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РЕКОНСТРУКЦІЯ ПОГЛИНЕНОЇ ДОЗИ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

ПОВІТРЯНО-ВОДНИХ РОСЛИН У ВОДОЙМАХ БЛИЖНЬОЇ ЗОНИ АВАРІЇ 

НА ЧОРНОБИЛЬСЬКІЙ АЕС 
 

На підставі моделювання динаміки вмісту радіонуклідів чорнобильського викиду в компонентах найбільш 

забруднених водойм зони відчуження ЧАЕС реконструйовано поглинену дозу повітряно-водних рослин. За 

вегетаційний сезон 1986 р. поглинена доза рослин оз. Глибоке становила 78 Гр, оз. Далеке 39 Гр. Величина 

потужності поглиненої дози коренів рослин була в 2,4 раза вищою, ніж надземних органів. Згідно з фактичними 

даними в період 2016 - 2019 рр. в оз. Глибоке середня річна доза зовнішнього і внутрішнього опромінення рос-

лин становила близько 7,5 мГр/рік, а в оз. Далеке 5,6 мГр/рік. На аномально забруднених ділянках берега 

оз. Глибоке зовнішня доза досягала 0,5 - 1,0 Гр/рік. За період 1986 - 2020 рр. максимальна кумулятивна (біоло-

гічна) доза повітряно-водних рослин оз. Глибоке може бути 190 Гр., рослин оз. Далеке 80 - 85 Гр. 

Ключові слова: вищі водні рослини, поглинена доза, радіонукліди, моделювання, зона відчуження ЧАЕС. 
 

1. Вступ 
 

Унаслідок прямого і непрямого впливу іонізу-

ючих випромінювань у живих організмів можуть 

формуватися детерміновані та стохастичні радіо-

біологічні ефекти, аж до масової загибелі клітин і 

організму, а рівні ураження живих організмів 

визначаються величиною поглиненої дози. 

На теперішній час величини дози опромінення 

вищих водних рослин у водоймах ближньої зони 

аварії на ЧАЕС значно менші за дози, що індуку-

ють аналогічні порушення в експериментальних 

умовах [1 - 7]. Можливо, що невідповідність між 

ефектами, що спостерігаються у вищих водяних 

рослин водойм зони відчуження, і сучасними значен-

нями поглиненої дози обумовлена недостатньою 

вивченістю впливу малих доз протягом тривалого 

(понад 30 років) періоду, а також високими дозами 

опромінення, яким піддалися рослини в перші 

післяаварійні роки. 

У водоймах Полісся повітряно-водні рослини 

розмножуються переважно вегетативно  столо-

нами та кореневищами. Таким чином, передбача-

ється, що сучасні ценопопуляції повітряно-

водних рослин в озерних екосистемах зони від-

чуження є довгостроково існуючими й умовно 

генетично однорідними, що, з одного боку, ви-

значає сучасний рівень цитогенетичних пошко-

джень, які накопичуються в поколіннях клітин 

унаслідок хронічного радіаційного впливу, а з 

іншого  актуалізує необхідність обліку дозових 

навантажень на рослини, що формуються впро-

довж усього післяаварійного періоду. 

Тому основною метою даної роботи було ре-

конструювання динаміки поглиненої дози повіт-

ряно-водних рослин у водоймах ближньої зони 

аварії на ЧАЕС. 
 

2. Відновлення спектра радіоактивного 

забруднення полігонних водойм 
 

На території зони відчуження розташовані де-
сятки водних об’єктів. В якості полігонних були 
обрані найбільш забруднені в результаті чорно-

