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ВСТУП
каховське водосховище є частиною дніпров-

ської водної системи, верхів’я якої зазнали значно-
го радіоактивного забруднення внаслідок чорно-
бильської аварії. руйнування греблі каховської гес 
військами рФ призвело до швидкого витоку води з 
водосховища, який супроводжувався скаламучен-
ням донних відкладів водосховища і винесенням 
скаламученого матеріалу в дніпро-Бузький лиман 
і далі — в чорне море. оскільки через бойові дії 
контролювати якість води було неможливо, виник-
ла потреба оцінити передвоєнний стан радіоак-

тивного забруднення каховського водосховища і 
можливість погіршення якості природного середо-
вища за показниками радіоактивного забруднення 
у зоні впливу цієї катастрофи, яка включає території, 
що були затоплені під час аварійного витоку води  
з водосховища, акваторію дніпро-Бузького лиману, 
а також акваторію чорного моря в зоні дії постійної 
вздовжберегової течії.

Вивченість проблеми радіоактивного забруд-
нення Каховського водосховища. Перед аварією 
на чорнобильський аес системи державного радіа-
ційного моніторингу поверхневих вод не існувало. 
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огляд РеЗУлЬТаТіВ доСлідЖенЬ 
ЗаБРУднення КаХоВСЬКого 
ВодоСХоВИЩа цеЗіЄМ-137  
і СТРонціЄМ-90, яКі ПРоВодИлИСЬ 
ПіСля аВаРіЇ на ЧоРноБИлЬСЬКій аеС 
(1986–1921 рр.)

Проаналізовано наявні дані про стан радіоактивного забруднення води і дон-
них відкладів Каховського водосховища з метою оцінки можливого погіршення 
якості навколишнього середовища за показниками радіоактивного забруднення 
у зоні впливу аварійного скиду води через руйнування греблі Каховської АЕС вій-
ськами РФ. Представлено карту-схему забруднення дна водосховища цезієм-137 
станом на 1994 рік. Забруднення Каховського водосховища цезієм-137 відбулося 
переважно шляхом випадінь цього радіонукліду з аерозолями на водну поверхню 
у травні 1986 року. Значно менша частина цього радіонукліду надійшла водним 
шляхом безпосередньо із верхів’їв дніпровського басейну. Стронцій-90 над-
ходив до водосховища виключно водним шляхом починаючи з жовтня 1986 р.  
З 1987 року намітилися стійкі тренди зменшення у воді активності обох 
радіонуклідів. Приблизно з 1996 р. концентрації активності 137Cs знизилися  
до передаварійного рівня, активності 90Sr демонструють повільне зменшення  
і до 2022 р. залишалися дещо вищими за передаварійні. Середні рівні забруд- 
нення дна водосховища цезієм-137 і стронцієм-90 виявилися найнижчими у 
порівнянні з вищерозташованими водосховищами. Показано, що в 1994 р. на 
80% поверхні дна, яка являла собою затоплену колишню заплаву Дніпра, рів-
ні ак тивності 137Cs становили 0,06 Кі/км2 (2,2 кБк/м2) і були нижчими, ніж на 
прилег лій до водосховища території. У місцях накопичення мулових наносів 
(колишнє русло Дніпра) активності 137Cs були в середньому втричі вищими. 
Балансові розрахунки за даними радіаційного моніторингу води показали, що 
кількість активності 137Cs у донних відкладах до 2022 р. зменшилася удвічі за 
рахунок природного радіоактивного розпаду, кількість активності 90Sr змен-
шилася приблизно на 20%, оскільки втрати активності через природний радіо - 
активний розпад частково компенсувалися постійним надходженням цього 
радіонукліду з забрудненої частини водозбору. Після катастрофічного витоку 
води із водосховища оголилася заплава Дніпра. За розрахунками УкрГМІ серед-
ня щільність забруднення ґрунтів обсохлої території цезієм-137 не перевищує  
0,03 Кі/км2 (1,1 кБк/м2), стронцієм-90 — менше 0,1 Кі/км2 (3,7 кБк/м2). Мулові 
відклади, які містились в колишньому руслі Дніпра і мали підвищений рівень за-
бруднення цезієм-137, нині, ймовірно, розмиті і винесені в Дніпро-Бузький лиман 
і далі в Чорне море. Проте, за нашим припущенням, це не мало негативно впли-
нути на радіоекологічний стан моря, оскільки активність 137Cs у воді північно-
західної частини моря завжди була в 20–30 разів вища, ніж у дніпровській воді.

Ключові слова: водосховище, донні відклади, завислі наноси, радіоактивне 
забруднення, цезій-137, стронцій-90, бекерель.
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Проте, в рамках реалізації проєкту будівництва За-
порізької аес (Заес) і подальшої її експлуатації, 
лабораторією зовнішнього радіаційного контролю 
Заес проводився моніторинг концентрацій актив-
ності 137cs і 90sr у воді каховського водосховища 
(Бронников и др., 1994).

