,8 та 8,06 діб, відповід-
но, а сумарна активність рослин досягала  
670 кБк/кг. Максимальні величини пи-
томої активності тривалоіснуючих 90Sr та 
137Cs у рослинах Київського водосхови- 
ща — 2400 і 67000 Бк/кг, відповідно, спос-
терігали у 1986–1987 рр., водночас зазна-
чені величини перевищували доаварійні 
рівні відповідно у 220 та 20000 разів [6]. 
Починаючи з 1989 р. радіонуклідне забруд-
нення вищих водяних рослин Київського 
та Канівського водосховищ формували 90Sr 
і 137Cs, за цих умов внесок 137Cs до сумар-
ної активності був домінувальним [3; 5].

Подальші багаторічні дослідження по-
казали, що динаміка питомої активності 
137Cs у вищих водяних рослинах верхньої 
частини Київського водосховища дали 

змогу формалізувати отримані закономір-
ності для деяких видів занурених рослин 
(гідатофітів) [3; 7]. Визначено, що пе-
ріод напівзменшення питомої активності 
137Cs у гідатофітів для часового інтервалу 
з 1989 по 1996 рр. становив 1,9±0,7 р., а 
для часового інтервалу з 1989 по 2012 рр. 
період збільшився до 5,0±0,8 р. Отже, було 
встановлено, що із плином часу швидкість 
зменшення питомої активності радіонук-
ліда у рослин Київського водосховища упо- 
вільнилася. Період напівзменшення пито-
мої активності 137Cs у гідатофітах Канів-
ського водосховища були визначені лише 
для часового інтервалу 2000–2006 рр. [3] і 
становив 3,4±1,0 р.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Під час моделювання процесів знижен-
ня питомої активності радіонуклідів у ви-
щих водяних рослинах використовували 
експоненціальну модель, яку показано у 
[3; 7; 8].

Параметри, які характеризують дина-
міку вмісту 137Cs для гідатофітів (рдесник 
пронизанолистий — Potamogeton perfoliatus 
L. і кушир занурений — Ceratophyllum de-
mer sum L.) та гелофітів (очерет звичайний —  
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. і 
рогіз вузьколистий — Tуpha angustifolia L.) 
визначали на основі результатів дослід жень 
рівнів вмісту радіонукліда у надземних ор-
ганах рослин. У роботі використані дані 
щодо питомої активності 137Cs у пробах 
рослин, які були відібрані у 1989–2021 рр.  
на полігонній ділянці верхньої частини 
Київ ського водосховища (мілководдя біля 
с. Страхолісся) та у 2000–2021 рр. на полі-
гонній ділянці середньої частини Канівсько-
го водосховища (мілководдя біля м. Ржи- 
щів та Бориспільських островів) [3; 4; 7; 
9; 10].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Часові закономірності накопичення 
радіонуклідів гідробіонтами описують 
різними математичними моделями. Для 
опису процесів обміну радіонуклідів між 



динАМікА вМіСту 137cS у виЩиХ водЯниХ роСлинАХ киЇвСького тА кАнівСького водоСХовиЩ

672024 • № 2 • Агроекологічний журнАл

рослинним організмом і середовищем було 
обрано кібернетичну модель, яка представ-
ляє організм у вигляді серії камер, що зна-
ходяться в стані взаємодії з водним середо-
вищем — так звана «камерна» модель. Для 
однокамерної моделі обмін радіонукліда 
між живим організмом і зовнішнім середо-
вищем описується рівнянням:

 dAh / dt = V(t) – pAh , (1)

де Ah — радіоактивність організму, Бк/кг; 
V(t) — надходження радіонукліда до орга-
нізму за час dt, Бк/(с·кг); p — швидкість 
виведення радіонукліда внаслідок його 
радіоактивного розпаду та біологічного 
виведення з організму, с–1.

Розв’язання рівняння (1) з початкови-
ми умовами (t0, A0) має вигляд:

Ah(t) = exp(–p(t – t0))×
 ×(A0 + ∫V(t)exp(p(t – t0))dt) (2)

(інтегрування в межах [t0, t]).

У загальному випадку V(t) змінюється 
у часі, якщо припустити, що

V(t) = V0 exp(–pv t),

розв’язання рівняння (2) матиме такий ви-
гляд:
 Ah(t) = Av exp(–pv t), (3)

pv = ln2/T1/2,
де Av — стала; pv — швидкість зменшення 
надходження радіонукліда до організму.

З рівняння (3) витікає, що pv дорівнює 
швидкості зменшенням питомої активно- 
сті організму, тоді T1/2 — період напівзмен-
шення питомої активності організму.