бильського викиду  озера Глибоке і Далеке, 
розташовані в межах одамбованої ділянки ліво-
бережної заплави р. Прип’ять на відстані 6 та 
4 км від ЧАЕС відповідно. При вирішенні поста-
влених завдань ґрунтувалися на збігу спектрів 
забруднення ґрунту в ближній зоні аварії на 
ЧАЕС та ядерного палива 4-го блока [8]. Тому 
прийнято, що спектр випадань радіонуклідів на 
дзеркало полігонних водойм відповідав спектру 
палива на момент аварії. Ми обмежилися оцін-
кою дози від випромінювання радіонуклідів з 
періодом напіврозпаду, більшим за 2 доби, оскі-
льки в ближній зоні максимальні рівні потужно-
сті експозиційної дози та об’ємної активності 
повітря спостерігалися через 1 - 3 доби після 
аварії [8 - 10]. Щільність випадань радіонуклідів 
на дзеркало полігонних водних об’єктів (табл. 1) 
реконструювали на основі даних про вміст 90Sr і 
137Cs в донних відкладах озер Глибоке і Далеке 
[9]. Вибір саме цих даних обумовлений хорошим 
узгодженням з величинами щільності забруднен-
ня прилеглих до водойм ділянок місцевості [11] і 
співвідношенням радіонуклідів, відповідним 
їхньому співвідношенню в ядерному паливі. 
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Таблиця 1. Щільність випадань радіонуклідів на дзеркало озер Глибоке і Далеке, 

прийнята на 26 квітня 1986 р., кБк/м2 

 

Радіонуклід Оз. Далеке Оз. Глибоке Радіонуклід Оз. Далеке Оз. Глибоке 
239Np 4,53∙106 6,04∙106 95Zr 4,53∙105 6,04∙105 
99Mo 4,53∙105 6,04∙105 95Nb 4,53∙105 6,04∙105 
132Te 4,07∙105 5,43∙105 110m Ag 4,53∙102 6,04∙102 

131I 1,06∙105 1,41∙105 144Ce 3,17∙105 4,23∙105 
140Ba 4,53∙105 6,04∙105 106Ru 1,81∙105 2,41∙105 
140La 4,53∙105 6,04∙105 134Cs 1,36∙104 1,81∙104 
141Ce 4,53∙105 6,04∙105 125Sb 1,81∙103 2,41∙103 
103Ru 4,53∙105 6,04∙105 90Sr 2,26∙104 2,76∙104 
89Sr 1,81∙105 2,41∙105 137Cs 2,49∙104 3,32∙104 
91Y 1,36∙105 1,81∙105    

 

Прийнято, що 28 квітня 1986 р. на дзеркало 

водойм випало 90 % від активності радіонуклі-

дів, а 1 травня – 10 % (для короткоживучих ра-

діонуклідів проводили перерахунок). 
 

3. Моделювання вмісту радіонуклідів 

в абіотичних компонентах полігонних водойм 
 

Для відновлення динаміки радіоактивного  

забруднення водних мас і донних відкладів після 

аварійного надходження радіонуклідів у водойми 

було використано раніше розроблену модель  

[12, 13]. 

Параметри міграції радіонуклідів у системі 

«вода - донні відклади» розраховані на підставі 

результатів досліджень особливостей поведінки 

радіонуклідів у водних екосистемах [14, 15], 

швидкості акумуляції радіонуклідів донними 

відкладами у водоймах різного трофічного ста-

тусу [12, 16], рівнів первинних випадань радіо-

нуклідів на дзеркало (див. табл. 1) і фрагментар-

них даних про вміст радіонуклідів у водних ма-

сах полігонних водойм. Також враховували ре-

єстрацію до 1994 р. 144Се в неукорінених водних 

рослинах та в 1994 р. «гарячих» частинок у воді 

(за 137Cs 20 Бк/шт.) полігонних водойм. Для 

узгодження розмірності використовували мор-

фометричні показники водойм і продукційні 

показники рослин.  

Прийнято, що середня глибина оз. Глибоке 

становила 2,7 м, оз. Далеке – 4 м. 
 

4. Оцінка розвитку біомаси рослин 
 

Важливими факторами формування дозових 

навантажень на організм рослин є фаза їхнього 

розвитку та продукційні показники. На підставі 

багаторічних спостережень (включаючи 1986 р.) 

і літературних даних 17, 18 прийнято, що до 

26 квітня 1986 р. надземні органи повітряно-

водних рослин не досягли водної поверхні, тобто 

знаходились у товщі водних мас, а на 1 травня 

величини їхньої біомаси і проективного покриття 

досягали 20 % від максимальних на пік вегетації 

(табл. 2). Величини біомаси та проективного 

покриття між часовими точками описували  

лінійною залежністю. 
 