Перший відбір і радіонуклідний аналіз зразків 
води та донних відкладів був зроблений фахівцями 
нВо “тайфун” держгідромету срср у травні 1986 р.  
(ізраель та ін., 1990). Пізніше (у липні–листопаді 
1986 р.) фахівці інституту біології південних морів 
ан Урср (інБПм) щомісячно визначали концентра- 
ції активності 137cs і 90sr у воді, яку відбирали у но-
вій каховці, Золотій Балці та нікополі (kulebakina & 
Polikarpov, 1991, Polikarpov et. al, 1991). регулярні 
спостереження за активністю 137cs і 90sr у воді по-
близу нової каховки у 1987–1992 рр. проводили 
місцеві санітарно-епідеміологічні станції мінздраву 
Урср, у період з 1988 р. по 2001 р. такі ж спостере-
ження проводили лабораторії мінводгоспу Урср 
(України). Центральна геофізична обсерваторія  
ім. Бориса срезневського гідрометеорологічної 
служби України (Цго) розпочала регулярні спосте-
реження за рівнями радіоактивного забруднення 
води каховського водосховища у 1990 р. і прово-
дила їх до лютого 2022 р. Український гідрометео-
рологічний інститут дснс України та нан України 
(Укргмі) у 1987–2000 рр. проводив зйомки радіо-
активного забруднення води каховського водо-
сховища у навігаційний період (1–6 разів на рік). 
радіо екологічні дослідження на каховському водо-
сховищі у 1987–1989, 1994 рр. проводив інститут 
гідробіології ан Урср (ігБ), ці дослідження супро-
воджувалися визначенням концентрацій активності 
137cs і 90sr у воді на різних ділянках водосховища 
(кузьменко та ін., 1992, романенко та ін., 1992).

У 1987 р. нВо “тайфун” за участі Укргмі виконало 
першу оцінку радіоактивного забруднення донних 
відкладів каховського водосховища, відібравши та 
проаналізувавши 20 зразків донного ґрунту.

У 1988 р. фахівцями Укргмі за периметром водо-
сховища було відібрано проби ґрунту зі прибереж-
них схилів для оцінки щільності забруднення при-
бережних територій радіонуклідами та розрахунку 
частки аерозольних радіоактивних випадінь 1986 
року в загальному радіоактивному забрудненні ка-
ховського водосховища.

У 1989–1992 рр. Укргмі на замовлення Запорізь-
кого річкового порту виконав наступні пошукові ро-
боти на каховському водосховищі: 1) дослідження 
радіоактивного та хімічного забруднення донних 
відкладів на ділянці майбутнього будівництва при-
чалу елеватора в районі с. Велика лепетиха (звіт 
1989 року); 2) дослідження радіоактивного та хі-

мічного забруднення донних відкладів на ділянках 
майбутніх кар’єрів для видобутку піску в районі сіл 
лисогірка і червонодніпровка (звіт 1992 року).

У 1993–1994 рр. Укргмі на замовлення мінчор-
нобиля України виконав детальну зйомку радіоак-
тивного забруднення донних відкладів каховського 
водосховища використовуючи досконале пробовід-
бірне обладнання. Усього було відібрано 170 коло-
нок донних відкладів. За результатами зйомки було 
побудовано карту-схему розподілу 137cs за площею 
дна водосховища в кюрі/км2.

У подальші роки фахівці Укргмі періодично від-
бирали колонки донних відкладів на ділянці колиш-
нього русла дніпра навпроти енергодару (135 км 
суднового ходу), яка відноситься до зони стабіль-
ного мулонакопичення. В цих колонках вивчали 
вертикальний розподіл радіонуклідів, щільності 
відкладів, розраховували темпи мулонакопичення. 
останню таку колонку було відібрано і досліджено 
у 2020 році.

У 1995 і 2012 рр. Укргмі відбирав колонки дон-
них відкладів у водоймі-охолоджувачі Запорізької 
аес щоб оцінити ступінь їх радіоактивного забруд-
нення і порівняти з результатами отриманими для 
інших водойм, зокрема — для каховського водо-
сховища.

частина результатів досліджень Укргмі міс-
тяться у наукових публікаціях та виданнях магате  
(Voitsekhovych et al., 1996, Войцехович и др., 1997, 
iaea, 2006, kanivets et al., 1998, sansone et al., 
1996).

джерела та шляхи радіоактивного забруд-
нення Каховського водосховища. Перед аварією 
на чаес вміст радіоактивних речовин у водосхо-
вищі відповідав рівням глобального забруднення, 
яке сформувалися у результаті випробувань ядер-
ної зброї в атмосфері. на той час активність 137cs у 
річках і водоймах даної широтної зони була менше  
1 Бк/м3, 90sr — 10–30 Бк/м3 (Бочков и др., 1983, ге-
деонов и др., 1993). За даними лабораторії зовніш-
нього радіаційного контролю Заес концентрації 
активності 137cs у воді водойми-охолоджувача 
Заес і у водах прилеглої до Заес акваторії кахов-
ського водо сховища змінювалися у діапазоні 0,17– 
5,1 Бк/м3, активності 90sr становили в середньому 
8,3 Бк/м3 (Бронников и др., 1994).

аварія на чаес призвела до викиду в атмосферу 
великої кількості радіоактивних речовин. Випадіння 
137cs у складі аерозолів на акваторію каховського 
водосховища почалося 29 квітня 1986 р. коли по-
вітряні маси, забруднені над зруйнованим чорно-
бильським реактором, почали розповсюджуватися 
у південному напрямку (махонько, 1987). найінтен-
сивніші випадіння відбулися переважно 1–3 травня 
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і продовжувалися до кінця травня. За розрахунками 
Укргмі, які базувалися на дослідженні забруднення 
прилеглих до водосховища територій, внаслідок 
аварії на чорнобильській аес на водну поверхню 
каховського водосховища разом з аерозолями з 
атмосфери випало 65 кюрі (або 2,4 тБк) 137cs. од-
ночасно водним шляхом у верхню частину кахов-
ського водосховища почали надходити забруднені 
радіоактивними аерозольними випадіннями з атмо-
сфери води дніпровського водосховища. оскільки 
дніпрогес та середньодніпровська гес відразу піс-
ля аварії почали скидати великі об’єми води і роби-
ли це протягом першої половини травня, в той час 
як каховська гес пропускала набагато менше води, 
можна припустити, що в каховське водосховище 
протягом травня могло надійти не менше 30 кі (або 
1,1 тБк) 137cs, який випав з аерозолями на водну по-
верхню дніпровського та кам’янського водосховищ. 
стронцію-90 у випадіннях 1986 р. на акваторії усіх 
перелічених водосховищ не було виявлено, цей 
радіонуклід почав надходити в каховське водосхо-
вище восени — коли фронт забруднених у верхів’ях 
дніпра вод минув весь каскад водосховищ і досяг 
каховського водосховища.

