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вивчення шляхів потрапляння радіонуклідів до організму людей, які 
мешкають на територіях з різними тцільностями забруднення ґрунтів 
Північної частини України.

Досліджено щільність забруднення ґрунтів за 127І, 129І, 137Св та 905г. 
Доведено, що 129І, який міститься в ґрунтах, дає можливість провести 
ретроспективну дозиметрію радіоактивного опромінення щитоподібної 
залози 131І через тривалий час після того, як ці радіонукліди були викинуті в 
атмосферу.

Доведено, що формування дозового навантаження на організм людей в 
першу чергу залежить від раціону їх харчування. Значну частку у внутрішню 
дозу опромінення організму людей вносять продукти харчування лісового 
походження, молоко та картопля.

Вивчено динаміку накопичення радіонуклідів в органах і тканинах 
гусей та свиней при утриманні їх на територіях з різною щільністю 
забруднення ґрунтів. Свиней часто використовують як біологічну модель 
людини, тому проведені дослідження дали змогу екстраполювати отримані 
дані на організм людини і спрогнозувати розподіл радіонуклідів у всіх 
внутрішніх органах і тканинах.

Книга буде корисною для фахівців у галузі екології, радіоекології, 
радіобіології, а також для студентів екологічного та агрономічного 
факультетів вищих навчальних закладів та аспірантів.
БВМ 978-966-655-780-6 УКД 631.648:614.79(477.41/.42)

Б Б К  2 8 .0 8 1 .2
© Л.Д.Романчук, 2015

2



УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ, СИМВОЛИ, ОДИНИЦІ, 
СКОРОЧЕННЯ

Адобовий раціон -  добова активність раціону в Бк
АЕС -  атомна електростанція
АТФ -  аденозинтрифосфорна кислота
Бк -  бекерель
Бк/ л -  бекерель на 1 л
ВБЕ -  відносна біологічна ефективність
Гр -  грей
ДНК -  дизоксирибонуклеїнова кислота 
ДР -  допустимий рівень 
Дрічна -  річна доза опромінення
ЖНАЕУ -  Житомирський національний агроекологічний
університет
Зв -  зіверт
кБк -  кілобекерель (103 Бк) 
кБк/м2 -  кілобекерель на м2 
Кі/км2 -  кюрі на км2 
Бк/ кг -  бекерель на 1 кг 
КН -  коефіцієнт накопичення
Краціон -  дозовий коефіцієнт для конкретного радіонукліду
Кп -  коефіцієнт переходу
ЛВЛ -  лічильник випромінювання людини
ЛД -  летальна доза
мБк -  мілібекерель (10-3 Бк)
мЗв -  мілізіверт (10-3 Зв)
мЗв/рік -  мілізіверт за рік
НДІ -  науково-дослідний інститут
НКДАР ООН -  Науковий комітет з дії атомної радіації ООН
НП -  населений пункт
ООН -  організація об'єднаних націй
ПБк -  пікобекерель (1012 Бк)
ПП -  приватне підприємство
рДНК -  дизоксирибонуклеїнова кислота
рН -  одиниця виміру кислотності
СТОВ -  селянське товариство з обмеженою відповідальністю
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Т/2 -  період напіввиведення 
Т1/2 -  період напіврозпаду 
ТБк -  терабекерель (1012 Бк)
Тефф -  ефективний період напіввиведення
тис. км2 -  тисяча квадратних кілометрів
ТОВ -  товариство з обмеженою відповідальністю
ТУЕ -  трансуранові елементи
ЧАЕС -  Чорнобильська атомна електростанція
ШКТ -  шлунково-кишковий тракт
GSH -  гутатіон в організмі у відновленій формі
127, 129, 131I -  радіоактивний ізотоп йоду - 127, 129,131
137Cs -  радіоактивний ізотоп цезію - 137
90Sr -  радіоактивний ізотоп стронцію - 90
GSSG -  гутатіон в організмі в окисленій формі
min -  мінімальний показник
т а х  -  максимальний показник
TL -  термолюмінесцентні дозиметри
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ВСТУП

Сучасний етап розвитку світу характеризується яскраво 
вираженими тенденціями погіршення екологічного стану 
навколишнього середовища, що набувають глобальних 
масштабів і катастрофічних наслідків.

Окрім ядерних установок різного призначення, наразі у 
світі тільки на АЕС є більше 450 ядерних промислових 
енергоблоків, і жоден з них не захищений на 100% від аварійних 
ситуацій, при яких штучні радіонукліди можуть надходити в 
атмосферу. Навіть найвищі сучасні технології не можуть 
гарантувати безперебійну роботу АЕС за стихійних лих, що 
продемонстровано аваріями на японських АЕС Онагава і 
Фукусіма -  1, викликаних землетрусом 11-12 березня 2011 р.

Радіоактивне забруднення навколишнього середовища -  
неминучий фактор атомної ери. При використанні атомної 
енергії в навколишнє середовище потрапляє певна кількість 
радіонуклідів, незважаючи на застосування засобів радіаційного 
захисту. Особливо значне радіоактивне забруднення біосфери 
відбувається за аварійних ситуацій.

Аварія на Чорнобильській АЕС в 1986 р. виявилась 
глобальною катастрофою, що не має аналогів у світі, як за 
площею, яка була піддана радіоактивному забрудненню, так і за 
масштабами її наслідків. Ця катастрофа негативно вплинула на 
всі сфери життя регіонів, що постраждали. Вона призвела до 
серйозного соціального і психологічного надлому в житті людей, 
яких вона торкнулась, і нанесла значні економічні збитки. На 
ліквідацію наслідків Чорнобильської катастрофи за ці роки 
витрачено більше ніж 20 млрд доларів США. Загальна кількість 
людей, які були задіяні на той період у ліквідації Чорнобильської 
катастрофи, склала 227 тис. чоловік, що отримали певну дозу 
радіоактивного опромінення.

Техногенна діяльність людей призвела до забруднення 
навколишнього природного середовища радіонуклідами і 
важкими металами, що стало надзвичайно серйозною проблемою 
виробництва екологічно чистої сільськогосподарської та 
продовольчої сировини [222].
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Міжнародною конференцією «15 років аварії на ЧАЕС. 
Досвід подолання» визнано аварію на ЧАЕС як «комунальну 
сільську аварію», яка перекреслила внесок в побут потерпілого 
сільського населення і змінила зв'язки людей із навколишнім 
середовищем.

Наслідки аварії виявилися особливо тяжкими для 
населення зони Полісся -  північної частини Волинської, 
Житомирської, Київської, Рівненської і Чернігівської областей -  
території, яка зазнала найбільшого радіоактивного забруднення 
в результаті аварії. На цій території сільське господарство було 
основним сектором раціональної економіки, природні 
ландшафти -  луки, пасовища і ліс -  давали значну частку 
продукції, а доза опромінення населення формувалася, в 
основному, за рахунок споживання продуктів харчування 
місцевого виробництва. За останні роки на фоні 
загальнодержавного економічного занепаду це становище 
збереглося і ускладнилося. Через 29 років після аварії, питома 
вага (приватного сектору) у загальному обсязі валової продукції 
сільського господарства в зазначених регіонах складає понад 75 %. 
При цьому, в особистих господарствах населення виробляється 
близько 60% м'яса і 75% молока, споживання яких зумовлює 
формування до 90% дози внутрішнього опромінення населення, 
ця продукція використовується самим виробником і надходить 
на споживчий ринок України. Не викликає сумніву і те, що 
потреба в контрзаходах для особистих підсобних господарств 
критичних населених пунктів повинна бути задоволена 
повністю. Проте, за останні роки кошти на контрзаходи в 
сільськогосподарському виробництві, які забезпечують 
одержання «чистої» продукції і недопущення опромінення 
населення вище встановлених меж, фактично не виділялися.

Паспортна середньорічна ефективна доза в Україні, що 
має використовуватися для прийняття рішення і оптимізації 
проведення захисних заходів, розраховується за «Методикою - 
96» [21] на основі вимірювань середньої питомої активності 137Cs у 
молоці та картоплі. За 15 років з моменту затвердження цієї 
методики суттєво змінилася структура, обсяги 
сільськогосподарського виробництва і споживання основних
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продуктів харчування населення. Крім того, у зв'язку з 
безробіттям у регіоні, молоко стало чи не головною товарною 
продукцією населення, що призвело до зменшення його 
споживання самим виробником. Це є однією з причин, яка 
викликала значні розбіжності (у деяких населених пунктах у 45 
разів) в оцінці внутрішнього опромінення населення, 
визначеною за «Методикою -  96» і дозою внутрішнього 
опромінення за даними ЛВЛ -  вимірювань [86, 133].

На думку провідних екологів, радіоекологів та 
радіобіологів, аварія на Чорнобильській АЕС спричинила 
екологічно несприятливі умови життєдіяльності населення, яке 
зазнає хронічного опромінення іонізуючою радіацією [ 37, 50, 66, 
109, 133 ].

Однією з принципових помилок у ході ліквідації 
Чорнобильської аварії було прийняття в якості основного 
критерію радіаційної безпеки щільності радіоактивного 
забруднення територій, а не дози опромінення людини. В якості 
граничного значення забруднення по 137Cs було вибрано 
значення 15 Кі/км2 (555 кБк/м2). Це, а також недостатня кількість 
прямих визначень доз, одержаних населенням, призвело до 
помилкових оцінок, перш за все на території Полісся, де 
просторовий розподіл дози внутрішнього опромінення 
визначається в значно більшій мірі екологічними факторами, ніж 
щільністю випадінь 137Cs. У віддалених на 300 км від ЧАЕС 
населених пунктах на торф'яних грунтах за рівнів забруднення 
менше 15 Кі/км2 доза виявилась вищою, ніж поблизу до 
епіцентру аварії на мінеральних грунтах [33]. На жаль, лише на 
25-му році після аварії приймається вірне рішення про те, що в 
основі оцінок радіаційної небезпеки повинні бути дози 
опромінення людей.

Особливу увагу привертають населені пункти, де дози 
внутрішнього опромінення населення протягом усіх років були 
значно вищі від очікуваних, розрахункових. Дозове 
навантаження на організм людей передусім зумовлене 
включенням радіонуклідів до харчових ланцюгів «грунт -  
рослина -  тварина -  людина», що значною мірою залежить від 
екологічних та технологічних умов сільськогосподарського
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виробництва. Екологічні особливості проживання населення 
північних районів Українського Полісся, їх органічне поєднання 
з навколишніми лісами, болотами сприяє формуванню 
напруженої радіоекологічної ситуації навіть за низької щільності 
радіонуклідного забруднення грунтів внаслідок значних 
коефіцієнтів переходу радіонуклідів із грунту в рослинну 
продукцію. Лісові та лучні екосистеми впливають на сезонні 
особливості дозових навантажень на угіддя особистих підсобних 
господарств громадян через такі чинники, як сіно, підстилка, 
гній, дрова та попіл, які є джерелом горизонтального переносу 
радіонуклідного забруднення.

Дерново-підзолисті грунти Українського Полісся з малим 
вмістом глинистих мінералів і збільшенням піщаної фракції та 
низьким вмістом обмінного калію зумовлюють слабку фіксацію 
радіонуклідів цезію грунтом та визначають інтенсивне їх 
надходження в рослини через кореневі системи. У зв'язку з цим 
на Поліссі в рослинних продуктах, грибах, м'ясі, молоці та рибі 
міститься у декілька разів більше радіоцезію, ніж у таких же 
продуктах на деяких інших територіях з такою ж щільністю 
випадіння радіоактивних осадів [204].

Оцінка дозових навантажень на сільське населення, яке 
мешкає на забруднених радіонуклідами територіях, свідчить, що 
головною в структурі річної дози опромінення є доза 
внутрішнього опромінення з 1992 р. [7, 91, 109, 145, 169], яка 
відзначається збільшенням вмісту інкорпорованого цезію в 
організмі людини, що зумовлено практичним згортанням 
контрзаходів з профілактики внутрішнього опромінення 
внаслідок економічного спаду в країні, і, як наслідок, вживання 
населенням продуктів харчування, вироблених у приватних 
господарствах громадян [92, 125, 142].

У 1995-2000 рр. дози внутрішнього опромінення у деяких 
населених пунктах перевищили значення доз, що були у перші 
роки після аварії [145].

Наукові результати, одержані автором, розвивають теорію 
екобезпечного проживання населення, яке мешкає на 
забруднених радіонуклідами територіях північної частини 
України.
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Вагомі дослідження щодо вивчення джерел надходження 
радіонуклідів до організму мешканців сільських територій 
Полісся України були проведені у лісових та агроекосистемах 
після радіоактивних викидів внаслідок аварії на Чорнобильській 
АЕС.

Всі результати досліджень були апробовані на 
Міжнародних, Всеукраїнських та регіональних конференціях, а 
окремі результати були опубліковані автором у серії статей у 
співпраці з професором, директором радіаційного центру та 
радіоекології Ганноверського університету (Німеччина) 
Р. Міхелем, та доктором Й. Хандлом. Мета цієї книги узагальнити 
отримані знання і показати їх у більш широкому контексті.
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РОЗДІЛ 1

ОЦІНКА РАДІОЛОГІЧНОЇ СИТУАЦІЇ НА ТЕРИТОРІЇ
ПОЛІССЯ УКРАЇНИ ТА ФОРМУВАННЯ ДОЗОВИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ НА НАСЕЛЕННЯ

Наслідки Чорнобильської катастрофи ліквідовуються вже 
29 років, проте, ще і наразі продовжується усвідомлення і 
узагальнення одержаних результатів досліджень.

Радіоактивні наслідки, що утворилися в результаті 
Чорнобильської аварії, формувалися в складних умовах, що 
підлягають конкретному математичному моделюванню. Викид 
радіоактивних речовин відбувався протягом достатньо тривалого 
часу з різних частин активної зони, із різним ступенем вигоряння 
палива і, отже, із різним радіонуклідним складом викиду [60, 259]. 
Фізико-хімічні властивості радіонуклідів, що викидалися в 
атмосферу, також змінювалися в залежності від часу викиду. 
Метеорологічні умови, що також змінювалися протягом часу, 
призвели до того, що радіоактивне забруднення території 
виявилося надто складним і неоднорідним, як за рівнем 
забруднення, так і за радіонуклідним складом. Все це сильно 
ускладнювало роботу щодо оцінки радіоактивного забруднення 
територій [58, 65, 164, 264, 343].

Внаслідок Чорнобильської катастрофи значна територія 
колишнього Радянського Союзу, а саме Білорусі, Росії, України, а 
також Західної Європи -  перш за все країн Скандинавії та 
Альпійського регіону -  зазнала найбільшого забруднення [227]. 
Підвищені рівні радіоактивного забруднення за межами зони 
відчуження Чорнобильської АЕС обумовлені наступним: 
викидом забруднених мас в атмосферу на висоту до 2000 м та їх 
інтенсивним переміщенням на цій висоті; випаданням дощів; 
наявністю складних ландшафтних форм, які зумовлювали зміну 
напрямків та висоти руху забруднених повітряних мас [2, 26, 257, 
294].

Висота викиду радіоактивних речовин визначила глобальний 
характер забруднення, а дощі та ландшафти обумовили строкатість 
(плямистість) забруднення територій [31, 54].
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Атмосферні опади, які випали під час переміщення 
забруднених хмар над територією України, зокрема, у 
Народицькому та Луганському районах Житомирської області, 
південних районах Київської області, на Черкащині, Поділлі та 
Прикарпатті, обумовили формування зон з підвищеними 
рівнями 134 137Cs. Такі метеорологічні фактори зумовили 
вимивання радіоактивних речовин, аерозолів із тропосфери і 
утворення зон з підвищеними рівнями радіоактивного 
забруднення також на території Білорусії, Росії, Швеції, 
Фінляндії, Німеччини, Австрії, Швейцарії, Словенії, Греції, 
Болгарії, Румунії, Грузії [18, 275, 270].

Утворення локального максимуму забруднення 131І та 137Cs 
територій у передгір'ях Альп, Балкан на відстанях 800-1400 км від 
Чорнобильської АЕС обумовлено також і вертикальним 
переміщенням повітряних потоків, що є характерним для 
гірських масивів [312, 324].

Загальна площа території країн Західної Європи з рівнями 
забруднення 137Cs, у зв'язку з Чорнобильською катастрофою 
понад 20 кБк/м2 (майже у 10 разів вище за глобальний фон) 
становила близько 280 тис. км2 [18, 330].

1.1. Радіоекологічна ситуація в Українському Поліссі

Майже 75% території України зазнало радіоактивного 
забруднення 137Cs, що більш ніж удвічі перевищувало доаварійні 
рівні. Загальна активність l37Cs, що знаходилася за межами 
об'єкта «Укриття» (без урахування тієї кількості, коли 
радіоактивні відходи містились у відповідних сховищах та 
тимчасових пунктах зберігання), перевищила 13 ПБк [54]. Аналіз 
співвідношення ІЗІІ та l37Cs у викидах зі зруйнованого реактора та 
вивчення його поширення у гостру фазу аварії дозволили 
стверджувати, що більше половини дитячого населення України 
зазнало негативного впливу від радіоактивних ізотопів йоду [18].

Природні процеси розпаду радіонуклідів за 29 років, що 
минули після аварії на Чорнобильській АЕС, внесли суттєві
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корективи у структуру розподілу радіонуклідів на території 
України. За цей період майже вдвічі скоротилася площа 
території, де рівні забруднення 137Cs перевищують 10 кБк/м2 
(табл. 1.1). Більше ніж утричі зменшилася територія, де рівень 
забруднення 9С5г перевищував 4 кБк/м2 (табл. 1.2), тобто майже 
на 90% території України спостерігаються доаварійні рівні 
забруднення 9СБг.

Таблиця 1.1
Площа забруднення території Полісся України 137Сб 

у 1986 та 2011 роках, [55]

Область
Площа
області, Рік

Площа території зі щільністю 
забруднення 137Cs, кБк/м2

тис. км2 <2 2-10 10- 40- 185- >55540 185 555

Волинська 20,2
1986 0,3 12,7 7,0 0,2 - -

2011 2,0 14,9 3,3 - - -

Житомирська 29,9
1986 0,5 9,5 8,9 8,7 1,7 0,64

2011 2,3 13,6 6,2 6,3 1,1 0,33

Київська 28,9
1986 - 3,4 14,1 8,8 1,6 1,0

2011 - 8,3 14,4 4,6 0,9 0,7

Рівненська 20,1
1986 - 6,4 5,8 7,8 0,1 -

2011 - 8,6 7,9 3,6 - -

Чернігівська 31,9
1986 0,6 16,5 12,6 2,1 0,1 -

2011 5,3 17,1 8,3 1,2 - -

Зона 2,6*
1986 - - - 0,8 0,9 0,9

відчуження 2011 - - 0,5 0,8 0,8 0,5

Загалом по 133,6
1986 2,8 48,5 96,8 28,4 4,4 2,54

Поліссю 2011 9,6 125 40,6 16,5 2,8 1,53
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Таблиця 1.2
Площа забруднення території Полісся України 90Бг 

у 1986 та 2011 роках, [55]

Область
Площа 
області, 
тис. км2

Рік

Площа території зі щільністю 
забруднення 137Cs, кБк/м2

<2 2-4 4-10 >10

Волинська 20,2
1986 19,9 0,3 - -

2011 20,1 0,1 - -

Житомирська 29,9
1986 10,9 10,1 8,9 -

2011 20,0 6,3 3,6 -

Київська 28,9
1986 1,3 5,4 20,8 1,4

2011 5,8 9,9 12,2 1,0

Рівненська 20,1
1986 12,7 6,9 0,5 -

2011 19,3 0,7 0,1 -

Чернігівська 31,9
1986 16,2 9,9 5,8 -

2011 25,9 3,9 2,1 -

Зона
відчуження 2,6*

1986 - - 1,2 1,4
2011 - - 1,6 1,0

Загалом по 
Поліссю 133,6

1986 122 32,6 37,2 2,8
2011 91,1 20,9 19,6 2

* -  площа території зони відчуження та зони безумовного обов'язкового
відселення, яка розташована на території Київської області.

Примітка: у таблицях у першому рядку дана площа забруднення станом 
на 10.05.1986 року, а у другому -  станом на 26.04.2011 р.

Рівень і масштаби забруднення території України 
ізотопами плутонію фактично не змінилися. Активність 241А т
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поступово зростає, за рахунок розпаду 241Ри, а площа його 
поширення з рівнями понад 0,2 кБк/м2 на 30% перевищує площу 
випадів з такою ж щільністю ізотопів плутонію [18, 171].

Площа території Полісся України, що забруднена 9̂ г та 
241 А т, ізотопами Ри суттєво менша, ніж 137Cs [18, 54]. Оскільки 
переважна кількість цих радіонуклідів (не l37Cs) надійшла до 
атмосфери у першу (експозиційну) та третю 
(високотемпературну) фази аварії і пов'язана, головним чином, з 
гарячими частинками [284], то найбільшого поширення вони 
набули в межах зони відчуження ЧАЕС [18].

Зона Українського Полісся -  північна частина Волинської, 
Житомирської, Київської, Рівненської і Чернігівської областей -  
територія, яка піддалася найбільшому радіоактивному 
забрудненню внаслідок катастрофи.

Через високий ступінь забруднення території 
радіонуклідами та значну деградацію, виведено з обігу 180 тис. га 
сільськогосподарських угідь. Внаслідок фізичного розпаду 
радіонуклідів 137Cs і 9̂ г за 29 років після катастрофи їхній вміст в 
грунті знизився приблизно на 45-48%. Горизонтальна й 
вертикальна міграція цих радіонуклідів не викликала значного 
перерозподілу їх у природних і штучних ландшафтах. На орних 
землях, через плужну підошву, не більше 20% усього вмісту цезію 
зосереджена в орному шарі.

З більшою інтенсивністю 137Cs мігрує в торфових грунтах, 
збіднених на глинисті мінерали. На таких грунтах 1-2% 137С8 
розповсюдилось по профілю до метрової глибини [49].

Дослідженнями науковців інституту сільського 
господарства Полісся НААН України щодо розподілу 
радіонуклідів в грунтовому профілю всіх типів грунтів 
встановлено, що основна кількість радіоцезію у віддалений 
період після катастрофи на ЧАЕС все ще зосереджена в орному 
шарі грунту. Зокрема, середньозважені показники вмісту 
радіоцезію в шарі 0-20 см дерново -  підзолистого супіщаного 
грунту становили в середньому 67,1-78,8%, в 20-30 см горизонту -  
10,7-17,1%, решта радіонуклідів перебувала глибше 30- 
сантиметрової відмітки. У 30-40-сантиметровому шарі вміст
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радіоцезію був у межах 4,1-11,3% загальної кількості його у грунті. 
В шарі 40-50 см цей показник знаходився в межах 0,9-1,0%, а 
нижче 50 см він варіював по низхідній -  від 1,5 до 0,4%. 
Практично, таку саму тенденцію по вертикальному розподілу 
радіонуклідів відмічено і у торфо-болотному грунті. 
Концентрація радіонуклідів в орному шарі (0-20 см) становила 
81,4%, в шарі 20-40 см -  майже 11% і після 40 см -  7,5%. Тобто, це 
вказує на те, що основна частка радіонуклідів знаходиться ще й 
досі в кореневмісному шарі грунту, а тому, найближчим часом, 
не слід сподіватися на швидке переміщення їх у більш глибокі 
горизонти, і, як наслідок, на зменшення надходження їх у 
рослинницьку продукцію, а потім до тварин та організму людей.

Ґрунти Полісся недостатньо забезпечені елементами 
мінерального живлення, мають низький вміст доступного 
рослинам калію, підвищену кислотність, низькій вміст гумусу та 
увібраних основ, що зумовлює накопичення радіонуклідів у 
сільськогосподарській продукції. Саме 9% таких грунтів, з рН 
більше 5, серед забруднених радіонуклідами, налічується в зоні 
Полісся.

Тому після катастрофи на ЧАЕС в Україні було 
провапновано 1,5 млн га забруднених грунтів. Внесення вапна на 
забрудненій радіонуклідами території, в поєднанні з добривами, 
дало змогу знизити вміст радіонуклідів у сільськогосподарській 
продукції у 2,5-5 разів.

Проте, починаючи з 1994 по 2008 рік, обсяги цих робіт 
невпинно скорочувались, а відтак, спостерігається від'ємний 
баланс елементів мінерального живлення в землеробстві Полісся, 
що неминуче викличе посилення міграції радіонуклідів по 
трофічних ланцюгах та підвищення рівня радіоактивного 
забруднення продукції рослинництва і тваринництва.

На Поліссі, згідно з чинним законодавством, до зон 
радіоактивного забруднення віднесено 2052 населених пунктів 
(НП), або майже 90% від загальної їх кількості, віднесених у -  
1991-1995 рр. (табл. 1.3).
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Таблиця 1.3
Кількість населених пунктів України, віднесених до зон 

радіоактивного забруднення [54]

№
з/п Область

Кількість населених пунктів, 
віднесених до зон радіоактивного 

забруднення Разом

1-а 2-а 3-а 4-а

1 Житомирська 7 63 301 363 734

2 Київська 69 20 33 438 560

3 Рівненська - 1 273 65 339

4 Чернігівська - 2 61 190 253

5 Волинська - - 166 - 166

Разом 76 86 834 1056 2052

Якщо середня річна розрахункова ефективна еквівалентна 
доза опромінення людини була основним критерієм віднесення 
населених пунктів до 3-ої зони (добровільного гарантованого 
відселення), то до 2-ої зони (безумовного (обов'язкового) 
відселення переважна більшість була віднесена постановами 
Уряду України, які були прийняті у 1989-1990 рр., базуючись на 
оцінках щільності забруднення і прогнозної дози опромінення з 
урахуванням територіально-адміністративних зв'язків. Головним 
критерієм для формування переліку населених пунктів 4-ої зони 
(посиленого радіоекологічного контролю) була щільність 
забруднення території l37Cs. Зона відчуження -  1-а зона, утворена 
на території, з якої було евакуйоване населення у 1986 р. 
(переважно у кінці квітня та у перший тиждень травня, головним 
чином з 30-кілометрової зони навколо ЧАЕС), підставами для 
евакуації були оцінки потужності експозиційної дози та 
невпевненість у повному припиненні викидів зі зруйнованого 4
го блоку ЧАЕС.

Високий рівень радіоактивного забруднення не завжди є 
причиною виникнення радіоекологічних проблем. Порівняння
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результатів дозиметричної паспортизації з даними щільності 
забруднення підтверджує цей висновок, оскільки за наявності 
грунтів, в яких 137Cs набуває більшої біодоступності, критичними 
для життєдіяльності можуть стати території із порівняно 
помірними (навіть меншими 37 кБк/м2) рівнями забруднення 
цим радіонуклідом. Так, значна частина лісів належить до таких 
територій, де невисокий рівень забруднення 137Cs обумовив 
перевищення його вмісту в лісових травах та продуктах лісового 
походження (грибах, ягодах) понад рівні, регламентовані ДР -  
2006 р.[57].

Враховуючи те, що з часом, внаслідок природних процесів 
розпаду радіонуклідів, щільність радіонуклідного забруднення 
територій суттєво зменшилася, зазнали змін згідно з критеріями 
зонування і позиції населених пунктів щодо належності до 
відповідних зон (табл. 1.4).

За 29 років після аварії радіоекологічна ситуація у 
порівнянні з 1986 та 1991 рр. значно покращилася. У той же час, у 
межах 3-ої зони (а це територія майже 200 населених пунктів) ще 
необхідно здійснювати заходи, спрямовані на зменшення доз 
опромінення, які може отримувати населення за рахунок 
споживання продуктів харчування місцевого виробництва.

У межах зони відчуження ще сотні років залишатимуться 
непридатними для проживання території (майже 300 км2) з 
високим рівнем радіоактивного забруднення (більше 1,5 МБк/ м2 
за 137Cs). Водозбірні території будуть залишатися довготривалим 
джерелом забруднення поверхневих та підземних вод внаслідок 
поверхневого змиву та вертикальної міграції відповідно.

Формування післяаварійних доз опромінення населення 
Полісся України -  це процес, що визначається не тільки 
безпосередньо масштабами та особливостями викидів, але й 
комплексом діючих на момент аварії та після аварії на ЧАЕС 
природних та соціальних факторів [91,96, 97, 164].

На цей процес, крім рівнів, масштабів та радіонуклідного 
складу забруднення, значною мірою впливають:

-  екологічні параметри агроценозів (тип грунту, 
зволоження), що визначають темпи включення радіонуклідного
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Таблиця 1.4

Кількість населених пунктів, які за критеріями розмежування зон, згідно з чинним 

законодавством, можуть бути віднесені до зон радіоактивного забруднення [54]

№

з/п
Область

За дозиметричною 

паспортизацією

За щільністю забруднення 

радіонуклідами

Ві
дн

ес
ен

о 

до
 з

он

І II III IV V разом І II III IV V разом

1 Волинська - - 76 90 - 166 - - - 9 157 166 166

2 Житомирська - - 80 126 490 696 - 11 45 371 307 734 734

3 Київська - - 4 20 446 470 20 11 54 189 286 560 560

4 Рівненська - 1 75 167 96 339 - - - 133 206 339 339

5 Чернігівська - - 1 42 210 253 - - 1 80 172 253 253

Разом - - 236 445 1242 1924 20 22 100 782 1128 2052 2052



забруднення в трофічні ланцюги та заглиблення радіонуклідів у 
глибинні шари грунту;

-  соціально-економічні фактори, що впливають на 
інформованість населення та масштабність державних 
контрзаходів (відселення, повне вилучення землі з використання, 
поліпшення грунтів, зміна структури їх використання, вилучення 
та розподіл забрудненої сільгосппродукції, завезення у 
забруднені регіони чистих продуктів);

-  характер харчування населення, типовий для 
забруднених радіонуклідами місцевостей;

-  впровадження індивідуальних контрзаходів (обізнаність 
людей, організація побуту, бажання та можливість харчуватися 
чистими продуктами).

Оцінюючи реалії після аварійної ситуації в Україні, треба 
відзначити надто складний збіг обставин, за яких майже кожен із 
перерахованих факторів проявляється з негативного боку. 
Погіршення економічної ситуації обумовило те, що соціальний 
буфер, який мав пом'якшувати дію екологічних негараздів, 
майже зник, і рівень забруднення продуктів харчування та їх 
територіальний розподіл, майже безпосередньо, визначається 
дією природних факторів та особливостей аварії. У цих реаліях 
сучасної України найбільш складним стало питання визначення 
доз опромінення населення, пов'язаних з вживанням продуктів 
місцевого походження.

Відомо, що одним з головних наслідків Чорнобильської 
аварії є радіонуклідне забруднення майже 9%
сільськогосподарських угідь України з різноманітними
екологічними характеристиками, в першу чергу, різним типом 
грунтів та рівнем їх зволоження. Тип грунту та його зволоження є 
головними природними чинниками, які визначають 
інтенсивність включення радіонуклідів у трофічні ланцюги, і, 
таким чином, інтенсивність забруднення всіх продуктів 
харчування як рослинного, так і тваринного (через корми) 
походження. Розмаїття природних характеристик забруднених 
територій стало важливим фактором, що обумовлює складну 
динамічну картину формування радіаційних наслідків аварії за
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рахунок трофічного шляху надходження радіонуклідів в 
організм людини [91, 162].

Розташування ЧАЕС в зоні лісів та складна динаміка 
аварійного викиду радіонуклідів, їх атмосферного перенесення 
на значні відстані зумовило радіоактивне забруднення значних 
площ лісів України [239]. Особливої уваги заслуговують 
забруднені радіонуклідами екосистеми лісів та 
сільськогосподарських угідь, які сьогодні залучені до 
виробництва в зоні Полісся. Ризики отримання високих рівнів 
забруднення радіонуклідами кінцевої продукції обумовлені як 
строкатістю ландшафтних умов, за яких формуються дані 
екосистеми, так і фізико-хімічними особливостями 
радіоактивних викидів [123, 147, 248]. Крім того, Поліські землі 
характеризуються ще й особливо високими коефіцієнтами 
переходу в ланцюзі «грунт -  трава -  молоко» [91, 164].

Щільність радіоактивного забруднення в лісах у 
середньому на 25-30% вища, ніж на територіях, розташованих 
поряд [215]. У регіональному і глобальному масштабах санітарно- 
радіологічна роль лісів незначна, проте, в локальному -  вона є 
досить вагомою. Ліси у післяаварійний період міцно утримують 
значну кількість радіонуклідів, тим самим захищаючи від 
радіоактивного забруднення поверхневі і грунтові води, а також 
суміжні ландшафти. Ліси, забруднені радіонуклідами, зберегли і 
свої санітарно-захисні функції, що виявляються в запобіганні 
вторинному перенесенню радіонуклідів [225].

У той же час, ліси є критичними з погляду формування 
значних доз внутрішнього опромінення населення при вживанні 
лісових харчових продуктів, головним чином, грибів та ягід [133]. 
Обумовлено це кількома факторами:

-  більшим радіоактивним забрудненням лісових 
ландшафтів у порівнянні з відкритими [215];

-  значно вищими (на один-три порядки) коефіцієнтами 
переходу 137Cs та 9Свг до харчових продуктів лісу у порівнянні із 
сільськогосподарськими продуктами [27, 74, 225 ];

-  неможливістю активно вплинути на швидкість 
реабілітації лісів після радіоактивного забруднення, 
домінуванням процесу автореабілітації лісових ландшафтів [21,
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67], що обумовлює надзвичайно низькі темпи цього процесу, які 
визначаються, головним чином, швидкістю фізичного розпаду 
радіонуклідів;

-  давнім, традиційним масовим використанням харчових 
продуктів лісу населенням прилісних районів, зокрема, від 1/3 до 
2/3 населення Полісся регулярно вживає у їжу дикоростучі гриби 
і ягоди [24, 344].

1.2. Особливості міграції довгоживучих радіонуклідів у 
трофічних ланцюгах та забруднення ними продуктів 

харчування

Згідно із законом біогенної міграції атомів, 
сформульованим В.І. Вернадським, живі організми рослини, 
тварини активно впливають на міграцію елементів [1, 78]. 
Радіонукліди цезію та стронцію, маючи хімічні властивості 
подібні, відповідно, до калію та кальцію, досить часто легко по 
трофічному ланцюгу включаються у біогенну міграцію й 
накопичуються у продуктах харчування [135].

Споживання населенням продукції, забрудненої 137Cs і 90Бг, 
призводить до додаткового внутрішнього опромінення організму 
людини понад природні рівні [165, 252, 304]. Вміст 137Cs і 9̂ г у 
продуктах харчування та питній воді повинен забезпечити не 
перевищення прийнятої річної ефективної дози внутрішнього 
опромінення до 1 мЗв/рік [73]. На територіях із рівнями 
забруднення, що допускають ведення сільськогосподарської 
діяльності, доза опромінення хоч і не перевищує встановленої 
межі, проте великий контингент населення зазнає опромінення 
низькими дозами, що збільшує ймовірність прояву віддалених 
радіобіологічних ефектів (розвитку пухлин, мутацій, зниження 
імунітету). Окрім того, в організмі людини концентрація 137С8 
швидко наближається до рівноваги з вмістом його в раціоні й 
поступово виводиться за його зменшення, тоді як 90Бт 
накопичується в організмі протягом усього життя людини, 
опромінюючи кістковий мозок [48].

21



Поводження радіонуклідів у грунті і їх метаболізм у 
рослинах, в основному, підкоряються тим же закономірностям, 
які характерні для стабільних ізотопів елементів -  хімічних 
аналогів радіонуклідів, що присутні у грунтах [19, 20].

Спостереження за поводженням глобальних випадінь 
радіонуклідів у природних умовах, як і результати модельних 
експериментів зі штучним внесенням радіонуклідів, показують, 
що грунти, на поверхню яких потрапили радіоактивні речовини, 
активно включаються у процеси вертикальної міграції [94].

Численними дослідженнями й спостереженнями було 
доведено, що інтенсивність вертикальної міграції визначається 
механічними й фізико-хімічними властивостями грунту, а також 
хімічною природою радіонуклідів. При цьому, міграція 
радіоактивних речовин по профілю грунту може бути наслідком 
як механічного переносу часток випадінь або грунтових часток із 
сорбованими на них радіонуклідами, так і переміщення вільних 
іонів або їхніх комплексів з органічною речовиною в результаті 
дифузії, конвективного переносу зі струмками води, утворення 
летких сполук.

Як показують дані багатьох досліджень, 85-90% випадінь 
радіонуклідів акумульовані у верхньому шарі природних угідь 
або орному шарі грунтів, звідки вони через кореневі системи 
рослин активно залучаються до трофічних ланцюгів. Таким 
чином, незважаючи на процеси сорбції, перерозподілу 
радіонуклідів по грунтовому профілю, вони залишаються в зоні 
посиленого засвоєння рослинами [53, 89].

Відомо, що інтенсивність міграції радіонуклідів залежить 
від багатьох факторів, серед яких особливе значення мають 
агрохімічні -  вмісту у грунті калію, кальцію, фосфору, 
кислотність грунтового розчину. Вже понад двадцять дев'ять 
років забруднені грунти деградують, що сприяє підвищеному 
забрудненню рослин. Запаси калію, фосфору в грунтах 3-ої 
Чорнобильської зони зменшились на 18-34%, площі кислих 
грунтів збільшилися у 2,0-2,5 рази і в окремих господарствах вони 
займають до 87%. Проте, на значній частині орних земель, всіх 
площах пасовищ і сіножатей у 3-ій зоні, вже понад 15 років 
агрохімічне обстеження не проводили.
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На окремих територіях відбувається вторинний 
перерозподіл і нагромадження їх в акумулятивних ландшафтах 
внаслідок водного переносу. Типовими екосистемами цих 
ландшафтів є низинні болота, які не були суцільно обстежені. 
Методиками не було передбачено особливостей обстеження 
заплав, акумулятивних терас рік та озер. Через це нерідко на 
елементарних ділянках поєднувались елементи елювіальних, 
транзитних і акумулятивних ландшафтів, які характеризувались 
одним змішаним зразком грунту [53, 89, 119, 228, 229].

Темпи вертикальної міграції радіонуклідів у грунтах 
природних біогеоценозів залежать від водного режиму грунтів. 
Експериментальні дані показують, що через 10 років після 
внесення 9С5г на глибину 40-50 см у луговий зволожений грунт 
близько 30% нукліда перемістилося доверху від місця глибокого 
захоронення і лише незначна його кількість мігрувала в нижні 
шари грунту. При зміні коефіцієнта обводненості від 0,1 до 20,0 у 
вологих грунтах сумарна кількість 9С5г у грунтовому розчині 
зростає від 4 до 20 разів, а 137Сз -  на два порядки величин [84].

Проявом специфічності радіонуклідів, що перебувають у 
природних умовах в ультрамікрокількостях, є відносно низька їх 
міграційна рухливість у грунті в порівнянні зі стабільними 
макроаналогами і це призводить до того, що основна частка 
радіонуклідів (95-99%), які надійшли на поверхню, затримуються 
протягом тривалого часу у верхньому 1-2 -  сантиметровому шарі 
грунту. У експериментах зі штучним внесенням деяких продуктів 
поділу на поверхню грунту луків істотних розходжень у 
характері первинного розподілу радіонуклідів, що відрізняються 
фізико-хімічними властивостями, по вертикальному профілі 
грунту не виявлено, тоді як через п'ять років ці розходження 
стають помітними. Більше 90% загальної кількості радіонуклідів, 
затриманих у перший рік на рослинності, переходить у грунт, а з 
тієї кількості радіонуклідів, що потрапили в грунт, 60-85% 
перерозподіляється у верхньому 3-5-сантиметровому шарі. При 
цьому 9̂ г більше мобільний у порівнянні з 137С8 [157].

Розходження у швидкості міграції радіонуклідів у різних 
шарах грунту можуть бути поясненні знаходженням 
радіонуклідів у різних формах, що розрізняються за
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інтенсивністю міграції, або розходженнями в рухливості їхніх 
обмінних форм у різних генетичних горизонтах. Дослідження 
міцності зв'язку 137Cs і 9Свг на різних глибинах підтверджує 
положення про велику рухливість форм радіонуклідів, що 
проникнули в шари грунту на 5-20 см. [144].

В агроекосистемах сільськогосподарські культури є 
важливою ланкою трофічного ланцюга, по якому 137Cs і 90Бг 
надходять в організм тварини та людини. Наразі основним 
шляхом надходження 137Cs і 9С5г до рослин є кореневий. 
Поведінка цих радіонуклідів у ланці «грунт -  рослина» в 
основному визначається мінералогічним складом грунтів, їх 
фізико-хімічними властивостями та біологічними особливостями 
рослин [1, 9, 104, 132, 241].

Інтенсивність перенесення радіонуклідів по трофічних 
ланцюгах, в тому числі у ланці «грунт -  рослина», залежить від 
вмісту їх носіїв. Для 90Бг -  стабільного стронцію, що є ізотопним 
носієм та неізотопного носія -  стабільного кальцію, а для 137С8 
відповідно, стабільного цезію та калію. При цьому роль 
неізотопного носія значно важливіша, ніж ізотопного, так як вміст 
неізотопних носіїв у грунті значно вищий, ніж ізотопних. Тому 
для оцінки міграції радіонуклідів по трофічних ланцюгах було 
введено поняття стронцієві та цезієві одиниці, що показують 
відношення вмісту цих радіонуклідів до вмісту їх в неізотопних 
носіїв, відповідно кальцію та калію. Схожість у поведінці 
радіоактивного цезію із калієм значно менша, ніж у стронцію з 
кальцієм [159, 167, 242].

Радіонукліди можуть надходити до рослини через коріння 
із грунту або з іншого живильного середовища (кореневий або 
грунтовий шлях), а також через надземні частини -  листя, стебла, 
суцвіття, плоди при осадженні твердих або рідких аерозолів 
(аеральний або позакореневий шлях). Як правило, аеральний 
шлях надходження радіонуклідів у рослини домінує відносно 
короткий проміжок часу, коли в атмосфері присутні радіоактивні 
речовини [69, 206]. Після стабілізації даного становища
(припинення викиду, закінчення випадінь) провідним 
довготерміновим шляхом надходження стає кореневий [216],
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який розглянемо більш детально на прикладі Північної частини 
України [216].

Основними факторами, що визначають надходження 
радіонуклідів у рослини кореневим шляхом, є сполука 
грунтового розчину й концентрація в ньому радіонукліда, 
фізико-хімічні характеристики радіонуклідів, агрохімічні 
властивості грунтів, біологічні особливості рослин і агротехніка 
обробітку культур [89, 139, 216, 218].

Фізико-хімічні властивості грунту надзвичайно впливають 
на інтенсивність надходження радіонуклідів із грунту в рослини. 
Численними науковцями показано, що з підвищенням родючості 
грунту інтенсивність нагромадження радіонуклідів рослинами 
значно знижується [15, 51, , 151, 214, 338].

Залежно від фізико-хімічних властивостей грунту 
розходження в нагромадженні радіостронцію у врожаї 
сільськогосподарських рослин можуть сягати до 50 разів для 
зерна зернових і силосних культур, до 20 разів -  для соломи 
зернових культур, до 10-15 -  для бульб і бадилля картоплі [14].

Одним із проявів впливу фізико-хімічних характеристик 
грунту на перехід радіонуклідів у рослини є зональність. Зі 
зміною природних зон змінюються фізико-хімічні властивості 
грунтів і, відповідно, міняються кількісні залежності їх 
надходження. Максимальне нагромадження радіостронцію 
рослинами, вирощеними на підзолистому грунті, перевищувало 
мінімальне його нагромадження із чорноземного грунту степової 
зони: зерном -  в 48 разів, соломою -  в 26 разів, силосними -  в 45 і 
бадиллям картоплі -  в 15 разів [14, 354].

У численних дослідженнях була відзначена обернена 
залежність між вмістом у грунті обмінного кальцію -  основного 
неізотопного носія цього радіонукліда і нагромадженням 
радіостронцію рослинами. Так, за допомогою дисперсійного і 
кореляційного аналізів показано, що серед всіх грунтових 
властивостей вміст обмінного кальцію в грунті робить основний і 
незалежний вплив на надходження 9С5г у пшеницю [4, 217].

Інтенсивно накопичують 137Cs калієлюбиві рослини, тому 
що його поглинання рослинами із грунту пов'язане із засвоєнням 
калію. Зі збільшенням вмісту обмінного К у грунтах
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нагромадження 137Cs у рослинах зменшується, однак, оберненої 
лінійної залежності між цими величинами не встановлено [4, 124].

Серед фізико-хімічних характеристик грунту виділяють 
близько десяти параметрів, які вважають найбільш важливими 
для визначення поводження радіонуклідів у грунті й переходу їх 
у рослини. У загальному вигляді вплив грунту виявляється в 
зниженні біологічної рухливості радіонуклідів, у першу чергу 
137Cs і 9С5г, при збільшенні вмісту в грунті обмінних катіонів, 
органічної речовини, фізичної глини й мулу, мінералів 
монтморилонітової групи, ємності поглинання. Спрямованість 
впливу кислотності, карбонатів і вологості грунтів залежить від 
фізико-хімічних властивостей радіонуклідів [4, 217].

Проведена статистична обробка експериментальних даних 
щодо надходження 137Cs у рослини показала, що до числа 
властивостей грунтів, які найбільш впливають на надходження 
137Cs, відносяться: вміст органічного вуглецю, рН сольової 
витяжки, вміст валового калію, сума обмінних катіонів кальцію і 
магнію, ємність поглинання, вміст обмінного 137С8 [84, 126].

Експериментально встановлено, що при збільшенні 
кислотності зростає інтенсивність надходження радіонуклідів у 
рослини [4].

Багаторічні спостереження за нагромадженням 
радіонуклідів у рослинах у зв'язку з агрометеорологічними 
факторами показали, що найбільше значення має 
співвідношення між температурою і вологою. Формування 
погодних умов посушливого типу супроводжується підвищенням 
концентрації радіонуклідів у рослинах. Перевага протягом 
вегетаційного періоду вологого типу погодних умов призводить 
до зниження рівня забруднення [151]. Однак, існують 
спостереження, з яких випливає, що збільшення атмосферних 
опадів підвищує нагромадження 9С5г рослинами, особливо в тих 
випадках, коли врожайність культур змінюється незначно. 
Збільшення ж кількості опадів, що призводить до збільшення 
врожайності, практично не впливає на нагромадження 90Бг 
рослинами [14].

Істотним фактором, що впливає на перехід радіонуклідів у 
рослини, є час їхньої взаємодії із грунтом. У природних умовах у
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перший рік внесення 9С5г у грунт його перехід у рослини на 20
30% більше, ніж у наступні роки [157]. У багаторічних польових 
дослідах, встановлено, що якщо прийняти нагромадження 137Cs у 
рослинах у перший рік за 100%, то в другий рік засвоєння 
становить 30, а в третій -  20%. У процесі взаємодії свіжовнесених 
радіонуклідів із грунтом з часом відбувається перехід їх у менш 
доступну для рослин форму [157].

Надходження 137Cs у рослини із грунту в середньому в 5-1С 
разів менше, ніж 9С5г, однак для окремих районів зі своєрідними 
грунтово-кліматичними умовами КН 137Cs досягає досить високих 
значень -  до 4,5 на дерново- підзолистих і піщаних ґрунтах, 
слабко насиченими основами.

Багатьма дослідниками відзначений вплив біологічних 
особливостей рослин на нагромадження радіонуклідів із грунту. 
Так, серед 75 вивчених сортів зернових і бобових культур, 
вирощених на одному грунті, різниця в концентрації 90Бг 
становила 85 разів, а в 170 сортів коренеплодів і овочевих культур 
-  350 разів [157].

По акумуляції рослинами хімічні елементи поділяються на 
5 груп: із сильним накопиченням (коефіцієнт накопичення >10), 
зі слабким накопиченням (1-10), з відсутністю акумуляції (0,1-1), зі 
слабкою дискримінацією (0,01-0,1) і із сильною дискримінацією 
(<0,01) [5].

Так, 9Свг у 2-6 разів інтенсивніше поглинається бобовими 
культурами, ніж злаковими. Його вміст, як правило, вище в 
зернобобових культурах у порівнянні зі злаковими. Найбільш 
інтенсивно проходить нагромадження радіонуклідів у листках і 
стеблах і значно слабше -  в генеративних органах рослин. 
Низькими рівнями забруднення характеризуються коренеплоди 
(просапні культури): буряк, морква, а бульби картоплі мали 
найменший коефіцієнт переходу.

Нагромадження радіонуклідів різними видами і сортами 
сільськогосподарських культур визначається особливістю 
мінерального живлення, тривалістю вегетаційного періоду, 
характером розподілу кореневих систем у грунті, різною 
продуктивністю та іншими біологічними особливостями. 
Зернобобові культури, як правило, інтенсивніше поглинають
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більшість радіонуклідів порівняно із злаковими. Розміри 
переходу радіонуклідів у рослини змінюють також способи 
обробітку грунту (табл. 1.5, 1.6) [241, 242].

Таблиця 1.5
Середні значення коефіцієнтів переходу (Кп) 137Cs в урожай 

сільськогосподарських культур, Бк/кг: кБк/м2 [241, 242]

Культура Частина
урожаю

Дерново-підзолисті ґрунти

піщані і 
супіщані

легко- і 
середньо- 

суглинкові

важко-
суглинкові

Жито
озиме

зерно 0,10 0,03 0,02

солома 0,20 0,06 0,03

Пшениця
озима

зерно 0,20 0,03 0,03

солома 0,30 0,06 0,03

Ячмінь ярий
зерно 0,10 0,05 0,02

солома 0,20 0,13 0,06

Картопля бульби 0,10 0,60 0,04

Буряки
столові

коренеплоди 0,50 0,40 0,10

Овочі
(томат) 0,06 0,03 0,03

Гречка зерно 0,75 0,08 0,05
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Таблиця 1.6
Середні значення коефіцієнтів переходу (Кп) 9̂ г в урожай 

сільськогосподарських культур, Бк/кг: кБк/м2 [241, 242]

Культура Частина
урожаю

Дерново-підзолисті ґрунти

піщані і 
супіщані

легко- і 
середньо- 

суглинкові

важко-
суглинкові

Пшениця
озима

зерно 1,0 0,6 0,3

солома 5,0 3,0 1,5

Ячмінь
зерно 5,0 3,0 1,5

солома 25,0 15,0 7,5

Горох
зерно 7,0 4,0 2,0

солома 35,0 20,0 10,0

Гречка зерно 5,0 3,0 1,5

Картопля бульби 2,6 1,7 0,8

Буряки столові коренеплоди 6,0 3,0 1,6

Капуста головка 1,2 0,6 0,3

Зернові, бульбоплоди, коренеплоди і овочеві культури 
мають дуже низькі значення коефіцієнту переходу радіонуклідів 
з грунту. Крім цього, ці культури традиційно вирощуються на 
більш родючих типах грунтів, і найчастіше -  із застосуванням 
добрив. Тому у віддалений період після аварії майже на всій 
території вміст радіоцезію в цій рослинницькій продукції не 
перевищував ДР-2006. Однак, при використанні населенням для
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вирощування городини, в основному картоплі, на чорноземних 
та дерново-підзолистих піщаних і супіщаних грунтах питома 
активність 137Cs у продукції може досягати рівня ДР-2006, а іноді і 
перевищувати його. Прикладом цього є перевищення в останні 
роки допустимого рівня вмісту 137Cs в овочах і картоплі, що 
вирощуються на торфових грунтах. За щільністю забруднення 
грунту 137Cs біля 100 кБк/м2 питома активність радіоцезію в 
овочах і картоплі перевищує ДР-2006 [11, 87, 88] .

Величина Кп 137Cs і 9̂ г в усіх сільськогосподарських 
культур, як у рік випадінь, так і в наступні роки значно 
відрізнялися у різних типах грунтів. Для всіх видів культур на 
торфово-болотному грунті Кп 137Cs більші у 7-15 разів ніж на 
дерново-підзолистому, у 10-20 разів -  на сірому лісовому, та 15
30 разів -  на чорноземі. Найбільші значення Кп 90Бт -  на дерново- 
підзолистому грунті, і менші, майже в 5 разів, -  на сірому 
лісовому грунті і в 10 разів -  на чорноземі [86].

Такі значні розбіжності вказують на те, наскільки сильно 
значення коефіцієнта переходу 137Cs і 9С5г залежить від типу 
грунту, на якому вирощується сільськогосподарська продукція, і 
який, в свою чергу, має певні агрохімічні властивості.

За період після аварії значення Кп радіонуклідів у 
культури зменшилися для 137Cs на органічних грунтах -  до 100 
разів, на мінеральних -  до 10-30 разів, а для 9̂ г на мінеральних 
грунтах -  до 3 разів. Вагомим фактором, що значно змінює 
радіаційний стан на забруднених територіях, є іммобілізація 
радіонуклідів грунтово-вбирним комплексом. Причому періоди 
напівзменшення коефіцієнтів накопичення радіонуклідів 
рослинами за рахунок цього процесу для 137Cs і 9Свг значно менші, 
ніж періоди напіврозпаду радіонуклідів, що свідчить про 
більший, ніж розпад, внесок процесів іммобілізації в покращення 
радіаційної ситуації [120, 121].

В останні роки, у зв'язку з важким економічним 
становищем в країні, в радіоактивно забруднених регіонах 
спостерігаються випадки перевищення ДР-2006 вмісту
радіонуклідів у сільськогосподарській продукції, що
виробляється в громадському секторі. Так, в 2009 році було 
відмічене перевищення в 2 рази допустимого вмісту 9С5г у
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продовольчому зерні, що виробляється на бідних дерново- 
підзолистих піщаних грунтах Полісся України на території зони 
добровільного гарантованого відселення (3-я зона). Існує дві 
причини такого факту. По-перше, на цій території в аварійних 
радіоактивних випадах 9С5г знаходився в матриці частинок 
опроміненого ядерного палива і був недоступний рослинам. З 
часом відбулося розчинення паливних частинок та перехід 9С5г у 
грунтовий розчин з наступним включенням його у міграційні 
процеси. По-друге, останній раз вапнування за кошти 
Чорнобильського фонду кислих грунтів проводилося в 2006 році.

Продукція тваринництва відіграє надзвичайно важливу 
роль у харчуванні людини. З молоком та м'ясом в організм 
людини разом із поживними речовинами надходить і значна 
кількість радіонуклідів 137Cs і 9С5г , що зумовлює додаткове 
внутрішнє опромінення населення [105, 106, 146].

