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Встановлені закономірності розподілу, міграції та акумуляції природних гамма-активних 

нуклідів 
40

К, рядів урану 
238

U (
214

Pb, 
214

Bi) і торію 
232

Th (
212

Pb, 
212

Bi, 
228

Ac, 
208

Tl), а також 

техногенного 
137

Cs у седиментах притоки р. Тиси (Біла Тиса), Закарпатської області. Показано, 

що сумарний вміст досліджуваних радіонуклідів у донних відкладах за всією протяжністю 

р. Тиси відрізняється незначно і пропорційний рівню її замулювання, що в значній мірі 

залежить від багатьох факторів, зокрема, інтенсивності процесів обміну радіонуклідів між 

ґрунтами і водними ресурсами, вмісту води, органічних речовин та морфологічних 

особливостей річки. Встановлено, що сумарна питома активність природних гамма-активних 

радіонуклідів (без урахування 
40

К) у седиментах коливається у межах 195,5-293,9 Бк/кг. 

Найвищий вміст даних ізотопів визначено у точці злиття Білої та Чорної Тиси. Проведення 

картування досліджених територій за вмістом 
40

К та 
137

Cs показало, що зона акумуляції даних 

гамма-активних нуклідів зосереджена у нижній частині річки (точка злиття Білої та Чорної 

Тиси), обґрунтовано ймовірні причини цього явища. Аналіз оцінки ступеня зв’язку між вмістом 

радіонуклідів (рядів 
238

U і 
232

Th, 
40

К та 
 137

Cs) у залежності від територіального фактору 

демонструє, що для більшості гамма-активних нуклідів спостерігається зональність їх 

розподілу у донних відкладах витоку річки. 

Ключові слова: радіонукліди; гамма-активні нукліди; радіоекологічний моніторинг; 
донні відклади; міграція;  акумуляція;  вміст Cs/K; р. Тиса. 

 

Удосконалення системи моніторингу 

оточуючого середовища для покращення 

екологічного стану – першочергова задача як 

суспільства, так і вчених. Радіоекологічні 

моніторингові дослідження довкілля є 

важливим знаряддям вчасного попередження 

їх шкідливого впливу на живі організми та 

результативного управління якістю 

навколишнього середовища [1]. 

Концептуальним і проблемним є 

вивчення процесів поведінки радіонуклідів у 

довкіллі, особливо у водному середовищі, а 

саме з’ясування закономірностей міграційних 

механізмів у різних її елементах.  

Для екологічної оцінки водних 

екосистем одним з об’єктів дослідження 

можуть бути донні відклади, які акумулюють 

(маючи велику сорбційну здатність) та 

транспортують (внаслідок водообміну і 

дренажу) частину радіонуклідів в основні 

русла рік у межах географічного району за 

течією річки [2]. Отже, результати хімічного 

та радіоекологічного моніторингу донних 

відкладів річок і водойм не лише свідчать про 

ступінь забруднення водних ресурсів, але й 

надають інформацію про екологічний стан 

значних прилеглих територій [3-5]. 

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/suak/corp.exe?&I21DBN=SUOU&P21DBN=SUOU&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=elib_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=SG=&S21COLORTERMS=0&S21STR=NSOU0000201
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/suak/corp.exe?&I21DBN=SUOU&P21DBN=SUOU&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=elib_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=SG=&S21COLORTERMS=0&S21STR=NSOU0000201
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У донних відкладах постійно 

