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Метою дослідження було визначення часових параметрів динаміки питомої активності 137Cs в 
організмі риб Київського та Канівського водосховищ упродовж 35-річного періоду після аварії на Чор-
нобильській АЕС. Параметри, які характеризують динаміку вмісту 137Cs для мирних (Rutilus rutilus, 
Scardinius erythrophthalmus, Bliссa bjoerkna, Abramis brama, Сarassius gibelio, Pelecus cultratus) та хижих 
риб (Aspius aspius, Esox lucius, Stizostedion lucioperca, Perca fluviatilis), визначали на основі даних щодо 
питомої активності 137Cs в об’єднаних пробах, які були відібрані у 1986–(2020)2021 рр. на різних ділянках 
Київського та Канівського водосховищ. Для мирних та хижих риб Київського та Канівського водосховищ 
виявлено відповідно три та два часових інтервали, які характеризуються різною інтенсивністю змен-
шення вмісту 137Cs в організмі. Упродовж 1986–1991 рр. питома активність 137Cs у мирних риб Київського 
водосховища зменшувалася вдвічі в середньому за 1,9 р., 1991–2002 рр. — за 4,6 р., 2002–2020 рр. — за 16 р.  
Період напіврозпаду вмісту 137Cs у хижих риб за період 1988–1993 рр. становив 3,4 р., 1993–2002 рр. — 4,3 р.,  
2002–2020 рр. — 8 р. У 1986(1987)–2004 рр. питома активність 137Cs у мирних і хижих видів риб Канівського 
водосховища зменшувалася вдвічі приблизно за 5,6 роки, а впродовж 2004–2021 рр. величина періоду на-
піврозпаду вмісту радіонукліда в організмі мирних риб у середньому становила 16 р., хижих — 10,3 р.  
У часі величина періоду напіврозпаду питомої активності 137Cs у риб Київського та Канівського водо-
сховищ збільшується, що пояснюється уповільненням швидкості зменшенням об’ємної активності 
137Cs у воді річок Дніпро та Прип’ять. Визначені параметри моделі, що описують динаміку питомої 
активності 137Cs, можуть бути використані для прогнозних оцінок вмісту 137Cs у промислових видах 
риб при аварійному надходженні радіонуклідів до екосистем великих рівнинних водосховищ.

Ключові слова: мирні та хижі види риб, моделювання, багаторічна динаміка.
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ВСТУП

Забруднення тривало існуючими радіо-
нуклідами Дніпровських водосховищ, зокрема 
екосистем Київського та Канівського, вважаєть-
ся одним із найважливіших наслідків Чорно-
бильської аварії 1986 р., оскільки Дніпровський 
каскад являє собою основне джерело водоза-
безпечення України і може транспортувати 
радіоактивні речовини на значну відстань від 
забруднених територій північних регіонів [1].

Важливою складовою аналізу віддалених 
наслідків радіоактивного забруднення водних 
екосистем є визначення параметрів зменшення 
із часом рівнів накопичення довготривало іс-
нуючих радіонуклідів в організмі гідробіонтів. 
Зазначені параметри необхідні для пояснення 
процесів, пов’язаних із поведінкою радіонуклі-
дів та їх дією на біосистеми, ретроспективної 
і прогнозної оцінок рівнів вмісту радіонуклідів 
у біотичних компонентах водойм, прийняття 
рішень щодо радіаційного захисту природного 
середовища та населення.