У міграції радіонуклідів, 137Cs і 9̂ г стають однією із ланок 
трофічного ланцюга до тварини. Рослинний корм є джерелом 
надходження радіонуклідів в організм сільськогосподарських 
тварин. При цьому найбільше рослинного корму 
трансформується організмом великої рогатої худоби, що сприяє 
залученню до біогенної міграції значних обсягів 137Cs і 9̂ г. При 
пасовищному утриманні певна кількість радіонуклідів може 
надходити із частинками землі, що заковтуються разом із травою 
[8, 200].

Наприкінці 90-х років на радіоактивно забруднених 
територіях були ліквідовані колгоспи і радгоспи, відбулося 
розпаювання сільськогосподарських угідь. При розпаюванні 
землі населенню для випасів та сінокосів були виділені угіддя, 
розміщені в критичних, з точки зору накопичення радіонуклідів, 
ландшафтах. У п. 3.22 «Концепції ведення агропромислового 
виробництва на забруднених радіонуклідами територіях та їх 
комплексної реабілтації на період 2000-2010 рр.» застережено, що 
«...безпечне користування такими ділянками може бути 
гарантоване тільки за умови, що вони перебувають у володінні 
КСП або у державному резерві» [91].

Проте, велика частка виділених селянам сінокосів і 
пасовищ знаходяться на гідроморфних органогенних чи
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дерново-підзолистих піщаних і супіщаних грунтах, розміщених, 
частіше за все, в зволожених низовинах і заплавах річок з високим 
рівнем грунтових вод, де Кп 137Cs і 9С5г з таких типів грунту в 
рослинність досить високі, тому корми для відгодівлі худоби у 
населення характеризуються підвищеним рівнем радіоактивного 
забруднення. Внаслідок цього, у значної кількості приватних 
підсобних господарствах ще й досі виробляється молочна і м'ясна 
продукція, вміст радіонуклідів в якій значно перевищує 
встановлені державні нормативи.

Так, кількість зразків сільськогосподарської продукції із 
вмістом радіонуклідів 137Cs і 9С5г, що перевищує допустимі рівні, у 
2006 рр. становила -  2,2%, у 2007 р. -  1,4%, у 2008 -  1,3% (табл. 1.7).

Таблиця 1.7
Перевищення вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Бг при 

радіологічному контролі сільськогосподарської продукції, 
2006-2009 рр. [55]

Область

Зразків сільськогосподарської продукції

2006 2007 2008 2009
усього > ДР- 

06
усього > ДР- 

06
усього >ДР-

06
усього >ДР-

06

Волинська 64508 3182 59205 2681 48740 1774 39145 1080

Житомирська 38813 1848 38581 1202 16833 741 14451 415

Київська 71859 185 119435 48 55724 163 64282 54

Рівненська 49377 872 40869 1194 26122 676 9500 458

Черкаська 912 - 833 - 788 - 1408 -

Чернігівська 54170 61 104000 62 96200 68 106200 22

Разом 279639 6148 362923 5187 244407 3422 234986 2029
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На даний час у Поліссі залишається близько 20 населених 
пунктів, де питома активність 137Cs у молоці та м'ясі постійно 
перевищує ДР-2006 (100 і 200 Бк/кг відповідно) в 3-10 разів, і 
близько 100 населених пунктів, де рівень радіоактивного 
забруднення молока приблизно в третини приватних підсобних 
господарствах може перевищувати ДР- 2006.

Згідно з прогнозом забруднення сільськогосподарської 
продукції внаслідок значного уповільнення автореабілітаційних 
процесів рівні її радіоактивного забруднення і, як наслідок, дози 
внутрішнього опромінення населення в критичних населених 
пунктах без застосування контрзаходів будуть зменшуватися 
дуже повільно, з періодом напівзменшення у 20-30 років [150].

У шлунку та кишечнику за фізичного подрібнення корму, 
дія ферментів, кислого середовища шлункового соку, жовчі та 
інших факторів, радіонукліди переходять в легкодоступну 
форму для всмоктування. На процеси їх всмоктування і 
депонування впливають вік, вид та фізіологічний стан тварин, 
наявність у раціоні клітковини, хімічних аналогів радіонуклідів. 
Інтенсивність і величина всмоктування радіонуклідів в 
шлунково-кишковому тракті (ШКТ) залежить від хімічної форми 
сполуки, до складу якої він входить. Добре всмоктуються 
радіонукліди, що знаходяться у вигляді іонів. Майже не 
всмоктуються радіонукліди, що входять до складу оплавлених 
силікатних частинок [8, 32, 106, 200].

З ШКТ моногастричних тварин (свині, коні) з раціону 
всмоктується до 100% цезію, а у жуйних (велика рогата худоба, 
вівці, кози) в кров переходить відповідно 50-75%, 57% та 68% 
радіонуклідів. Рівні всмоктування радіонуклідів стронцію з ШКТ 
коливається в межах від 5 до 60%, складаючи в середньому 30% [8, 
200].

Швидкість надходження радіонуклідів в ШКТ, органи і 
тканини значно перевищує швидкість виведення їх з організму. 
Тому за постійного надходження радіонуклідів відбувається їх 
накопичення в організмі.

Встановлено, що радіонукліди, які потрапили в кров, 
включаються у процеси обміну речовин, розподіляються по 
органах та тканинах, а також виводяться із організму з калом,
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сечею, у лактуючих тварин з молоком, у вагітних тварин з 
організмом новонароджених.

Час, протягом якого з організму виводиться половина 
радіонуклідів, називають ефективним періодом напіввиведення. 
Зменшення вмісту радіонуклідів в організмі відбувається як за 
рахунок їх біологічного виведення у процесі обміну речовин, так 
і за рахунок їх фізичного розпаду. Радіоцезій виводиться з 
організму переважно у процесах обміну, тобто біологічним 
шляхом, а радіостронцій -  за допомогою обох шляхів. 
Ефективний період напіввиведення радіоцезію у корів, залежно 
від рівня їх продуктивності, коливається в межах 20-40 діб, у 
свиней він складає 15-30 діб. У м'яких тканинах концентрація 
радіостронцію зменшується у 2 рази через 2,5-8,5 діб. Із скелета 
тварин до 30% радіостронцію виводиться з ефективним періодом 
напіввиведення 90-360 діб. Це так званий обмінний стронцій. 
Решта його фіксується у мінеральній матриці кісток і практично 
не виводиться з організму тварин. Притому, що концентрація 
радіостронцію в кістках постійно збільшується, збільшуючи і 
радіаційний вплив на клітини кісткової тканини та на кістковий 
мозок. Ефективний період напіввиведення для 70% 
радіостронцію із скелету складає 10-15 років [48, 200].

Радіонукліди з током крові переносяться до тканин та 
органів, частково затримуючись та вибірково накопичуючись в 
них. Радіонукліди цезію накопичуються переважно дифузно в 
усіх м'яких органах та тканинах, а стронцій -  у кістках. Відсоток 
переходу радіоцезію у м'ясо тварин досить високий. У 
середньому в 1 кг яловичини переходить 4% 137Cs з раціону, у 
конину -  до 9%, свинину -  25%, у баранину -  15%. Максимальні 
коефіцієнти переходу 9С5г у корів з раціону в 1 кг кісток 
становлять 7,7%, м'язової тканини -  0,06%. У 1 кг свинини з корму 
переходить 0,3% 90Бт [33, 200].

Накопичення цих радіонуклідів в організмі залежить від 
рівня вмісту в раціоні калію і кальцію, збільшення їх вмісту 
зменшує інтенсивність накопичення відповідно 137Cs і 90Бг [80, 195, 
198]. У молодому організмі інтенсивність накопичення 
радіонуклідів вища, ніж в дорослому. Так, у одному кілограмі 
м'язової тканини телят 2-місячного віку накопичується 55%, 4-
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місячного -  36, 6-місячного -  16, 12-місячного -  7-8, більше 18-ти 
місяців -  4% 137Cs, від кількості, яка надійшла з раціоном. 
Максимальна концентрація радіостронцію в скелеті відмічається 
через 260-270 діб. Дослідженнями встановлено, що через 55 днів 
після переведення тварин на годівлю чистими кормами у великої 
рогатої худоби виводиться 65% 137Сэ [8, 82].

Перехід радіонуклідів з кормів у продукцію тваринництва 
залежить від рівня повноцінності годівлі тварин [42, 202, 203], їх 
віку, фізіологічного стану, продуктивності, тому в умовах 
рівноважного стану в одному кілограмі м'язової тканини великої 
рогатої худоби накопичується 0,02-0,06% 9̂ г та 4-9% 137Cs, що 
надійшли із добовим раціоном. У корів у період рівноваги з 1 л 
молока виводиться 0,46-1,25% 137Cs та 0,12-0,16 % 9̂ г від добового 
надходження його до організму з кормом. У високопродуктивних 
тварин Кп 137Cs з раціону в молоко складають 0,7%, а для 
пасовищного періоду -  0,9%. Це зумовлено поїданням тваринами 
разом з травою дернини та грунту [59, 60, 70].

При тривалому надходженні в організм тільної корови 
радіонуклідів у плоді накопичується до моменту народження до 
1% 9̂ г та 0,5% 137Cs, які надійшли з кормом в організм тварини 
[28, 30, 200].

Аналіз літературних джерел свідчить, що питання щодо 
міграції радіонуклідів у трофічних ланцюгах вивчені ще не 
досить детально [30, 43, 142, 199].

1.3. Формування доз внутрішнього опромінення 
населення у віддалений період

Не дивлячись на те, що наразі значна частина 
радіонуклідів з невеликим періодом напіврозпаду практично 
припинила своє існування, природні і сільськогосподарські 
екосистеми Полісся і до сьогодні залишаються забрудненими 
радіоізотопами [46, 64]. Серед них 137Сэ, 9̂ г, ізотопи
трансурованих елементів: плутоній -  238, 239, 240, 241 і америцій 
-  241. Для трансурованих елементів характерний ріст питомої
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активності за рахунок природного розпаду плутонію -  241 і 
утворення дочірнього америцію -  241, радіотоксичність якого 
набагато вища, ніж материнського нукліду, і ця ситуація в 
найближчому майбутньому не зміниться.

Відсутність контрзаходів у сільському господарстві Полісся 
України зумовило погіршення ситуації з надходженням 
радіонуклідів в організм населення, яке мешкає на даній території. 
Вміст 13;̂  в продуктах харчування на Поліссі зменшується за 
рахунок природних процесів, проте він все ще залишається 
високим. Економічна криза посилила використання населенням для 
власного споживання овочевої продукції, вирощеної в приватних 
підсобних господарствах, випасання худоби на лісових угіддях та 
луках, що призвело до підвищення ризиків споживання 
радіоактивно забруднених продуктів харчування.

Мешканці забруднених територій не завжди враховують 
потенційний ризик від споживання радіоактивно забруднених 
продуктів харчування, зокрема, лісових ягід і грибів. Лісові 
продукти харчування відіграють важливу роль не лише як 
складова традиційної поліської кухні, але й як джерело доходу 
мешканців сільських територій, які збирають їх і для продажу. Є 
всі підстави очікувати, що зниження рівня добробуту населення в 
цьому регіоні призведе не лише до підвищення споживання 
продуктів харчування, вирощених на присадибних ділянках, а 
також і дарів лісу, але й до більшої залежності домогосподарства 
від збирання та продажу радіоактивно забруднених продуктів 
лісового походження.

Внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС радіонуклідами 
було забруднено території 12 областей України. Радіологічному 
контролю підлягало більш як 3 млн осіб. У післяаварійні роки 
проводяться масові виміри рівнів внутрішнього опромінення 
населення, що постраждало внаслідок аварії. Результати 
вимірювань свідчать, що динаміка доз внутрішнього 
опромінення дуже нестабільна. До 1992 р. завдяки проведенню 
профілактичних заходів практично у всіх регіонах України 
зареєстровано систематичне зниження вмісту інкорпорованого 
радіоцезію (до 35% на рік). У 1992 році відмічається його 
зростання на 30-80% щорічно, що обумовлено практичним
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згортанням контрзаходів стосовно профілактики внутрішнього 
опромінення внаслідок економічного спаду у країні, і, як 
наслідок, вживанням населенням місцевих продуктів харчування. 
У 1995-1998 рр. дози внутрішнього опромінення у деяких 
населених пунктах перевищили значення доз у перші роки 
аварії. Починаючи з 2009 р., ЛВЛ -  моніторинг населення 
припинено, незважаючи на те, що в найближчі роки залишається 
надзвичайно важливим контроль внутрішнього опромінення 
населення забруднених радіонуклідами регіонів. Як показав 
досвід минулих років (1992-1997), населення таких територій 
потребує постійного моніторингу продуктів харчування на вміст 
радіонуклідів, оскільки економічна криза спонукає населення до 
збільшення в раціоні харчування частки продуктів власного 
виробництва та продуктів природного походження, що 
сприятиме зростанню доз внутрішнього опромінення [53, 55].

Важливою проблемою екології є вивчення 
радіоекологічних аспектів впливу дії іонізуючих випромінювань 
радіонуклідів на живі організми навколишнього середовища 
(біоту) особливо на людину, оцінка індивідуальних і колективних 
еквівалентних доз опромінення на окремі органи і тканини, 
стану обмінних процесів в організмі внаслідок тривалого 
проживання на забруднених радіонуклідами територіях [108]. 
Слід зазначити принципові відмінності при оцінці впливу 
радіонуклідів на біоту і людину. Якщо для біоти основним 
показником дії іонізуючого випромінювання є здатність 
популяцій підтримувати свою чисельність, то для людей, що 
проживають на забруднених радіонуклідами територіях -  це стан 
здоров'я і генетичні порушення у потомстві [66, 215, 345].

Міграційні процеси радіонуклідів в екосистемі 
характеризуються коефіцієнтами накопичення і переходу 
радіонуклідів в системі «грунт -  рослина -  людина» та «грунт -  
рослина -  тваринницька продукція -  людина» (рис. 1.1). Як 
відомо, коефіцієнт накопичення 137Cs значною мірою залежить 
від ступеня кислотності грунтів. Велика кількість протонів у 
грунті спричиняє статистичний перерозподіл атомів цезію між 
грунтовим розчином і колоїдними частинками грунту в бік 
збільшення ймовірності їх знаходження у розчині, тобто в
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Рис 1.1. Формування дози внутрішнього опромінення населення



біологічно доступній формі [151]. Таким чином, підвищена 
кислотність, що характерна для грунтів Полісся, які становлять 
10% площі забруднених угідь , а з вмістом калію меншим 8 мг на 
100 г грунту -  близько 20%, на таких грунтах коефіцієнти 
переходу радіоцезію в ланці «грунт -  рослина» перевищують у 
10-100 разів відповідні характеристики на забезпечених 
мінеральних грунтах, таких як сірі лісові та чорноземи.

Рівні забруднення радіонуклідами сільськогосподарської 
продукції визначаються не тільки щільністю забруднення 
грунтів, а й їх типом та агрохімічними властивостями. Про 
значний вплив екологічних умов (тип ландшафту та грунту) на 
рівні надходження радіоцезію до організму людини свідчать дані 
загальнодержавної паспортизації населених пунктів України 
(табл. 1.8).

Таблиця 1.8
Середні ефективні дози опромінення населення районів із 

щільністю забруднення 25 кБк/м2 і співвідношення 
зовнішнього і внутрішнього опромінення [72, 73]

Область Тип
ґрунту Доза

Роки

1986 1987
1990

1991
2000

1986
2000

зовн. вн. зовн. вн. зовн. вн. зовн. вн.

Вінницька чорнозем %
від І

31 69 94 6 92 8 52 48

Волинська торфовий 31 69 10 90 8 92 12 88

Вінницька чорнозем
mSв

1,8 0,55 0,45 2,8

Волинська торфовий 2,1 5,0 4,9 12

У першій рік після аварії, коли переважало аеральне 
забруднення рослинності, внески доз зовнішнього і внутрішнього 
опромінення у сумарну дозу опромінення населення були 
однаковими в двох областях з однаковим рівнем забруднення 
грунту, але різними грунтовими умовами. Вже на другий рік, 
коли основним шляхом надходження радіонуклідів до рослин
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став кореневий, внесок дози внутрішнього опромінення на 
органічних торфових грунтах був більший у 10 разів, ніж на 
мінеральному чорноземі. Окрім того, величина сумарної 
ефективної дози опромінення населення, яка в рік аварії була 
майже однакова на обох типах грунтів, у 1987-2000 рр. на 
торфовому грунті була майже в 10 разів більша, ніж на чорноземі. 
Це ще раз підкреслює важливу роль екологічних факторів у 
формуванні дози опромінення населення після аварії на ЧАЕС.

Як індикатор радіаційної ситуації на забруднених 
територіях було прийнято рішення використовувати коефіцієнти 
переходу радіонуклідів з грунту в рослини. Врахування щільності 
забруднення грунту дозволило порівнювати їх накопичення 
рослинами з одиниці площі різних типів грунтів і надалі 
враховувати властивості грунту при прогнозуванні впливу 
радіоактивного забруднення сільськогосподарської продукції на 
формування дозового навантаження на організм людей.

Однією з принципових помилок у ході ліквідації наслідків 
Чорнобильської аварії (на ранньому етапі) було прийняття за 
критерій радіаційної небезпеки граничної щільності 
забруднення грунту, а не дози опромінення людини. В якості 
граничної щільності грунту за 137Cs було вибрано рівень у 
555 кБк/ м2. Це, а також недостатня кількість прямих вимірювань 
доз призвело до помилкових оцінок. Найбільший прояв це мало 
на території Українського Полісся, а саме, у віддалених на 300 км 
від ЧАЕС населених пунктах при рівнях забруднення переважно 
нижчим 185 кБк/ м2.

Доза внутрішнього опромінення населення виявилася 
значно вищою, ніж поблизу епіцентру аварії з набагато більшою 
щільністю забруднення.

Тільки у 1987 році Рада Міністрів України дала доручення 
щодо детального обстеження територій північних районів 
Рівненської, Волинської та Житомирської областей і з 1988 р. на 
цих територіях почали здійснювати сільськогосподарські 
контрзаходи. Таким чином, у перші найбільш критичні роки 
контрзаходи на цих територіях не проводили, хоча рекомендації з 
їх застосування вже існували [154, 160, 172]. Отже, одним із 
важливих уроків ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС є «дозовий»
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урок: основним параметром для оцінки небезпеки і прийняття 
рішення щодо проведення контрзаходів є сумарна доза 
опромінення населення, а інформація про щільність забруднення 
грунту є лише однією з її складових поряд з екологічними, 
демографічними та іншими особливостями території.

Другою причиною, яка також зумовлює великі значення 
коефіцієнта переходу радіонукліда, є зволоженість грунтів.

Відомо, що одним з головних наслідків Чорнобильської 
аварії є радіоактивне забруднення сільськогосподарських угідь з 
різними екологічними параметрами, в першу чергу, типом 
грунтів та їх зволоженням, що є головними природними 
чинниками, які визначають інтенсивність включення 
радіонуклідів у трофічні ланцюги. Така закономірність впливає, в 
свою чергу, на інтенсивність забруднення продуктів харчування 
рослинного і тваринного походження. Неоднорідність 
забруднення територій стала важливим чинником, що зумовлює 
складну динамічну картину формування доз опромінення у 
населення за рахунок трофічного шляху надходження 
радіонуклідів до організму людини [91, 228].

Для населення Українського Полісся, в якому ліси є 
поширеними екосистемами, ця проблема залишається 
актуальною і дотепер. Полісся -  найзабрудненіший після аварії 
на ЧАЕС регіон України [339], його площа складає близько 20% 
площі України [374 ], а площа лісів -  близько 38% від всієї площі 
лісового фонду України.

Формування доз опромінення населення у віддалений 
період після аварії на ЧАЕС -  це процес, що визначається не 
тільки масштабами забруднення радіонуклідами територій, але й 
природними і соціальними чинниками [97, 164], фізико- 
хімічними параметрами агроценозів, що визначають коефіцієнти 
переходу радіонуклідів трофічними ланцюгами, соціально- 
економічними чинниками, що впливають на масштабність 
контрзаходів, зумовлених зменшенням переходу радіонуклідів з 
грунту в рослини та інформованість населення (обізнаність 
населення, бажання та можливість харчуватися чистими 
продуктами, організація побуту).
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Складна динаміка розповсюдження радіонуклідів, їх 
перенесення на значні відстані зумовило радіоактивне 
забруднення значних територій. Особливу увагу заслуговують 
забруднені радіонуклідами екосистеми луків, боліт, лісів та 
сільськогосподарських угідь в зоні Українського Полісся. 
Ризики отримання високих рівнів забруднення радіонуклідів 
багато в чому визначаються природними умовами та фізико- 
хімічними властивостями грунтів. Ці причини зумовлюють 
характерні для даної території великі значення коефіцієнтів 
переходу радіонуклідів у ланцюзі «грунт -  рослина -  молоко» 
[97, 164].

Радіоекологічні обставини багато в чому визначаються 
природними умовами. Для адекватної оцінки радіоекологічної 
ситуації у радіаційно забруднених населених пунктах важливим 
є виділення критичних у радіоекологічному розумінні екосистем 
та їх питомого внеску в загальне радіаційне навантаження на 
населення.

Ліси, що займають значні площі на території Українського 
Полісся, є критичними екосистемами з погляду формування доз 
внутрішнього опромінення населення при вживанні продуктів 
харчування лісового походження [133 ] зумовлено це кількома 
чинниками:

-  щільність радіоактивного забруднення у лісах в 
середньому на 25-30% вища [215], тому в локальному значенні 
санітарно-радіологічна роль лісів є визначальною;

-  у післяаварійний період лісові екосистеми міцно 
утримують значну кількість радіонуклідів, тим самим захищаючи 
від радіоактивного забруднення поверхні і грунтові води, а також 
суміжні ландшафти;

-  ліси, забруднені радіонуклідами, зберегли і свої 
санітарно-захисні функції, що виявляються в запобіганні 
вторинного перенесення радіонуклідів [225].

З літературних джерел відомо, що між споживанням 
харчових продуктів лісового походження та вмістом 137Cs в 
організмі жителів існує тісний зв'язок [282]. Формування дози 
внутрішнього опромінення залежить від щільності забруднення 
території, лісорослинних умов, видового складу та ресурсів грибів і
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ягід, етнічних особливостей дієти та кулінарної обробки і може 
становити від 12-40% у всього населення та до 50-95% у його 
критичних груп [218, 353]. Крім того, для радіоактивного 
забруднення продуктів харчування лісу характерною є ще й певна 
багаторічна динаміка, що залежить від кліматичних умов року та 
видова специфічність накопичення радіонуклідів [286, 353].

Вплив людини на реабілітацію лісових екосистем, у 
порівнянні з іншими екосистемами, обмежений, тому такі 
екосистеми можуть стати придатними для господарського 
використання залежно від швидкості їх автореабілітації.

В останнє десятиріччя майже кожен із перерахованих 
чинників повною мірою не виконується. Погіршення 
економічної ситуації в державі зумовило те, що соціальний 
чинник, який мав би пом'якшувати дію екологічних проблем, 
майже зник, і рівень забруднення продуктів харчування 
населення та їх територіальний розподіл майже безпосередньо 
визначається дією природних чинників та особливостями аварії. 
В цих реаліях сучасної України найбільш складним стало 
питання визначення доз опромінення населення, пов'язаних з 
вживанням продуктів харчування місцевого походження, що і 
стало основою при написанні монографії.

1.4. Характеристика найбільш значущих радіонуклідів, 
що виникли внаслідок аварії на ЧАЕС

У результаті аварії на Чорнобильській АЕС в навколишнє
середовище було викинуто близько 1,85х1018 Бк радіоактивних
речовин, із яких 7,4У * * * * Х1016 Бк припадає на частку радіоцезію [79].

Для порівняння слід відмітити, що під час проведення 
ядерних вибухів в біосферу надійшло 9,6Х1017 Бк радіоцезію.
Таким чином, аварія на ЧАЕС підвищила глобальні запаси цього 
радіонукліду приблизно на 8% [3, 44, 92].

Внаслідок аварії постраждали мільйони людей, зазнали 
радіоактивного забруднення 110 тис. км2 сільськогосподарських
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угідь та майже всі ліси України. До забруднених територій було 
віднесено 12 областей та 74 райони.

Житомирщина одна з перших відчула на собі наслідки аварії. 
Забруднення її території, в основному, відбулося 26-27 квітня 
1986 року. Найбільш виражений радіоактивний слід виявився у 
північних районах області. До зони радіоактивного забруднення 
віднесено половину її території, третину сільськогосподарських 
угідь і майже стільки ж орних земель. Територія забруднення 137Сз 
понад 37 кБк/м2 (>1,0 Кі/км2) становить 977,6 тис. га. В зону 
радіоактивного забруднення відійшло 9 районів, 734 населених 
пунктів в яких проживало 386,3 тисячі чоловік.

За даними радіологічного обстеження, проведеного в 
2008 році, з 377,3 тис. га сільськогосподарських угідь шести 
північних районів області 137Cs забруднено 259,5 тис. га, або 
68,8%, в тому числі по районах: Коростенському -  88,7; 
Луганському -  48,7; Малинському -  88,7; Народицькому -  88,7; 
Овруцькому -  44,3; Олевському -  73,9%.

За часткою забруднення рілля мало відрізняється від 
сільськогосподарських угідь в цілому. Загалом частка
радіоактивно забрудненої ріллі становить 74,7% (246,3 тис. га) від 
загальної площі забруднених радіонуклідами
сільськогосподарських угідь. При цьому, до 1 Кі/км2
забрудненість ріллі становить 52,9%, від 1 до 5 -  44,7% і від 5 до 
15 Кі/км2 -  2,4% загальної площі ріллі.

До категорії районів зі щільністю забруднення 
сільськогосподарських угідь 137Cs до 1 Кі/км2 відноситься 
більшість районів Житомирської області, окрім шести 
вищеназваних та трьох районів (Новоград-Волинський, 
Володарсько-Волинський та Ємільчинський), де щільність 
забруднення території до 37 кБк/км2 становить 91,7-99,5%, решта 
земель має радіоактивність площі від 37 до 185 кБк/м2 (0,5-8,3% 
забруднених сільськогосподарських угідь).

Територія північних районів області за градацією по І37Сз 
розподілилась наступним чином: від 1 до 5 Кі/км2, % -
Коростенський -  44,7, Луганський -  90,2, Малинський -  19,8, 
Овруцький -  84,6, Народицький -  81,2, Олевський -  61,9% від 
загальної площі забрудненої території. Частка території зі
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щільністю забруднення від 5 до 15 Кі/км2 займає, %: 
Коростенський -  2,9, Луганський -  2,4, Малинський -  0,2, 
Овруцький -  1,0, Народицький -  13,1, Олевський -  13,3 (табл. 1.9).

Таблиця 1.9
Забрудненість території Північних районів 

Житомирської області 137Cs, станом на 01.01.2008 р. [90]

Райони Площа, 
тис. га

Щільність забруднення за 
градацією (кБк/м2)

<37 37-185 185-555 >555

Нов.-Волинський 78,3 77,9 0,4 - -
Вол.-Волинський 39,6 37,3 2,3 - -
Ємільчинський 70,2 64,4 5,8 - -
Коростенський 74,9 39,2 33,5 - -
Луганський 24,6 1,8 22,2 0,6 -
Малинський 56,6 45,3 11,2 0,1 -
Овруцький 48,8 7,0 41,3 0,5 -
Народицький 26,0 1,5 21,1 3,4 -
Олевський 28,6 7,1 17,7 3,8 -
Всього 447,60 281,50 153,20 8,40 -

Це вказує на те, що значна частина території північних 
районів Житомирської області (10,6 тис. га) потребує застосування 
реабілітаційних заходів для отримання сільськогосподарської 
продукції з даних територій, яка відповідала б встановленим 
санітарно-гігієнічним нормативам (ДР-2006).

У діапазоні радіоактивного забруднення сільсько
господарських угідь 9С5г від 0,02 до 0,15 Кі/км2 знаходиться основна 
частина території області з площею 679,5 тис. га (62,7%), в тому 
числі по північних районах: Коростенському -  59,1; Луганському -  
60,2; Малинському -  98,4; Овруцькому -  59,6; Народицькому -  47,7; 
Олевському -  88,1%. Частка забрудненої ріллі від загальної площі 
сільськогосподарських угідь становить 76,7% .
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У межах радіоактивного забруднення сільсько
господарських угідь 9Свг від 0,15 до 3,0 Кі/ км знаходиться 
45,8 тис. га (4,3% від загальної кількості забруднених 
сільськогосподарських угідь), однак, всі забруднені території 
знаходяться лише у північних районах області, в тому числі: 
Коростенському -  2,2 тис. га (2,9%), Луганському -  9 (36,6%), 
Малинському -  0,3 (0,5%), Овруцькому -  19,5 (40,0%), 
Народицькому -  13,4 (51,5%), Олевському -  0,8 (2,8%) та 
Ємільчинському -  0,6 тис. га (1,5%). Частка забрудненої ріллі від 
загальної площі сільськогосподарських угідь становить 69,0%.

За наведеними даними в табл. 1.10 можна зробити висновок, 
що стан забруднення сільськогосподарських угідь і ріллі 90Бг -  
більш загрозливий, ніж -  137Cs, тому що радіотоксичність 9С5г у 10 
разів більша, ніж 137Cs [322, 356]. Дуже небезпечним є також 239Ри, 
радіотоксичність якого, якщо він потрапить до організму, у 100 
разів вища від радіотоксичності 90Бг [90].

Таблиця 1.10
Забрудненість території північних районів 

Житомирської області 9̂ г, станом на 01.01.2008 р [90]

Площа, 
тис. га

Щільність забруднення за
Райони градацією (кБк/м2)

< 0,74 0,74-5,55 5,55-111,0
Нов.-Волинський 78,3 4,1 74,2 -
Вол. -В олинський 39,6 0,0 31,3 0,6
Ємільчинський 70,2 11,1 59,1 -
Коростенський 74,9 28,4 44,3 2,2
Луганський 24,6 0,8 14,8 9,0
Малинський 56,6 0,6 55,7 0,3
Овруцький 48,8 0,2 29,1 19,5
Народицький 26,0 0,2 12,4 13,4
Олевський 28,6 2,6 25,2 0,8
Всього 447,6 55,7 346,1 45,8
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На таких територіях отримати в радіаційному відношенні 
«чисту» продукцію не вдається. І це незважаючи на те, що з 
моменту аварії на ЧАЕС минуло вже 29 років.

Дозові навантаження на організм людей становлять в 
межах 1- 5 мЗв на рік, а в ряді місць перевищують 5 мЗв на рік.

Традиційно вважається, що 9Свг, накопичуючись разом з 
кальцієм у скелеті, створює загрозу тільки для клітин червоно- 
кісткового мозку -  депо всіх клітин крові. Але добре відомо, що 
кальцій є основним мінеральним компонентом оболонок 
рослинних клітин і у підвищених кількостях накопичується саме 
в усіх типах клітин. Є всі підстави вважати, що разом з ним 
накопичується і 9Свг, піддаючи опроміненню ядра як соматичних, 
так і статевих клітин. Тому слід переглянути деякі загальні і дещо 
спрощені погляди відносно розподілу певних радіонуклідів у 
рослинах і в організмі тварини і людини. Особливо це стосується 
радіоцезію, про який склалася тверда упереджена думка, що він, 
накопичуючись у м'язах тварин, рівномірно розподіляється по 
організму, визначаючи опромінення, аналогічне зовнішньому. 
Аналогічна думка існує і щодо розподілу радіоцезію в рослинах.

Важливу проблему утворюють радіонукліди альфа- 
випромінюючих трансуранових елементів (ТУЕ), особлива 
небезпека яких добре відома радіобіологам [212]. Якщо 
абсолютна кількість радіонуклідів у навколишньому середовищі, 
як це прийнято вважати, з роками зменшується за рахунок 
фізичного розпаду, то це у даній ситуації відноситься тільки до 
9̂ г і 137Cs, періоди піврозпаду котрих складають, відповідно, 29 і 
3С років, і кількість яких за 25 років зменшилася лише на третину 
[212].

Іонізуючі випромінювання є потужним імунодепресантом -  
фактором, який пригнічує захисні реакції організму. Чи 
впливають низькі дози хронічного опромінення на імунітет 
рослин, тварин, людей? Досвід радіобіології свідчить, що цей 
ефект не має порогу. І певне зростання захворюваності 
сільськогосподарських рослин і тварин у зонах радіаційного 
впливу аварії, а також і населення по країні в цілому у 
післяаварійний період [85, 112, 130] може бути пов'язане не тільки
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з наслідками опромінення у рік аварії, але й з дією радіації наразі 
саме у такому аспекті [85, 112, 130].

Найбільшу небезпеку з радіаційного впливу і у зв'язку з 
міграцією по кормових і харчових ланцюгах становлять ізотопи 
йоду, радіостронцію і радіоцезію. Ступінь небезпеки того чи 
іншого радіоактивного ізотопу визначається біологічною 
доступністю, що залежить від його хімічних властивостей та 
наявності в організмі стабільних хімічних аналогів. З плином 
часу провідна роль кожного з найбільш небезпечних 
радіонуклідів змінюється. На прикладі ситуації, що склалася у 
сфері агропромислового виробництва після Чорнобильської 
аварії у перші 1-3 місяці після аварії основними
дозоутворюючими ізотопами і забруднювачами продукції 
тваринництва були короткоживучі ізотопи йоду, що мають 
високу біологічну доступність і рухливість в трофічних ланцюгах 
[268, 269, 271].

У перші години та в наступні сім діб після аварії на ЧАЕС 
найбільш небезпечним радіонуклідом був йод -131.

Йод (від грец. Iodes -  фіолетовий) відкритий в 1811 році 
Б. Куртуа (Париж, Франція). Йод -  твердий чорний неметал, з 
блиском. Атомний номер 53, відносна атомна маса -  126,90447; 
поширений у природі майже повсюди, переважно у вигляді 
йодистих солей натрію, кальцію, магнію, але розсіяно. Вміст в 
організмі людини (маса тіла 70 кг) становить 12-20 мг. Природний 
йод складається з одного стабільного ізотопу 127I. Радіоактивні 
ізотопи з масовими числами 115-126 і 128-141. Велику небезпеку 
становить 131I, в- і y- випромінювачі, з періодом напіврозпаду 
Ті/2 -8,04 доби. За токсичністю відноситься до групи Б (висока 
радіотоксичність). 131І включається в компоненти біосфери 
(грунт-вода-флора-фауна) і бере участь у біологічному циклі 
обміну речовин. В організм тварин і людини 131I потрапляє через 
органи дихання, травлення, шкіру, кон'юнктиву, рани. Швидко 
всмоктується з шлунково-кишкового тракту (100%) у кров і до 
60% відкладається в щитоподібній залозі, яка є критичним 
органом для йоду. З організму йод виводиться з сечею (до 70
80%), калом, молоком, а у птахів з яйцями. У лактуючих корів з 
1 л молока виділяється 0,4-1,1 % від кількості 131І який надійшов за
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добу. Ефективний період напіввиведення (Тефф) 131I з організму 
людини становить 7,6 доби.

У результаті аварії на ЧАЕС з реактора було викинуто 
7хі020 Бк радіоактивного йоду. Період йодної небезпеки після 
аварії на ЧАЕС тривав 1,5-2 місяці [334, 335]. За цей час 
щитоподібна залоза виявилася опроміненою у 1,5 млн чоловік, в 
тому числі у 160 тисяч дітей. У щитоподібній залозі, після 
попадання в організм, радіоактивний йод реєструється кілька 
годин по тому, де за його участю проходить утворення гормонів 
(тироксин, трийодтиронін), що регулюють ріст, обмін речовин, 
стан нервової системи і багатьох інших функцій організму.

Гігієнічне значення радіоізотопів йоду обумовлено не 
тільки тим, що він входить у структуру гормонів щитоподібної 
залози, без яких неможливе функціонування організму, але і 
більшим виходом їх при розподілі важких ядер, летючістю й 
високою хімічною активністю, а також здатністю інтенсивно 
включатися в біологічний кругообіг і без дискримінації мігрувати 
по біологічних ланцюгах, кінцевою ланкою яких може бути 
людина. Викиди радіоізотопів йоду в навколишнє середовище в 
аварійних ситуаціях на АЕС могли бути дуже великими. Про це 
свідчить аварія на АЕС в Уіндскейлі в 1957 р., де радіоізотопи 
йоду були критичним компонентом радіоактивного забруднення 
навколишнього середовища, а також аварія на Чорнобильській 
АЕС, коли значення радіоактивного йоду як джерела 
опромінення у перший період (перші 30-40 діб.) після 
катастрофи було визначальним.

Біологічне значення радіоізотопів йоду визначається, у 
першу чергу, вибірковим нагромадженням їх у щитоподібній 
залозі. Радіоізотопи йоду (131І, 132І, 133І, 134І, 135І) при розпаді 
випускають бета-частинки й гамма-кванти різної енергії. 
Поглинена доза в щитоподібній залозі формується за рахунок 
всіх радіоізотопів йоду. При надходженні в організм 
радіоактивних продуктів поглинена доза в щитоподібній залозі 
формується за рахунок радіоізотопів йоду, не тільки депонованих 
у ній, але й циркулюючих у крові.

Руйнування щитоподібної залози настає за дози 
опромінення, рівної 100 Гр. Стійкий гіпотеріоз спостерігали за
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дози близько 30 Гр. За дози 10 Гр у найближчий період можна 
чекати підвищення функціональної активності залози з 
наступним її зниженням [127].

Радіаційний вплив радіоізотопів йоду не зводиться лише до 
ушкодження щитоподібної залози, а й викликає загальне 
захворювання організму із залученням у патологічний процес 
всіх органів і систем. При ушкодженні щитоподібної залози 
порушується, в першу чергу, синтез гормонів у ній, а потім уже -  
їх виведення. Зниження рівня гормонів в організмі, їхня 
неповноцінність, а також підвищена потреба в них призводять до 
порушення нейроендокринних корелятивних зв'язків у ланці 
гіпофіз -  щитоподібна залоза з наступним залученням у процес і 
інших ендокринних органів. Тривала функціональна напруга 
органу може призвести до опосередкованої й дифузної 
гіперплазії його, а потім до можливого пухлинного 
переродження. Дефіцит йоду в раціоні сприяє бластомогенній дії 
131І та перетворенню доброякісних пухлин у злоякісні. Розвиток 
пухлинного процесу пов'язаний з дисгормональними 
порушеннями, пусковим механізмом є ушкодження 
щитоподібної залози радіоізотопами йоду. Не виключається 
безпосередня дія випромінювання всіх радіонуклідів на трофічні 
й генетичні структури клітин.

Латентний період розвитку пухлин щитоподібної залози 
залежно від умов опромінення радіоактивним йодом становить 
10-25 і навіть 40 років, а у дітей він коротший. Відомо, що в дітей 
Маршаллових островів, що потрапили під хмару термоядерного 
вибуху, гіпотиреоїдний стан і доброякісні пухлини щитоподібної 
залози за перевагою типу вузлуватого зоба виникли через 9-11 
років [362, 363].

Для щитоподібної залози мінімальна бластомогенна доза 
дорівнює 0,5 Гр, оптимальна -  2-10 Гр [127]. Небезпека більш 
низьких доз опромінення щитоподібної залози (десятки 
сантигрей), які не позначаються на її функціональному стані, 
також пов'язують із їх бластомогенною дією. Відомо, що 
спонтанний рак щитоподібної залози зустрічається рідко. Тому, 
виявлені випадки раку після опромінення з достатнім ступенем 
ймовірності можна вважати радіогенними. У дітей, в окремих
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випадках, були зареєстровані пухлини за дози локального 
опромінення залози порядку одиниць сантигрей. Статистично 
значиме почастішання пухлин відзначене за дози опромінення 
0,5 Гр. У потерпілих у Хіросімі й Нагасакі (доза опромінення 
щитоподібної залози яких досягала 0,09-7,8 Гр), а також жителів 
Маршаллових островів (0,24-11,5 Гр) частота пухлин 
збільшувалася з підвищенням дозоопромінення. У жінок та 
потерпілих дитячого віку пухлини виникали в 2-2,5 рази частіше, 
ніж у чоловіків.

Особлива небезпека виникає при надходженні 
радіоізотопів йоду в організм вагітних жінок і дітей. Г ормональні 
порушення небезпечні на всіх стадіях вагітності, впливають на 
ріст і диференціювання тканин. Порушення функції 
щитоподібної залози викликає затримку росту й формування 
кісток, гальмує розвиток центральної нервової системи. Для йоду 
характерна висока швидкість проникнення з організму матері в 
організм плода. Активну роль у транспортуванні й 
нагромадженні йоду в організмі плода відіграє плацента, при 
цьому створюється небезпека безпосереднього опромінення 
плода. У щитоподібній залозі плода можуть створюватися високі 
концентрації радіоактивного йоду, що перевищують 
концентрації його в залозі матері. Багато дослідників вважають, 
що вади розвитку плода можливі навіть при вкрай незначній дозі 
його опромінення.

У результаті аварії на Чорнобильської АЕС після розпаду 
радіоізотопів йоду основними дозоутворюючими радіонуклідами 
став 137Cs.

Цезій відкритий в 1860 році Р. Бунзеном і Г. Р. Кірхгофа 
(Гейдельберг, Німеччина). Блискучий, сріблястого кольору, 
м'який метал. Атомний номер 55. Відносна атомна маса 132,9054. 
У земній корі міститься 7*10-4 мас.%. Зустрічається у розсіяному 
стані і в мінералах. Вміст в організмі середньої людини становить 
1,5 мг. Стабільний ізотоп 137Cs. Найбільш значущі радіоактивні 
ізотопи 134Cs і 137Cs. 134Cs -  в- і y- випромінювач, Ті/2=2,065 років. 
137Cs має Ті/2=30,17 років. При розпаді дає в-випромінювання. 
Дочірній елемент 137Ва (Тц2=2,55 хв) при розпаді дає y- 
випромінювання, тому 137Cs вважають в- і Y- випромінюючим
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радіонуклідом. В склад продуктів поділу входить два 
радіоізотопи -  це 134Cs і 137Cs, які відносяться до числа біологічно 
рухливих по сільськогосподарських ланцюгах і представляють 
серйозну радіологічну небезпеку при потраплянні в 
сільськогосподарські екосистеми.

Велика рухливість 137Cs визначається тим, що цей 
радіоізотоп лужного елемента, хімічного аналога біогенно 
важливого елемента К, який в природних системах є хімічним 
носієм 137С8 [136].

137С8 -  лужний метал першої групи періодичної системи 
елементів, він має властивості, близькі до властивостей калію і 
рубідію. Як і у всіх лужних металів, більшість його солей легко 
розчинні у воді. Незважаючи на хімічну схожість між цезієм і 
калієм, їх метаболічна поведінка не ідентична, і хоча калій часто 
використовується як модель для переносу цезію в 
навколишньому середовищі, більша схожість може бути між 
кальцієм і цезієм. Група токсичності В (середньорадіотоксичний). 
Наразі 137Сз є основним дозоутворюючим радіонуклідом після 
аварії на ЧАЕС. З результатів прогнозування випливає, що до 
2016 року площа забруднення території України 137Cs знизиться і 
складе приблизно 16%, а до 2046 року -  10%.

137Сз -  довгоживучий радіонуклід, надходить в організм 
людини переважно з харчовими продуктами (через органи 
дихання попадає приблизно 0,25% його кількості). І37Сз 
практично повністю всмоктується в травному каналі. Приблизно 
80% його відкладається в м'язовій тканині, 8% -  у кістках. За 
ступенем концентрування 137Сз, всі тканини розподіляються в 
такий спосіб: м'язи > нирки > печінка > кістки > кістковий мозок 
> еритроцити > плазма крові. Передбачається, що усередині 
клітини 137Cs перебуває в 3-ох хімічних формах: іонній, 
проміжковій, органічно зв'язаній і кінцевій, органічно зв'язаній, а 
поза клітиною -  тільки в іонній формі. Близько 10% 
резорбованого l37Cs швидко екскриментується з організму, 
близько 90% його виводиться більш повільними темпами [231].

Ефективність екскреції 137Cs обумовлена біологічним 
періодом напіввиведення і варіює залежно від віку й статі. Між 
періодом напіввиведення й масою тіла кореляція відсутня, тому
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що маса тіла обумовлена кількістю м'язових волокон, а 
нагромадження 137С8 -  їхньою товщиною.

За даними НКДАР ООН, біологічний період 
напіввиведення цього радіонукліда в дорослих коливається від 10 
до 200 діб, становлячи в середньому 100 діб. В 95% випадків він 
дорівнює 35-194 діб, у середньому 75-89 діб. Згідно з даними 
А.М. Марея й співавторів (1974 р.), середня величина періоду 
напіввиведення 137Cs у немовлят становить 10 діб, у дітей 6
16 років -  47-57 діб, у дорослих чоловіків -  82-115 діб. Оскільки 
ефективний і біологічний періоди напіввиведення 137Cs у 
середньому дорівнює близько 100 діб, вміст його в організмі 
людини практично повністю визначається його надходженням з 
раціоном протягом року. Рівновага між вмістом 137Cs в організмі і 
його надходженням з раціоном настає через кілька місяців. 
Виділяється він з організму переважно із сечею. За даними одних 
авторів, так виводиться більше 90% його, за даними інших 
дослідників -  тільки 75%, тобто в середньому із сечею його 
виводиться майже в 4 рази більше, ніж з калом.

Дослідження вмісту l37Cs у зовнішньому середовищі 
показали, що у верхніх 20-30 см орного шару грунту він становить 
до 90%. За даними А.Н. Марея й співавторів (1974 р.), за рахунок 
проникнення радіонукліда в нижні шари грунту, недоступні 
кореневій системі, а також фіксації частками грунту втрачається в 
середньому 0,7% 137Cs у рік. Посилання на роботи закордонних 
авторів А.А. Моісєєва та ін. [127] вказують, що в Данії через 3 роки 
після введення мораторію на випробування атомної зброї ступінь 
забруднення пшениці й зерна l37Cs (її радіоактивність становила 
близько 37 Бк/ кг) знизилася в 10 разів, а в Японії активність 137Cs з 
1967 по 1976 р. зменшилася з 133 Бк/кг до 37 Бк/кг. До аварії на 
Чорнобильській АЕС особливості структури харчування були 
причиною більш високих рівнів вмісту 137Cs у організмі жителів 
Росії, Білорусі й України в порівнянні з жителями Середньої Азії, 
тому що для останніх характерне низьке споживання молока (у 2 
рази менше, ніж у Росії), овочів (у 7-11 раз менше).

При поверхневому забрудненні рослин 137Cs може частково 
проникати усередину значно швидше, а нерідко й у більшій 
кількості, ніж 9С5г. Поверхневе забруднення рослин змінюється
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протягом вегетативного періоду, зростаючи перед збиранням 
урожаю. Існує три механізми поверхневого забруднення рослин: 
листкове, флоральне (захоплення суцвіттями) та поглинання з 
дернини. При аерогенному забрудненні овочів, фруктів, грибів 
механічне очищення, зазвичай використовується в процесі 
приготування їжі, що дозволяє видалити близько 50% 
радіоактивних речовин, які перебувають на поверхні харчового 
продукту. Внесення калію, особливо обмінного, істотно знижує 
поглинання l37Cs рослинами. Аналогічним ефектом володіють 
фосфати, сульфати виконують зворотну дію. Максимальні рівні 
137Cs виявляють у рослинах, мінеральне харчування яких 
здійснюється у верхніх шарах грунту.

Вміст 137Cs у раціоні залежить від ступеня забруднення 
складових його харчових продуктів місцевого виробництва, від 
співвідношення в раціоні привозних і місцевих продуктів, від 
структури самого раціону. У США головними джерелом 137Cs є 
молоко та м'ясо (до 60-70% загального його споживання), у 
Білорусько-Українському Поліссі -  молоко (понад 70% добового 
надходження) і картопля (10-27%), але не хлібопродукти, як в 
інших регіонах. Це пояснюється тим, що хлібопродукти тут 
завезені з чистих територій, і місцеві фактори не впливають на 
концентрацію в них 137Cs. Внесок 137Cs, з рибою у дозу 
опромінення не перевищує 1,6-3,6%. Однак, її споживання 
збільшується приблизно в 5 разів у жителів, що проживають на 
берегах рік і озер. В яйцях водоплавної птиці накопичується 2,3
3,3% добової активності, що надійшла з 137Cs. Найбільше 
накопичується його в неїстівній частині яйця -  у шкаралупі. 
М'ясо свинини містить у 2-3 рази менше радіоцезію, ніж 
яловичина, що обумовлено розходженнями в годівлі даних 
тварин.

Наразі не менш значущим радіоізотопом при формуванні 
внутрішньої дози опромінення людей є і радіостронцій.

Стронцій виявили в мінералі стронціаніті, знайденому в 
1764 році в свинцевому руднику поблизу шотландського села 
Строншиан і був названий в подальшому на честь Шотландії -  
Strontian ідентифікований в 1790 році А. Крофордом (Единбург,
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Шотландія). Виділено в чистому вигляді Хемфрі Деві в 1808 р. 
[197].

90Бт -  сріблястий кальцієподібний метал, покритий 
оксидною оболонкою, погано вступає в реакцію, включаючись в 
метаболізм екосистеми по мірі формування складних Са -  Бе -  А1 
-  Бт -  комплексів. Природній вміст стабільного ізотопу в грунті, 
кістках, в навколишньому середовищі сягає до 3,7х10-2%, в 
морській воді, м'язових тканинах -  7,6х10-4%. Біологічні функції 
не виявлені: нетоксичний, може замінювати кальцій. Атомний 
номер 38. Відносна атомна маса 87,62. Володіє високою хімічною 
активністю, у повітрі швидко реагує на вологу і кисень, 
покриваючись жовтою оксидною плівкою. Вміст його в земній 
корі -  0,384%, у вільному стані стронцій не зустрічається. Він 
входить до складу більше 40 мінералів. Частіше всього стронцій 
присутній як суміш в різних кальцієвих мінералах.

Стронцій міститься в морській воді (0,1 мг/л), в грунтах 
(0,035 мас %). У природі стронцій зустрічається у вигляді суміші 4 
стабільних ізотопів 84Бт (0,56 %), 86Бт (9,86 %), 87Бт (7,02 %), 88Бт (82,56 
%) [209].

З радіоактивних ізотопів найбільше біологічне значення 
мають 8̂ г і 90Бт. 8̂ г є в- і Y-випромінювачем з Ту2=50,52 дня. Група 
токсичності Б (висока радіотоксичність). Вміст їх в організмі 
середньої людини становить 320 мг.

У перші місяці після аварії на ЧАЕС 89Бг був одним з провідних 
радіонуклідів, що визначають сумарну в-активність суміші продуктів 
ядерного поділу. 90Бт - це в-випромінювач, що має Т1/2=29,1 роки. 
Зазнаючи бета-розпад, 90Бг перетворюється на радіоактивний елемент 
ітрій - 90 (Ті/2=64,2 год., в-випромінювач) [89].

В організм людей стронцій може надходити через органи 
дихання, травлення та шкіру. Рівень всмоктування з шлунково- 
кишкового тракту становить від 5 до 100% і це в першу залежить 
від віку, структури раціону, функціонального стану кишечника, 
фізико-хімічних властивостей з'єднання та ін. Стронцій є 
аналогом кальцію, має скелетний тип розподілу. Це створює 
пряме опромінення скелета і кісткового мозку. При цьому 
вражається система кровотворення, розвиваються лейкози, 
остеосаркоми, новоутворення молочних залоз, яєчників, гіпофіза,
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катаракти очей, порушується функція печінки, нирок і 
знижується імунна реактивність організму.

За постійного надходження 9С5 г з їжею в організмі дорослої 
людини спочатку затримується до 20% від його загальної 
кількості, а потім, по мірі насиченості ним кісткової тканини, 
утримання його знижується до нуля. На відміну від 137С8 
(практично весь, понад 99%, затриманий в організмі) 9С5г 
відкладається в кістковій тканині. У зв'язку з більшою 
інтенсивністю обміну в кістковій тканині у дітей частка стронцію, 
що надходить в їх організм разом з продуктами харчування і 
входить до складу кісткової тканини, приблизно в 5-7 разів вище, 
ніж у дорослих.

Кальцій є аналогом стронцію в обмінних процесах. Тому 
ступінь засвоєння й нагромадження 9С5г залежить від вмісту 
кальцію в харчовому раціоні. Припускають, що обмежене 
споживання молока й молочних продуктів населенням 
радіоактивно забруднених районів є однією із причин більш 
високого нагромадження стронцію в кістковій тканині [210, 211]. 
Низький вміст кальцію й фтору в питній воді також може 
впливати на обмін і нагромадження 90Бг в організмі. Варто 
враховувати, що із твердої питної води може надходити до 20% 
добового споживання кальцію.

При вагітності 9С5 г проникає через плаценту й 
накопичується в кістковій тканині плода. Ці процеси найбільш 
інтенсивні в перші й останні місяці вагітності. Так, якщо за перші 
5-6 місяців вагітності активність 9С5г у кістках плода збільшується 
майже в 3 рази, то за останній місяць у кістках накопичується 
така ж його кількість, як за весь період вагітності. Можна 
стверджувати, що при хронічному надходженні 9С5 г в організм 
матері, накопичення його в кістковій тканині немовляти буде в 
кілька разів перевищувати його вміст у раціоні матері.

При переході 9̂ г і кальцію через біологічні бар'єри 
(слизистої оболонки тонкого кишечника, плаценти) організм в 
переважній більшості утримує кальцій, а не стронцій.

При хронічному надходженні 9С5г накопичується в 
кістковій тканині. Згодом у кістках концентрується велика 
кількість радіоактивного стронцію, що знаходиться в різних
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шарах кісткової тканини, а також у зонах її росту. Формуються 
ділянки з дуже високою радіоактивністю в області з більш 
дифузійним розподілом 9С5г, особливо в корковій частині кістки. 
В осіб молодого віку, в порівнянні з дорослими, а також у 
губчатій тканині, в порівнянні з компактною, відбувається більш 
інтенсивне утворення нової кістки, тому в них відзначаються 
більші концентрації 9С5г і більше плямистий його розподіл.

Виділяється стронцій з організму із калом, сечею, молоком, 
а у птахів -  з яйцями. Період напіввиведення 9С5г з м'яких тканин 
складає 2,5-8,5 доби, а з кісток -  90-145 діб.