депонуються радіонукліди та інші специфічні 

забруднюючі речовин, що, очевидно, можуть 

бути викликані комплексним впливом 

антропогенного та техногенного характеру, 

які протягом певного періоду потрапляють у 

водні об’єкти [6]. Важливо відзначити, що 

міграція гамма-активних нуклідів у водних 

екосистемах обумовлюються складним 

взаємопов’язаним впливом гідрологічних та 

фізико-хімічних процесів [7]. Таким чином, 

дослідження особливостей накопичення 

радіонуклідів у різних об’єктах 

навколишнього середовища, зокрема, донних 

відкладах, дозволяє розкрити вплив 

природних та техногенних процесів, оцінити 

радіоекологічний стан району та 

прогнозувати поведінку цих компонентів у 

довкіллі.  
Для більш ефективного контролю над 

забрудненням довкілля та здатності 

моделювати й передбачати різні процеси та 

зміни в досліджуваній системі, важливо 

використовувати сучасні інформаційні 

технології. На сьогоднішній день 

застосування таких технологій для створення, 

аналізу та інтерпретації тематичних карт 

стало повсякденною потребою та 

інструментом для науковців при обробці 

екологічних даних. Особливу увагу варто 

приділити геоінформаційним системам (ГІС), 

які дозволяють аналізувати значний обсяг 

географічних даних, створювати 

геопросторові моделі, та допомагають 

визначити джерела забруднення і розміри 

забруднених ділянок геологічного 

середовища. Крім того, геоінформаційні 

системи, зокрема програма ArcGIS [8-10] 

легко інтегрується з іншими науковими 

інструментами і джерелами даних, що сприяє 

комплексному підходу до дослідження з 

метою розробки необхідних заходів щодо 

охорони природи, що є вельми важливим для 

системи екологічного моніторингу. 

Авторами цієї роботи були виконані 

радіоекологічні дослідження вмісту гамма-

активних нуклідів української частини 

басейну р. Тиса та проведено картування 

територій, де здійснювався відбір проб. 

 

Матеріали та методи досліджень 

Об’єктом даного дослідження є 

радіоекологічний моніторинг р. Тиса (Біла 

Тиса). З огляду на територіальне розміщення 

(транскордонне розташування) р. Тиси, такі 

дослідження є актуальними, оскільки 

дозволяють виявити, як джерела забруднення 

річки на території України, так і зворотній 

зв'язок щодо можливості транскордонного 

переносу забруднювальних речовин на 

територію Закарпаття.  

Відбір зразків донних відкладів р. Тиса 

проводився з глибини до 15 см за 

використанням драг у фіксованих точках 

річки (села Богдан, Видричка, Розтоки та  

точка відбору у місці злиття річок Чорної та 

Білої Тиси). Вага однієї досліджуваної проби 

становила від 1500 до 2000 г. Підготовка до 

аналізу, транспортування, та зберігання 

здійснювалось у відповідності з діючими 

нормативами [11]. Донні відклади р. Тиса 

досліджували щоквартально впродовж 2021 

року з урахуванням ландшафтних та 

гідрологічних особливостей у фіксованих 

точках населених пунктів (Рис.1, Табл. 1). 

 

 
Рис. 1. Положення точок пробовідбору намулів, 1 – 4, вздовж витоки річки Тиса  

(Україна – Закарпатська область). 
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Схема, яка була вибрана для 

пробовідбору донних відкладів притоки р. 

Тиса (Рис. 1) дає можливість оцінити, як 

міграційні процеси радіонуклідів вздовж 

русла річки, так і виявити основні зони 

акумуляції радіонуклідів у її межах, що є 

важливим при проведенні моделювання і 

прогнозування стану досліджуваної та 

прилеглих територій. Перед проведенням 

радіологічного дослідження, підготовлені 

зразки донних відкладів поміщали у 

герметичні ємності (до трьох тижнів), для 

забезпечення умов рівноваги радіонуклідів 

рядів 
238

U (
214

Pb, 
214

Bi,) і 
232

Th (
212

Pb, 
212

Bi, 
228

Ac, 
208

Tl). Утворені ізотопи відзначаються 

коротким періодом напіврозпаду, розпад 

яких супроводжується гамма 

випромінюванням, що вимірюється під час 

аналізу. 

Картування досліджуваних територій 

за вмістом радіонуклідів у донних відкладах 

проводили використовуючи комп’ютерну 

програму «ArcGIS 10.2.1» з прив’язкою до 

GPS-координат [12].  