Тому мета нашої роботи — визначення 
часових параметрів динаміки питомої активно
сті 137Cs в організмі риб Київського та Канів-
ського водосховищ упродовж 35-річного періоду 
після аварії на Чорнобильській АЕС.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Після аварії на Чорнобильській АЕС за-
кономірності формування радіонуклідного за-
бруднення риб були предметом пильної уваги 
не тільки радіоекологів, радіобіологів і гідро-
біологів, але й фахівців із радіаційної гігієни, 
оскільки з рибною продукцією радіонукліди 
потрапляють до організму людини [2–6]. Було 
встановлено, що риби накопичували більшість 
розчинених у водних масах радіонуклідів. Так, 
у червні 1986 р. в організмі риб різних видів 
Київського та Канівського водосховищ зареєст
ровані 90Sr, 95Zr, 95Nb, 103Ru, 131І, 134, 137Cs, 140Ba, 
140La, 141, 144Ce, та 144Pr, сумарна активність про- 
дуктів поділу в представників іхтіофауни Київ
ського водосховища досягала 4670, Канівсько- 
го — 1560 Бк/кг. Починаючи з 1987 р. радіо-
нуклідне забруднення риб формували 90Sr та 
137Cs, при цьому внесок 137Cs до сумарної актив-
ності був домінуючим. Упродовж 1986–1989 рр.  
в організмі деяких видів риб Канівського водо-
сховища питома активність 137Cs перевищувала 
встановлені законодавством нормативи його 
вмісту в рибній продукції [9], в окремих ек-
земплярах риб Київського водосховища пере-
вищення реєстрували до 2010 р. [3; 7–8].

У подальшому багаторічні дослідження 
динаміки питомої активності 137Cs у риб доз
волили формалізувати отримані закономір-

ності для періоду 1990–2005 рр. [3]. Визначено, 
що впродовж зазначеного часового інтервалу 
швидкість зменшення питомої активності 137Cs 
у риб бентофагів Київського водосховища ста-
новила 0,13±0,013, іхтіофагів — 0,17±0,014 рік–1, 
а ефективний період напіввиведення 137Cs у 
бентофагів дорівнював 5,3±0,6, іхтіофагів — 
4,0±0,3 р. Швидкість зменшення вмісту 137Cs 
у бентофагів та іхтіофагів Канівського водо-
сховища вірогідно не відрізнялася та станови-
ла 0,12±0,02 рік–1, що відповідало зменшенню 
активності радіонукліда вдвічі за 6,0±1,0 роки. 
З огляду на те, що із плином часу швидкість 
зменшення концентрації 137Cs у воді забрудне-
них унаслідок аварії водойм уповільнюється 
[10–11], можуть змінюватися і параметри моделі 
динаміки радіонукліда в організмі гідробіонтів. 
Так, багаторічні дослідження динаміки вмісту 
137Cs у вищих водяних рослинах Київського 
водосховища [3; 12; 13] показали, що впродовж 
1989–1996 рр. питома активність 137Cs у зану-
рених рослин зменшувалася вдвічі приблизно 
за 2 роки, у 1989–2012 рр. — за 5 років.

Нині необхідність перегляду та уточнення 
параметрів моделей динаміки 137Cs у представ-
ників промислової іхтіофауни Дніпровських 
водосховищ пов’язана ще й із тим, що внаслідок 
воєнних дій на території України, які можуть 
призвести до пошкодження підприємств ядер-
ного паливного циклу, зростає загроза радіацій-
ного забруднення навколишнього середовища, у 
тому числі й водних екосистем. Тому зазначені 
вище параметри можуть бути використані для 
прогнозних оцінок можливості використання 
рибних ресурсів Київського та Канівського водо- 
сховищ у випадку додаткового надходження 
радіоактивних речовин у водні екосистеми.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

При моделюванні процесів зменшення пи-
томої активності радіонуклідів в організмі риб 
використовували експоненціальну модель, яка 
наведена у [3; 14; 15]

У водній радіоекології представників пріс-
новодної іхтіофауни за особливостями нако-
пичення радіонуклідів прийнято поділяти на 
мирних, до яких належать бентофаги та планк-
тофаги, та хижих, які постійно або періодично 
живляться рибами [15; 16].