Основний механізм поглинання 9Свг твердою фазою грунтів 
-  іонний обмін. Властивості грунту за зменшенням значущості 
незалежного впливу на Кп 9С5г розташовуються в ряд: вологість > 
вмісту обмінних Са й Мg > ємність обміну > вмісту органічної 
речовини > рН [126, 308 ].

На думку Ф.І. Павлоцької [140], закріплення й розподіл 9°Бг 
у компонентах грунтів в основному визначається 
закономірностями поведінки ізотопного носія -  стабільного 
стронцію, а також хімічного аналога Са. Ступінь окислювання 
стронцію в будь-яких природних середовищах +2. Сорбція 9С5г 
твердою фазою грунтів сильно залежить від присутності 
макроконцентрацій катіонів у розчині. Спостерігаються наступні 
ряди зменшення впливу конкуруючих іонів на сорбцію 9С5г 
твердою фазою грунтів: А13+ > Fе3+ > Ва2+ > Са2+ і Sr 2+ =Са 2+ > Мg 
2+ > К + > NN +> №/ [138].

При збільшенні в грунті аніонів Р03-4, БС4-2 і СОз2- сорбція Sr 
зростає у першу чергу за рахунок осадів із водорозчинними 
сполуками Са, Sr і Fе. Глинистою фракцією грунтів може бути 
сорбовано до 99% Sr. Переважно 9̂ г поглинається такими 
мінералами, як асканіт, бетоніт, вермикуліт, флогопіт і гумбрін, в 
значно меншому ступені -  гідромусковітом і гідрогетітом [138].

На поводження 9С5г у грунті значно впливає органічна 
речовина [212]. Розподіл і рухливість 9̂ г у значній мірі 
визначаються кількістю і якістю сполуки гумусу. У переважній 
більшості 9Свг зв'язують з фульвокислотами [161].

Зниження частки іонообміннозв'язаних форм 9С5г у грунтах 
із часом відбувається досить повільно. Вапнування кислих грунтів
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і внесення фосфатів калію підвищує міцність закріплення 90Бг 
грунтами й сприяє перетворенню радіонукліду з водорозчинної і 
обмінної форм у необмінну. Так, при внесенні в дерново- 
підзолистий грунт однозаміщеного фосфату Са водорозчинна 
частка 9̂ г становить 2,7%; обмінна -  44%, кількість 9̂ г, який 
знаходиться у необмінному стані, дорівнює 41%, тоді як у 
вихідному грунті вміст 9Свг в обмінній формі становить 85 %. Вміст 
необмінних форм 9̂ г зростає із внесенням у грунт фосфорних 
добрив і вапна від 1,5 до 4 разів [13].

Таким чином, проведений аналіз щодо характеристики 
найбільш значущих радіонуклідів внаслідок аварії на ЧАЕС 
показує, що пізніше домінуюча роль стала належати 
довгоживучим ізотопам стронцію і цезію, які надходять у 
тваринницьку продукцію, представляючи небезпеку для людини. 
Радіонукліди з грунту надходять у воду, рослини, атмосферу, 
включаються в кормові і харчові ланцюжки, створюючи тим 
самим множинність шляхів зовнішнього і внутрішнього 
опромінення населення.

1.5. Біологічні ефекти при опроміненні організму 
малими дозами радіації

У перші дні- тижні після аварії на Чорнобильській АЕС 
складно було уявити, що її наслідки будуть відчутні через чверть 
століття. Аварія стала унікальною не тільки за масштабами -  
кількістю викинутих в атмосферу радіонуклідів, площами 
забруднених територій, колективній дозі одержаної населенням і 
ліквідаторами аварії, але й у зв'язку зі незвичайно сильним 
«йодним ударом» і наявністю мільйонів людей, які одержали 
«малі дози» радіації, котрі вважалися абсолютно безпечними. 
Наразі погляд на дію малих доз іонізуючої радіації змінився. 
Тому з'ясування механізмів дії малих доз і їх біологічних ефектів 
є однією з фундаментальних проблем радіобіології і загальної 
екології [29].
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Численними дослідженнями, проведеними в Україні, 
Білорусії і Росії встановлено, що серед опроміненого населення, 
ліквідаторів аварії та дітей, які мешкають на забруднених 
радіонуклідами територіях, захворюваність по багатьох хворобах 
збільшилась після аварії в декілька разів.

Науковцями на основі багатьох досліджень виявлено ряд 
особливостей біологічної дії малих доз радіації:

1) малі дози опромінення активно впливають на метаболізм 
тварин і людини;

2) у визначених інтервалах доз низько інтенсивне 
опромінення більш ефективне, ніж гостре;

3) залежність ефекту від дози опромінення може носити 
нелінійний, немонотонний, полімодальний характер;

4) дози, при яких спостерігається екстремуми, залежать від 
потужності (інтенсивності) опромінення і зменшуються при її 
зниження;

5) опромінення в малих дозах призводить до змін (у 
більшості випадків -  до збільшення) чутливості до дії 
пошкоджуючих факторів.

Існують значні відмінності впливу радіації на людину і 
біоту якщо навіть вони знаходяться в однаковому середовищі і в 
один і той же час [220].

Отже, можуть існувати відмінності в результуючих дозах, 
отриманих різними рослинами і тваринами, і в потужностях доз, 
з якими вони піддаються опроміненню (на кілька числових 
порядків) [220]. Різні дози отримують різні тканини і органи. 
Належність до різних типів випромінювання, а також зв'язок із 
зовнішніми і внутрішніми джерелами може привести до того, що 
опромінюються різні тканини і органи, все це викличе різні 
біологічні наслідки для різних видів тварин і рослин. Це 
особливо стосується в- і Y -випромінюючих нуклідів. Зазначені 
відмінності вже були предметом багатьох оглядів. Таким чином, 
цей розділ коротко розглядає деякі із загальних рис впливу 
радіації на живі істоти.

ДНК -  основна критична мішень при виникненні 
біологічних радіаційних ефектів у всіх живих організмах. Це було 
доведено багатьма радіобіологічними дослідженнями, у яких
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використовувалися різні типи клітин тварин і рослин. Діаметр 
всіх молекул ДНК близько 2 нм, і, з точки зору чутливості 
структур до поглинання енергії, це призводить до значної 
подібності у реакції на радіаційний вплив у різних організмів 
[358, 359].

Іонізуюча радіація індукує значну кількість різних типів 
пошкоджень ДНК, і не всі вони будуть однаково важливі для 
кінцевих клітинних ефектів, які представляють інтерес для 
радіаційного захисту. Пошкодження, які можуть вести до втрати 
або зміни генетичної інформації в ДНК, розглядаються як 
найбільш критичні зміни ДНК з точки зору інактивації клітин, 
виникнення мутацій, хромосомних аберацій і клітинної смерті. 
Особливо важливими є подвійні розриви, які, як вважають 
науковці, складно піддаються точному відновленню [261].

Хоча клітини більшості ссавців містять приблизно однакову 
кількість ДНК, вони проявляють різну радіочутливість. 
Радіочутливість також змінюється в залежності від фази 
клітинного циклу, і регулювання клітинного циклу суттєво 
впливає на радіочутливість. Дійсно, догма радіобіології, 
сформульована ще в 1906 р. Бергоньє і Трибондо [234], стверджує, 
що клітини радіочутливі, якщо вони мітотично активні, 
проходять багаторазові поділи і є функціонально 
недиференційованими.

У ссавців велика частина відтворення клітин відбувається в 
кістковому мозку і тонкому кишечнику. Для інших тканин, 
наприклад, тканини центральної нервової системи, найбільша 
радіочутливість відзначається під час раннього розвитку, коли 
зростають нейробласти. Можна очікувати, що реакція на 
опромінення цих тканин у ссавців і, можливо, у всіх хребетних 
аналогічна реакції у людини. В інших організмів радіочутливими 
можуть виявитися зовсім інші частини: у рослин, зазвичай, 
тканини меристеми, розташовані в коренях і пагонах, а в деревах 
-  кільце клітин деревини навколо центрального стовбура. Це 
поверхневе розташування меристеми робить її особливо 
чутливою до опромінення від випадаючих радіонуклідів [359].

Концепція поглиненої дози дає гарний опис поглинання 
енергії в біологічних системах. За малих доз або в низьких
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потужностях дози відбувається гетерогенний просторовий 
розподіл поглиненої енергії, і опромінення при цьому може 
призводити до різних біологічних ефектів для однієї і тієї ж 
поглиненої дози [368.]. Ця відмінність може бути кількісно 
описана за допомогою поняття відносної біологічної 
ефективності (ВБЕ), яка пов'язується з певним біологічним 
кінцевим ефектом в конкретних організмах або тканинах.

Для людини радіаційний ваговий фактор виводиться з 
даних по ВБЕ, але ці дві величини сильно розрізняються. 
Радіаційний вагомий фактор -  це узагальнений кількісний 
параметр, що представляє всі відповідні кінцеві ефекти у всіх 
тканинах тіла, і виведення цього параметра пов'язане зі значними 
припущеннями. Рекомендації Комісії 1990 р. для людини 
пропонують радіаційний ваговий фактор 1 для фотонів і 
електронів, 5 - для деяких нейтронів (<10 кеВ і > 20 МеВ) і 20 -  для 
а-частинок [22, 273].

Останнім часом виявився великий інтерес до використання 
аналогічної методології і параметрів для тварин і, в першу чергу, 
для рослин при оцінці наслідків впливу радіації з високою 
щільністю іонізації. Був запропонований широкий набір цих 
параметрів [361].

Великі дози опромінення можуть вбити значну кількість 
клітин, або порушити функцію життєвих органів і тканин. Вище 
певної порогової дози заподіюється детермінаційна шкода, а 
тяжкість ураження зростає з дозою. Рак, або спадкові ефекти є 
стохастичними, зазвичай викликаються пошкодженням у 
окремій клітині, і ймовірність їх появи -  але не ступінь шкоди, 
передбачається пропорційним дозі в області малих доз їх низьких 
потужностей. Отже, передбачається, що для людини стохастичні 
ефекти є безпороговими. Це припущення одержує все більшу 
підтримку, як результат вивчення механізмів біологічної дії 
іонізуючих випромінювань [360]. Для захисту видів, що не 
відносяться до ссавців, було б передчасним на цьому етапі 
намагатися відрізнити детерміністичні та стохастичні ефекти. 
Радіаційні ефекти можна було б послідовно, раціонально 
згрупувати за кількома широкими категоріями, такими як 
передчасна смертність (організм вмирає раніше, ніж це сталося б,
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якби він не піддавався опроміненню), «захворюваність» 
(погіршення загального фізичного або ментального стану, 
включаючи ефекти росту і поведінки) та зниження 
репродуктивних потенцій (у тому числі ефекти фертильності та 
плодючості). Передбачається, що захворюваність і порушення 
репродуктивних потенцій відбуваються при дозах, набагато 
менших, ніж дози, що призводять до смертності.

Іонізуюча радіація може також викликати пошкодження, 
які проявляються в наступних поколіннях. НКДАР ООН для 
людини дає оцінку ризику спадкових ефектів у потомстві 
опромінених індивідуумів близько 10% від ризику захворювання 
на рак у опромінених батьків [357]. Для живих організмів, крім 
людини, зрозуміти ступінь значущості спадкових ефектів на рівні 
популяції (тобто здоров'я популяції і її виживання) ще складніше 
через наявність природного відбору. Тільки у випадках, коли 
мутації надають селективні переваги у зв'язку з особливими 
умовами навколишнього середовища, вони будуть
поширюватися в популяції. "Шкідливі» мутації звичайно будуть 
селектовані з популяції, а «нейтральні» мутації можуть 
зберігатися через багато поколінь. Таке поняття в теорії мутацій, 
як селективний баланс, обговорювалося НКДАР ООН [357].

Всі перераховані вище категорії включають в себе велику 
кількість різних радіаційних ефектів на рівні окремих організмів, 
і всі разом вони відбивають обмеженість наших знань наразі. Але 
вони аналогічні кінцевим ефектом, що часто використовуються 
при оцінці ризику для інших факторів стресу в навколишньому 
середовищі. Ці категорії ефектів відображають потреби захисту 
навколишнього середовища і його збереження.

Ефекти на більш високих рівнях біологічної організації 
(популяції та екосистеми) спостерігаються тільки за умови, якщо 
відзначається вплив на окремі організми. Таким чином, дані по 
ефектах, як правило, збираються для окремих індивідуумів, а не 
для більш високих рівнів організації. Необхідно бути обережним 
при аналізі ситуацій, в яких вплив на індивідуумів не може бути 
легко розпізнано, а вплив на популяцію може проявитися. У 
залежності від обставин і потреб оцінки радіаційних ефектів 
можна провести на рівні індивідуумів, популяцій, угруповань чи
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екосистем. Такі оцінки можуть виявитися надзвичайно 
складними і будуть залежати від багатьох факторів, таких як 
число індивідуумів всередині популяції, які зазнали впливу, 
природа різних типів популяцій всередині угрупувань тощо. У 
природному середовищі ситуація може ускладнитися через 
взаємодії між кожним індивідуумом і його оточенням. Ці дії 
також можуть бути видозмінені під впливом інших факторів 
стресу в навколишньому середовищі, або комбінованих ефектів, 
пов'язаних з наявністю інших забруднювачів, а також взаємодії на 
різних харчових рівнях.

Важливим чинником в екології є взаємозалежність 
популяцій і угруповань. Зміни в одному екологічному показнику 
можуть мати сильний вплив на інші. Екосистема складається з 
певної кількості біотичних і абіотичних компонент, і радіаційні 
наслідки залежать частково від радіочутливості окремих 
біотичних складових, що переважають у цій екосистемі.

Вплив на екосистеми зазвичай спостерігається на 
популяційному або більш високих рівнях організації, тоді як дані 
по дозовій реакції, як правило, збирають на індивідуальному 
рівні (організмі). Таким чином, існує необхідність виявлення 
концептуальних зв'язків між молекулярними ефектами на рівні 
індивідуума з потенційними ефектами на рівні популяцій і 
екосистеми. Вони можуть бути численними і складними 
(рис. 1.2), а оцінка впливу факторів стресу в навколишньому 
середовищі, в тому числі і іонізуючої радіації, за межами рівня 
індивідуума обмежена дефіцитом інформації.

Радіогенні ефекти іонізуючої радіації виявляються в 
модифікації активності рецепторів, іонних каналів, 
цитоплазматичних протеїнкіназ, які відіграють важливу роль у 
процесах апоптозу (запрограмованої загибелі клітин), регуляції 
клітинного циклу, репродуктивних механізмах та онкогенезі. 
Тому за останні роки зріс інтерес до дослідження молекулярних 
механізмів дії радіації в малих дозах [148].
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Рис. 1.2. Радіогенні ефекти іонізуючої радіації [148]
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Виділяють дві принципові особливості дії іонізуючої 
радіації у малих дозах на клітини [207]:

1. У діапазоні малих доз при збільшенні останніх від 
фонових значень до межі дози одиничної дії, яка обмежує їх 
діапазон, дозозалежною величиною є число клітин, які отримали 
малу дозу, а не середнє число пошкоджень у кожній клітині, яке в 
цьому діапазоні не залежить від дози.

2. Інволюційно вироблені, індуковані фоновими дозами, 
механізми реакцій клітин повинні зберігатися у всьому діапазоні 
малих доз.

Під впливом іонізуючого випромінювання в малих дозах 
індукується низка ефектів, які не спостерігаються в більших дозах 
[45]:

-  адаптивна відповідь -  зростання стійкості до дії 
підвищених доз іонізуючого опромінення. При цьому перевага 
організмів, у яких сформувалась адаптивна відповідь, над тими, 
що не отримали малої адаптивної дози, виявлятиметься за 
несприятливих умов росту та розвитку;

-  стимуляція проліферативної активності бактеріальних, 
тваринних та рослинних клітин у культурі;

-  інтенсифікація різних біохімічних та фізіологічних 
процесів унаслідок опромінення клітин та багатоклітинних 
організмів, яка може супроводжуватися загальною активізацією 
процесів життєдіяльності організму, що виражаються в посиленні 
росту, нагромадженні маси, прискоренні темпів розвитку -  
радіостимуляція або радіаційний гормезис [76].

Гормезис виявляється в широкому інтервалі доз, 
починаючи від дуже малих -  порядку 10'2 Гр, та закінчуючи в 
межах області декількох грей. Встановлено, що при опроміненні 
ембріонів курей сумарною дозою 7,5*10-4 Гр відбувається 
збільшення поділу клітин та прискорюються процеси 
диференціації. За даними О.М. Кузіна, опромінення щурят на 
21 добу постнатального розвитку малою дозою 2,88 сГр 
призводить до прискореного розвитку (маса становить 121% 
порівняно з контролем). Для пояснення природи гормезису 
запропоновано низку гіпотез. Найбільш мотивованою з них є
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гіпотеза О.М. Кузіна [101], за якою гормезис зумовлюється 
активацією певних генів під впливом так званих «тригер- 
ефекторів», що регулюють репресію окремих ділянок геному. Під 
впливом малих доз іонізуючої радіації спостерігається 
функціональне перепрограмування геному. Це явище може бути 
наслідком виявленого ефекту зміщення прицентромірних 
ділянок хромосом до центру ядра в опромінених клітинах. За 
гіпотезою О.М. Кузіна, «тригер-ефектори» належать до тих 
систем клітини, які контролюють експресію генів. Остання ж 
визначається взаємодіями ДНК з ядерними білками. Внаслідок 
опромінення в малих дозах змінюються взаємодії ядерних білків 
із різними за ступенем метилювання рибосомними генами -  
рДНК. Ці зміни зумовлені тим, шо за дії малих доз зменшується 
обсяг метилювання рДНК. Вважають, що існує три причини, які 
свідчать про можливість радіаційного гормезису [76]:

-  збільшення кількості перехоплювачів вільних радикалів, 
що перевершують потребу в нейтралізації радикалів, які 
виникають за таких доз;

-  посилення процесів репарації ДНК;
-  стимуляція відтворення клітин, особливо клітин імунної 

системи.
Явище гормезису аж ніяк не свідчить про те, що малі дози є 

безпечними для біологічних систем. Гормезис є проявом 
соматичних реакцій, і, водночас, із ним можуть виникати 
молекулярні ушкодження, внаслідок яких формуються 
стохастичні ефекти -  генетичні порушення та трансформація 
клітини. Адже передавання клітині енергії іонізуючого 
випромінювання в треці зарядженої частинки або Y-фотона 
спричиняє дозонезалежне ураження, а тому й радіаційне 
ушкодження, частота якого залежить від значення дози, має бути 
повним. Адже організм -  це цілісна взаємопов'язана система, і 
будь-які зміни структури та метаболізму можуть призвести до 
порушення фізіолого-біохімічних процесів в опроміненому 
організмі (клітині). За умов незмінного енергетичного балансу 
стимуляція будь-яких процесів може бути причиною інгібування 
інших процесів. Водночас стимулюючий ефект може бути
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наслідком регуляторних процесів, індукованих пошкодженням 
інших тканин (органел клітини) [101].

Дія малих доз іонізуючої радіації на живий організм 
викликає зміни в структурних елементах клітини. Таким 
структурним елементом є плазматична мембрана. Плазматичні 
мембрани є інтегруючою і регулюючою ланкою у реалізації 
клітинних функцій та в управлінні метаболічними процесами.

Багато фізіологічних реакцій будь-яких клітин і формених 
елементів крові залежать від фізико-хімічних властивостей 
поверхневої мембрани клітини, а також від її мікрооточення. Як 
відомо, у склад цитоплазменних мембран клітин крові ссавців 
входять заряджені макромолекулярні компоненти, які мають 
гідрофільні іонізовані полярні групи. За рахунок переваги 
аніонних груп на поверхні клітин крові утворюється 
надлишковий від'ємний заряд, який є однією з основних фізико- 
хімічних характеристик біомембран. Електрофізичними 
характеристиками клітин крові визначається агрегатна стійкість 
та деформація формених елементів, утворення та підтримка 
певної структури крові, яка рухається в кровоносних судинах та 
капілярах, антигенів і антитіл на клітинних поверхнях, 
адсорбцію та обмін речовин, які потрапляють в кров та інші 
важливі фізіологічні функції. Величина поверхневого потенціалу 
визначає концентрацію біологічно активних лігандів в 
примембранному шарі, і за рахунок цього значною мірою керує 
взаємодією рецепторів клітини із сигнальними молекулами. Від 
поверхневого заряду суттєво залежать міжклітинні взаємодії. 
Таким чином, коливання заряду поверхні мембрани служить 
цінним джерелом інформації про структуру клітинної поверхні й 
характер впливу різних фізико-хімічних чинників на живу 
клітину. Дослідженнями С.А. Баджинян та ін. [77] було показано 
зменшення мембранного потенціалу еритроцитів на сьому добу 
під впливом іонізуючого Y-випромінювання.

Одним із можливих механізмів, які пояснюють ефект 
опромінення в малих дозах, є порушення під дією радіації 
функцій плазматичної й внутрішньоклітинної мембран. 
Встановлено, що в кооперативній системі білок-ліпідного 
матрикса мембран радіаційно-індуковані порушення структури
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мембрани призводять до змін властивостей інтегральних білків. 
Виявлено, що вплив іонізуючої радіації у дозі 4*10-3 Гр на 
плазматичні мембрани еритроцитів зменшує активність Са2+ - 
АТФази, у 3,4 рази збільшує від'ємний заряд мембрани в області 
С2+-зв'язуючого центру Са2+-АТФази і Мg2+-АТФ-зв'язуючого 
центру. Це означає, що при опроміненні плазматичної мембрани 
еритроцитів у цій дозі структурні зміни Са2+ АТФази в першу 
чергу впливають на Са2+ зв'язуючий центр. Таке, опромінення 
понижує мікров'язкість мембранних ліпідів на 25%, змінює 
поверхневий потенціал мембран і інтенсивність процесів 
перекислого окислення ліпідів. Досліджено, що хронічне 
внутрішнє Y-опромінення (137Cs) поглиненою дозою 0,26-0,08 Гр 
викликає зміну кількості числа еритроцитів в крові, а також 
призводить до значних змін фізичного стану і білкового 
компонентів мембран еритроцитів, зменшення осмотичної 
стійкості еритроцитів [77].

Показником функціональної активності плазматичної 
мембрани вважають зміну електричних властивостей клітинної 
поверхні. Встановлено також зменшення електрофоретичної 
рухливості під впливом малих доз радіації. Виділяють два 
основних механізми зниження електрофоретичної рухливості 
клітин під впливом радіації [45]:

а) відщеплення від'ємно заряджених вуглеводних залишків;
б) перерозподіл зарядів на глибині глікокалікса, який 

супроводжується зміною вкладів окремих груп у величину 
електрокінетичного потенціалу.

Вплив іонізуючої радіації на живу систему реалізується 
через утворення в останній іонів, збудження електронного стану 
молекул та виникнення радикалів Н+, ОН+ О+2 , НО+2, а також 
перекису водню Н2О2 [47]. Саме ці активні продукти ініціюють 
розвиток вільнорадикальних реакцій у водних та особливо у 
ліпідних структурах клітини.

На думку Серкіза Я.І. та ін. [165], ймовірність розвитку 
вільнорадикальних реакцій в клітинах значно вища за низької 
щільності іонізуючого випромінювання, що забезпечує більшу 
питому (на одиницю поглиненої дози) біологічну ефективність. 
Із зменшенням щільності випромінювання ймовірність
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пошкодження клітини підсилюється. Чутливими мішенями 
пошкодження клітин є мембрани. Згідно з цим припущенням, 
можна вважати, що чим вища інтенсивність випромінювання, 
тим вищою є щільність іонізації і тим менша ймовірність 
досягнення утворюваними активними радикалами чутливих 
мішеней мембран клітин. З одного боку, відомо, шо чим вища 
щільність іонізації, тим більше актів рекомбінації радикалів вона 
спричиняє. З іншого -  плазматична мембрана клітини має 
електричне поле, яке притягує від'ємно заряджені радикали. 
Доведено, що із збільшенням щільності радикалів величина 
електричного поля зменшується.

Ці дослідження підтверджують більшу ефективність 
процесів перекисного окислення ліпідів за умов низьких величин 
потужності доз порівняно з високими. Встановлено, що 
активність ферментів антиоксидантивного захисту 
(гаммаглутамілтранспептидази та глутатіон-Б-трансферази) 
змінюється більше від хронічного опромінення порівняно з 
одноразовим в тій самій дозі.

До того ж, слід мати на увазі, що здатним до фагоцитозу 
клітинам крові взагалі властива здатність до підвищення рівня 
вільнорадикальних процесів, оскільки генерація активних форм 
кисню є обов'язковим елементом їх внутрішньоклітинної О2- 
цитотоксичності. Відомо, що для поліморфноядерних лейкоцитів 
за фагоцитозу властивий дихальний вибух -  різке підсилення 
споживання Ог, що супроводжується генерацією значної кількості 
вільних радикалів та перекисів, активацією хемілюмінесценції.

При цьому, наприклад кисневі радикали, що продукуються 
нейтрофілами за їх активації під час запалення, спричиняють 
навіть пошкодження ендотелію та базальної мембрани судинної 
стінки. Вироблення активних форм кисню в лімфоцитах 
обов'язково потребує наявності Са2+ та глюкози. Встановлено, що 
зовнішнє опромінення в дозах до 100 мкГр стимулює 
окислюваний вибух у цільній крові людей.

Антиоксидантні системи захисту організму від ушкоджень 
внаслідок перекисного окиснення ліпідів можна умовно 
розділити на ферментативні та не ферментативні. До перших 
відносять ферменти, що інактивують вільні радикали та
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перекиси (супероксиддисмутаза, каталаза, гаутатіонпероксидаза 
та інші пероксидази, до певної міри -  церулоплазмін тощо), і 
відновні ферменти, що відновлюють окиснені сполуки 
(глутатіонредуктаза, глюкозо-6-фосфат-дегідрогеназа,
метгемоглобінредуктаза та ін.); до неферментативних слід 
віднести речовини -  антиоксиданти та відновлюючі (вітаміни А, 
С, Е, Р, К, відновлений глутатіон, естрогени тощо).

Одним з найважливіших ендогенних антиоксидантів є 
глутатіон, який є трипептидом, утвореним цистеїном, 
глутаміновою кислотою та гліцином. Глутатіон присутній в 
організмі як в окисненій (GSSG), так і у відновленій (GSH) 
формах є основним клітинним фондом мобільних 
сульфгідрильних груп.

Антиоксидантна дія глутатіону каталізується спеціальними 
ферментами, серед яких глутатіонпероксидаза,
глутатіонредуктаза та глутатіон-Б-трансфераза.

Вплив малих доз іонізуючого випромінення на глутатіон- 
залежну антиоксидантну систему клітин крові вивчено мало. 
Встановлено, що разове рентгенівське опромінення морських 
свинок за дози близько 0,1 Гр через добу після опромінення 
призводить до двократного збільшення рівня кінцевих продуктів 
перекисного окиснення ліпідів у лімфоцитах периферичної 
крові, при цьому в них значно зростає рівень відновленого 
глутатіону, що вказує на мобілізацію ендогенних 
антиоксидантних ресурсів.

У лімфоцитах селезінки встановлено, що через 3-12 годин 
після рентгенівського опромінення у малих дозах виявили 
дозозалежні односпрямовані зміни вмісту відновленого 
глутатіону та активність глутатіонтрансферази. Рівень 
відновленого глутатіону збільшується на 93% через 12 год. після 
опромінення за дози 0,13 мКл/кг (близько 0,5 сГр) та на 151% -  за 
дози 0,26 мКл/кг (близько 1 сГр). Активність 
глутатіонтрансферази підвищується на 57% вже через 6 годин і 
залишається на такому рівні через 12 годин. У цей період не 
спостерігається підвищення рівня продуктів перекисного 
окиснення ліпідів, ймовірно, за рахунок адаптивних змін 
глутатіон-залежної системи [165].
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Отже, ефекти опромінення клітин в малих дозах дуже 
різноманітні: деякі з них свідчать про активацію фізіологічних 
процесів, деякі про негативні зсуви у функціях окремих систем 
організму. Тому проблема біологічної дії малих доз іонізуючого 
випромінювання є надзвичайно важливою з огляду на 
необхідність визначення ступеня небезпеки малих доз для 
здоров'я людини й унормування дозових навантажень.

Одним із найбільш згубних екологічних наслідків аварії на 
ЧАЕС стало радіоактивне забруднення сільськогосподарських 
угідь Поліського регіону, що визначило в кінцевому рахунку 
надходження радіонуклідів в організм людини і подальше його 
опромінення [320]. А тому, зазначену техногенну катастрофу в 
історії людства вчені розглядають як «сільську аварію».

На думку Р.М. Алексахіна [6], такий висновок цілком 
обгрунтований з багатьох причин. По-перше, забруднення 
сільськогосподарських угідь і викликане цим виробництво та 
споживання продукції з підвищеним вмістом радіоактивних 
речовин були і залишаються одним із основних джерел 
опромінення населення, що проживає на забруднених 
територіях [266, 267]. По-друге, радіоактивне забруднення 
сільськогосподарської сфери розповсюдилося на досить великі 
території. По-третє, серед населення, що отримало додаткову 
дозу опромінення внаслідок забруднення навколишнього 
середовища, переважають сільські жителі [287]. Слід також 
зазначити, що дози опромінення селян від 1,3 до 4-х разів вищі, 
ніж дози опромінення населення, що проживає в містах [235].

Особливо інтенсивного забруднення зазнали північні 
райони Київської, Житомирської, Рівненської і Волинської 
областей, північні і західні райони Чернігівської області. 
Зазначений регіон (Українське Полісся) в межах країни 
представляє більшу частину окремої фізико-географічної 
(агрогрунтової) зони сосново-широколистяних лісів [34] з 
характерними для цієї зони і достатньо поширеними лісовими 
екосистемами і заплавними луками.

Підсумовуючи аналіз оцінки радіологічної ситуації на 
території Полісся України та формування дозових навантажень 
населення слід зазначити, що незважаючи на значний
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теоретичний і експериментальний обсяг інформації з цієї 
тематики мало вивченими залишаються проблеми зменшення 
міграційної здатності радіонуклідів по ланцюгах живлення від 
різноманітних джерел їхнього надходження до організму людей, 
що мешкають на радіоактивно забруднених територіях Північної 
частини України.

Вирішенню поставленої наукової проблеми і присвячена 
дана монографія.
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РОЗДІЛ 2

ОСОБЛИВОСТІ НАКОПИЧЕННЯ РАДІОНУКЛІДІВ У 
ҐРУНТАХ УКРАЇНСЬКОГО ПОЛІССЯ

2.1.Коротка характеристика природно-кліматичних умов 
регіону досліджень

Своєрідна за природно-ландшафтними характеристиками 
поліська зона являє собою терасову знижену рівнину, що 
охоплює басейни рік Прип'яті, середнього Дніпра, середньої та 
нижньої течії р. Десни. В зону Полісся входить також Мале 
Полісся, що займає північну частину Львівської, Тернопільської 
та Хмельницької областей.

Полісся займає в загальному понад 11 млн. га, або 18% усієї 
території України. Сільськогосподарські угіддя розміщено на 
площі 5,9 млн. га, в тому числі рілля і перелоги -  3,9 млн. га. 
Рівень розораності угідь -  понад 49%, що є найвищим 
показником серед аналогічних показників лісових зон 
розвинутих європейських країн.

За своєю структурною будовою грунтовий покрив Полісся 
надто складний і різноманітний, що зумовлено як наявністю 
великої кількості грунтових відмін, так і дуже частим 
чергуванням їх на відносно невеликих земельних ділянках.

Особливості геоморфологічної та геологічної будови 
Полісся, зокрема часта зміна грунтотворних порід та рельєфу, 
зумовили формування тут великої різноманітності грунтів та 
різноманітних структур грунтового покриву. Течія річок в цій 
зоні через рівнинний рельєф надто повільна, а дренувальна роль 
їх незначна. Тому на рівнинних елементах рельєфу підгрунтові 
води залягають неглибоко від поверхні, що призводить до 
заболочування та оглеєння значної частини грунтів. На 
невеликих піщаних рівнинах чітко виражені піщані гриви, пасма 
та дюни. На цих підвищених елементах рельєфу рівень
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підґрунтових вод істотно глибший і на грунтоутворення не 
впливає.

Наявність корінних кристалічних порід (гранітів, 
гранітогнейсів, базальтів, крейди, крейдяних мертелів тощо) -  
характерна риса геологічної будови Полісся. Крейдяно-мергельні 
породи на значних територіях виходять на поверхню у північних 
районах Львівської, у центральних районах Волинської, північно- 
західних районах Рівненської областей та Новоград-Волинському 
районі Житомирської області. На більший частині Полісся 
кристалічні породи прикриті водно-льодовиковими та річковими 
відкладами, переважно піщаного гранулометричного складу, 
мореною та лисуватими суглинками. Особливості 
геоморфологічних та геологічних умов, близькість підгрунтових 
вод, лісова, переважно соснова, рослинність, вологий клімат 
сприяли формуванню грунтів дерново-підзолистого типу, які 
становлять 60% загальної площі Полісся. Глибина гумусового 
горизонту часто-густо збігається з глибиною орного шару з 
різним переходом до малородючого елювіального горизонту. У 
піщаних і зв'язано-піщаних неоглеєних грунтах майже відсутні 
щільні прошарки, які затримують воду і поживні речовини в зоні 
кореневої системи рослин. Тому водно-повітряний режим їх 
нестійкий і повністю залежить від частоти випадання 
атмосферних опадів у вегетаційний період.

Загальними характерними особливостями грунтового 
покриву зони Полісся є такі:

-  висока мозаїчність і комплексність грунтового покриву;
-  домінування в грунтовому покриві кислих поверхнево 

оглеєних, заболочених і болотних грунтів;
-  висока контрастність зміни окисно-відновного потенціалу 

по профілю грунтів і в часовому вимірі;
-  низький вміст гумусу і органо-мінеральних, насичених 

кальцієм колоїдів;
-  низька здатність до забезпечення рослин поживними 

елементами;
-  високий рівень екологічної вразливості, піддатливості 

деградаційним процесам і виснаженню.
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Клімат зони Полісся помірно-континентальний, літо тепле, 
вологе. Температури січня з заходу на схід змінюється від -  4,5 до 
-  8°С.

Середня температура найбільш теплого місяця (липня) в 
зоні Полісся коливається в межах 18-20°С .У середньому за рік в 
Українському Поліссі випадає 600-880 мм опадів. Кліматичні 
умови і рельєф зумовлюють велику густоту річкової сітки, 
утворення боліт. Природну рослинність складають лісові, лучні і 
болотні види. З лісів переважають соснові (бори), дубово-соснові 
(субори) і дубово-грабові. У 16-17 ст. вся територія Полісся на 
захід від Дніпра була покрита лісами. Нині лісистість становить 
лише 30%. Середня розораність Полісся -  понад 30%, а ділянки 
середньопідзолистих (досить родючих) грунтів розорені на 80%. 
Луки займають 10% території. Багато боліт осушено і 
перетворено в сільгоспугіддя.

Українське Полісся поділяється на п'ять фізико- 
географічних областей: Волинське, Житомирське, Київське, 
Чернігівське і Новгород -  Сіверське Полісся.

Природні особливості території північної частини 
Українського Полісся характеризуються широкими 
заболоченими річковими долинами, позитивним балансом 
вологи, пануванням дерново-підзолистих і болотних грунтів, які 
сформувалися переважно на піщаному субстраті, високим рівнем 
грунтових вод, значним поширенням соснових лісів із домішкою 
широколистяних порід. На Поліссі спостерігається велике 
різноманіття природних територіальних комплексів, що 
ускладнює сільськогосподарське використання території. 
Г оловною причиною своєрідності і різноманіття природи Полісся 
є походження і розвиток в антропогенному періоді. У рельєфі 
поліської низовини головну роль відіграють річкові долини, 
зандрові, моренно-зандрові та моренні рівнини, частково 
моренно-горбистий рельєф і денудаційні форми на корінних 
(докембрійських і крейдових) відкладах. Поліська низовина з 
півночі і півдня обмежена височинами, із яких до Прип'яті 
стікається значна кількість приток. Такий характер рельєфу 
разом із геологічними, гідрологічними особливостями та
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кліматичними умовами сприяє значному заболоченню і 
зволоженню Полісся.

Найбільше поширення на Поліссі мають низинні болота, 
які живляться річковими водами ( переважно) навесні, коли річки 
розливаються). Найбільш заболочене є волинське Полісся, яке 
займає Волинську область і частину Рівненської. Особливістю 
грунтового покриву Полісся є велика строкатість, зумовлена 
рельєфом і характером грунтоутворюючих порід, глибиною 
залягання грунтових вод. Полісся сформувалося переважно на 
безкарбонатних піщаних і супіщаних відкладах легкого 
механічного складу, в умовах значного зволоження, під 
мішаними лісами з густим трав'янистим покривом. В таких 
умовах сформувалися дерново-підзолисті грунти різного 
механічного складу, ступеня оглеєності і підзолистості, а також 
болотні. На «лесових» островах зустрічаються сірі та темно-сірі 
лісові грунти [38, 103, 125, 128].

Серед дерново-підзолистих грунтів найбільше поширення 
мають дерново-слабопідзолисті й дерново-середньопідзолисті. 
Дерново-середньопідзолисті займають переважно вододільні 
простори, складені супіщаними водно-льодовиковими та 
льодовиковими відкладами. Властивістю цих грунтів є підвищена 
кислотність. Іноді серед дерново-підзолистих грунтів плямами 
зустрічаються сильно підзолисті.

На Поліссі розвинені також дерново-підзолисті глеюваті й 
глейові грунти. Значну роль у грунтовому покриві Полісся 
відіграють болотні грунти. Вони займають в основному сучасні й 
давні річкові долини та улоговини. Великі масиви болотних 
грунтів зосереджені у північних районах. Луки на Поліссі 
займають значні площі та є важливими природними кормовими 
угіддями.

Специфічні природні умови регіону -  кисла реакція 
грунтів, бідність їх глинистими та слюдистими мінералами, 
висока зволоженість території, наявність великої кількості лісів, 
боліт і торфовищ сприяють посиленій міграції радіонуклідів з 
грунту в рослини та по трофічних ланцюгах до людини. І, як 
наслідок, навіть через чверть століття після аварії на
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Чорнобильській АЕС спостерігаються високі рівні забруднення 
рослин і, відповідно, продукції рослинництва, кормів, продукції 
тваринництва та продуктів харчування людей [54]. Споживання 
продукції, вирощеної на присадибних ділянках, вагома частка у 
раціоні населення лісових ягід та грибів спричиняють високі 
рівні надходження радіонуклідів до організму людей, які 
мешкають на забруднених радіонуклідами територіях. Тому в 
цьому регіоні зафіксовані найвищі паспортні дози опромінення 
населення.

Для дослідження концентрації 127І, 129І, 137Cs та 9̂ г та їх 
міграції по профілях грунту в 1995-2012 рр. відібрані та 
досліджені грунти із різних територій Північної України. 
Ділянки, де проводився відбір зразків, охоплюють райони, які 
майже не постраждали від випадіння радіоактивних речовин під 
час Чорнобильської аварії -  Житомирський район, сильно 
забруднені території Північної України -  це Коростенський та 
Народицький райони. Ділянки, де проводили відбори проб в 
Коростенському районі -  зі щільністю випадіння 137Cs між 185
555 кБк/м2 (5-15 Кі/км2); ділянки у Народницькому районі -  зі 
щільністю випадіння 137Cs між 555-1480 кБк/ м2 (> 15 Кі/км2).

Житомирський район розташований у 160 км на північний 
захід від ЧАЕС і цей район вважається найменш забруднений 
радіонуклідами. Ділянки відбору зразків включали наступні 
населені пункти: Барашівка, Давидівка, Левків, Озерянка.
Коростенський район знаходиться в 120 км на захід від ЧАЕС і 
відноситься до 3-ї зони радіоактивного забруднення територій, 
тобто це територія середньої забрудненості. Відбір зразків 
проводили поблизу сіл Немирівка, Воронево, Чигирі та Купеч. 
Народницький район знаходиться на відстані 70 км від ЧАЕС на 
крайньому заході і віднесений до 2-ї зони. Він є одним з найбільш 
радіаційно забруднених територій України. Ґрунтові профілі 
відбиралися біля 3-х населених пунктів: Христинівка, Нове 
Шарно та Ноздрище (рис. 2.1).

Зразки грунту відбирали методом «конверту» відповідно до 
загальноприйнятих методик [122].
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Рис. 2.1. Карта радіоактивного забруднення та місця відбору зразків ґрунту у Північній
частині України.
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На кожній ділянці було безсистемно відібрано до 7 зразків 
грунту, взятих з території площею в 4 км2.

Дослідження концентрації 129І, 137Cs та міграції їх по 
профілю ґрунту у північних районах України проводили також в 
47-ми населених пунктах Народницького, Коростенського та 
Овруцького районів Житомирської області та деяких населених 
пунктах Київської області. Зразки ґрунту відбирали в 5-ти точках 
в кожному населеному пункті на початку, всередині та в кінці 
села. Глибина відбору ґрунту становила 40 сантиметрів (рис. 2.2)

Ділянки, на яких проводилися відбори зразків, охоплюють 
територію, яка постраждала від випадіння радіоактивних 
речовин внаслідок аварії на ЧАЕС, а це, в переважній більшості, 
населені пункти, які були віднесені до 1-ої та 2-ої зони з 
щільністю забруднення ґрунтів більше як 555 кБк/ м2 (>15 Кі/км2).

Дослідження ґрунтів також проводили в критичних 
населених пунктах Народицького, Овруцького та Коростенського 
районів Житомирської області з метою виявлення критичних 
ділянок на сільськогосподарських угіддях щодо забруднення їх 
13̂  та 90Бт.

Зразки ґрунту відбирали у фермерських господарствах, 
присадибних ділянках громадян та на природних угіддях за 
схемою представленою в таблиці 2.1.

Після зважування сирої маси, матеріал було висушено при 
кімнатній температурі до повітряно-сухого стану, розмелено і 
після цього просіяно через сито з отворами 2 мм.

Активність 137Cs та 9С5 г визначали на германійових 
детекторах високої точності. Час вимірювань тривав від 2 до 
16 год.

Активність 127І та 129! в ґрунтах визначали за допомогою 
радіохімічного аналізу нейтронної активації (РАНА) та іонної 
хроматографії (ІХ), активність 129! визначали шляхом (РАНА) та 
аксалерації мас спектрометрії (АМС) в центрі радіаційного 
захисту та радіоекології Ганноверського університету 
(Німеччина).
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Схема відбору зразків ґрунту
Таблиця 2.1

Фермерські
господарства

Присадибні
ділянки

громадян
Природні угіддя

Н ародицький район
СТОВ «Україна» с. Болотниця СТОВ «Україна»
ТОВ «Норинцівське» с. Латаші ТОВ « Норинцівське»
ТОВ « Норинці-2» с. Ст. Дорогинь ТОВ «Оіародорогинське»:
ТОВ «Стародорогинське» смт Народичі СТОВ «Зоря»
СТОВ «Зоря» с. Селець ТОВ «Еліта-Агро»
ТОВ «Еліта-Агро»

К орост енський район
НДІ «Грозіно» с. Закусили НДІ « Грозіно»
СТОВ « Відродження» с. Сингаї СТОВ «Відродження»
КФТ ЛК « Україна» с. Бехи КФТ ЛК «Україна»
СТОВ «Перемога» СТОВ «Перемога»
ТОВ « Перемога» ПОСТ « Мединівське»
ПОСТ « Мединівське» ПОСТ « Нива»
ПОСТ «Нива» ТОВ «Ленком Центр»
ЛК « Україна»
ТОВ «Ленком Центр»

О вруцький район
СТОВ « Черепинське» с. Піщаниця СТОВ «Бондарівське»
СТОВ «Полісся» с. Шоломки ТОВ «В. Фоснянське»
СТОВ «Нове життя» СТОВ «Бондарівське» СТОВ «Можарівське»
ТОВ «Невгодивське» с. Фосня ПП «Веледники»
СТОВ «Бондарівське» с. Можари
ТОВ «В. Фоснянське» с. Веледники
СТОВ «Можарівське»
ПП «Веледники»
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Загальні значення повних аналізів 129І були встановлені за 
допомогою йоду Вудварда, який використовувався як уловлювач 
мікроелементів. Нами встановлено, що радіохімічний метод 
нейтронної активації підходить лише для виявлення 129І у 
верхньому шарі грунту, а для більш глибоких шарів грунту вміст 
129І можна визначати за допомогою (АМС).

Коефіцієнти переходу (Кп) розраховували як відношення 
активності радіонукліда в 1 кг маси урожаю продукції 
рослинництва до щільності забруднення грунту [36]:

Кп = Бк/ кг: кБк/ м2 (2.1)

2.2. Концентрація 127І і 129І та їх міграція 
в глибоких профілях ґрунту

Аналіз 129І в зразках з навколишнього середовища, зокрема 
в грунтах, дає можливість провести ретроспективну дозиметрію 
опромінення людини, викликаного короткоживучими ізотопами 
йоду, такими як 131І, через довгий час після того, як радіонукліди 
були викинуті в навколишнє середовище в результаті різного 
роду аварій. Існує декілька вимог щодо того, як можна провести 
ретроспективну дозиметрію 129І, який потрапив в навколишнє 
середовище в результаті аварії. Він не повинен був зникнути з 
аналізованих грунтових горизонтів через міграцію в більш 
глибокі шари грунту, і його слід відрізняти від радіоактивних 
опадів, який потенційно мав місце до аварії [35, 232, 319, 336, 337].

Метою наших досліджень було вивчити поведінку в 
навколишньому середовищі різних радіонуклідів, які потрапили 
туди в результаті Чорнобильської аварії, а також дослідити рівень 
радіаційного опромінення мешканців сильно забруднених 
районів в Північній Україні і можливість використання 129І як 
індикатора для визначення рівня випадіння 131І після 
Чорнобильської аварії [249, 254, 340, 366, 396].
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Довгоживучий радіонуклід 129І (ТУ2=15,7 Ма, Eßmax=0,2 MeV, 
Бу=39,58 keV, Iy=0,0752) утворюється в природі завдяки 
індукованому космічному випроміненню розпаду ксенону в 
атмосфері та спонтанному розщепленню у геосфері. 
Встановлено, що загальна природна кількість 129І в літосфері 
складає 50000 кг (327 ТБк) [238]. Встановлено також, що з цієї 
кількості лише 263 кг (1,7 ТБк) знаходяться у вільному стані в 
атмосфері, гідросфері та біосфері, змішуючись зі стабільним 127І 
[246, 335]. Природні кількості 129І повсюди та постійно
змінювались через викиди його в навколишнє середовище в 
результаті антропогенної діяльності. 129І антропогенного 
походження утворюється, в першу чергу, як результат 
розщеплення 235U та 239Pl з ізобаричними потужностями 
розщеплення, індукованого термальними нейтронами 0,68% і 
1,6% відповідно. Йод утворюється при термальному розщепленні 
235U з ізотопними співвідношеннями 131І/ 129І і=3,82 та 129І/127І, що 
=6,06 [244, 278].

Було підраховано, що кількість 129І , який потрапив в 
навколишнє середовище в результаті вибухів ядерної зброї, 
коливається між 43 кг (0,28 ТБк) та 150 кг (0,98 ТБк) [236, 243, 253]. 
А. Шмідт та ін. [335] в 1998 р. встановили, що в результаті 
Чорнобильської аварії у навколишнє середовище потрапило 
менше 2 кг (0,013 ТБк ) 129І. Більша кількість 129І антропогенного 
походження в довкіллі пояснюється викидами переробних 
заводів. Наприклад, близько 3500 кг (23 ТБк) 129І було випущено у 
навколишнє середовище переробними заводами Європи до 
2000 р., а 70% з цієї кількості припадає на переробний завод в 
Гаазі [323, 262]. Із всієї кількості 129І, що потрапив у навколишнє 
середовище з Гаазького заводу, 97% припадає на рідкі викиди. 
Для порівняння: на Селлафільдському заводі рідких викидів було 
85%. Велика кількість антропогенного 129І все ще знаходиться у 
відпрацьованому ядерному паливі. Як підраховано, в 1990 р. його 
було 5660 кг (37 ТБк) [258]. Відомі факти викидів у навколишнє 
середовище на американських військових переробних заводах 
[309, 310], практично не існує жодних публікацій про аналогічні 
заводи в колишньому СРСР та інших східних країнах.
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Антропогенний 129І потрапляє в кругообіг йоду в 
навколишньому середовищі та змінює природні ізотопні 
кількості йоду. Природні співвідношення 129І / 127І, у океанічному 
шарі, що змішується, були змінені у всьому світі на 2 порядки, 
приблизно 1,5х10-12 [309, 310, 321], приблизно до 10-10 в регіонах, 
віддалених від місць, де траплялись ці викиди, та на цілі порядки 
в сторону збільшення в районах, близьких до джерел викидів 
[323, 331, 332]. І хоча ці зміни мають безпосереднє відношення до 
радіоекології лише в регіонах, що розташовані в безпосередній 
близькості до переробних заводів, їх слід ретельно моніторити, а 
потенціал 129І, як антропогенного ізотопного маркера процесів, 
що відбуваються в навколишньому середовищі, повинен бути 
використаний повністю. Це потребує детального розуміння 
базових значень доатомної ери, антропогенних змін, 
радіоекології 129І та інваеронментальної хімії йоду. І все ж, 
радіоекологія 129І все ще недостатньо зрозуміла через аналітичні і 
методологічні проблеми [348, 350, 351].

Були проведені систематичні дослідження, щоб створити 
надійні аналітичні протоколи для проведення аналізу 129І і 127І в 
різних матеріалах навколишнього середовища, для того щоб 
заповнити окремі пробіли в наших знаннях з радіоекології 129І 
[334, 335, 336, 347, 349].

І нарешті, радіоекологічне моделювання для виявлення 
зв'язку між щільністю випадіння 131І, яка прораховується по 
щільності випадіння 129І, та дозою, яку отримує щитоподібна 
залоза, повинне бути абсолютно надійним [75, 277, 310, 325].

Математична модель для ретроспективної дозиметрії 
опромінення 131І через дані по 129І представлена наступним 
рівнянням (2.2):

Н щ и т о е и д  . = (б ^ і ) - Б дочорноб(1 2 9 I ) ) ^ В С ш / ( і )  , (2.2.)
А1 2 9

де Нщитов. -  очікувана еквівалентна доза щитоподібної 
залози через вплив 131І (в Зв);
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Р  (129І) -  інтегральна щільність випадіння 129І на 
досліджуваній ділянці (в Бк/м2);

Рдт0рН0б. (129І) -  інтегральна щільність випадіння 129І в 
дочорнобильських опадах (в Бк/ м2);

А 131 / А 129 -  співвідношення рівня радіоактивності 129І і 131І 
під час аварії;

РС 131 -  коефіцієнт сукупної дози опромінення 
щитоподібної залози 131І за одне ядерне перетворення у процесі 
вивільнення радіації (Зв*Бк/м2), розраховували за допомогою 
радіоекологічної моделі;

і  (ї) -  коефіцієнт, який пояснює розпад 131І в проміжку між 
аварією та його попаданням на місцевість, що піддається 
опроміненню.

У принципі, 129І в рівнянні міг би бути замінений іншими 
радіонуклідами, такими як 137Cs та 9С5г, якби емісія та 
атмосферний транспорт були б гомогенними, як у випадку з 
випадінням радіоактивних опадів у результаті випробування 
ядерної зброї. У випадку з Чорнобильською аварією різні 
елементи були видозмінені хімічно під час вибуху та наступних 
емісій, вони видозмінювались і надалі в залежності від 
атмосферного руху в тропосфері у вигляді радіоактивних 
шлейфів з різним складом радіонуклідів [289, 328].

Ґрунтові профілі на глибину 0-4С см з Північних областей 
України були взяті в 1996-2СС8 рр. відповідно. Ділянки, на яких 
проводився відбір зразків, охоплюють райони, які майже не 
постраждали від випадіння радіоактивних речовин під час 
Чорнобильської аварії -  це Житомирський район та середньо і 
сильно забруднені території в Коростенському та Народицькому 
районах. Відстань ділянок, де проводився відбір зразків грунту 
від Чорнобильської АЕС була від 8 до 400 км. Мінливість вмісту 
129І була значно більшою, ніж 127І. Мінливість ізотопних 
співвідношень 127І/129І у верхньому шарі грунту була також 
значно вищою, ніж мінливість вмісту 129І. Це явище можна 
пояснити лише відмінностями вмісту 127І в грунтах, якими не слід 
нехтувати при інтерпретації ізотопного співвідношення 127І/129І. 
Отже, концентрації 127І повинні бути представлені першочергово.
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2.2.1. Вміст 127І в ґрунтах

Для визначення вмісту 127І і 129І на різних глибинах по мірі 
зростання, підраховують за наступним рівнянням в (2.3) 
одиницях, г/м2 та мБк/ м2 :

A f id  m ax,d min) = |" C id )p (d )d d , (2.3)
f  d  m ax

де:
d max = 40 см -  максимальна глибина відбору проб зразка;
d min- глибина верхнього шару секції, де проводився відбір, 

питома радіоактивність, або концентрація маси на глибині d 129І і 
127І відповідно та р^) -  щільність всієї маси сухого грунту на 
глибині d.

Нашими дослідженнями встановлено, що концентрація 127І 
в грунтах Народницького та Коростенського районів варіювала в 
межах від 0,42 до 8,0 мг/кг (рис.2.3.-2.4.).

•  Ноздрище А Немирівка

Рис. 2.3. Концентрація 127І с. Ноздрище Народницького р-ну
та с. Немирівка Коростенського р-ну за глибиною горизонту
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Рис. 2.4. Поверхнева щільність 127І в ґрунтах с. Ноздрище 
Народницького р-ну та с. Немирівка Коростенського р-ну за 

глибиною горизонту

Концентрація 127І в грунті с. Ноздрище була в межах 
0,42 мг/кг і по профілю грунту його концентрація майже не 
змінювалась. У с. Немирівка концентрація 127І у верхньому шарі 
грунту сягала майже до 8,0 мг/кг і на глибині 30 см була 4,2 мг/кг.