Таблиця 2. Надземна біомаса і проективне покриття 
в заростях повітряно-водних рослин 

у 1986 р., % від максимальних величин 
 

 

Серед представників групи повітряно-водних 

рослин на акваторії полігонних водойм за біома-

сою домінують очерет звичайний – Phragmites 

australis (Cav.) Trin. ex Steud. та рогіз вузьколис-

тий – Typha angustifolia L. [19]. На основі багато-

річних досліджень особливостей формування 

біомаси надземних і підземних органів згаданих 

видів [17, 18, 20, 21] прийнято, що в пік вегетації 

фітомаса надземних органів становить близько 

50 % від загальної, кореневищ та ґрунтових ко-

ренів – 36 і 14 % відповідно. На підставі експе-

риментальних досліджень прийняли, що діаметр 

ґрунтових коренів становить 2 мм, кореневищ 

2 см, надземних органів 1 см. Необхідність уве-

дення зазначених параметрів пов’язана з різними 

умовами опромінення надземних і підземних 

органів рослин. 

З використанням результатів досліджень, на-

ведених у [19], розрахували, що середня по аква-

торії надземна біомаса повітряно-водних рослин 

оз. Глибоке становила 0,606 кг/м2 при повітряно-

сухій вологості, оз. Далеке – 0,167 кг/м2, площа 

заростання акваторій – 35 і 10 % відповідно. При 

цьому маса рослин за природної вологості у три 

рази вища за повітряно-суху масу. 

Дата 
Надземна 

біомаса 

Проективне 

покриття 

До 15 квітня 0 0 

1травня 20 20 

1 червня 50 100 

1 липня 100 100 

15 вересня 100 100 

1 жовтня 90 100 

15 жовтня 80 80 

1 листопада 0 0 



В. В. БЕЛЯЄВ, О. М. ВОЛКОВА, Д. І. ГУДКОВ, С. П. ПРИШЛЯК 

340 ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2020  Vol. 21  No. 4 

5. Моделювання накопичення радіонуклідів 

повітряно-водними рослинами 
 

На підставі результатів багаторічних дослі-

джень співвідношень питомої активності радіо-

нуклідів цезію, стронцію, церію і рутенію в різ-

них органах рослин 22 - 24 прийняли, що вели-

чини питомої активності радіонуклідів у надзем-

них органах і кореневищах однакові, у коренях у 

10 разів вищі, ніж у надземних органах. 

Для моделювання динаміки радіоактивного 

забруднення рослин використовували модель 

[13], в якій надземні органи представлені двома 

камерами, пов’язаними тільки рівнянням балан-

су. Параметри обміну 90Sr, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 137Cs, 
141Ce, 144Ce рослин з навколишнім середовищем 

визначено нами раніше на підставі спостережень 

за їхнім накопиченням і виведенням рослинними 

організмами [13, 16]. Прийнято, що параметри 

обміну 89Sr, 91Y, 140Ba + 140La відповідають пара-

метрам 90Sr; 99Mo, 132Te, 110mAg – 95Zr; 125Sb та 131I 

 137Cs. Параметри обміну 239Np розраховано за 

даними про накопичення 239Pu [25].  

Величини коефіцієнтів накопичення радіону-

клідів враховують надходження радіонуклідів до 

рослин не тільки з води, а й з донних відкладів. 

Позакореневе надходження враховували виходя-

чи з проектного покриття і площі заростання 

водойм (див. табл. 2) за величини коефіцієнта 

утримання радіонуклідів 1. 
 

6. Розрахунок дозових навантажень 

на повітряно-водні рослини 
 

Органи повітряно-водних рослин істотно від-

різняються лінійними розмірами й розміщені в 

середовищах різної густини та питомої активно-

сті радіонуклідів – воді, повітрі та донних відк-

ладах. Відповідно умови опромінення підземних, 

підводних і розташованих у повітряному середо-

вищі органів кардинально відрізняються. При 

розрахунках дози враховували особливості по-

ширення - і -випромінювання в середовищі. 