У роботі під T1/2 розуміється період 
результуючого зменшення питомої актив-
ності рослин удвічі за рахунок зниження 
концентрації радіонукліда у воді, його 
незворотної фіксації у донних відкладах, 
яке призводить до зменшення потоків ра-
діонукліда у рослину та радіоактивного 
розпаду. Маючи часовий ряд питомої ак-
тивності для організмів одного виду, після 
його логарифмування методом найменших 
квадратів можна знайти числове значення 
швидкості зниження питомої активності. 

Отриманий вигляд розв’язання рівняння 
(3) підтверджується багатьма науковими 
публікаціями, в яких показано, що дина-
міка зниження радіоактивності живих ор-
ганізмів, зокрема гідробіонтів, добре опи-
сується експоненційною залежністю [3; 
11–13].

Результати проведених раніше дослід-
жень [2; 7] виявили складний характер 
формування радіонуклідного забруднен-
ня рослин на мілководдях Київського 
водосховища, що пов’язано з надходжен-
ням до екосистеми водних мас р. Дніпра 
та Прип’яті, які характеризуються різною 
концентрацією радіонуклідів. Зазначене 
свідчить про те, що будь-яке усереднення 
показників питомої активності радіонук-
лідів у рослинах, які відібрані на різних 
ділянках водосховища, не можна вважати 
коректним. Тому, у роботі використаний 
репрезентативний набір даних щодо пито-
мої активності 137Cs у представників рос-
лин різних екологічних груп з однієї по-
лігонної ділянки Київського водосховища 
(рис. 1).

Параметри моделі динаміки питомої 
активності 137Cs у вищих водяних рослин 
Канівського водосховища визначені за ре-
презентативним набором даних, які були 
одержані у 2000–2021 рр. на мілководдях 
середньої частини водойми (рис. 2).

Розрахунки показали, що впродовж 
1989–2021 рр. період напівзменшення пи-
томої активності 137Cs у рдесника прониза-
нолистого, куширу зануреного та очерету 
звичайного Київського водосховища віро-
гідно не відрізнявся (табл.) і у середньому 
становив 5,4 р. У той самий час, для до-
сліджених рослин можна відокремити два 
часових інтервали, які характеризуються 
різною інтенсивністю зниження вмісту ра-
діонукліда. Упродовж періодів 1989–1996 
(1998) рр. питома активність 137Cs у дослід-
жених видів рослин зменшувалася вдвічі 
приблизно за 2 р.

Подальші результати щодо рівнів нако-
пичення 137Cs рослинами Київського водо-
сховища були одержані у 2006 р., до того ж 
питома активність радіонукліда у гідато-
фітів вірогідно не відрізнялася від величин, 
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Рис. 1. Динаміка 137Cs у вищих водяних 
рослин Київського водосховища

Рис. 2. Динаміка 137Cs у вищих водяних 
рослин Канівського водосховища

зареєстрованих у 1996 р., а в очерету зви-
чайного була навіть вищою, ніж наприкінці 
попереднього періоду. Однак, ми не вважа-
ємо за можливе оцінювати швидкість змен-
шення вмісту 137Cs у рослинах за період з 
1996 по 2006 рр. лише за даними 2006 р.,  
оскільки саме у 2006 р. відзначено збіль-
шення, порівняно з попередніми роками, 
об’ємної активності 137Cs у р. Прип’ять та 
Дніпро [14; 15], що безумовно вплинуло на 
рівні його накопичення рослинами. Аналіз 
репрезентативного набору даних за інтер-
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вал часу 2011(2012) — 2021 рр. засвідчив, 
що період напівзменшення вмісту 137Cs у 
гідатофітів підвищився у середньому до 12 
років. Для очерету звичайного можна від-
значити лише тенденцію до уповільнення 
швидкості зменшення питомої активності, 
яка спостерігалася з 1998 р.

Упродовж першого десятиріччя після 
аварії на Чорнобильській АЕС проби ви-
щих водяних рослин у різні роки відбира-
ли на територіях різних ділянок верхньої, 
середньої та нижньої частин акваторії Ка-
нівського водосховища, а у наукових пу-
блікаціях наведені усереднені результати 
[3–5]. За оцінкою швидкості зниження рів-
нів накопичення 137Cs вищими водяними 
рослинами Канівського водосховища (наз-
ви видів та розташування ділянок відбору 
не наведені) [16] у 1987–1996 рр. період 
напівзменшення максимальної питомої 
активності сягав 2,1 р. Отже, є підстави 
вважати, що впродовж першого після ава-
рійного десятиріччя величини швидкості 
зменшення вмісту 137Cs у рослинах Київ-
ського та Канівського водосховища не від-
різнялися.