Фронт забруднених стронцієм-90 вод, який сфор-
мувався безпосередньо у верхів’ях дніпровського 
басейну, ймовірно, досяг верхньої частини кахов-
ського водосховища у вересні 1986 року (kulebakina 
& Polikarpov, 1991, Polikarpov et. al, 1991). Після цього 
почалося безперервне надходження радіонуклідів 
водним шляхом з забруднених водозборів Прип’яті 
та Верхнього дніпра, яке триває донині.

БагаТоРіЧні ТенденціЇ Та СУЧаСнИй 
СТан РадіоаКТИВного ЗаБРУднення 

КаХоВСЬКого ВодоСХоВИЩа
За даними нВо “тайфун” у травні 1986 р. концент-

рації активності 137cs у воді каховського водосхо-
вища сягали 120 Бк/м3, на два порядки переви-
щуючи доаварійний рівень забруднення (ізраель 
та ін., 1990). третина активності 137cs у воді була 
асоційована із завислими наносами. через швидке 
осідання радіоактивних аерозолів на дно, а також 
завдяки процесам седиментаційного самоочищен-
ня водної маси концентрації активності 137cs у воді 
почали зменшуватися і в липні-листопаді 1986 р. 
змінювалися в діапазоні 4-15 Бк/м3 (kulebakina & 
Polikarpov, 1991, Polikarpov et. al, 1991). концентрації 
активності 90sr в липні–вересні 1986 р. були на рівні 
близькому до передаварійного і на ділянці Золота 
Балка – нова каховка коливалися в діапазоні 20– 
60 Бк/м3 (kulebakina & Polikarpov, 1991, Polikarpov  
et. al, 1991). Фронт забруднених стронцієм-90 вод 
досяг нікополя на початку жовтня, Золотої Бал-

ки — у середині листопада 1986 р. максимальні 
концентрації активності 90sr під час проходження  
цього фронту через каховське водосховище стано-
вили 700–860 Бк/м3 (kulebakina & Polikarpov, 1991, 
Polikarpov et. al, 1991)., у десятки разів перевищуючи 
передаварійний рівень забруднення. такі ж резуль-
тати — 740–925 Бк/м3 — було отримано лабора-
торією зовнішнього радіаційного контролю Заес 
(Бронников и др., 1994). Проходження цієї забруд-
неної водної маси тривало до червня 1987 р., після 
чого почалося повільне зменшення концентрацій 
активності стронцію-90 і в грудні 1987 року вони 
стабілізувалися на рівні 220–260 Бк/м3.

З 1988 р. намітилися сталі тренди зменшення 
середньорічних значень концентрацій активності 
137cs і 90sr у воді каховського водосховища (рис. 1 і 2).  
З них випливає, що концентрації активності 137cs у 
воді каховського водосховища з 1996 р. перебу ва-
ють на передаварійному (фоновому) рівні. Це озна - 

Рис. 1.  Зміна середньорічних значень концентрацій актив-
ності 137cs у воді каховського водосховища, м. нова 
каховка, 1987–2021 рр. (використано дані нВо “тай-
фун”, Цго, лабораторій мінздраву і мінводгоспу Урср 
(з 1992 — держводгоспу Украї ни), Укргмі, інБПм)

Рис. 2.  Зміна середньорічних значень концентрацій актив-
ності 90sr у воді каховського водосховища, м. нова 
каховка, 1987–2021 рр. (використано дані інБПм, 
нВо “тайфун”, ігБ нанУ, мінздраву і мінводгоспу, Цго,  
Укргмі,)
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чає, що з 1996 р. весь чорнобильський 137cs, який 
виноситься річками з забруднених водозборів Верх-
нього дніпра та Прип’яті, перехоплюється у розта-
шованих вище водосховищах дніпровського каска-
ду і до каховського водосховища не надходить.

темпи зменшення концентрацій активності 90sr 
у воді каховського водосховища нижчі, оскільки 
через високу хімічну мобільність цього радіонуклі-
ду він інтенсивніше за 137cs, змивається у річки з 
забруднених територій і переноситься переважно 
у розчиненому стані. З 1988 р. спостерігалося ще 
чотири хвилі підвищеного забруднення дніпров-
ської води стронцієм-90 (рис. 2), які пройшли через 
каховське водосховище у 1992, 1994, 1999–2000  
і 2006 рр. та були спричинені змивом цього радіо-
нукліду з забрудненої заплави р. Прип’ять у зоні 
відчуження чаес (зимовий паводок 1991 р., весняні 
повені 1993, 1999 і 2005 рр.)

час проходження радіоактивно забруднених 
водних мас із верхів’їв дніпровської водної сис-
теми через всі дніпровські водосховища і лиман 
до чорного моря (довжина шляху — понад 900 км 
у середні за водністю роки) становить 12 місяців 
(тимченко и новиков, 1992). У роки з високою вод-
ністю, коли всі дніпровські гес працюють у режимі 
безперервного пропускання надлишкової води, 
фронт хвилі забруднення досягає гирла дніпра за 
3-4 місяці.