Параметри, які характеризують динаміку 
вмісту 137Cs для мирних (плітка звичайна —  
Rutilus rutilus L.; краснопірка — Scardinius 
erythrophthalmus L.; плоскирка — Bliссa bjoerk
na L.; лящ звичайний — Abramis brama L.; 
карась сріблястий — Сarassius gibelio (Bloch); 
чехоня — Pelecus cultratus L.) і хижих риб (бі-
лизна звичайна — Aspius aspius L.; щука — 
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Esox lucius L.; судак звичайний — Stizostedion 
lucioperca L.; окунь річковий — Perca fluviati- 
lis L.) визначали на основі даних щодо питомої 
активності 137Cs в об’єднаних пробах, які були 
відібрані у 1986–(2020)2021 рр. на різних ді-
лянках Київського та Канівського водосховищ 
[3; 4; 17; 18].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Для опису процесів обміну радіонуклідів 
між організмом риб і середовищем була обрана 
кібернетична модель, яка представляє організм 
у вигляді серії камер, що знаходяться в стані 
взаємодії з водним середовищем — так звана 
“камерна” модель. Аналіз експериментальних 
досліджень [3; 19; 20] показує, що накопичення 
137Cs організмом риб упродовж часових інтер-
валів, більших за 50 діб, добре описується одно-
камерною моделлю, для якої обмін радіонукліда 
між живим організмом і зовнішнім середовищем 
описується рівнянням:
	 dAf / dt = V(t) – pAf ,	 (1)

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

Рішення рівняння (1) з початковими умо-
вами (t0, A0) має вигляд:

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

(інтегрування в межах [t0, t]).

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

V(t) = V0 exp(–pvt),

рішення рівняння (2) буде мати наступний ви-
гляд:
	 Af(t) = Av exp(–pvt);	 (3)

pv = ln2/T1/2,

де: Av — стала; pv — швидкість зменшення 
надходження радіонукліда до організму.

З рівняння (3) витікає, що pv дорівнює 
швидкості зменшенням питомої активності ор-
ганізму, тоді T1/2 — період напіврозпаду питомої 
активності організму.

У роботі під T1/2 слід розуміти період ре-
зультуючого зменшення питомої активності 
риб удвічі за рахунок зменшення концентрації 
радіонукліда у воді і, відповідно, в об’єктах 
харчування, його незворотної фіксації в донних 
відкладах, що призводить до зменшення потоків 
радіонукліда до організму рибу, та радіоак-
тивного розпаду. Маючи часовий ряд питомої 

активності для організмів одного виду, після 
його логарифмування методом найменших ква-
дратів можна знайти числове значення швидко-
сті зменшення питомої активності. Отриманий 
вигляд рішення рівняння (3) підтверджується 
багатьма науковими публікаціями, в яких по-
казано, що динаміка зниження радіоактив-
ності живих організмів, зокрема гідробіонтів, 
добре описується експоненційною залежністю 
[3; 21–23].

Відповідно до результатів досліджень, які 
наведені у [17], у червні 1986 р. у мирних риб 
Київського та Канівського водосховищ були 
зареєстровані максимальні за весь період дос
ліджень величини питомої активності 137Cs в 
організмі, які на той час перевищували рівні 
його накопичення іхтіофагами. Із часом вміст 
радіонукліда в хижих видів збільшувався, і 
максимальні величини його питомої активності 
в організмі риб Київського водосховища були 
зареєстровані у 1988 р., Канівського — у 1987 р.  
Тому параметри моделі динаміки питомої ак-
тивності 137Cs для мирних риб Київського во-
досховища визначали за період 1986–2020 рр., 
Канівського — 1986–2021 рр., для хижих — 
за 1988–2020 рр. та 1987–2021 рр. відповідно  
(рис. 1, 2).

Рис. 1. Динаміка 137Cs у мирних (а) і хижих (б) 
риб Київського водосховища

Джерело: сформовано на основі власних досліджень.
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Розрахунки показали, що період напівроз-
паду питомої активності 137Cs упродовж 1986–
2020 рр. у мирних риб та впродовж 1988–2020 рр.  
в хижих риб Київського водосховища вірогід-
но не відрізнявся і становив приблизно 5,3 р. 
(табл. 1).