 

 

Таблиця 1. Досліджувані населені пункти, де проводили відбір проб донних відкладів 
 

Точки 

пробовідбору 
Назва регіону GPS- координати 

№1 с. Богдан 48°02'75.3"N 24°19'86.2"E 

№2 с. Видричка 48°03'54.0"N 24°18'41.9"E 

№3 с. Розтоки 48°06'72.2"N 24°29'07.0"E 

№4 
Злиття Білої та Чорної 

Тиси 
48°04'46.9"N 29°14'63.9"E 

 

Використання та застосування (ГІС), 

ArcGIS для аналізу радіоекологічних 

процесів на досліджуваних територіях 

дозволить ефективно обробити великі обсяги 

інформації, необхідної для вирішення 

проблем, пов'язаних з реабілітацією 

забруднених територій. 

Доступ до функцій пакету ArcGIS 

здійснюється за допомогою графічного 

інтерфейсу, набір інструментів якого 

залежить від програмного модулю [13]. Для 

проведення аналізу був використаний модуль 

ArcMap версії 10.2.1. [13]. Вхідні дані для 

модулю ArcMap подавались у доступному 

табличному форматі.  

 

Результати досліджень 

Радіоекологічний моніторинг 

проводився за природними гамма-активними 

нуклідами (ГАН) 
40

К, рядів 
238

U і 
232

Th, а 

також техногенного 
137

Cs методом 

низькофонової гамма-спектрометрії. 

Дослідження виконували у 2021 році. 

Об’єктами вивчення були донні відклади 

витоку річки Тиса. Важливо відмітити – 

донні відклади річок виступають, як 

важливий резервуар для накопичення та 

утримання радіонуклідів, що відповідає низці 

фундаментальних задач: 

1. Виявлення джерел забруднення. 

Дослідженням донних відкладів річок можна 

визначити джерела та обсяги радіоактивного 

забруднення, що є критично важливим для 

ефективного управління та зменшення 

забруднення. 

2. Моніторинг екосистем. Донні відклади 

відіграють центральну роль у циклі 

радіонуклідів, а вивчення їх 

радіоекологічного стану дозволяє оцінювати 

вплив забруднення на водні екосистеми. 

3. Оцінка ризику для здоров'я людини. 

Вміст радіонуклідів у донних відкладах може 

впливати на якість води для споживання та 

навколишнє середовище, що вимагає оцінки 

ризику для здоров'я людини. 

4. Розробка стратегій охорони 

навколишнього середовища. Дослідження 

донних відкладів річок необхідне для 

створення та виконання заходів охорони 

навколишнього середовища, спрямованих на 

зниження радіаційного забруднення та 

підвищення екологічної безпеки. 

Всі ці фактори підкреслюють 

доцільність радіоекологічних досліджень 

донних відкладів річок, як необхідного кроку 

у збереженні довкілля та забезпечення 

екологічної безпеки. 
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Для зручності представлення великого 

масиву даних у роботі приведено середні 

значення вмісту природних гамма-активних 

нуклідів рядів 
238

U і 
232

Th,
 40

К, а також 

техногенного 
137

Cs у седиментах.  

Проведені дослідження показали, що 

основний внесок у питому активність ГАН у 

донних відкладах витоку р. Тиси вносить 
40

К, 

вміст якого коливається в межах 525,5-596 

Бк/кг. Це є очікувано і може бути зумовлено 

тим, що середній вміст Калію у земній корі є 

значним [14].  
На Рис. 2 представлено дані 

картографування розподілу даного ізотопу у 

донних відкладах.  

 

 
Рис. 2. Карта розподілу сумарної питомої активності 

40
К у донних відкладах вздовж витоки  

річки Тиса. 

 
Встановлено, що зона акумуляції 

40
К 

для донних відкладів №4 (Злиття Білої та 

Чорної Тиси) є найбільш інтенсивною – 596 -

603 Бк/кг у порівнянні з № 1-3 (села Богдан, 

Видричка, Розтоки) (525 - 572 Бк/кг). 

