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Метою дослідження було проведення комплексної радіоекологічної оцінки водних екосистем Жито-
мирського Полісся у віддалений період після аварії на Чорнобильській АЕС з детальним визначенням 
рівнів радіонуклідного забруднення донних відкладів, води і промислових видів риб, а також аналізом 
закономірностей біоакумуляції радіоцезію та радіостронцію в гідробіонтах. Дослідження проведено в 
січні 2025 року на водних об’єктах басейну річки Тетерів у межах Житомирської області з використан-
ням сучасних радіохімічних та гамма-спектрометричних методів аналізу. Відібрано та проаналізо-
вано зразки донних відкладів із глибини 0,5–1,0 м, берегових осадів поверхневого шару (0–5 см) та води  
з р. Тетерів у межах м. Житомир, а також зразки м’язової тканини та комплексу “голова + внутрішні 
органи” чотирьох промислових видів риб (товстолоб білий, короп звичайний, карась сріблястий, щука 
звичайна) із р. Здвиж Брусилівського району. Визначення питомої активності радіонуклідів 137Cs, 90Sr 
та природного 40K проводилося в акредитованій вимірювальній лабораторії Поліського національного 
університету з похибкою вимірювань, що не перевищувала 15–20% за довірчої ймовірності 0,95. Вста-
новлено значну диференціацію концентрацій радіонуклідів між різними компонентами водної екосис-
теми. Найвищі концентрації 137Cs спостерігалися в донних відкладах (25,81 Бк/кг) і берегових осадах 
(20,26 Бк/кг), що у 71,7 раза перевищує показники води (0,36 Бк/кг). Концентрації 90Sr характеризуються 
протилежною закономірністю з максимальними значеннями в берегових осадах (8,60 Бк/кг) внаслідок 
вищої мобільності цього радіонукліда. Серед досліджених видів риб найвищий вміст 137Cs зафіксовано 
в короп’ячих видів: коропа (3,16–5,45 Бк/кг), товстолоба (2,51–4,76 Бк/кг); найнижчий — у щуки (1,53– 
3,17 Бк/кг) та карася (0,95–2,05 Бк/кг). Концентрації 90Sr у тканинах риб коливалися від 12,90 Бк/кг у 
щуки до 26,30 Бк/кг у товстолоба, що у 2–4 рази перевищує фонові значення для регіону. Виявлена ви-
дова специфічність біоакумуляції радіонуклідів пов’язана з особливостями способу живлення, екології 
та фізіології досліджених видів. Концентрації 137Cs та 90Sr у м’язовій тканині риб не перевищують 
чинних гігієнічних нормативів для продуктів харчування, однак підвищені рівні у внутрішніх органах 
вимагають їх обов’язкового вилучення під час переробки. Концентрації природного радіонукліда 40K 
у донних відкладах і тканинах риб відповідають літературним значенням для регіону. Результати 
підтверджують необхідність продовження систематичного радіоекологічного моніторингу водних 
біоресурсів регіону та розроблення науково обґрунтованих заходів щодо мінімізації радіоекологічних 
ризиків для забезпечення безпечного використання водних екосистем Житомирського Полісся.

Ключові слова: радіонукліди, водні екосистеми, Чорнобильська аварія, радіоекологічний моніто-
ринг.

ВСТУП
Аварія на Чорнобильській атомній елек-

тростанції в 1986 році призвела до масштабного 
радіоактивного забруднення територій України 
та сусідніх країн. Особливо постраждав регіон 
Українського Полісся, включно з Житомирською 
областю, де сформувалися зони з підвищеним 
рівнем радіоактивного забруднення [1; 2]. Водні 
екосистеми виявилися найбільш чутливими до 

радіонуклідного забруднення через інтенсивну 
міграцію радіонуклідів у водному середовищі 
та їхню біоакумуляцію в гідробіонтах [3; 4].

У віддалений період після аварії (понад  
35 років) актуальним залишається питання дов-
гострокових змін радіоактивного забруднення 
водних екосистем та оцінки радіоекологічних 
ризиків для водних біоресурсів. Це особливо 
важливо для регіону Житомирського Полісся, 
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де розташовані численні водні об’єкти, що ви-
користовуються для рибогосподарських цілей 
і рекреації [5].