За умов, що всі радіонукліди містяться у профілях грунту 
на глибині dmax=40 см, то їх загальний рівень D підраховуємо за 
формулою (2.4):

0

О *  Ар (А шах,0) = І  С  (А ) р (А  )АА, (2-4)
А  ш а х

Залежність вмісту 127І від глибини грунтового профілю, по 
мірі зростання, показано на рисунку 2.4. Різниця в його 
концентрації в профілі грунту варіює в широких межах ~ 10 разів.
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Це здається досить неймовірним. Різні концентрації йоду в 
повітрі та опадах можна очікувати тільки на дуже великих 
ділянках суші (материках і т.д.). Таким чином, виявлену таку 
велику різницю можна пояснити тільки різними властивостями 
грунту та гідрологічними умовами. Низька концентрація 127І та, 
внаслідок цього, низький загальний рівень радіоактивності 
вказують на значні втрати природного йоду протягом часу 
перебування в атмосфері. Висока концентрація 127І та високий 
загальний рівень радіоактивності, вказують на знижену, але все 
ще неможливу для підрахунку втрату йоду. Отже, по йоду краще 
підраховувати реальну інтегральну щільність випадінь 
стабільного йоду. Високий загальний рівень радіоактивності 
вказує на меншу міграцію на глибину і на більш ефективну 
сорбцію або акумуляцію у певному грунті, низький рівень -  на 
більшу міграцію і менш активну сорбцію або акумуляцію.

Як наслідок різних процесів переміщення, задіяних у 
міграції йоду в грунтах, припускається, що довготривалі 
випадіння в осадах 127І призводять до зменшення рівня його 
вмісту на різних глибинах по мірі зростання глибини грунту. 
Рівень радіоактивності 127І на різних глибинах погано 
узгоджується з очікуваними даними (рис. 2.2). Рівень 127І значно 
зменшується з рівнем глибини по грунтовому профілю між 19 і 
24 см. Загальний рівень 127І коливається від 0,39 до 3,4 г/м2. Його 
рівень на різних глибинах зменшується майже втричі, в цілому 
по глибинних профілях. Різниця між загальним рівнем 
радіоактивності у різних місцевостях показує, що значна кількість 
природнього йоду, яка існувала протягом тисячоліть, проникла у 
різних місцевостях у більш глибокі, насичені водою, грунтові 
зони завдяки індивідуальним властивостям грунту, 
гідрологічним умовам та гідродинамічній дисперсії. Після такого 
висновку постає дуже важливе питання: чи є зони з
водоненасиченим грунтом надійним сховищем для 129І з метою 
ретроспективної дозиметрії 131І.
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2.2.2. Вміст 129І в ґрунтах

Так як вміст 129І в зразках з навколишнього середовища, 
зокрема в грунтах, дає можливість провести ретроспективну 
дозиметрію радіоактивного опромінювання, викликаного 
короткоживучими ізотопами йоду, такими як 131І, через тривалий 
час після того, як радіонукліди були викинуті в навколишнє 
середовище в результаті різного роду аварій, то наші 
дослідження присвячені саме визначенню вмісту 129І та міграції 
його в грунтах Північної України, яка постраждала внаслідок 
аварії на Чорнобильській АЕС (рис. 2.5.-2.7.).

Рис. 2.5. Питома радіоактивність129! у глибинних 
профілях населених пунктів Житомирського району

Встановлено, що питома радіоактивність 129І у глибинних 
профілях охоплює майже 4 рівня величини, коливаючись у 
широких межах.

Залежність питомої радіоактивності 129І від глибини 
грунтового профілю на територіях з різними щільностями 
забруднення показано на рис. 2.6.-2.7.
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Глибина, см

------------Немирівка2 Ф Воронево4 — и— Купеч — і — 3-зона

Рис. 2.6. Питома радіоактивність129! у глибинних профілях 
населених пунктів Коростенського району

Глибина, см

------------Ноздрище ♦ Христ иннів ка, луг — х— Христиннівка, річковий берег — ш— 2-зона

Рис. 2.7. Питома радіоактивність129! у глибинних профілях 
населених пунктів Народицького району
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На територіях, які були не значно забруднені 
Чорнобильськими опадами, вона варіює від ~ 1 мБк/ кг на поверхні 
грунту до ~ 0,01 мБк/ кг в найнижчому шарі. Питома
радіоактивність 129І у грунті зменшується майже рівномірно і 
постійно. Зразки грунту з с. Вороневе показали, що питома 
активність 129І становила від 10 до 0,1 мБк/ кг, а населених пунктів 
Немирівки, Купеч та Чернянки -  від 1 до 0,01 мБк/ кг.

Ґрунти з населених пунктів Ноздрище та Христинівки, які 
розташовані у 2-ій зоні, значно відрізняються від інших. Відібрані 
зразки грунту з берега річки Уж у с. Христинівці показали, що 
вміст 129І був максимальним -  24,5 мБк/кг у шарі 2-3 см, потім йде 
рівномірне зменшення до 0,1 мБк/кг. На луках у с. Христинівці 
загальний рівень питомої радіоактивності 129І у грунті був 
відносно низький (1,1-0,2 мБк/кг). Після незначного віддалення 
від поверхні, дані показують максимум його концентрації на 
глибині від 10 до 30 см. Питома радіоактивність змінюється на 1 
порядок величини по усьому профілю, у той час як в інших 
профілях питома радіоактивність знижується на 2 порядки.

За результатами досліджень по концентрації 129І у зразках 
грунту з 47-ми вище зазначених населених пунктів встановлено, 
що найвища його концентрація була в м. Поліському -  
2060 мБк/м2, с. Старому Шарно -  1281, с. Володимирівні -  748, 
Рудні Осошні -  748 мБк/м2 (рис. 2.8).

В 12-ти населених пунктах вміст 129І був в межах 123
578 мБк/ м2, в останніх 31-му населеному пункті концентрація 129І 
становила від 44 до 120 мБк/ м2.

Досліджені були також глибинні зразки грунту спільно з 
центром радіаційного захисту та радіоекології Ганноверського 
університету (Німеччина) в трьох населених пунктах Довгий Ліс, 
Журба та Христинівка, які розташовані на Півночі 
Житомирщини протягом 2007-2008 рр. з визначення міграції 129І 
по грунтових профілях. Проби грунту відбирали на глибину до 
200 сантиметрів по шарах горизонтів (рис. 2.9).
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Рис. 2.8. Середні значення концентрації 129І в населених пунктах Північних районів
України, мБі^м2
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Нами встановлено, що навіть і через 25 років після аварії на 
Чорнобильській АЕС найвища концентрація 129І була у 
верхньому шарі грунту по всіх трьох глибоких профілях [279, 297, 
298]. Так, в селі Христинівка (неподалік річки Уж) концентрація 
129І була в межах 850 мБк/ м2, відмічаємо, що сліди цього ізотопу, 
виявлені на глибині 138 см, а ґрунтові води залягають на глибині 
145-150 см. В с. Довгий Ліс концентрація 129І становила 485 мБк/м2 
і по профілю ґрунту його знайдено на глибині 195 см, ґрунтові 
води знаходяться нижче досліджуваного профілю (200 см). 
Концентрація 129І в с. Журба у верхньому шарі ґрунту була в 
межах 223 мБк/м2 і по профілю ґрунту сліди цього ізотопу 
знайдено на глибині 150 см, ґрунтові води знаходилися на 
глибині 180-190 см [184].

Ізотопні співвідношення 127І/129 І в ґрунтових профілях із 
с. Немирівки та Ноздрищ зменшуються рівномірно від його 
поверхні до глибини (рис. 2.10).

Глибина, см
------------Н ем ір овка  — ♦—  Н озд ри щ е

Рис. 2.10. Співвідношення 129І /  12Л у профілях ґрунту з сіл 
Немирівка та Ноздрище
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Поверхневі співвідношення (10-20 см) були в межах між 
2*10-8 до 5Х10-9, а нижче 20 см співвідношення падає більше, ніж 
на порядок величини -  до 2*10-8. Для обох профілів характерно, 
що навіть для зразків, які відібрані на самій більшій глибині, 
характерний вплив антропогенного 129І. Самі низькі ізотопні 
співвідношення на глибині перевищували доядерні на більш як 
два порядки.

2.2.3. Інтегральна щільність випадінь 129! в Україні

Рівні радіоактивності 129І та 137Cs на різних глибинах були 
підраховані за питомою радіоактивністю 129І і 137С8 в глибинних 
профілях як інтегральна щільність випадінь (рис. 2.11-2.13).

Рис. 2.11. Концентрація 129І і в глибоких профілях ґрунтів 
поблизу Житомира
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Рис. 2.12. Концентрація 129І і в глибоких профілях ґрунтів у 
Коростенському районі (3-я зона)

Рис. 2.13. Концентрація 129І в глибоких профілях ґрунтів у 
Народицькому районі (2-га зона)
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На відміну від відповідних даних для 127І рівні 
радіоактивності 129І та 137Cs на різних глибинах зменшуються з 
глибиною приблизно на 2 порядки, більш різко, ніж показники 
127І. Навіть профілі з місцевостей, на які не вплинула 
Чорнобильська катастрофа, наприклад з Левкова та Барашівки, 
демонструють таку ж картину. Це підтверджує наше 
припущення, що більша частина радіоактивних опадів все ще 
знаходиться у верхньому 40-сантиметровому шарі грунту. У 
нижчих шарах (25-40см) глибинних профілів спостерігається 
лише від 1% до 10% загального рівня 129І , а у випадку з 137Сз -  
навіть менше (до 0,2%).

В табл. 2.2 підсумовуються результати досліджень за 
загальним рівнем радіоактивності 129І та 137Cs на незабруднених, 
середньозабруднених та високозабруднених територіях 
внаслідок аварії на ЧАЕС [305].

Таблиця 2.2
Загальні рівні 129! та 137Cs по трьох різних місцевостях з 

різними щільностями забруднення ґрунтів [279]

Місцевість, номер 
зразка Тип зразка

129І
(мБк/м2)

137С8
(кБк/м2)

Б и(Б) Б и(Б)
1 2 3 4 5 6

Незабруднені території
Барашівка 1 профіль 32,1 9,1 3,14 0,30
Барашівка 2 середнє 25,4 2,8 5,88 0,47
Барашівка 3 середнє 34,2 3,8 4,28 0,35
Барашівка 4 середнє 29,8 5,1 3,69 0,33
Озерянка1 середнє 44,2 4,6 6,36 0,50
Озерянка 2 середнє 17,7 1,9 3,57 0,31
Озерянка 3 середнє 34,4 3,6 6,79 0,40
Давидівка 1 середнє 28,6 3,1 4,64 0,41
Давидівка 2 середнє 47,4 4,9 4,32 0,40
Левків 1 профіль 81,6 8,2 5,27 0,46
Левків 2 профіль 101 11 6,22 0,47
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Продовження табл. 2.2
1 2 3 4 5 6

Середньозабруднені території (зона 3)
Немирівка 2 профіль 186 14 492 44
Немирівка 3 середнє 237 25 454 50
Немирівка 4 середнє 74,4 7,8 394 51
Вороневе 1 середнє 195 32 527 54
Вороневе 2 середнє 116 12 375 41
Вороневе 3 середнє 172 31 356 84
Вороневе 4 профіль 218 24 851 110
Вороневе 5 середнє 175 19 612 60
Вороневе 6 середнє 181 19 598 55
Вороневе 7 середнє 85,7 9,2 296 19
Купець-Чернянка 1 профіль 197,0 19 332 31
Купець-Чернянка 2 середнє 100 11 277 21
Чигирі 1 профіль 300 29 320 37
Чигирі 2 середнє 78,8 8,1 338 34
Чигирі 3 профіль 138 16 397 41
Чигирі (цвинтар 1) середнє 88,2 8,0 356 43
Чигирі (цвинтар 2) середнє 168 15 237 23
Чигирі (цвинтар 3) середнє 97,0 8,8 528 52
Чигирі (міст 2) середнє 81,5 8,4 350 38
Чигирі (міст 3) середнє 139 14 556 51
Чигирі (ферма 1) середнє 105 11 381 36
Чигирі (ферма 2) середнє 72,7 7,5 360 39
Чигирі (хмільник 1) середнє 111 11 532 52
Чигирі (хмільник 2) середнє 95,6 9,9 442 39

Сильнозабруднені території (зона 2)
Ноздрище 2 профіль 1390 100 5229 327
Ноздрище 3 середнє 653 71 2587 1382
Нове Шарне 2 середнє 974 97 3318 237
Нове Шарне 3 середнє 811 80 3479 276
Нове Шарне 4 середнє 1212 120 3916 457
Христинівка (берег річки) профіль 1098 122 4218 436
Христинівка (луг) профіль 388 44 738 50
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Вміст 129І в зразках грунту із Житомира в середньому склав 
38 мБк/ м2, з 3-ої зони забруднення -  130 мБк/м2 та 848 мБк/м2 з 2- 
ої зони.

Середнє значення рівня 137С8 -  4,6 кБк/м2 для Житомира 
підтверджує незначний вплив Чорнобильських ядерних опадів у 
цих місцевостях. Набагато більше ядерних опадів в атмосфері 
стало після ядерних вибухів. Середні значення по щільності 
забруднення 137Cs на територіях 3-ої зони були в межах 431,7, а 
2-ої -  3355,4 кБк/ м2 відповідно.

Результати аналізів грунтових профілів по 129І з місцевостей 
Житомира показують набагато нижчий рівень радіації, ніж 
зразки з 7 грунтових профілів, взятих у 1999 р. неподалік 
Г анновера у Нижній Саксонії (Німеччина), які показали сумарну 
радіоактивність 129І -  168 мБк/м2 [305]. Таким чином, виявляється, 
що в Західній Європі випало більше 129І , як наслідок емісії з 
переробних заводів у Гаазі та Селлафілді, ніж в Україні.

У той час, як процес випадіння радіоактивного 129І для 
Європи досліджувався [348, 349, 350, 351], то для України та Росії 
такі дослідження не проводились.

Співвідношення D(129I)/D(137Cs) загального рівня радіації 
129І і 1з7Cs дають деякі відомості про походження в 
навколишньому середовищі 129І, оскільки 129І і 137Cs, які з'явилися 
в навколишньому середовищі в результаті ядерних вибухів, 
повинні відображати ізобаричну потужність розпаду ядра, у той 
час як 129І викинутий переробними заводами в переважний 
більшості випромінюється.

На околицях м. Житомира співвідношення D(129I)/D(137Cs) 
показують середнє арифметичне 8,5*10-6 з відхиленням від 
стандарту 1,6. У 2-ій та 3-ій зонах співвідношення D(129I)/D(137Cs) 
було майже на 2 порядки нижче. У 3-ій зоні вони показують 
середнє геометричне 2,0х10-7 з відхиленням від стандарту 1,9 а у 2- 
ій зоні середнє геометричне 2,8х10-7 з відхиленням від стандарту
1,3. Останні 2 середні співвідношення близькі до значень, які 
можна очікувати, зробивши підрахунки за рівнянням 2.5 для 
співвідношення радіоактивності Аа88юп(129і)/Аа88юп(:137Сз) в опадах
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при атмосферних випробуваннях ядерної зброї і в невизначених 
радіоактивних ізотопах Чорнобильського походження:

(1291) У(129)Л(1291)
(137 Є*) У (137)А(137 Є*)

0,0065 -1,4 -10 151 
0,0626 - 7,3 -1040 *4

= 2,0 -10~7, (2.5)

де У(Л) -  ізобарична потужність поділу ядра А=129 і А=137 
і А -  константа розпаду 129І і 137С8.

У 2-ій зоні співвідношення D (129I)/D(137Cs) трохи більші, 
ніж значення розпаду, і показують невелику мінливість. У 3-ій 
зоні вони співпадають із значенням розпаду в середньому, але 
окремі співвідношення відрізняються на порядок величини. Те, 
що співвідношення для околиць м. Житомира майже на два 
порядки більші, ясно вказують на наявність додаткового джерела 
129І, скоріш за все, це вплив Європейських переробних заводів. 
Сумарна радіоактивність 129І підтверджує це припущення, 
оскільки вона набагато вища, ніж загальна радіоактивність 129І, 
що потрапила в навколишнє середовище внаслідок 
радіоактивних опадів, викликаних атмосферними ядерними 
випробуваннями у північній півкулі. Підрахунки показують, що 
випадіння 129І в результаті випробування ядерної зброї, складає 
між 1,4 мБк/ м2 [325] та 2,9 мБк/м2 [314, 321].

2.2.4. Міграція та щільність забруднення 127! та 129! в ґрунтах

Як і в більшості випадків при вивченні міграції 127І та 129І 
досліджені профілі бралися лише з верхнього ненасиченого 
водою шару грунту. Доведено, що концентрація 127І майже 
однакова у профілях різної глибини, але суттєво різняться в 
різних місцях. Це відповідає результатам досліджень по більш 
глибоких профілях грунту з глибини до 2 м. Також 
спостерігалось, що концентрація 129І була досить однорідною в 
окремих профілях верхніх неглибоких шарів грунту, але вона 
постійно знижувалась в більш глибоких шарах від 1 до 0,06 мг/кг.
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Це спостереження було незалежним від землевикористання, і так 
як глибинні профілі аналізувались з повним урахуванням 
характеристик грунту, воно не може пояснюватись біологічними 
відмінностями або біотурбацією.

Відмінності, що спостерігались у концентрації 127І і 
сумарною радіоактивністю, можна пояснити лише відмінностями 
міграційної поведінки в грунті. Як це вже детально 
обговорювалось Т. Ернстом та ін. [305], концентрацію природної 
стабільності йоду в грунтах не можна пояснювати концентрацією 
йоду в материнській породі, а це є наслідком вологих чи сухих 
осадів атмосферного йоду морського походження. Такі 
концентрації стабільного йоду є результатом тисячолітніх 
накопичень, так як щорічна норма щільності відкладень з 
опадами коливається від 1 до 6 мг/м2 на рік [334]. Протягом 
довгих періодів часу різниця в очевидній інтегральній щільності 
відкладень 127І не може також пояснюватись відмінностями 
завдяки вологим або сухим відкладам, так само, як не можна 
порівнювати лісовий та нелісовий ландшафти.

Концентрація йоду у верхньому ненасиченому водою шарі 
грунту є результатом конкуренції між міграцією донизу та 
накопиченням, що випаровується і направлене вгору. Міграція -  
це рух йоду з поверхні в глибші шари грунту у результаті різних 
процесів переміщення. Процеси, що призводять до міграції, 
можуть також сприяти накопиченню йоду в деяких верхніх 
шарах грунту. Накопичені речовини, що містяться в опадах, і, 
відповідно, переносяться в грунтову воду у вигляді розчиненої 
речовини (як самої речовини або колоїдів) означає зростання 
концентрації у верхньому ненасиченому водою шарі грунту при 
випаровуванні води. Процес випаровування примушує воду 
рухатись в протилежному до міграції напрямку, не виключаючи 
її міграції. Розмиті пограничні пласти, що утворені з 
абсорбованої та капілярної води в матриці грунту, сприяють 
накопиченню та різним формам фізичної та хімічної сорбції, що 
з'являється з часом, та впливають на накопичення і міграцію. 
Йод, що досягає насичені водою шари грунту, зникає із системи 
вилуговування грунту та перенесення води і, відповідно,
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відмінності в щільності інтегральних осадів 127І можна легко 
пояснити втратою стійкого йоду з грунту протягом тривалого 
часу.

Невідомо чи був втрачений 129І з недавніх радіоактивних 
опадів через міграцію із грунту, взятих на різній глибині, що є 
суттєвим для ретроспективної дозиметрії. В існуючих даних по 
129І не можливо отримати свідчення про те, якими будуть його 
втрати через короткі проміжки часу до десятків років. Однак, дані 
рисунку 2.12-2.14 показують, що до і післячорнобильський 129І все 
ще знаходиться у верхньому 40-сантиметровому шарі, проте ми 
не можемо підрахувати, яка кількість його втрачена.

Дослідження грунтових профілів із Нижньої Саксонії в 
Німеччині продемонстрували, що антропогенний 129І досягнув 
глибини 2,5 м [246]. Самі низькі співвідношення ізотопів 127І /129І 
були ~ 10-10. Однак, в грунтових профілях із Нижньої Саксонії 
було виявлено від 77 до 96% 129І у верхньому 40-сантиметровому 
шарі грунту. Вміст 127І у верхньому шарі (до 40 см) був від 17 до 
81%.

Порівняння глибинної залежності вмісту 129І і 137Cs у 
глибинних профілях Північної частини України, демонструє 
суттєві відмінності між міграційною поведінкою обох 
радіонуклідів, і це наглядно видно на рисунку 2.12, по профілях з 
територій, які не постраждали від чорнобильських радіоактивних 
осадів. Глибинна залежність вмісту 137Cs є більшою, ніж 129І, що 
вказує на більш високу мобільність останнього радіонукліда. Два 
профілі з с. Левкова є цілком подібними стосовно 137Cs, але 
суттєво відрізняються щодо 129І. У верхній частині профілю 
грунту з с. Барашівки очевидні різні функціональні поведінки. У 
профілях з с. Барашівки 1 в 25-40-сантиметровому шарі 137Cs не 
виявлено.

Глибинні профілі по вмісту 129І також значно відрізняються 
в грунтах в 3-ій та 2-ій Чорнобильських зонах (табл. 2.2). У зразках 
з найнижчих пластів грунту вміст 129І виявився значно більшим, 
ніж вміст інших радіонуклідів у 3-ій зоні, таким чином, 
підкреслюючи відмінності міграції його на різних територіях. 
Показники міграції в глибинних профілях грунту з
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Христинівського луку та узбережжя річки Уж показують, що 
міграція 137Cs і 129І проходить приблизно паралельно (рис. 2.13
2.14). У гой же час видно, що цілком відмінна міграційна ситуація 
на Христинівських луках так само впливає і на 137Cs, тобто, 
міграція в даній місцевості є швидшою. Профіль грунту для 
Христинівського луку є виключним. Відхилення співвідношення 
активності 137C s/134Cs від співвідношення 1,88±0,05 в момент 
Чорнобильської аварії свідчать, що навіть цезій чорнобильського 
походження вже досяг 25-40-сантиметрової глибини в районі 
Христинівського луку, а 137Cs з випадінь, внаслідок використання 
ядерної зброї вже зник в грунтових колонках (зразках). 129І також, 
схоже, втрачається в цих грунтових профілях.

Глибинні залежності 129І та 127І різних профілів більш 
складно пояснити тому, що вони відображають суміш 
довготривалих впливів для 127І та короткотривалих для 129І. Більш 
повільне зменшення співвідношення ізотопів 129І з глибиною 
спостерігається в місцях з більш низьким загальним вмістом 127І і 
більш швидкою його міграцією. Найінтенсивніше зменшення 129І 
на два порядки величин, спостерігалося в профілі з с. Немирівка 
2, що мала найвищий загальний вміст 127І. Ґрунт в с. Ноздрищах 2 
мав найменший загальний вміст 127І за рахунок великої міграції та 
низького накопичення йоду. Співвідношення 129І /127І показує 
максимальну величину на глибині, очевидно, що 
чорнобильський 129І вже суттєво перемістився на глибину 
грунтового профілю.

Підсумовуючи вищевикладене, можна констатувати, що 
глибина відбору до 40 см може бути достатньою, щоб визначити 
кількість випадінь 129І.

2.2.5. Дочорнобильський вміст 129І в ґрунтах

Можливість ретроспективної дозиметрії 131І через 129І також 
сильно залежить від питання, чи може 129І від чорнобильського 
викиду бути відокремлений від відкладень дочорнобильського
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129I, який з'явився в результаті випробувань ядерної зброї, або від 
рідких та ерозольних викидів 129I переробними заводами та їх 
наступним атмосферним перенесенням.

Дочорнобильський загальний радіоактивний рівень 
оцінювали в 12 грунтових профілях, відібраних на околицях 
м. Житомира. Спираючись на дані сумарної радіоактивності 137Cs 
та відсутність 134Cs у цих профілях, можна відмітити, що цей 
регіон практично незабруднений чорнобильським викидом, і, 
таким чином, може бути зразком для оцінювання. У профілях із 
м. Житомира, встановили, що D129 доЧорноб=(47±27) мБк/м2. Якщо 
наші результати досліджень порівняти із даними, які були 
одержані по профілях з Москви, де D 129 дочорноб=(51±19) [278], то 
проаналізувавши їх, отримуємо D 129 доЧорноб=(44±24), як найкращу 
оцінку дочорнобильської радіоактивності 129I.

Ця величина в 44 мБк/м2 є значно вищою, ніж величина, 
підрахована для загального рівня 129I через світове використання 
ядерної зброї, яка знаходиться між 1,4 та 2,9 мБк/м2 [347].

Для Східної Європи існує лише декілька оцінок 
дочорнобильської сумарної радіоактивності 129I [327, 329, 333, 346].

Т. Штрауме та ін. [346] вивчали можливість 
ретроспективної дозиметрії 131I через 129I. Вони проаналізували 
зразки грунту з Білорусії, які були взяті з глибини 30 см, для 
визначення вмісту 129I використовували методику AMS. 
Встановили наявність дочорнобильського 129I в грунтах, 
аналізуючи зразок грунту з долини Сен Жоакін в Штаті 
Каліфорнії (США), який показав концентрацію атомів 129I 6*107 г . 
Приймаючи цю величину за типову для 30 см глибини, а 
щільність грунту за 1,5 г / см2, то ця концентрація атома дорівнює 
еквівалентній сумарній радіоактивності в 26 мБк/м2. Достатньо 
близьке співпадіння з нашою оцінкою здається нам випадковим, 
оскільки не брались до уваги ні залежність радіоактивних 
випадінь внаслідок випробування ядерної зброї в атмосфері і 
географічної широти ні те, що навіть більш важливо, викидів від 
переробних заводів, які є різними в Європі та північній Америці.

Н.Райтгмаєр та ін. [2002] опублікували деякі дані про 
концентрацію 129I і ізотопних співвідношень 127I /129I в шести
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озерах (Аммерзеє, Лаго- Маджоре, Лаго ді Гарда, Байкал, Балхаш, 
і Іссик Куль) і обговорили реконструкцію дози 131І через 129І в 
колишньому Радянському Союзі. Вони стверджують, що їх дані 
дозволили зробити оцінку загальній радіоактивності 
дочорнобильського 129І, яка по озеру Байкал становила 
7,4±1,3*1012 мБк/м2 [327]. Їх оцінки значно нижчі , ніж наші дані 
по дочорнобильській радіоактивності 129І північної частини 
України.

В. Міронов та ін. [307] використали дані щодо 129І і 137С8, 
щоб встановити сумарну радіоактивність 131І Чорнобильського 
походження в Білорусії. З аналізу дочорнобильських зразків 
грунту, взятих за 400 км на північ від Чорнобиля в 1985 р. (тобто 
ще до аварії) і, припустивши, що максимальна глибина 
проникнення як для 129І, так і для 137Cs є 20 см, вони вивели 
значення дочорнобильської радіоактивності в 26 мБк/ м2 і 
2,4 кБк/м2 для 129І та 137Cs відповідно. Вони відмітили, що 
співвідношення 129I /137Cs можна пояснити тільки лише за 
наявності додаткового джерела 129І в Білорусії, окрім 
атмосферних їх випадінь від випробування ядерної зброї. 
Одержані ними значення добре узгоджуються в діапазоні даних 
наших досліджень.

Дочорнобильська радіоактивність, виміряна або 
встановлена, для Східної Європи, відрізняється від рівня Західної 
Європи в місцях, далеких від переробних заводів. Нижня 
Саксонія отримала незначну кількість радіоактивних випадінь 
внаслідок Чорнобильської аварії і також може підходити для 
оцінки дочорнобильських випадінь 129І. Однак, науковці знайшли 
в Нижній Саксонії щільність відкладень 129І в 168 мБк/ м2 [305], що 
є значно вищим, ніж у м. Житомирі. Це можна пояснити тим 
фактом, що в Нижній Саксонії існує постійне безперервне 
випадіння 129І через викиди з заводів Селлафілде та Гааге, що 
сягають величин -  до 20 мБк/ м2 на рік через опади (дані кінця 
1990-х). Випадіння 129І зросли від 0,014 мБк/м2 в рік в 1950 р. до ~ 
0,8 мБк/м2 на рік в 1984/85 рр. в Швейцарії. З 1997 до 2000 р., 
щорічні відкладення 129І в Нижній Саксонії коливались між 2 та 
19 мБк/м2 на рік [370, 373]. Немає наявних даних для оцінки
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викидів з переробних заводів в Білорусії, України та Росії. Немає 
також свідчень, згідно з якими можна було б щоб судити про 
важливість викидів з російських переробних заводів. Саме тому 
були використані дані по профілях з м. Житомира.

Як ми вважаємо, недоліком попередніх підрахунків є те, що 
науковці не враховували похибки дочорнобильської 
радіоактивності. Похибка и (Б до-Чорноб(129!) є вирішальною щодо 
можливості розрізнити дочорнобильські радіоактивні випадіння 
від тих, які були після аварії на Чорнобильській АЕС. Пороговою 
величиною D129, яка показує, чи перевищує рівень D (129І) 
дочорнобильських випадінь, чи відповідає ISO 11929-7 [280, 281]:

в * , 29 =  к,_ а Ли (в^ С2 91)), (2.6)

де и(Бдочорноб) (0129) є стандартною похибкою при оцінці 
Одочорноб (129І), згідно з БО «Керівництвом для вираження похибок 
при вимірюваннях» (БО, 1995 р.). Таким чином виникає питання 
про те, чи можлива ретроспективна дозиметрія може залежати від 
того, наскільки точно можуть бути визначені дочорнобильські 
радіоактивні випадіння.

Тільки тоді, коли виміряний рівень 129І перевищує 
100 мБк/м2 (=0дочорноб.(129І)+0*129), можна зробити висновок, що їх 
джерелом є радіоактивні випадіння в результаті Чорнобильської 
аварії. Це призводить до висновку, що 129І від Чорнобильської 
аварії можна спостерігати лише на територіях із високою 
щільністю забруднення радіонуклідами грунтів, віднесених до 2- 
ої та 3-ої Чорнобильської зони. Більше того, дані отримані для 2- 
ої та 3-ої зон, повинні коректуватись для дочорнобильського 
випадіння в 47 мБк/ м2.
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2.2.6. Сумарна радіоактивність 129! чорнобильського 
походження

Для порівняння радіоактивності 129І були використані дані, 
повідомлені В. Міроновим [307] і Т. Штрауме [346] для грунтів з 
Білорусії. Крім того, показані середні дані загальної 
радіоактивності 129І та 137Cs з семи глибинних профілів Нижньої 
Саксонії (Німеччина) [246].

Дані одержані Т. Штрауме [346], В.Міроновим та ін. [307] 
показують ті ж самі тенденції, що і наші дані. Більше того, вони 
заповнюють пробіл в наших даних по загальній радіоактивності 
137Cs між 10 та 200 кБк/м2, де цілий ряд зразків виявляється 
сильно забруднені 129І внаслідок Чорнобильської аварії. Великі 
коливання даних по вмісту 129І, з крайніми коливаннями сумарної 
радіоактивності 129І для інтегральних щільностей відкладень 137Сэ 
більше 1 МБк/м2, що спостерігались нами і Т. Штрауме [346] 
чітко показують, що ретроспективна дозиметрія опромінювання 
131І через 137Cs не має сенсу.

Це є підтвердженням дійсних відмінностей між загальною 
радіоактивністю 131І і 137Cs, які з'явились через фракціонування 
залежних від часу елементів під час емісії та атмосферного 
перенесення. UNSCEAR [364] повідомили величини від 10 до 30 
для цього співвідношення, а Н. Талерко обчислив співвідношення 
радіоактивності 131І та 137Cs в межах від 5 та 28 для України, 
враховуючи тривалу емісію та фактичні погодні умови [352].

Л. Хоу та ін. [277] також досліджували 129І та 137Cs на 11 
грунтах з Білорусії та Росії. їх дані по загальній радіоактивності 
137Cs , що перевищує 100 кБк/м2 цілком узгоджуються з нашими 
даними. Однак, існує проблема оцінки дочорнобильської 
радіоактивності. За їх даними найнижчий рівень радіоактивності 
129І складав в межах 10 мБк/м2 для одного зразка і з рівнем 137Сэ 
лише 0,91 кБк/м2. Остання величина є невиправдано низькою, 
так як радіоактивні випадіння від випробування ядерної зброї 
дорівнюють близько 5 кБк/м2. Такі дані акцентують увагу на 
варіабельності DдoЧopнoб. (129І), якщо порівнювати дані із Нижньої
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Саксонії і дані, одержані в зразках грунту із Росії і України. Отже, 
це є в абсолютній мірі необхідно для того, щоб ретроспективна 
дозиметрія через 129І дала достовірні результати і реальну оцінку 
по ^̂ дчорноб. (129І). Одержана Dдочорноб. (129І) в 4,8 кБк/м2 для Нижньої 
Саксонії [246] є також достовірною оцінкою для 
дочорнобильської інтегральної щільності радіонуклідів 137Cs в 
Україні, Білорусії та Росії.

У 2-ій та 3-ій Чорнобильській зоні радіоактивного 
забруднення сумарна радіоактивність 129І є значно вищою, ніж в 
м. Житомирі і дозволяє дати оцінку внеску від радіоактивних 
випадінь внаслідок аварії на ЧАЕС, скорегувавши дані по 
радіонукліду по дочорнобильських випадіннях. Загальна тенденція 
зростання активності 129І збільшується з активністю 13;С ,  але широке 
коливання рівня 129І на одиницю 137Cs не дозволяє замінювати 129І на 
137Cs у цілях ретроспективної дозиметрії. Це відбувається через 
відмінності поведінки 13;̂  і 129І під час атмосферного розсіювання. 
Доказом є той факт, що райони Коростеня і Народичів отримали 
осад з наступних поривів, а не з першого пориву (потоку) повітря, 
який пішов на північ, особливо вразивши Білорусію, де [346] 
спостерігають і до тепер найвищі рівні 129І.

Окремі населені пункти в 2-ій та 3-ій зонах, досліджені 
нами, також показують суттєві коливання загальних рівнів як для 
129І, так і для 137Cs [233, 266]. Щоб пояснити великі коливання 
загальних рівнів 129І ми підрахували очікувані загальні величини 
для кожного досліджуваного населеного пункту, припускаючи 
логарифмічно нормальний розподіл загального рівня. З середнім 
арифметичним р і стандартними квадратичними відхиленнями о 
природних логарифмів загальних рівнів випромінювання, 
очікувана величина Е ^ ( 129І) виражається:

Е(Б(129І )) = ехр(р + а 2/ 2) , (2.7)

З очікуваними величинами загального рівня 129І були 
обчислені величини 131І, щоб визначити дози опромінення для 
людей, що мекають у цих населених пунктах. Однак, спершу слід 
обговорити співвідношення активності 131І /129І на момент аварії.
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2.2.7. Співвідношення активності 131]/ 129І в ґрунтах

Існує декілька оцінок ізотопного співвідношення 129І/ 131І на 
момент аварії. Штрауме та ін. [346] оцінили ізотопне 
співвідношення на основі вимірів 129І чотирьох ділителів одного 
зразка грунту з Гомеля, для якого виміри 131І були наявними і 
отримали 129І /131І=12±3; окремі величини коливались від 10 до 14. 
Це ізотопне співвідношення еквівалентне співвідношенню 
активності 131І /129І в 5,9х107. В. Міронов та ін. [307] використали 
той же метод і отримали 129І /131І=15,2±4,7 з аналізів 24 грунтових 
зразків. В. Мідлсворт і Й. Хандл [369] досліджували щитоподібні 
залози у тварин і отримали 129І /131І=27±10, окремі величини 
коливались від 18,6 до 89,3. С. Шидат і ін. [349] аналізували 
стічний бруд і виявили співвідношення 129І /131І=34±2,8. З аналізів 
зразків дощу з Ізраїлю та Мюнхена (Німеччина) була отримана 
середня величина 129І /131І=19±5, окремі зразки коливались від 9 до 
35 [289, 296, 319]. Також існують підрахунки 129І /131І і 22,8, в той час 
як А. Єрмілов та ін. [245] оцінили спектр даних між 11 та 15 для 
співвідношення129І /131І.

Неоднозначність різних показників мають різні причини. 
Одна стосується експлуатаційної історії реактора і вірогідності 
підрахунків, проведених зразу ж після аварії. Друга -  те, що 
великі корегування по розпаду 129І до аварії на ЧАЕС, який міг 
з'явитися в пробах грунту з навколишнього середовища, 
невідома. Третя -  в тому, що значні зміни розпаду 131І під час 
довготривалих емісій і після емісійних фаз впливають на точність 
визначення співвідношення показників [351].

Перша причина неоднозначності показників вплинула на 
результати А. Єрмілова та ін. [245] та Г. Кірхнера і С. Ноака [289], 
які є дуже суперечливими. Проби дощової води [296, 319], стічних 
вод [334] і щитоподібних залоз тварин [369], ймовірно, зазнали 
впливу 2-ої і 3-ої причини. Співвідношення ізотопів у 
щитоподібних залозах великої рогатої худоби у Австрії і оленів з 
Баварії (Німеччина), у пробах, взятих у травні-червні 1986 р., 
чітко показують максимум внаслідок аварії на ЧАЕС з тенденцією
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коливання співвідношень йодних ізотопів у західній Європі [347]. 
Однак, враховуючи похибки в оцінці появи радіоактивної хмари, 
знаючи наскільки ефективно проходить перенесення 13Ч, то міг 
би потрапити і антропогенний 129! іншого походження, ми 
вважаємо, що результати по атомних співвідношеннях 129І / 131І, 
ймовірно, були дуже завищеними.

Тому ми надаємо перевагу показникам, отриманим по 
пробах грунту з Білорусії. Ці показники не зазнали впливу з 
теоретичних міркувань. Білорусія була першою країною, що 
отримала радіоактивний викид і разом з іншими східними 
Європейськими державами мала менший вплив радіації до аварії. 
Якщо дочорнобильські радіоактивні викиди є незначними, то 
найменше співвідношення ізотопів 129І /13Ц повинно мати 
найвищу вірогідність. Середнє ізотопне співвідношення, 
розраховане в праці Т. Штрауме та ін. [346] і В. Міронова та ін. 
[306, 307] для 129І /13Ц складає 13,6±2,8, і ми приймаємо його тут за 
найточнішу оцінку.

На основі сумарної радіоактивності 12Я загальних 
уточнених показників викиду 12Я до аварії, які складають 
47 мБк/ м2, було розраховано загальну кількість радіоактивності 
13Ч шляхом використання початкового ізотопного 
співвідношення 129І/ 13Я з викиду після аварії на ЧАЕС в 13,6±2,8 
еквівалентного співвідношення активності :

А131/А129=(5,3±0,3)х107, (2.8)

2.3. Коефіцієнти сукупної дози опромінення 131І

Ретроспективна дозиметрія дози опромінення 13Я через 
визначення 129І в грунтах потребує наявності коефіцієнтів 
сукупної дози опромінення 1311 в одиницях Зв на мБк/м2, щоб 
перевести загальний внесок 13Ч (встановленого від загальних 
показників 129!) в розрахунки 131! еквівалентних доз опромінення
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щитоподібної залози, який залежить від достовірності 
радіоекологічного моделювання [347].

Р. Робл та ін. (1997) використовували ECOSYS модель [333], 
щоб обрахувати кількість 131I, який потрапив до організму через 
дихальні шляхи і органи травлення, в залежності від того, які 
погодні умови були під час викиду. Ці автори звертають особливу 
увагу на те, що основна похибка в розрахунках по цій моделі 
залежить від того, за яких погодних умов (вологих чи сухих), 
відбувся викид.

Той факт, що радіоактивні викиди в Північних областях 
України відбувалися головним чином, за сухих погодних умов, Н. 
Талерко [213] робить цю проблему менш значною. Однак, на 
жаль, коефіцієнти сукупної дози опромінення не можуть бути 
встановлені за працею Р. Робла та ін. [245, 333].

До тепер Ц. Пьєтзак-Фліс та ін. (2003 р.) [329] були єдиними 
авторами, які встановили фактичні показники доз 131I на основі 
ретроспективної дозиметрії, використовуючи 129I. Вони
використали модель CLRP [291] у вигляді комп'ютерного коду 
Краєвського [292], щоб встановити потрібні коефіцієнти дози 
опромінення. Виходячи з даних, приведених в їх публікації, 
коефіцієнти сукупної дози опромінення можуть бути встановлені 
по 3-х вікових групах. Згідно з їхніми розрахунками за моделлю, 
коефіцієнти дози опромінення, очікувані еквівалентні дози 
опромінення щитоподібної залози, будуть (2,5±0,1)х10-7 Зв-1 Бк/м2 
для 5-річних дітей, (1,7±0,1)х10-7 Зв-1 Бк/м2 -  для 10-річних дітей і 
(5,9±0,3)х10-7 Зв Бк/м2 -  для дорослих. Ці останні моделі ми 
використаємо для попередньої оцінки доз опромінення 
щитоподібної залози на основі нашої інтегральної щільності 
викиду 129I в Коростенському та Народицькому районах [298, 299, 
300, 301, 303].

Необхідно зазначити, що ці коефіцієнти доз опромінення є 
набагато нижчими, ніж ті, які розраховані німецькими 
науковцями «Всезагальна основа розрахунку» (BMI, 1979 р.) і 
«Основа розрахунку» (BMI, 1977 р.): 1,3х106 Зв-1 Бк/м2 -  для 1- 
річної дитини і 0, 22х10-6 Зв-1 Бк/м2 -  для дорослої людини. 
Однак, в основному різниця у коефіцієнтах сукупної дози
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опромінення існує внаслідок різних модельних припущень і 
лише в меншій мірі -  внаслідок різниць між застарівшими (BMI, 
1989 р.) і новішими ICRP коефіцієнтами дози, які є частиною 
основних європейських норм безпеки (табл. 2.3) [237].

Таблиця 2.3
Розрахункові еквівалентні дози опромінення щитоподібної 
залози 13Ч розраховані через вміст 129! в ґрунтах за формулою 

Ріеґгак-ИІ5 еґ. аі. [329]

Населені
пункти

E
(Dcorr(129I)) 

(Бк/ м2)

E
(D(131I)) 

(106 
Бк/ м2)

Розрахункові еквівалентні 
дози опромінення 

щитоподібної залози (Зв)
5-річні

діти
10-річні

діти
доросле

населення
Середньозабруднені території ( 3-тя зона) поблизу Коростеня

Немирівка 0,122 6,41 1,6 1,1 0,38
Вороневе 0,124 6,5 1,6 1,1 0,38
Купеч 0,119 6,25 1,5 1,0 0,37
Чигирі 0,078 4,10 1,0 0,7 0,24

Високозабруднені території (2-га зона) поблизу Народичів
Ноздрище 1,060 55,7 14 9,3 3,3
Нове Шарне 0,962 50,5 13 8,4 3,0
Христинівка 0,824 43,3 11 7,2 2,6

Для того щоб отримати більш детальні оцінки дози, 
підрахунки радіоактивних опадів (із врахуванням реальних 
кліматичних умов у квітні і травні 1986 р.) потрібно об'єднати з 
підрахунками із використанням радіоекологічної моделі. Такі 
підрахунки радіоактивних опадів були проведені Н. Талерко [329], а 
радіологічне моделювання переносу радіонуклідів із радіоактивних 
опадів до організму людини з врахуванням реальних екологічних 
умов в момент аварії все ще до цього часу відсутні.

У таблиці 2.3 ми наводимо результати досліджень 
опромінення щитоподібної залози, на основі коефіцієнтів 
загальної дози, що були отримані з формули у праці
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Ц. Пьєтрзака-Фліса та ін. [329]. Ми не брали до уваги тимчасову 
поправку в період розпаду 131І із реактора під час Чорнобильської 
катастрофи та до потрапляння на території Коростенського та 
Народицького районів. Є офіційні докази, що радіоактивна 
хмара з'явилася вже 27 квітня 1986 р в Народичах і що рівень дози 
опромінення з навколишнього середовища, швидко знизився 
після 28 квітня 1986 р.

Відповідно до наших розрахунків, можна припустити, що 
опромінення 131І щитоподібної залози у дітей, які проживали 
поблизу Народичів в 1986 р. була в межах 10 Зв, так як в той час 
не було прийнято ніяких заходів безпеки і населення не було 
навіть попереджене про необхідність залишатися вдома чи 
небезпеку вживання молока та овочів. Для дорослого населення 
доза опромінення щитоподібної залози становила близько 3 Зв. 
Що стосується дітей поблизу Коростеня, то дози опромінення 
були більші 1 Зв і близько 0,4 Зв у дорослих.

Всі ці показники доз опромінення узгоджуються з даними 
щодо опромінення щитоподібної залози, які були отримані при 
дослідженнях дітей віком до 7 років у Гомелі (Білорусія ) [293, 
313], а саме -  між 0,3 і 40 Зв [312]. Ці дані також схожі з 
показниками по опроміненню щитоподібної залози у дітей з 
Білорусії, представлені Радою безпеки ООН [364, 365] і 
показниками характерної дози опромінення щитоподібної залози 
в окремих людей у Північних областях України [355]. Характерно 
те, що ці останні індивідуальні дози опромінення демонструють 
у кожній віковій групі великі відхилення (на порядок чи більше). 
Ці оцінювання сходяться з розглянутими відхиленнями оцінки 
щільності випадінь 129І у викиду з геометричними стандартними 
відхиленнями на два порядки. Ці нестандартні підходи ми 
використовуємо, якщо хочемо одержати точні коефіцієнти доз 
опромінення щитоподібної залози при проведенні 
ретроспективної дозиметрії 131І, використовуючи 129І. Відтак, наші 
відомості саме оцінюють можливу величину розподілу 
характерних доз опромінення щитоподібної залози.

Наразі 137Cs також використовується дуже часто для 
відтворення даних опромінення щитоподібної залози 131І, а ніж 129І
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[370]. Ж.Є. Крюк та ін. на основі узагальнених результатів 
досліджень представили нову формулу розрахунку моделі для 
Білорусії. Вони розглянули реальні погодні і екологічні умови під 
час аварії і всю можливу інформацію про співвідношення у викидах 
131І і 137Cs. Ми використовували їх результати коефіцієнтів сукупної 
дози опромінення у селах Північної України, де більше, ніж 10 
показників 131І і 137Cs у викиду були доступними (3,6Х10"6 Зв на Бк/ м 2 
для 5-річних дітей, 2,3Х10'6 Зв на Бк/ м2 для 10-річних дітей і 1,5Х10"6 
Зв на Бк/ м2 -  для дорослих), щоб перетворити щільність випадінь 
137Cs на дози опромінення щитоподібної залози. Обчислені таким 
чином дози опромінення щитоподібної залози співпадають з 
нашими показниками, отриманими через 129І по 1-у чи 2-х факторам 
для дорослих і на 30% -  для 5-річних дітей. Однак залишається 
застереження, що це співпадіння залежить від даних про 
співвідношення фактичного 131І і 137Cs у викиді.

Таким чином, ретроспективна оцінка опромінення 131І 
через 129І у грунті є можливою, незважаючи на те, що 
неоднозначність отриманих доз опромінення є, безперечно, 
високою. Безсумнівно, наявні прямі показники опромінення 
після аварії мають перевагу. Однак, для районів, де такі 
показники відсутні, ретроспективна дозиметрія через 129І стане 
цінним інструментом для визначення наслідків аварій, подібних 
на Чорнобильській АЕС.

2.4. Концентрація 137Cs та 9̂ г  у ґрунтах Полісся України

Радіоактивне забруднення території Житомирщини в 
основному сформувалось протягом 26-27 квітня 1986 р. Ареал 
забруднення охоплює територію Народицького, Овруцького, 
Олевського, Луганського, Ємільчинського, Коростенського, 
Малинського, частково Новоград-Волинського і Володарсько- 
Волинського районів, а також м. Коростеня.

Радіоактивне забруднення характеризується значною 
плямистістю, території з низькими рівнями забруднення
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перемежовуються з ділянками із "піковими" показниками 
забруднення.

Радіонуклідний склад, головним чином, представлений 
радіоізотопами цезію.

Найвищі рівні забруднення радіоцезієм в перші роки після 
аварії на ЧАЕС були виявлені в Народицькому -  217 Кі/км2 
(с. Звіздаль), Олевському -  89 Кі/км2 (Діброва, Завод),
Коростенському -  46,5 Кі/км2 (с. Чигирі), Овруцькому -
33,9 Кі/км2 (с. Виступовичі) районах та у м. Коростені -
102,7 Кі/км2 [115].

У післячорнобильський період, уточнення щільності 
забруднення чорнобильськими радіонуклідами сільськогосподарських 
угідь і аналіз забруднення продукції, яка вирощена на цих 
грунтах, показали , що рівень забруднення у першу чергу 
залежить від типу грунту. Це пояснюється тим, що для 
Українського Полісся характерні дерново-підзолисті, піщані і 
супіщані, дерново-болотні грунти, які мають високий вміст 
глинистих мінералів, що визначають процеси необмінної сорбції 
цезію та його високу біологічну доступність для рослин. 
Різноманітність за ступенем прояву процесів, що відбуваються як 
самостійно, так і у поєднанні, призвела до формування широкого 
спектра грунтових відмінностей і мозаїчності радіоактивного 
забруднення грунтів та грунтових покривів. Навіть через 29 років 
після аварії радіонукліди, що випали, все ще знаходяться у 
верхніх горизонтах, а опромінення живих організмів обумовлене 
переважно за рахунок зовнішнього гамма-випромінювання 
внаслідок розпаду 137Cs та внутрішнього -  за рахунок міграції 
його харчовими ланцюгами [177, 180, 183].

Нашими дослідженнями доведено, що щільність випадінь 
137Cs в районах Північної України свідчать про велику різницю у 
рівнях забруднення.

Так, Житомирський район, який розташований на відстані 160 
км на південний захід від ЧАЕС, вважається найменш забрудненою 
частиною Північної України. Проби були взяті на території 
населених пунктів Барашівка, Давидівка, Левків та Озерянка.
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Коростенський район, який знаходиться на відстані 120 км 
на захід від ЧАЕС, вважається територією з середньою щільністю 
забруднення. Зразки було взято на околиці сіл Немирівки, 
Вороневе, Чигирів та Купеч.

Народицький район, розташований на відстані 70 км від 
ЧАЕС, є однією з найбільш забруднених територій України. 
Зразки грунту були відібрані в трьох населених пунктах 
Христинівка, Нове Шарне та Ноздрище (табл. 2.4).

Таблиця 2.4
Щільність забруднення ґрунтів 137Сб 3-х районах 

Північної частини Житомирщини [279]

Місце відбору проб Щільність забруднення, 
кБк/ м2

Слабозабруднені території ( Житомирський район)
Барашівка 4,3 ± 1,2
Озерянка 5,6 ± 1,7
Давидівка 4,5 ± 0,2
Левків 5,8 ± 0,6
Середнє 5,05±0,93

Помірнозабруднені території (Коростенський район)
Немирівка 394 ± 114
Вороневе 474 ± 186
Купеч 305 ± 39
Чигирі 407 ± 97
Середнє 395±109

Сильнозабруднені території ( Народницький район)
Ноздрище 4176 ± 1400
Нове Шарне 2862 ± 1441
Христинівка (берег річки) 4218 ± 436
Христинівка (луки) 738 ± 50
Христинівка (орні землі) 680 ± 115
Христинівка (ліс) 3501 ± 549
Середнє 2695,8±665,2
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Всі зразки грунтів представляють як культурні, так і 
природні екосистеми, та були відібрані на колективних та 
приватних господарствах цих трьох районів, а також у лісах 
поблизу с. Христинівки.

Рівень радіоактивного забруднення у Житомирському 
районі має низькі показники щільності опадів з середнім 
арифметичним значенням у 4,9±1,3 кБк/м2. У Коростенському 
районі середній показник становив 426±139 кБк/ м2, що відповідає 
межам 3-ої зони. Територія навколо Народичів перевищує 
максимальні показники з середньою щільністю забруднення у 
2732±1439 кБк/ м2 і відноситься до 2-ої зони. Така ж сама ситуація 
спостерігається і на окремих ділянках Народницького району, де 
щільність випадіння варіює дуже в широких межах від 680 до 
4176 кБк/м2.

Є підстава вважати, що радіоактивне забруднення 
території, на відстані 10-15 км на південь від Житомира є, в 
основному, наслідком випробувань ядерної зброї у 1950-1960 рр., 
а не внаслідок Чорнобильської аварії. Це підтверджується тим 
фактом, що певний відсоток 137Cs спостерігається тільки в 
декількох зразках, взятих у Житомирському районі. З показників 
коефіцієнту активності 1,88±0,05, виявленому у Коростенському 
та Народницькому районах, можна зробити висновок, що в 
Житомирському районі менше 10% опадів 137Cs є результатом 
радіоактивного викиду внаслідок Чорнобильської аварії.

Досліджені профілі грунту луків та лісів характеризуються 
непорушеною структурою (рис. 2.14 і 2.15).

Як видно, переважна більшість активності 137Cs все ще 
виявляється в органічних шарах грунту.

З оглядом на активність 137Cs у верхніх шарах грунту існує 
вірогідність його високої наявності у рослинах [255].
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Рис. 2.14. Міграція 137Cs і 134Cs в залежності від глибини 
горизонту (с. Ноздрище, 2-га зона)
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Рис. 2.15. Міграція 137Cs і 134Сб у залежності від глибини 
горизонту (с. Нове Шарно, 1-а зона)

118



Але на відміну від грибів та лісових ягід, 
сільськогосподарські продукти, взяті на території с. Христинівки, 
показали дуже низький рівень поглинання 137Cs з грунту через 
кореневу систему. Це вказує на дуже низьку біонаявність 137Cs, 
завдячуючи більш за все типу грунтів 2-ої зони та їх фізико- 
хімічним характеристикам.

У 2006-2009 рр. за спільними дослідженнями з центром 
радіаційного захисту та радіоекології Ганноверського 
університету (проф. Р. Міхель) були відібрані зразки грунту у 47
ми населених пунктах Народницького, Коростенського та 
Овруцького районів Житомирської області та деяких населених 
пунктах Київської області. Ці населені пункти в основному 
відносяться до 2-ої та 3-ої зони радіоактивного забруднення, 
лише деякі з них віднесені до 1-ої зони -  зони відчуження.

Аналіз результатів досліджень щільності забруднення 
грунтів 137Cs у грунтах свідчить про широкий спектр мозаїчності 
(рис. 2.16).