Водночас упродовж окремих часових ін-
тервалів величини періоду напіврозпаду пито-
мої активності 137Cs значно відрізнялися. Так, 
упродовж 1986–1991 рр. у мирних та протягом 
1988–1993 рр. у хижих риб спостерігалося ін-
тенсивне зменшення питомої активності, що 
відповідало періодам напіврозпаду 1,9 та 3,4 р. 
відповідно. У період 1991 (1993)–2002 рр. швид-
кість зменшення питомої активності 137Cs у 
мирних риб Київського водосховища уповільни-
лася у 2,4, у хижих — у 1,3 раза, у період 2002– 
2020 рр. — ще у 3,5 та 1,9 раза відповідно.

Упродовж 1986 (1987)–2021 рр. у мирних та 
хижих риб Канівського водосховища питома ак-
тивність 137Cs зменшувалася вдвічі в середньому 
за 6,7 роки, при цьому можна відокремити два 
часових інтервали, які характеризувалися різ-
ною інтенсивністю зменшення вмісту радіону-
кліда. У 1986 (1987)–2004 рр. питома активність 
137Cs у мирних та хижих видів зменшувалася 
вдвічі приблизно за 5,6 роки, а впродовж періо
дів 2004–2021 рр. швидкість зменшення вмісту 
радіонукліда в організмі риб зазначених груп 
уповільнилося відповідно у 2,8 та 1,8 раза.

Таблиця 1

Параметри моделі динаміки 137Cs у рибах Київського та Канівського водосховищ, Т1/2 — 
період напіврозпаду; p — швидкість зменшення питомої активності

Групи Період досліджень, 
роки

Параметри моделі

Т1/2, роки p, рік–1 R2

Київське водосховище

Мирні 1986–2020 5,4±0,6 0,128±0,014 0,78
Мирні 1986–1991 1,9±0,6 0,36±0,11 0,71
Мирні 1991–2002 4,6±0,7 0,151±0,023 0,84
Мирні 2002–2020 16±3 0,043±0,008 0,74
Хижі 1988–2020 5,3±0,3 0,131±0,007 0,94
Хижі 1988–1993 3,4±0,6 0,204±0,036 0,89
Хижі 1993–2002 4,3±1,0 0,161±0,037 0,71
Хижі 2002–2020 8,0±0,6 0,087±0,007 0,92

Канівське водосховище

Мирні 1986–2021 6,7±0,5 0,103±0,008 0,87
Мирні 1986–2004 5,7±0,8 0,121±0,017 0,77
Мирні 2004–2021 16±6 0,043±0,016 0,59
Хижі 1987–2021 6,7±0,5 0,103±0,008 0,87
Хижі 1987–2004 5,6±0,8 0,124±0,018 0,75
Хижі 2004–2021 10,3±1,1 0,067±0,007 0,94

Джерело: сформовано на основі власних досліджень.

Рис. 2. Динаміка 137Cs у мирних (а) і хижих (б) 
риб Канівського водосховища

Джерело: сформовано на основі власних досліджень.
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Отже, можна зазначити, що із плином 
часу швидкість зменшення питомої активності 
137Cs у промислових видах риб Київського та 
Канівського водосховищ уповільнювалася.

Оскільки накопичення 137Cs прісноводни-
ми рибами пропорційне об’ємній активності 
радіонукліда у водних масах, то зменшення 
величини p у риб можливо пояснити теоре-
тично обґрунтованим та експериментально за-
реєстрованим [11] уповільненням швидкості 
зменшенням об’ємної активності 137Cs у воді 
річок Дніпро та Прип’ять.

Визначені параметри можуть бути ви-
користані для прогнозних оцінок питомої ак-
тивності 137Cs в організмі представників про-
мислової іхтіофауни у випадках аварійного 
надходження радіонуклідів до екосистем ве-
ликих рівнинних водосховищ.