Сучасні дослідження показують, що кон-
центрації основних дозоутворюючих радіонуклі-
дів 137Cs та 90Sr у водних екосистемах Північної 
України залишаються підвищеними порівняно 
з доаварійним періодом [6; 7].

Подібні тенденції спостерігались і в краї-
нах Азії після Фукусімської аварії, де наголо-
шується на тривалості присутності радіонуклі-
дів у продуктах харчування [8].

Процеси біоакумуляції цих радіонуклідів 
у тканинах риб характеризуються видовою 
специфічністю та залежністю від екологічних 
особливостей водних об’єктів [4].

Метою дослідження є аналіз довгостро-
кових змін радіоактивного забруднення водойм 
Житомирського Полісся шляхом оцінки рівнів 
біоакумуляції 137Cs, 90Sr та 40K у донних від-
кладах, воді та тканинах гідробіонтів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема радіоекологічного стану вод-
них екосистем після Чорнобильської аварії 
досліджується протягом останніх десятиліть 
багатьма вітчизняними та зарубіжними на-
уковцями.

R. Bezhenar і співавт. у своєму дослідженні 
моделювали міграцію 137Cs та 90Sr у водоймі-
охолоджувачі ЧАЕС до та після зниження рів-
ня води, показавши складність процесів пере-
розподілу радіонуклідів у водних екосистемах  
[9].

А. І. Дворецький і співавт. проводили 
комплексні радіоекологічні дослідження водних 
екосистем Придніпров’я, встановивши законо-
мірності накопичення радіонуклідів у різних 
компонентах водних екосистем [3]. Особливу 
увагу приділено дослідженню біоакумуляції 
радіонуклідів у промислових видах риб Дніп
ровських водосховищ [10].

О. Є. Каглян та ін. досліджували динаміку 
питомої активності 90Sr та 137Cs у представників 
іхтіофауни зони відчуження ЧАЕС, виявивши 
значні міжвидові відмінності в накопиченні ра-
діонуклідів. Автори встановили, що концент
рації радіонуклідів у тканинах риб залежать 
від трофічного рівня, віку та екологічних особ
ливостей видів [4].

H. Sato та співавт. оцінювали зміни кон
центрацій радіонуклідів і рівнів підземних вод 
до та після спуску води з водойми-охолоджу- 
вача ЧАЕС, підтвердивши важливість гідро-
логічних чинників у процесах міграції радіо
нуклідів. Дослідження показало, що зміни 
гідрологічного режиму суттєво впливають на 

перерозподіл радіоактивного забруднення у 
водних екосистемах [11].

В. В. Скиба проводив радіоекологічний мо-
ніторинг накопичення 90Sr та 137Cs в організмах 
риб деяких водойм Лісостепу України, встано-
вивши регіональні особливості радіонуклідного 
забруднення [6].

О. М. Волкова та співавт. досліджували 
техногенні радіонукліди в гідробіонтах вод-
них об’єктів Північної України, підтвердивши 
необхідність продовження моніторингових дос
ліджень [7].

Р. Г. Махінько у своїх дослідженнях роз-
глядав довгострокові наслідки Чорнобильської 
катастрофи для водних екосистем і комплексні 
заходи з відновлення водойм Житомирського 
Полісся. Автор підкреслив важливість систем-
ного підходу до радіоекологічної реабілітації 
водних об’єктів регіону [5; 12].

О. Ф. Дунаєвська та ін. наголошують на 
значенні радіоекологічного моніторингу як ін-
струменту екологічної безпеки в умовах сучас-
них загроз, особливо на важливості вивчення 
процесів накопичення радіонуклідів у лісових 
і болотних екосистемах Українського Полісся, 
охоплюючи роль мохового покриву як бар’єру 
для міграції 137Cs [13].

Досвід систематичних досліджень, викла-
дений у цій праці, підтверджує необхідність 
застосування автоматизованих систем радіо
екологічного моніторингу для оперативного реа
гування на зміну радіаційної ситуації, що є 
актуальним і для водних екосистем регіону.