Так, щільність забруднення грунтів 137Cs в 40
сантиметровому шарі грунту була найвищою у м. Поліському 
Київської області -  10332 кБк/ м2, с. Старому Шарному -
8027 кБк/м2 та с. Новому Шарному -  3450 кБк/м2 (Народицького 
району Житомирської області). Саме ці населені пункти були 
відселені у перші дні після аварії на Чорнобильській АЕС. У 
восьми населених пунктах щільність забруднення 137Cs була в 
межах від 1032 до 2757 кБк/ м2 (села Малі Міньки, Журавлинка, 
Звіздаль, Великі Міньки, Великі Кліщі, Рудня Осошня, Одруби, 
Снитище). У одинадцяти населених пунктах вона варіювала в 
межах -  470-932 кБк/м2 і у 25-и населених пунктах становила в 
межах від 44 до 429 кБк/ м2.

Аналізуючи результати досліджень за щільністю 
забруднення 90Sr у грунтах Північної частини України слід 
відмітити, що її значення в грунтах населених пунктів Давидівка, 
Левків, Барашівка Житомирського району досить низькі, від 1,2 
до 1,6 кБк/ м2. Можливо, ці території не зазнали забруднення 90Sr 
внаслідок Чорнобильської катастрофи (табл. 2.5).
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Рис. 2.16. Середні значення рівнів щільності забруднення ґрунтів 137Св в 47 населених
пунктів, кБі^м2



Щільність радіоактивних відкладень 9С5г у грунтах 3-ої зони 
-  с. Немирівка, Купеч, Чигирі й Вороневе -  сягає приблизно 3
4 кБк/м2, тобто у 3-4 рази вища, ніж у грунтах того ж градуса 
широти внаслідок наземних випробувань ядерної зброї. Найвищі 
показники відкладень 9С5г (21 кБк/м2 і 30 кБк/ м2) були виявлені у 
грунтах Народницького району (с. Христинівка та Нове Шарне).

Відношення 90Бг до 137Cs у населених пунктах 
Житомирського району становило від 0,2 до 0,4. Показники 
щільності забруднення грунтів населених пунктів, які переважно 
були забруднені 9̂ г внаслідок аварії на ЧАЕС, показали низьке 
співвідношення від 0,005 до 0,012.

Таблиця 2.5
Щільність забруднення ґрунтів 9Щг у трьох районах Півночі

Україні [279]

Місцевість Щільність 
забруднення 

9̂ г, Бк/м2

Щільність 
забруднення 
137Cs, кБк/м2

Співвідношення
137С8/90Бг

Слабо забруднені площі, (Житомирський район)
Давидівка 1646 4,6 0,358
Левків 1194 5,3 0,225
Барашівка 1530 5,2 0,294

Помірно забруднені площі, ( Коростенський район)
Немирівка 2970 394,0 0,008
Купеч 1 5103 332,0 0,015
Купеч 2 3860 332,0 0,012
Чигирі 3573 332,0 0,011
Воронове 3825 375,0 0,010

Дуже забруднені площі, (Народницький район)
Христинівка 5912 738,0 0,008
Христинівка, 
берег річки 21220 4218,0 0,005

Нове Шарне 30258 3480,0 0,009
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Це співвідношення не відповідає тому, яке за даними 
и № 0 0  дорівнює 0,11 і свідчить також про трофічний 
нерівномірний розподіл радіонуклідів [288, 297].

Радіаційний моніторинг довкілля і, насамперед, у сфері 
агропромислового комплексу відіграє важливу роль за оцінки 
впливу радіаційних факторів на сукупність живих істот. Важливе 
значення при цьому має аналіз міграції радіонуклідів 
трофічними ланцюгами, тому у зв'язку зі споживанням продуктів 
харчування, які містять радіоактивні речовини, у багатьох 
ситуаціях -  додаткове опромінення населення. Останнє наразі 
особливо актуальним у зв'язку зі змінами поглядів багатьох 
вчених-радіобіологів на вплив "малих доз" опромінення на 
організм [269, 316].

Вміст радіонуклідів у грунті є головним джерелом, що 
обумовлює забруднення ними сільгосппродукції, визначає 
зовнішні та внутрішні дозові навантаження на організм людини 
(у північно-західних Поліських районах понад 90% загальної 
додаткової ефективної дози опромінення населення формується 
за рахунок споживання сільгосппродукції).

Подальші наші дослідження були направлені на виявлення 
критичних ділянок сільськогосподарських угідь щодо 
забруднення їх 137Cs та 9Свг у критичних населених пунктах 
Народицького, Овруцького та Коростенського районів 
Житомирської області (рис. 2.17-2.19).

Аналіз показників рівня радіоактивного забруднення 
грунтів 137Cs у фермерських господарствах показав, що в 
Народицькому районі щільність забруднення 137Cs становила -  
128,6 кБк/ м2, в Коростенському районі цей показник був у межах 
88,4 кБк/м2, а щільність забруднення грунтів Овруцького району 
була у два рази меншою -  57,5 кБк/м2 (рис. 2.17). Таку ж саму 
тенденцію ми спостерігаємо за результатами досліджень по 
щільності забруднення грунтів 137Cs на присадибних ділянках 
громадян (рис. 2.1).
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□ Коростенський Н  Овруцький 0  Народицький

Рис. 2.17. Середня щільність забруднення ґрунтів за 137Сб 
у фермерських господарствах, кБк/м2

- 115,87 108,90-

65,32

І2І Коростенський Н  Овруцький ІПИ Народицький

Рис. 2.18. Середня щільність забруднення ґрунту за 137Сб 
на присадибних ділянках громадян, кБк/м2
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Встановлено, що щільність забруднення грунту 137Cs з 
присадибних ділянок громадян була у Народницькому та 
Коростенському районах -  115,9 та 108,9 кБк/м2 відповідно, тоді 
як цей показник в Овруцькому районі становив 65,3 кБк/ м2, що 
майже у два рази менший, ніж у попередніх двох районах.

Дещо меншим був рівень забруднення грунтів на 
природних угіддях (рис. 2.19).

■86,06 85,72-

13 Коростенський Н Овруцький ШЗ Народицький

Рис. 2.19. Середня щільність забруднення ґрунтів за 137Cs на 
природних угіддях, кБк/м2

Аналізуючи результати досліджень за щільністю 
забруднення грунту 137Cs на природних угіддях слід відмітити, 
що в Коростенському і Народницькому районах вона була майже 
однаковою, в середньому становила 86,0 кБк/ м2. В Овруцькому 
районі рівень забруднення грунтів був значно менший і становив 
51,3 кБк/м2.

Підсумовуючи результати досліджень за щільністю 
забруднення грунтів у вище зазначених районах, можна 
констатувати, що найвищою вона була в Народицькому районі, а 
в Овруцькому -  майже у два рази нижчою, як у грунтах 
колективних господарств, так і присадибних ділянках громадян 
та природних угіддях.
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Середні показники щільності забруднення грунтів за 90Бг, 
по районах представлені на рис. 2.20-2.22.

13,18-

18,35

□  Коростенський В  Овруцький ІШ Народицький

Рис. 2.20. Середня щільність забруднення ґрунту за 90Бг 
у фермерських господарствах, кБк/м2

- 18,70 13,32

■24,58

□ Коростенський ^  Овруцький ІШ Народицький

Рис. 2.21. Середня щільність забруднення ґрунту за 9°Бг 
на присадибних ділянках громадян, кБк/м2
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Щільність забруднення грунту за 9С5г не мала значних 
коливань в розрізі господарств районів і становила в межах 13,2
18,4 кБк/м2 .

Найбільший показник забруднення грунту за 9Свг був в 
Овруцькому районі -  18,4 кБк/м2.

Аналіз результатів досліджень показав, що щільність 
забруднення грунту за 9Свг на присадибних ділянках громадян 
була найбільшою в Овруцькому та Народницькому районах -  
24,6 і 18,7 кБк/м2 відповідно, а в Коростенському районі лише -  
13,3 кБк/м2 .

Е  Коростенський 0  Овруцький ПО Народицький

Рис. 2.22. Середня щільність забруднення ґрунту за 90Бг 
на природних угіддях, (кБк/м2)

Щільність забруднення грунтів за 9Свг на природних 
угіддях у Коростенському та Народицькому районах становила 
13,2 та 13,5 кБк/м2 відповідно. На природних угіддях в 
Овруцькому районі грунти були більш забруднені і їх показник 
становив 22,0 кБк/ м2.

Таким чином, результати досліджень свідчать про те, що 
радіоактивне забруднення Полісся Житомирщини 
характеризується значною плямистістю, територія з низьким
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рівнем забруднення перемежовується з ділянками із високими 
показниками забруднення.

Отже, підсумовуючи вище викладене доведено, що вміст 
стабільного ізотопу 127І в грунтах Народицького району 
Житомирської області коливається в межах від 0,42 до 0,78 мг/кг і 
по всій глибині грунтового профілю майже не змінюється. В 
грунтах Коростенського району цей показник становив близько 
8,0 мг/кг і на глибині 30 см його концентрація зменшилась удвічі.

Дослідження, проведені в 47-ми населених пунктах 
Північної України дозволили встановити велику розбіжність у 
вмісті в грунтах радіоактивного ізотопу 129І. Так, найвища його 
щільність була зареєстрована в місті Поліському -  2060 і 
с. Володимирівні -  748 мБк/м2 Київської області та с. Старому 
Шарному -  1281 і Рудні Осошні -  748 мБк/м2 Житомирської 
області. В 12-ти населених пунктах концентрація 129І варіювала в 
межах 123-578 мБк/м2, в решті 31-му населеному пункті -  від 44 до 
120 мБк/ м2.

Встановлено, що найнижче, на глибині 195 см, сліди 129І 
виявлено в с. Довгий Ліс, де грунтові води залягають на глибині 
близько двох метрів та безпосередньо впливають на 
грунтоутворення та міграційні процеси.

Після атомних аварій, таких як Чорнобильська
катастрофа, довгоживучий 129І в грунтах може бути використаний 
для ретроспективної оцінки опромінення щитоподібної залози 
131І. У випадку із Чорнобильською аварією це можливо тільки в 
регіонах з високим рівнем радіоактивності по 129І, яка значно 
перевищує дочорнобильські випадіння в результаті
випробування ядерної зброї, або викидів європейських 
переробних заводів. Але великі неточності вимірювання дози 
опромінення, визначеної через 129І, залишаються, і вони пов'язані 
з все ще недостатньо вивченою міграцією ізотопів йоду в грунті, 
про початкове співвідношення активності 131І /129І та коефіцієнти 
загальної дози 131І. Незважаючи на ці відкриті питання, 
ретроспективна дозиметрія через 129І може дати цінну 
інформацію про викид радіоактивного ізотопу 131І в регіонах, де
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безпосередніх замірів опромінення щитоподібної залози не існує, 
і так як 137Cs не може бути використаний для цієї цілі.

Щільність радіоактивного забруднення за 137Cs
агроландшафтів Північної частини Житомирської області варіює 
в широких межах -  від 27,1 в СТОВ «Черепинське» Овруцького 
району до 197,3 кБк/м2 в СТОВ «Перемога» Коростенського 
району. У підсобних господарствах -  від 34,9 с. Можари 
Овруцького району до 210,8 кБк/м2 в с. Бехи Коростенського 
району та на природних угіддях -  від 26,3 кБк/м2 в СТОВ 
«Відродження» Коростенського району до 173,3 кБк/м2 НДІ 
«Грозине».

Радіонуклідне забруднення сільськогосподарських угідь 
нерівномірне, відмічаються ділянки у формі плям з високим 
рівнем забруднення. Різниця в щільності забруднення полів 
фермерських господарств за 137Cs перевищує в 7 разів, у 
приватних господарствах та природних угіддях у 6 разів.

Щільність забруднення за 90Sr у фермерських
господарствах варіює від 6,2 в ТОВ «Стародорогинське» 
Народицького району до 32,7 кБк/м2 в СТОВ «Полісся» 
Овруцького району; в приватних господарствах -  від 8,9 
смт. Народичі Народицького району до 38,6 кБк/км2 с. Піщаниця 
Овруцького та на природних угіддях -  від 3,1 кБк/м2 СТОВ 
«Відродження» Коростенського району до 32,7 кБк/м2 в СТОВ 
«Полісся» Овруцького району.

Різниця в щільності забруднення за 90Sr в колективних 
господарствах перевищує у 5 разів, в приватних господарствах -  в 
4 рази, та на природних угіддях -  майже в 11 разів.
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РОЗДІЛ 3

ОСОБЛИВОСТІ ДОЗОУТВОРЕННЯ ТА РОЗРАХУНОК 
ДОЗ ВНУТРІШНЬОГО ОПРОМІНЕННЯ НАСЕЛЕННЯ 

ПІВНІЧНОЇ ЧАСТИНИ УКРАЇНИ

3.1. Щільність забруднення ґрунтів в особистих 
підсобних господарствах громадян

Для кількісної оцінки біологічної ефективності дії будь-яких 
чинників техногенного та природного походження (хімічних, 
біологічних, радіаційних тощо), присутності у довкіллі 
використовують амплітуду індукованих чинником змін різних 
біологічних показників у певний час, що минув після їх дії [10, 260]. 
Такий підхід дав змогу сформулювати постулат, який було визнано 
в радіобіології класичним: за різних інших умов одноразове 
опромінення є ефективнішим за тривале фракційне [102].

Водночас, як свідчать численні публікації останніх років, 
тривале опромінення тварин і рослин викликає більш негативні 
ефекти, ніж очікуються згідно з уявленнями класичної 
радіобіології [50]. Особливо чітко це проявляється після 
Чорнобильської аварії, коли почали вивчати біологічну дію 
радіонуклідів аварійного походження [208, 247]. Як правило, такі 
ефекти у тварин спостерігаються в діапазоні від так званих малих 
доз до сублетальних доз радіації за тривалого надходження 
радіонуклідів до організму. Вони підтверджуються також і у 
людини згідно з даними епідеміологічних спостережень за 
станом здоров'я населення, яке мешкає на забруднених 
радіонуклідами територіях [50, 221].

Підвищення рівня техногенного (хімічного та 
радіонуклідного) тиску на довкілля збільшує ризики виникнення 
негативних наслідків у населення, яке тривалий час зазнає 
опромінення, в тому числі зумовленого інкорпорованими 
радіонуклідами, зокрема 137Cs та 90Бг. Маючи відносно великий 
період напіврозпаду (близько 30 років), вони мігрують в
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атмосфері та біосфері Землі, що становлять потенційну загрозу 
для населення [372].

Найбільшу небезпеку радіаційного впливу і у зв'язку з 
міграцією по кормових і харчових ланцюжках становлять ізотопи 
йоду, стронцію і цезію [39, 129, 295]. Радіонукліди з грунту надходять 
у воду, рослини, атмосферу, включаються в кормові і харчові 
ланцюги, створюючи тим самим безліч шляхів зовнішнього і 
внутрішнього опромінення населення [37, 131, 125, 274, 290].

Незважаючи на очевидний успіх по ліквідації наслідків 
аварії на Чорнобильській АЕС, радіаційна ситуація в районах 
інтенсивного радіоактивного забруднення залишається і наразі 
складною. Зниження річної індивідуальної дози зовнішнього 
опромінення населення складає 5-15%, і основна частка припадає 
на внутрішнє опромінення [143, 173].

Відомо, що на території Житомирщини є багато сіл, які 
забруднені такими радіонуклідами, як 137Сs та 9°Бг [193, 194, 196]. 
Зрозуміло, що такі екосистеми можуть мати особливості 
радіоекологічних процесів та формування дозових навантажень 
на населення. Це пов'язано, насамперед, з великими значеннями 
коефіцієнтів переходу в ланці «грунт -  рослина» та високими 
рівнями забруднення сіна, молока, м'яса, лісових продуктів -  
грибів та ягід [109, 117, 168, 169, 176].

Для того, щоб дослідити міграцію 137Сs та 9С5г по трофічному 
ланцюгу до продуктів харчування, які споживались населенням, 
було проведено детальне вивчення раціонів харчування 
мешканців населених пунктів Полісся Житомирщини.

Для виконання поставлених завдань упродовж 2004
2012 рр. було проведено відбір зразків грунту на присадибних 
ділянках громадян, продуктів харчування людей рослинного, 
тваринного та лісового походження, які мешкають на найбільш 
радіоактивно забруднених територіях Північної частини 
Житомирської області.

Дослідження розпочинали з вибору критичних населених 
пунктів, які віднесені до 2-ї та 3-ої зони радіоактивного 
забруднення територій, зі щільністю забруднення грунтів 185
555 кБк/м2 та більше 555 кБк/м2 (табл. 3.1).
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Таблиця 3.1.
Схема відбору зразків продуктів харчування в населених 

пунктах 2-ої та 3-ої зон радіоактивного забруднення територій 
Житомирської області в 2003-2012 рр.

№
з/п Райони

Щільність забруднення, кБк/м2
185-555 555-1480

2-га зона 3-я зона
Населені пункти

1 Народицький смт Народичі, 
Христинівка

Базар, Селець, 
Розсохівське

2 Коростенський Обиходи Берестовець, Немирівка, 
Вороневе, Бехи

3 Овруцький Рудня,
Виступовичі

Можарі, Веледники, 
Словечне, Листвин

4 Лугинський
Рудня-Повчанська,

Малахівка,
Рудня-Жеревці

Степанівка, Червона 
Волока, Волошине, 
Жеревці, Зарічка

5 Ємільчинський
Руденька, Горбове, В. 

Глумча, Хочичине, 
Рудня Іванівська

6 Олевський Рудня
Радовельська

Дружба, Рудня, Перга, 
Хочинська, Радовель

7 Малинський Рудня Калинівська Ксаверів, Савлуки, Вишів

8 Новоград-
Волинський

Цубники, Броницька Гута, 
Липине

9 Володарсько-
Волинський

Іршанськ, Гута-Добринь, 
Краївщина

‘Примітка: населені пункти 2-ої зони відбирали ті, де проживають люди

Відбір проб проводили згідно з методиками і 
рекомендаціями ("Методичні вказівки щодо проведення 
обстеження сільгоспугідь у господарствах забрудненої 
радіонуклідами зони в 1991-1992 р.", Довідник для радіологічних 
служб Мінсільгосппроду України, Київ, 1997).

Зразки рослин були висушені при t 35°С та подрібнені. 
Щоб мінімізувати поверхневе забруднення рослин частинками
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грунту, піднятими у повітря дощовими бризками, рослини 
ретельно промивали перед просушуванням та подрібненням.

Питому активність 137Cs та 9С5г в зразках навколишнього 
середовища визначали на германійових детекторах високої 
точності в центрі радіаційного захисту та радіоекології 
Ганноверського університету (Німеччина).

Розрахунок внутрішньої дози опромінення проводили за 
формулою [272]:

Д  річна = К радіон. х А  добовий раціон х 365 (3.1)

де, Д річна -  річна доза внутрішнього опромінення;
К радіон -  дозовий коефіцієнт для конкретного радіонукліду;
А добовий раціон -  добова активність раціону в Бк;
365 -  кількість діб в році.
Метою даного етапу досліджень було порівняння 

особливостей формування дозового навантаження на організм 
людей, які мешкають на територіях з різним рівнем радіоактивного 
забруднення Полісся Житомирської області (табл. 3.2).

Таблиця 3.2.
Щільність забруднення ґрунтів на присадибних ділянках 

населених пунктів північної частини України

N
п/п Район Населений Зона

Щільність
забруднення, кБк/ м2

137С8 9°5г
1 2 3 4 5 6

смт Народичі 2 363,5 +17,3 26,2+5,3
Христинівка 2 568,7+24,5 22,6 +3,8

1 Народицький Базар 3 489, 3+41,4 19,8 +2,7
Селець 3 622, 7+28,4 24,9+4,2

Розсохівське 3 290,4+19,3 10,4 +1,9
Обиходи 2 84,7 +14,2 16,9+2,7

Берестовець 3 252,1 +11,4 19,1+4,8
2 Коростенський Немирівка 3 191,0+21,7 12,0+2,7

Вороневе 3 345,1+9,2 17,9+1,6
Бехи 3 367,9+11,8 22,7+3,9
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Продовження табл. 3.2
1 2 3 4 5 6

Рудня 2 271,8+39,3 27,6+5,1
Виступовичі 2 671,6+61,8 28,0+4,9

3 Овруцький Можарі 3 141,1+24,6 24,0+6,3
Веледники 3 202,9+17,8 19,8+3,6
Словечне 3 175,7+13,7 23,1+4,9
Листвин 3 105,3+29,7 15,5+7,1

Рудня-Повчанська 2 381,6+41,6 16,3+4,3
Малахівка 2 377,8+39,3 17,6+2,9

Рудня-Жеревці 2 290,1+23,9 18,4+3,6

4 Луганський Степанівка 3 106,4+17,1 14,0+2,7
Червона Волока 3 167,9+29,2 17,7+3,9

Волошине 3 151,4+37,1 18,0+3,2
Жеревці 3 237,9+19,6 18,6+6,1
Зарічка 3 136,8+11,9 21,4+3,1

Руденька 3 191,2+14,3 14,4+2,8
Горбове 3 148,0+10,7 10,2+3,0

5 Ємільчинський В. Глумча 3 93,0+13,9 12,7+2,6
Хочичине 3 184,6+21,9 16,9+7,3

Рудня-Іванівська 3 188,9+14,3 17,1+6,1
Рудня Радовельська 3 253,8+41,8 22,7+5,2

Дружба 3 224,1+39,5 18,9+4,1
6 Олевський Рудня-Хочинська 3 159,9+28,7 17,8+17,8

Перга 3 91,2+14,9 8,3+18,3
Радовель 3 163,2+31,4 19,7+19,7

Рудня-Калинівська 2 282,2+21,6 7,6+7,6

7 Малинський Ксаверів 3 125,9+6,1 13,5+7,1
Савлуки 3 49,2+11,4 5,6+15,6
Вишів 3 126,3+7,9 10,7+10,7

Новоград-
Волинський

Дубники 3 95,7+14,6 14,5+14,5
8 Броницька Гута 3 123,6+8,4 21,0+7,6

Липине 3 35,9+6,8 6,4+3,1

Володарсько-
Волинський

Іршанськ 3 43,4+11,6 7,6+3,9
9 Г ута-Добринь 3 51,8+14,2 8,3+1,8

Краївщина 3 34,9+9,8 6,9+2,6
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Було встановлено, що найвища щільність забруднення 137С8 
грунтів присадибних ділянок громадян була в с. Виступовичі 
Овруцького району -  671,6 кБк/м2, с. Селець, Христинівка, Базар 
Народицького району -  622,7; 568,7; 489,3 кБк/м2 відповідно. 
Щільність забруднення грунтів була значно нижчою в 
Малинському, Новоград-Волинському та Володарсько- 
Волинському районах і варіювала в межах 
282,2-34,9 кБк/м2.

Що стосується щільності забруднення грунтів 9С5г, то 
найвищими показниками характеризувалися грунти з 
присадибних ділянок с. Виступовичі та Рудня Овруцького 
району -  28,0 та 27,6, смт. Народичі та Базар Народицького 
району -  26,2 та 24,9 кБк/м2 відповідно. Більш низький показник 
щільності забруднення грунтів як 9С5г, так і 137Cs, був на 
присадибних ділянках громадян Малинського, Новоград- 
Волинського та Володарсько-Волинського районів.

3.2. Специфіка раціону харчування населенням 
Українського Полісся

Для дослідження міграції 137Сs та 9̂ г трофічними 
ланцюгами з грунту до продуктів харчування, було проведене 
детальне вивчення звичок харчування мешканців населених 
пунктів Полісся Житомирщини шляхом індивідуального 
опитування та анкетування.

Результатом цього опитування, проведеного в 2003
2004 рр. стало складання добового раціону, що є типовим для 
населення, яке мешкає на радіоактивно забруднених територіях 
Українського Полісся.

Встановлено, що раціон харчування мешканців Поліського 
регіону значно відрізняється від раціону населення в цілому по 
Україні (табл. 3.3). Середньорічне споживання на Поліссі України 
молока, м'яса та м'ясопродуктів, картоплі і риби більше на 62,2%, 
58,6%, 40,8, та 19,6% відповідно. За великої наявності лісів,
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характерною особливістю для жителів Полісся є споживання 
ними грибів та лісових ягід, що становили у межах 36,5 та 40,2 кг в 
рік (у сирому вигляді).

Таблиця 3.3
Споживання основних продуктів харчування населення 

України та Українського Полісся ( на одну особу за рік, кг)

Найменування продуктів Україна Полісся України

Хліб та хлібопродукти 116,0 150,0

М'ясо та м'ясопродукти 46,0 73,0

Молоко та молокопродукти 225,0 365,0

Яйця, шт. 252,0 51,0

Картопля 130,0 183,0

Овочі та баштанні 118,0 37,0

Риба та рибні продукти 15,3 18,3

Фрукти 42,0 36,5

Лісові ягоди (у сирому вигляді) 0,01* 36,5

Гриби (у сирому вигляді) 0,01* 40,2

Примітка: * споживання грибів та лісових ягід по Україні (в сухому вигляді)

За виключенням хліба, всі складові раціону складалися із 
продуктів харчування, вироблених у власному господарстві та 
продуктів з лісу та водойм. Питна вода з місцевих колодязів 
виявилась безпечною щодо радіоактивного забруднення.
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3.2.1. Вміст радіонуклідів 137Cs та 90Бг у продуктах 
харчування та дози внутрішнього 

опромінення за їх рахунок

Відомо, що доза внутрішнього опромінення організму 
людей, що мешкають на забруднених радіонуклідами територіях, 
формується за рахунок продуктів харчування, з якими може 
надходити від 50 до 95% радіонуклідів.

За результатами наших досліджень встановлено, що в 
населених пунктах, які віднесені до 2-ої зони радіоактивного 
забруднення, найвищий вміст 137Cs і 9С5г був у грибах, відповідно 
159401 та 72 Бк/кг, лісових ягодах -  4766 і 59 Бк/кг, молоці та 
молокопродуктах -  78 і 6,6 Бк/кг (табл. 3.4).

Низьким вмістом радіонуклідів характеризувалися 
продукти харчування рослинного походження.

Внутрішня доза опромінення у мешканців населених 
пунктів 2-ої зони становила 9,24 мЗв/рік.

Встановлено, що 91,1% у річну дозу опромінення вносять 
гриби, а всі інші продукти не мали значного впливу на 
формування дозового навантаження на організм людей, які 
мешкають на цій території.

Аналізуючи результати досліджень у населених пунктах 
Народицького району, які відносяться до 3-ої зони 
радіоактивного забруднення, можна констатувати, що найвища 
концентрація 137Cs була також у грибах та лісових ягодах 16801 та 
1191 Бк/кг відповідно (табл. 3.5).

Найбільша кількість радіоцезію до організму людей 
потрапила з грибами -  168 Бк, а молоком і молочними 
продуктами -  13,1 Бк. Вагомий внесок у річну дозу опромінення 
внесли гриби -  52,9%, молоко та молочні продукти -  35,6% і лісові 
ягоди -  4,1%. Всі інші продукти харчування не мали значного 
внеску у дозу опромінення за 137Cs. Найвища концентрація 9С5г 
була у рибі та молоці -  5,3 і 5,2 Бк/кг відповідно.
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Таблиця 3.4.
Вміст 137Cs та ,03г у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у жителів 2-ої

зонті Народицького району, М ±т, Р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г

Концентрація 
радіонуклідів, Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/ рік

lä7Cs 90Sr 137Cs 90Sr lä7Cs 90Sr 137Cs 90Sr
Хліб та хлібопродукти 0,41 22,3±0,63 0,4±0,01 9Д 0,148 0,52 1,39 0,047 0,0042
Молоко і молокопродукти 1,00 78,0±0,19 6,6±0,08 78,0 6,600 4,46 62,36 0,399 0,1886
М'ясо 0,20 28,7±7,03 0,4±0,06 5,7 0,075 0,33 0,71 0,029 0,0021
Риба 0,05 38,8±4,41 4,9±0,08 1,9 0,245 0,11 2,31 0,01 0,0070
Яйця 0,14 2,5±0,01 0,12±0,01 0,4 0,027 0,02 0,25 0,002 0,0008
Картопля 0,50 9,6±0,19 2,95±0,08 4,8 1,475 0,27 13,94 0,025 0,0421
Овочі кореневі 0,05 19Д±0Д6 2,5±0,03 1,0 0,124 0,065 ІД 7 0,005 0,0036
Овочі листові 0,05 13,2±0,89 3,5±0,01 0,7 0,171 0,048 1,61 0,003 0,0049
Фрукти 0,40 4,7±0,03 0,8±0,04 1,9 0,318 0,107 3,00 0,010 0,0091
Лісові ягоди 0,011 4766,0 ±120,7 59,0±0,91 52,4 0,649 2,996 6,13 0,268 0,0185
Г риби 0,01 159401,014.56,5 72,0+7,59 1594 0,752 91,091 7,11 8,145 0,0215
Разом 2,821 - 1749,9 10,58 100 100 8,940 0,30
Річна доза опромінення, мЗв/рік 9,24
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Таблиця 3.5.
Вміст 137Сє та УІІУг у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення

у жителів 1-ої зони Народицького району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

<и К Й ро аО ±.
*8 в Й

Концентр ація 
радіонуклідів, Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

% ВІД
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Сє 9С5г 137Сє 905г 137Сє 903г 137Сє 903г
Хліб та хлібопродукти 0,41 20,2±0,73 0,5+0,03 8,3 0,185 2,612 2,08 0,042 0,0053
Молоко і молокопродукти 1,00 113,0±17,5 5,2+0,54 113,0 5,160 35,638 58,06 0,577 0,1474
М'ясо 0,20 27,8±0,35 0,5+0,07 5,6 0,085 1,754 0,96 0,028 0,0024
Риба 0,05 28,8+0,66 5,3+0,31 1,4 0,267 0,454 3,00 0,007 0,0076
Яйця 0,14 2,5+0,06 0,3+0,02 0,4 0,036 0,11 0,41 0,002 0,0010
Картопля 0,50 7,9+0,93 3,8+0,07 4,0 1,900 1,246 21,38 0,02 0,0543
Овочі кореневі 0,05 19,9+0,8 2,93+0,12 1,0 0,146 0,314 1,65 0,005 0,0042
Овочі листові 0,05 10,1+1,07 3,4+0,07 0,5 0,171 0,159 1,92 0,003 0,0049
Фрукти 0,40 4,7+0,07 0,4+0,04 1,9 0,150 0,593 1,69 0,01 0,0043
Лісові ягоди 0,011 1191,0+50,6 30,2+2,86 13,1 0,332 4,132 3,74 0,067 0,0095
Г риби О О 1—1 о 16801,0+392,5 45,6+1,68 168 0,456 52,988 5,13 0,859 0,0130
Разом 2,821 - 317,2 8,888 100 100 1,62 0,29
Річна доза опромінення, мЗв/рік 1,91



Річна доза опромінення у мешканців цієї зони становила 
1,91 мЗв/рік.

До 2-ої зони радіоактивного забруднення в Коростенському 
районі віднесено один населений пункт -  с. Обиходи, але ніхто із 
мешканців цього села не відселився. Нашими дослідженнями 
встановлено, що всі продукти харчування в цьому населеному 
пункті мали низький вміст 137Cs та 90Бг. Найбільше 137Cs до 
організму людей надходило з грибами -  71,2 Бк, молоком та 
молочними продуктами 137Сs -  20,4 Бк і 90Бг -  6,3 Бк (табл. 3.6).

Найбільший внесок у формування внутрішньої дози 
опромінення 137Cs зробили гриби -  60,7% і молоко та
молокопродукти -  17,3%, найбільше 90Бт надійшло до організму з 
молоком та молокопродуктами -  72,7% та картоплею -  10,9%.

Річна доза внутрішнього опромінення мешканців даного 
населеного пункту становила 0,85 мЗв.

Що стосується жителів населених пунктів Коростенського 
району, які віднесені до 3-ої зони радіоактивного забруднення то 
слід відмітити, що продукти харчування лісового походження -  
гриби та ягоди, мали найвищу питому активність -  16522 і 
2071,3 Бк/кг відповідно (табл. 3.7).

У молоці та молочних продуктах концентрація 137С8 
становила 33,0, хлібопродуктах -  25,1; м'ясі -  17,3 та рибі -  
22,7 Бк/ кг. Всі інші продукти харчування мали низьку 
концентрацію 137Cs. Річна доза опромінення 137Cs становила 
1,24 мЗв/рік, а за 9̂ г доза опромінення склала -  0,25 мЗв/рік.

Концентрація 9С5г була найвищою в грибах та лісових 
ягодах, але найбільше його надходило в організм з молоком та 
молокопродуктами і картоплею.

Основний внесок у річну дозу внесли молоко та молочні 
продукти -  64,8%, картопля -  15,0%, лісові ягоди і гриби -  5,3% та 
хлібопродукти -  1,8%.
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Таблиця 3.6
Вміст ,37С» та *>81 в продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення

у жителів 2-ої зони Коростені ького району, М ±т, р=0,Ч5

П родукти харчування

ь  ї  І2

I I I
О с

Концентрація  
радіонуклідів, Б к /к г

Щ одобове
надходж ення,

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза  
опромінення, 

м З в /р ік

« 7 0 5 «Бг » » О *>Бг 1 * 0 «Бг і37С5 «Бг
Хліб та хлібопродукти 0,41 23 ,8± 0 ,97 0,14±0,01 9 ,8 0 ,057 8 ,28 0 3 6 0 ,05 0 ,0016
М олоко і молоко продукти 1,00 20,4  ±0,52 6,31 ±0 ,18 20,4 6 3 1 0 1 7 3 72 ,69 0,104 0 ,1803
М 'ясо 0 ,20 9 ,7± 0 ,43 0 ,4 2 ± 0 ,0 2 1 ,9 0,084 1,65 0 ,97 0,01 0,0024
Риба 0,05 19,4  ±0,43 2 ,7 0 ± 0 ,0 7 1.0 0 ,1 35 0 3 2 1,56 0 ,005 0 ,0039
Яішя 0,14 1,8±0,04 0,13±0,01 0 3 0 .0 18 0,21 0 3 1 0,001 0 ,0005
Картопля 0,50 5 ,3± 0 ,18 1 ,90±0,07 2 ,7 0 ,950 2,25 10,94 0,014 0,0271

Овочі кореневі 0 ,05 7 ,7± 0 ,25 0 3 0 ± 0 ,0 6 0,4 0 ,040 о з з 0,46 0 ,002 0,0011
Овочі листові 0 ,05 1 2 3 * 0 ,1 9 1,75±0,04 0 ,6 0 ,088 0.53 1 3 1 0 ,003 0 ,0025
Ф рукти 0,40 3 ,0±0 ,2 0 ,9 3 ± 0 ,0 3 и 0 ,372 1,02 4,29 0 ,006 0 ,0106
Лісові ягоди 0,011 7 7 5 ,0± 8 ,03 24 ,10± 0 ,52 8 ,5 0 ,265 7ДЗ 3,05 0,044 0 ,0076
Гриби 0,010 7122/4±190,9в 3 6 ,2 0 ± 0 3 1 71 ,2 0 ,362 60,4 4 ,17 0 3 7 0 ,0103
Разом 2,821 - 118 8,881 100 100 0,603 0,25
Річ на д о за  оп р ом ін ен н я . м Зв/р ік 0,85

• Примі т л :  тлол. ЗІ>. включає дані по одному населеному пункті (ОонходнІ
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Таблиця 3.7.
Вміст 137Cs та 90Sr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення

за їх рахунок у жителів 3-ої зони Коростенського району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

OJ S V е н -
ю S ^ 
^  6 2

Концентр а пія 
радіонуклідів, Бк/кг

Щодобове 
надходжен 

ня, Бк

%  В ІД

загального
надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв / рік

137Cs »Sr 137Cs 5°Sr 137Cs »Sr 137Cs »Sr
Хліб та хлібопродукти 0,41 25,1+0,68 0,37+0,03 10,3 0,152 4,25 1,75 0,053 0,0043
Молоко і молокопродукти 1,00 33,0+10,3 5,62+0,11 33,0 5,620 13,63 64,83 0,169 0,1606
М'ясо 0,20 17,3+2,77 0,44+0,2 3,5 0,088 1,43 1,02 0,018 0,0025
Риба 0,05 22,7+1,74 3,95+0,07 ІД 0,198 0,47 2,28 0,006 0,0056
Яйия 0,14 1,8+0,01 0,16+0,01 0,3 0,022 0,10 0,26 0,001 0,0006
Картопля 0,50 6,6+0,62 2,60+0,16 3,3 1,300 1,36 15,00 0,017 0,0371
Овочі кореневі 0,05 15,4+1,29 0,76+0,03 0,8 0,038 0,32 0,44 0,004 0,0011
Овочі листові 0,05 15,3+1,85 2,91+0,13 0,8 0,146 0,32 1,68 0,004 0,0042
Фрукти 0,40 3,0+0,04 0,46+0,02 1,2 0,184 0,5 2,12 0,006 0,0053
Лісові ягоди 0,01 2071,3+71,66 42,00+0,99 22,8 0,462 9,40 5,33 0,116 0,0132
Гриби 0,010 16522,0+507,1 46,00+1,12 165,2 0,460 68,22 5,31 0,844 0,0131
Разом 2,821 - 242,3 8,669 100 100 1,238 0,25
Річна доза опромінення, мЗв/рік 1,49



Аналізуючи результати досліджень, проведених у 
населених пунктах 2-ої зони радіоактивного забруднення (села 
Рудня і Виступовичі) Овруцького району, слід відмітити, що 
сільськогосподарська продукція, така як картопля, фрукти, овочі 
тощо мали низьку концентрацію 137Cs, а тому і суттєвого впливу 
на формування дозового навантаження на організм людей які 
мешкають на цій території не мали (табл. 3.8).

На відміну від цього серед їстівних лісових продуктів 
харчування (лісові ягоди і гриби), які аналізувались у цих 
дослідженнях, саме гриби є найбільш важливим джерелом 
надходження 137Cs до організму людей і складали 96,9% від 
загального надходження радіонуклідів. 90Бг до організму людей 
надійшло 13,9 Бк і найбільше з такими продуктами харчування, 
як молоко -  5,2 Бк та картопля -  6,2 Бк.

Річна внутрішня доза опромінення мешканців 2-ої зони 
становила 14,6 мЗв.

За результатами досліджень встановлено, що всі 
компоненти раціону в населених пунктах Овруцького району, які 
відносяться до 3-ої зони радіоактивного забруднення, 
складаються із своїх власних продуктів харчування, вироблених в 
особистих підсобних господарствах, та продуктів лісового 
походження, за винятком хліба (табл. 3.9).

Так, найбільший вміст 137Cs мали гриби -  19788 та лісові 
ягоди -  2209 Бк/кг відповідно. Решта продуктів харчування мала 
невисокий вміст 137Cs. Що стосується 9С5г, то найбільше його 
надходило до організму людей з картоплею, молоком та 
молокопродуктами -  5,2 та 4,2 Бк відповідно. Найбільший внесок 
у річну дозу опромінення людей за 137Cs внесли гриби -  80,7% та 
лісові ягоди 9,9%. Всі інші продукти харчування не мали 
суттєвого впливу на формування дози внутрішнього 
опромінення.

142



143

Таблиця 3.8
Вміст 137Cs та №Sr у продуктах харчування та дозті внутрішнього опромінення за іх

рахунок у жителів 2-ої зонті Овруцького району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
/ 

кг Конце нтр а ція 
радіонуклідів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/ рік
i3?Cs юдг i3?Cs 90Sr 13?Cs MSr i3?Cs 9°Sr

Хліб та хлібопродукти 0,41 10,7+0,36 0,61+0,01 4,4 0,250 0,158 1,80 0,022 0,0071
Молоко і молокопродукп 1,00 36,8+0,92 5,2+0,02 36,8 5,200 1,325 37,50 0,188 0,1486
М'ясо 0,2 21,7+1,81 0,40+0,01 4,3 0,080 0,156 0,58 0,022 0,0023
Риба 0,05 18,4+0,47 4,70+0,07 0,9 0,235 0,033 1,69 0,005 0,0067
Яйця 0,14 2,5+0,02 0,20+0,01 0,4 0,028 0,013 0,20 0,002 0,0008
Картопля 0,5 12,5+0,46 12,30+0,07 6,3 6,150 0,225 44,36 0,032 0,1757
Овочі кореневі 0,05 19,2+2,06 2,76+0,6 1,0 0,138 0,035 1,00 0,005 0,0039
Овочі листові 0,05 31,4+2,16 2,09+0,1 1,6 0,105 0,057 0,75 0,008 0,0030
Фрукти 0,4 4,7+0,01 0,38+0,01 1,9 0,150 0,068 1,08 0,010 0,0043
Лісові ягоди 0,011 2569+55,7 49,30+0,78 28,3 0,542 1,018 3,91 0,144 0,0155
Г риби 0,01 269091+4475,2 98,70+0,58 2690,9 0,987 96,913 7,12 13,75 0,0282
Разом 2,821 - 2776,6 13,865 100 100 14,189 0,3961
Річна доза опромінення, мЗв/рік 14,59
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Таблиця 3.9
Вміст шСв та »Si в продуктах харчування та доти внутрішнього опромінення за їх рахунок у

жителів 1-ої зонті Овруцького району, М±ііг р=0.95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
/ 

кг Концентрація 
р адіонуклідів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/ рік

9°Sr »Sr I37Cs »Sr I37Cs »Sr

Хліб та хлібопродукти 0,41 10,6+2,0 0,37+0,02 4,3 0,152 1,772 1,37 0,020 0,0043
Молоко і молокопродукп 1,00 5,6+1,19 4,20+0,05 5,6 4,200 2,283 37,81 0,030 0,1200
М'ясо 0,20 15,8+3,08 0,31+0,02 3,2 0,062 1,288 0,56 0,020 0,0018
Риба 0,05 19,5+0,53 4,27+0,03 1,0 0,214 0,398 1,92 0,005 0,0061
Яйця 0,14 2,5+0,01 0,19+0,03 0,4 0,027 0,143 0,24 0,002 0,0008
Картопля 0,50 10,0+0,84 10,30+0,11 5,0 5,150 2,039 46,36 0,026 0,1471
Овочі кореневі 0,05 15,1+3,22 2,01+0,04 0,8 0,101 0,308 0,90 0,004 0,0029
Овочі листові 0,05 20,1+3,40 1,81+0,02 1,0 0,091 0,410 0,81 0,005 0,0026
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,33+0,01 1,9 0,132 0,767 1,19 0,010 0,0038
Лісові ягоди 0,011 2209,0+206 45,10+8,46 24,3 0,496 9,908 4,47 0,124 0,0178
Г риби 0,01 19788,0+297,8 48,60+8,87 197,9 0,486 80,68 4,37 1,011 0,0381
Разом 2,821 - 245,3 11 ,110 100 100 1,253 0,3174
Р іч н а  д о за  оп р о м ін ен н я , м Зв/рік 1,60



Внутрішня доза опромінення мешканців на цій території 
становила 1,6 мЗв/рік.

За результатами досліджень, проведених в населених 
пунктах 2-ої зони радіоактивного забруднення Лугинського 
району (села Рудня Вовчанська, Малахівка, Рудня-Жеревці) 
встановлено, що річна доза опромінення за рахунок продуктів 
харчування була в межах 2,2 мЗв (табл. 3.10).

Встановлено, що найбільший вміст 137Cs та 90Бт був у грибах 
та лісових ягодах -  28185 і 3030 Бк/кг відповідно. Молоко та 
картопля мали порівняно невисокий вміст 9С5г, але при їх 
добовому споживанні в кількості 1 л та 0,5 кг, ці продукти 
харчування внесли 9С5г до організму 41,1 та 42% відповідно.

Всі інші продукти харчування як рослинного, так і 
тваринного походження мали низький вміст 137Cs та 90Бт в межах 
4,7-25,5 Бк/кг відповідно. Так, як і в попередніх наших 
дослідженнях, констатуємо, що основним джерелом радіоцезію 
були продукти харчування лісового походження, а продукти 
харчування з власних підсобних господарств в меншій мірі 
впливають на дозове навантаження організму людини. Річна доза 
внутрішнього опромінення мешканців цих територій склала 
2,17 мЗв.

Результати досліджень по вмісту 137Cs та 90Бт у продуктах 
харчування в населених пунктах Степанівна, Червона Волока, 
Волошине, Жеревці, Зарічка Лугинського району, які віднесені до 
3-ої зони радіоактивного забруднення показали незначне 
забруднення цими радіонуклідами продуктів харчування 
рослинного та тваринного походження, вироблених у власних 
підсобних господарствах, та високий вміст 137Cs та 90Бт у грибах і 
лісових ягодах, в межах 26679-838,0 Бк/ кг відповідно (табл. 3.11).

Основний внесок у дозу опромінення мешканців 3-ої зони 
радіоактивного забруднення зробили продукти харчування 
лісового походження -  91,3%. Найбільше 90Бт до організму людей 
надійшло з картоплею та молоком і молокопродуктами 4,5 і 4,2 Бк 
відповідно.
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Таблиця 3.10
Вміст 137С« та *5 1  в продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення за їх

рахунок у жителів 2-ої зонті Луганського району, М ± т, р=0.95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
 ̂к

г Концентрація 
р адіонуклідів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%  В ІД

загального
надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/ рік

«вг «Эг «Бг «вг
Хліб та хлібопродукти 0,41 13,6+0,1 0,53+0,01 5,6 0,217 1,571 1,71 0,028 0,0062
Молоко імолокопродукти 1,00 16,1+2,83 5,23+0,06 16,1 5,230 4,537 41,07 0,082 0,1494
М'ясо 0,2 25,0+1,02 0,46+0,02 5,0 0,091 1,409 0,72 0,026 0,0026
Риба 0,05 25,5+1,25 5,78+0,01 1,3 0,289 0,359 2,27 0,007 0,0083
Яйця 0,14 2,5+0,01 0,23+0,01 0,4 0,032 0,099 0,25 0,002 0,0009
Картопля 0,50 15,4+1,13 10,70+0,51 7,7 5,350 2,170 42,01 0,039 0,1529
Овочі кореневі 0,05 23,3+1,82 2,09+0,08 1,2 0,105 0,328 0,82 0,006 0,0030
Овочі .листові 0,05 12,1+0,84 2,45+0,03 0,6 0,123 0,171 0,96 0,003 0,0035
Фрукти 0,4 4,7+0,01 0,45+0,02 1,9 0,181 0,530 1,42 0,010 0,0052
Лісові ягоди 0,011 3030+249,1 53,90+8,58 33,3 0,593 9,393 4,66 0,170 0,0169
Г риби 0,01 28185+259,6 52,50+7,47 281,9 0,525 79,432 4,12 1,440 0,0150
Р азо м 2.821 - 354,8 12 ,736 100 100 1 ,813 0,36
Р іч н а  д о за  о п р о м ін е н н я , м Зв/рік 2 ,17
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Таблиця 3.11
Вміст I37Cs та 9DSr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення

у жителів 3-ої зони Лугинського району, М ± т, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація
радіонуклідів,

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

Хліб та хлібопродукти 0,41 8,6+0,79 0,41+0,02 3,5 0,168 1,043 1,59 0,018 0,0048
Молоко і молокопродукти 1,00 10,2+1,7 4,23+0,17 10,2 4,230 3,016 39,99 0,052 0,1209
М'ясо 0,20 21,8+0,6 0,34+0,02 4,4 0,069 1,289 0,65 0,022 0,0020
Риба 0,05 25,6+0,92 4,1+0,37 1,3 0,205 0,378 1,94 0,007 0,0059
Яйця 0,14 2,5+0,01 0,23+0,01 0,4 0,032 0,103 0,30 0,002 0,0009
Картопля 0,50 12,5+1,6 8,9+0,23 6,3 4,450 1,848 42,07 0,032 0,1271
Овочі кореневі 0,05 16,5+2,24 1,89+0,07 0,8 0,095 0,244 0,89 0,004 0,0027
Овочі листові 0,05 10+1,52 2,37+0,04 0,5 0,119 0,148 1,12 0,003 0,0034
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,25+0,04 1,9 0,102 0,556 0,97 0,010 0,0029
Лісові ягоди 0,01 3838,0+190,7 54,5+4,24 42,2 0,600 12,484 5,67 0,216 0,0171
Гриби 0,01 26679,0+183 50,9+3,38 266,8 0,509 78,890 4,81 1,363 0,0145
Р азо м 2,821 - 338 ,2 10,578 100 100 1,728 0,30
Р іч н а  д о за  о п р о м ін е н н я , м Зв/рік 2,03



Річна доза внутрішнього опромінення за рахунок продуктів 
харчування склала 2,03 мЗв.

У таблиці 3.12 представлено дані щодо вмісту 137Cs у 
складових раціону жителів населених пунктів, які віднесені до 3- 
ої зони радіоактивного забруднення (села Руденька, Горбове, 
Велика Гута, Кочичине, Рудня Іванівська) Ємільчинського 
району.

Встановлено, що найбільший вміст 137Cs мали лісові ягоди 
та гриби 14945 та 13036 Бк/ кг відповідно, а найнижчу -  яйця та 
фрукти 2,5-4,7 Бк/кг (табл. 3.12). Найбільшу частку 137Cs у річну 
дозу внесли лісові ягоди -  49,1%, гриби -  46,43%, молоко та 
молочні продукти -  21,8%, а 90Бг -  молоко та молокопродукти -  
56,6%, картопля -  20,3%, продукти лісового походження -  12,8%, 
всі інші продукти харчування не мали вагомого впливу на 
формування річної дози опромінення.

Річна доза опромінення в цих населених пунктах в 
середньому становила 2,35 мЗв.

До 2-ої зони радіоактивного забруднення в Олевському 
районі віднесено один населений пункт -  це Рудня-Радовельська, 
де встановлено, що річна доза опромінення за рахунок продуктів 
харчування становила 1,22 мЗв. (табл. 3.13).

Найбільшу частку у дозове навантаження мешканців цього 
населеного пункту на відміну від попередніх, внесло молоко та 
молокопродукти -  40,1%, а продукти лісового походження 
(гриби, лісові ягоди) -  30,6 і 21,2% відповідно. Внесок всіх інших 
продуктів харчування у річну дозу опромінення був у межах від 
0,2 до 2,5%. За 9С5г найбільший внесок у дозове навантаження 
внесли молоко і молокопродукти -  65,6% та картопля -  16,3%.

Аналізуючи результати досліджень, проведених в 
населених пунктах с. Дружба, Рудня Хочинська, Перга та 
Радовель Олевського району, які відносяться до 3-ої зони 
радіоактивного забруднення, встановлено, що з лісовими 
ягодами та грибами надійшло найбільше 137С8 -  85,8 та 82,1 Бк 
відповідно, з молоком та молочними продуктами -  52,5 Бк 
(табл. 3.14).
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Таблиця 3.12
Вміст 137Cs та 9QSr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у жителів 3-ої

зони Ємільчинського району, М±ш, р=0,5

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація 
р адіону клід ів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Cs 90Sr 137Cs ^Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

Хліб та хлібопродукти 0,41 3,8±0,07 0,41+0,01 1,6 0,168 0,40 1,59 0,008 0,0048
Молоко і молокопродукти 1,00 85,6+25,39 6,00+0,07 85,6 6,000 21,80 56,60 0,437 0,1714
М'ясо 0,20 17,4+0,66 0,45+0,01 3,5 0,090 0,90 0,85 0,018 0,0026
Риба 0,05 17+0,47 5,20+0,05 0,9 0,260 0,30 2,45 0,004 0,0074
Яйня 0,14 2,5+0,01 0,20+0,01 0,4 0,028 0,09 0,26 0,002 0,0008
Картопля 0,50 8,0+1,35 4,30+0, 09 4,0 2,150 1,01 20,28 0,020 0,0614
Овочікореневі 0,05 6,1+0,46 3,30+0,09 0,3 0,165 0,08 1,56 0,002 0,0047
Овочі .листові 0,05 6,8+0,33 4,10+0,06 0,3 0,205 0,09 1,93 0,002 0,0059
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,45+0,01 1,9 0,182 0,50 1,72 0,010 0,0052
Лісові ягоди 0,011 14945+209 84,70+2,81 164,4 0,932 41,90 8,79 0,840 0,0266
Г риби 0,01 13036+1086 42,10+4,49 130,4 0,421 33,20 3,97 0,666 0,0120
Р азом 2,82 - 393,1 10,601 100 100 2,009 0,30
Р іч н а д о за  оп р ом ін ен н я , мЗв/рік 2,35
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Таблиця 3.13
Вміст 137Cs та 9DSr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у жителів 2-ої

зони Олевського району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація 
р аліпнук пулів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%ВІД
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs ^Sr 137Cs »oSr

Хліб та хлібопродукти 0,41 3,5±0,03 2,30±0Д ІД 0,943 0,961 5,89 0,007 0,0269
Молоко і молокопродукти 1,00 59,8±2Д7 10,50±0ДЇ 59,8 10,500 40,066 65,61 0,30 0,3000
М'ясо 0,20 16,4±0Д8 0,67±0,01 3,3 0,134 2,198 0,84 0,010 0,0038
Риба 0,05 17,3±0,35 5,30±0Д8 0,9 0,265 0,580 1,66 0,004 0,0076
Яйня 0,14 2,5±0,01 0,23±0,01 0,4 0,032 0,234 0,20 0,002 0,0009
Картопля 0,50 7,3±0,21 5,20±0Д 3,7 2,600 2,445 16,25 0,023 0,0743
Овочікореневі 0,05 7,0±0Д2 3,80±0,37 0,4 0,190 0,234 1,19 0,002 0,0054
Овочі листові 0,05 7,7±0ДЗ 4,20±0Д 0,4 0,210 0,258 1,31 0,002 0,0060
Фрукти 0,40 4,7±0,01 0,5±0,02 1/9 0,212 1,260 1,32 0,010 0,0061
Лісові ягоди 0,01 2878,1±39,2 52Д0±0,6^ 31,7 0,573 21,212 3,58 0,170 0,0164
Гриби 0,01 4560,0±16,4 34,3 ±0,4 9 45,6 0,343 30,552 2,14 0,230 0,0098
Разом 2,821 - 149,3 16,003 100 100 0,763 0,46
Річна доза опромінення, мЗв/рік 1,22



Таблиця 3.14
Вміст 137Cs та 90Sr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у жителів 3-ої

зони Олевського району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація
радіонуклідів,

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%  В ІД

загального
надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Cs f°Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

Хліб та хлібопродукти 0,41 4,6±0,07 3,1+0,09 1/9 1,271 0,801 6,98 0,010 0,0363
Молоко і молокопродукти 1,00 52,5+10,61 13,2+0,24 52,5 13,200 22,287 72,46 0,268 0,3771
М'ясо 0,20 27,9+7,82 0,5+0,04 5,6 0,094 2,369 0,52 0,029 0,0027
Риба 0,05 17,6+0,46 4,3+0,12 0,9 0,216 0,374 1,18 0,004 0,0062
Яйня 0,14 2,5+0,01 0,13+0,01 0,4 0,018 0,149 0,10 0,002 0,0005
Картопля 0,50 7,7+0,89 3,8+0,04 3,9 1,900 1,634 10,43 0,020 0,0543
Овочі кореневі 0,05 7,5+0,29 3,7+0,13 0,4 0,185 0,159 1,02 0,002 0,0053
Овочі листові 0,05 7,5+0,52 3,6+0,01 0,4 0,180 0,159 0,99 0,002 0,0051
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,3+0,04 1,9 0,110 0,798 0,61 0,010 0,0032
Лісові ягоди 0,01 7800,0-383 61,2+1,62 85,8 0,673 36,423 3,70 0,438 0,0192
Гриби 0,01 8209,0+645 37,0+1,88 82,1 0,370 34,848 2,03 0,419 0,0106
Разом 2,821 - 235,6 18,218 100 100 1,204 0,52
Річна доза опромінення, мЗв/рік 1,72



Із іншими продуктами харчування надходила незначна 
кількість 137Cs, яка не могла суттєво впливати на формування 
дозового навантаження людей. 90Бт найбільше надійшло до 
організму з молоком та молокопродуктами -  13,2 і картоплею -  
1,9 Бк. Річна доза опромінення склала 1,72 мЗв.