на рисyнку 3 показано зміни концентрацій ак-
тивності 137cs та 90sr в 2020–2021 рр., що перебу-
вали на стабільних низьких рівнях, які склалися в 
останні роки.

За шляхом переміщення водних мас концентра-
ції радіонуклідів зменшуються внаслідок розбав-
лення забрудненої води чистими водами бічних 
притоків, сорбції радіонуклідів (насамперед 137cs) 
завислими наносами і подальшої їх седиментації 
(канивец, 1996). споруджені на дніпрі водосховища 
є, по суті, колосальними седиментаційними паст-
ками, що перехоплюють, практично, увесь мате-
ріал зависеутворення. Уповільнене проходження 
водних мас від верхів’їв до гирла через усю єм-
кість каскаду водосховищ створює ідеальні умо-
ви для накопичення 137cs та інших забруднюючих 
речовин в усіх компонентах водної екосистеми. 
Внаслідок сорбції 137cs завислими наносами та по-
дальшої їх седиментації відбувається самоочищен-
ня водної маси від цього радіонукліду (канивец,  
1996).

У результаті, концентрації 137cs від м. чорнобиль 
до м. нова каховка зменшуються на два порядки і 
виходять на рівень фонових значень. концентрації 
90sr зменшуються лише удвічі (рис. 4).

Рис. 4.  Зміна середньорічних значень концентрацій актив-
ності 137cs і 90sr у воді за довжиною дніпровського 
каскаду, 1991 р. (за даними Укргмі, Удк нВо “Прип’ять”, 
Цго, мінводгоспу, мінздраву, київВодоканалу)

Рис. 3.  Хід концентрацій активності 137cs і 90sr у воді каховського водосховища в 2020–2021 рр., дані Цго
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За весь післячорнобильський період не було 
випадків перевищення встановленого нормативу 
для питної води (2 Бк/л окремо для  сs і 90sr). У 1986– 
1992, а також у 1999-2000 рр. були випадки пере-
вищення контрольного рівня для води, яка мала 
використовуватися для зрошення рисових чеків 
(222 Бк/м3 за стронцієм-90), нині повторення таких 
ситуацій вважається малоймовірним.

Потенційним джерелом радіоактивного забруд-
нення каховського водосховища була Запорізька 
аес. радіаційним моніторингом води у каховсько-
му водосховищі, який проводила в 1990–2021 рр.  
Українська гідрометеорологічна служба, не виявле-
но випадків негативного впливу Запорізької аес на 
якість води у водосховищі.

У 1995 і 2012 рр. фахівці Укргмі досліджували 
стан радіоактивного забруднення водойми-охо-
лод жувача Заес (Во Заес) і бризкальних басейнів. 
Підвищені рівні активності гамма-випромінюючих 
радіонуклідів у 1995 р. було виявлено тільки у воді 
бризкальних басейнів Заес, а також у донних оса-
дах, які вдалося зібрати зі дна цих басейнів.

В обох випадках колонки відкладів було відібра-
но у найглибшому місці Во — глибоко врізаному в 
заплаву колишньому руслі дніпра. У глибоковод-
них мулових відкладах Во Заес зі штучних гамма-
випромінюючих радіонуклідів було зафіксовано 
наявність тільки 137cs. У 1995 р. у відкладах вираз-
но виділявся шар “чорнобильського” забруднення, 
товщина якого становила 25 см, 137cs був майже 

рівномірно розподілений у цьому шарі, його актив-
ність становила близько 600 Бк/кг сухої ваги. такий 
характер розподілу був, на нашу думку, непрямим 
свідченням домінування процесу транседимента-
ції у формуванні товщі відкладів — поступового 
багаторічного переміщення забруднених у 1986 р.  
часток в колишнє русло з прилеглих ділянок за-
топленої заплави. саме це явище заважає датувати 
товщу донних відкладів використовуючи як ізотоп-
ний маркер 210Pb.

дочорнобильські рівні активності 137сs у муло-
вих відкладах Во Заес та каховського водосховища 
у 1995 р. виявилися близькими — 60–100 Бк/кг. 
наступне і останнє дослідження донних відкладів 
Во Заес було проведено у вересні 2012 р. під час 
експедиції Укргмі на каскаді дніпровських водо-
сховищ.

розподіл 137сs у метровій товщі мулових відкла-
дів у найглибшому місці Во виявився практично 
рівномірним без якогось помітного тренду (рис. 5а).  
Питома активність змінювалася у діапазоні 12– 
23 Бк/кг (сухої ваги відкладів), середнє значення 
становило 16 Бк/кг. Це у 5–8 разів нижче дочорно-
бильських рівнів активності 137сs у донних відкла-
дах Во Заес і у 30–50 разів нижче тих активностей 
які було виявлено в шарі 0–21 см в 1995 р.

таким чином, можна зробити попередній вис-
новок, що шари мулу з підвищеним вмістом 137сs 
чорнобильського походження, які було виявлено 
у Во Заес в 1995 р., нині перекриті не менш як 

а б

Рис. 5.  Вертикальний розподіл 137сs у мулових відкладах Во Заес (а) і каховського водосховища (б) в 2012 р.