Було прийнято, що -випромінювання інкорпо-

рованих радіонуклідів реалізується за межами 

організму, а в об’ємі рослин реалізується тільки 

частина енергії їхнього -випромінювання, яку 

визначали з урахуванням геометричних розмірів 

окремих органів (табл. 3). Стосовно зовнішнього 

-опромінення прийняли, що частка енергії -

частинок середовища, яка реалізується в обсязі 

органів рослин, дорівнює (1-х), де х – частина 

енергії -випромінювання інкорпорованих ра-

діонуклідів, поглинена в рослині. 

Таблиця 3. Частка енергії -випромінювання 

інкорпорованих радіонуклідів, 

що реалізується в об’ємі рослини, % 
 

Радіо-

нукліди 

Надземні 

органи 
Корені Кореневища 

89Sr 66 9 80 
90Sr 47 10 70 
91Y 64 9 78 
95Zr 90 75 93 
95Nb 95 86 97 
103Ru 93 85 93 
106Ru 57 3 75 

131I 87 38 91 
134Cs 86 50 91 
137Cs 86 50 91 
140Ba 78 20 87 
140La 60 10 81 
141Ce 89 64 92 
144Ce 40 8 62 
239Np 87 38 91 

 

Пояс повітряно-водних рослин у полігонних 

водоймах поширений до глибини 1,2 м, тому при 

розрахунках було прийнято середню глибину 0,5 м. 

Зовнішнє опромінення розраховували окремо 

для надводної та підводної частин надземних 

органів, коренів і кореневищ, а дозове наванта-

ження на весь організм  з урахуванням віднос-

ної біомаси відзначних вище частин рослин.  

Проблемним питанням у методиці визначення 

поглиненої дози рослин є врахування відновлен-

ня їхньої фітомаси. За визначенням доза – це 

питома енергія іонізуючого випромінювання, яка 

поглинена в об’ємі речовини за проміжок часу. 

Тобто з фізичної точки зору при визначенні на-

копиченої дози (питомої енергії), яку отримала 

тканина, враховувати енергію, яка була поглину-

та у відмерлих тканинах не потрібно. Навпаки, з 

біологічної точки зору потрібно враховувати всю 

енергію (дозу), яка була поглинута організмом. 

Тому спочатку ми визначили питому енергію 

іонізуючого випромінювання, яка була поглине-

на тканинами – поглинену дозу (Df), потім куму-

лятивну (біологічну) дозу (Db). У цій роботі фі-

зичною інтерпретацією виразу «біологічна доза» 

є усереднена за рослиною поглинена доза, яку 

отримала частка генетичного матеріалу впро-

довж усього часу опромінення. 

Для розрахунку величини Df враховували 

відмирання надземних органів та відновлення 

підземних органів упродовж року. Тоді при по-

стійній потужності опромінення коренів і коре-

невищ (Pкоренів, Pкореневищ, Гр/доба) та відновленні 

кореневищ за 3 роки, а коріння щорічно, річна 

поглинена доза (Dfкоренів, Dfкореневищ, Гр/рік) опи-

сується виразами (1) і (2). З урахуванням визна-

чення річної кумулятивної (біологічної) дози 
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(Db) наведено її зв’язок з поглиненою дозою: 
 

Dfкоренів = 0,63∙365∙Pкоренів = 0,63∙Dbкоренів, (1) 
 

Dfкореневищ = 0,84∙365∙Pкореневищ= 0,84∙Dbкореневищ, (2) 
 

де 365  річна кількість діб. 

Зовнішнє -опромінення надземних органів 

розраховували як суму, що утворюється випро-

мінюванням радіонуклідів водних мас і донних 

відкладів. Прийняли, що -опромінення від вод-

них мас надводної частини відповідає ¼ опромі-

нення у геометрії «нескінченної хмари»; підвод-

ної частини  у геометрії «нескінченної хмари»; 

-опромінення надземних органів рослин радіо-

нуклідами донних відкладів розраховували як 

суму величин опромінення від тонких шарів 

донних відкладів з урахуванням ослаблення ви-

промінювання водними масами і розташованими 

вище шарами донних відкладів. Тобто підводну 

частину розбивали на шари, в яких потужність, 

утворена -випромінюванням донних відкладів, 

відрізняється не більше, ніж у два рази. 

