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АНОТАЦІЯ 

 

Сватюк Н.І. Радіоекологічний моніторинг гірських районів Закарпаття: 

вплив просторових та сезонних факторів на нуклідний склад об’єктів довкілля. 

– Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 21.06.01 «Екологічна безпека». Робота виконана у відділі 

фотоядерних процесів Інституту електронної фізики Національної академії 

наук України. Захист відбудеться у спеціалізованій вченій раді Інституту 

проблем безпеки АЕС Національної академії наук України. Київ, 2019 р. 

Робота присвячена розробці регламенту радіоекологічного моніторингу 

гірських районів Закарпаття, науковим методам дослідження та комплексній 

оцінці віддалених ефектів ядерних і техногенних аварій, стану довкілля в 

умовах впливу просторових та сезонних факторів на поширення, акумуляцію та 

міграцію радіонуклідів техногенного й природного походження.  

У першому розділі аналізується сучасний стан радіоекологічного 

моніторингу довкілля, обґрунтовується актуальність розробки регламентів 

радіаційного моніторингу для гірських екосистем на прикладі гір Карпат та 

створення системи ефективного екологічного менеджменту цих місцевостей. 

Показано, що поряд із завданнями радіологічних досліджень наслідків ядерних 

випробувань та аварій на Чорнобильській і Фукусіма-1 АЕС, продуктів 

діяльності значної кількості працюючих АЕС в Україні та країнах Європи, що 

переносяться на значні віддалі повітряними потоками, актуальним є організація 

та проведення радіоекологічного моніторингу гірських систем, що акумулюють 

продукти їх діяльності. Встановлено, що моніторинг ізотопного та 

мікроелементного стану ґрунтів і намулів водних ресурсів гірських районів 

може дати цінну інформацію про стан довкілля значних прилеглих територій, а 

також про специфіку ізольованих гірських районів із окремим хіміко-

геологічним складом поверхні. Відомо, що діяльність людини в них 

регулюється особливим правовим статусом.  
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Другий розділ дисертації присвячено технічним і теоретичним питанням 

організації та розробки регламенту радіоекологічного моніторингу Закарпаття, 

зокрема, русел гірських рік і заповідних територій: вибору оптимальної схеми 

пробовідборів та проведення низькофонових -спектроскопічних досліджень 

вмісту гама-активних нуклідів (ГАН) у зразках довкілля.  

Показано, що пробовідбір зразків намулів (відкладень) гірських рік та 

ґрунтів заповідних територій, який здійснювався із дотриманням вимог ДСТУ 

ISO 10381-1:2004 відіграє важливу роль і має забезпечити достатність та 

достовірність оцінки радіоекологічних показників довкілля. Схема 

пробовідбору намулів гірських рік полягала у виборі фіксованих точок (Т1-Т5) 

вздовж їх русел, віддалених між собою на 10 – 20 км. Періодичність відбору 

становила один раз у місяць. Здійснено 28 експедицій, відібрано та досліджено 

226 зразків. При дослідженні заповідних територій, які розташовані у різних 

ізольованих районах проведено 18 експедицій, досліджено 78 зразків, 

відібраних "методом конверту". Показана перспективність використання 

кластерного та факторного аналізу для систематизації даних радіоекологічного 

моніторингу. Радіаційні дослідження дають можливість провести оцінку 

відношень кларків вмісту уран/торій/калієвої компонент для гірських районів.  

У третьому розділі систематизовано дані організації та здійснення 

проекту регламенту радіоекологічного моніторингу донних відкладів гірських 

рік Боржава, Латориця й Уж, що дозволили отримати усереднені показники 

(стандарти) питомого вмісту ГАН природного та техногенного походження для 

їх басейнів. Так, за осциляцією вмісту ГАН природного та штучного 

походження у зразках довкілля встановлені сезонні ефекти самоочищення гір у 

періоди сильних опадів від продуктів життєдіяльності людини. Показано також, 

що джерелом техногенного 
137

Cs є високогірні райони Карпат внаслідок 

взаємодії гір із повітряними потоками, а також збагачення уранової компонент 

намулів при переході від високогірних до низинних ділянок русел гірських рік. 

Встановлено характер кластеризації точок пробовідбору для гірських рік, що 

піддаються різному антропогенному навантаженню за питомим вмістом ГАН. В 
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роботі також наведено дані використання ядерного (гама- та нейтрон-

активаційного) аналізу для встановлення ізотопного складу зразків довкілля, 

виконаних на мікротроні М-30 відділу фотоядерних процесів ІЕФ НАН 

України.  

Відомо про високу чутливість визначення хімічних компонент і 

мікровмісту домішок (10
-1

 – 10
-5

 %) методами ядерно-активаційного аналізу та 

можливість використовувати зразки різної маси від 1 до 1000 Г. Широкий 

інтервал перебудови енергії (1-30 МеВ), можливість регулювання струмом у 

межах 1-20 мкА дозволяють створювати інтенсивні пучки гальмівних гамма-

квантів, або ж швидких нейтронів для радіоекологічних досліджень.  

Запропонована у четвертому розділі схема регламенту радіоекологічного 

моніторингу гірських Карпат була також використана для заповідних територій 

Закарпаття. Досліджувалися національні природні парки (НПП) «Ужанський», 

«Зачарований край», водно-болотне угіддя (ВБУ) «Чорне Багно» та 

Іхтіологічний заказник «Рі́ка». Так, НПП «Ужанський», відноситься до 

гірського та передгірського ареалу, НПП «Зачарований край», разом з Водно-

болотне угіддя ВБУ «Чорне Багно» (оліготрофне сфагнове болото) та 

Іхтіологічним заказником «Рі́ка» –, відповідно, до передгірського і низинного. 

Ці території мають однаковий статус, а також зональні відмінності територій за 

геологічними, геохімічними і кліматичними умовами. Вибір об’єктів 

дослідження зумовлений тим, що такі території віддалені від джерел 

антропогенного впливу, а також містять низько- та високогірні ділянки 

території.  

Проби ґрунтів відбиралися згідно із запропонованим проектом регламенту 

з різних ґрунтових горизонтів, що містять генетично пов’язані шари даного 

типу ґрунту, вздовж гірських хребтів та хребет-долини із трьох ґрунтових 

горизонтів: на поверхні (гумусовий горизонт), із глибини 20 – 50 см (верхній 

перехідний горизонт) та понад 50 см (нижній перехідний горизонт). Для 

отримання контрольного зразку застосовувалося правило «конверту» в 

контрольних точках ділянки розміром 100 х 100 см
2
.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/Іхтіологічний_заказник
https://uk.wikipedia.org/wiki/Іхтіологічний_заказник
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Результати фонового моніторингу є основою для встановлення стандартів 

питомого вмісту радіонуклідів і мікроелементного складу ґрунтів. Вони 

дозволяють врахувати особливості геології й геохімії досліджуваних територій, 

впливу кліматичних та інших умов на формування природного фону. 

Встановлено стандарти питомого вмісту радіонуклідів для різних ґрунтових 

горизонтів від поверхні до глибини понад 50 см. Як і в попередньому випадку 

встановлено особливості міграції 
137

Cs в глибинні горизонти та таке ж 

збагачення уранової компонент ґрунтів внаслідок її вищої мобільності у 

порівнянні із торієвою. Використовуючи коефіцієнт Пірсона, досліджено 

взаємозв’язок характеристик ґрунтів, наприклад, рН та закономірностей 

поширення в них радіонуклідів природного і штучного походження. 

Встановлена значна кореляція поширення 
137

Cs в ґрунтах та їх рН. Така ж 

кореляція має місце для ГАН торієвого ряду, тоді як для уранового ряду та 40К 

має місце антикореляційна залежність.  

Розглянута роль радіаційного картування у паспортизації умов 

проживання населення ізольованих гірських районів Закарпаття. Враховуючи 

близькість термальних вод і розвинуту курортну інфраструктуру регіону 

показана перспективність радіаційного картування для оцінки поширення 

радону/торону та організації захисних заходів для населення Закарпатської 

області. 

Наведено три акти впровадження результатів досліджень при розробці 

регіональних нормативних документів для оцінки та рекомендацій сталого 

розвитку гірських районів Закарпаття, при встановленні вихідних показників 

стану басейнів русел рік Боржава, Латориця та Уж.  

Ключові слова: радіоекологія, ізольовані гірські системи, Карпати, намули 

гірських рік, ґрунти заповідників, техногенні й природні нукліди, стандарти 

питомого вмісту, поширення, акумуляція, міграція, геохімічний склад, 

уран/торієві кларки, самоочищення гір, гамма-, нейтрон активаційний 

експеримент.  
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ABSTRACT 

 

Svatiuk N.I. Radioecological monitoring of the mountainous regions of 

Transcarpathia: the influence of spatial and seasonal factors on the nuclide 

composition of the objects of the environment. – Qualifying scientific work on the 

rights of manuscripts. 

Dissertation for the degree of a candidate of technical sciences in specialty 

21.06.01 «Environmental safety». The work was performed at the Department of 

Photonuclear Processes of the Institute of Electronic Physics of the National 

Academy of Sciences of Ukraine. The defense of the thesis will be held at the 

specialized scientific council of the Institute of NPP Safety Problems of the National 

Academy of Sciences of Ukraine. Kyiv, 2019.  

The work is devoted to the development of the system of radio-ecological 

monitoring of the mountainous regions of Transcarpathia, scientific methods of 

research and integrated assessment of the outlying effects of nuclear and technogenic 

accidents, environmental conditions under the influence of spatial and seasonal 

factors on the propagation, accumulation and migration of radionuclides of 

technogenic and natural origin. 

In the first chapter, the current state of radioecological monitoring of the 

environment is analyzed; the actuality of the development of radiation monitoring 

regulations for mountain ecosystems on the example of the Carpathian Mountains 

and the establishment of an effective environmental management system in these 

areas is substantiated. It is shown that in addition to the tasks of radiological 

investigations of the consequences of nuclear tests and accidents on the Chornobyl 

and Fukushima-1 nuclear power plants, products of activity of a significant number 

of NPPs operating in Ukraine and European countries, which are transferred to 

significant distances by air flows, it is important to organize and conduct 

radioecological monitoring of mountain systems which accumulate products of their 

activities. It has been shown that monitoring of the isotope and microelement state of 

soils and water resources of mountainous regions can provide valuable information 
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about the environment of large adjacent territories, as well as the specificity of 

isolated mountain areas with a separate chemical-geological composition of the 

surface. It is known that human activity in them is regulated by a special legal status. 

The second section of the dissertation is devoted to the technical and theoretical 

issues of the organization of radioecological monitoring of Transcarpathia, in 

particular, the channels of mountain rivers and protected areas: the choice of optimal 

sampling scheme and performing low-background γ-spectroscopic studies of the 

gamma-active nuclides (GAN) content in the environmental samples. 

It has been shown that the sampling of specimens of rocky mountains 

(sediments) and soils of protected areas, carried out in compliance with the 

requirements of IUS ISO 10381-1:2004, plays an important role and should ensure 

the adequacy and reliability of the assessment of the radio-ecological environmental 

indicators. The sampling scheme of the mountain ridge rivers was to select fixed 

points (4–5) along their channels separated by a distance of 10 – 20 km. The 

periodicity of the sampling was once per month. 28 expeditions were carried out, 226 

samples were selected and investigated. In the study of protected areas, which are 

located in different isolated areas, 18 expeditions were conducted, 78 samples were 

selected, and they were chosen by an «envelope method». The prospect of using the 

cluster and factor analysis for systematization of radioecological monitoring data is 

demonstrated. The radiation studies allow evaluate the relationship between the 

content of uranium/thorium/potassium component in mountainous regions. The 

promise of gamma- and neutron-activation experiments on the M-30 microtron for 

evaluation of the trace element and isotopic composition of the samples is shown. 