Очевидно, це зумовлено, як різким зламом 

річки (уповільненням течії) і як наслідок 

більшим її замулюванням, так і високою 

рухливістю калію у довкіллі [14]. 

Питома активність техногенного 
137

Cs, 

який виник внаслідок аварії на 

Чорнобильській АЕС у 1986 році – у 

досліджуваних ділянках коливається в межах 

1,56-4,60 Бк/кг. Порівняння 

радіоекологічного стану донних відкладів 

витоку р. Тиса за вмістом 
137

Cs та 
40

К (Рис. 3) 

має подібну тенденцію розподілу. У донних 

відкладах витоки р. Тиса, як і у випадку з 

розподілом сумарної питомої активності 
40

К, 

зона акумуляції 
137

Cs є більш виражена у №1. 

Даний розподіл, очевидно, зумовлений 

зональним надходженням даного 

радіонукліда дощовими та вітровими 

потоками з прилеглих територій та більшою 

його акумуляцією у зоні перетину Білої та 

Чорної Тиси, де можливе більше 

замулювання у зв’язку з різкою зміною 

напрямку течії Білої Тиси. Слід відзначити, 

що одержані нами значення питомої 

активності 
137

Cs є близькі з даними за 

вмістом даного радіонукліда для р. Тиса 

отримані авторами [2]. У роботі [2] показано, 

що у ділянках з морфологічними змінами 

р. Тиса також спостерігається більш 

виражена акумуляція 
137

Cs, і найвищі 

значення вмісту даного радіонукліду у 

донних відкладах р. Тиса складає 4-8,90 

Бк/кг. Наявність даних зон акумуляції ГАН у 

донних відкладах річок гірського ландшафту 

є небажаним явищем, і такі зони слід 

враховувати при використанні цих річок. 
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Концентрація ж сумарної питомої 

активності 
232

Th, 
238

U (без урахування 
40

К) у 

досліджуваних зразках демонструє зміни між 

зразками досліджуваних точок пробовідбору. 

Встановлено, що у пробі №4 сумарний 

питомий вміст ізотопів є вище (293,9 Бк/кг), 

ніж у пробах №1 (272,4 Бк/кг), №2 (238,6 

Бк/кг), №3 (195,5 Бк/кг), що свідчить про 

певні нівелюючі властивості донних 

відкладів (володіють певною буферною 

ємністю щодо міграції ГАН). 

 
Рис. 3. Карта розподілу сумарної питомої активності 

137
Cs у донних відкладах вздовж витоки  

річки Тиса. 

Для оцінки ступеня зв’язку між 

вмістом даних радіонуклідів (рядів 
238

U і 
232

Th, 
40

К та 
 137

Cs) у залежності від 

територіального фактору, нами було 

проведено статистичний метод аналізу, що 

дозволяє прогнозувати поведінку цих 

компонентів у довкіллі. Результати 

факторного та кластерного аналізу гамма-

активних нуклідів представлено на Рис. 4,5. 

Аналіз даних Рис. 4 демонструє, що для 

більшості ГАН спостерігається зональність їх 

розподілу у донних відкладах витоку річки 

Тиса за течією, що може бути зумовлено, як 

складом мулу, інтенсивністю процесів обміну 

радіонуклідів між ґрунтами і водними 

ресурсами, особливістю замулювання 

ділянок так і морфологічними особливостями 

річки та ерозійних процесів [13-14].  

Встановлено (Рис. 4), що ступінь 

близькості між природними радіоактивними 

рядами U\Th є досить значна, причому на 

кореляцію між природніми рядами 

техногенна складова 
137

Cs не вносить вкладу. 

При проведенні досліджень, слід також 

врахувати, що у відкритій системі, якими є 

донні відклади, радіоактивна рівновага може 

бути порушена в результаті вимивання 

водою, механічного переміщення чи хімічної 

реакції атомів одних членів ряду відносно 

інших [14]. 