Аналіз літератури показує, що, незважаю
чи на численні дослідження, питання довгостро-
кової динаміки радіонуклідного забруднення 
водних екосистем Житомирського Полісся по-
требує подальшого вивчення, особливо в кон-
тексті сучасного стану біоакумуляції радіонук
лідів у промислових видах риб.

У контексті зонування територій радіо-
активного забруднення після Чорнобильської 
аварії важливими є результати дослідження 
В. О. Кашпарова та співавт., які деталізують 
просторову структуру забруднення [14].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проведено у 2025 році на 
водних об’єктах басейну річки Тетерів у межах 
Житомирської області (рис. 1). Відбір зразків 
здійснювався згідно з чинними методичними 
рекомендаціями щодо радіоекологічного мо-
ніторингу водних об’єктів [15–18]. Радіаційна 
безпека під час польових досліджень забезпе-
чувалася відповідно до норм НРБУ-97 [19].

Із річки Тетерів у межах м. Житомир 
відібрано зразки донних відкладів із глиби-
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ни 0,5–1,0 м, берегових осадів та води. Відбір 
зразків донних відкладів проводився за допо-
могою дночерпака, берегових осадів — методом 
змішаної проби з поверхневого шару (0–5 см), 
води — у стерильні ємності об’ємом 1 л.

Зразки промислових видів риб відібрано з 
річки Здвиж Брусилівського району Житомир-
ської області в січні 2025 року (рис. 1).

У процесі дослідження було виловлено чо-
тири види риб, типових для іхтіофауни річкових 
екосистем Українського Полісся: товстолоб бі-
лий (Hypophthalmichthys molitrix Valenciennes,  
1844), короп звичайний (Cyprinus carpio Lin
naeus, 1758), карась сріблястий (Carassius gibelio 
Bloch, 1782) та щука звичайна (Esox lucius Lin
naeus, 1758).

Для кожного зразка риби проводилося 
розділення на дві анатомічні фракції: м’язову 
тканину (їстівна частина) та комплекс “голо- 
ва + внутрішні органи” для окремого радіоло-
гічного аналізу. Усього було проаналізовано по 
три зразки кожного виду риб у кожній фракції, 
що становило загалом 24 проби (4 види × 2 ана- 
томічні частини × 3 зразки). Для аналізу м’я
зової тканини відбиралися середні частини філе 
без луски та шкіри масою 200–300 г кожен 
зразок.

Підготовка зразків абіотичних компонентів 
екосистеми до аналізу охоплювала висушуван-
ня за температури 105°C до постійної маси, по-
дрібнення та гомогенізацію. Зразки риб дослід
жувались у нативному стані без попередньої 
термічної обробки для збереження автентичного 
розподілу радіонуклідів.

Визначення питомої активності радіонук
лідів 137Cs, 90Sr та 40K проводилося в акреди-

тованій вимірювальній лабораторії навчально- 
наукового центру екології та охорони навко
лишнього середовища Поліського національного 
університету (свідоцтво про відповідність сис-
теми вимірювань вимогам ДСТУ ISO 10012:2005 
№ 0073 від 15.06.2022).

Активність 137Cs та 40K визначалася гамма-
спектрометричним методом із використан-
ням спектрометра МКС-АТ1315 виробництва  
АТОМТЕХ. Реєстрація гамма-випромінювання 
здійснювалася сцинтиляційним блоком із кри-
сталом NaI(Tl) розміром 63×63 мм. Процедура 
вимірювань охоплювала два основні етапи: по-
переднє вимірювання фонового спектру про-
тягом 3 годин із його збереженням у пам’яті 
приладу та аналіз досліджуваних зразків, по-
міщених у спеціальні ємності типу Марінеллі 
об’ємом 1 л, які заповнювалися повністю для 
дотримання стандартної геометрії вимірюван-
ня. Обробка спектрів проводилася в режимі 
реального часу за допомогою програмного за-
безпечення SPTR.

Визначення 90Sr проводилося радіохіміч-
ним методом із виділенням іттрію-90 згідно 
зі стандартними методиками радіохімічного 
аналізу. Контроль потужності експозиційної 
дози гамма-випромінювання здійснювався 
спектрометром-дозиметром МКГ-АТ1321, об-
ладнаним сцинтиляційним детектором NaI 
(25×40 мм) і лічильником Гейгера-Мюллера, в 
безперервному режимі.