In the third section the data on the organization and implementation of the 

radioecological monitoring of the bottom sediments of the Borzhava, Latoritsa and 

Uzh mountain's rivers are systematized, that allowed to obtain the averaged indicators 

(standards) for the content of GAN in their basins, of the natural and man-made 

origin. Thus, on the oscillation of the GAN contents of natural and artificial origin in 

the environmental samples, the seasonal effects of self-cleaning of mountains during 

periods of heavy rains and precipitation from human life products have been 
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established. It is also shown that the source of man-made 
137

Cs are the high-altitude 

areas of the Carpathians due to the interaction of the mountains with air streams, as 

well as the enrichment of the uranium component of the mud at the transition from 

high to lowland sections of the mountain's rivers. It was established the nature of the 

clusterization of sampling points for the mountain's rivers, which are subjected to 

different anthropogenic loading on the content of GAN.  

In the work also are presented the data on the use of nuclear (gamma and 

neutron-activation) analysis for the determination of isotopic content of the 

environmental samples, performed on the M-30 microtron of the Department of 

Photonuclear Processes of the IEF of the National Academy of Sciences of Ukraine. 

It is known about the high sensitivity of the determination of chemical components 

and the micro-content of impurities (10
-1

-10
-5

 %) by the methods of nuclear-

activation analysis and the possibility of using the samples of different masses from 1 

to 1000 g. A wide range of energy variation (1-30 MeV), the possibility of regulation 

the current in the range of 1-20 μA allows the creation of intense beams of gamma-

ray quanta, or fast neutrons for radioecological research. 

The scheme of radioecological monitoring of the Carpathian Mountains, 

proposed in the fourth section, was also used for protected areas of Transcarpathia. 

The national nature parks (NPP) «Uzhansky», «Zachrovannyj Kraj», also with 

wetlands «Chorne Bahno» and Ichthyological Reserve «Rika» – the deepest 

oligotrophic sphagnum bog, respectively, to the foothills and lowlands. These 

territories have the same status, as well as zonal differences of territories according to 

geological, geochemical and climatic conditions. The choice of the research objects is 

due to the fact that such areas are remoted from sources of anthropogenic impact, and 

also contain low and highland areas of the territory. The soil samples were selected 

according to the proposed method from different soil horizons containing genetically 

linked layers of this type of soil. Samples were taken along the mountain ridges and 

vertebrate valleys from three soil horizons: on the surface (humus horizon), from a 

depth of 20 – 50 cm (upper transition horizon) and more than 50 cm (lower transition 
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horizon). To obtain a control sample, the rule «envelope» was used at control points 

of a site of 100 x 100 cm
2
. 

The results of background monitoring are the basis for establishing standards for 

the content of radionuclides and the microelement composition of soils. They allow 

taking into account the peculiarities of geology and geochemistry of the studied 

territories, the influence of climatic and other conditions on the formation of the 

natural background. Radionuclide content standards for different soil horizons have 

been established from the surface to a depth of more than 50 cm. As in the previous 

case, the peculiarities of 
137

Cs migration into the deep horizons and the same 

enrichment of the uranium component of soils due to its higher mobility, compared 

with thorium, have been established. Using the Pearson coefficient, the relationship 

between soil characteristics, for example pH, and patterns of propagation of 

radionuclides of natural and artificial origin in them, was investigated. A significant 

correlation between the distribution of 
137

Cs in soils and their pH has been 

established. The same correlation holds for the GAN of the thorium series, whereas 

for the uranium series and 
40

K an anticorrelation dependence occurs. 

The role of radiation mapping in the certification of the living conditions of 

isolated villages in Transcarpathia is considered. With accounting the proximity of 

the thermal waters and a developed resort infrastructure of the region, is shown the 

promising radiation mapping to estimation the spread of radon / thoron and 

organization of protective actions for the population of Transcarpathian region. 

Three acts, implementing the results of the research in the development of 

regional regulation for the evaluation and recommendations for sustainable 

development of the mountain's regions of Transcarpathia in establishing the output 

indicators in channels pools of the rivers Borzhava, Latorica and Uzh, are supplied. 

Key words: radioecology, isolated mountain systems, Carpathian Mountains, 

soils of mountainous rivers, reserve grounds, man-made and natural nuclides, content 

standards, distribution, accumulation, migration, geochemical composition, 

uranium/thorium clarks, mountain self-purification, gamma-neutron activation 

experiment. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АЕС – Атомні електростанції; 

ГАН – гамма-активні нукліди; 

ААС – атомно-абсорбційна спектроскопія; 

NORM – Naturally Occurring Radioactive Materials; 

TENORM – Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials; 

ООН – Організація об’єднаних націй; 

ТЕС – Теплоелектростанція; 

НАЕ – нейтронно-активаційний експеримент; 

ГАЕ – гамма-активаційний експеримент; 

НПП – Національні природні парки; 

ЗТ – заповідна територія; 

ВБУ – водно-болотне угіддя; 

рН – актуальна кислотність ґрунтів та/або донних відкладів (рН водної витяжки 

при співвідношенні 1:5); 

GPC – Global Positioning System; 

ПП – попередній підсилювач; 

ΔSl  – площа каналу l (число імпульсів у каналі l); 

ΔS – площа ППП; 

ПШПВ – повна ширина ППП на напіввисоті; 

σ – дисперсія; 

Emax – енергія, яка відповідає максимуму ППП; 

E – енергія, яка відповідає каналу; 

MDA – мінімальна детектована активність;  

МГК – метод головних компонент; 

ФА – факторний аналіз; 

КА – кластерний аналіз; 

S – стандартне відхилення; 

н.р.м. – над рівнем моря. 
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ВСТУП 

 

 

Обґрунтування теми дослідження. Відомо, що гірські екосистеми є 

уразливими і чутливими до дії зовнішніх факторів, серед яких природні, 

пов’язані із землетрусами, кліматичними умовами. Вони також залежні від 

діяльності людини. Гори є своєрідними природними перепонами на шляху 

переміщення повітряних потоків із радіоактивними й промисловими викидами, 

акумуляція яких може змінювати мікроелементний та ізотопний склад ґрунтів 

високогір’я.  

Катастрофа на Чорнобильській АЕС (1986 р.) та на АЕС Фукушіма-1 (2011 

р.) суттєво змінили як радіаційну ситуацію у світі, так і ставлення світової 

громадськості до радіації й ризиків, які вона створює. Це потребує розробки 

нових наукових методів і технічних проектів регламенту захисту 

навколишнього середовища на основі детального дослідження віддалених 

наслідків ядерних та техногенних інцидентів. Якщо для рівнинних районів такі 

закономірності добре вивчені, то існує потреба розробки технічних рішень 

щодо процедури радіоекологічного моніторингу гірських районів, зокрема на 

прикладі Закарпаття. Потреба такої діяльності виходить із Законів України 

«Про охорону навколишнього природного середовища», «Про використання 

ядерної енергії та радіаційну  безпеку», Основних засад (стратегії) державної 

екологічної політики України на період до 2020 року. 

Гірські хребти Карпат відіграють домінуючу роль при формуванні водних 

ресурсів і повітряних потоків значних прилеглих територій не лише Закарпаття, 

але й країн-сусідів Східної та Центральної Європи. Реалізація системного 

радіоекологічного моніторингу гірських районів регіону дозволяє визначити 

фактори й джерела техногенного та природного впливу на навколишнє 

середовище і його населення, виділяти найбільш уразливі ланки екосистеми, 

оцінювати ступінь її впливу.  

Саме відпрацюванню наукових основ і нових підходів до розробки 

регламенту радіоекологічного моніторингу для гірських районів на прикладі 

http://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2818-17#n11
http://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2818-17#n11
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Закарпаття та результатам їх практичного застосування присвячена 

дисертаційна робота. Створення стандартів питомого вмісту радіонуклідів 

природного й техногенного походження важливе для розробки карт фонової 

радіоактивності територій, врахування особливостей геологічних, геохімічних 

умов природного середовища, встановлення впливу сезонних та просторових 

факторів на формування природних екосистем, що наразі є актуальним при 

вивченні екологічної обстановки для молодих гір, якими є  Карпати.  

Це потребувало вирішення низки завдань, зокрема: дослідження 

віддалених ефектів ядерних і техногенних катастроф, встановлення параметрів 

екологічного моніторингу й техногенно-екологічної безпеки, розроблення 

регламентів із дотриманням нормативних вимог ДСТУ ISO 10381-1:2004 й РД 

52.24.609-2013 та технічних засобів контролю за станом довкілля гірських 

територій на прикладі Закарпаття; нових теоретичних методів дослідження та 

комплексної оцінки питомого вмісту й поширення гамма-активних нуклідів 

(ГАН) для ізольованих гірських районів Закарпаття на прикладі об’єктів 

довкілля (донні відкладів гірських рік, ґрунти заповідних територій), які є 

чутливим індикатором діяльності людини; вивчення просторових і сезонних 

особливостей накопичення ГАН техногенного та природного походження у 

ландшафтних зразках гірських районів Закарпаття й динаміка їх змін у намулах 

річок.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана у відділі фотоядерних процесів ІЕФ НАН 

України. Результати активаційних експериментів були отримані відповідно до 

головної наукової тематики «Дослідження впливу оболонкових ефектів для 

середньо важких ядер у реакціях (γf) (γn) на мікротроні М-30», номер державної 

реєстрації 0109U001502 (2009–2013 рр.), а також таких як: «Розробка 

фотоядерної методики контролю компонентів палива реакторів підкритичних 

збірок, керованих прискорювачами, за запізнілим ядерним випромінюванням», 

номер державної реєстрації 0115U002648 (2013–2015 рр.); «Дослідження 

каналів збудження та дезінтеграції станів гігантського дипольного резонансу 
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середніх і важких ядер», номер державної реєстрації 113U004476 (2014–2018 

рр.). 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка 

регламенту радіоекологічного моніторингу гірських районів Закарпаття для 

встановлення просторових і сезонних закономірностей поширення, акумуляції 

та міграції радіонуклідів техногенного й природного походження.  

Для досягнення мети необхідно було вирішити наступні завдання: 

 встановити просторові та часові параметри (сітку) пробовідборів 

намулів рік і ґрунтів заповідних територій (ЗТ) гірських районів 

Закарпаття;  

 обґрунтувати вибір оптимального набору ГАН як міток 

екологічного стану та інтенсивності техногенної активності у гірських та 

прилеглих територіях; 

 оптимізувати умови низькофонових гамма-спектрометричних 

вимірювань проб намулів гірських рік та ґрунтів ЗТ; 

 запропонувати режими опромінення на мікротроні М-30 

досліджуваних зразків для активаційних (гамма- і нейтронних) 

експериментів;  

 встановити геохімічні показники ізольованих гірських районів 

Закарпаття за даними радіоекологічного фонового моніторингу; 

  використати теоретичні можливості багатовимірного 

статистичного аналізу (кластерний і факторний) для узагальнення даних 

розподілу, міграції та акумуляції ГАН у межах досліджуваної території; 

 встановити вплив сезонних та просторових факторів на поширення і 

міграцію радіонуклідів досліджуваних територій; 

 створити базу даних/стандартів питомого вмісту ГАН для гірських 

районів Закарпаття; 

 запропонувати нові критерії оцінки стану довкілля гірських районів 

Закарпаття, рекомендації щодо встановлення нормативів, паспортизації та 
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радіаційного картування територій для забезпечення екологічної безпеки й 

ефективності заходів екологічного менеджменту. 

Об’єкт дослідження: процеси поширення, міграція і акумуляція ГАН у 

намулах рік і ґрунтах ЗТ гірських районів Закарпаття під впливом сезонних та 

просторових факторів.  