 

 
Рис. 4. Результати факторного аналізу 

природних ГАН рядів 
238

U і 
232

Th, 
40

К і 

штучного ізотопу 
137

Cs у донних відкладах 

витоку р. Тиса. 

Результати кластерного аналізу даного 

дослідження, що використовується для 

групування точок відбору проб седиментів 
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відповідно до їх подібності та відмінності, які 

виникають в результаті експериментальних 

даних представлені на Рис. 5.  

Встановлено, що існує виражений 

територіальний розподіл ГАН у донних 

відкладах, причому найбільш виражена 

кореляція спостерігається для проб №1 та 

№2, а найменш – для №4 (найбільший 

ступінь замулювання). Важливо відмітити, 

що геоморфологічні особливості басейну 

витоки р. Тиса можуть відрізняється, що 

також може впливати на розподіл ГАН за 

течією. 

 

 
Рис. 5. Результати кластерного аналізу ГАН 

для встановлення степеню статистичної 

близькості точок пробовідбору для р. Тиса 

(Біла Тиса). 

Проведення такого роду досліджень є 

важливим, оскільки вони дозволяють 

виявляти, прогнозувати та контролювати 

будь які радіоактивні аварії чи події, що 

можуть впливати на безпеку людини.  

 
Висновки 

Таким чином, отримані результати 

показують певні особливості розподілу, 

міграції та акумуляції гамма-активних 

нуклідів у донних відкладах витоку р. Тиса 

(Біла Тиса).  

Картування досліджуваних територій 

донних відкладів грає ключову роль у 

розумінні та управлінні радіоекологічними 

процесами. Зокрема, дає можливість 

встановлення ділянок акумуляції ізотопів у 

седиментах річки, а також ділянки з 

найменшим вмістом цих інгредієнтів, що 

дозволяє робити прогноз майбутнього стану 

територій, і є одним з головних аспектів 

системи екологічної безпеки. Визначено, що 

для витоки р. Тиса (Біла Тиса), зони 

акумуляції радіонуклідів (сумарна активність 

ГАН, 
40

К та 
 137

Cs) є найбільш виражена у 

ділянках зміни морфології річки №4, що 

потрібно враховувати при дослідженні даної 

річки. 

Результати кластерного аналізу 

показали, що найбільш виражена кореляція 

спостерігається для №1 та №2, а найменш – 

для №4. 

Дані дослідження важливі для розробки 

та оновлення нормативної бази у сфері 

радіаційної безпеки.  
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The regularities of distribution, migration, and accumulation of natural gamma-active nuclides 

40
K, uranium 

238
U (

214
Pb, 

214
Bi), and thorium 

232
Th (

212
Pb, 

212
Bi, 

228
Ac, 

208
Tl) series, as well as man-

made 
137

Cs in the sediments of the tributary of the Tysa River (Bila Tysa), have been established. It is 

shown that the total content of the studied radionuclides in the bottom sediments along the entire 

length of the Tysa River differs slightly and is proportional to the level of its siltation. And this largely 

depends on many factors, in particular - the intensity of radionuclide exchange processes between soil 

and water, the water content in the soil, organic substances, and the morphological features of the 

river. Fluctuations of the total specific activity of natural gamma-active radionuclides (excluding 
40

K) 

in sediments within the range of 195.5-293.9 Bq/kg were established. The highest content of these 

isotopes was determined at the confluence of the White and Black Tisza. Mapping of the studied 

territories according to the content of 
40

K and 
137

Cs has show that the area of accumulation of gamma-

active nuclides is concentrated in the lower part of the river (the point of confluence of the White and 

Black Tisza), and the probable causes of this phenomenon were substantiated. The analysis of the 

degree of connection between the content of radionuclides (
238

U and 
232

Th, 
40

K and 
137

Cs series) and 

the territorial factor showed that for the majority of GAN there is a zonal distribution - in the bottom 

sediments of the river source. 

Keywords: radionuclides; gamma-active nuclides; radioecological monitoring; bottom deposits; 

migration; accumulation; Cs/K content; Tysa river. 
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