Припустили, що у вегетаційний сезон 1986 р. 

площа дна полігонних водойм характеризувалася 

рівномірною щільністю радіоактивного забруд-

нення, яка обумовлювалася сорбцією радіонуклі-

дів верхнім тонким шаром донних відкладів. 

Надалі радіонукліди перерозподілялися по площі 

дна, зокрема мігрували в напрямку глибоковод-

них ділянок. Тому було прийнято, що до початку 

вегетаційного сезону 1987 р. щільність забруд-

нення тривалоіснуючими радіонуклідами мілко-

водних ділянок зменшилася в 10 разів, далі 

щільність забруднення мілководь зменшувалася 

тільки за рахунок радіоактивного розпаду. У 

вегетаційний сезон 1986 р. зовнішнє опромінен-

ня підземних органів рослин -частками донних 

відкладів не враховували. 

Попередніми дослідженнями [20] показано, 

що протягом 20 - 25 років після аварії в піщаних 

донних відкладах, які переважають в місцях зро-

стання повітряно-водних рослин полігонних во-

дойм, сформовані випромінюванням 137Cs дозові 

навантаження на підземні органи рослин не змі-

нювалися. Потужність дози від 90Sr знизилася за 

перші 10 років удвічі, а в подальшому зменшува-

лася тільки внаслідок радіоактивного розпаду 

радіонукліда. 

Моделювання динаміки радіонуклідів у вод-

них масах і повітряно-водних рослинах дало 

змогу оцінити дозові навантаження рослин за 

період 1986 - 1991 рр., а в подальшому викорис-

товували усереднені фактичні дані щодо питомої 

активності радіонуклідів у рослинах та об’ємної 

активності водних мас. 

При розрахунках дозових навантажень й осо-

бливостей поширення та поглинання іонізуючого 

випромінювання використовувалися методичні 

посібники [26, 27]. Обрані параметри міграції 

радіонуклідів у системі «вода - донні відклади» 

дають змогу провести консервативну оцінку до-

зових навантажень на популяцією модельних 

рослин.  
 

7. Невизначеність оцінки 

дози випромінювання рослин 
 

Аналіз результатів моделювання спектра та 

динаміки радіонуклідів у повітряно-водних рос-

лин показав, що невизначеність радіоактивності 

і, відповідно, дози рослин в основному форму-

ється невизначеністю величини коефіцієнта на-

копичення радіонуклідів церію та похибкою ви-

значення періоду напіввиведення повільної ком-

поненти з організму.  

Загалом середню за перший рік після аварії не-

визначеність величини дози, яку отримали росли-

ни, можна оцінити в межах – 50 %, + 100 %. У 

1987 - 2020 рр. ± 50 %. В останні роки проведена 

консервативна оцінка за фактичними даними, яка 

може бути завищена не більше, ніж на 50 %.  
 

8. Результати 
 

У 1986 р. випадання радіоактивних аерозолів 

на поверхню вегетуючих органів і висока концен-

трація радіоактивних елементів у водних масах 

полігонних водойм зумовили активне накопи-

чення радіонуклідів повітряно-водними росли-

нами, тому внесок зовнішнього опромінення в 

загальну дозу не перевищував 5 %. У перші мі-

сяці після аварії зовнішнє опромінення рослин в 

основному формували радіонукліди, що містять-

ся у водних масах, а з осені 1986 р. депоновані в 

донних відкладах. 

Величини потужності дози опромінення рос-

лин, що були сформовані 90Sr, 106Ru, 134+137Cs і 
144Ce, досягли квазістаціонарних величин приб-

лизно через 50 діб після аварії і практично не 

змінювалися до кінця вегетаційного сезону. Ма-

ксимальні величини потужності опромінення від 
89Sr, 91Y, 95Zr, 103Ru, 141Ce сформувалися через 

30 - 50 діб з подальшим зменшенням у 2 - 3 рази 

до кінця вегетаційного сезону, а від короткожи-

вучих 131I, 140Ba + 140La, 239Np досягали максиму-

му через 5 - 15 діб після аварії. 