Предмет дослідження: проби донних відкладів гірських рік, ґрунтових 

профілів ЗТ Закарпаття, питома активність ГАН природного й техногенного 

походження, зразки намулів, активовані на мікротроні М-30 у нейтрон- та 

гамма-активаційних експериментах.  

Методи дослідження. У процесі дослідження використовувалися наступні 

методи: 

 низькофонова гамма-спектрометрія вмісту ГАН у зразках донних 

відкладів та ґрунтів Закарпаття; 

 гамма- і нейтрон-активаційний аналіз на мікротроні М-30 для оцінки 

мікроелементного та ізотопного складу намулів рік;  

 кластерний/факторний аналіз закономірностей поширення ГАН у 

досліджуваних зразках, радіаційне картування території Закарпаття. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що на основі 

запропонованого проекту регламенту радіоекологічного моніторингу гірських 

систем вперше отримано дані про вплив просторових і сезонних факторів на 

особливості розподілу та міграції ГАН у водних ресурсах і водних горизонтах. 

Раніше такі дослідження мали вибірковий характер.   

У дослідженні зокрема:  

 показано достатність обмеженого вибору ГАН для контролю 

особливостей геохімічного складу та інтенсивності техногенних факторів 

ізольованих гірських районів;  

 вперше встановлено сезонні та просторові закономірності акумуляції, 

міграції досліджуваних ГАН, зокрема спосіб самоочищення гір у періоди 

сильних опадів; 
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 показано збагачення кларкового вмісту компонент урану відносно торію 

вздовж русел гірських рік та при міграції ГАН ґрунтовими горизонтами; 

 вперше застосовано методи гамма- та нейтрон-активаційного аналізу на 

мікротроні М-30 до намулів гірських рік для контролю їх ізотопного й 

хімічного складу; 

 методи кластерного та факторного аналізу використані для встановлення 

кореляційної залежності між точками пробовідбору та радіаційною 

паспортизацією ізольованих гірських територій через стандарти вмісту 

ізотопів-міток наземної радіоактивності й відношення активності 
238

U/
232

Th; 

 показана можливість оцінки просторового поширення радіоактивних 

ізотопів радону/торону на основі даних радіаційного картування гірських 

територій Карпат. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати радіологічного 

моніторингу гірських районів Закарпаття були використані органами державної 

влади, які здійснюють свої повноваження в сфері радіаційної безпеки, 

екологічного менеджменту та басейнового управління. Це, зокрема, стосується 

розробки нормативних документів оцінки стану водних ресурсів басейну р. 

Тиса, проекту регламенту проведення екологічної експертизи і аудиту, 

паспортизації ґрунтів і картування досліджуваних заповідних територій та 

вироблення рекомендацій сталого розвитку гірських районів Закарпаття.  

Встановлені сезонні осциляції питомого вмісту техногенних ГАН у зразках 

намулів дозволяють впроваджувати заходи і засоби мінімізації негативного 

впливу техногенного забруднення на навколишнє середовище та людину. 

Отримана база стандартів питомого вмісту ГАН важлива для розробки 

комплексної оцінки екологічного стану й заходів стабілізації та поліпшення 

техногенно-екологічної безпеки гірських регіонів, окремих їх екосистем. 

Встановлене явище «геохімічного зносу» та збагачення уранових 

компонент намулів при переході із високогірних ділянок рік у низинні або за 

глибиною ґрунтових профілів дозволяє більш ефективно проводити оцінку 



 25 

стану територій та впроваджувати заходи, які направлені на забезпечення їх 

екологічної безпеки.  

За результатами нормативних документів оцінки стану довкілля в 

дисертаційній роботі наведено наступні впровадження: Басейновому 

управлінню водних ресурсів р. Тиса (Лист № 01-09/736 від 11.07.2018 р.), 

Департаменту екології та природніх ресурсів Закарпатської 

облдержадміністрації (Лист № 894/02-01 від 11.07.2018 р.), а також службі 

радіаційної безпеки ДВНЗ «Ужгородський національний університет» (акт про 

впровадження наукових результатів радіоекологічного моніторингу об’єктів 

довкілля гірських районів Закарпаття б/н від 20.07.2018 р.). 

Особистий внесок здобувача. Здобувачем проведено пошук, аналіз та 

систематизацію літературних даних з даного напрямку. Постановка задач 

дослідження, аналіз та обговорення одержаних результатів, формулювання 

основних наукових положень і висновків здійснювались разом із науковим 

керівником. Експериментальна частина дисертаційної роботи і обробка 

результатів була виконана у відділі фотоядерних процесів Інституту 

електронної фізики Національної академії наук України, зокрема, дисертант 

особисто здійснювала пробовідбір зразків та їх підготовку до вимірювань, 

проводила тривалі низькофонові гамма-спектрометричні дослідження, 

виконувала аналіз і статистичну обробку експериментальних даних. Брала 

участь у заходах зі стабілізації та пониження фону гамма-спектрометричного 

комплексу, в модельних розрахунках. 

Радіаційні дослідження проводились у відділі фотоядерних процесів 

Інституту електронної фізики НАН України за допомогою д.ф.-м.н., проф. 

Маслюка В.Т., к.ф.-м.н., с.н.с. Парлага О.О., наук. співроб. Стець М.В. 

Обговорення результатів таких досліджень здійснювались спільно із науковим 

керівником та фахівцями даного відділу. 

Обговорення та узагальнення окремих результатів дослідження, а також 

підготовка матеріалів публікацій проведено спільно з допомогою д.ф.-м.н., 

проф. Маслюком В.Т.,  к.х.н. Симканич О.І. та ін.  
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Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи були представлені автором одноосібно, а також із співавторами на 

міжнародних і вітчизняних наукових форумах, семінарах та конференціях. 

Серед них: Міжнародна наукова конференція аспірантів та молодих учених 

«Фундаментальні та прикладні дослідження в біології» (Донецьк, 2009), 

Міжнародна конференція молодих вчених і аспірантів «ІЕФ-2009» і «ІЕФ-2015» 

(Ужгород, 2007, 2009, 2015, 2017), Міжнародна конференція студентів та 

молодих науковців з теоретичної та експериментальної фізики «ЕВРИКА-2009» 

(Львів, 2009), Конференція з фізики високої енергії, ядерної фізики і 

прискорювачам (Харків, 2007, 2009, 2010, 2011, 2016, 2017, 2018), Nuclear 

Physics and Accelerators in Biology and Medicine (Bratislava, Slovak Republic, 

2010), Міжнародна конференція «Фізичні методи в екології, біології та 

медицині» (Ужгород–Ворохта, 2009, Львів–Шацьк, 2008, 2009, 2010, 2011, 

2015), International symposium on in situ nuclear metrology as a tool for 

radioecology (Dubna, Russia, 2010), Міжнародна науково-практична конференція 

«Карпатська конференція з проблем охорони довкілля» (СЕС-2011) (Мукачево–

Ужгород, 2011), 6
TH

 International symposium on in situ nuclear metrology as a tool 

for radioecology (Dubna, Russia, 2010; Brussels, Belgium, 2012), VII Hungarian 

radon forum and radon in environment satellite workshop (Veszprem, Hungary, 

2013), 2-га міжнародна конференція «Хімічна і радіаційна безпека: проблеми і 

рішення» (Ужгород, 2014), International scientific conference «New trends in the 

ecological and biological research» (Preshov, Slovak Republic, 2015), Щорічні 

наукові конференції Інституту ядерних досліджень НАНУ (Київ, 2015, 2016, 

2017, 2018), 2
nd

 International Conference «Radon in the Environment» (Krakow, 

Poland, 2015), Конференція з аналітичної хімії «Сучасні тенденції 2016» (Київ, 

2016), International Conference on Environmental Protection «Terrestrial 

radioisotopes in Environments» (Veszprem, Hungary, 2014, 2016, 2018). Також 

роботу було представлено та схвалено (рекомендовано до захисту) на 

розширеному науковому семінарі Інституту електронної фізики Національної 

академії наук України (витяг з протоколу № 110 від 5.06.2018 р.). 
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Публікації. За результатами дисертації опубліковано 49 науково-

практичних робіт, в тому числі 13 статей у фахових наукових журналах, 3 з 

яких включено до міжнародної науковометричної бази Scopus та 36 тез 

доповідей наукових конференцій і 3 акти впровадження (особистий внесок 

дисертанта – 90%). 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків (дані про 

впровадження результатів роботи). Повний об'єм дисертації складає 200 

сторінок, основний текст дисертації викладено на 140 сторінках (6,3 друк. арк.). 

Дисертація також містить: 48 рисунків, 29 таблиць, Додатки (18 сторінок). 

Список використаних джерел налічує 216 найменувань (22 сторінки). 
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РОЗДІЛ 1 

НАУКОВІ ЗАСАДИ НАЗЕМНОЇ РАДІОАКТИВНОСТІ ТА ЇЇ 

ОСОБЛИВОСТІ ДЛЯ ГІРСЬКИХ ТЕРИТОРІЙ ЗАКАРПАТТЯ 

 

Відомо, що радіація – фонова, космічна, чи техногенна є перманентним 

фактором виникнення та еволюції на Землі біологічного життя, як форми 

існування білкових тіл, включно із існуванням людини. Наземна 

радіоактивність є результатом сукупної дії радіонуклідів, що є продуктами 

розпаду та перетворень природних радіоактивних рядів тяжких ізотопів торію, 

урану, нептунію та актинію.  

Відкриття радіоактивності, встановлення її характеристик та дію радіації 

на біоту і організм людини призвело до створення нового наукового напрямку – 

радіоекології. Серед її сучасних здобутків – радіаційне картування довкілля та 

вивчення питання: яким чином радіоактивність, поряд із геохімічними 

показниками впливають на здоров’я людини. Особливо актуальним є 

дослідження гірських утворень, прикладом яких є Карпати, що містять 

ізольовані гірські райони зі специфічними показниками природної 

радіоактивності та мікроелементного складу в регіоні проживання.  

 

 

1.1. Становлення та сучасний стан досліджень радіоактивності довкілля 

 

Історія становлення та розвитку радіоекології як науки, що вивчає вміст 

природних радіоактивних елементів у об'єктах навколишнього середовища та їх 

вплив на навколишнє біологічне життя, є дуже повчальною. Перші етапи були 

пов’язані із відкриттям в 1896 р. явища радіоактивності солей урану (А.А. 

Бекерель), а згодом, у 1898 р. подружжям М. Складовською-Кюрі і П. Кюрі 

таких же властивостей торію, полонію та радію. Згодом кількість природних 

хімічних елементів, що формують радіоактивний фон Землі, які вивчались, 

стрімко зростала. Особливо, після встановлення природних і стимульованих 

(1919 р., Е. Резерфорд) ядерних перетворень та ізотопії хімічних елементів 
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(1912 р., Ф. Содді). Під поняттям радіоактивності мали на увазі спонтанне 

перетворення атома на атом іншого хімічного елементу та супутню заряджену 

частинку (α-, β-та - випромінювання). На перших порах інтерес до вчення про 

іонізацію та радіоактивність атмосферного повітря мав чисто прикладний 

характер, – у першу чергу для лікувальних цілей: водолікування, бальнео- та 

кліматотерапії. Так, на початку ХХ ст. 1 г. урану коштував у 200 тис. разів 

дорожче [1] за таку ж кількість золота! 

Систематичні дослідження явища радіоактивності сприяли розумінню 

того, що земна кора, ґрунти, намули, скельні породи, тощо формуються 

стабільними та радіоактивними ядрами, різні співвідношення яких визначають 

показники радіаційного фону для даної території. Параметри радіаційного 

фону, на нашій планеті, значно відрізняються, наприклад, внаслідок 

присутності гірських порід з підвищеним рівнем радіоактивності, від 

інтенсивності техногенних факторів та космічного випромінювання, 

актуального для високогірних районів. 