В.В. каніВеЦь, г.а. деркач

32 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2024 • № 1 (5)

однометровим шаром мулу, який утворився після  
1995 р. і питома активність якого за 137сs менша, ніж 
була до чорнобильської аварії. додатковим аргу-
ментом на користь такого припущення є зменшен- 
ня глибини в місці відбирання проб на 1,5 м з 1995 
до 2012 р.

низька об’ємна вага відкладів у шарі 0–72 см 
може свідчити про те, що цей шар утворився за 
короткий період (кілька років, на нашу думку).  
У верхній частині (0–10 см) він мав рідку консис-
тенцію, нижче — 10–72 см — м’яку консистенцію, в 
цьому ж шарі під час поділу колонки відбувалося ін-
тенсивне газовиділення. тобто, осад у шарі 0–72 см 
перебував, ймовірно, на початковій стадії діагенезу, 
коли відбувається фізико-хімічне урівноваження 
його первинних компонентів. глибше 72 см мул був 
в’язким і щільним. Це наводить на думку, що муло-
накопичення на глибоководних ділянках Во Заес є 
нерівномірним і, можливо, спонтанним — коли за 
короткий період часу на невеликій ділянці накопи-
чується велика кількість мулового матеріалу.

на основі наведених вище даних було зроблено 
такий загальний висновок: “низький рівень вмісту 
137сs у донних відкладах Во Заес, а також відсут-
ність у них інших штучних гамма-випромінюючих 
радіонуклідів є свідченням безпечної роботи За-
порізької АЕС” до 2012 року та, ймовірно, до за-
хоплення ЗАЕС військами рф.

Стан радіоактивного забруднення донних від-
кладів Каховського водосховища. як згадувалося 
вище, першу оцінку радіоактивного забруднення 

донних відкладів каховського водосховища було 
зроблено фахівцями нВо “тайфун” держкомгідро-
мету срср на основі рекогносцирувальної зйомки 
донних відкладів, проведеної ними у травні 1987 р. 
(израэль и др., 1990). За результатами цієї зйомки 
було розраховано кількість активності 137сs у до-
нних відкладах водосховища, яка склала 65 кі. За 
даними нВо “тайфун” весь 137сs на той час містився 
у верхньому 5-см шарі відкладів.

У 1993–1994 рр. Укргмі на замовлення мінчор-
нобиля України виконав детальну зйомку радіоак-
тивного забруднення донних відкладів каховського 
водосховища з використанням найдосконалішого 
пробовідбірного обладнання і застосуванням най-
чутливіших методів радіонуклідного аналізу. на той 
час ареали радіоактивного забруднення дна у водо-
сховищі остаточно сформувалися і стабілізувалися. 
концентрації активності 137сs у воді зменшилися 
до передаварійного рівня, чорнобильський 137сs 
з вищерозташованого Запорізького водосховища 
вже майже не надходив. на рис. 6 наведено карту-
схему розподілу активності 137сs за площею дна 
каховського водосховища станом на 1995 рік. карту 
побудовано в масштабі 1 : 50000 за даними аналізу-
вання 170 колонок донних відкладів, також було 
враховано результати, які Укргмі отримав у 1992 
проводячи детальні зйомки на великих ділянках у 
верхній частині водосховища.

З розрахунків площ дна між ізолініями забруд-
нення витікає, що більше ніж на 80% поверхні дна 
каховського водосховища щільність забруднення 

Рис. 6.  Цезій-137 у донних відкладах каховського водосховища, 1993−1994 рр.

Масштаб 1 : 50 000

Умовні позначки:

Зони забруднення, Кі/м2

менше 0,1

0,1–0,2

0,2–0,3

0,3–0,5

0,5–1,0
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цезієм-137 була менше 0,1 кюрі/км2 (3,7 кБк/м2), у 
середньому — 0,06 кі/км2 (2,2 кБк/м2). Це нижче 
середньої щільності забруднення прилеглих до во-
досховища територій (0,075 кі/км2 або 2,8 кБк/м2).  
середня величина щільності забруднення дна усьо-
го водосховища становила у 1994 р. 0,084 кі/км2 
(3,1 кБк/м2).

У донних відкладах більшої частини акваторії 
137сs містився у верхньому 5-см шарі відкладів. мі-
німальні щільності забруднення дна спостерігалися 
у верхній русловій частині водосховища (від греблі 
дніпрогЭсу до с.Біленьке) і в середньому стано-
вили 0,04 кі/км2 (1,5 кБк/м2). найбільші щільності 
забруднення виявлені нами у центральній частині 
водосховища на ділянці Благовіщенка–енергодар–
червоногригорівка — від 0,1 до 0,9 кі/км2 (у се-
редньому 0,173 кі/км2 або 6,4 кБк/м2). Загальна ве-
личина активності цезію-137 у донних відкладах 
каховського водосховища у 1993–1994 р. становила 
160–210 кі (5,9–7,8 тБк).

Вказана величина виявилася втричі більшою 
за ту, яку отримало нВо “тайфун” (израэль, 1990). 
Причиною розбіжності була різна якість виконан-
ня пробовідбірних робіт. Укргмі відібрав на поря-
док більше проб донних відкладів, місця для від-
бирання проб призначали з урахуванням донного 
рельєфу і місцезнаходження ділянок на яких, за 
законами гідро- і літодинаміки, мали бути найвищі 
темпи мулонакопичення і, відповідно, найбільші 
щільності забруднення дна цезієм-137. нВо “тайфун” 
орієнтувалося на зовнішні контури водосховища, 
призначивши по три місця пробовідбирання на 
кількох поперечних розрізах — у правого та лівого 
берегів і посередині розрізу. Укргмі використову-
вав досконалі пробовідбірники колонкового типу, 
контролюючи вертикальний розподіл радіонуклідів 
у товщі донних відкладів і повноту проходження 
забрудненого шару відкладів пробовідбиральним 
циліндром. нВо “тайфун” використовував дночер-
пач сдч-0,025 (Петерсона), який був негерметичним 
і призначався для відбирання порушених поверхне-
вих шарів донного ґрунту. сукупність цих недоліків 
неминуче призводила до систематичного недооб-
ліку активності радіонуклідів на одиниці площі дна. 
тому результат, отриманий фахівцями Укргмі мав 
бути більш точним.