ВИСНОВКИ
Для мирних та хижих риб Київського во-

досховища виявлено три часових інтервали, 
які характеризуються різною інтенсивністю 
зменшення вмісту 137Cs в організмі. Упродовж 
1986–1991 рр. питома активність 137Cs у мирних 
риб зменшувалася вдвічі у середньому за 1,9 р.,  

1991–2002 рр. — за 4,6 р., за 2002–2020 рр. Пе-
ріод напіврозпаду вмісту 137Cs у хижих риб 
упродовж 1988–1993 рр. становив 3,4 р., 1993– 
2002 рр. — 4,3 р., 2002–2020 рр. — 8 р.

Для мирних і хижих риб Канівського водо-
сховища виявлено два часових інтервали, які 
характеризуються різною інтенсивністю змен-
шення вмісту 137Cs в організмі. У 1986 (1987)– 
2004 рр. питома активність 137Cs у мирних і хи-
жих видів риб зменшувалася вдвічі приблизно 
за 5,6 роки, а упродовж 2004–2021 рр. величина 
періоду напіврозпаду вмісту радіонукліда в 
організмі мирних риб у середньому становила 
16 р., хижих — 10,3 р.

У часі величина періоду напіврозпаду пи-
томої активності 137Cs у вищих водяних рослин 
Київського та Канівського водосховищ збільшу-
ється, що пояснюється уповільненням швидко-
сті зменшенням об’ємної активності 137Cs у воді 
річок Дніпро та Прип’ять.

Визначені параметри моделі, що описують 
динаміку питомої активності 137Cs, можуть бути 
використані для прогнозних оцінок вмісту 137Cs 
у промислових видах риб при аварійному над-
ходженні радіонуклідів до екосистем великих 
рівнинних водосховищ.
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The aim of this study was to determine the temporal parameters of the dynamics of 137Cs specific activity in 
the bodies of fish in the Kyiv and Kaniv reservoirs over a 35-year period following the Chernobyl Nuclear Power 
Plant accident. Parameters characterizing the dynamics of 137Cs content in peaceful (Rutilus rutilus, Scardinius 
erythrophthalmus, Bliсssа bjoerkna, Abramis brama, Сarassius gibelio, Pelecus cultratus) and predatory fish 
(Aspius aspius, Esox lucius, Stizostedion lucioperca, Perca fluviatilis) were determined based on data on the 
specific activity of 137Cs in composite samples collected in 1986–(2020) 2021 at various locations in the Kyiv and 
Kaniv reservoirs. For peaceful and predatory fish of the Kyiv and Kaniv reservoirs, three and two respective time 
intervals were identified, characterized by different intensities of 137Cs content reduction in the organisms. During 
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1986–1991, the specific activity of 137Cs in peaceful fish of the Kyiv reservoir decreased by an average of 2 times 
over 1.9 years, 1991–2002 — by 4.6 years, 2002–2020 — by 16 years. The half-life period of 137Cs content reduction 
in predatory fish for the period 1988–1993 was 3.4 years, 1993–2002 — 4.3 years, 2002–2020 — 8 years. From 
1986 (1987)–2004, the specific activity of 137Cs in peaceful and predatory fish in the Kaniv reservoir decreased by 
2 times in approximately 5.6 years. During 2004–2021, the half-life period of radionuclide content reduction in 
the organisms of peaceful fish averaged 16 years and predatory fish — 10.3 years. Over time, the half-life period 
of 137Cs specific activity in fish of the Kyiv and Kaniv reservoirs increases, explained by the slowing down of the 
rate of decrease in volumetric activity of 137Cs in the water of the Dnipro and Prypiat rivers. The determined pa-
rameters of the model describing the dynamics of 137Cs specific activity can be used for predictive assessments 
of 137Cs content in commercially important fish species in the event of accidental influx of radionuclides into the 
ecosystems of large plain reservoirs.

Keywords: peaceful and predatory fish, modeling, long-term dynamics.
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