Результати вказаних досліджень заклали основи науки про радіоактивний 

фон, як природне середовище для життя на Землі. Слід зауважити, що біля її 

джерел стояв видатний геолог і геохімік, перший президент Академії наук 

України В.І. Вернадський [2, 3]. Із його роботами пов’язують розуміння 

фундаментальної ролі радіоактивності для існування людини, супутнього 

виділення тепла в еволюції Землі, закономірностей поширення та акумуляції 

природних радіонуклідів. А в подальшому, виділення проблеми дослідження 

природної радіоактивності, як самостійної наукової проблеми. Роботами В.І. 

Вернадського були створені основи нової дисципліни – радіогеології, а в 1932 

р., [2] ним вперше формулюється потреба створення радіогеохімічної карти 

довкілля, як важливого компоненту біосфери. Ідеї В.І. Вернадського привели до 

становлення та розвитку більш загального наукового напрямку – радіоекології, 

що синтезує вчення про природну радіоактивність, обумовлену геохімічними 

характеристиками регіону та впливом іонізуючих випромінювань на біологічні 

організми. 
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До числа перших дослідників біологічної дії радіації в Україні, наприкінці 

ХІХ ст. належать: професор Київського університету фізик Г.Г. Де-Метц [4, 5], 

лікарі-радіобіологи С.З. Гольберг, М.І. Ісаченко, К.П. Серапіна та ін. Їх 

дослідження мали прикладний характер і були спрямовані на вирішення 

проблем діагностики та лікування низки захворювань, терапії злоякісних 

новоутворень. Серед українських радіобіологів того часу, були вчені, які 

вивчали дію радіації на розвиток клітин у тканинних культурах, властивості 

опромінення клітин та тканин. Це дослідники: С.П. Григор’єв, О.О. 

Кронтовський, М.А. Магат [6]. Вже в 1920 р. були створені: Українська 

рентгенівська академія (м. Харків), Київський рентгенівський інститут та 

Одеський рентгено-онкологічний інститут ім. проф. Я.В. Зільберберга. Вони 

стали в Україні центрами практичного застосування явища радіоактивності у 

діагностиці і терапії грибкових, запальних хвороб і злоякісних пухлин. У 1924 

р. в Українській рентгенівській академії (м. Харків, перший директор С.П. 

Григор’єв), була створена біологічна лабораторія. У Київському 

рентгенівському інституті, – експериментальний відділ, під керівництвом О.О. 

Кронтовського, де було розгорнуто дослідження впливу радіації на розвиток 

клітин у тканинних культурах, на проникність клітин і тканин, клітинну 

поліференцію. Після смерті О.О. Кронтовського у 1929 р., цей напрям пошуків 

продовжив професор М.А. Магат, з іменем якого пов’язані роботи з вивчення 

фізико-хімічних властивостей опромінених тканин, експериментальне 

дослідження переваг методу променевої терапії злоякісних новоутворень. У 

біологічній лабораторії Одеського рентгено-онкологічного інституту ім. проф. 

Я.В. Зільберберга, С.О. Нікітіним вперше була доведена залежність 

радіочутливості від процесу тканинної диференціації. Світове значення мають 

роботи Г.О. Надсона, Г.С. Філіпова і Л.Н. Делоне, виконані в 1925–1930 роках у 

м. Харкові та Маслівському селекційному інституті на Київщині. В роботах 

вказано на виникнення мутацій у дріжджів та пшениці, під дією радіації. 

Піонерськими роботами Л.Н. Делоне (1891–1969), було встановлено факт 

виникнення мутацій у пшениці під дією радіації [7]. Світове значення мають і 
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роботи А.О. Сапегіна (1883–1946), що проводились в Інституті ботаніки (м. 

Київ), щодо вивчення природи виникнення мутацій у твердих і м’яких сортів 

пшениць під впливом радіації та можливості створення їх нових сортів, 

використовуючи радіаційні мутації [8, 9]. Найбільш продуктивним і чисельним 

був колектив, очолюваний О.П. Городецьким. Під його керівництвом виконано 

цикл досліджень із стимуляції виведення із організму радіоактивних речовин 

(цезію, стронцію, фосфору, кальцію), встановлено засоби хімічного захисту від 

променевого ураження, дозиметрії радіації тощо.  

Вказаний етап досліджень, після відкриття явища радіоактивності, 

важливий з багатьох причин. По-перше, в результаті досліджень були відкриті 

практично всі, відомі сьогодні, природні радіонукліди, встановлена їх роль у 

формуванні фонової радіоактивності, зрозумілою стала природа ядерного α-, β- 

та - випромінювання [10]. Усього, за роботи з дослідження радіоактивності у 

першій половині ХХ століття, було отримано більше 10-ти Нобелівських 

премій з фізики та хімії. Було також закладено початок досліджень 

радіоактивних перетворень хімічних елементів, що пізніше заклало основу для 

науки про природні радіоактивні ряди, під якими розуміють генетично 

пов’язані між собою радіонукліди, з періодами напіврозпаду від сотень тисяч 

років до долі секунди.  

Було також встановлено, що найбільш вагомий внесок у фонову 

радіоактивність, серед продуктів розпаду, вказаних природних рядів, дають 

ізотопи радона-220, 222, радію-226 та полонію-210 [11].  

Проте, не всі природні радіонукліди належать до продуктів радіоактивного 

розпаду ізотопів природних рядів. Ще від часів відкриття радіоактивності 

рубідію (1905, Д. Дж. Томсон), була встановлена група із 24 природних 

радіоізотопів, що не утворюють родин. Періоди їх напіврозпаду складають від 

10
7
 до 10

21
 років, тобто, вони виникли разом із виникненням Землі. Найбільш 

відомі серед них, це ізотопи: калію-40, кальцію-48, рубідію-87 та індію-115.  

Значно пізніше, були відкриті космогенні радіоактивні ізотопи легких 

хімічних елементів, що утворюються при взаємодії високоенергетичного  
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космічного випромінювання із ядрами водню, літію, аргону, берилію, вуглецю, 

фосфору, азоту, кисню, натрію, алюмінію, хлору та ряду інших, наприклад, 

ізотопи: 
3
Н, 

10
Ве, 

14
С, 

32
P, 

22
Nа, 

26
Аl, 

36
Сl. Періоди напіврозпаду більшості 

космогенних радіонуклідів є великими – до 10
6
 років (

10
Ве). Вказані 

радіонукліди, разом з газоподібними радіоактивними продуктами розпаду 

урану та торію, такі, як радон, визначають радіоактивність земної атмосфери 

[12, 13].  

На початку ХХ століття було також здійснено важливе відкриття, що 

засвідчило космогенне походження земної матерії (1906 р., Е. Резерфорд, Б. 

Болтвуд), а саме, постійність відношення вмісту урану та торію у зразках 

навколишнього середовища.  

Тотальна присутність природних радіонуклідів у всіх елементах біосфери 

підтверджує висновок В.І. Вернадського про їх «всюдисутність» у 

навколишньому середовищі та живих організмах. Це привело до усвідомлення 

того, що життя на Землі пов’язане із постійним радіаційним фоном, структура 

та інтенсивність якого, залежить від геохімічних особливостей регіону [13]. 

Окрім позитивної терапевтичної дії радіації на людину, у першій половині ХХ 

століття спостерігалися перші випадки та симптоми променевої хвороби серед 

дослідників-радіологів. Це засвідчило потребу у вивченні біологічних наслідків 

дії радіації на людський організм та створення окремих напрямків санітарної 

гігієни для захисту здоров’я людини. 

Таким чином, на первинному етапі становлення науки про природну 

радіоактивність, основну увагу було приділено кількісній характеристиці 

провідних компонент радіаційного фону Землі, їх перетворенню, поширенню та 

акумуляції в об’єктах довкілля та біологічної ролі природного радіаційного 

фону для біологічного життя. До 1935 р. була здійснена майже повна 

систематика ізотопів всіх відомих, на той час, хімічних елементів.  

Інший етап розвитку радіології пов'язаний із прикладним застосуванням 

ядерної фізики та розвитком ядерної індустрії у оборонній та енергетичній 

сферах. Це призвело до промислового напрацювання радіоактивних ізотопів, а 
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також виникнення відповідних супутніх інцидентів, пов’язаних із викидами 

ізотопів у навколишнє середовище. Так, із загального числа нині відомих, 

близько 2000 радіоактивних ізотопів, лише 300 мають природне походження 

[14]. Тому, коли початковий етап таких досліджень, засвідчив загрозу радіації 

для обмеженого числа науковців, що проводили дослідження із радіоактивними 

матеріалами, то наступний етап, пов’язаний із прикладним використанням 

явища радіоактивності у різних формах – від випробувань ядерної зброї в 

атмосфері, стрімкого розвитку ядерної енергетики, а також аварій на ядерних 

об’єктах, перевів цю загрозу у планетарний масштаб.  

Особливо інтенсивне випробування ядерної зброї проводилося в періоди 

1954–1958 та 1961–1962 років. За офіційними даними, у результаті 2059 

експериментальних ядерних вибухів, в тому числі 501 випробування 

безпосередньо в атмосфері, активності штучних радіонуклідів, що надійшли на 

земну поверхню у вигляді глобальних випадінь, склали, в одиницях 

пентабеккерель (ПБк, 10
15

 Бк): 949 ПБк 
137

Сs, 578 ПБк 
90

Sr і 5550 ПБк 
131

I 

[15, 16].  

Значний внесок у радіоактивне забруднення довкілля внесли також 

численні аварії на ядерних об’єктах. Серед перших, слід назвати три аварії, що 

відбулися на території СРСР, починаючи з 1949 р. у виробничому об'єднанні 

«Маяк» на річці Теча під Челябінськом. Від вибуху на сховищі рідких 

радіоактивних відходів та викиду радіоактивних продуктів, у атмосферу 

потрапило понад 20 млн. Кюрі радіоактивних речовин [17, 18]. У 1957 р. в м. 

Уіндскейл, на одному з двох реакторів атомного комплексу «Селлафілд» в 

Англії, для виробництва збройового плутонію, стався великий (550–750 ТБк) 

викид радіоактивних речовин (10). Найбільший внесок у результуючу 

активність викиду, мали радіоактивні: 
131

I (740 ТБк) та 137Cs (30 ТБк). Того ж 

року, в м. Кіштим, біля Челябінська (Росія), стався хімічний вибух контейнера, 

що містив 250 м
3
 високоактивних відходів від виробництва плутонію, що 

призвело до викиду в атмосферу 7,4∙10
17

 Бк радіоактивних речовин.  
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У 1979 р. ядерна аварія, що трапилася у США на АЕС «Тримайл Айленд», 

призвела до викиду в атмосферу від 2,5 до 13 млн. Кюрі (480·10
15 

Бк) [19].  

У квітні 1986 р. сталася аварія на Чорнобильській АЕС, яка, за своїми 

довготривалими наслідками, є найбільшою ядерною катастрофою сучасності 

[21]. Сумарна активність речовин, викинутих в навколишнє середовище, 

склала, за різними оцінками, до 14·10
18

Бк (14 ЕБк), в тому числі: за йодом-131 – 

1,8 ЕБк, цезієм-137 – 0,085 ЕБк, стронцієм-90 – 0,01 ЕБк, ізотопами плутонію – 

0,003 ЕБк, а також радіоактивністю благородних газів становлять близько 

половини, від вказаної сумарної активності. Забрудненню, у вигляді аерозолів, 

піддалося понад 200 000 км², з них, приблизно, 70% – на території Білорусі, 

Росії та України [22]. Протягом 50 років після Чорнобильської катастрофи, все 

населення Землі отримає колективну радіоактивну дозу, яка складатиме, 

приблизно 5·10
5
 Зв. У результаті цієї діяльності, в атмосферу Землі надійшли 

радіоактивні речовини техногенного походження, які були раніше не властиві 

нашій планеті. До штучних радіонуклідів, з особливо високою токсичністю для 

людини, належать: 
212

Pb, 
226

Ra, 
227

Ac, 
228,230,232

Th. Група радіонуклідів з високою 

радіотоксичністю включає також 
90

Sr, 
106

Ru, 
131

I, 
144

Се та ін. До групи 

радіонуклідів, що мають середню радіотоксичність, відносяться: 
22

Na, 
89

Sr, 

137
Cs, 

59
Fe,

 65
Zn, 

140
Ba, тощо [22, 23].  

До такої ж за масштабами катастрофи відноситься радіаційна аварія 

максимального 7-го рівня на АЕС Фукусіма-1, що трапилася 11 березня 2011 р. 