У Малинському районі до 2-ої зони радіоактивного 
забруднення віднесений єдиний населений пункт -  Рудня 
Калинівська, де річна доза опромінення за рахунок продуктів 
харчування становила 0,8 мЗв (табл. 3.15).

Встановлено, що лісові ягоди та гриби мали найвищий 
вміст 137Cs і внесли в річну дозу опромінення 59,1%, продукти 
тваринного походження -  близько 19%, рослинного -  в межах 
20%, а 90Бт найбільше надійшло до організму з молоком та 
молокопродуктами -  39,7% і картоплею -  35,4%.

Всі інші продукти харчування суттєвого впливу на 
формування внутрішнього опромінення людей не мали.

Концентрація радіонуклідів в продуктах харчування у 
жителів 3-ої зони Малинського району та формування дозового 
навантаження наведена в таблиці 3.16.

Аналіз результатів досліджень показав, що 40,9% від 
загального надходження радіоцезію до організму людей внесли 
лісові ягоди, гриби -  22,5%, картопля -  11,3%, молоко і молочні 
продукти -  7,6%, хлібопродукти -  6,0%, всі інші продукти 
харчування мали низьку концентрацію 137Cs і значного впливу на 
формування дози опромінення людей не мали.

Найбільшу частку 90Бт до організму внесли такі продукти 
харчування, як молоко і молокопродукти -  56,6% та картопля -  
32,1% . Річна доза опромінення становила 0,84 мЗв.

Результати досліджень у населених пунктах с. Дубники, 
Броницька Гута, та Липине Новоград-Волинського району, які 
віднесені до 3-ої зони радіоактивного забруднення, показали, що 
найбільше радіоцезію до організму людей надходило з грибами 
та лісовими ягодами -  25,6 і 19,1 Бк відповідно, з картоплею -  11,8 
та м'ясом -  3,5 Бк, а 90Бт -  з молоком і молокопродуктами та 
картоплею -  7,5 і 7,9 Бк відповідно (табл. 3.17).
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Таблиця 3.15
Вміст 137Cs та 90Sr у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у

жителів 2-ої зони Мансійського району, М±ш, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація 
р адіонуклідів, 

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Cs 50Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr
Хліб та хлібопродукти 0,41 2,9+0,02 5,5+0,13 1,2 2,255 1,856 13,756 0,006 0,0644
Молоко і мотокопродукттт 1,00 8,5+0,15 6,5+0,08 8,5 6,500 13,266 39,651 0,043 0,1857
М'ясо 0,20 15,5+0,22 0,7+0,03 3,1 0,140 4,838 0,854 0,016 0,0040
Риба 0,05 13,8+0,58 6,3+0,32 0,7 0,315 1,077 1,922 0,004 0,0090
Яйця 0,14 2,5+0,01 0,29+0,01 0,4 0,041 0,546 0,248 0,002 0,0012
Картопля 0,50 16,8+0,18 11,6+0,19 8,4 5,800 13,110 35,381 0,043 0,1657
Овочі кореневі 0,05 25,0+1,51 3,7+0,05 1,3 0,185 1,951 1,129 0,006 0,0053
Овочі листові 0,05 17,6+0,36 5,3+0,11 0,9 0,265 1,373 1,617 0,004 0,0076
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,7+0,01 1,9 0,224 2,934 1,366 0,010 0,0064
Лісові ягоди 0,01 2058,3+18,67 40,5+1,11 22,6 0,446 35,337 2,718 0,116 0,0127
Гриби 0,01 1519,2+21,5 22,3+0,85 15,2 0,223 23,711 1,360 0,078 0,0064
Разом 2,821 - 64,1 16,393 100 100 0,327 0,47
Річна доза опромінення, мЗв/рік 0,8
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Таблиця 3.16
Вміст і37Сб та а05г у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення за у жителів 3-ої

зони Мансійського району, М ± т ,  р = 0,95

Продукти харчування
Щ

од
об

ов
е 

сп
ож

ив
ан

ня
 

пр
од

ук
ту

, к
г Концентрація

радіонуклідів,
Бк/кг

Щодобове
надходження

Бк

% від
загального

надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/ рік

137Сє 137Сє 905г 137Сє 905г 137Сє 905г

Хліб та хлібопродукти 0,41 2,9+0,02 5,5+0,13 1,2 2,255 1,856 0,41 11,0+0,96 0,48+0,01
Молоко імолокопродукти 1,00 8,5+0,15 6,5+0,08 8,5 6,500 13,266 1,00 5,7+0,52 9,10+0,06
М'ясо 0,20 15,5+0,22 0,7+0,03 зд 0,140 4,838 0,2 16,2+0,34 0Д9±0,01
Риба 0,05 13,8+0,58 6,3+0,32 0,7 0,315 1,077 0,05 16,2+0,29 4,40+0,03
Яйця 0,14 2,5+0,01 0,29+0,01 0,4 0,041 0,546 0,14 2,5+0,01 0,19+0,01
Картопля 0,50 16,8+0,18 11,6+0,19 8,4 5,800 13,110 0,50 16,9+0,95 10250+0,17
Овочі кореневі 0,05 25,0+1,51 3,7+0,05 1,3 0,185 1,951 0,05 28,1+3,29 2,93+0,07
Овочі листові 0,05 17,6+0,36 5,3+0,11 0,9 0,265 1,373 0,05 21,0+1,65 3,23+0,16
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,7+0,01 1,9 0,224 2,934 0,40 4,7+0,01 0,47+0,01
Лісові ягоди 0,01 2058,3+18,67 40,5+1,11 22,6 0,446 35,337 0,01 2790,0+159 52,00+4,00
Гриби 0,01 1519,2+21,5 22,3+0,85 15,2 0,223 23,711 0,01 1688,0+81,99 24,20+7,4
Разом 2,821 - 64,1 16,393 100 100 2,821 -

Річна доза опромінення, мЗв/рік 0,84
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Таблиця 3.17
Вміст 137Св та -Л5г у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення у

жителів 3-ої зони Новоград-Волинського району, М ±т, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація
радіонуклідів,

Бк/кг

Щодобове
надходження.

Бк

%  В ІД

загального
надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Сє 908г 137Сє 905г 137Сє 905г 137Сє 905г

Хліб та хлібопродукти 0,41 2,9+0,02 5,5+0,13 1/2 2,255 1,856 0,41 0,41 4,2+0,2
Молоко імолокопродукти 1,00 8,5+0/15 6,5+0,08 83 6,500 13,266 1,00 1,00 10,3+1,42
М'ясо 0,20 15,5+0,22 0,7+0,03 3,1 0,140 4,838 0,2 0,20 17,4+0,250
Риба 0,05 13,8+0,58 63+0,32 0,7 0,315 1,077 0,05 0,05 17,1+0,26
Яйня 0,14 2,5+0,01 0/29+0,01 0,4 0,041 0,546 0,14 0,14 2,5+0,01
Картопля 0,50 16,8+0,18 11,6+0,19 8,4 5,800 13,110 0,50 0,50 23,5+3,61
Овочі кореневі 0,05 25,0+1,51 3,7+0,05 1,3 0,185 1,951 0,05 0,05 17,9+1,81
Овочі листові 0,05 17,6+0,36 5,3+0,11 0,9 0,265 1,373 0,05 0,05 19,6+1,61
Фрукти 0,40 4,7+0,01 0,7+0,01 1,9 0,224 2,934 0,40 0,40 4,7+0,01
Лісові ягоди 0,01 2058,3+18,67 40,5+1,11 22,6 0,446 35,337 0,01 0,01 1740,2+301
Гриби 0,01 1519,2+21,5 22,3+0,85 15,2 0,223 23,711 0,01 0,01 2558,5+279,4
Разом 2,821 - 64Д 16,393 100 100 2,821 2,821
Річна доза опромінення, мЗв/рік 0,88



Ці продукти харчування внесли 75,9% 137С8 до організму 
людей. Найбільша кількість 9С5г надійшла з картоплею -  46,4% і 
молоком та молокопродуктами -  44,0%.

Всі інші продукти харчування не мали значного впливу на 
формування дозового навантаження на організм.

Середня річна доза опромінення мешканців вищеназваних 
населених пунктів склала 0,88 мЗв/рік.

У Володарсько-Волинському районі до 3-ї зони 
радіоактивного забруднення віднесено населені пункти 
Іршанськ, Гута-Добринь та Краївщина. Результати досліджень 
свідчать про відносно низьку кількість радіонуклідів у продуктах 
харчування жителів критичних населених пунктах даного 
району (табл. 3.18).

Найбільше 137Cs до організму надходило з продуктами 
харчування лісового походження -  близько 38,7 Бк та з молоком і 
молокопродуктами -  18,9 Бк всього. 9С5г до організму надійшло 
5,4 Бк і основна частка -  3,54 Бк припадала на молоко та 
молокопродукти. Основними дозоутворюючими продуктами 
харчування за 137Cs були гриби, лісові ягоди та молоко і 
молокопродукти -  26,4; 23,0 і 34,1 % відповідно, а за 90Бг -  молоко і 
молокопродукти та картопля -  65,0 та 10,6 % відповідно.

Річна доза внутрішнього опромінення організму складала 
0,55 мЗв.

Аналізуючи результати досліджень з формуванню дози 
внутрішнього опромінення за 137Cs у людей, які мешкають на 
забруднених радіонуклідами територіях 2-ої зони Північної 
частини Житомирської області, слід відмітити, що найбільшу дозу 
внутрішнього опромінення за рахунок продуктів харчування 
одержали жителі Овруцького, Народицького, Лугинського та 
Олевського районів -  14,2; 8,9; 2,17; 1,22 мЗв/рік відповідно, а в 
Малинському та Коростенському районах вона склала в межах 
0,8 мЗв/рік (рис. 3.1).

Встановлено, що річна внутрішня доза опромінення людей 
за 905г найвищою була у мешканців критичних населених пунктів 
Малинського, Олевського, Овруцького та Лугинського районів -  
0,47; 0,46; 0,40; 0,36 мЗв відповідно (рис. 3.2). Жителі
Народицького та Коростенського районів отримали дозу 
опромінення 0,25 та 0,3 мЗв/рік.
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Таблиця 3.18
Вміст І17Сь та г|л5г у продуктах харчування та дози внутрішнього опромінення за їх рахунок у

жителів 3-ої зони Володарсько-Волинського району, М±ш, р=0,95

Продукти харчування

Щ
од

об
ов

е 
сп

ож
ив

ан
ня

 
пр

од
ук

ту
, к

г Концентрація
радіонуклідів,

Бк/кг

Щодобове
надходження,

Бк

%  В ІД

загального
надходження

Річна доза 
опромінення, 

мЗв/рік

137Сє 90Бт 137Сб 90Бг 137Сє 9аБт: 137Сє 90Бі

Хліб та хлібопродукти 0,41 3,40+0,11 0,32+0,02 1,39 0,131 1,8 2,408 0,0100 0,0037
Молоко імолокопродукти 1,00 18,87+0,81 3,54+0,52 18,87 3,540 24,1 64,983 0,090 0,1011
М'ясо 0,20 21,67+1,2 0,32+0,02 4,33 0,064 5,5 1,175 0,020 0,0018
Риба 0,05 17,67+1,23 2,24+0,14 0,88 0,112 1,1 2,056 0,0042 0,0032
Миття 0,14 3,30+0,14 0,11+0,01 0,46 0,015 0,6 0,283 0,0020 0,0004
Картопля 0,50 14,87+0,89 1,16+0,09 7,43 0,580 9,5 10,647 0,0400 0,0166
Овочі кореневі 0,05 27,07+2,89 0,60+0,1 1,35 0,030 1,7 0,551 0,0100 0,0009
Овочі листові 0,05 27,80+1,08 1,06+0,26 1,39 0,053 2,0 0,973 0,0100 0,0015
Фрукти 0,40 8,63+0,43 0,65+0,1 3,45 0,260 4,0 4,773 0,0200 0,0074
Лісові ягоди 0,011 1636,60+82,3 36,0+1,41 18,00 0,396 23,0 7,269 0,0900 0,0113
Гриби 0,01 2067,60+34,3 26,6+0,86 20,68 0,266 26,4 4,883 0,100 0,0076
Разом 2,821 - 78,23 5,448 100 100 0,3942 0,16
Річна доза опромінення, мЗв/рік 0,55



Рис. 3.1. Середньорічна доза опромінення мешканців 
північних районів Житомирської області 2-ої зони за 137Сб,

мЗв/рік

райони

Рис. 3.2. Середньорічна доза опромінення мешканців 
північних районів Житомирщини (2 зона) за 9̂ г, мЗв/рік

Що стосується населення, яке мешкає в критичних 
населених пунктах 3-ої зони радіоактивного забруднення, 
встановлено, що внутрішня доза опромінення за 137Cs за рахунок 
продуктів харчування була найвищою у жителів Ємільчинського,
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Луганського, Народицького та Овруцького районів -  2,0; 1,7; 1,6; 
1,3 мЗв/рік відповідно, а за 90Бг -  у мешканців Олевського, 
Новоград-Волинського та Малинського районів -  0,52; 0,49 та 
0,46 мЗв/рік. (рис. 3.3). У наступних шести районах внутрішня 
доза опромінення була в межах 0,25-0,30 мЗв/рік.

Народись кий

Овруцький

Луганський

Олевський

Малинський

Коростенський

райони

Рис. 3.3. Середньорічна доза опромінення мешканців північних 
районів Житомирської області ( 3 зона) за 137Cs, мЗв/рік

Рис. 3.4. Середньорічна доза опромінення мешканців північних 
районів Житомирської області ( 3 зона) за 9̂ г, мЗв/рік
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Найвища доза внутрішнього опромінення жителів 
критичних населених пунктів північної частини Житомирщини, 
які віднесені до 2-ої зони радіоактивного забруднення, була у 
мешканців Овруцького та Народицького районів -  14,6 та 
9,2 мЗв/рік відповідно (табл. 3.19 ).

Т аб л и ц я  3 .1 9
Середньорічна доза опромінення населення Житомирської 

області, яке проживає на радіоактивно забруднених 
___________територіях (2-ої та 3-ої зони) __________

№
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1 Народицький 8,9 0,3 9,2 1,6 0,3 1,90

2 Кор остенський 0,6* 0,25 0,25 1,2 0,25 1,45

3 Овруцький 14,2 0,4 14,6 1,3 0,32 1,62

4 Луганський 1,8 0,36 2,16 1,7 0,3 2

5 Ємільчинський - - - 2 0,3 2,30

6 Олевський 0,8 0,46 1,26 1,2 0,52 1,72

7 Малинський 0,3* 0,47 0,47 0,4 0,46 0,86

8 Новоград-Волинський - - - 0,4 0,49 0,89

9 Володарсько-
Волинський - - - 0,4 0,16 0,56
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У населених пунктах, які віднесені до 3-ої зони, найвища 
внутрішня доза опромінення була у жителів Ємільчинського, 
Народицького, Олевського Овруцького та Коростенського 
районів -  2,30; 1,90; 1,72; 1,62 та 1,45 мЗв/рік. У Малинському, 
Новоград-Волинському та Володарсько-Волинському районах 
доза внутрішнього опромінення була нижчою 1 мЗв/рік.

Характеризуючи внесок кожної групи продуктів
харчування у річну дозу внутрішнього опромінення населення 
137Cs, (в критичних населених пунктах 2-ої зони) встановлено, що 
найбільшу частку його вносять продукти лісового походження 
(табл. 3.20, рис. 3.5-3.6). Так, в Овруцькому, Народицькому 
Луганському, Коростенському, Малинському та Олевському
районах цей показник становив -  97,9; 94,1; 88,8; 67,6; 59,6 і 51,8% 
відповідно. Значний внесок 137Cs ці продукти зробили і до 
організму людей, які мешкають на території радіоактивного 
забруднення віднесеної до 3-ої зони. їх частка у дозі 
внутрішнього опромінення була в Лугинському, Овруцькому, 
Коростенському, Ємільчинському, Олевському, Новоград-
Волинському та Володарсько-Волинському районах -  91,4; 90,6; 
77,6; 75,0; 71,3; 58,1; 57,1 і 49,4% відповідно. Продукти харчування 
тваринного походження також мали вагомий внесок у
формування дози внутрішньої опромінення людей північних 
районів області. В Олевському, Коростенському та Малинському 
районах їх відсоток склав: 42,5; 19,2; 18,6% відповідно, а в інших 
шести районах цей показник варіював у межах 1,5-6,0% (2-га 
зона). В Народицькому, Володарсько-Волинському, Олевському 
та Ємільчинському районах -  37,5; 30,2; 24,8; 22,7; а в наступних 
районах цей показник був меншим за 20% (3-я зона). Частка 
продуктів харчування рослинного походження у формуванні 
дози опромінення склала в Малинському та Новоград- 
Волинському районах у межах 23%, а в інших семи районах від 
2,1 до 13%. Річкова риба рідко споживається мешканцями 
критичних населених пунктів північної частини області і тому 
суттєвого впливу на формування дози внутрішнього 
опромінення не мала.
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Т аб л и ц я  3 .2 0
Внесок продуктів харчування у річну дозу опромінення 

населення Житомирської області, яке проживає на радіоактивно 
забруднених територіях, за рахунок 137Св, % ( 3-я і 2-а зони)

№
п/п Райони

137С8
Продукти харчування, %

рослинного
походження

тваринного
походження

риба річкова, 
озерна та 
ставкова

лісового
походження

Зони
2-а 3-я 2-а 3-я 2-а 3-я 2-а 3-я

1 Народицький 1,0 4,9 4,8 37,5 0,1 0,45 94,1 57,1
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,09 0,08 0,43 0,61 0,01 0,007 8,4 0,93

2 Кор остенський 12,4 6,7 19,2 15,2 0,82 0,47 67,6 77,6
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,08 0,08 0,11 0,19 0,005 0,006 0,41 0,96

3 Овруцький 0,5 5,3 1,5 3,7 0,03 0,4 97,9 90,6
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,08 0,07 0,21 0,05 0,005 0,01 13,9 1,14

4 Луганський 4,8 3,8 6,0 4,4 0,4 0,4 88,8 91,4
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,09 0,07 0,11 0,08 0,007 0,007 1,6 1,6

5 Ємільчинський - 2,1 - 22,7 - 0,2 - 75,0
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,04 - 0,45 - 0,004 - 1,51

6 Олевський 5,2 3,6 42,5 24,8 0,4 0,4 51,8 71,3
Річна доза 
опром.,мЗв/рік 0,04 0,04 0,32 0,3 0,004 0,004 0,4 0,9

7 Малинський 21,2 23,1 18,6 12,4 1,1 1,1 59,6 63,5
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,07 0,09 0,06 0,05 0,004 0,004 0,19 0,24

8 Нов.-Волинський - 23,0 - 19,0 - 1,1 - 58,1
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,09 - 0,07 - 0,004 - 0,07

9 Вол-Волинський - 13,2 - 30,2 - 1,1 - 49,4
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,05 - 0,12 - 0,004 0,19
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0 , 4 8
■ 7 ,5 2

1 5 , 4 3

7 6 , 6 3

Ш Рослинного походження 0  Тваринного походження
ЕЗ Лісового походження □ Риба річкова, озерна,ставкова

Рис. 3.5. Внесок продуктів харчування у формування річної 
дози опромінення населення Житомирської області за рахунок

137Сб, % (2-а зона)

70,44

18,88

0,62 9,52

ЕЗ Рослинного походження И  Тваринного походження
ЕЗ Лісового походження □ Риба річкова, озерна,ставкова

Рис. 3.6. Внесок продуктів харчування у формування річної 
дози опромінення населення Житомирської області за рахунок

137Сб, % (3-я зона)
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Встановлено, що річна доза опромінення населення 
Житомирської області, яке проживає в 2-ій та 3-ій зоні 
радіоактивного забруднення, формується за рахунок продуктів 
харчування лісового та тваринного походження. Продукти 
харчування рослинного походження мають до 23% внеску в дозу 
опромінення тільки в Малинському та Новоград-Волинському 
районах, а в інших семи районах їх частка була незначною.

За результатами досліджень встановлено, що найбільшу 
частку 9С5г у внутрішню дозу опромінення населення, в першу 
чергу, вносять продукти харчування тваринного походження 
(табл. 3.21, рис. 3.7-3.8). Так, в Коростенському, Олевському, 
Народицькому, Луганському, Малинському та Овруцькому 
районах їх відсоток становив: 73,9; 66,6; 63,4; 42,1; 40,8 і 38,3% 
відповідно (2-а зона). Внесок 9С5г з продуктами тваринництва в 
критичних населених пунктах, віднесених до 3-ої зони був 
найвищим в Олевському, Володарсько-Волинському, 
Коростенському, Народицькому, Малинському та 
Ємільчинському районах -  73,1; 66,5; 66,5; 66,1; 58,4 і 57,8% 
відповідно. Продукти рослинного походження мали також 
вагомий внесок 9С5г у внутрішню дозу опромінення. Встановлено, 
що найбільший відсоток їх був у Малинському, Овруцькому та 
Лугинському районах (2-а зона) -  53,3; 49,1 та 46,9% і Новоград- 
Волинському, Овруцькому, Лугинському та Малинському 
районах (3-я зона) -  50,0; 49,7; 46,7 та 37,5% відповідно. Тому 
можна констатувати, що гриби та лісові ягоди внесли незначну 
частку 9Свг у дозу опромінення населення критичних населених 
пунктів північних районів. Цей показник варіював у межах 4,1
13,2% у 2-ій та 4,2-12,3% у 3-ій зоні радіоактивного забруднення.

Риба, як за 137Cs, так і за 9С5г не мала значного впливу на 
формування внутрішньої дози опромінення людей 2-ої та 3-ої 
зони.
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Т аблиця 3.21
Внесок продуктів харчування у річну дозу опромінення населення 

Житомирської області, яке проживає на радіоактивно 
забруднених територіях, за рахунок 90Бг, % (3-я і 2-а зона)

№
п/п

Райони

90Бг
Продукти харчування, %

рослинного
походження

тваринного
походження

риба річкова, 
озерна та 
ставкова

лісового
походження

зони
2-а 3-я 2-а 3-я 2-а 3-я 2-а 3-я

1 Овруцький 49,10 49,70 38,30 38,50 1,70 1,90 10,10 8,80
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,20 0,20 0,15 0,13 0,01 0,01 0,04 0,05

2 Луганський 46,90 46,70 42,10 41,00 2,30 1,90 8,80 10,50
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,17 0,14 0,15 0,12 0,01 0,01 0,03 0,03

3 Ємільчинський 27,10 - 57,80 - 2,50 - 12,70
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,08 - 0,17 - 0,01 - 0,04

4 Олевський 26,00 20,00 66,60 73,10 1,70 5,00 5,70 5,70
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,12 0,10 0,31 0,38 0,01 0,01 0,03 0,03

5 Малинський 53,30 37,50 40,80 58,40 1,90 1,40 4,10 5,10
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,25 0,17 0,20 0,05 0,01 0,01 0,02 0,09

6 Нов.-Волинськиї 50,00 - 44,60 - 1,20 - 4,20
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,25 - 0,22 - 0,01 - 0,02

7 Вол-Волинський 19,30 - 66,50 - 2,10 - 12,20
Річна доза 
опром., Зв/рік - 0,17 - 0,10 - - - 0,02

8 Народицький 19,90 28,70 63,40 60,50 2,30 3,00 13,20 8,90
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,07 0,07 0,20 0,20 0,01 0,01 0,04 0,02

9 Кор остенський 17,40 21,00 73,90 66,10 1,60 2,30 8,20 10,60
Річна доза 
опром., Зв/рік 0,05 0,04 0,16 0,18 0,01 0,00 0,03 0,02
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0  Рослинного походження 0  Тваринного походження
0  Лісового походження □  Риба річкова, озерна,ставкова

Рис. 3.7. Внесок продуктів харчування у формування річної 
дози опромінення населення Житомирської області за рахунок

90Бт , % (2-а зона)

Н  Рослинного походження 0  Тваринного походження
0  Лісового походження ЕЗ Риба річкова, озерна,ставкова

Рис. 4.8. Внесок продуктів харчування у формування річної 
дози опромінення населення Житомирської області за рахунок

90Бт, % (3-я зона)
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За результатами наших досліджень по кожній групі продуктів 
харчування людей встановлено, що найбільше 9СБг до організму 
мешканців 2-ої зони радіоактивного забруднення надходить з 
продуктами харчування тваринного та рослинного походження -  
54,2; 35,4% відповідно. Населення, яке проживає на територіях, що 
віднесені до 3-ої зони, також одержувало найбільше з
продуктами харчування вищезгаданих груп -  56,3; 33,3%.

3.2.2. Особливості накопичення радіонуклідів в грибах та їх 
внесок у формування дозового навантаження людини

У середині 60-х років минулого століття була встановлена 
здатність вищих грибів (макроміцетів) накопичувати штучні 
радіонукліди, які потрапили в навколишнє середовище під час 
випробувань ядерної зброї [74].

Дослідження вмісту 137Cs у різних продуктах харчування 
людини, проведені в той період, вказували на аномально високий 
рівень накопичення цього радіонукліду вищими грибами на 
території Українського Полісся, причиною чого є особливості 
природних умов цього регіону [95, 136].

Після аварії на ЧАЕС підтвердилось значення лісу, як 
локального стабілізуючого компоненту ландшафтів та 
біогеохімічного бар'єру на шляху міграції радіонуклідів. У той же 
час, ліс виявився найбільш вразливим типом екосистем щодо дії 
іонізуючої радіації. У подальшому було встановлено, що лісові 
екосистеми є критичними ландшафтами з погляду надходження 
радіонуклідів по трофічних ланцюгах до людини.

В Україні ліси займають 9,9 млн. га. Внаслідок аварії на 
ЧАЕС, під радіоактивне забруднення потрапило близько 
3,5 млн. га лісів. Найбільші площі радіоактивного забруднення 
лісів знаходяться в Житомирській (60%), Київській (52,2%) та 
Рівненській (56,2) областях. У Волинській, Чернігівській, 
Черкаській, Вінницькій і Сумській областях частка радіоактивно 
забруднених лісів становить близько 20% [99].
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У період аварії на ЧАЕС лісові масиви виконали свою 
природну роль і захистили певні території від більш високого 
радіоактивного забруднення. За даними Ф.А. Тихомирова та О.І. 
Щеглова в перші дні після Чорнобильської аварії 60 -  80% 
радіонуклідів затрималось на кронах дерев. У цілому на лісові 
масиви осіло приблизно на 30% більше радіоактивних опадів, ніж 
на безлісі території. Окремі дослідження свідчать, що 
концентрація радіоактивних речовин у лісових екосистемах була 
у 7-10 і навіть 30 разів вищою, ніж в інших типах природних 
ценозів [215].

У цілому по Україні майже 70% території з рівнем 
забруднення 137Cs понад 185 кБк/м2 займають лісові масиви.

Встановлено, що найпоширенішим радіонуклідом -  
забруднювачем лісових площ України є 137Cs, який становив у 
зоні конденсаційних випадінь до 90% загальної активності 
радіонуклідів. Найбільша кількість максимально забруднених 
площ (без урахування 30-и кілометрової зони) знаходиться на 
території Житомирської області. Тут наявні лісові масиви, де 
заборонена будь-яка господарська діяльність (32,4 тис.га) і де 
запроваджено обов'язковий контроль за продукцією лісового 
господарства (66,7 тис. га) [204].

Потрапивши в навколишнє середовище, радіонукліди 
акумулюються рослинним покривом та верхнім шаром грунту і 
включаються в біологічний цикл кругообігу речовин. При цьому, 
темпи надходження радіоактивних речовин в рослинні органи 
залежать від їх хімічної форми, фізіологічних потреб рослин, 
фізико-хімічних властивостей та місця зростання.

Значна частина досліджень, спрямованих на вивчення 
надходження і розповсюдження радіонуклідів, охоплює в 
основному агроландшафти [8,32].

Лісовим екосистемам в літературі приціняється мало уваги, 
а інформація про рівні забруднення таких видів лісових рослин, 
як гриби і ягоди, які можуть впливати на формування дозового 
навантаження на все населення, з'явилась тільки через деякий час 
після Чорнобильської аварії. Особливу увагу привертають гриби, 
які здатні накопичувати в своїх плодових тілах радіонукліди 137С8
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набагато разів більше, ніж інші представники лісового 
біогеоценозу, а з врахуванням того, що запаси біомаси міцелію 
складають 200-300 г/м 2 , то очевидним є значення ролі грибів в 
біогеохімічній міграції цього радіонукліду. Основна маса міцелію 
грибів знаходиться в лісовій підстилці, що характерно тільки для 
лісових рослин [56, 99, 153, 182, 185].

У лісовій підстилці акумулюється біля 70% 137Сs, який 
потрапив у грунт лісових масивів. За період спостережень 2001
2010 рр. питома активність цього радіонукліду в лісовій підстилці 
суттєво не змінилась.

Населення все більше використовує продукцію з підсобних 
господарств, регулярно (від 1/3 до 2/3 жителів Полісся) вживає у 
їжу «дари лісу» ( збирає гриби, ягоди і лікарські рослини, 
відстрілює дичину). Внесок харчових продуктів лісу у дозу 
внутрішнього опромінення коливається від 12 до 40% у всього 
населення і до 50-95% його критичних груп [4, 32, 33, 46, 118].

Кількість їстівних видів грибів на території України сягає 
до 500 видів, але найбільш поширеними серед них на території 
Українського Полісся є 10-15 видів грибів, які споживаються 
населенням.

Накопичення радіонуклідів грибами залежить від їх 
видового складу і за ступенем накопичення радіоцезію основні 
види їстівних грибів підрозділяються на 4 групи:

1) акумулятори -  польські гриби, свинушки, маслюки 
звичайні;

2) сильно акумулюючі -  грузді, зеленушки, сироїжки, 
вовнянка рожева;

3) середньо накопичуючі -  лисички, рядовки, білі гриби, 
підберезники, підосиновики;

4) слабо накопичуючі -  опеньки, дощовик їстівний, гриби- 
парасольки строкаті.

Про те, що гриби наразі є одним із найнебезпечніших в 
радіаційно-гігієнічному відношенні продуктів лісу, населенню 
забруднених радіонуклідами регіонів добре відомо. Однак, 
збирання грибів не припиняється не тільки в лісах, які 
безпосередньо примикають до зони відчуження і зони безумовного
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(обов'язкового) відселеним, але і на самих територіях цих зон. Гриби 
не є обов'язковою складовою раціону, і прикро, що при їх 
споживанні людина отримує достатньо високі дози внутрішнього 
опромінення, які призводять до росту радіаційних ризиків.

Навіть більше як через 29 років після аварії на 
Чорнобильській АЄС радіоактивне забруднення грибів 
залишається надто високим і вони мають великий вплив на 
формування дозового навантаження на організм людей, які 
мешкають на найбільш забруднених територіях Овруцького, 
Народицького, Луганського, Олевського, Ємільчинського,
Коростенського районів (табл. 3.22).

Т а б л и ц я  3 .2 2
Питома активність 137Сs у грибах, зібраних в лісах Північних 

районів Житомирської області

Вид грибів
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Кп
(Min-
max)

Маслюки (Boletus luteus 
L. ex Fr.) 25 101-1570 5600

162000
55,4
103,2

Підберезовики (Boletus 
scaber Bull. ех Fr.) 20 123-940 4162

45200
33,8
48,1

Підосиновики
(Leccinum) 20 128-640 2230

61100
17,4
95,5

Польські гриби 
(Boletus badius Fr.) 25 74-3980 10700

364000
91,5
144,6-

Білі гриби (Boletus 
edulis Bull. ех Fr.) 35 94-2720 5220

183000
55,5
67,3

Лисички (Cantharellus 
cibarius Fr.) 20 165-810 4160

42000
25,2
51,9

Сироїжки (Russula 
Pers.) 20 65-549 3590

39170
55,2
71,3
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Дослідженнями протягом багатьох років встановлено, що 
питома активність 137Сs була найвищою у польських грибах, 
складаючи 10700-364000 Бк/кг, білих грибах -  5220-183000 Бк/кг 
та маслюках -  5600-162000 Бк/ кг. Найменшою питомою
активністю характеризувалися сироїжки- 3590-39170 Бк/кг та 
лисички 4160-42000 Бк/кг. Найвищий коефіцієнт переходу 
радіонукліду із грунту в плодове тіло грибів був у польських 
грибах -  91,5-144,6, маслюках -  55,4-103,2, підосиновиках -  17,4
95,5, сироїжках -  55,2-71,3 та білих грибах -  55,5-67,3 а найнижчий 
в підберезовиках та лисичках -  33,8-48,1, 25,2-51,9 Бк/кг 
відповідно. У зразках грибів, які були відібрані в лісах 
Народицького району в поодиноких випадках питома активність 
137Сs могла сягати в маслюках -  1620000 Бк/ кг та польських 
грибах -  1640000 Бк/кг. Як свідчать наведені дані, активність 137Сs 
в грунтах та грибах, відібраних в лісах північних районів області, 
має велике варіювання і може сягати в десятки і навіть сотні разів.

Широкі коливання значень КП та здатність грибів 
накопичувати радіонукліди пояснюється, скоріше за все, різними 
умовами місця їх зростання та видовими особливостями.

Отримані нами результати повністю підтверджуються 
даними багаторічних досліджень Українського НДІ 
сільськогосподарської радіології, Національного університету 
біоресурсів та природокористування України, Поліського 
філіалу Український НДІЛГА [99, 146, 166] про те, що 
радіоактивне забруднення території України та її лісів має 
нерівномірний, мозаїчний (строкатий) характер. Такий характер 
забруднення є наслідком постійної зміни напрямку вітру під час 
аварії, нерівномірних атмосферних опадів, що прискорювали та 
посилювали випадіння радіоактивних частинок у певних місцях.

Дослідженнями Краснова В.П. та ін. встановлено, що навіть 
при невеликих рівнях щільності радіоактивного забруднення 
грунту (близько 1 Кі/км2 ) вміст 137Cs в плодових тілах грибів 
перевищує допустимі рівні ( 500 Бк/кг) [99].

Білі гриби і лисички збиралися і споживалися місцевими 
жителями найчастіше. Інші види грибів, які показали

171



надзвичайно високу концентрацію 137Cs, менш 
використовувалися у харчуванні людей.

Внесок грибів у формування дозового навантаження на 
організм мешканців Північних районів Житомирщини 
представлені на рис. 3.9-3.12.

Рис. 3.9. Внесок 137Сs за рахунок грибів у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 2-ої зони, %

За результатами досліджень встановлено, що на частку 
радіонукліду 137Сs, який надійшов до організму людей з грибами, 
припадає від 22,5% до 96,9%. Найбільший внесок у дозу 
внутрішнього опромінення за рахунок грибів отримали 
мешканці Овруцького (96,9-80,7%), Народицького (91,1-53,1%), 
Лугинського (79,4-78,9%) та Коростенського (60,4-68,2%) районів.
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Мешканці Малинського та Олевського районів отримали з 
грибами найменшу частку радіонукліду -  22,5 та 34,9% 
відповідно.

Аналіз результатів досліджень показав, що найбільша 
кількість 9Свг з грибами надходить до організму людей, які 
мешкають у 2-ій зоні радіоактивного забруднення Овруцького, 
Народницького та Луганського районів -  47,6; 47,3 та 14,1% 
відповідно.

Рис. 3.10. Внесок 137Сs за рахунок грибів у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 3-ої зони, %
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Рис. 3.11. Внесок 9̂ г , за рахунок грибів у дозу 
внутрішнього опромінення жителів 2-ої зони, %

Рис. 3.12. Внесок 90Бг , за рахунок грибів у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 3-ої зони, %
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До організму мешканців 3-ої зони найбільше 9С5г з грибами 
потрапило в Коростенському -  5,3, Народницькому -  5,1 та 
Луганському районах -  4,8 %.

3.2.3. Особливості накопичення радіонуклідів лісовими 
ягодами та їх вплив на формування дозового 

навантаження людини

У Житомирській області загальна площа ягідників 
становить 73,63 тис. га, Рівненській -  66,68 тис. га, Волинській -  
55,93 тис. га. В цих областях найбільшу частку ягідникових площ 
займають чорничники: в Житомирській області -  91,8%,
Рівненській -  66,5 %, Волинській -  85,3%. Значно менші території 
займають у вище згаданих регіонах журавлинники -  3,1; 32,5 та 
8,0% відповідно. Дуже незначна частка ягідникових площ 
припадає на брусничники -  4,0; 0,3; 5,9% та буяшники -  1,2; 0,8; 
1,0% відповідно. В Українському Поліссі зростає ще декілька видів 
ягід: суниця лісова, малина звичайна, ожина, які не мають 
суттєвого промислового значення, але заготовлюються в певних 
обсягах населенням для власних потреб.

У результаті аварії на Чорнобильській АЕС значна частина 
ягідників була забруднена радіонуклідами. Беручи до уваги те, 
що найбільші площі ягідників знаходяться у північних районах 
вищезазначених областей, де щільність забруднення 
радіонуклідами, зокрема 137Cs і 9С5г, максимальна, то з 
радіологічної точки зору у лісових екосистемах найбільш 
критичною є недеревна продукція лісу, яка за харчовими 
ланцюгами має прямий вихід на людину і є джерелом 
додаткового внутрішнього опромінення населення, яке мешкає 
на радіоактивно забруднених територіях північної частини 
Житомирщини [7, 41, 99].
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Для ягід видів родини брусничних, що складають основу 
ягідних ресурсів в цих районах, характерне максимальне 
накопичення 137Cs серед всіх ягідних видів [98].

Екологічні умови істотно впливають на інтенсивність 
накопичення 137Cs у ягодах різних видів [134, 251]. Саме це 
викликає значні коливання питомої активності радіонуклідів в 
ягодах при однаковій щільності забруднення грунту. Зокрема, 
значення коефіцієнтів переходу 137Cs в свіжі ягоди чорниці 
варіює у межах 3,4-16,1, суниці лісової -  2,9-10,9, малини 
звичайної -  2,7-8,4. Дослідниками наводяться дані про наявність 
10-50-кратних відмінностей у накопиченні 137Cs ягодами в 
автоморфних і гідроморфних лісових ландшафтах. Багатьма 
науковцями проаналізована інтенсивність накопичення 
радіонуклідів ягідними видами на верхових болотах. Загальний 
висновок дослідників полягає у тому, що ці екотопи є 
фітомігращйними радіонуклідними аномаліями, що
характеризуються підвищеною інтенсивністю міграції 137Cs у 
ґрунтово-рослинному покриві. У лісових екосистемах одночасно 
відбуваються різнонаправлені процеси міграції техногенного 
137Сs -  очищення одних (лісова підстилка, чорниці, однорічний 
приріст деревних порід та ін.) та збільшення забруднення інших 
(мінеральні шари грунту, білий гриб тощо), тому прогнозувати 
вміст 137Сs та інших техногенних радіонуклідів у лісових 
екосистемах, в тому числі грибах та ягодах, а також можливості 
реабілітації певних ділянок лісу -  питання складне.

Численні дослідження продемонстрували, що за таких 
умов внесок продуктів лісу у дозу внутрішнього опромінення для 
всього населення може наближатися до 50%, а для критичних 
груп -  перевищувати 80%, в залежності від регіональних 
особливостей щільності забруднення території, екологічних умов 
та специфіки дієти населення [192].

Для виконання поставлених задач упродовж 2004-2012 рр. 
було проведено відбір зразків лісових ягід та грунту в найбільш 
радіоактивно забруднених лісах північної частини 
Житомирщини.
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Відповідно до наших спостережень, для більшості 
мешканців забруднених територій лісові ягоди є також суттєвим 
джерелом надходження радіонуклідів до організму.

Встановлено, що найбільша частка споживання лісових ягід 
у досліджуваних нами регіонах припадає саме чорниці 
(табл. 3.23).

Встановлено, що найвища питома активність 137Сs була 
саме у чорниці і варіювала в межах 2209-14945 Бк/ кг, брусниці 
2569-9800 Бк/кг та буяхах 1580-6766 Бк/кг, а найменша -  у суниці 
-  1191-3830 Бк/ кг. Питома активність 137Сs у лісових ягодах, які 
були зібрані в лісах Народицького району, в поодиноких 
випадках могла сягати в чорницях до 99000 Бк/кг, буяхах -  
64500 Бк/ кг та брусниці -  55100 Бк/ кг. Найбільшим коефіцієнтом 
переходу характеризувалися чорниця -  12,4-14,5 та брусниця 11,7
13,3.

Т аб л и ц я  3 .2 3
Вміст 137Сs в лісових ягодах, зібраних в лісах Північної 

частини Житомирської області

Лісові ягоди

Щільність
забруднення

ґрунту,
кБк/м2

(Min-max)

Питома 
активність 
ягід, Бк/кг 
(Min-max)

Кп
(Min-
max)

Малина ^иЬш idaeus) 71-910 775-3838 4,2-10,9

Чорниця (Уассіпіит 
myrШlus L.) 152-1210 2209-14945 12,4

14,5

Суниці (Fragaria vesca) 99-980 1191-3830 4,1-12,0

Буяхи (Vaccinium 
uHginosum L.) 143-717 1580-6766 9,4-11,1

Брусниці (Rhodococcum 
vitis-idaea ^ .) Avr.; 
Vaccimum vitis-idaea L.)

87-739 2569-9800 11,7
13,3
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Аналізуючи частку лісових ягід у формування дози 
внутрішнього опромінення людей, які мешкають на територіях, 
віднесених до 2-ої Чорнобильської зони, можна констатувати, що 
найбільший внесок до організму був у мешканців Малинського 
(35,3%), Олевського (21,2%) та Луганського (9,9%) районів, а 
найменший -  у мешканців Овруцького та Народицького районів
1,0 та 3,1% відповідно (рис. 3.13-3.16).

Рис. 3.13. Внесок 137Сs за рахунок лісових ягід у дозу 
внутрішнього опромінення жителів 2-ої зони, %

178



Рис. 3.14. Внесок 137Сs за рахунок лісових ягід у дозу 
внутрішнього опромінення жителі 3-ої зони, %

За результатами досліджень, проведених у критичних 
населених пунктах 3-ої зони радіоактивного забруднення 
встановлено, що найбільше 137Сs із лісовими ягодами надійшло 
до організму мешканців Ємільчинського, Малинського та 
Олевського районів 40,9; 36,4; 41,9% відповідно. Найменший 
вплив лісових ягід на формування дозового навантаження людей 
був у мешканців Володарсько-Волинського (1,7%) та 
Народицького районів (4,1%).

Що стосується внеску 9С5г з лісовими ягодами до організму 
мешканців населених пунктів 2-ої Чорнобильської зони, 
встановлено, що найбільше його надійшло до організму людей в 
Народницькому та Луганському районах 6,1 та 4,7% відповідно.
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Рис. 3.15. Внесок 9̂ г за рахунок лісових ягід у дозу 
внутрішнього опромінення жителі 2-ої зони, %

Рис. 3.16. Внесок 9̂ г за рахунок лісових ягід у дозу 
внутрішнього опромінення жителі 3-ої зони, %
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Отримані результати по населених пунктах 3-ої зони, 
показали, що лісові ягоди вносять 9Свг до організму людей в 
Ємільчинському -  8,8%, Володарсько-Волинському -  7,3%,
Луганському та Коростенському районах -  в межах 5% .

Наведені результати досліджень свідчать, що в критичних 
населених пунктах Житомирщини, після 25-річного періоду 
після аварії на ЧАЕС, внесок радіонуклідів з лісовими ягодами у 
дозу внутрішнього опромінення може сягати 41%. Це 
підтверджується і роботами інших авторів [110, 125, 133, 164, 3С4 ].

Таким чином, гриби та лісові ягоди являють собою 
постійне джерело надходження до організму радіонуклідів 
завдяки великій кількості їх споживання мешканцями 
забруднених регіонів у свіжому, висушеному та консервованому 
вигляді впродовж всього року.

3.2.4. Динаміка накопичення радіонуклідів у молоці 
та його вплив на формування дозового 

навантаження людини

Міжнародна конференція «П'ятнадцять років 
Чорнобильської катастрофи. Досвід подолання» признала аварію 
на ЧАЕС як «комунальну сільську аварію», котра внесла свої 
корективи у побут сільського населення, що постраждало 
внаслідок аварії, змінила зв'язок людей з навколишнім 
середовищем.

Трагедія Чорнобильської катастрофи і головна об'єктивно 
існуюча проблема для сільського населення, яке проживає на 
забруднених після Чорнобильської аварії територіях 
Українського Полісся, полягає в наступному: небезпека
(радіоактивний йод і цезій) надходить до організму людей через 
молоко і м'ясо корів, тобто через продукти харчування, які 
завжди були основою харчування населення. Навіть через 29 
років після аварії це становище зберігається від 75 до 90% дози 
внутрішнього опромінення людей обумовлено споживанням
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молока і молочних продуктів місцевого виробництва. Молоко 
неможливо виключити на тривалий час із раціону харчування 
дітей. Наразі в 50-100 населених пунктах державний норматив по 
вмісту 137Cs в молоці перевищується в 2-8 разів. Діти і дорослі на 
території Полісся продовжують споживати молоко з 
перевищенням ДР-2006 на вміст 137Cs [153].

Тому тваринництво з моменту аварії і наразі залишається 
критичною галуззю сільськогосподарського виробництва на 
забруднених радіонуклідами територіях. Основну частку в 
забруднення продуктів тваринництва вносять 137Cs і 90Sr.

На забруднених радіонуклідами територіях Волинської, 
Рівненської, Житомирської, Київської, Чернігівської областей у 
тваринництві і кормовиробництві залишається ризик отримання 
продукції з перевищенням гігієнічних нормативів вмісту 137Cs у 
молоці та м'ясі великої рогатої худоби, овець та гусей [10, 118].

Населення випасає худобу на природних та не 
окультурених після аварії пасовищах, більшість з яких на Поліссі 
представлені низкою торф'яних та торф'яно-болотних грунтів з 
високим рівнем вологи. Коефіцієнти переходу 137Cs на цих 
грунтах в траву (сіно) в 10 і навіть в 100 разів вище, ніж на 
мінеральних грунтах. Кількість населених пунктів з річною 
дозою опромінення вище 1 мЗв, починаючи з 1994 р, зменшується 
дуже повільно, і переважно за рахунок процесів природної 
реабілітації земель.

Багаторічними дослідженнями встановлено, що 
забруднення сільськогосподарської продукції у найбільш 
критичних регіонах північних областей України показали, що в 
молоці та овочах, в основному, не спостерігається перевищення 
(ДР-2006) [68]. Парадокс полягає в тому, що, для міського 
населення із сільської місцевості завозиться продукція, яка в 
повній мірі відповідає вимогам протирадіаційного захисту, у той 
час, коли самі сільські жителі вживають продукцію з особистих 
господарств. Найбільш критичні продукти -  молоко і м'ясо, в 
приватних господарствах де тварин утримують на кормовій базі 
природних чи напівприродних ценозів [33, 226].
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І в результаті цього, дози внутрішнього опромінення 
сільських жителів, в тому числі дітей, в кілька разів вищі, ніж 
міського населення.

У перші дні після аварії вміст радіоцезію в молоці корів 
приватного сектору був в 40-80 разів вище, ніж в молоці корів 
колективного стада.

А в наступні роки, завдяки здійсненню радіозахисних 
заходів, забруднення молока корів значно знизилося (рис. 3.17).

В 1991-1994 рр. найвищий вміст 137Cs був в Овруцькому, 
Олевському, Луганському та Народицькому районах і варіював в 
межах 120-200 Бк/л, а в послідуючі роки з кожним роком його 
вміст значно зменшувався і в 2005 році був вже в межах 7-70 Бк/ л.

Наразі важливою радіологічною проблемою залишається 
виробництво молока в особистих підсобних господарствах, яке б 
відповідало допустимим рівням вмісту радіонуклідів, оскільки 
«молочна» компонента відіграє значну роль у формуванні дози 
внутрішнього опромінення населення.

Результати наших досліджень свідчать, що в критичних 
населених пунктах, які віднесені до 2-ої Чорнобильської зони, до 
організму людей молоко вносить 40,1 % 137Cs в Олевському районі 
та 17,3 і 13,3% -  Коростенському і Малинському районах 
відповідно (рис. 3.18).

Що стосується північної частини Житомирщини, яка 
віднесена до 3-ої зони доведено, що найбільшу частку 137Cs з 
молоком отримали мешканці Народицького, Олевського та 
Ємільчинського районів -  35,6; 22,2 та 21,8% відповідно (рис. 3.19). 
До організму жителів Володарсько-Волинського, Овруцького та 
Луганського районів 137Сs надійшло з молоком в межах 2,0-3,0%.

Найбільша кількість 9Свг за рахунок молока надходить до 
організму людей, які мешкають в 2-ій Чорнобильській зоні в 
Коростенському, Олевському та Народицькому районах -  72,7, 
65,6, та 62,4% відповідно, а в 3-й зоні -  в Ємільчинському, 
Коростенському та Володарсько-Волинському районах -  від 64,8 
до 72,5% (рис. 3.20-3.21).
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Рис.3.17. Динаміка вмісту 137Св у молоці (середньорічні значення для найбільш 
постраждалих районів Житомирської області) [ 17 ]
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Рис. 3.18. Внесок 137Сs за рахунок молока у дозу внутрішнього 
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Рис. 3.19. Внесок 137Сs за рахунок молока у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 3-ої , %
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Рис. 3.20. Внесок 9̂ г за рахунок молока у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 2-ої зони, %

Рис. 4.21. Внесок 9̂ г за рахунок молока у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 3-ої зони, %
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Отже, отримані дані свідчать, що і наразі у віддалений 
після Чорнобильської аварії час, в деяких районах Українського 
Полісся молоко залишається критичним продуктом харчування 
для населення, яке мешкає на забруднених радіонуклідами 
територіях. Так як трава і сіно є основним джерелом 
надходження радіонуклідів в організм тварин, а далі в молоко та 
організм людини, очевидно, що населення, яке мешкає в 
критичних населених пунктах, і надалі випасає худобу на 
природних пасовищах та в лісі і заготівлю сіна проводить на 
заболочених ділянках, де переважно торф'яно-болотні грунти.

3.2.5. Питома радіоактивність картоплі та її вплив на 
формування дозового навантаження людини

Погіршення економічної ситуації зумовило скорочення 
фінансування на проведення контрзаходів, спричинило 
зростання радіоактивного забруднення і, відповідно, 
надходження радіоактивних речовин в організм людини. Тому 
гостро постало питання визначення доз опромінення людей, 
пов'язаних із вживанням продуктів місцевого походження.

На присадибних ділянках Полісся вирощується основна 
частина картоплі та овочів (до 90%). З точки зору накопичення 
137Сs та 9С5 г, картопля і овочі не становлять значної небезпеки, але 
якщо брати до уваги те, що, згідно з анкетуванням мешканців 
Полісся, споживання картоплі може сягати до 1 кг на день, то 
внесок цього продукту харчування у формування дози 
опромінення є істотним [190, 191].

В агроекосистемах радіонукліди, поступово заглиблюючись 
в грунтовий покрив, всмоктуються грунтовим розчином, з якого 
через коріння надходять до рослин і накопичуються в їхній 
біомасі. Врешті-решт радіонукліди виявляються у продуктах 
харчування рослинного походження, які далі потрапляють до 
організму людини і суттєво впливають на формування дози 
внутрішнього опромінення мешканців Полісся України.
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Дослідження з внеску радіонуклідів з картоплею у дозу 
внутрішнього опромінення мешканців забруднених 
радіонуклідами регіонів показали, що найбільше радіоцезію з 
картоплею надійшло до організму людей в населених пунктах, 
які віднесені до 2-ої Чорнобильської зони: в Малинському районі 
-  13,1%, в Олевському та Коростенському районах -  2,4 та 2,0% 
відповідно (рис. 3.22).

У населених пунктах, які віднесені до 3-ї зони найбільше 
137Сs з картоплею одержали мешканці Новоград-Волинського 
району -  15,3% та Ємільчинського району -  11,2%, а найменше -  
мешканці Володарсько-Волинського та Олевського районів -  0,15 
та 1,0% відповідно (рис. 3.23).

Рис. 3.22. Внесок 137Сs за рахунок картоплі у дозу 
внутрішнього опромінення жителів 2-ої зони, %
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Рис. 3.23. Внесок 137Сs за рахунок картоплі у дозу 
внутрішнього опромінення жителів 3-ої зони, %

Аналізуючи результати досліджень по внеску з картоплею 
9С5г у дозу внутрішнього опромінення людей, які мешкають на 
забруднених радіонуклідами територіях 2-ої Чорнобильської 
зони, можна констатувати, що картопля внесла 9С5 г до організму 
мешканців Овруцького, Луганського та Малинського районів 
44,4; 42,0 та 35,4% відповідно (рис. 3.24).