У 2000–2021 рр. швидкість зменшення 
питомої активності 137Cs у гідатофітів Ка-
нівського водосховища відповідала періоду 
напівзменшення близько 20 р. Аналіз да-
них щодо динаміки накопичення впродовж 
зазначеного періоду 137Cs гелофітами по-
казав відсутність вірогідних змін величин 
його питомої активності. Спостерігалася 
лише тенденція до зниження активності 
137Cs, яка відповідає періоду напівзмен-
шення близько 40 років.

Отже, можна відзначити, що із плином 
часу величина періоду напівзменшення 
питомої активності 137Cs у вищих водяних 
рослин Київського та Канівського водо-
сховищ збільшується. Оскільки накопи-
чення 137Cs водними рослинами пропор-
ційне об’ємній активності радіонукліда у 
водних масах, то підвищення величини 
Т1/2 у водних рослин можливо пояснити 
теоретично обґрунтованим і експеримен-
тально зареєст рованим [15] уповільненням 
швидкості зменшенням об’ємної активно-
сті 137Cs у воді р. Дніпро та Прип’ять.

Багаторічну динаміку питомої актив-
ності 137Cs для окремих видів вищих во-

Параметри моделі динаміки 137Cs у рослинах, Т1/2 — період напівзменшення

Види Період досліджень, 
роки

Параметри моделі

Т1/2, роки R2

Київське водосховище

Рдесник пронизанолистий

1989–2021 5,2±1,4 0,88
1989–1996 2,2±0,6 0,72
2011–2021 9,3±5,8 0,56

Кушир занурений
1989–2021 5,3±0,8 0,78
1989–1996 1,6±0,4 0,69
2012–2021 15,0±10,0 0,44

Очерет звичайний
1989–2021 5,7±1,2 0,70
1989–1998 2,1±0,2 0,99
1998–2021 8,4±4,4 0,31

Канівське водосховище

Рдесник пронизанолистий 2000–2021 17,0±5,0 0,64
Кушир занурений 2000–2021 23,0±8,0 0,53
Очерет звичайний 2000–2021 —* —
Рогіз вузьколистий 2000–2021 — —

Примітка: * вірогідних змін не відзначено.
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дяних рослин Київського та Канівського 
водосховищ можна описати таким аналі-
тичним виразом:

 Ah(t) = A1 exp(–p1t) + A2 exp(–p2t); (4)

A1 = Ah(0) – A2;

Ahmax(t1) ≥ Ah(t2), t1 ≥ t2;

Ah(t2) = Ah(0),
де Ahmax(t1) — максимальна питома актив-
ність певного виду рослин, Бк/кг; Ah(0) —  
усереднена питома активність певного виду 
рослин у водоймі чи на окремий ділянці 
при t=0, Бк/кг; p1 — відповідає періоду на-
півзменшення питомої активності, який 
визначений для 1989–1996 (1998) рр., p2 —  
для 2000(12)–2021 рр. (див. табл.).

Визначені параметри моделі (4) можуть 
бути використані для прогнозних оцінок 
питомої активності 137Cs вищих водяних 
рослин у випадках аварійного надходжен-
ня радіонуклідів до екосистем великих рів-
нинних водосховищ.

ВИСНОВКИ
Для вищих водяних рослин Київсько-

го водосховища виявлено два часових 
інтервали, які характеризуються різною 
інтенсивністю зменшення вмісту 137Cs. 
Упродовж 1989–1996(1998) рр. питома 

активність 137Cs у гідатофітів та очерету 
звичайного зменшувалася вдвічі приблиз-
но за 2 роки; за інтервал часу 2011 (2012) – 
2021 рр. період напівзменшення вмісту 
137Cs у гідатофітів збільшився у середньо-
му до 12 років. Для очерету звичайного від-
значено тенденцію до уповільнення швид-
кості зменшення питомої активності.

У 2000–2021 рр. швидкість зниження 
питомої активності 137Cs у гідатофітів Ка-
нівського водосховища у середньому від-
повідала періоду напівзменшення близько 
20 р. Для гелофітів виявлено тенденцію 
до зниження активності 137Cs, яка відпо-
відає періоду напівзменшення близько 40 
років.

У часі величина періоду напівзменшен-
ня питомої активності 137Cs у вищих во-
дяних рослин Київського та Канівського 
водосховищ підвищується, що пояснюєть-
ся уповільненням швидкості зменшенням 
об’ємної активності 137Cs у воді р. Дніп ро 
та Прип’ять.

Визначені параметри моделі, що опи-
сують динаміку питомої активності 137Cs, 
можуть бути використані для прогнозних 
оцінок вмісту 137Cs у вищих водяних рос-
линах при аварійному надходженні радіо-
нуклідів до екосистем великих рівнинних 
водосховищ.
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