За нашими оцінками, у вегетаційний сезон 

1986 р. величина потужності поглиненої дози для 

повітряно-водних рослин оз. Глибоке досягала 

690 мГр/доба (табл. 4), при цьому внесок радіо-

нуклідів церію до величини сумарної потужності 
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становив від 50 % на початку вегетаційного се-

зону до 90 % наприкінці. Необхідно відзначити, 

що максимальні величини сумарної потужності 

поглиненої дози для органів рослин були мен-

шими, ніж сума максимальних величин опромі-

нення окремими радіонуклідами, оскільки мак-

симальні рівні їхнього накопичення організмами 

припадають на різні моменти часу. 

Величина потужності дози опромінення коре-

нів повітряно-водних рослин полігонних водойм 

була відповідно в 2,4 і 1,6 разів вища, ніж над-

земних органів і кореневищ. 
 

Таблиця 4. Максимальні величини потужності поглиненої дози для повітряно-водних рослин 

оз. Глибоке, 1986 р. 
 

Органи 
Потужність поглиненої дози, мГр/доба 

90Sr 106Ru 134Cs 137Cs 141Ce 144Ce  

Надземні 3,7 51 0,71 2,0 53 410 510 

Кореневища 5,5 67 0,74 2,1 54 640 754 

Корені 7,8 27 3,9 11 380 820 1230 

Рослина* 4,9 53 1,2 3,3 100 550 690 
 

* Потужність поглиненої дози для всієї рослини з урахуванням відносної біомаси органів. 
 

Розрахунки показали, що за вегетаційний сезон 

1986 р. сумарна поглинена доза для повітряно-

водних рослин оз. Глибоке становила близько 

78 Гр, оз. Далеке – 39 Гр (табл. 5). Майже 80 % 

сумарної поглиненої дози рослин формувало ви-

промінювання радіонуклідів церію, а внесок три-

вало існуючих 90Sr та 134 + 137Cs був менше 2,5 %. 

 

Таблиця 5. Оцінка поглиненої дози іонізуючого випромінювання рослин у вегетаційний сезон 1986 р., Гр 
 

Радіонукліди Оз. Глибоке Оз. Далеке Радіонукліди Оз. Глибоке Оз. Далеке 
89Sr 1,10 0,56 131I 0,033 0,017 
90Sr 0,84 0,43 134Cs 0,21 0,11 
91Y 1,09 0,55 137Cs 0,61 0,31 

95Zr+95Nb 2,72 1,38 140Ba+140La 0,70 0,36 
99Mo 0,00016 7,93e-5 141Ce 9,00 4,57 
132Te 0,000121 6,16e-5 144Ce 52,2 26,53 
103Ru 1,72 0,87 239Np 0,145 0,074 
106Ru 6,97 3,54  78 39 

 

Особливості динаміки формування поглине-

ної дози повітряно-водних рослин були обумов-

лені збільшенням їхньої біомаси і розпадом ко-

роткоіснуючих радіонуклідів (рисунок). Через 

60 діб після аварії величина сумарної дози опро-

мінення рослин оз. Глибоке досягла 20 Гр, а до 

1-го листопада 1986 р. – 78 Гр. Доза, сформована 

випромінюванням 99Mo, 132Te, 131I, 140Ba + 140La, 
239Np досягла максимальних значень через  

10 - 40 діб, 103Ru і 141Ce – приблизно через 100 діб 

і практично не змінювалася (див. рисунок, криві 

4, 6) до закінчення вегетації надземних органів. 

Зростання величини дози опромінення рослин у 

кінці вегетаційного сезону пов’язане з відмиран-

ням надземної біомаси, тобто зі збільшенням 

внеску підземних органів у загальну фітомасу. 