внаслідок землетрусу. Згідно оцінок, викиди 
137

Cs складали 6,1·10
15

 Бк, а 
131

I 

1,3·10
17

 Бк, яке співставимо з 10% від аварії на Чорнобильській АЕС. 

Поява значної кількості техногенних радіонуклідів, їх стрімкого 

поширення, радіоактивних випадань, практично на всій поверхні планети, 

призвело до підвищення радіоактивного фону Землі та зміни структури його 

випромінювання. У свою ж чергу, це збільшило радіаційне навантаження на 

біосферу. Вперше з'явилися терміни «радіоактивне забруднення» та «променева 

хвороба» і, як реакція суспільства на таку загрозу, – було розроблено 

нормативну базу й медико-санітарні норми робіт із радіоактивними 

http://ua-referat.com/%D0%90%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%96%D1%8F_%D0%BD%D0%B0_%D0%A7%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96%D0%B9_%D0%90%D0%95%D0%A1
http://www.gpedia.com/uk/gpedia/%D0%91%D0%B5%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://www.gpedia.com/uk/gpedia/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%86%D1%96%D0%B9
http://ua-referat.com/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BA%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%28%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BA%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%28%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%29


 35 

матеріалами. В результаті розвитку радіаційної медицини та радіоекології були 

розроблені медико-санітарні нормативи, щодо допустимих норм дії радіації на 

організм людини та навколишнє середовища. 

Сучасний стан вітчизняної радіоекології визначається результатами 

досліджень Г.Г.Полікарпов, Д.М. Гродзинського, О.О. Городецького, А.І. 

Даниленко, І.М. Гудкова, О.О. Ключникова, Б.С. Прістера, А.В. Носовського, 

М. Д. Бондарькова, Є.К. Гаргера, В.О. Желтоножського та низки інших, які 

зробили вагомий внесок у науку про поширення радіонуклідів у водних та 

ґрунтових середовищах і серед біоти.  

І, нарешті, останній етап розвитку радіології, пов’язано з розвитком 

уявлень про космогенне походження планети Земля, успіхами науки про 

нуклеосинтез, як основи формування всіх небесних тіл, у тому числі й Землі. 

Було встановлено, що загальна поширеність хімічних елементів земної кори 

залежить від властивостей їх атомних ядер, така ж закономірність 

спостерігається і в небесних тілах та метеоритах.  

Прогрес у дослідженні природної радіоактивності безпосередньо 

пов’язаний із вдосконаленням методів детектування ядерного випромінювання 

та ідентифікації радіонуклідів. Починаючи з перших мас-спектрометрів (1919 

р., Ф.В. Астон), що зафіксували ізотопію атомних ядер, трекових детекторів на 

основі товстошарових фотоемульсій, які дозволяють оцінити енергію і масу 

ядерної частинки, сьогодні існує ціла лінійка спектрометричних методик для 

встановлення структури фонового ядерного α-, β- та - випромінювання [24, 

25]. Методики α- та β- спектроскопії обмежені відносно невеликим числом 

радіонуклідів, що є природними емітерами цих частинок. Так, α - розпад 

спостерігається лише в понад 200 нуклідів, найбільш відомими серед яких, є 

ізотопи: 
238, 240, 241, 242

Pu, 
233, 234, 235, 236, 238

U, 
241, 243

Am, тощо. Якщо енергетичний 

спектр α-випромінювання має набір характеристичних ліній, які дозволяють 

ідентифікувати радіонуклід-емітер, то β-спектр є неперервним і тільки за 

величиною максимальної енергії спектру, яка є ідентифікаційною ознакою 
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ізотопу, можна ідентифікувати радіонуклід. Прикладом відомих β-активних 

ядер є ізотопи: 
198, 199

Au, 
192

Ir, 
203

Hg, 
137

Cs та 
60

Co.  

 

 

1.2. Структура і технічні характеристики наземної радіоактивності: 

природні та техногенні фактори 

 

Сучасна класифікація радіонуклідів, що формують природний фон Землі, 

залежить від того, чи є вони природного, або техногенного походження. 

Існують загальноприйняий акронім щодо всіх радіоактивних речовин 

природного походження – NORM [26] від Naturally Occurring Radioactive 

Materials, як таких, що утворилися внаслідок природних процесів і у звичайних 

умовах знаходяться у навколишньому середовищі. Інший акронім – TENORM 

від Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials, 

стосується ситуації, коли в результаті техногенної діяльності людини, 

концентрації наявних природних радіонуклідів можуть бути зміненими – 

збільшеними, чи зменшеними. Так, стандарт управління ANSI/HPS N13.53-2009 

визначає сферу діяльності TENORM як «радіоактивні матеріали природного 

походження, порушені або змінені в природних умовах або присутні в 

технологічно збагачених станах, через минулу або сьогоденну діяльності чи 

практики людини, які можуть призвести до відносного збільшення концентрації 

радіонуклідів, радіаційного опромінення та ризиків для населення, а також 

загрози для доступного середовища вище рівня фонового випромінювання».  

Зауважимо, що радіоактивні матеріали, які підпадають під юрисдикцію 

акронім НОРМА, чи TENORM мають природне походження, але акронім 

TENORM стосується радіоактивних матеріалів, вміст яких у природному 

середовищі змінено у результаті людської діяльності, таких як куріння тютюну, 

видобування/збагачення урану/фосфатів, авіаперельоти, діяльності теплових 

електростанцій, розвідки нафти та інші, що модифікують стандарти вмісту 

природних радіонуклідів формату NORM [26].  
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Природні радіонукліди, що підпадають під акронім NORM, чи TENORM є 

членами радіоактивних рядів торію, нептунію та уранів, які генетично пов’язані 

між собою і кожний наступний утворюється внаслідок - чи 
-
, 

+
- розпадів 

попереднього [27]. При - розпаді їх масове число А зменшується на 4, в 

іншому разі залишається незмінним.  

Якщо А ділиться на 4 без остачі, то говорять про 4n радіоактивний ряд, 

коли ж в остачі буде 1, 2, чи 3 то такий радіоактивний ряд називають, 

відповідно, 4n+1, 4n+2, 4n+3. Відомими є 4 радіоактивних ряди, що 

утворюються від 
232

Th (ряд 4n), 
237

Np (4n+1), 
238

U (4n+1), 
235

U (4n+1), Рис. 1.1.  

Якщо загальна поширеність радіонуклідів земної кори залежить від 

властивостей їх атомних ядер, то характер поширення – від хімічних 

властивостей та геохімічних характеристик середовища [28]. Так, у разі, коли 

швидкості утворення/розпаду проміжних членів радіоактивних рядів рівні, 

тобто досягається вікова рівновага, що настає за час ~ 10 )0(

2/1T , де )0(

2/1T  – період 

напіврозпаду найбільш довгоживучого члену радіоактивного ряду, то для і-го 

ізотопу, його число атомів 
)(iN дорівнює:  

 

)0(

2/1

)(

2/1)0()(

T

T
NN

i
i  ,       (1.1) 

 

Як видно із (1.1), чим менше 
)(

2/1

iT , тим менший його вміст у земній корі. 

Для ізотопів ряду 
237

Np, що має 
)0(

2/1T =2,14∙10
6
 років, у земній корі майже не 

залишилося його дочірніх ізотопів, оскільки вік Землі оцінюється у 4,54∙10
6
 

років [30].   

Такий підхід дозволяє здійснити оцінки поширеності в довкіллі природних 

радіонуклідів і хімічних елементів та порівняти їх з результатами 

експериментального дослідження їхнього поширення. 
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Рис. 1.1. Природні радіоактивні ряди торію-232 (а) та урану-238 (б), тут 

)0(N , 
)0(

2/1T  – число атомів та період напіврозпаду вихідного ізотопу, а 
)(

2/1

iT  – 

для і-го ізотопу [29] 

 

Ці дослідження мають тривалу історію. Так, ще в 1815 р. англійський 

мінералог В. Філіпс намагався визначити середній вміст хімічних елементів у 

земний корі. Потім його роботи були продовжені французами Елі де Бомоном і 

А. Добре. Проте, ці дослідження стали відомими тільки після робіт, проведених 

Ф.У. Кларком – керівником хімічної лабораторії геологічного комітету у 

Вашингтоні, США, який у 1880-і рр. оголосив про встановлення середніх 

значень вмісту ряду хімічних елементів у твердій земній корі. Враховуючи 

заслуги Ф.У. Кларка в розвитку геохімії і дослідженнях поширеності елементів, 

А.Е. Ферсман у 1923 р. запропонував позначити середній вміст хімічного 

елементу в земній корі, а також на планетах і в космосі терміном «кларк». За 

пропозицією В.І. Вернадського [31], в таблицях кларків наводяться значення 

масових (вагових) і атомних кларків, тобто відношення до вмісту певного 

хімічного елемента, наприклад, кремнію. В.І. Вернадський також запропонував 

положення – в будь-якій кількості будь-якого об’єкта довкілля знаходяться всі 

відомі на Землі ізотопи хімічних елементів. Це положення про загальне 

розсіювання хімічних елементів називається законом Кларка-Вернадського 
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(Н.І. Сафронов). Сучасні результати щодо поширення хімічних елементів 

представлено в Таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 

Кларки хімічних елементів у земній корі [32] 

 

Елемент Кларк, 

мас. % 

Елемент Кларк, 

мас. % 

Елемент Кларк, 

мас. % 

O 49.5000 С 0,0870 Zn 0,0120 

Si 25,8000 Mn 0,0480 Cu 0,0100 

Al 7,5700 S 0,0480 W 0,0064 

Fe 4,7000 N 0,0300 Li 0,0060 

Ca 3,3800 Rb 0,0290 Ce 0,0043 

Na 2,6300 F 0,0280 Co 0,0037 

K 2,4100 Ba 0,0260 Sn 0,0035 

Mg 1,9500 Zr 0,0210 Y 0,0026 

H 0,8800 Cr 0,0190 Nd 0,0022 

Ti 0,4100 Ni 0,0150 Pb 0,0018 

Cl 0,1900 Sr 0,0140 Th 0,0012 

P 0,0900 V 0,0140 U 0,0003 

Разом 99,98 мас.%, інші елементи (сумарно) 0,02% 

 

Як видно із Рис. 1.2 половина кори Землі складається із О (49,50), Si 

знаходиться на другому місці, потім Al та Fe. Якщо до них долучити Fe (4,70), 

Ca (2,96), K (2,50), Na (2,50), Mg (1,87) та Ti (0,45), то вийде 99,48 мас.%, тобто 

практично вся земна кора. Проте, було встановлено, що хімічні властивості 

елемента впливають на характер його поширення у земній корі, але не 

впливають на його кларк. Дослідження, що проводили Г. Оддо (Італія, 1914 р.), 

В. Гаркінсон (США, 1915–1928 рр.), В.М. Гольдшмідт (1923 р.) встановили, що 

у земній корі переважають хімічні елементи з парними порядковими номерами 

(тобто, Z) і парними атомними масами (А) [34], тобто, була встановлена 

залежність кларків від властивостей атомного ядра хімічного елемента. 