Більша частина активності 137сs зосереджена 
на глибоководних ділянках водосховища до яких 
відноситься колишнє русло дніпра з його рукавами 
та старицями, озера на колишній заплаві дніпра. 
Це зумовлено закономірностями гідродинамічних 
процесів, які протікають у великих рівнинних водо-
сховищах і призводять до поступового переміщен-
ня тонкодисперсних найзабрудненіших часток з 

мілководних ділянок на глибоководні. Це явище у 
озерній літодинаміці називається трансседимен-
тацією (“sediment focusing”), воно призводить до 
очищення мілководних ділянок від мулових часток 
з подальшим осіданням і накопиченням цих час-
ток на глибоководних ділянках. У результаті цього 
процесу на всіх дніпровських водосховищах спос-
терігається поступове захоронення забруднених 
відкладів, які утворилися в перші роки після аварії 
на чорнобильській аес під шаром більш чистих від-
кладів, які утворювалися пізніше (рис. 7).

із даних, наведених на рис. 7 видно, що мулові 
відклади каховського водосховища характеризу-
валися найнижчим рівнем активності 137сs, серед 
донних відкладів тих водосховищ, які в 2012 р. було 
досліджено Укргмі. З цього ж рисунку видно, що 
активність 137сs у відкладах дніпровських водо-
сховищах зменшується униз по дніпру, що свідчить 
про чорнобильське походження цього радіонуклі-
ду в екосистемі дніпра, про значущість процесів 
природного самоочищення дніпровської води від 
радіонуклідів під час її тривалої міграції із верхів’їв 
дніпра через усю ємкість дніпровського каскаду. 
За нашими розрахунками донні відклади кахов-
ського водосховища за цезієм-137 в 1994 р. були 
в 30 разів “чистіші” за донні відклади київського 
водосховища.

оскільки водойма-охолоджувач Заес є ізольо-
ваною від дніпра, то цілком очікуваним є те, що 
активність 137сs у її мулових донних відкладах є іс-
тотно нижчою ніж у мулових відкладах на прилеглій 
ділянці каховського водосховища (рис. 7).

Приблизно з 1996 року, концентрації активності 
137сs у воді каховського водосховища знизилися 
до фонового передчорнобильського рівня, тому 

Рис. 7.  Вертикальний розподіл питомої активності 137сs в 
1-метровому поверхневому шарі мулових відкладів 
дніпровських водосховищ і Во Заес на ділянках ста-
більного мулонакопичення, 2012 р., дані Укргмі
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нако пичення 137сs у донних відкладах водосховища 
припинилося і загальна кількість активності цього 
радіонукліду у донних відкладах почала зменшу-
ватися через процес природного радіоактивного 
розпаду (рис. 8). За нашими розрахунками у донних 
відкладах каховського водосховища перед його 
знищенням, містилося 100–110 кі активності 137сs 
(3,9 тБк), середня щільність забруднення дна цим 
радіонуклідом становила 0,05 kі/км2 (1,9 кБк/м2), 
що збігалося з рівнем забруднення прилеглої до 
водосховища території.

детальних досліджень забруднення дна кахов-
ського водосховища стронцієм-90 Укргмі не про-
водив, оскільки за високої вартості лабораторних 
аналізів цього радіонукліду і в умовах обмеженого 
фінансування досліджень неможливо було про-
аналізувати достатню кількість проб для побудови 
карти забруднення дна цим радіонуклідом. окремі 
вимірювання показали, що в різних типах донних 
відкладів (пісках, мулах тощо) в усіх випадках ак-

тивності 90sr були в півтора-два рази вищими за 
активності 137сs.

тому в Укргмі було приблизно оцінено кіль-
кість 90sr у донних відкладах всього каховського 
водосховища за даними радіаційного моніторингу 
дніпровської води. За даними про концентрації ак-
тивності цього радіонукліду у воді, яка надходила 
у каховське водосховище з вищерозташованого  
Запорізького водосховища, розраховували що-
місячне і щорічне надходження 90sr у каховське 
водосховище. За даними про концентрації актив-
ності 90sr в дніпровській воді у створі дніпро-нова 
каховка розраховували щомісячне та щорічне ви-
несення цього радіонукліду з каховського водо-
сховища у дніпро-Бузький лиман90sr через спо-
руди каховської гес. різницю між надходженням 
і винесенням вважали величиною накопичення в 
донних відкладах. на рис. 9 наведено графік зміни 
кількості активності 90sr у донних відкладах кахов-
ського водосховища для періоду 1986–2003 рр. із 
урахуванням процесу природного радіоактивного 
розпаду цього радіонукліду.

З цього графіку випливає, що максимальна кіль-
кість активності 90sr у донних відкладах каховського 
водосховища була у 1991 р. і становила 295 кюрі 
(11 тБк). У період 1992–2003 рр. запас активності 
був відносно стабільним і змінювався у діапазоні 
250–270 кюрі. розрахувати зміни запасу активності 
90sr після 2003 р. неможливо через припинення 
спостережень за стоком радіонуклідів з дніпров-
ського водосховища. За нашими припущеннями на 
момент руйнування дамби каховської гес у донних 
відкладах каховського водосховища могло бути 
близько 200±30 кюрі 90sr (7,4 тБк).