Що стосується жителів населених пунктів, які віднесені до 
3-ої Чорнобильської зони встановлено, що внесок 9С5 г з 
картоплею у дозу внутрішнього опромінення був суттєвим в 
Овруцькому, Новоград-Волинському, Луганському та
Малинському районах і становив в межах 46,4-32,1% (рис. 3.25).
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Рис. 3.24. Внесок 9̂ г  за рахунок картоплі у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 2-ої зони, %

Рис. 3.25. Внесок 9̂ г  за рахунок картоплі у дозу внутрішнього 
опромінення жителів 3-ої зони, за 90Бг, %

190



Підсумовуючи результати наших досліджень, слід 
відмітити, що картопля має великий вплив на формування дози 
внутрішнього опромінення людей, які проживають на 
радіоактивно забруднених територіях, саме за 9С5г. Тому 
подальші наші дослідження були сконцентровані на тому, щоб 
дослідити зразки картоплі, відібрані в критичних населених 
пунктах і показати їх питому активність за 9С5г в неочищеному, 
очищеному та відвареному вигляді бульб (табл. 3.24).

Т аб л и ц я  3 .2 4
Вплив способів обробки бульб картоплі на вміст 90Бт в 

критичних населених пунктах Народницького району____
№ Назва населеного Варіанти Питома
з/п пункту обробки активність, Бк/кг

неочищена 1,54
1 Христинівка очищена 0,92

варена 1,01
неочищена 2,57

2 Народичі очищена 0,96
варена 1,68

неочищена 4,01
3 Базар очищена 3,12

варена 3,32
неочищена 3,73

4 Селець очищена 1,15
варена 2,09

неочищена 13,49
5 Любарка очищена 8,41

варена 1,19

Встановлено, що у зразках картоплі в неочищеному вигляді 
питома активність 9С5г була найвищою в с. Любарка -  13,5 Бк/ кг,
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с. Базар -  4,0 Бк/кг та с. Селець -  3,73 Бк/кг, а в смт. Народичі та 
с. Христинівка -  2,57 та 1,54 Бк/кг відповідно.

Після очищення картоплі питома активність 9С5г у всіх 
відібраних зразках знизилась від 22,2 до 69%.

Отже, підсумовуючи вищевикладене, одержані дані дають 
підставу стверджувати, що доза внутрішнього опромінення 
людей, які мешкають на забруднених радіонуклідами територіях, 
до 95% формується за рахунок продуктів харчування.

Характерною особливістю раціону населення північної 
частини України є більше споживання, у порівнянні з середніми 
показниками по Україні, власне виробленого молока -  на 62,2%, 
м'яса та м'ясопродуктів -  58,6%, картоплі -  40,8%, риби -  на 19,6%. 
Споживання грибів та лісових ягід у сирому вигляді сягає 36,5 та 
40,2 кг в рік відповідно.

Розрахована річна внутрішня доза опромінення жителів 
населених пунктів Овруцького та Народицького районів, які 
віднесені до 2-ої зони радіоактивного забруднення територій, 
формується за рахунок продуктів харчування і становить 
відповідно 14,6 та 9,2 мЗв. У населених пунктах, які віднесені до 3- 
ої зони, найвища доза внутрішнього опромінення була у жителів 
Ємільчинського, Народицького, Олевського Овруцького та 
Коростенського районів, відповідно, 2,30; 1,90; 1,72; 1,62 та 
1,45 мЗв/рік, а в Малинському, Новоград-Волинському та 
Володарсько-Волинському районах доза внутрішнього 
опромінення була меншою 1 мЗв/рік.

Встановлено, що найбільшу частку у дозу внутрішнього 
опромінення населення вносять гриби, питома активність яких 
сягала 364000-162000 Бк/кг, яка для мешканців Овруцького 
району досягає значень 80,7-96,9, а для Народицького -  53,1-91,1%, 
Луганського -  79,4-78,9%, Коростенського -  60,4-68,2%.

Таким чином, роль грибів у формуванні дози внутрішнього 
опромінення населення, що мешкає на радіоактивно 
забруднених територіях дуже важлива, і це потрібно враховувати 
на рівні з іншими продуктами харчування.

Найбільший внесок лісових ягід з питомою активністю 
137Сs в чорниці -  14945 Бк/кг, брусниці -  9800 Бк/кг у
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формування внутрішньої дози опромінення отримало населення 
Ємільчинського (41%), Малинського (35,2-40,9%) і Олевського 
(21,2-36,4%) районів.

У критичних населених пунктах, віднесених до 2-ої 
Чорнобильської зони з молоком до організму людей надходило 
40,1; 17,3 і 13,3% 137Сs відповідно в Олевському, Коростенському і 
Малинському районах. У 3-ій зоні найбільшу частку 137Сs з 
молоком отримали мешканці Народицького, Олевського та 
Ємільчинського районів -  35,6; 22,2 та 21,8% відповідно. До 
організму жителів Володарсько-Волинського, Овруцького та 
Луганського районів надходить з молоком 2,0-3,0% 137Сs.

Найбільше 9С5г до організму людей, які мешкають в 2-ій 
Чорнобильській зоні, надійшло з молоком в Коростенському, 
Олевському та Народицькому районах -  72,7; 65,6 та 62,4% 
відповідно, а в 3-ій зоні в Ємільчинському, Коростенському та 
Володарсько-Волинському районах -  від 64,8 до 72,5%.

Тому, навіть більше як через чверть століття після аварії на 
Чорнобильській АЕС молоко і надалі залишається небезпечним 
продуктом харчування людей, які мешкають на забруднених 
радіонуклідами територіях Північної частини Житомирщини.

Споживання картоплі має також суттєвий вплив на 
формування дози внутрішнього опромінення населення, яке 
мешкає на забруднених радіонуклідами територіях.

Найбільше 137Сs з картоплею надходить до організму 
мешканців Новоград-Волинського Малинського та 
Ємільчинського районів -  15,3; 13,1 та 11,2% відповідно, а 9С5г, як в 
2-ій, так і в 3-ій Чорнобильській зоні в Новоград-Волинському, 
Овруцькому, Луганському та Малинському районах -  46,4; 45,4; 
42,1 та 33,7% відповідно.
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РОЗДІЛ 4

ЗОВНІШНЄ ТА ВНУТРІШНЄ ОПРОМІНЕННЯ ЛЮДЕЙ, ЯКІ 
МЕШКАЮТЬ У 2- ІЙ ЗОНІ РАДІОАКТИВНОГО 

ЗАБРУДНЕННЯ

4.1. Вміст 137Сs в індивідуальному раціоні харчування 
та шляхи потрапляння його до організму людини

Для більш детального визначення частки дози зовнішнього 
і внутрішнього опромінення населення, яке проживає на 
радіоактивно забрудненій території, було обрано населений 
пункт с. Христинівка Народицького району, віднесеного до 2-ої 
зони радіоактивного забруднення, території, розташованої 
приблизно у 60 км на південний захід від Чорнобильської 
атомної станції на березі річки Уж. У 1989 р, майже через 3 роки 
після аварії на ЧАЕС, мешканці с. Христинівки були переселені в 
с. Потіївку Радомишльського району, але через дуже короткий 
проміжок часу більша частина мешканців повернулась до своїх 
осель.

Детальне вивчення особливостей харчування мешканців с. 
Христинівка проводили шляхом індивідуального опитування, 
анкетування та щоденного зважування основних компонентів 
раціону.

Результатом цього дослідження стало складання добового 
раціону, що є типовим для населення, яке мешкає на території 
другої зони радіоактивного забруднення. За виключенням хліба, 
всі складові раціону складаються із продуктів харчування, 
вироблених в особистому господарстві, та продуктів з лісу та 
річок (табл. 4.1). Питна вода з місцевих колодязів виявилась 
екологічно чистою.

Для визначення концентрації радіоцезію в організмі 
жителів с. Христинівка Народницького району був проведений 
дослід, в якому брали участь 18 жителів (від дітей 6-річного віку 
та дорослого населення до 70-річного віку) та с. Потіївка
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Радомишльського району, де взяло участь 20 осіб, з них 6 дітей до 
15-річного віку, решта -  доросле населення.

Т аб л и ц я  4 .1
Норми щоденного споживання і вміст 137Сб у харчових 

продуктах жителів с. Христинівка

Назва
продукту

Щоденне
споживання,

кг

Вміст 137Сs, 
Бк/кг

Щоденне 
надходження 

137Сs, Бк/кг

Молоко 1,00 54,00 54,00

Хліб 0,40 0,30 0,10

Картопля 0,50 9,10 4,50

Бурякі столові 0,05 3,20 0,20

Капуста 0,05 1,50 0,10

Фрукти 0,40 4,7 1,90

М'ясо 0,20 20,00 4,00

Риба 0,05 12,00 0,60

Яйця 0,01 2,50 0,04

Лісові ягоди 0,11 2600,00 28,00

Гриби 0,01 200000,00 2000,00

Всього 2,78 - 2093,44

Для визначення концентрації радіоцезію в організмі 
людини використовували автоматизований комплекс 
спектрометрії -  лічильника випромінювання людини (ЛВЛ ).

«ЛВЛ» має свідоцтво про атестацію, згідно з яким діапазон 
реєстрації енергії Y-випромінювання складає 400-1500 кеВ.
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Похибка визначення активності по 137Cs для фантома дорослої 
людини -  12,1. Нижня межа вимірюваної активності за 180 сек 
дорівнює 10 нКі/ організм людини по 137Cs для фантома дорослої 
людини. Діапазон вимірювання активності інкорпорованих 
радіонуклідів у тілі людини -  від 0,55 до 555 кБк. Відносне 
енергетичне розділення по 137Cs не менше 12%. Границі 
допустимої відносної похибки вимірювання активності 
інкорпорованих радіонуклідів 137Cs за п'ять хвилин експозиції не 
більше + 30%. «ЛВЛ» має програмно-математичну систему, яка 
функціонує у вигляді програмного забезпечення.

Вимірювання проводили протягом року, щоквартально: 
15.07-15.10.2003; 15.10.2003-15.01.2004; 15.01-15.04.2004; 15.04
15.07.2004 [266].

Для визначення рівня зовнішнього опромінення протягом 
однорічного періоду досліджень в с. Христинівка 14 дорослим 
членам експериментальної групи були роздані 
термолюмінесцентні (ТЬ) дозиметри з мінімальним рівнем 
вимірювання 0,1 мЗв. ТЬ-дозиметри щоквартально змінювали в 
період з липня 2003 по липень 2004 рр. Дозу їх зовнішнього 
опромінювання визначали згідно з даними, отриманими за 
допомогою дозиметрів в центрі радіаційного захисту та 
радіоекології Ганноверського університету (Німеччина).

Всі продукти харчування сільськогосподарського 
походження показали низький вміст 137Сs від 0,2 до 20 Бк/кг у 
сирому вигляді, тоді як лісові ягоди та гриби мали високий вміст 
137Сs -  2600 та 200000 Бк/кг в сухій речовині.

Результати досліджень за коефіцієнтами переходу 137Сs із 
грунту до основних компонентів раціону мешканців наведені в 
таблиці 4.2.

Найвищими показниками коефіцієнтів переходу 
характеризувалися гриби, картопля та столові буряки -  22; 4,9 і
4,0 відповідно, а капуста і морква мали значно нижчі його 
значення -  1,9 та 1,6.
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Т аб л и ц я  4 .2
Коефіцієнт переходу 137Сs з ґрунту в рослини основних 

компонентів раціону

Рослини Коефіцієнт переходу 137Сs 
«ґрунт -  рослина»

Капуста 1,6 + 0,2
Столовий буряк 4,0 + 0,4

Картопля 4,9 + 0,7
Фрукти 3,9 + 1,0
Морква 1,9 + 0,2

Лісові ягоди 2,0 + 0,3
Гриби 22,0 + 4,0

Споживання сільськогосподарської продукції мешканцями 
2-ої Чорнобильської зони , такої як овочі та фрукти, вирощені на 
присадибних ділянках громадян, становлять незначну частку 
добового споживання, тому і їх внесок 137Сs до організму людей 
був незначний. На відміну від цього, серед їстівних лісових 
рослин (лісові ягоди та гриби), які аналізувались при 
дослідженнях, саме гриби є найбільш важливим джерелом 137Сs 
до організму мешканців с. Христинівки [188].

Показники вмісту 137Сs в деяких важливих компонентах 
раціону пояснюють головні шляхи міграції 137Сs з грунту по 
харчових ланцюгах і далі до місцевого населення.

Внесок кожного компонента раціону у дозове 
навантаження населення показане на рисунку 4.1.

Найбільший внесок у річну дозу опромінення мешканців с. 
Христинівка внесли гриби -  95,5%, молоко -  2,58%, лісові ягоди -  
1,34%, а всі інші продукти харчування мали незначний вплив на 
формування внутрішньої дози опромінення [189].

За результатами досліджень встановлено, що річна доза 
опромінення мешканців с. Христинівка, залежить, в основному, від 
споживання продуктів лісового походження, особливо грибів (табл. 4.3).
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Рис. 4.1. Внесок компонентів раціону у дозове навантаження 
жителів с. Христинівки за 137Св, %



Т аб л и ц я  4 .3
Річна доза опромінення мешканців с. Христинівка

Раціон
Щодобове 

надходження 
137С^ Бк

Річна доза 
внутрішнього 

опромінення, Зв/рік
Із споживанням грибів 2093,5 9,97
Без споживання грибів 93,44 0,45

Результати досліджень свідчать про те, що 137Сs до 
організму людей потрапляє саме з грибами, тому те населення, 
яке споживає гриби, одержує річну дозу внутрішнього 
опромінення -  9,97 мЗв, а населення, яке до свого раціону не 
включає споживання грибів, їх доза становила -  0,45 мЗв/рік.

Щоб завершити дослідження потрапляння радіоцезію від 
природного і сільськогосподарського середовища до місцевого 
населення, були перевірені продукти харчування дітей на вміст 
137Сs в місцевій школі (табл. 4.4).

Т аб л и ц я  4 .4
Вміст 137Сs в продуктах харчування дітей с. Христинівка

Назва продукту Концентрація 137Сs, Бк/кг
Гречка 0,62 + 0,07
Пшоно 0,47 + 0,07
Горох 0,44 + 0,05
Вермішель < 0,1
Вівсяна крупа < 0,1

Продукти харчування, які виробляються 
у власних господарствах 2-ої зони

Молоко 10,3 + 0,6
Картопля 16,1 + 0,9
Морква 18,5 + 0,9
М'ясо 11,0 + 0,6
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Раціон дітей складався з харчових продуктів, одержаних за 
межами забрудненої радіонуклідами території і місцевого 
виробництва.

Всі перераховані продукти харчування дітей показали дуже 
низький рівень забруднення 137Сs без будь-якого негативного 
впливу на організм дітей.

4.2. Вміст 137Сs в організмі жителів с. Христинівка

Так як оцінка дози зовнішнього і внутрішнього 
опромінення виявилась не досить точною щодо оцінки 
радіоактивної ситуації для жителів 2-ої зони, нами була 
визначена конкретна радіоактивна небезпека дії раціону для 
групи жителів с. Христинівка протягом року.

Експеримент полягав у тривалому дослідженні раціону та 
визначенню вмісту 137Сs в організмі мешканців 4 рази на рік з 3- 
місячним інтервалом під час періоду досліджень. Для цього було 
відібрано 18 осіб різного віку, включаючи чотирьох дітей. Щоденне 
споживання обраних продуктів харчування, які складали раціон 
людей, щоденно ретельно зважували та реєстрували.

Досліджували споживання таких харчових продуктів, як 
гриби, лісові ягоди та молоко, які робили найбільший внесок у 
внутрішню дозу опромінення населення. Споживання інших 
складових добового раціону людини не зважували через низький 
вміст 137Сs в цих продуктах. Сезонні зміни поглинання 137Сs, а 
також коливання його вмісту в організмі людей протягом всього 
періоду дослідження, наведені в табл. 4.5 та рис. 4.2.

По двох жителях під №8 та №17 побудовано окремий 
графік, так як вміст 137Сs в їх організмі був надзвичайно високий.

Результати досліджень чітко показують, що концентрація 
та рівень радіоактивності 137Сs в організмі людей залежала 
переважно від споживання грибів та лісових ягід. Рівень 
радіоактивності був відносно сталий у всіх учасників 
експерименту, окрім двох осіб, а це -  від 93 до 1377 кБк, що є
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результатом надмірного споживання грибів цими особами. 
Однак, цей надзвичайно високий рівень споживання не 
відповідає типовим звичкам населення, яке мешкає на 
радіоактивно забрудненій території.

Т а б л и ц я  4 .5
Вміст 137Сs в організмі жителів с. Христинівка
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1 6 18,6 2,3 2,5 5,2 0,45 3,0 0,21 1,1
2 8 20,2 1,7 2,7 4,9 0,49 2,0 0,22 0,9
3 9 24,3 1,8 3,1 6,1 0,51 2,6 0,23 1,6
4 10 36,5 1,4 18,5 2,2 0,28 2,0 0,14 2,0
5 22 5,7 7,8 8,8 7,1 0,73 6,2 0,93 7,3
6 27 58,2 21,1 7,1 18,1 0,91 13,1 0,39 9,8
7 27 41,4 9,4 4,8 7,6 0,32 6,0 0,11 3,8
8 29 867,0 760,0 1377,0 658,0 156,0 309,0 7,60 92,6
9 36 103,0 12,5 52,1 7,6 0,36 4,2 0,17 5,3
10 44 106,0 13,4 53,3 7,6 0,36 4,5 0,19 6,3
11 53 101,0 15,6 3,8 8,5 0,45 5,2 0,87 6,4
12 56 122,0 17,2 5,3 8,9 0,66 7,4 0,71 1,9
13 58 143,0 <0,1 5,5 2,1 0,46 <0,1 1,27 <0,1
14 60 110,0 6,8 4,4 10,2 0,65 6,8 0,78 7,5
15 60 4,01 5,15 5,8 5,1 0,48 4,4 0,31 1,8
16 61 85,0 24,9 6,8 12,8 0,47 10,1 0,85 10,1
17 65 102,0 133,0 107 66,0 39,0 35,7 6,4 67,1
18 71 121,0 14,3 5,3 19,4 0,48 25,9 0,98 17,7
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Рис. 4.2. Вміст 137Св в організмі жителів с. Христинівка



Рис. 4.3. Вміст 137Сs в організмі жителів с. Христинівка 
(№8, №17 особа)

Десять учасників мали найвищий вміст 137Сs в організмі 
після першого кварталу року, а саме -  в середині жовтня, шестеро 
з них -  в кінці першого півріччя -  середині січня. В кінці періоду 
досліджень всі учасники мали найнижчий рівень радіоактивності 
в організмі. Для них максимальний рівень радіоактивності в 
організмі варіював від 2 кБк до 25 кБк, а мінімальний рівень був в 
межах від <0,1 до 8 кБк. Очевидно, найвищий вміст 137Сs в 
організмі мешканців с. Христинівка в період з 15.07-15.10.2003 р. 
можна пояснити надмірним споживання грибів та лісових ягід, 
тому що саме на цей період припадає на їх масове збирання.
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4.3. Вміст 137Сs в організмі людей, відселених із 2-ої 
Чорнобильської зони

Щоб порівняти рівень опромінення мешканців у населених 
пунктах 2-ої зони радіоактивного забруднення з рівнем 
опромінення поза 2-ою зоною, було проведено оцінку вмісту 137Сs в 
організмі жителів с. Потіївка Радомишльського району, 
розташованого приблизно в 40 км на південний схід від Житомира, 
куди були переселені мешканці с. Христинівка у 1988-1990 рр.

їх щоденний раціон повністю складався з 
сільськогосподарських продуктів, вироблених в особистих 
підсобних господарствах. Гриби та лісові ягоди мало 
потрапляють до раціону харчування мешканців цього населеного 
пункту. Концентрація 137Сs у деяких сільськогосподарських 
продуктах, які складають важливу частину добового раціону 
селян, відображена в табл. 4.6.

Т аб л и ц я  4 .6
Вміст 137Сs в основних продуктах харчування мешканців 

с. Потіївка Радомишльського району

Назва продукту Вміст 137Сs, Бк/кг
Молоко 10,6 + 0,6

Картопля 7,9 + 0,5
Крупа гречана <0,1

Крупа пшенична 1,6 + 0,8
Капуста 7,1 + 0,5

Бобові культури 9,5 + 0,6
Буряк столовий 3,9 + 0,4

Морква 6,2 + 0,5
Цибуля 7,3 + 0,6

Яйця 0,8 + 0,2
Фрукти 9,1 + 0,6
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Всі компоненти раціону без винятку мали низький вміст 
137Сs -  від 0,1 до 10 Бк/ кг. Вміст 137Сs в організмі жителів різних 
соціальних груп с. Потіївка представлено в табл. 4.7.

Низькі рівні вмісту 137Сs в організмі мешканців с. Потіївка, а 
це менш ніж 100 Бк і 1355 Бк в організмі 17 жителів, пояснюються 
його низьким рівнем в продуктах харчування населення.

Т а б л и ц я  4 .7
Вміст 137Сs в організмі жителів с. Потіївка

№ ц/п осіб Групи населення Вік, років Вміст 137Сs, Бк
1

Пенсіонери

82 433
2 75 <100
3 63 1060
4 62 288
5 60 <100
6 57 <100
7 Пенсіонери 56 762
8

Працездатні особи

33 902
9 32 1355
10 30 751
11 26 <100
12 23 <100
13

Діти

15 862
14 13 713
15 11 530
16 10 651
17 7 503
18 7 583

Особи з тісним контактом з населеним пунктом 2-ої зони
19 Особа 1 40 12578
20 Особа 2 63 4922
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Доведено, що ці показники приблизно у десять разів нижчі, 
ніж у жителів 2-ої зони радіоактивного забруднення. Лише дві 
особи, з досліджуваної групи (№ 19, 20), показали рівень 137Сs в 
організмі 12580 і 4900 Бк, тому, що вони підтримували тісні 
контакти з жителями с. Христинівка, включаючи часті одно- або 
двотижневі відвідування 2-ої Чорнобильської зони.

4.4. Зовнішнє опромінення жителів с. Христинівка

Для визначення рівня зовнішнього опромінення протягом 
однорічного періоду в с. Христинівщ 14-ти дорослим членам 
експериментальної групи були роздані термолюмінесцентні (ТЬ) 
дозиметри з мінімальним рівнем вимірювання 0,1 мЗв. ТЬ- 
дозиметри щоквартально змінювались у період з липня 2003 по 
липень 2004 рр. (табл. 4.8, рис. 4.4).

Дозу їх зовнішнього опромінення визначали за допомогою 
вище згаданих дозиметрів в центрі радіаційного захисту та 
радіоекології Ганноверського університету (Німеччина).

Найвищі дози зовнішнього опромінення людей від 0,2 до 
1,4 мЗв були зареєстровані лише з липня по жовтень. Протягом 
всього іншого періоду досліджень рівень опромінення знизився 
до 0,1 мЗв, або навіть до фонового рівня. Ймовірніше всього, вищі 
показники стали результатом безпосередньої роботи населення 
на полях в період збору урожаю, а також деяких інших видів 
діяльності, і перш за все, тривалого перебування в лісі під час 
збирання грибів та лісових ягід. Дослідження чітко показали, що 
за час, який жителі проводили в своїх домівках, садах або вулиці 
сформувалися низькі рівні зовнішнього опромінення.

Аналізуючи результати досліджень за дозами зовнішнього 
опромінення, слід зазначити, що середня річна доза у мешканців 
с. Христинівка склала 0,76 мЗв/рік, а найвищим показник був у 
особи №11 -  3,6 мЗв. Ця особа в весняно-літньо-осінній період 
постійно перебувала у лісі, збираючи лісові ягоди та гриби.
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Т а б л и ц я  4 . 8
Р ів н і д о з  зо вн іш н ьо го  о п р о м ін ен н я  ж и т е л ів  с. Х р и сти н івк и  Н ар о д и ц ьк ого  р ай он у

№
п/п

Вік
(років)

Г руті 
населення

Періоди досліду Річна доза 
опромінення 

(мЗв/ рік)
1 5 .0 7 -
15.10

15 .10-15 .01 1 5 .01 -15 .04 15 .0 4 -1 5 .0 7

1 71 0,4 фоновий рівень фоновий рівень фоновий рівень 0,4
2 65 0,6 0,2 од фоновий рівень 0,9
3 61 0,4 фоновий рівень фоновий рівень од 0,5
4 60 0,3 од од фоновий рівень 0,5
5 60 0,5 од фоновий рівень од 0,7
6 58 Пенсіонери 0,5 фоновий рівень фоновий рівень фоновий рівень 0,5
7 56 0,3 фоновий рівень фоновий рівень фоновий рівень 0,3
8 53 0,3 фоновий рівень фоновий рівень фоновий рівень 0,3
9 44 0,5 о д фоновий рівень фоновий рівень 0,6

10 36 Працездатні 0,5 о д фоновий рівень фоновий рівень 0,6
11 29 особи 1,4 1,1 0,7 0,4 3,6
12 27 0,2 фоновий рівень о д фоновий рівень 0,4
13 27 0,4 фоновий рівень о д фоновий рівень 0,5
14 12 Діти 0,7 о д фоновий рівень од 0,9

Середнє 0,76



Рис. 4.4. Середні рівні зовнішнього опромінення жителів 
с. Христинівка Народицького району

Отже, не дивлячись на те, що дикорослі гриби та лісові 
ягоди складають відносно невелику частину добового раціону 
мешканців населених пунктів 2-ої зони радіоактивного 
забруднення, вони формують до 95% загальної дози їх 
опромінення. Внесок молока складає до 3% дози.

Інші продукти харчування, одержані на присадибних 
ділянках, складають близько 2% дози. Це доводить, що внутрішнє
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опромінення може бути знижено до рівня незабруднених 
територій, за умови, якщо гриби і ягоди будуть вилучені з 
раціону населення.

Продукти харчування дітей показали дуже низький рівень 
забруднення 137Сs і тому ніякого впливу на формування їх дози 
опромінення не мали.

Вміст 137Сs в організмі жителів с. Потіївка (переселенці 
с. Христинівка) був низьким -  від 100 Бк і 1355 Бк в організмі 17 
осіб. Ці низькі рівні 137Сs пояснюються низькими показниками 
радіоактивності продуктів харчування населення. Вони 
приблизно в десять разів нижчі, ніж у жителів 2-ої зони 
радіоактивного забруднення.

Лише дві особи з досліджуваної групи (№18, 19) показали 
рівень 137Сs в організмі 12580 і 4900 Бк, тому що вони 
підтримували тісні контакти з жителями с. Христинівка, 
включаючи часті одно- або двотижневі відвідування 2-ої 
Чорнобильської зони.

Середня зовнішня річна доза опромінення у мешканців 
с. Христинівка склала -  0,76 мЗв/рік, а найвищий показник був у 
особи № 11 -  3,6 мЗв.

Найвищі дози зовнішнього опромінення людей -  від 0,2 до 
1,4 мЗв -  були зареєстровані лише з липня по жовтень 2003 р. 
Протягом всього іншого періоду досліджень рівень опромінення 
знижувався до 0,1 мЗв, або навіть до фонового рівня. Ймовірніше 
за все, вищі показники стали результатом безпосередньої роботи 
на полях у період збору урожаю, а також деяких інших видів 
діяльності, і перш за все, тривалого перебування в лісі під час 
збирання грибів та лісових ягід. Дослідження чітко показали, що 
за час, який жителі проводили в своїх домівках, садах або вулиці, 
сформувалися низькі рівні зовнішнього опромінення.
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РОЗДІЛ 5

ОСОБЛИВОСТІ МІГРАЦІЇ РАДІОНУКЛІДІВ У ЛАНЦІ 
«КОРМ -  ОРГАНІЗМ ГУСЕЙ» ПРИ УТРИМАННІ ЇХ НА 

ТЕРИТОРІЯХ З РІЗНИМИ РІВНЯМИ РАДІОАКТИВНОГО 
ЗАБРУДНЕННЯ

5.1 Вміст137Сs в органах та тканинах гусей

Сільське господарство є галуззю, найбільш постраждалою 
від Чорнобильської катастрофи. В поняття «сільське 
господарство», в даному випадку, включається не тільки 
виробництво сільськогосподарської продукції, а й, перш за все, 
уклад життя значної частини сільського населення північних 
областей України, взаємодія популяції з природою.

Не витримуючи нерегульованого ринкового пресу, 
виробництво сільськогосподарської продукції перемішується до 
приватного сектора. Це є характерною особливістю для України в 
цілому, в тому числі і для регіонів з високим рівнем 
радіоактивного забруднення територій. Прогнозні оцінки 
свідчать про те, що впрошування гусей в Поліському селі буде 
відігравати важливу і все більш зростаючу роль в економіці 
господарств населення як джерело м'ясних ресурсів. Крім 
задоволення внутрішньо-сімейних потреб у м'ясі, в зростаючих 
кількостях гусятина реалізуються на ринку [113, 114, 116, 223].

В останні роки забезпечення населення фуражним зерном 
стало проблемою і в літній час стада гусей випасаються на 
заплавах річок, часто на критичних, з точки зору радіонуклідного 
забруднення, природних ландшафтах. При цьому, вміст 
радіонуклідів у м'ясі гусей може перевищувати їх вміст у м'ясі 
інших тварин, навіть у яловичині. Враховуючи, що 
середньостатистична поліська сім'я з'їдає за зимовий період 
декілька десятків гусей, м'ясо стало критичним продуктом для 
певної частини населення [33,63, 100].

Так як гусівництво на Поліссі дуже розвинене в 
індивідуальних підсобних господарствах і м'ясо гусей займає
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близько 60% від загального споживання м'яса населенням, 
питання формування дозового навантаження у людей в умовах 
радіоактивного забруднення за рахунок саме їх м'яса є 
актуальним. Гуси протягом весняно-літньо-осіннього періоду 
знаходяться на пасовищі і доросла гуска за день з'їдає до 2 кг 
трави, яка і є безпосереднім джерелом надходження 
радіонуклідів до їх організму [16, 224].

Гусівнипдво в індивідуальних поліських господарствах 
ведеться з мінімальними затратами. Птиця використовує 
природні пасовища та водойми з ранньої весни до пізньої осені, 
що сприяє розвитку цієї галузі.

Оскільки в умовах радіоактивного забруднення гуси 
утримуються на природних або поліпшених пасовищах, то 
постає питання вивчення динаміки накопичення радіонуклідів та 
реалізації методів, які сприяли б зниженню вмісту радіонуклідів в 
організмі гусей, а також у пір'ї, яке є цінною промисловою 
сировиною [136, 100, 33].

При розведенні гусей також слід враховувати високу їх 
здатність накопичувати і виводити радіоцезій. Тому велике 
значення має апробація методів прижиттєвого зниження 
концентрації радіоцезію в організмі гусей до мінімального рівня 
перед забоєм і наступної реалізації м'яса, або споживання його в 
сімейному харчуванні [179].

Тому наступним етапом наших досліджень було вивчення 
динаміки накопичення та вивільнення 137Сs в організмі гусей та 
моделювання процесу концентрації радіоцезію в органах та 
тканинах гусей в часі.

Дослідження з вивчення накопичення радіонуклідів в організмі 
гусей при пасовищному вирощуванні в умовах різних рівнів 
радіоактивного забруднення проводили в підсобних господарствах, 
які відносяться до різних зон радіоактивного забруднення -  це 
с. Христинівка Народицького району, яке віднесене до 2-ої зони із 
щільністю забруднення грунтів більше 555 кБк/ м2 ( >15 Кі/ км2), с. 
Вороневе та Ддковичі Коростенського району, які віднесені до 3-ої 
зони зі щільністю забруднення 185-555 кБк/ м2 (>5 Кі/ км2) та до 
37 кБк/м2 ( до 1 Кі/км2) -  це с. Лука Житомирського району і 
навчальна ферма ЖНАЕу. Дослідження проводили протягом 2001
2005 рр.
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Для виконання даних досліджень було проведено три 
досліди на 230-ти гусенятах великої сірої породи 3-денного віку, 
сформованих в 5 груп. Досліди проводились в 4-ох вищеназваних 
населених пунктах.

До десятиденного віку гусенята утримували з гускою- 
квочкою в приміщеннях, обладнаних годівницями. Початкова 
жива маса піддослідних гусенят становила близько 82 г. До 10- 
денного віку гусенят годували мішанкою із варених яєць та 
пшеничних висівок і паралельно привчали до поїдання 
пасовищної трави та користування водяним вигулом. Після 10- 
денного віку годівлю гусенят здійснювали 6 разів на добу 
зволоженим спеціально приготовленим комбікормом і привчали 
до поїдання пасовищної трави. З місячного віку їх переводили на 
годівлю пасовищною травою вволю та зерном пшениці 3 рази на 
добу з вільним доступом до водойми.

У період досліджень забої гусей проводили перед початком 
досліду та в 30, 60, 90, 120 та 150-денному віці по 5 голів з кожної 
групи з метою вивчення накопичення радіонуклідів в їх м'язах, 
внутрішніх органах та пір'ї.

Дослідження з вивчення динаміки вивільнення радіоцезію 
з організму гусей проводили на навчальній фермі ЖНАЕУ 
протягом 30 днів. Для виконання цих досліджень було відібрано 
30 дорослих гусей, які раніше утримували в підсобному 
господарстві с. Христинівка Народицького району. Гусей 
утримували без вигулу у вольєрах. Птиця споживала «чисті» 
корми. Годівлю гусей проводили три рази на добу зерном вівса та 
пшениці. Забій гусей проводили через кожні п'ять днів по п'ять 
голів з відбором проб м'язів, внутрішніх органів, крові та пір'я.

Контрольні забої з відбором крові проводили в 4-місячному 
віці, коли гуси утримували на "забрудненому" раціоні в зоні 
радіоактивного забруднення та на "чистому" раціоні на 
навчальній фермі університету.

Вміст радіонуклідів визначали за допомогою гамма- 
спектрометра АК-1.

У пробах крові визначали кількість еритроцитів і лейкоцитів у 
камері Горяєва, лейкоформулу -  підрахунком під мікроскопом у 
мазках, зафарбованих за Романовським-Гімза, фагоцитарну 
активність і фагоцитарну інтенсивність нейтрофілів -  за методикою
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Гостева, співвідношення загальної кількості Т-лімфоциіів -  методом 
розеткоутворення, бактерицидну активність сироватки крові -  
нефелометричним методом за О.В. Смирновою і Т.А. Кузьміною, 
лізоцимну активність сироватки -  за методикою В.Г. Дорофійчука, 
для визначення мікроелементів, кальцію та магнію використовувався 
метод сухого озолення, для калію -  метод макроозолення.

На вміст важких металів було досліджено 18 зразків м'яса та 
18 зразків печінки. З них по 3 зразки м'яса та печінки, взятих у 
гусей, які знаходились в умовно чистій зоні та по 6 зразків взятих 
при забої гусей, які вирощували в зоні впливу низьких доз 
радіації. Вміст мікроелементів досліджували методом атомно- 
абсорбційної спектрометрії, вміст калію визначали за допомогою 
полум'яного фотометра ПФК.

Перед початком досліджень у всіх населених пунктах, які 
віднесені до різних зон радіоактивного забруднення були 
відібрані зразки грунту, рослин та води для визначення 
концентрації в них 137Сs.

Результати досліджень представлені в табл. 5.1-5.4.

Т аб л и ц я  5 .1
Концентрація 137Сs в ґрунті, пасовищній траві та воді в 

населених пунктах

Місце проведення 
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с. Христинівка 378-2107,8 389,2-5420,0 4,0-5,1
с. Вороневе 42,0-240,3 156,1-290,0 1,5-2,4
с. Дідковичі 40,0-160,7 98,3-273,0 3,5-3,9
с. Лука 12,1-15,3 17,1-23,1 -
Навчальна ферма ЖНАЕУ 4,2-6,4 2,2-3,7 -

Примітка: * питома активність води була на рівні реєстрації приладу
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За результатами досліджень встановлено, що найвища 
щільність забруднення грунтів була в с. Христинівка -  від 378 до 
2107,8 кБк/м2, питома активність 137Сs у пасовищній траві -  від 
389,2-5420 Бк/ кг, питній воді -  4,0-5,1 Бк/л.

У населених пунктах Вороневе та Дідковичі щільність 
забруднення грунтів була в межах 40,0-240,3 кБк/м2, питома 
активність 137Сs в пасовищній траві -  від 98,3 до 290 Бк/ кг, воді -  
1,5 та 3,9 Бк/ л відповідно.

Концентрація радіоцезію в грунті та пасовищній траві в 
с. Лука та навчальній фермі була незначною.

Результати досліджень по вмісту 137Сs в м'язах, внутрішніх 
органах та пір'ї гусей в 1-5-місячному віці, які утримувались на 
територіях з різною щільністю радіоактивного забруднення 
грунтів представлені в табл. 5.2-5.4.

Т аб л и ц я  5 .2
Питома активність 137Cs в м'язах, внутрішніх органах та пір'ї 

гусей 1-5 місячного віку, Бк/кг (с. Христинівка, 2-га зона)

№,
з/п

Орган,
тканина

Період забою, діб
30 60 90 120 150

1 М'язи 201,0±20,2 422,2±26,1 608,8±34,7 212,0±11,7 261,4±12,4

2 Печінка 211,0±22,5 211,4±18,8 363,4±13,2 168,0±14 176,0±7,4

3 Селезінка 28,9±3,3 53,2±5,3 94,0±9,2 72,0±5,3 92,0±4,1

4 Нирки 60,8±4,3 88,6±9,2 100,2±13,0 58,0±3,2 43,8±3,8

5 Легені 55,0±6,5 65,8±8,2 77,4±9,1 46,0±5,2 78,3±2,9

6 Серце 74,2±6,0 480,6±63,3 371,4±26,7 101,0±6,4 132,0±2,1

7 Шлунок 233,4±25,8 315,5±16,0 438,8±13,6 180,0±8,2 246,7 6,3

8 Шкіра 246,0±18,9 409,2±22,1 263,2±9,6 208,0±29,3 171,4±6,1

9 Кістки 106,0±5,2 164,2±14,2 180,4±11,8 65,1±6,9 94,2±5,3

10 Кров 45,3±2,1 77,0±3,7 84,1±13,2 37,3±7,1 27,9±2,5

11 Пір'я 285,0±3,7 66,5±7,7 36,2±7,9 35,0±2,8 58,1±3,9
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Аналіз результатів досліджень, проведених у населеному 
пункті с. Христинівка Народницького району, яке відноситься до 
2-ої зони радіоактивного забруднення, показав, що питома 
активність 137Cs в організмі гусей у 30-денному віці була 
найвищою у шкірі -  246,0; шлунку -  233,4; печінці -  211,0 та у 
м'язах -  201,0 Бк/ кг, а найнижча у пір'ї -  28,5; селезінці та крові 
28,9 і 45,3 Бк/ кг відповідно. Слід зазначити, що питома активність 
радіонукліду в організмі гусей підвищувалась до 3-місячного віку 
і в м'язах вона досягла -  608,8; шлунку -  438,8; серці -  371,4; 
печінці -  363,4 Бк/ кг. У наступні місяці їх вирощування питома 
активність радіоцезію в їх організмі значно знизилась у 
порівнянні з попередніми місяцями, а саме: у м'язах на 57,1%, в 
шлунку -  43,7%, серці -  48,9%, печінці -  51,5%, шкірі -  35,0% і 
лише в селезінці та легенях спостерігалося незначне підвищення 
його вмісту.

Т аб л и ц я  5 .3
Питома активність 137Cs в м'язах, внутрішніх органах та пір'ї 

гусей 1-5-місячного віку, Бк/кг (с. Воронове, 3-тя зона)

№
з/п

Орган,
тканина

Період забою, діб
30 60 90 120 150

1 М'язи 50,4±4,5 102,8±4,2 71,5±2,7 30±2,7 34,0±3,2
2 Печінка 64,0±3,7 96,4±4 42,1±1,8 18,8±1,6 17,4±1,4
3 Селезінка 16,0±1,6 25,6±1,7 34,9±1,8 15±1,4 14,0±1,6
4 Нирки 20,3±1,2 48,3±1,9 66,9±3,6 8,8±0,6 7,4±1,3
5 Легені 24,5±2,1 47,0±2,0 39,4±1,3 30,1±1,9 27,0±2,3
6 Серце 25,8±2,0 62,0±2,6 74,2±6 17±1,2 18,0±1,9
7 Шлунок 46,5±2,4 92,8±2,7 51,4±1,6 38,6±2,7 34,5±1,8
8 Шкіра 30,1±1,3 67,3±3,0 20,6±1,9 22,7±1,9 20,4±1,8
9 Кістки 15,9±1,8 44,7±2,3 48,5±1,5 18,9±2,4 17,4±1,8

10 Кров 15,7±3,1 18,1±4,3 17,0±2,8 13,2+0,8 12,2±1,9
11 Пір'я 15,5±1,1 23,0±2,8 25,5±1,6 25,5±1,6 7,6±1,9
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При вирощуванні гусей в с. Воронове Коростенського 
району, яке відноситься до 3-ї зони радіоактивного забруднення, 
встановлено, що питома активність за 137Сs в першому місяці їх 
вирощування була у печінці -  64,0; в м'язах -  50,4; шлунку -  46,5; 
шкірі -  30,1 Бк/ кг, а в кістках, крові та пір'ї -  15,9; 15,7 і 15,5 Бк/кг 
відповідно. Підвищення питомої активності 137Сs в організмі 
гусей спостерігалась до 2-х, а в деяких органах і 3-місячного віку. 
Так, питома активність їх у 2-місячному віці склала у м'язах -  
102,8; печінці- 96,4, шлунку -  92,8; шкірі -  67,3 Бк/ кг. Починаючи 
з третього місяця, концентрація радіоцезію в органах та тканинах 
гусей поступово знижувалась і вже на п'ятому місяці їх 
утримання в м'язах знизилась на 67%, печінці -  82%, шлунку -  
63%, шкірі -  70%. Значне зниження концентрації радіоцезію 
спостерігалось і у всіх інших органах та тканинах гусей.

Т а б л и ц я  5 .4
Питома активність 137Cs в м'язах, внутрішніх органах та пір'ї 

гусей 1-5 місячного віку, Бк/кг (с. Дідковичі, 4-та зона)

№
з/п

Орган,
тканина

Період забою, діб
30 60 90 120 150

1 М'язи 16,4±1,1 13,4±1,0 17,5±1,0 16,0±1,2 34,0±3,2
2 Печінка 19,3±2,7 21,7±1,3 47,0±3,5 51,0±3,5 17,4±1,4
3 Селезінка 2,8±0,3 3,5±0,1 34,9±1,8 59,0±2,1 14,0±1,6
4 Нирки 2,6±0,4 4,2±0,2 66,9±3,6 48,3±0,9 7,4±1,3
5 Легені 2,6±0,2 3,2±0,1 39,4±1,3 33,4±1,5 27,0±2,3
6 Серце 77,2±3,6 71,2±3,2 74,2±6 59,0±4,9 18,0±1,9
7 Шлунок 13,9±1,0 12,8±0,9 51,4±1,6 32,9±1,7 34,5±1,8
8 Шкіра 26,1±4,0 33,2±1,2 20,6±1,9 58,7±3,8 20,4±1,8
9 Кістки 12,4+3,1 29,7+1,9 48,5±1,5 31,4±1,3 17,4±1,8

10 Кров 23,1+3,4 27,3+0,9 18,1+2,4 13,7±2,9 15,4+2,2
11 Пір'я 14,1±1,7 13,4±1,0 25,5±1,6 32,6±0,9 7,6±1,9
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Аналіз результатів досліджень при вирощуванні гусей в 
населеному пункті с. Дідковичі Коростенського району, яке 
відноситься до 4-ої зони радіоактивного забруднення, показав, 
що питома активність 137Cs у м'язах та внутрішніх органах гусей у 
місячному віці була незначною і становила: у м'язах -  16,4; серці -  
77,2; шкірі -  26,1; печінці -  19,3 Бк/кг відповідно. У наступні 
місяці спостерігалося зниження радіонукліду в організмі гусей, а 
в деяких органах спостерігалося незначне його підвищення.

На основі проведених досліджень на територіях, які 
відносяться до різних зон радіоактивного забруднення, 
встановлено, що вміст 137Cs в організмі гусей зростає до 2- 
місячного, а в деяких органах і до 3-місячного віку, а потім 
проходить поступове зниження питомої активності 137Cs в усіх 
органах та тканинах. На нашу думку, це пов'язано, перш за все з 
продуктивністю пасовищ, на яких випасалися гуси, і в 
завершальний період вирощування гуси поїдали значно менше 
пасовищної трави, яка і є основним джерелом надходження 
радіонуклідів до їх організму.

Дослідження, проведені в с. Лука Житомирського району, 
показують, що в перший місяць забою питома активність 137С  в органах 
та тканинах гусей становила <3,0 Бк/ кг, а в другий -  в м'язах, органах та 
тканинах <7,0 Бк/ кг. В третьому забої одержано такі результати питомої 
активності 137Cs: м'язи -  19,6; печінка -  8,2; селезінка -  8,9; нирки -  5,3, 
легені -  12,4; серце -  13,6; шлунок -  8,2; шкіра -  3,5; кістки -  9,3 і пір'я -  9,2 
Бк/кг. Слід відмітити, що при гамма-спектрометрії в даному випадку 
піків радіоцезію практично не зареєстровано.

Аналізуючи результати досліду по вивільненню 137Cs з 
організму гусей, слід відмітити, що перед його початком 
найвищий вміст радіоцезію був у м'язах та шкірі -  163 та 
153,4 Бк/кг відповідно (рис. 5.1).

За перші 5 днів досліду із м'язів гусей вивільнилось 64,8% 
137Cs, із печінки -  65,8; селезінки -  26,3; нирок -  13,8; легенів -  51,7; 
серця -  23,9; шлунку -  62,7; шкіри -  46,5 та пір'я -  24,2%. На 10-й 
день після початку досліду вміст радіонукліду знизився у всіх 
органах та тканинах на 69,5 у м'язах, 71,2 -  у печінці, 41,0 -  у 
селезінки, 33,6 -  у нирках, 70,4 -  у легенях, 71,4 -  у серці, 69,9 -  у 
шлунку, 82,2 -  у шкірі та 19,9% -  у пір'ї відповідно.
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Рис. 5.1. Динаміка вивільнення 137Cs із тканин та органів гусей 
віком 5 місяців, Бк/кг (навчальна ферма ЖНАЕУ)

Примітка: * питома активність м'язів та внутрішніх органів була на рівні 
реєстрації приладу

Встановлено, що найбільше радіоцезію через 20 днів 
вивільнилося із м'язів гусей, селезінки та печінки -  97,5; 95,0 і 
96,9% відповідно. Через 20 днів після утримання птиці на 
«чистому» раціоні питома активmсть137Cs у м'язах та внутрішніх 
органах була в межах 3-11 Бк/ кг. У 25-денному віці гусей питома 
активність його у м'язах та внутрішніх органах була на рівні 
реєстрації приладу [116].

Таким чином, результати досліджень показують, що при 
переведенні гусей на «чисті» корми, процес напіввивільнення 
137Cs з їх органів та тканин проходить за 20-25 днів.
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5.2. Динамічна модель міграції 137Сs по органах гусей 
у процесі їх росту

Результати вимірювань вмісту 137Сs в різних органах гусей 
дають можливість побудувати динамічну модель міграції 
радіонуклідів компартментного типу. Основною проблемою при 
побудові таких моделей є константи швидкостей переходу 
радіонуклідів із компартмента в компартмент, які, як правило, 
невідомі і знайти їх експериментальним шляхом практично 
неможливо. Для вирішення таких невизначеностей були 
запропоновані обчислювальна схема, математична модель, 
алгоритм та його реалізація у вигляді програмного комплексу, 
написаного мовою Fortran. Для графічної інтерпретації 
результатів використовувалась графічна система Microsoft@ Ехсеї.

Матеріалом для побудови математичної моделі міграції 
137Cs в організмі гусей у процесі їх росту послужили досліди з 
вирощування гусей, які проводили в особистих підсобних 
господарствах с. Христинівка Народицького району, що 
належить до другої зони радіоактивного забруднення зі 
щільністю понад 15 Кі/ км2 [62].

Процес накопичення радіонуклідів органами тварин 
проходить надзвичайно складний біологічний шлях, що 
залежить від багатьох факторів [25, 158], таких як хімічні 
особливості радіонуклідів, реакція кожного з органів на його 
появу, видові та вікові особливості живих організмів та ін. 
Математичну формалізацію такого процесу можна здійснити 
двома шляхами: побудова складної моделі з урахуванням всіх 
біологічних процесів, які відбуваються в організмі, що призведе 
до перевантаження моделі різномасштабними параметрами, 
частина з яких буде невідома, або побудова спрощеної моделі, в 
якій будуть враховані основні процеси, що забезпечують обмін 
радіонуклідів в організмі, а саме -  введення їх в організм тварини 
з кормом, всмоктування в кров у відповідних ділянках шлунково- 
кишкового тракту й перенесення по кровоносній системі в інші 
органи та їх виведення [40, 61, 111].
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Такий отрощзний механізм міграції радіонуклідів в органах 
живих організмів, як правило, описується за допомогою 
компартментної моделі [311, 328], в якій організм тварини 
розглядається як сукупність компартментів, пов'язаних між собою 
транспортними комунікаціями першого порядку (кількість 
радіонуклідів, що полишають окремі компартменти за одиницю часу, 
пропорційна їх вмісту в цьому компартменті). Використовуючи 
компартментну модель, процес розподілу полютантів по органах 
можна подати у вигляді схеми, на котрій вершинами будуть органи 
тварини, а гілками -  зв'язки між ними (рис. 5.2).

Рис. 5.2. Компартментна схема розподілу радіонуклідів по
органах гусей

Введемо такі позначення: qi (^ -  вміст радіонуклідів в і-тому 
органі, Лі] -  константи швидкості переходу радіонуклідів із і-го 
органу в ]-ий, q0 -  осереднений вміст радіонукліду у кормах, який 
присутній тільки в першому рівнянні. Тоді математична модель 
буде мати наступний вигляд:
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kn mn
-  = qo + Z xji4 j - Z xііЧі - xrQi

J=k1 j=m! , (5.1)
де k 1 ........., kn -  кількість шляхів входу в i-ий компартмент;
ті ..., тп -  кількість шляхів виходу з i-го компартмента;
Лг -  константа напіврозпаду 137Cs.

q0 i = Ci, I = 1,...11.
Початкові умови мають такий вигляд:

Л min <Mj <Лтах, qi (t) > 0, i, j = 1.. ..11.
На параметри управління Лі) -  та концентрації накладені 

наступні обмеження: де Л min та <Л max встановлюються у ході 
експерименту.

Складність побудови математичної моделі прогнозування 
накопичення 137Cs органами гусей за системою (І)-(3) полягає в 
наявності невідомих параметрів Лі) , які, до того ж, не мають навіть 
значень початкових наближень. У даному випадку були відомі 
тільки експериментальні значення концентрацій 137Cs у кожному з 
органів гусей, визначені через певні проміжки часу. Ці дані 
характеризуються випадковими відхиленнями від істинних, тому 
що неможливо витримати чистоту експерименту для тварин, які 
утримуються в природних умовах. Для зниження впливу значних 
випадкових відхилень вимірів вмісту 137Cs необхідно було провести 
їх статистичну обробку і використати в алгоритмі ідентифікації 
осереднені експериментальні дані, які і наведені в таблиці 6.2. 
Мінімізація цільової функції -  суми нев'язок концентрацій 137Cs, 
отриманих з експерименту -  qe (t) та з модельних розрахунків -  qm 
(t,A) у кожному з органів у дискретні моменти часу, дозволяє 
визначити константи швидкості зміни вмісту 137Cs.

M N
I(q(t),Я) = Z  Z  (qie(tj) - q ” J ) ) 2,

i J
де M — кількість органів; N — кількість дискретних точок 

вимірювання за часом; e — індекс, який позначає 
експериментальні дані, а t — модельні значення.

Математично задача ідентифікації може бути 
сформульована таким чином: знайти оптимальні значення
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коефіцієнтів {Лі]}, які забезпечують мінімум функціоналу (4) та 
задовольняють умовам (1)-(3). Для визначення коефіцієнтів Лі] 
був використаний метод, подібний до описаного в роботі [1] та 
реалізований у вигляді комплексу комп'ютерних програм, 
написаних мовою Fortran. Обчислювальна схема методу 
представлена на рис. 5.3.

При побудові програмних засобів реалізації цього 
алгоритму особлива увага приділялася блоку мінімізації, у 
даному випадку використовувався підхід, перевага якого полягає 
в тому, що він не потребує обчислення похідної досліджуваної 
функції на кожному кроці інтеграційного процесу, а вибирає 
напрям мінімізації за кінцеве число спроб і просувається в цьому 
напрямі доти, поки виконується умова мінімізації [163]. 
Недопустимі значення параметрів оптимізації та функцій, які 
описують процес, відкидаються за допомогою спеціально 
введеної системи штрафів.

Співвідношення між вмістом 137Сs в органах гусей, які отримані 
за допомогою модельних розрахунків (суцільні лінії) та результатами 
експериментальних вимірювань (дискретні точки г символами), 
показані на рис. 5.2. Слід зауважити задовільний збіг результатів 
експерименту і модельних даних для кровотворних органів та 
неповний збіг для інших компартментів. Розбіжності можна 
пояснити випадковими значеннями вимірювань під час 
експерименту, а також неврахованим впливом лімфо-системи та залоз 
внутрішньої секреції. Незважаючи на деякі відхилення між 
модельними експериментальними даними, можна констатувати, що 
якісна картина накопичення радіонуклідів в органах птиці, 
відтворена в моделі, не суперечить даним лабораторних вимірювань.