Результати таких досліджень були систематизовані в роботах А.Е. Ферсмана, 

Рис.1.2. Як видно, для перших 9 елементів, за розповсюдженням, парні кларки 

складають 86,43%, а непарні – 13,03%.  
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Рис. 1.2. Залежність кларків хімічних елементів від заряду їх ядра 

 

Було також встановлено, що в особливо великих кларках хімічних 

елементів, атомна маса ділиться на 4, а серед атомів одного і того ж елементу 

переважають ізотопи з масовим числом, кратним 4. Таку будову А.Е. Ферсман 

позначив як 4n, де n – ціле число. За Ферсманом, ядра типу 4n складають 

83,39% земної кори [35, 36]. Менш поширені ядра 4n+3 (12,7%) та зовсім мало 

ядер 4n+l і 4n+2 (1%). Також встановлено, що атомні ядра, що містять 2, 8, 20, 

28, 50, 82, 126 протонів або нейтронів, особливо стійкі і їх було названо – 

«магічними» [36].  

Коли кларкова структура земної кори відображає, як правило, стабільні 

хімічні елементи, що утворилися після завершення ланцюжків - та 

-

перетворень нуклідів радіоактивних рядів, то стан природної радіоактивності 

свідчить про динаміку природних ядерних процесів та певні етапи розпаду 

родоначальників радіоактивних сімейств, кларки яких у земній корі (Табл. 1.1) 

є дуже малими . 
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Пояснення структури природної радіоактивності потребує систематизації 

даних про молоді екзогенні та ендогенні геологічні процеси, а також виявлення 

закономірностей порушення радіоактивної рівноваги в рядах розпаду. Хімічний 

та ізотопний склад у земній корі безперервно оновлюється внаслідок 

переміщення хімічних елементів у складі газів, водних і твердих розчинів. При 

цьому відбувається перехід як материнських ізотопів U та Th, так і продуктів їх 

розпаду у поверхневі води та фіксація їх у ґрунтах. Такий перехід відбувається 

не лише з геологічних порід, але із продуктів їх розпаду і дуже залежить від 

хімічної активності елемента. Природна радіоактивність, у значній мірі, 

залежить від акумуляції та поширення у земній корі U і Th, які, за хімічними 

властивостями, відносяться до групи актиноїдів. Так, у природних умовах, U 

існує в двох ступенях окиснення:  +4 та +6, а Th – лише в ступені окиснення +4. 

У водних розчинах катіони U4+ і Th4+ існують лише в кислому середовищі і 

виявляють схильність до гідролізу та комплексоутворення [37, 38]. Геохімічна 

поведінка урану визначається окислювально-відновними реакціями, в яких 

провідну роль відіграють: органічна речовина і залізо. Так, в окислювальних 

реакціях U переходить в ступінь окиснення +6 та існує у формі уранілу і є 

більш розчинним, ніж з'єднання за участю U4 + і Th4 +.  

Основними факторами, що визначають геохімію та розподіл ізотопів U, Th, 

Ra у земній корі, є хімічні та радіоактивні властивості ізотопів, а також фізико-

хімічні особливості середовища [39, 40]. При схожих характеристиках 

середовища, геохімія родоначальників рядів розпаду U і Th залежить лише від 

їх хімічних властивостей, проте, для проміжних членів рядів, окрім хімічних 

властивостей, слід враховувати показники, обумовлені радіоактивністю: зв'язок 

з родоначальником ряду, швидкість радіоактивного розпаду/накопичення, 

дифузією атомів віддачі, залежність від присутності носіїв, таких, як 
238

U 

або 
232

Th.  

Структурою природної радіоактивності, для даної території, є 

відображення геохімічної поведінки радіонуклідів радіоактивних рядів розпаду, 

із врахуванням «відкритості» системи внаслідок локальних порушень 
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радіоактивної рівноваги між її членами. Характеристиками «відкритості» 

системи можуть служити радіонуклідні спектри, що являють собою 

послідовний ряд, наприклад, активностей радіонуклідів, генетично пов'язаних 

взаємними перетвореннями і нормованих за активністю родоначальника ряду 

розпаду. На Рис. 1.3. представлено ідеалізований радіонуклідний спектр, 

отриманий із ланцюжків радіоактивного розпаду 
230

Th,
 238

U ряду, де, а) – Часові 

залежності значень активностей нуклідів ряду 
238

U (1 – 
238

U,2 – 
234

Th, 3 – 
234m

Pa, 

4 – 
234

Pa, 5 – 
234

U, 6 – 
230

Th, 
226

Ra, 
222

Rn, 
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi, 
214

Po, 
210

Pb, 
210

Bi, 
210

Po, 

7 – 
218

At, 8 – 
206

Tl, 9 – 
206

Hg) [41]; б) – дані вимірювання радіонуклідних 

спектрів системи порода-вода-донні відклади, для рядів U та Th: 1 – 
238

U, 2 – 

234
U, 3 – 

230
Th, 4 – 

226
Ra, 7 – 

232
Th, 8 – 

228
Ra, 9 – 

228
Th [40] 

 

 
 

a) б) 

Рис. 1.3. Розрахунковий (а) та експериментальний (б) радіонуклідні спектри 

[41, 42] 

 

Як видно із Рис. 1.3, на практиці існує значна відміна між теоретичними та 

експериментальними радіонуклідними спектрами. Більше того, такі спектри 

дуже відрізняються для різних зразків довкілля (ґрунти, намули, породи), або ж 

для таких, що взяті з географічно віддалених територій. Це пояснюється як 

флуктуацією вмісту родоначальників рядів U і Th, так і фізико-хімічними 

характеристиками даної території, а також інтенсивністю метеорологічних 

факторів, які впливають на умови рівноваги радіонуклідів їх рядів, тощо [43].  
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Окремої уваги заслуговують ізотопи радону, які є членами радіоактивних 

рядів 
238

U, 
235

U та 
232

Th: 







хв
Bi

хв
Pb

хв
Po

дні
Rn

р
Ra

0.208.261.38.36.1 214214218222226     (1.2) 







хв
Bi

год
Pb

сек
Po

сек
Rn

дні
Ra

616.1014.0556.3 214212216220224   

Як видно із наведеного прикладу 1.2, 
222

Rn є найбільш живучим із 

чотирьох природних ізотопів радону (
218, 219, 220, 222

 Rn), а отже, його вміст у 

середовищі є найбільшим. І хоча рівноважний вміст радону в земній корі за 

масою 7∙10
-16

 %, він може становити небезпеку для людини. Встановлено, що 

радон та його дочірні продукти, обумовлюють більше половини всієї 

ефективної дози опромінення людини від природних і техногенних 

радіонуклідів навколишнього середовища. За пропозицією Празької 

конференції з питань радонової небезпеки (2010 р.) [43, 44], в усіх країнах 

Європи, Америки, більшості держав Азії проведено чи проводиться картування 

території, а також будинків, з метою визначення зон з високою концентрацією 

радону.  

Як вказано вище, діяльність людини може локально змінювати вміст та 

розподіл природних радіонуклідів земної кори (TENORM), проте не вносити до 

їх переліку нові ізотопи. Поява техногенних радіонуклідів викликана 

діяльністю людини, при проведенні робіт з радіоактивними матеріалами: 

дослідницькі, прикладні (у медицині, промисловому виробництві, ядерній 

енергетиці), при виготовленні та застосуванні ядерної зброї. Етапом активного 

нагромадження та впливу на навколишнє середовище зацікавилися ще з середини 

минулого століття (вперше, на стадії створення та застосування ядерної зброї, а 

пізніше – внаслідок серії аварій на ядерних об’єктах). Техногенні радіонукліди у 

навколишньому середовищі це, як правило, короткоживучі ізотопи емітери  та -

випромінювання, які пов’язують із уламками поділу трансуранових ядер, 

внаслідок застосувань/випробувань ядерної зброї, а бо ж в результаті ядерно- 

паливного циклу, як радіоактивні відходи цього процесу [45]. В останньому 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-238
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD-235
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B9-232
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BD-222
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випадку розрізняють газоподібні радіоактивні компоненти, такі як благородні гази 

– 
85,85m,87,88,89

Kr, 
133,133m,135,135m,137

Xe, летючі матеріали – 
129,131,132,133,135

I, 
134,137

Cs, а 

також речовини у рідкому і твердому станах. Найбільш поширені техногенні 

радіонукліди уранового ядерного циклу наведено у Таблиці 1.2.  

Таблиця 1.2  

Ядерно-фізичні характеристики поширених гамма-активних нуклідів 

природних рядів Th, U та Np [46] 

 228Th 
235

U 

Радіо-

нуклід 

Т1/2 Енергія 

(кеВ) 

Вихід  

-квант 

Радіо-

нуклід 

Т1/2 Енергія 

(кеВ) 

Вихід  

-квант 

228
Ra 6,7 p. 911  

969,07 

338,4 

26,5 

15,6 

11,1 

227
Ac 21,6 г 236 

256,2 

11 

6,7 

220
Rn 51,4 c 44,60 

35,85 

26,8 

43,6 

35,8 

30,8 

223
Ra  11,7 д 269,4 

154,2 

323,8 

13,6 

5,5 

3,9 

212
Pb 10,6 г 238,62 

300,08 

44,6 

3 

219
Rn

 
3,9 д 351 

271,2 

401,8 

 

212
Bi 60,5 c 727,17 7,16 

226
Ra

 
1620 p 186,2 3,2 

208
Tl 3,1 м 2614,5 

583,13 

510,8 

99,79 

74,7 

21,6 

238
U 

237
Np Радіо-

нуклід 

Т1/2 Енергія 

(КеВ) 

Вихід  

-квант 

Радіо-

нуклід 

Т1/2 Енергія 

(КеВ) 

Вихід  

-квант 

214
Pb

 
26,8 м 351,9 

295,2 

241,98 

38,9 

19,7 

9 

233
Pa 27,4 д 311,9 

98,4 

94,6 

36 

12,2 

7,6 

214
Bi

 
19,7 м 609,3 

1764,4 

1120,3 

43,3 

17 

15 
231

Th 25,7 г 185,7 

143,7 

84,2 

57,6 

10,9 

6,6 

210
Po

 
138,4д 46,5 4 

 

У Табл. 1.3 систематизовано дані, щодо характеристик та значень 

природної активності поверхневих зразків ґрунтів різних країн світу, що 

включають показники як природних, так і техногенних радіонуклідів. Слід 
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зауважити, що дози опромінення від природних радіонуклідів у довкіллі, є 

значно вищими, ніж ті, які можна отримати від техногенних.  

Так, останні як і природні радіонукліди, що входять до класифікації 

TENORM, спричиняють лише 0,4 %, викиди від АЕС – 0,1 % [45], промислове 

виробництво та ядерна зброя – 10 % дозового навантаження на людину. 

Найбільш потужним додатковим навантаженням іонізуючим випромінюванням 

на людину є медичні процедури, яке становить біля 20,0 % загального 

опромінення. 