Похибка вимірювань не перевищувала 15% 
для 137Cs і 40K та 20% — для 90Sr за довірчої 
ймовірності 0,95. Мінімальна детектована ак-
тивність становила 0,1 Бк/кг для 137Cs і 40K та 
0,5 Бк/кг — для 90Sr.

Рис. 1. Місце відбору проб
Джерело: розроблено авторами.
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Статистична обробка результатів про-
водилася з використанням методів дескрип-
тивної статистики. Розраховувалися середні 
арифметичні значення, стандартні відхилення 
та коефіцієнти варіації для кожного показни-
ка. Усі дослідження виконувались у межах 
науково-дослідної роботи “Радіоекологічна 
оцінка водних біоресурсів у віддалений період 
після аварії на Чорнобильській атомній елек-
тростанції”, зареєстрованої в МОН України  
(№ 0124U000593).

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати визначення питомої активності 
радіонуклідів у компонентах водної екосистеми 
річки Тетерів показали значну диференціа-
цію концентрацій між різними середовищами 
(табл. 1).

Найвищі концентрації 137Cs зафіксова-
но в донних відкладах (25,81 Бк/кг), що на 
27,4% перевищує показники берегових осадів  
і в 71,7 раза більше, ніж у воді (рис. 2).

Це пояснюється здатністю 137Cs до сорб-
ції на глинистих мінералах донних відкладів і 

його низькою міграційною здатністю у водному 
середовищі [9; 11].

Концентрації 90Sr характеризуються про-
тилежною закономірністю: найвищі значення 
спостерігаються в берегових осадах (8,60 Бк/
кг), тоді як у донних відкладах активність цьо-
го радіонукліда мінімальна (0,003 Бк/кг). Така 
відмінність пов’язана з вищою мобільністю 90Sr 
у водному середовищі та його схильністю до 
латерального перенесення [4].

Природний радіонуклід 40K показав очі-
кувано високі концентрації в донних відкладах 
(380,29 Бк/кг) і берегових осадах (286,5 Бк/кг), 
що відповідає літературним даним щодо його 
поширення у ґрунтах і донних відкладах ре-
гіону [15].

Результати аналізу радіонуклідного за-
бруднення промислових видів риб із річки 
Здвиж представлено в табл. 2.

Аналіз розподілу 137Cs у тканинах риб 
показав найвищі концентрації в короп’ячих 
видів (короп, товстолоб), що пов’язано з їхнім 
бентофагним способом живлення та тривалим 
перебуванням у придонних шарах води [4; 10]. 
У короп’ячих концентрації 137Cs у комплексі 

Рис. 2. — вміст 40К, Бк/кгивність 137Cs, 90Sr і 40K у водному середовищі
Джерело: розроблено авторами.

Таблиця 1

Питомі активності радіонуклідів у компонентах водного середовища

Зразок 137Cs, Бк/кг 90Sr, Бк/кг 40K, Бк/кг

Донні осади 25.81 ± 3.87 0.003 ± 0.001 380.29 ± 57.04

Берегові осади 20.26 ± 3.04 8.600 ± 1.720 286.50 ± 42.98

Вода 0.36 ± 0.05 2.300 ± 0.460 2.77 ± 0.42

Джерело: cформовано авторами за результатами власних вимірювань.

— вміст 90Sr, Бк/кг— вміст 40К, Бк/кг — вміст 137Cs, Бк/кг

Донні осадки Берег Вода
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“голова + нутрощі (внутрішні органи)” пере-
вищують показники м’язової тканини в 1,5– 
2,2 раза, що узгоджується з даними попередніх 
досліджень про переважну акумуляцію радіо-
цезію у внутрішніх органах риб [16].

Карась демонстрував найнижчі концент
рації 137Cs серед короп’ячих (0,95–2,05 Бк/кг),  
що може бути пов’язано з його еколого-фізіо
логічними особливостями та здатністю до де-
токсикації радіонуклідів.