Прогнозні розрахунки активності 137Сs в органах гусенят, 
отримані за допомогою запропонованої математичної моделі, 
показують, що вміст радіонуклідів у таких органах, як печінка, 
кістки, шкіра та м'язи, збільшується з часом в усіх органах, окрім 
крові, де спостерігається поступове зростання його активності, що 
підтверджується і іншими дослідженнями [16, 158, 186, 187].
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Рис. 5.3. Обчислювальна схема пошуку констант швидкостей 
зміни вмісту 137Сs в органах гусей, Бк /кг

Різні тенденції, а саме: зниження вмісту 137Сs у печінці, шкірі, 
кістках та м'язах гусенят та зростання її в тих самих органах 
дорослих гусей можна пояснити швидким ростом цих органів у 
молодняку та помірним накопиченням в них радіонукліду. 
Зростання вмісту 137Сs в таких органах, як легені, серце, селезінка, і в 
гусенят, і в дорослих гусей свідчить про здатність цих органів до 
активного накопичення 13;̂  у будь-якому віці.
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Прогнози, які можна зробити за допомогою математичної 
моделі міграції 137Сs в органах гусей, як показали розрахунки, майже 
повністю підтверджуються експериментальними даними. Це 
підтверджує запропоновану нами методику визначення відсутніх 
(частково або повністю) констант швидкості зміни вмісту 137Сs в 
органах тварин, що в багатьох випадках стає на перешкоді побудови 
прогнозних моделей поведінки радіонуклідів у живих організмах. 
Обчислювальний експеримент дав можливість побудувати 
динамічну модель поведінки 137Сs в організмі гусей у процесі їх 
росту і використати її для прогнозування вмісту цього радіонукліду 
в будь-якому органі тварини модельними та експериментальними 
даними. Метод адаптовано до компартментної моделі накопичення 
радіонуклідів в організмі гусей у процесі їх росту.

Рис. 5.4. Вміст 137Сs в органах гусей
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5.2.1. Аналіз динаміки накопичення та 
виведення 137Cs в організмі гусей

За результатами гамма-спектрометричного аналізу 
початкову активність органів та тканин за 137Cs можна вважати 
близькою до 0. Тому для накопичення 137Cs виберемо таку модель 
0/ С о=Ао (1-ехр(-Ао і), де а  -  накопичення 13̂  за проміжок часу 
і, Сі -  середнє значення активності за певний проміжок часу, Ао -  
константа швидкості накопичення концентрації.

Невідомі параметри моделі визначено за допомогою методу 
Ньютона, оцінкою оптимальних їх значень є мінімізація функції 
найменших квадратів.

Рівняння будуть мати наступний вигляд: 
м'язи -  Сі/Со = 1,004 х (!-ехр(-0,099*^ И=0,94;

печінка - Сі/Со = 0,999 х (1-ехр-0Д18*0
И=0,97
И=0,78;

нирки - Сі/Со = 1,005 х (1-ехр(-0,090х^
К=0,89
И=0,73;

селезінка - Сі/Со = 1,230 х (1-ехр(-0,034х^
И=0,86
И=0,99;

легені - Сі/Со = 0,982 х (1-ехр(-0,032х^
И=0,99
И=0,79;

серце - Сі/Со = 1,009 х (1-ехр(-0,067х^
И=0,89
И=0,97;

шлунок - Сі/Со = 1,002 х(1-ехр(-0,076х^
И=0,98
И=0,75;

шкіра - Сі/Со = 0,982 х (1-ехр(-0,106х^
И=0,87
И=0,84;

кістки - Сі/Со = 0,999х(1-ехр(-0,113х^
И=0,91
И=0,89;
И=0,94

де, И  -  коефіцієнт детермінації, И -  коефіцієнт кореляції.
Однією з особливостей досліду проведеного в с. Вороневе

було те, що дослідження накопичення 137Cs в органах та тканинах 
гусей відбувалося у звичайних природних умовах без 
переведення їх на «чисті» корми. Динаміку вмісту 137Cs в органах 
та тканинах гусей показано на рис. 5.5.
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Рис. 5.5. Вивільнення 137Cs із органів та тканин гусей

Нами було встановлено, що при переведенні гусей на 
«чисті» корми 137Cs практично повністю виводиться із органів та 
тканин за 25 діб (рис. 5.5).

Із проведених досліджень в с. Вороневе (табл. 5.3) видно, що 
в природних умовах вивільнення 137Cs проходить інакше, ніж при 
переведенні гусей на «чисті» корми. Встановлено, що максимум 
активності 137Cs в органах та тканинах гусей при утриманні їх на 
пасовищах, припадає на період 60-70 днів, а потім відбувається 
зниження його активності. Очевидно, основною причиною цього 
є зменшення питомої активності 137Cs, у пасовищній траві яка є 
основним компонентом раціону гусей.

Модель вивільненні 137Cs із організму гусей, застосовується 
для вивчення кінетики вмісту радіонуклідів, при виведенні їх із 
організму тварин (рис. 5.6-5.7).

Модель оцінки періодів напіввивільнення 137Cs із органів та 
тканин гусей має вигляд:
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0 = С о х (а х (е х р ( -\ і х ї) + Ь х е х р (-\ 2  х ї)) , (5 .5 )

де Со -  максимальна абсолютна концентрація 137Cs в органі; 
а-доля початкової концентрації 137Cs в органі, швидкість 
вивільнення якого характеризується Аі Аг , аналогічно t -  час 
спостережень, днів.

Зокрема, для м'язів, було одержано рівняння :

Сі =ГО2,8х(ехр(-0,0179х^), И=0,85, (5.6)

Для печінки -  Ct=96,4х(0,0548х(ехр(-0,056хt + 0,9422х(ехр(-0,026хt) 
Ш=0,99 (рис. 5.7).

Модель У=ЛоХе-Ьо х і У=102,8хе-0,0179хі

Рис. 5.6. Вивільнення 137Cs з м'язових тканин гусей
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И = 0 ,9 3 ;  г= 0 ,9 1

Рис. 5.7. Вивільнення 137Cs з печінки гусей

Як видно із рівняння, печінка має два періоди 
напіввиведення: перший -  12,5 діб, а другий -  27 діб.

5.2.2. Моделювання процесу вмісту 137Cs в органах 
та тканинах гусей в часі

Для прогнозування часових рядів використовують ряд 
параметричних моделей. До числа найбільш поширених 
відносяться авторегресійні моделі. Зокрема, найбільш простою є 
модель експоненційного згладжування, яка в більшості випадків 
дозволяє будувати прогнози аналізуючих рядів з достатньою 
точністю. Суть методу полягає в тому, що початковий ряд х(^ 
згладжується, а утворений у (і), можна прогнозувати. Просте 
експоненційне згладжування описується законом у(^=ахх(^+(1- 
а)хх^-1), де 0<а<1, для більшості випадків а <0,3.

Для складного згладжування додається цілий ряд 
параметрів, наприклад, сезонні коливання, циклічність та інші. 
Застосуємо експоненційне згладжування для аналізу ряду 
накопичення 137Cs в м'язах та печінці (рис. 5.8; 5.9).
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Рис. 5.8. Питома активність 137Св у печінці
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З проведеного аналізу видно, що прогнозовані дані досить 
добре описують досліджуваний об'єкт.

Це підтверджує аналіз залишків. Максимальні відносні 
похибки за абсолютною величиною не перевищують 25%. Так, із 
прогнозованих графіків видно, що повне вивільнення 137Cs в 
м'язах гусей складає близько 71 добу, в печінці -  81 добу.

5.3. Вплив хронічної дії іонізуючої радіації 
на природну резистентність та імунологічну 

реактивність організму гусей

При хронічній дії іонізуючого випромінювання на організм 
можливі два варіанти: або виникає адаптація до впливу радіації, 
або розвивається імунодефіцитний стан, що сприяє спалаху 
інфекцій, реалізації канцерогенного ефекту, який призводить до 
скорочення тривалості життя. Розвиток вказаних патологічних 
процесів у повній мірі залежить від стану природної 
резистентності, а також від імунних реакцій кровотворної 
системи, які найбільш чутливі до дії іонізуючого
випромінювання. Відмічено, що протікання радіаційної патології 
при малоінтенсивному опроміненні може розвиватися навіть без 
прояву чітких типових ознак.

Первинна стадія пошкодження може поступово 
трансформуватись у наступну компенсацію, а остання, в разі 
подальшого накопичення інтегральної дози, ускладнюється ще 
більшим пригніченням з виникненням імунодефіцитного стану 
організму [12].

Пошкодження під впливом іонізуючого випромінювання в 
організмі виникає внаслідок розвитку біохімічних реакцій, що 
супроводжуються утворенням реактивних продуктів (вільних 
радикалів). Останні здатні провокувати несприятливі зрушення в 
організмі, мобілізуючи компенсаторні процеси. Від 
співвідношення інтенсивності цих процесів-антагоністів між
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собою, в кінцевому результаті, залежить протікання патології 
[177].

За дії іонізуючого випромінювання в невеликих дозах 
змінюється проникність тканин, а за сублетальної дози різко 
збільшується проникність судинної стінки, особливо капілярів. 
При опроміненні середньолетальними дозами у тварин 
розвивається підвищена проникність кишкового бар'єру, що є 
однією з причин розсіювання мікрофлори по органах [107].

Ступінь порушення фагоцитарної реакції також залежить 
від величини дози опромінення. При малих дозах (до 10-25 Рад) 
відмічається короткочасна активізація фагоцитарної здатності 
фагоцитів, при напівлетальних дозах -  фаза активізації 
фагоцитів скорочується до 1-2 днів, в подальшому активність 
фагоцитозу знижується і в летальних дозах доходить до нуля. 
При малих дозах радіації, на думку Р.Є. Лівшиць (1968), загальна 
кількість фагоцитарних клітин скорочувалась у 1,5-2 рази, що 
супроводжувалося послабленням здатності фагоцитів до захвату 
бактерій у 2 рази. При введенні в організм експериментальних 
тварин радіонуклідів (90Бг, 137С8, 144Се) спостерігається зниження 
цілого ряду показників неспецифічної резистентності, загальної 
біологічної реактивності, бактерицидності, титра-лізоциму та 
комплементу сироватки крові. Але найбільш радіорезистентним 
показником виявився титр лізоциму [230].

Внутрішнє опромінення, як і зовнішнє, викликає значне 
зниження бактерицидності шкіри і слизових оболонок. 
Відмічається зниження бактерицидності сироватки крові без 
адекватного пригнічення титра лізоциму та комплементу. 
Можливо, це пояснюється більш вираженим впливом радіації на 
пропердин або на інші фактори, що визначають бактерицидність 
сироватки крові. Таким чином, пролонгована дія малих доз 
радіації (протягом 3-6 місяців) призводить до пригнічення як 
бактерицидної, так і фагоцитарної активності макрофагів, але 
дані зміни можуть бути зворотними [23, 32].

У дослідженнях, проведених на великій рогатій худобі, що 
утримувалась поблизу ЧАЕС, було доведено, що інтерферон 
суттєво впливає на процеси імунокорекції організму тварини.
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При цьому відбувається підвищення рівня норм бактерицидної 
та фагоцитарної активності макрофагів -  основних показників 
резистентності організму [152].

При надходженні в організм радіонуклідів знижуються 
показники природного імунітету, гальмується виробництво 
антибактеріальних та антивірусних тіл.

Значні коливання в кількості клітин певних популяцій 
лімфоцитів обумовлюються складними механізмами їх утворення 
та багатоступеневою взаємодією з іншими клітинами імунної 
системи.

За дії 9С5г пригнічення утворення антитіл відмічають більш 
стійкий характер, ніж при введенні тваринам радіоцезію, якщо 
останнє було порівняно короткочасним. Відмічалась чітка 
залежність між кількістю радіоцезію та підвищенням змін в 
утворенні антивірусних антитіл. Таким чином, пригнічення 
механізмів неспецифічного антибактеріального захисту, поряд з 
іншими змінами у системі імунітету, викликають розвиток 
епізоотії, значний ріст новоутворень, змін відтворювальної 
функції і, в кінцевому результаті, є одним із факторів, що впливає 
на чисельність популяції [12].

Радіочутливість на рівні організму оцінюють за допомогою 
ЛД 5с/зс -  дози, що викликає загибель 50% опромінених організмів 
протягом 30 днів після опромінення. Радіочутливість клітин краще 
вимірювати в дозах, при яких на одну клітину припадає одне 
смертельне попадання частинок або квантів енергії. Але через те, 
що попадання буває випадковим, деякі клітини уражаються двічі, 
тричі, а інші залишаються неушкодженими і таких клітин 
нараховується 37%. Тому на рівні клітин радіочутливість оцінюють 
за допомогою дози, позначеної Д 37 [141].

Як відомо, при довготривалій дії радіації малої 
інтенсивності головними структурними мішенями тканин 
організму є клітинні мембрани, тобто руйнування організму іде 
на клітинному рівні. Крім того, вільнорадикальні реакції, що 
ініціюються іонізуючим випромінюванням, викликають 
утворення ряду реактивних, токсичних продуктів, що призводять 
до різноманітних патологій в організмі.
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Рівень імунологічних показників крові характеризує 
ефективність захисту не тільки від генетичного чужорідного 
(мікробів, вірусів), а й від власних старих або пошкоджених 
клітин, контролюючи якісну сталість внутрішнього середовища 
організму.

Аналіз імунограми показав, що ці системи у гусей, що 
утримувались на «забрудненому» раціоні, функціонували із 
підвищеним навантаженням і рівень деяких субпопуляцій 
імунної системи був дещо виснажений в порівнянні з контролем 
(табл. 5.5).

Знижений рівень деяких показників у крові може означати 
і більш інтенсивнішу їх витрату на імунні реакції. Враховуючи, те 
що загальна кількість і співвідношення імунокомпетентних 
клітин крові птахів як на "забрудненому", так і на "чистому" 
раціонах не мали різких відхилень від фізіологічної норми, 
можна вважати, що порушення як такого, в імунній системі не 
спостерігалось.

Відомо, що певні відхилення у функціонуванні імунної 
системи спостерігалися в разі надлишкової активної імунної 
реакції на антиген (власні або алергени), що пов'язано із 
підсиленням, зокрема, клітинного компоненту (моноцитів) і 
нейтрофілів, саме це і спостерігалось у гусей, які знаходились на 
"забрудненому" раціоні. Рівень сигментоядерних нейтрофілів і 
моноцитів мав чітку тенденцію до збільшення у порівнянні із 
контрольними птахами (5,0-2,6%). Можливо, це пов'язано із 
певною інтоксикацією організму як радіонуклідами, так і 
продуктами руйнування клітин під їх дією.

Показники популяцій і субпопуляцій, лімфоцити з 
високою чутливістю виявляють зміни в імунній системі, навіть 
коли показники класичної лейкограми «мовчать».

Так, якщо загальний рівень лімфоцитів був навіть дещо 
вищий у птахів на «забрудненому» раціоні, то рівень 
субпопуляції Т-лімфоцитів, які визначають специфічні 
ефекторні реакції клітинного імунітету чужорідних клітин, мав 
тенденцію до зниження.
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Т аб л и ц я  5 .5
Біохімічні та імунологічні показники крові гусей

Показники
Раціон

«забруднений» «чистий»
БІОХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ

Гемоглобін, мг/% 136,3 + 7,2 143,3 ±3,7
Кальцій, мг/% 11,0 ±0,1 10,2 ±0,1
Фосфор, мг/ % 7, 4 ± 0,3 6,1 ±0,6
Білок, мг/% 4,7 ±0,1 5,0 ± 0,2
Цезій-137, Бк/л 16,4 ±0,4 2,3 ± 0,4

Білкові
фракції,%

альбуміни 41,6 ±2,9 45,6 ± 4,4
а-глобуліни 18,7 ±1,6 23,1 ±1,9
Р-глобуліни 3,4 ± 0,7 3,9 ±0,1
Х-глобуліни 21,0 ±0,9 24,1 ±4,3

ІМУНОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ
Еритроцити, % 3,0 ± 0,1 3,0 ± 0,1
Паличкоядерні, % 1,3 ±0,3 1,0 ±0
Сегментоядерні, % 5,0 ± 0,5 2,6 ± 0,6
Еозинофіли, % 4,3 ± 0,8 16,0± 1,1
Моноцити, % 4,0± 1,8 3,3 ± 0,8
Лімфоцити, % 85,6 ± 1,8 75,3 ± 1,3
Кольоровий показник, % 1,3 ±0,1 1,4 ±0,1
Т - загальні, %' 21,3 ± 1,8 23,0 ± 1,5
Т - активні, % 13,3 ±2,4 12,0 ±0,6
Т - хеплери, % 11,3 ± 1,3 12,3 ±0,6
Т - супресори, % 7,6 ± 0,8 8,3 ± 0,8
Т.х./Т.с. 1,9 ±0,8 1,5 ±0,2
Фагоцитоз, % 55,0 ± 1,7 59,0 ±0,6
Фагоцитарне число 2,2 ± 0,1 2,3 ± 0,2
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Враховуючи те, що процент Т-активних у крові цих птахів 
був вищим (13,3±2,4), ніж у крові контрольних (12,0±0,6), можна 
вважати, що спостерігалася підвищена їх витрата на вказані 
процеси.

Слід зазначити, що сам факт нерізких відхилень вмісту 
лімфоцитів вказує на нормальну регуляцію діяльності імунної 
системи, тому що неконтрольоване утворення великої кількості 
Т-лімфоцитів і антитіл веде до важких патологій в організмі.

Т-лімфоцити -  хелпери, що стимулюють утворення 
імуноглобулінів, та Т-лімфоцити -  супресори, що пригнічують 
його, та їх співвідношення, в певній мірі, сприяє характеру 
саморегуляції імунної системи організму.

Відомо, що навіть за наявності патологічних процесів в 
організмі процент Т-супресорів зростає по відношенню до Т- 
хелперів на певному етапі. Але при нормальному протіканні 
процесу його ліквідації кількість Т-супресорів ніколи не 
перевищує кількість Т-хелперів (Тх./Тс.) і знаходилися в 
фізіологічних межах в крові дослідних птахів.

Дещо знижений, в порівнянні з контролем, рівень Т- 
супресорів в крові гусей, що утримувалися на "забрудненому" 
раціоні, може свідчити про більш інтенсивний процес утворення 
антитіл. Але однозначно стверджувати це немає підстав, тому, що 
виявлені в імунологічних реакціях клітин субпопуляції Т- 
хелперів і Т-супресорів можуть нести і інші функції: серед 
субпопуляцій Т-супресорів виявляються Т-кілери, серед Т- 
хелперів попередники, що здатні перетворюватися в Т-супресори.

Фагоцитоз, як показник гуморального імунітету у птахів, 
які знаходяться на "забрудненому" раціоні, був вірогідно нижчим 
(55±1,7), ніж у контрольних (59±0,6). Це підтверджують існуючі 
дані про зниження резистентності опроміненого організму, що 
обумовлюється порушенням проникності мембран тканинних 
бар'єрів, зниженням бактерицидних властивостей крові, лімфи і 
тканин, пригніченням кровотворення, фагоцитарного механізму 
клітинного захисту, продукції антитіл.

Певне пригнічення функціонування імунної системи у 
птахів на "забрудненому" раціоні в порівнянні з контролем
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підтверджується і рівнем імуноглобулінів, синтез яких 
забезпечують В-лімфоцити. Так, рівень гамаглобулінів був 
вірогідно нижчим у птахів на "забрудненому" раціоні (18,7±1,6 
проти 23,1±1,9%).

Спостерігався і дещо знижений рівень білку в організмі 
дослідних гусей (4,7±0,1) та його функцій, які є відображенням 
динаміки біохімічних процесів в організмі в порівнянні з 
контролем (5,0±0,2).

Достовірна різниця була і в показниках альбуміну та 
глобуліну.

Це свідчить про дещо знижений функціональний стан 
печінки дослідних гусей, яка є головним органом, де відбувається 
синтез білка. В свою чергу, такі фракції, як альфа- і 
бетаглобуліни, відіграють певну роль у кровотворенні. Існують 
дані, що порушення резистентності організму тварин при 
опроміненні, свідчить про певне пригнічення діяльності 
кісткового мозку, що виражається у зниженому рівні гемоглобіну 
в крові.

Результати наших досліджень підтверджують цю думку. 
Так, рівень гемоглобіну у дослідних гусей був нижчий (136,3 
проти 143,3), а це свідчить про меншу насиченість еритроцитів 
гемоглобіном.

5.4. Вплив хронічної дії іонізуючої радіації 
на якість м'яса гусей

До числа основних критеріїв якості м'яса відноситься і вміст 
макро- та мікроелементів.

В табл. 5.6 наведені результати досліджень щодо 
концентрації макро- та мікроелементів в м'ясі та печінці гусей з 
розрахунку на 1 кг живої маси.

Встановлено, що серед мікроелементів за наявністю їх у 
м'ясі перше місце посідає залізо, на другому -  цинк, на третьому -  
мідь. У печінці залізо також зберігає домінуюче положення, а
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цинк і мідь міняються місцями. Печінка відіграє роль депо міді, 
заліза та марганцю. У разі потреби організм використовує цей 
запасний фонд. Так, мідь використовується для синтезу 
цитохромоксидози та інших ферментів. Одна з важливих 
функцій міді та заліза -  участь у процесі кровотворення і в цьому 
вони не можуть бути замінені іншими елементами. Крім цього, 
мідь бере участь в перетворенні заліза в таку форму, яка доступна 
для синтезу гемоглобіну.

Т аб л и ц я  5 .6
Вміст важких металів макро- та мікроелементів в м'язах та 

печінці гусей, мг/кг

№
з/п Елементи

Місце проведення досліджень

дослід 1 (с. Христинівка) дослід 2 (с. Дідковичі)

м'язи печінка м'язи печінка

1 марганець 0,62+0,08 5,12+0,8 0,76+0,001 2,50+0,17

2 залізо 163,25+ 9,04 185,80+9,7 135,90+22,60 338,10+25,80

3 кадмій 0,03+0,001 0,02+0,01 0,03+0,01 0,04+0,002

4 нікель 0,46+0,03 0,39+0,015 0,67+0,02 0,54+0,05

5 кобальт 0,12+0,01 0,18+0,01 0,14+0,01 0,19+0,02

6 свинець 0,21+0,01 0,34+0,02 0,24+0,02 0,47+0,06

7 цинк 9,65+0,88 12,60+0,40 10,60+0,46 12,70+0,71

8 мідь 3,67+0,42 26,70+5,14 3,60+0,50 43,50+0,01

9 кальцій 65,80+6,67 54,00+10.00 70,70+11,50 189,80+36,50

10 магній 288,70+3,14 241,60+19,00 237,00+14,70 304,50+13,50

11 калій 3,30+0,01 2,90+0,01 3,40+0,10 2,90+0,01
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Цинк у м'ясі та печінці гусей міститься в межах 9,6
12,7 мг/кг сирої маси. Цей мікроелемент необхідний для 
формування інсуліну та глюкогену.

Марганець міститься в менших кількостях, ніж мідь, залізо 
та цинк, але в обміні речовин відіграє також важливу роль. При 
недостатній кількості марганцю в організмі птахів зменшується 
міцність шкаралупи яєць. Птахи починають хворіти на перозис 
(деформацію кісток ніг та крил), можливе підвищення смертності 
ембріонів до кінця інкубації.

Кобальт життєво необхідний для організму гусей, хоча в 
м'ясі та печінці його кількість незначна і знаходиться в межах 
0,12-0,19 мг/кг. В основному кобальт входить до складу вітаміну 
В2 [141].

Кадмій, свинець і нікель належать до токсичних елементів, 
які при певних концентраціях можуть викликати токсикози 
різного ступеня. Кадмій має значну хімічну та міграційну 
активність і це є негативною рисою цього елементу. За даними 
наших досліджень кадмій в м'ясі міститься в межах 0,020
0,031 мг/кг, в печінці трохи більше -  0,036-0,076 мг/кг.

Свинець менш рухливий, але це є теж негативною рисою. 
Через меншу активність він затримується значно довше в 
окремих органах і тканинах організму. На відміну від інших 
мікроелементів у м'ясі гусей свинцю міститься більше, ніж в 
печінці.

Функції кальцію, магнію та калію в організмі дуже 
різноманітні. Роль калію полягає в тому, що він активізує багато 
ферментативних процесів. Кальцій і магній необхідні для 
формування кісткової тканини. Крім того, вони послаблюють дію 
на організм токсинів і підвищують імунітет.

Отже, результати досліджень по розподілу макро- та 
мікроелементів в печінці та м'ясі гусей можуть бути використані 
для створення бази даних при характеристиці мікро- та 
макромінерального складу організму гусей. Це дозволить 
правильно балансувати раціони годівлі, забезпечуватиме 
підвищення продуктивності птахівництва, сприятиме 
поліпшенню виробництва екологічно чистої продукції.
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Отже, підсумовуючи результати досліджень, встановлено, 
що при утриманні гусей на забруднених радіонуклідами 
територіях спостерігається підвищення питомої активності 137Сs в 
їх організмі протягом двох місяців, а в деяких органах -  до трьох 
місяців. Починаючи з третього місяця вміст 137Сs в органах та 
тканинах гусей поступово зменшувався і вже на п'ятому місяці 
вирощування в м'язах він знизився на 67, печінці -  82, шлунку -  
63, шкірі -  70%. Зниження його вмісту спостерігалось і в усіх 
інших органах та тканинах.

Доведено, що через 20 діб після утримання гусей на 
«чистому» раціоні питома активність 137Сs у м'язах та внутрішніх 
органах була в межах 3-11 Бк/кг. Через 25 днів питома активність 
137Сs у м'язах та внутрішніх органах знизилась до рівня реєстрації 
приладу. При переведенні гусей на «чисті» корми, процес 
практично повного виведення 137Сs з їх органів та тканин 
проходить за 20-25 днів.

Явних патологічних відхилень у функціонуванні імунної 
системи та обмінних процесів у гусей, які утримувались на 
"забрудненому" раціоні не виявлено. Проте, спостерігалися деякі 
зміни показників в порівнянні з контролем. Зокрема, рівень 
гемоглобіну у дослідних гусей був дещо нижчий (136,3 проти 
143,3), що свідчить про меншу насиченість еритроцитів 
гемоглобіном.

Вміст макро- та мікроелементів в зразках м'яса гусей, що 
знаходились на забруднених радіонуклідами територіях і в 
умовно «чистій» зоні, був майже однаковим. Проте, вміст міді, 
заліза, кальцію та магнію в печінці гусей з умовно чистої зони був 
дещо більшим, ніж в зразках із забруднених радіонуклідами 
територій. Пояснюється це тим, що за низьких доз опромінення 
організму послаблюється імунна система, порушується обмін 
речовин. Організм вимушений додатково використовувати мідь 
та залізо, які надходять з кормами, через що вони в менших 
кількостях депонуються в печінці.

Зменшення кількості кальцію та магнію можна пояснити 
механізмом стимулюючої дії вітаміну D на всмоктування 
стронцію.

2 4 0



РОЗДІЛ 6

ОЦІНКА РОЗПОДІЛУ РАДІОЦЕЗІЮ В ОРГАНАХ ТА 
ТКАНИНАХ СВИНЕЙ ПРИ УТРИМАННІ ЇХ НА 

ЗАБРУДНЕНИХ РАДІОНУКЛІДАМИ ТЕРИТОРІЯХ

6.1. Міграція радіонуклідів у ланці « корм -  організм свиней»

Характер прояву радіаційно-детермінованих ефектів у 
значній мірі залежить від ізотопного складу радіоактивного 
забруднення території, оскільки за своїх хімічних властивостей 
ізотопи різних елементів по різному засвоюються і 
розподіляються в організмі, що призводить до нерівномірного 
формування дозового навантаження в окремих органах і 
тканинах [93,155]. Саме тому знання про характер розподілу 
радіонуклідів по органах і тканинах є важливим етапом для 
адекватної оцінки наслідків, що можуть виникати в організмі 
тварин та людини, які мешкають на забруднених 
радіонуклідами територіях. Зокрема, великий інтерес 
представляють подібні знання по відношенню організму 
тварин і людей у зоні радіаційного впливу внаслідок аварії на 
Чорнобильській АЕС. Аналіз літературних даних переважно 
стосується розподілу радіонуклідів в організмі лабораторних 
або великих диких ссавців [93, 181, 219], в той час, як по 
відношенню до організму сільськогосподарських тварин, 
зокрема свиней та людей такі дані не численні [81]. До того ж, 
слід відмітити, що результати лабораторних експериментів не 
завжди співпадають з результатами досліджень, проведених в 
природних умовах. Встановлено, що біологічна доступність 
радіонуклідів, які включені в структурні елементи корму і 
грунтових часток, суттєво нижча, ніж із штучно приготовлених 
розчинів [93]. На прикладі сільськогосподарських тварин 
показано, що в умовах їх природного утримання параметри
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накопичення і особливості розподілу радіонуклідів в організмі 
помітно відрізняються від тих, які виникають при затравці 
тварин розчинами радіонуклідів [170, 219]. Крім того, в умовах 
примусової гіподинамії і штучного раціону це відображається 
на метаболізмі тварин та інтенсивності виведення 
радіонуклідів і відмінності їх розподілу [256. 265, 315].

Таким чином, екстраполяція результатів досліджень, 
виконаних в лабораторних умовах на одних видах тварин на 
інші види, які утримуються в природних умовах, є можливою 
тільки після відповідного порівняльного аналізу. Тому 
вивчення особливостей розподілу радіонуклідів в організмі 
сільськогосподарських тварин та людей в природніх умовах на 
радіоактивно забруднених територіях є досить актуальним.

Для довгострокової оцінки радіонуклідного забруднення 
організму людини необхідно враховувати фізико-хімічні 
особливості радіонуклідів. Біологічний період напіввиведення 
137Сs з організму дорослої людини -  від 40 до 200 діб, дітей -  від 
10 до 50 діб. Його вміст в організмі людини залежить від 
структури харчового раціону та ступеня забруднення його 
компонентів. Так як свиней часто використовують як 
біологічну модель людини, метою наших досліджень було 
дослідити накопичення радіоцезію в різних органах та 
тканинах свиней та визначити коефіцієнти переходу 
радіонуклідів від корму до їх тканин та органів.

Згідно з анкетуванням та індивідуальним опитуванням 
населення, яке мешкає на забруднених радіонуклідами 
територіях, був визначений їх раціон харчування (раціон 
представлений в розділі 4).

Свиням згодовували компоненти раціону за таким же 
складом і такій кількості, яку з'їдає доросла людина за добу. А 
так як свиням потрібно значно більше корму, ніж людині, то 
до забрудненого раціону додавали «чисті» корми, які 
складалися із 4 кг картоплі і 1 кг концентрованих кормів 
завезених із «чистої» території. Компоненти раціону були 
гомонізовані і згодовувались у відвареному вигляді.

2 4 2



Компоненти «забрудненого» і «чистого» раціону бучи 
заготовлені на весь період експерименту, щоб виключити 
коливання вмісту радіонуклідів в кормах. Такі компоненти 
раціону, як гриби та ягоди, також були заготовлені на початок 
досліду в сухому вигляді, які разом із іншими компонентами 
раціону відварювалися і перед згодовуванням корму ретельно 
перемішувалися.

Щоб дослідити накопичення 137Сs в організмі свиней, був 
проведений експеримент з відгодівлі свиней протягом 45 діб в 
2-ій зоні радіоактивного забруднення.

З цією метою 13 свиней були завезені з незабруднених 
територій. Було встановлено, що тварини не хворі і не мають 
фізіологічних відхилень. На навчальній фермі ЖНАЕУ вони 
адаптовувались впродовж 60 діб до проведення експерименту і 
отримували фіксований раціон з постійною кількістю і 
складом. Жива маса свиней на початок експерименту складала 
в середньому 60 кг, тобто була близькою до середньої маси 
дорослої людини. Після періоду адаптації свині були 
привезені на приватну ферму в с. Христинівка Народицького 
району, де утримувались в окремих боксах. Свині щоденно 
отримували корм із складових, які відповідали щоденному 
харчуванню жителів 2-ої зони радіоактивного забруднення. 
Вони отримували корми, забруднені радіонуклідами з 
сільськогосподарських та напівприродних джерел.

Перед початком експерименту 3 свині було забито для 
визначення початкової концентрації 137Сs в окремих органах та 
тканинах. Відгодівлю решти тварин продовжували без зміни в 
поєднанні «забруднених» та «чистих» кормів.

Окремі свині забивали з 15-ого по 45-й день з інтервалом 
15 днів після першого контрольного забою для визначення 
динаміки накопичення 137Сs в окремих органах та тканинах.

Після забою свиней для аналізу відбирали окремі 
тканини та органи, після того проводили глибоке 
заморожування зразків. Радіоактивність зразків вимірювали в 
Центрі радіаційного захисту та радіоекології Ганноверського
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університету (Німеччина) на напівпровідникових 
германійових детекторах високої точності. Для вимірювань 
зразків використовували геометрії Марінеллі та циліндричні 
контейнери ємністю 0,5-1 л. Прилади калібрували по енергії та 
ефективності реєстрації. Використовували змішані 
радіонуклідні стандарти (еталони) та новітні технології АЕА, 
Розрахунки активності радіонуклідів у зразках проводили за 
допомогою матриць. Вимірювання зразків тривало від 2 до 
16 год.

Кожна тварина щоденно споживала 2,9 кг 
«забрудненого» корму та 5 кг «чистого» корму (табл. 6.1).

Т а б л и ц я  6.1
Питома радіоактивність кормів для свиней за 137Сs

Корми
Кількість 
корму на 
добу, кг

Питома 
активність 

корму, Бк/кг

Щоденне 
надходження 
137Сs Бк/добу

«Забруднені» 2,9 726,0 + 1,6 2098,0

«Чисті» 5,0 6,7 + 1,9 33,4

Всього 7,9 732,7+1,7 2131,4

У середньому вміст 137Сs у кормах, які споживала кожна 
свиня, становив 2131,4 Бк/ добу.
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6.2. Динаміка накопичення 137Сs в органах та тканинах свиней

Вміст 137Сs в організмі свиней на початку експерименту був 
в досить низьким і варіював в окремих органах та тканинах від до 
0,5 до 7,57 Бк/ кг (табл. 6.2).

Т а б л и ц я  6.2
Вміст 137Cs в тканинах та органах свиней, Бк/кг

Тканина,
органи

Вміст
перед

початком
досліду

Через 15 
діб від 

початку 
досліду

Через 30 
діб після 
початку 
досліду

Через 45 
діб після 
початку 
досліду

Печінка 2,67+1,68 212,00+75,82 227,33+68,82 252,25+70,87
Шлунок 3,00+1,35 267,33+72,25 366,00+40,73 432+72,08
Нирки 7,57+5,86 435,00+113,64 528,33+54,50 565+131,96
Серце 3,30+1,51 300,33+75,96 363,33+48,21 466,75+88,73
Легені 1,77+0,55 160,73+59,36 239,33+45,79 222,5+37,97
Селезінка 2,63+0,76 235,00+58,39 278,00+28,84 322,25+78,30
Кишки 1,93+0,81 171,37+79,46 218,33+20,60 227,25+23,01
Шкіра 0,70+0,07 104,93+44,35 150,33+44,41 136,5+17,67
Щитоподібна
залоза 2,03+0,86 144,57+171,33 282,00+18.2 317,08+34,45

М'язи лопатки 1,43+0,46 153,00+169,00 472,67+77,24 413,259+129,29
М'язи спини 1,60+0,70 260,23+148,77 456,67+63,12 548+118,30
М'язи стегна 2,17+0,93 130,33+225,57 148,67+25.2 602,75+97,53
М'язи шиї 1,27+0,12 243,67+124,71 472,67+114,34 502,29+93,75
Кров 0,50+0,26 62,57+21,21 93,37+19,88 147,5+21,79
Кістки 1,33+0,35 110,97+34,23 199,67+31,53 230+32,57

Через 15 діб від початку згодовування тваринам 
«забруднених» кормів вміст 137Сs в організмі свиней значно 
підвищився. Найвищим він був в нирках -  435,0 Бк/кг, серці -
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300,3 Бк/кг, шлунку -  267,3 Бк/кг та м'язах спини -  260,2 Бк/кг, а 
найнижча в крові -  62,6; шкірі -  104,9 та кістках -  110,97 Бк/кг, 
відповідно. Через місяць активність радіонукліду в організмі 
свиней продовжувала зростати і в нирках досягла -  528,3 Бк/кг, 
м'язах лопатки -  472,7; м'язах шиї -  472,7; м'язах спини -  456,7; 
шлунку -  366,05 Бк/кг. Найменший вміст 137Сs був в крові - 
93,4 Бк/кг та щитоподібній залозі -  94,0 Бк/кг. Після 45 діб 
експерименту темпи зростання його вмісту в деякій мірі 
знизились, проте як і у попередні періоди досліду найвищим був 
у нирках -  565 Бк/ кг та м'язах -  516 Бк/кг.

Органи та тканини свиней

Рис. 6.1. Середні значення вмісту 137Cs у тканинах 
та органах свиней

Аналізуючи результати досліджень з накопичення 137Сs в 
організмі свиней за весь період досліду (рис. 6.1) слід відмітити,
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що найвищим його вмістом характеризувалися нирки та всі м'язи 
свиней, найменше накопичення спостерігали в шкірі, крові та 
кістках.

Графіки 6.2-6.12 показують найбільше зростання вмісту 
137Cs в нирках і м'язовій тканині свиней. Ці органи показали 
найкоротший біологічний період напіврозпаду впродовж 5 днів, 
тоді як концентрація 137Cs в мозку і крові зростали дуже повільно 
з біологічним періодом напіврозпаду 40-50 днів, довше, ніж час 
спостереження за експериментом.

Рис. 6.2. Зростання питомої активності 137Cs у нирках свиней з
часом

В основному тканини і органи свиней, які досліджували, 
показують (за винятком мозку і крові) короткий біологічний 
період напіврозпаду в 10-15 діб. Загальна життєздатність свиней 
включає зростання ваги тіла за біологічний період напіврозпаду в 
25 днів.
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Рис. 6.3. Зростання питомої активності 137Cs у кістках свиней з
часом

Рис. 6.4. Зростання питомої активності 137Cs в селезінці свиней
з часом
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Рис. 6.5. Зростання питомої активності 137Cs у серці свиней з
часом

Рис. 6.6. Зростання питомої активності 137Cs у шлунку свиней з
часом
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Рис. 6.7. Зростання питомої активності 137Cs у головному мозку
свиней з часом

Р и с . 6 .8 . З р о с т а н н я  п и т о м о ї  а к т и в н о с т і  137C s  у  к и ш е ч н и к у
с в и н е й  з  ч а с о м
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Рис. 6.10. Зростання питомої активності 137Cs у крові свиней з
часом
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Рис. 6.11. Зростання питомої активності 137Cs у легенях свиней з
часом

Р и с . 6 .1 2 . З р о с т а н н я  п и т о м о ї  а к т и в н о с т і  137C s  у  м  я з о в ій
т к а н и н і  с в и н е й  з  ч а с о м
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М'язова тканина і нирки з концентрацією 565 Бк/кг є 
критичними органами з накопичення 137Cs в організмі свиней. 
Значно менше його накопичувалось в шкірі, печінці, легенях, 
кишечнику та кістках. Тому можна констатувати такий розподіл 
137Cs в організмі свиней: м'язи містять 70, жирова тканина -  12 , 
внутрішні органи -  8 і кістки -  5%.

6.3. Коефіцієнти переходу 137Cs з корму до організму свиней

Коефіцієнти переходу були вирахувані як відношення 
вмісту 137Cs в різних частинах туші свині до щоденного вмісту 
137Cs в кормах які поїдалися тваринами (табл. 6.3).

Т аб л и ц я  6.3
Коефіцієнт переходу 137Cs від корму до тканин та органів

свиней

Тканини, органи Вміст 137Cs, Бк/кг Коефіцієнт переходу
Печінка 233,80+65,77 0,11
Шлунок 364,50+91,82 0,17
Нирки 517,40+112,42 0,24
Серце 387,60+99,69 0,18
Легені 210,00+53,79 0,10
Селезінка 284,10+66,69 0,13
Кишки 208,80+48,18 0,10
Шкіра 131,80+36,66 0,06
Щитоподібна залоза 71,90+126,85 0,03
М'язи лопатки 354,70+170,17 0,17
М'язи спини 436,30+162,73 0,20
М'язи стегна 326,30+223,95 0,15
М'язи шиї 417,80+153,52 0,20
Кров 106,30+42,35 0,05
Кістки 186,10+60,28 0,09
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Доведено, що найбільшими коефіцієнтами переходу 
характеризувалися такі органи як нирки, серце та шлунок -  0,24, 
0,18 та 0,17 відповідно, а також м’язи спини та шиї -  0,20. 
Найменші коефіцієнти переходу були характерні для 
щитоподібної залози та крові.

Свиней часто використовують як фізіологічну модель 
людини.

Це стосується також і кінетики 137Cs. Для свиней 
відповідний біологічний період напіввиведення складає 3,5-35 
днів [255].

Наші дослідження в цілому підтверджують цей біологічний 
період напіврозпаду, вказуючи на більш складну поведінку 137С8 
у різних тканинах та рідинах організму. Але наш експеримент 
був направлений не на кінетику 137Cs в організмі свиней, а на 
визначення коефіцієнту переходу 137Cs в типових умовах 
відповідно в 2-ій зоні радіоактивного забруднення.

У результаті проведених досліджень слід відмітити, що в 
організмі піддослідних тварин хоча і проходять подібні процеси 
накопичення радіонуклідів так, як і в організмі людей, але 
існують деякі відмінності:

-  різний біологічний період напіввиведення для свиней і 
людей;

-  різна ефективна абсорбція радіоцезію в шлунково- 
кишковому тракті;

-  вагома прибавка в живій масі під час годівлі.
Якщо, не дивлячись на вищесказане, і екстраполювати це 

на організм людини, то виходячи із даних, одержаних під час 
досліджень, на одну дорослу особину вміст радіоактивності 
всього організму буде дорівнювати від 100 до 400 кБк, при 
умовній нормі 30 Бк.

Дослідження, проведені на свинях, дозволяють зробити 
висновок, що в організмі свиней, так як і людей, найвищі 
концентрації радіоцезію спостерігалися в м'язах та нирках.

Для визначення періоду рівноваги радіоцезію в організмі 
людини необхідно дані по його щоденному надходженню та 
адсорбції в шлунково-кишковому тракті та біологічний період 
напіврозпаду.
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ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ

Аналітичний огляд наукової літератури за темою 
досліджень засвідчив надзвичайну актуальність екологічних 
досліджень з оцінки джерел формування дозового навантаження 
на організм людей, які мешкають в критичних населених пунктах 
Українського Полісся.

Трагедія Чорнобильської катастрофи і головна об'єктивно 
існуюча проблема для сільського населення, яке проживає на 
забруднених територіях після аварії, полягає в тому, що 
небезпека (радіоактивні йод, цезій, стронцій) для населення йде 
через продукти харчування тваринного, рослинного та лісового 
походження, які завжди були основними складовими раціону їх 
харчування. Цей факт не залежить від чиєїсь приватної думки, 
розуміння чи не розуміння природи цього явища. Навіть через 
29 років після аварії це становище зберігається, і дози 
зовнішнього опромінення людини обумовлені споживанням 
продуктів харчування власного виробництва. Досвід вивчення і 
мінімізації динаміки поведінки радіонуклідів у ланці «ґрунт- 
рослина» показує, що без проведення комплексних контрзаходів 
в сільськогосподарському виробництві таке становище буде 
зберігатися в найближчі декілька десятиліть. У минуле 
десятиліття контрзаходи проводили в сільськогосподарському 
виробництві, направлені на одержання «чистої» продукції, 
проводили в об'ємах менше 10% від потреби і значно менших 
кількостях у порівнянні з Росією та Білорусією. Кількість 
населених пунктів з річною дозою опромінення населення вище 
1 мЗв, починаючи з 1994 року, змінюється дуже повільно, і, в 
основному, за рахунок процесів природної реабілітації ґрунтів.

У Росії, Білорусії та Україні були розроблені і впроваджені 
в перші роки аварії системи захисних заходів. Велика рогата 
худоба молочного напрямку повинна отримувати «чисті» корми 
(зерно, коренеплоди, картоплю), вирощені на орних землях 
більш родючих ґрунтів, які були провапновані і удобрені, сіно 
сіяних трав, вирощені в таких самих умовах, на культурних 
пасовищах. Всі вище перераховані прийоми в Україні не
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реалізуються з 1994 року, коли різко знизили виділення коштів на 
програму реабілітації забруднених територій.

Прикладом для нашої держави може бути Білорусь, де в 
минулому році служби радіаційного контролю не виявили 
жодної проби молока з перевищенням нормативу вмісту 137Cs на 
всій території країни.

Слід також зазначити, що, починаючи з 1998-2000 рр., 
також проходило поступове скорочення радіаційного 
моніторингу. Науковий моніторинг, який вкрай необхідний для 
виявлення закономірностей міграції радіонуклідів, а отже, їх 
реальної і потенційної небезпеки для людини і біоти, майже 
повністю виключений із державних програм.

На думку багатьох радіобіологів, радіоекологів та екологів, 
найбільшою помилкою в ході ліквідації наслідків Чорнобильської 
аварії було прийняття в якості основного критерію радіоактивної 
небезпеки щільності радіоактивного забруднення території, а не 
дози опромінення населення. Провідну роль у формуванні 
повної дози належить внутрішньому опроміненню від 
надходження в організм продуктів харчування, вироблених в 
приватних господарствах громадян.

Радіаційна ситуація в районах інтенсивного 
радіоактивного забруднення залишається і до тепер складною. 
Зниження річної індивідуальної дози зовнішнього опромінення 
населення складає 5-15%, і основна частка припадає на внутрішнє 
опромінення.

Багато науковців стверджують, що за 25 років, що минули 
після аварії, вдвічі скоротилася площа території, де рівні 
забруднення 137Cs перевищують 10 кБк/ м2.

Більше ніж утричі зменшилася територія, де рівень 
забруднення 9Свг перевищував -  4 кБк/м2, тобто майже на 90% 
території України спостерігаються доаварійні рівні забруднення.

Нашими ж дослідженнями встановлено, що значна частина 
агроландшафтів Українського Полісся і досі залишається 
забруднена дозоутворюючими радіонуклідами і
характеризується великою мозаїчністю у вигляді плям із
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щільностями, які варіюють у широких межах: 129І -  від 2060 до 
44 кБк/ м2 , 137С8 -  від 10332 до 44 кБк/ м2, 90Бг -  від 30,3 до 3 кБк/м2.

Проведені нами детальні дослідження наглядно 
ілюструють закономірності міграції радіонуклідів по трофічних 
ланцюгах Українського Полісся.

Відомо, що в перші години та наступні сім днів після аварії 
на ЧАЕС найбільш небезпечним радіонуклідом був 131І. Так як в 
той час були відсутні прямі заміри концентрації 131І в 
навколишньому середовищі і він має дуже короткий період 
напіврозпаду -  близько 8 діб, то саме через концентрацію 129І в 
зразках з навколишнього середовища, зокрема в грунтах, є 
можливість провести ретроспективну дозиметрію опромінення 
щитоподібної залози, викликаного короткоживучим ізотопом 131І, 
через довгий час після того, як ці радіонукліди були викинуті в 
навколишнє середовище в результаті різного роду аварій.

Наразі 137Cs також використовується дуже часто для 
відтворення даних опромінення щитоподібної залози 131І.

Однак, серед науковців не існує єдиної думки, який саме 
довгоживучий радіоізотоп 129І чи 137Cs краще використовувати 
для проведення розрахунків ретроспективної дозиметрії 
опромінення щитоподібної залози 131І.

Відповідно ж до наших розрахунків, через 129І можна 
припустити, що доза опромінення 131І щитоподібної залози у 
дітей, які проживали поблизу Народичів в 1986 р., була в межах 
10 Зв, так як в той час не було прийнято ніяких заходів безпеки і 
населення не було навіть попереджено про необхідність 
залишатися вдома чи небезпеку вживання молока та овочів. Для 
дорослого населення доза опромінення щитоподібної залози 
становила близько 3 Зв, а у дітей поблизу Коростеня, дози 
опромінення були більші 1 Зв і близько 0,4 Зв у дорослих.

Що стосується раціону харчування населення Поліського 
регіону, то нашими дослідженнями доведено, що він в основному 
складається із продуктів харчування, вироблених у власних 
приватних господарствах, окрім хліба. Середньорічне 
споживання місцевими жителями молока, м'яса та
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м'ясопродуктів, картоплі і риби на 62,2; 58,6; 40,8%, відповідно, 
більше від споживання в цілому по Україні.

Розрахована річна доза внутрішнього опромінення жителів 
населених пунктів Овруцького та Народицького районів ( 2-а 
зона), сформована за рахунок продуктів харчування, і становить 
14,4 та 9,2 мЗв , тоді як у жителів Ємільчинського, Луганського, 
Народицького, Олевського та Овруцького районів (3-тя зона) -  від 
2,3 до 1,6 мЗв, а у Малинському, Новоград-Волинському і 
Володарсько-Волинському районах -  менше 1 мЗв/рік.

За наявними в науковій літературі оцінками доза 
внутрішнього опромінення людини навіть через 29 років 
формується від 75 до 90% за рахунок молока і молочних 
продуктів місцевого виробництва.

Результати наших досліджень не дозволяють однозначно 
стверджувати, що саме молочна компонента вносить такий 
великий внесок у дозове навантаження населення, яке мешкає в 
критичних населених пунктах Українського Полісся. 
Встановлено, що найбільший внесок у дозу внутрішнього 
опромінення населення вносять гриби, питома активність яких за 
137Cs може сягати 364000-162000 Бк/кг, який для мешканців 
Овруцького району досягав значень 96,6-80,7%, а для 
Народицького 79,4-78,9%, Коростенського -  68,2-60,4. Що
стосується молока та молочних продуктів, то їх внесок 137Cs в 
формування дозового навантаження становив в Олевському, 
Народицькому, Ємільчинському, Коростенському, Малинському 
районах -  40,1; 35,6; 21,8; 17,3 13,3% відповідно, тоді як до 
населення Володарсько-Волинського, Лугинського районів з 
молоком надійшло до 3% 137С8. 9С5г з молоком та
молокопродуктами до організму людей в досліджуваних районах 
надходить від 72,5 до 34,8%.

Дослідженнями багатьох науковців доведено, що зернові, 
коренеплоди і овочеві культури мають дуже низькі значення Кп 
радіонуклідів з ґрунту. Крім цього, ці культури традиційно 
вирощуються на більш родючих типах ґрунтів, і найчастіше з 
використанням добрив. Тому, у віддалений період після аварії 
майже на всій території Полісся України вміст радіоцезію в цій
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рослинницькій продукції не перевищує ДР-2006. Тому і внесок 
цих компонентів до раціону людей є незначним.

Отримані нами дані з формування дозового навантаження 
на організм людей за рахунок продукції рослинництва також 
демонструють їх незначний вплив, за винятком картоплі.

Нечисленними виявилися в науковій літературі роботи, які 
присвячені вивченню динаміки накопичення радіонуклідів в 
організмі водоплавної птиці, а саме гусей, при вирощуванні їх на 
територіях з різною щільністю радіоактивного забруднення 
грунтів. У цьому аспекті нами також були проведені дослідження з 
вивчення динаміки накопичення 137Cs в органах та тканинах гусей 
при вирощуванні їх на території 2, 3 та 4-ої зон. Результати наших 
досліджень свідчать, що вміст 137Cs в організмі гусей при 
вирощуванні їх на територіях з високою щільністю забруднення 
грунтів вище 555 кБк/м2, великими темпами зростає впродовж 
перших 2-3 -х місяців їхнього вирощування, з наступним періодом 
від 3-го до 5-го місяця поступово проходить зниження 137Cs у м'язах 
на 67, печінці -  82, шлунку -  63, шкірі -  70%. Відомо, що доросла 
гуска за день на пасовищі з'їдає до двох кілограмів трави, яка, на 
нашу думку, і є основним джерелом надходження радіонуклідів до 
організму гусей. Зниження концентрації 137Cs в органах та 
тканинах гусей, починаючи з трьохмісячного віку, можна 
пояснити низькою продуктивністю пасовищ саме в цей період.

Процес надходження 137Cs в організм гусей, при утриманні 
їх на територіях, забруднених радіонуклідами і, відповідно, 
пасовищної трави, описується динамічною компартментною 
моделлю.

Численними є публікації щодо впливу малих доз радіації 
на лабораторних тваринах. У науковій літературі ми не знайшли 
ніяких відомостей з проведення досліджень по динаміці 
накопичення 137Cs в органах та тканинах свиней при 
вирощуванні їх на забруднених радіонуклідами територіях.

Аналіз літературних даних переважно стосується розподілу 
радіонуклідів в організмі лабораторних або великих диких 
ссавців в той час, як по відношенню до організму 
сільськогосподарських тварин, зокрема свиней, та людей такі дані
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нечисленні. До того ж, слід відмітити, що результати 
лабораторних експериментів не завжди співпадають з 
результатами досліджень, проведених в природних умовах. 
Встановлено, що біологічна доступність радіонуклідів, які 
включені в структурні елементи корму і грунтових часток, 
суттєво нижча, ніж із штучно приготовлених розчинів. На 
прикладі сільськогосподарських тварин показано, що в умовах їх 
природного утримання параметри накопичення і особливості 
розподілу радіонуклідів в організмі помітно відрізняються від 
тих, які виникають при затравці тварин розчинами радіонуклідів.

Наші дослідження свідчать, що при утриманні свиней на 
радіоактивно забруднених територіях з щодобовим надходження 
137С8 2131 Бк, після першого місяця годівлі забрудненими 
кормами концентрація його в органах та тканинах інтенсивно 
зростала і розмішується в такий зростаючий ряд: кров -  93,4; 
щитоподібна залоза -  94,0; шлунок -  366,5; м'язи стегна -  456,7; 
м'язи шиї- 472,7; м'язи лопатки -  472,7; нирки -  528,3 Бк/кг. 
Значно менше 137Cs накопичується в шкірі та внутрішніх органах 
(печінці, легенях, кишечнику, кістках).

Нирки та м'язова тканина свиней виявилися критичними 
органами.

За розподілом 137Cs в організмі свиней м'язові тканини 
містять -  70, жирова тканина -  12, внутрішні органи -  8, кістки -  
5%. Відомо, що свиней використовують як біологічну модель 
людини. Якщо екстраполювати наші результати досліджень на 
організм людини, то вміст 137Cs в усьому організмі буде в межах 
від 100 до 400 кБк.

За результатами комплексних досліджень побудована 
структурно -  логічна модель джерел формування дозового 
навантаження на організм людей, які мешкають в критичних 
населених пунктах Українського Полісся.

Отримані дані з радіоактивного забруднення територій та 
джерелах надходження радіонуклідів в організм людей мають 
наукову новизну та практичне значення для розробки 
Загальнодержавної концепції щодо подолання наслідків 
Чорнобильської катастрофи.
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Структурно-логічна модель формування дозового навантаження на організм
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