За зимовий період 1986 - 1987 рр. сумарна по-

глинена доза опромінення повітряно-водних рос-

лин озер Глибоке і Далеке становила 25 і 13 Гр, а 

за вегетаційний сезон 1987 р.  9,5 і 4,8 Гр відпо-

відно. Необхідно відзначити, що з осені 1986 р. і 

до початку 1989 р. зниження дозових наванта-

жень на повітряно-водні рослини було обумов- 
 

  Доза, Гр 

 
                                                                            Час, доба 
 

Динаміка формування дози повітряно-водних рослин 

оз. Глибоке у вегетаційний сезон 1986 р.: 1 – 134Cs;  

2 – 137Cs; 3 – 90Sr; 4 – 103Ru; 5 – 106Ru; 6 – 141Ce;  

7 – 144Ce; 8 – сумарна доза. 
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лене радіоактивним розпадом 144Се. За вегета-

ційний сезон 1989 р. доза опромінення повітря-

но-водних рослин оз. Глибоке була 1,0, а оз. Да-

леке 0,5 Гр, при цьому сумарну дозу майже на 

80 % обумовлювали 90Sr і 137Cs, а внесок зовніш-

нього опромінення не перевищував 10 %. 

Вище зазначено, що з 1987 по 2010 р. потуж-

ність опромінення рослин випромінюванням, 

депонованого в донних відкладах 137Cs, практич-

но не змінювалася. З огляду на те, що в полігон-

них водоймах у місцях зростання повітряно-

водних рослин щільність забруднення донних 

відкладів у 10 разів менша за величини початко-

вих випадань (див. табл. 1), річна доза зовніш-

нього опромінення рослин оз. Глибоке становила 

близько 4, оз. Далеке  3 мГр. 

За розрахунками і фактичними даними [19], з 

1989 по 1995 р. концентрація 90Sr і 137Cs у водних 

масах знижувалася, відповідно зменшувався вміст 

радіонуклідів у рослинах та доза їхнього внутріш-

нього опромінення. Так, за вегетаційний сезон 

1995 р. поглинена доза надземних органів рослин 

оз. Глибоке від інкорпорованого 90Sr була 1,5, 137Cs 

2,5 - 75 мГр, загальна доза внутрішнього опромі-

нення всієї рослини 11 - 150 мГр/рік, оз. Далеке  

4 - 12 мГр/рік. До 2018 р. в оз. Глибоке загальна 

доза внутрішнього опромінення усієї рослини ста-

новила 0,4 - 13, у середньому 4,3 мГр/рік, в 

оз. Далеке 0,6 - 7,6, у середньому 2,8 мГр/рік. 

Однак при визначенні дозових навантажень 

необхідно враховувати аномально високе забру-

днення північної та північно-західної берегових 

ліній оз. Глибоке. Натурні вимірювання 1992 - 

2018 рр. показали, що на цих ділянках доза зов-

нішнього опромінення повітряно-водних рослин 

становить 0,5 - 1 Гр/рік.  

Вище було розглянуто особливості форму-

вання поглинутої дози повітряно-водних рослин, 

тобто енергії, яка вивільнилась у тканинах уна-

слідок іонізуючого опромінення. Також нагадає-

мо, що надземна частина та корені повітряно-

водних рослин обновлюються щорічно, а коре-

невища за 2 - 4 роки. Однак для популяції рослин 

необхідно також визначити кумулятивну (біоло-

гічну) дозу за весь післяаварійний період. За на-

ведених вище умов біологічна доза повітряно-

водних рослин за період 0,5 - 1 рік приблизно в 

1,3 раза більша, ніж поглинута доза. За перші 3 

післяаварійні роки кумулятивна (біологічна) доза 

опромінення повітряно-водних рослин оз. Гли-

боке може становити близько 160 Гр., при цьому 

за вегетаційний сезон 1986 р. сформовано 65 % 

дозового навантаження (табл. 6).  

Таблиця 6. Кумулятивна (біологічна) доза 

іонізуючого випромінювання повітряно-водних 

рослин оз. Глибоке 
 

Сезон, рік Гр/сезон Гр 

Вегетаційний, 1986 103 103 

Спокою, 1986/87 33 136 

Вегетаційний, 1987 13 149 

Спокою, 1987/88 6,2 155 

Вегетаційний, 1988 3,0 158 

Спокою, 1988/89 1,6 160 
 

З урахуванням аномально високого радіоак-

тивного забруднення берегової лінії оз. Глибоке 

за період 1986 - 2020 рр. максимальна кумуляти-

вна (біологічна) доза повітряно-водних рослин 

може становити 190 Гр, а для рослин оз. Далеке 

80 - 85 Гр. 
 