Щука як хижий вид показала проміжні 
значення 137Cs (1,53–3,17 Бк/кг), причому кон-
центрації в м’язовій тканині виявились вищими, 
ніж у комплексі “голова + внутрішні органи”, 
що нетипово для більшості видів риб і потребує 
додаткового дослідження.

Концентрації 90Sr у всіх досліджених ви-
дів риб значно перевищували фонові значення 
для регіону [6]. Найвищі показники зафіксовано 
в товстолоба (22,50–26,30 Бк/кг) та короп’ячих 
загалом, найнижчі — у щуки (12,90–13,30 Бк/кг).  
Це пояснюється особливостями кальцієвого об-
міну в різних видів риб і селективністю нако-
пичення 90Sr у кістковій тканині [4].

Активність природного 40K коливалася 
від 53,70 до 156,00 Бк/кг, що відповідає літера-
турним даним для прісноводних риб регіону 
[6]. Найвищі концентрації 40K зафіксовано в 
м’язовій тканині щуки (156,00 Бк/кг) та карася 
(117,00 Бк/кг).

Дослідження 40K підтверджують його 
стабільну наявність у водному середовищі як 
природного радіонукліда, з вищими рівнями в 
м’язовій тканині, що відповідає фізіологічним 
потребам риб у калії.

Концентрації природного радіонукліда 
40K у донних відкладах, воді та тканинах риб 
не перевищують звичних для Житомирського 
Полісся фонових значень, що узгоджується з 
літературними даними.

Результати аналізу донних і берегових від-
кладів свідчать про стабільні рівні забруднення 
137Cs, що відображає довготривалу фіксацію 
радіонуклідів у ґрунтових шарах. Виявлені 
концентрації 90Sr у воді є нижчими за санітар-
ні нормативи, однак його вміст у внутрішніх 
органах риб потребує постійного моніторин-
гу через потенційний ризик для споживачів. 
Висока біоакумуляція 90Sr порівняно з 137Cs 
може бути пов’язана з кальцієподібними влас-
тивостями Sr і його накопиченням у кісткових  
тканинах.

За національним звітом щодо виконання 
Конвенції про безпеку поводження з радіо
активними відходами, особливу увагу рекомен-
довано приділяти таким джерелам забруднення 
у водному середовищі [20].

Порівняння отриманих результатів із гі-
гієнічними нормативами [17; 18] показало, що 
концентрації 137Cs та 90Sr у м’язовій тканині 
риб не перевищують допустимих рівнів для 
продуктів харчування. Однак вміст 90Sr у внут
рішніх органах у низці випадків наближається 
до граничних значень, що потребує вилучення 
цих частин під час переробки.

ВИСНОВКИ
Радіонуклідне забруднення водних еко-

систем Житомирського Полісся у віддалений 
період після Чорнобильської аварії характери-
зується нерівномірним розподілом 137Cs та 90Sr 
між різними компонентами екосистем.

Найвищі концентрації 137Cs зафіксовано 
в донних відкладах р. Тетерів (25,81 Бк/кг), 
що свідчить про його тривале депонування в 
донних осадах. Концентрації 90Sr найвищі в 
берегових осадах (8,60 Бк/кг) унаслідок його 
вищої мобільності у водному середовищі.

Біоакумуляція радіонуклідів у промис-
лових видах риб характеризується видовою 

Таблиця 2

Діапазони концентрацій радіонуклідів у тканинах риб

Вид риби Тканини 137Cs, Бк/кг 90Sr, Бк/кг 40K, Бк/кг

Товстолоб Голова + нутрощі 4.05–5.47 21.04–31.56 50.80–68.74

Товстолоб М’язова тканина 2.13–2.89 18.00–27.00 72.93–98.67

Короп Голова + нутрощі 4.63–6.27 20.08–30.12 45.65–61.76

Короп М’язова тканина 2.69–3.63 14.00–21.00 53.47–72.33

Карась Голова + нутрощі 1.74–2.36 19.44–29.16 83.72–113.28

Карась М’язова тканина 0.81–1.09 15.76–23.64 99.45–134.55

Щука Голова + нутрощі 1.30–1.76 10.64–15.96 96.05–129.95

Щука М’язова тканина 2.69–3.65 10.32–15.48 132.60–179.40

Джерело: сформовано авторами за результатами власних вимірювань.
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специфічністю: короп’ячі демонструють най-
вищі концентрації 137Cs (до 5,45 Бк/кг) та 90Sr  
(до 26,30 Бк/кг), тоді як у щуки ці показники 
нижчі.