Щодо МоЖлИВИХ РадіаційнИХ наСлідКіВ 
оПоРоЖнення ВодоСХоВИЩа

ділянки дна, які вийшли на денну поверхню у 
червні 2023 року внаслідок зниження рівня води у 
водосховищі через руйнування греблі каховської 
гес, являють собою колишню заплаву дніпра. За 
70 років існування водосховища під дією гідроди-
намічних, фізико-хімічних та біологічних факторів 
відбулося значне трансформування і руйнування 
первинних ґрунтів, які вкривали цю територію до 
затоплення. Велика частина цієї оголеної території 
являє собою добре відсортовані піщані відклади, 
інша значна за площею частина являє собою су-
піщані (подекуди суглинисті), ґрунти з домішкою 
пилуватих часток і великою кількістю стулок дрей-
сени.

Ця обсохла територія характеризується вкрай 
низьким рівнем забруднення ґрунту цезієм-137, 
який не перевищує рівень забруднення прилеглих 

Рис. 8.  Зміна запасу активності 137сs у донних відкладах ка-
ховського водосховища, 1986–2022 рр.

 — цим символом позначено запаси, які було визначено шляхом 
зйомки донних відкладів, за інші роки величини запасів отримано 
шляхом розрахунку

Рис. 9.  Зміна запасу активності 90sr у донних відкладах кахов-
ського водосховища, 1986–2003 рр.
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до водосховища територій. У ґрунтах цієї території 
може залишатися не більше 50±5 кі 137сs (1,9 тБк), 
тобто, менше половини усієї активності 137сs, яка 
була на момент руйнування греблі у донних ґрунтах 
всього водосховища. За нашими розрахунками нині 
середня величина щільності забруднення цієї обсо-
хлої території цезієм-137 не перевищує 0,03 кі/км2  
(1,1 кБк/м2), що нижче дочорнобильського рівня 
забруднення. тому проблема радіаційних ризиків 
через вітровий підйом пилу не є актуальною як це 
було, наприклад, з осушеною територією водойми-
охолоджувача чаес.

За два-три роки обсохла територія має густо 
вкритися травами і чагарниками характерними для 
цієї геоботанічної зони, як це сталося на обсохлому 
дні водойми-охолоджувача чорнобильської аес в 
2015–2016 рр. (рис. 10).

інша частина активності 137сs (не менше 65 кі 
за нашими розрахунками) і 90sr (40–50 кі) перед 
руйнуванням греблі була у мулових ґрунтах колиш-
нього русла дніпра (менше 20% поверхні дна всьо-
го водосховища). Після аварійного спорожнення 
водосховища дніпровська вода увійшла в береги 
колишнього русла дніпра. режим течій у цьому рус-
лі повернувся до природного. За законами розвитку 
руслового процесу (кондратьев и др., 1982) це мало 
призвести до розмиву усієї товщі мулових відкла- 
дів, які накопичилися в руслі дніпра за 70 років існу-
вання каховського водосховища, і винесення 65 кі  
137сs (2,4 тБк) і 40–50 кі 90sr (1,5–1,9 тБк) у дніпро-
Бузький лиман і далі в чорне море.

ймовірно, процес розмиву мулових відкладів 
які, накопичилися у колишньому руслі дніпра і його 
рукавах, інтенсифікувався на завершальній стадії 
витоку води з водосховища і контролювався поши-
ренням умов річкового режиму течій поступово від 
Запоріжжя до нової каховки. очевидно найбільша 

кількість мулового матеріалу почала надходити у 
дніпро-Бузький лиман на спаді рівнів води на ді-
лянці від нової каховки до впадіння дніпра в ли-
ман. через зменшення у лимані швидкості стокової 
течії більша частина завислих наносів мала осісти 
на дно лиману. Певну частку найдрібніших часток 
ймовірно було винесено стоковою течією у море. 
деяку частину радіонуклідів (не більше 10% 137сs 
і 30–40% 90sr має перебувати у водорозчинній та 
легкосорбованій формі у мулових відкладах нижніх 
дніпровських водосховищ), які могли розчинилися 
у річковій воді внаслідок скаламучення мулових 
відкладів, також було винесено у море стоковою 
течією. ті наноси, які було затримано у лимані не 
погіршили радіаційний стан середовища, оскілки 
їх питома активність у 2023 р. вже була близькою 
до передчорнобильського фонового рівня. За при-
близним розрахунком через розмив мулових від-
кладів каховського водосховища безпосередньо 
в чорне море могло потрапити 6–10 кі 137сs (0,22– 
0,37 тБк) і 25–35 кі 90sr (0,93–1,3 тБк).

За даними нВо “тайфун” (израэль, 1990) станом 
на початок 1987 р. у водній товщі чорного моря 
містилося близько 85 тисяч кі 137сs (3100 тБк) і 45– 
50 тисяч кі 90sr (1700–1900 тБк). через природний 
радіоактивний розпад і виток через протоку Бос-
фор (kanivets et al., 1997) кількість активності 137сs 
нині має становити не більше 40 тисяч кі (1480 тБк),  
активності 90sr — близько 25–30 тисяч кі (930– 
1100 тБк).