9. Висновки 
 

На підставі моделювання процесів перерозпо-

ділу радіонуклідів чорнобильського викиду в 

компонентах навколишнього середовища та їх-

нього накопичення фітомасою реконструйовано 

дозові навантаження для повітряно-водних рос-

лин озер Глибоке і Далеке, розташованих у зоні 

відчуження Чорнобильської аварії на території 

лівобережної заплави р. Прип’ять. При розраху-

нках враховували випромінювання радіонуклідів 

з періодом напіврозпаду більшим, ніж 2 доби. 

Потужність дози опромінення рослин, що фор-

мувалася 90Sr, 106Ru, 134+137Cs і 144Ce, досягла ква-

зістаціонарних величин приблизно через 50 діб 

після аварії і практично не змінювалася до кінця 

вегетаційного сезону 1986 р. Максимальні вели-

чини потужності опромінення від 89Sr, 91Y, 95Zr, 
103Ru, 141Ce спостерігали через 30 - 50 діб з пода-

льшим зменшенням до кінця вегетаційного сезо-

ну у 2 - 3 рази, а від короткоіснуючих 131I, 
140Ba + 140La, 239Np досягли максимуму через  

5 - 15 діб після аварії. 

Установлено, що у вегетаційний сезон 1986 р. 

потужність поглиненої дози для повітряно-

водних рослин оз. Глибоке досягала 690 

мГр/доба, при цьому внесок радіонуклідів церію 

до сумарної потужності дози опромінення стано-

вив у початковий період 50 % і досяг 90 % на-

прикінці вегетаційного сезону. За нашими оцін-

ками, величина потужності дози опромінення 

коренів повітряно-водних рослин була в 2,4, а 

кореневищ в 1,6 раза вища, ніж надземних орга-

нів. 

За вегетаційний сезон 1986 р. поглинута су-

марна доза опромінення рослин оз. Глибоке була 

близько 78 Гр, оз. Далеке 39 Гр, кумулятивна 

(біологічна) доза 103 та 52 Гр відповідно. З осені 
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1986 р. до початку 1989 р. зниження дозових 

навантажень на повітряно-водні рослини обумо-

влювалося радіоактивним розпадом 144Се. З 

1989 р. опромінення повітряно-водних рослин 

формується 90Sr і 137Cs.  

При визначенні дозових навантажень необхі-

дно враховувати аномально високе забруднення 

північної та північно-західної ділянок берегової 

лінії оз. Глибоке, де зовнішнє опромінення фор-

мує поглинену дозу для повітряно-водних рос-

лин порядку 0,5 - 1,0 Гр/рік. За період 1986 - 

2020 рр. максимальна кумулятивна (біологічна) 

доза повітряно-водних рослин оз. Глибоке може 

становити 190 Гр, рослин оз. Далеке 80 - 85 Гр. 
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RECONSTRUCTION OF THE ABSORBED DOSE OF IONIZING RADIATION FOR HELOPHYTES 

IN THE WATER BODIES OF THE NEAR EMERGENCY ZONE AT THE CHORNOBYL NPP 
 

Based on modeling the dynamics of the Chornobyl emission radionuclide content in the components of the most 

polluted reservoirs of the Chornobyl Exclusion Zone, the absorbed dose for helophytes was reconstructed. During the 

growing season of 1986, the absorbed dose of plants of Glyboke Lake was 78 Gy, Daleke Lake 39 Gy. The absorbed 

dose rate of plant roots was 2.4 times higher than that of aboveground organs. According to actual data, in the period 

2016 - 2019 in the Glyboke Lake average dose of external and internal plant irradiation was about 7.5 mGy/year, and in 

the Daleke Lake 5.6 mGy/year. On abnormally contaminated sections of the Glyboke Lake, the external dose reaches 

0.5 - 1.0 Gy/year. During the period 1986 - 2020, the maximum cumulative (biological) dose of helophytes of Glyboke 

Lake can be 190 Gy, Daleke Lake 80 - 85 Gy. 

Keywords: higher aquatic plants, absorbed dose, radionuclides, modeling, an exclusion zone of the accident at the 

Chornobyl nuclear power plant. 
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