 

Таблиця. 1.3 

Оцінені значення питомих активностей в Бк/кг радіонуклідів для поверхневих 

зразків ґрунтів різних країн світу, згідно [45] 

 

Країни 
238

U (
226

Ra) 
232

Th (
222

Ra) 
40

K 
137

Cs 

Aфрика 

Алжир 5-27 7-27 93-421 15-35 

Єгипет 3-101 2-171 16-1379 ND
2
-18,1 

Лівія 8,7-12,8 7,6-9,7 265-282  

Намібія 45-49 3-38 42-1,100  

Азія 

Бангладеш 

3,88) 

37,2 (15-94) 

 

60 (28-129) 

 

438 (200-772) 1,08 

 

 

1,08 (0,40-

3,88) 

 

Китай 18,2-79,7 3,33-225 59-851  

Гонконг 30-110 1,9-243 

 

59-851 

 

(<1,0-2,8) 

 

Індія 11,1
2
 8,9 108 107 

Йорданія   156-544 7,5-576 

Кувейт 11,8 (1,8-28)  332 (4-497) 2,6 (0,1-10) 10 (1,5-16) 332 (4-497) 2,6 (0,1-10) 

Оман 29,7 16 225 3,4 

Саудівська 

Аравія 

22,2 (1-40) 18,4 (11-25)   

Тайвань 11-33 14-44 148-814  

Європа  

Ісландія 7,3 12-111 142-1489  

Греція 21-50 16-85 337-1380  

Ірландія  3-60  40-800 

Італія 57-71 73-87 580-760  
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Країни 
238

U (
226

Ra) 
232

Th (
222

Ra) 
40

K 
137

Cs 

Норвегія 43-3 (12-137) 21,1 (4-52) 283 (31-5640) 34,8 (0,9-1460) 21,1 (4-52) 283 (31-560) 34,8 (0,9-

1460) 

Сербія 21-29 25-43 348-441  

Іспанія 13-165 7-240 48-1586  

Америка 

Бразилія 29,2 47,8 704  

Канада 15,6 12,3 416  

Коста Ріка 10 8 175  

США 41 82 930  

Середнє 

світове 

25 (10-50) 25 (7-50) 370 (100-700)  

 

У Таблиці 1.4 за дослідженнями [46, 47] наведено результати оцінок 

поглинутих доз для населення від природних радіаційних факторів. Як видно із 

Таблиці, космічна радіація спричиняє біля 11%, а медичні процедури – понад 

20% поглинутої дози.  

Приведені значення можна використовувати лише в якості оцінок, 

оскільки дія космічної радіації сильно залежить від висоти проживання 

людини, а від медичних процедур – якості надання медичних послуг в країні. 

Як видно, окрім іонізуючих факторів, пов’язаних із наземними радіонуклідами, 

значна загроза виникає від внутрішнього опромінювання, обумовленого 

вдиханням ізотопів радону.  

Так, за рахунок іонізації, ізотопи 
222

Rn можуть спричиняти до 70% 

ефективної дози, 
220

Rn у 5–6 разів меншу [47].  

 

Таблиця 1.4 

Річна ефективна доза від різних природних радіаційних  

факторів, мЗів/рік [47] 

Джерело 

радіоактивності 

Внутрішнє 

опромінювання 

Зовнішнє 

опромінювання 

Сумарна доза за 

рік 

Космічне 

випромінювання 

0,280 (28) 0,015 (1,5) 0,295 (29,5) 

Наземні радіонукліди 

Урановий ряд 1,110 (111) 0,100 (10) 1,210 (121) 

Торієвий ряд 0,180 (18) 0,160 (16) 0,340 (34) 
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Джерело 

радіоактивності 

Внутрішнє 

опромінювання 

Зовнішнє 

опромінювання 

Сумарна доза за 

рік 

Інші теригенні 

радіонукліди 

(40К, 87Rb, 

147Sm,176Lu,…) 

0,150 (15) 0,190 (19) 0,340 (34) 

Медичні 

процедури 

0,200 (20) 0,400 (40) 0,600 (60) 

Разом: 1,920 (192) 0,865 (86,5) 2,785 (278,5) 

 

Це пояснює важливість розробки регламену моніторингу довкілля для 

встановлення питомого вмісту наземних радіонуклідів даної території та 

встановлення їх впливу на людину, а також можливості оцінки поширення 

радону через ізотопні мітки радіоактивних рядів U та Th. 

 

 

1.3. Загальна характеристика і правовий статус гірських екосистем 

європейського континенту 

 

Гори мають особливий ізотопний та мікроелементний склад ґрунтів і 

водних ресурсів та суттєво впливають на екологічні показники значних 

прилеглих територій. У Європі гірські екосистеми охоплюють 36% континенту і 

відіграють важливу роль у формуванні кліматичних умов, впливаючи на 

температурні режими та інтенсивність опадів, значних прилеглих територій. 

Європейські гори вкриті лісами, які займають до 41% їх площі. Вода, що 

поступає від дощів та снігів, зберігається рослинністю й ґрунтами у 

високогірних районах і поступово вивільняється через гірські ріки. При цьому 

відбувається не лише поповнення ґрунтових вод у низинних районах, але й 

переміщення відкладів вниз за течією, із зміною їх хімічного та ізотопного 

складу [48]. У гірській місцевості беруть початок всі великі ріки європейського 

континенту, а гори інтенсивно взаємодіють із повітряними потоками, що 

переносять не лише вологу та сніг, але й хімічні компоненти природного та 

техногенного походження. Для гірських систем, характерним є наявність 
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ізольованих територій із специфічним мікроелементним та ізотопним складом 

ґрунтів та водних ресурсів, який формують, в тому числі, і повітряні потоки.  

Українські Карпати є важливою частиною гірської системи континенту, 

вносячи свої особливості у формування екологічних показників Східної та 

Центральної Європи.  

Європейські гори (Рис. 1.5) включають Альпи, що протягнулися дугою на 

довжиною понад 1200 км (найвища гора Монблан, 4810 м), Карпати – середньо-

високі гори, що дугою оточують Середньоєвропейську низовину і проходять 

через територію 7 країн, (гора Герлаховскі Штіт – 2654 м, Словаччина; гора 

Говерла – 2061 м, Україна), Балканські гори, як природне продовження 

Південних Карпат, довжиною 555 км, де найвищою вершиною є гора Ботев – 

2376 м, Болгарія і, нарешті, Скандинавські гори. Останні, як бачимо з Рис. 1.5, 

проходять територію трьох північних країн, довжиною до 1700 км, де 

найвищою вершиною є гора Гальхепігген – 2469 м, Норвегія [49].  

Гірські системи визначають географічні особливості Європи, ізолюючи 

один від одного її різні регіони і формуючи річкові системи континенту.  

Так, дуга Альп відокремлює західне узбережжя Європи з морським 

кліматом, від середземноморських регіонів Франції, Італії та країн колишньої 

Югославії. Повітряні потоки із заходу приносять вологе повітря Атлантичного 

океану, а із півночі – холодне полярне повітря. Гірські утворення висотою від 

1000 м є значними конденсаторами вологи, чи снігових мас із штормових 

циклонів, що проходять над ними.  

Відносно невисокі Скандинавські гори збирають найбільше опадів на 

навітряних схилах від холодних та насичених вологою повітряних потоків із 

півночі, та визначають екологію значних територій Північної Європи [50].  

Як видно із Рис. 1.4, гірська система Карпат починається біля Братислави 

(Словаччина) та закінчується на південному сході, поблизу Залізних воріт 

(Румунія).  

Вона поділяється на: Західні, широтно орієнтовані гори, розташовані на 

території Словаччини, Чехії, Польщі та Угорщини; Південні, які орієнтовані, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%A8%D1%82%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%A8%D1%82%D0%B8%D1%82
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меридіально, на території Румунії; Східні – в більшості, на території України, за 

винятком Східних Бескидів, що у Словаччині та Польщі, а також 

Семиградських гір, що у Румунії.  

Українські Карпати є частиною гірської системи Карпат на заході України 

і розташовані на територіях Львівської, Івано-Франківської, Закарпатської та 

Чернівецької областей. На них припадає 10,3% площі усіх Карпат, що дорівнює 

3,5% території України [51].  

В межах України, Карпати поділяються на: зовнішні (Скибові), до яких 

входять Бескиди, Горгани і Покутсько-Буковинські Карпати; центральні, або 

Верховинські; внутрішні, або Полонинсько-Чорногірські. Лише до Закарпаття 

входять західні схили Карпат, де починаються ріки Латориця, Боржава, Ріка, 

Теребля і Тересва, які впадають і наповнюють водою Тису.  

У свою чергу, Тиса є важливим водним джерелом країн Східної та 

Центральної Європи та служить природним кордоном між Румунією і 

Україною, а також, Угорщиною та Україною. Українські Карпати сейсмічно 

активні гори із епіцентрами землетрусів у Румунії в горах Вранча [52].  

Проте, гірські екосистеми є уразливими і чутливими до дії зовнішніх 

факторів, серед яких є природні, пов’язані із землетрусами, кліматичними 

умовами, а також такі, що зазнають серйозного впливу людини, внаслідок 

розвитку інфраструктури, вирубки лісів, чи сільськогосподарської діяльності 

[53]. 
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а) б) 

Рис. 1.4. Гірські системи Європи: а) розташування гірських та низинних 

територій на європейському континенті, б) Карпатські гори, червоним 

виділені межі Закарпатської області [51, 49] 

 

При взаємодії із повітряними потоками, гори ефективно акумулюють 

продукти техногенної діяльності людини, зокрема, важкі метали, що може 

змінювати мікроелементний та ізотопний склад ґрунтів високогір’я. Важливим 

є встановлення особливостей акумуляції, механізмів очищення гірських 

екосистем від продуктів техногенної діяльності, адже саме гори відіграють 

домінуючу роль при формуванні водних ресурсів та повітряних потоків значних 

прилеглих територій. 

Винятковість і унікальність гірських систем, їх важливість для формування 

кліматичних умов та якості життя людини, а також їх вразливість до дії 

антропогенних факторів, потребує розробки правових інструментів у сфері 

збереження та управління гірськими районами. Для Європи, одним із перших 

міжнародних договорів, є Альпійська конвенція (1991 р., ратифікована у 

1995 р.) [54, 55, 56], що визначає принципи діяльності та загальні заходи для 
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сталого розвитку найвищої гірської системи Західної Європи, як однієї з 

найбільших незайманих, неперервних природних територій Європи. Це є перша 

міжнародна угода (Австрія, Франція, Монако, Німеччина, Італія, Ліхтенштейн, 

Словенія та Швейцарія), де знайдено баланс, щодо економічної та екологічної 

політики природокористування гірських районів.  

Зокрема, для попередження руйнування гірських екосистем, розробники 

конвенції вказують на необхідність запобігання надмірного використання 

природного середовища, інтегрального планування та координації заходів. Слід 

зауважити про наявність окремих національних програм підтримки та розвитку 

гірських районів, наприклад, у Франції, де з 1995 р. створено Національне 

управління гірськими районами; Італії, де гірське законодавство веде свою 

історію з 1952 р., чи Швейцарії, де захист та інвестиції у гірські райони, 

відбуваються згідно спеціального федерального акту (1997 р.) [57].  

В Україні схожий документ про статус гірських населених пунктів був 

прийнятий у 1995 р., який встановлює основні засади державної політики, щодо 

розвитку гірських населених пунктів, де більша увага приділяється 

забезпеченню соціального захисту населення, що проживає в цих регіонах [58] 

(Закон від 15.02.1995 № 56/95-ВР). Важливим документом для розвитку та 

збереження Карпат є конвенція про охорону та сталий розвиток Карпат, 

ратифікована Верховною Радою України у 2004 році [59]. Цей документ, 

враховує досвід Альпійської конвенції, передбачає поглиблення міжнародної 

співпраці Карпатських країн у забезпеченні інтегрованих підходів, щодо 

управління земельними і водними ресурсами, збереження та сталого 

використання біологічного й ландшафтного різноманіття, територіального 

планування, забезпечення сталого розвитку сільського та лісового 

господарства, туризму й транспортної інфраструктури, промисловості та 

енергетики. Важливе значення там відводиться:  

 системній оцінці та інформуванню про стан довкілля; 

 здійсненню моніторингу довкілля;  

 підвищенню обізнаності та екологічної освіти населення;  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D1%85%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%84%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%84%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BA%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BC%D0%B5%D1%87%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D1%85%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%88%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B5%D0%B9%D1%86%D0%B0%D1%80%D1%96%D1%8F
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 участі громадськості у прийнятті рішень, стосовно охорони природи та 

сталого розвитку Карпат. 