результати досліджень, які представлено в цій 
статті, отримано в ході виконання бюджетної теми 
Укргмі 14/21 "комплексний аналіз і узагальнення 
результатів багаторічних спостережень за радіо-
активним забрудненням річок і водосховищ зони 
впливу чорнобильської аварії (р.р. Прип’ять, дні-
про, десна, дунай)."

Рис. 10.  самозаростання обсохлих ділянок дна водойми-охолоджувача чорнобильської аес, 2016 р., через 2 роки після об-
сихання (на фото зліва видно потужні відклади стулок дрейсени)
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ВИСноВКИ
таким чином, кількість активності 137сs і 90sr, яка 

могла потрапити в чорне море внаслідок аварій-
ного витоку води з каховського водосховища ста-
новить не більше 0,02% 137сs і 0,1% 90sr від поточ-
ної загальної активності обох радіонуклідів у морі. 
концентрації активності 137сs і 90sr у воді чорного 
моря в 2003–2004 рр. за даними Укргмі становили 
по 20 Бк/м3 (канівець та ін., 2005). З урахуванням 
радіоактивного розпаду і витоку активності через 
Босфор нині вони мають бути на рівні 10 Бк/м3. За 
даним спостережень гідрометеорологічної служби 
України концентрації активності 137сs у дніпров-
ській воді, яка витікала в чорне море, в останнє 
десятиріччя були в 10–20 разів нижчі, ніж у морі, 
90sr — в півтора-три рази вищими. імовірно, напри-
кінці витоку надлишкової води з дніпро-Бузького 
лиману до чорного моря мало місце деяке нетри-
вале (кілька тижнів) перевищення концентрацій 
активності цих радіонуклідів над поточними попе-

редніми рівнями. Проте ситуація мала швидко ста-
білізуватися оскільки дніпровська вода підхоплю-
ється постійною вздовж береговою румелійською 
течією і транспортується у напрямку гирл дністра і 
дунаю поступово перемішуючись на цьому шляху 
з морською водою.

невизначеність лишається лише з поточним ра-
діаційним станом водойми-охолоджувача аес, до 
якої з лютого 2022 року немає доступу. Після деоку-
пації і розмінування території Заес нагальною буде 
потреба дослідження радіаційного стану території 
Заес і водних об’єктів на цій території (водойма-
охолоджувач, бризгальні басейни, підвідний та від-
відний канали, тощо). якщо вони виявляться неза-
брудненими — можна сподіватися, що і каховське 
водосховище також не зазнало радіоактивного за-
бруднення. В іншому випадку доведеться проводи-
ти обстеження прилеглих до Во Заес територій в 
межах чаші водосховища.
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oVErVIEW oF THE rESUlTS oF rESEarCH 
oF raDIoaCTIVE CoNTaMINaTIoN oF 
THE KaKHoVKa rESErVoIr, WHICH WErE 

CoNDUCTED aFTEr THE aCCIDENT  
aT THE CHErNoBYl NPP (1986–1921)
The available data on the state of radioactive contamination 
of water and bottom sediments of the Kakhovka Reservoir were 
analyzed in order to assess the possible deterioration of the 
quality of the environment based on the indicators of radioac-
tive contamination in the zone of influence of the emergency 
discharge of water due to destruction of the Kakhovka NPP 
dam by the Russian military. Contamination of the Kakhovka 
Reservoir with 137Cs occurred mainly through the fallouts of 
this radionuclide with aerosols on the water surface in May 
1986. A much smaller part of this radionuclide transported by 
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water runoff directly from the headwaters of the Dnieper basin. 
Strontium-90 entered the reservoir exclusively by water pathway 
starting from October 1986. The steady trends of decreasing 
activity of both radionuclides in water has been observed since 
1987. Approximately to 1996 137Cs activity concentrations had 
decreased to pre-accident level, 90Sr activity demonstrated  
a slow decrease and by 2022 remained slightly higher than 
pre-accidental level. The average levels of contamination of 
the Kakhovka reservoir bottom with 137Cs and 90Sr turned out 
to be the lowest compared to the other reservoirs of the Dnieper 
cascade. It was shown that in 1994 137Cs activity levels were  
0.06 Ci/km2 (2,2 kBq/m2) on 80% of the bottom surface (sub-
merged former floodplain of the Dnieper) and were lower than 
on the territory adjacent to the reservoir. In the areas of silt 
accumulation (former channel of the Dnieper) 137Cs activity 
was on average three times higher. Balance calculations based 
on the data of radiation monitoring of water showed that the 
amount of 137Cs activity in the bottom sediments in the pe-
riod 1987–2022 halved due to natural radioactive decay, the 
amount of 90Sr activity decreased by approximately 20%, since 

activity losses due to natural radioactive decay were partially 
compensated by the constant supply of this radionuclide with 
water runoff from the contaminated part of the catchment. 
After a catastrophic water leak from the reservoir, the Dnieper 
floodplain had exposed. According to the calculations, the ave-
rage density of soil contamination of the ехposed areas with 
137Cs does not exceed 0.03 Ci/km2 (1,1 kBq/m2), with 90Sr — less 
than 0.1 Ci/km2 (3,7 kBq/m2). Silt deposits of the former Dnieper 
channel, which had an increased level of 137Cs contamination, 
were re-suspended, probably, and carried out into the Dnipro-
Bug estuary and further into the Black Sea. However, according 
to our assumptions, this should not have a negative effect on 
the radioecological state of the sea, because the 137Cs acti-
vity concentrations in the water of north-western part of the 
Black Sea were always 20–30 times higher than in the Dnieper  
water.

Keywords: reservoir, bottom sediments, suspended sediments, 
radioactive contamination, cesium-137, strontium-90, bec-
querel.