Концентрації 137Cs та 90Sr у м’язовій тка-
нині досліджених видів риб не перевищують 
гігієнічних нормативів, однак підвищені рівні 
у внутрішніх органах вимагають обов’язкового 
вилучення внутрішніх органів із технологічного 
ланцюга під час переробки.

Результати підтверджують необхідність 
продовження радіоекологічного моніторингу 
водних біоресурсів регіону та розроблення за-

ходів щодо мінімізації радіоекологічних ризи-
ків для забезпечення безпечного використання 
водних екосистем Житомирського Полісся. Про 
це неодноразово наголошувалось у звітах ДАЗВ 
[21].

Це узгоджується з висновками UNSCEAR 
щодо довгострокових ризиків впливу іонізую-
чого випромінювання на екосистеми [22].

Перспективи подальших досліджень по-
лягають у розширенні географії моніторинго-
вих досліджень і вивченні сезонної динаміки 
радіонуклідного забруднення водних біоресурсів 
регіону.
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The objective of this study was to conduct a comprehensive radioecological assessment of aquatic ecosys-
tems in Zhytomyr Polissia during the remote period following the Chornobyl Nuclear Power Plant accident, with 
detailed determination of radionuclide contamination levels in bottom sediments, water, and commercial fish 
species, as well as analysis of bioaccumulation patterns of radiocesium and radiostrontium in hydrobionts. The 
research was conducted in January 2025 on water bodies within the Teteriv River basin in Zhytomyr Oblast using 
modern radiochemical and gamma-spectrometric analytical methods. Samples of bottom sediments from depths 
of 0.5-1.0 m, surface layer coastal sediments (0-5 cm), and water from the Teteriv River within Zhytomyr city 
were collected and analyzed, along with samples of muscle tissue and the “head + internal organs” complex from 
four commercial fish species (silver carp, common carp, Prussian carp, northern pike) from the Zdvyzh River in 
Brusyliv district. Determination of specific activity of radionuclides 137Cs, 90Sr, and natural 40K was performed in 
the accredited measurement laboratory of Polissia National University with measurement error not exceeding 
15-20% at a confidence probability of 0.95. Significant differentiation of radionuclide concentrations between 
different components of the aquatic ecosystem was established. The highest concentrations of 137Cs are observed 
in bottom sediments (25.81 Bq/kg) and coastal sediments (20.26 Bq/kg), which is 71.7 times higher than water 
indicators (0.36 Bq/kg). Concentrations of 90Sr are characterized by the opposite pattern with maximum values 
in coastal sediments (8.60 Bq/kg) due to the higher mobility of this radionuclide. Among the studied fish species, 
the highest 137Cs content was recorded in cyprinid species: carp (3.16-5.45 Bq/kg), silver carp (2.51-4.76 Bq/kg), 
and the lowest in pike (1.53-3.17 Bq/kg) and Prussian carp (0.95-2.05 Bq/kg). Concentrations of 90Sr in fish tissues 
ranged from 12.90 Bq/kg in pike to 26.30 Bq/kg in silver carp, which is 2-4 times higher than background values 
for the region. The identified species-specific bioaccumulation of radionuclides is related to the peculiarities of 
feeding behavior, ecology, and physiology of the studied species. Concentrations of 137Cs and 90Sr in fish muscle 
tissue do not exceed current hygienic standards for food products; however, elevated levels in internal organs 
require their mandatory removal during processing. Concentrations of the natural radionuclide 40K in bottom 
sediments and fish tissues correspond to literature values for the region. The results demonstrate the necessity 
of continuing systematic radioecological monitoring of aquatic bioresources in the region and developing scien
tifically based measures to minimize radioecological risks to ensure safe utilization of aquatic ecosystems in 
Zhytomyr Polissia.

Keywords: radionuclides, aquatic ecosystems, Chornobyl accident, radioecological monitoring.
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