Варто звернути увагу на відсутність єдиних критеріїв для демаркації, 

власне, гірських районів [59]. Наприклад, законодавство Франції та Швейцарії 

не вводить чисельних показників для їх визначення, обмежуючись критерієм 

«круті схили» та виділяючи тільки кліматичні умови. В Італії, до таких районів 

віднесені ті, що знаходяться на висоті понад 600 м над рівнем моря. 

Законодавство України, до таких відносить території, що знаходяться на висоті 

понад 400 м над рівнем моря, а крутизна схилів, перевищує 12 градусів.  

Світова політика, щодо захисту та збереженню гірських систем, спирається 

на міжнародні форуми, серед яких виділимо, Світовий Гірський Форум, що 

проводиться за участю ООН і започаткований у 2000 р., в Парижі, а також, 

проведений ще й у 2014 та 2016 рр. [60]. Головні висновки Форуму виділяють 

важливість гірських систем для формування життєвих умов, запасів прісної 

води на Землі, а також необхідність розробки методів моніторингу гірських 

районів для контролю їх еволюції під дією природних та техногенних факторів.  

 

 

1.4. Українські Карпати як окрема гірська екосистема: геохімічні та 

глобальні фактори формування радіоекологічних показників довкілля 

 

На геохімію гірських систем, суттєво впливають умови утворення, фізико-

хімічні умови середовища які пов’язані із виходам скельних порід та глобальні 

фактори, пов’язані з кліматичними умовами [61, 62]. Природна радіоактивність 

ґрунтів залежить від активності материнських гірських порід, а також, 

інтенсивності процесів обміну радіонуклідів між грунтами і водними 

ресурсами, вмісту води, органічних речовин та інших факторів в ґрунтах. З 

іншого боку, на геохімічні характеристики поверхневих шарів гір, впливає 

інтенсивна взаємодія із повітряними потоками, що переносять не лише вологу 
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та сніг, але й компонент ґрунтів, а також продукти техногенної діяльності 

інших територій [63].  

Тому важливим є дослідження факторів, що визначають базові кліматичні 

та геохімічні характеристики Карпатської гірської системи, а також ізотопний 

склад зразків довкілля, що визначають наземну радіоактивність. У першу чергу, 

це стосується складу ґрунтів та намулів рік Закарпаття.  

 

 

1.4.1. Природні фактори, скельні породи та ґрунти Закарпаття 

 

Одним із найбільших гірських масивів Європи є Карпати. Гірська система 

Карпат становить 209 тис. км² і розгалужується всією Східною та Центральною 

Європою, проходячи від Словаччини до Румунії, визначаючи рельєф території 

Польщі, Угорщини, Чехії та Австрії (Рис. 1.5.а). Вказані країни та Україна, 

формують так званий Єврокарпатський регіон. Українські Карпати займають 

понад 3,7 млн. га, що становить 6,1 % площі України [64-65]. У Карпатських 

горах зосереджено понад 15 % усіх лісів України, а залісненість території 

становить близько 40 %.  

Як й інші європейські гірські масиви, Карпати утворилися в період 

альпійської тектонічної епохи та сформувалася, впродовж середнього і пізнього 

кайнозою [66, 67]. Скельні породи фундаменту, цієї гірської системи, у 

брилово-складчастій формі, належать до допалеозойської і палеозойської ер та 

залягають на глибині 10–15 км. На Рис. 1.5 б), наведено схему структурно-

фракціального районування геологічних порід Українських Карпат.  
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а) б) 

Рис. 1.5. Гірські системи Карпат. а) гірський хребет Карпат, 

б)характеристики та позиціонування геологічних ділянок Закарпаття [68] 

 

Тут введено наступні позначення: 1 – Закарпатський внутрішній прогин; 2, 

3 – Вигорлат-Гутинське пасмо і Берегівське підняття та «поховані» вулкани 

(ріоліти, андезити, базальти, їх туфи, та туфопороди); 4 – Легінська зона 

(вапняки, аргіліти, пісковики з гравелітами і конгломератами), 5, 6 – 

Монастирецький і Вежанський покриви (конгломерати, мергелі, пісковики, 

аргіліти з гравелітами, вапняками, алевролітами); 7, 8 – Діловецький і 

Білопотоцький покриви (гнейси, сланці різного складу, кварцити, мармури і 

мармуризовані вапняки, вапняки і доломіти, граніт-порфіри, гранітогнейси, 

амфіболіти, габро, туфи, філіти, аргіліти, алевроліти, пісковики, туфи, кам’яне 

вугілля, конгломерати); 9, 11 – Магурський і Рахівський покриви (фліш, 

масивні пісковики, місцями з вапняками); 10, 15 – Кам’янопотоцький покрив і 

Кросненська зона (пісковики, вапняки, аргіл іти, місцями спіліти, діабази та їх 
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туфи), 12, 13, 14, 16 – Поркулецький, Дуклянський, Чорногорський і Скибовий 

покриви (фліш, аргіліти, мергелі, пісковики, алевроліти) [68].  

Сьогодні Карпати – це середньовисокі гори, складені глинястими 

сланцями, алевритами, вапняками, пісковиками крейдового та палеогенового 

періодів. Такі гірські породи легко піддаються руйнуванню, тому хребти 

Карпат, здебільшого, мають пологі схили та зручні перевали. На найвищих 

гірських масивах трапляються давньольодовикові форми [69, 70]. Значна 

частина території Українських Карпат, особливо Полонинські хребти – Горгани 

та вулканічні масиви, вкриті мало розвиненими скелетними гірсько-лісовими 

ґрунтами. 

Для високогірних територій Карпат, зв’язок «порода-ґрунт», є більш 

вираженим, а у породах вулканічного походження, є більше природних 

радіоактивних ізотопів, ніж в осадових. Сланці, фосфорити граніти, базальти 

містять значно більші кількості радіоактивних елементів. Така закономірність 

зберігається і для ґрунтів, що утворилися на місці попереднього знаходження 

скельних порід, оскільки, під дією вітрів, дощів відбувається винесення 

речовини із геологічного, чи ґрунтового горизонтів. Ґрунти низинних районів, 

формуються внаслідок акумуляції виносів відкладів із вище лежачих 

горизонтів, внаслідок проходження, через них, водних відкладів та процесів 

взаємного перемішування їх хімічних та ізотопних компонент. Мінеральні 

зерна, а також уламки порід, з яких складаються скельні ґрунти Карпат і, які 

визначають їх хімічний та ізотопний склад, з'єднані між собою структурними 

зв'язками різної природи. У скельних ґрунтах магматичного, метаморфічного, а 

в деяких ґрунтах – осадового походження, ці зв'язки є кристалізаційними, 

зумовленими діями міжатомних сил. Пористість у більшості скельних ґрунтів 

дуже невелика [71], але в деяких, зокрема, в осадових породах, вона може 

досягати 26 %. Пористість, значною мірою, визначає міцність і 

деформативність цих ґрунтів. У більшості скельних ґрунтів осадового 

походження, зв'язки – цементаційні. Завдяки структурним зв'язкам і високій 

міцності самих мінеральних частинок і уламків порід, скельні ґрунти мають 
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високу міцність, яка характеризується межею міцності на одноосьове стиснення 

у водонасиченому стані: 

 

      (1.3) 

де: N max – максимальне руйнівне навантаження; А – початкова площа 

поперечного перерізу зразка. 

Клімат Карпатських гір істотно відрізняється від клімату прилеглих 

рівнинних територій, і формується в умовах вертикальної поясності. Він 

характеризується великою кількістю опадів і високою вологістю повітря, 

значною тривалістю морозного періоду, відносно низькими температурами 

повітря і ґрунту [72, 73]. В умовах Карпат, винятково важливим 

кліматотворним чинником є рельєф: його висота, стрімкість схилів, 

залісненість території тощо. 

В Українських Карпатах характер ґрунтового покриву змінюється, в 

залежності, від висоти. Для грунту виділяють п'ять кліматичних висотних 

поясів, яким відповідають буроземи різних температурних фракцій: теплі 

(поширені лише в Закарпатті, на територіях, нижче 300 м над рівнем моря); 

помірно теплі (250–800 м); помірно холодні (800–1100–1400 м); холодні (1100–

1400–1800 м), дуже холодні (вище 1800 м).  

У межах південно-західних передгір'їв поширені буроземно-підзолисті 

ґрунти. Їх профіль має буруватий колір, завдяки присутності сполук заліза. У 

гірсько-лісовому поясі від 325 до 1450 м, переважають бурі лісові ґрунти. Вони 

сформувалися під широколистяними і хвойними лісами, на продуктах 

вивітрювання гірських порід [74-76]. Їх гумусовий горизонт має потужність від 

30 до 40 см. Ці горизонти щебенюваті, містять 2,3–4 % гумусу на орних землях, 

які кислі і придатні для вирощування сільськогосподарських культур [77]. На 

північно-західних схилах, над бурими лісовими ґрунтами, вузькою смугою 

залягають гірсько-підзолисті ґрунти, які мають неглибокий профіль і 

характеризуються значною щебенюватістю. 
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Вище, від лісового поясу, на плоско-вершинних схилах хребтів і вершинах, 

поширені гірсько-лучні та гірсько-торфові ґрунти. Вони утворилися під лучною 

рослинністю, за надмірного зволоження на пісковикових породах. Гірсько-

торфові ґрунти мають незначний оторфований горизонт. 

Увалисто-горбисті передгір'я Карпат покриті подзолисто-буроземними 

кислими поверхнево-оглеєними ґрунтами на делювіальних суглинних 

відкладах, які утворені щільно з'єднаними, слабо-водопроникними породами. 

Утворення з'єднаних горизонтів, пояснюють тривалою гідроморфізацією і 

глееіллювіальними процесами, на фоні зонального кислого 

буроземлеутворення [78, 79, 80]. На дуже крутих схилах (<25°), вилучається 

весь мілкозем, а щебінь, під впливам сили тяжіння, падає вниз. Таким чином, 

з'являються осипи, переважно, позбавлені з'єднаного ґрунтово-рослинного 

покриву. У південній (внутрішній) смузі Карпат, поширеним є елювій 

вулканічних порід (туфів, андезитів), який залягає, переважно, на незначній 

глибині від поверхні ґрунту і досягає значної товщі (2–3 м). 

Це означає, що в Українських Карпатах домінують буроземні ґрунти, хоча 

зустрічаються і ґрунти різного хімічного складу. Ґрунти, більш важчі за 

механічним складом, формуються на рівнинних місцях і пологих схилах, а їх 

ґрунтотворюючою породою є продукти вивітрювання глинистих сланців. Легкі 

ж ґрунти, відносяться до району більш високих гір, з гострими формами 

рельєфу. Тут, в ролі ґрунтотворної породи виступають продукти вивітрювання 

пісковику. За фізико-хімічними властивостями, ґрунти різних регіонів Карпат 

відрізняються високою кислотністю [81]. Запаси гумусу в ґрунтах Карпат, 

змінюються, залежно від умов рельєфу (крутизни схилів). У цілому, в гірських 

буроземних ґрунтах, вміст гумусу досить високий. Лісові ґрунти Українських 

Карпат, як правило, характеризуються високою кислотністю (рН сольової 

витяжки, дорівнює 3,5–4,7). Але, серед них, на більш важких, за механічним 

складом, ґрунтотворних породах та на менших висотах, зустрічаються ґрунти з 

меншою кислотністю (рН сольової витяжки становить 4,8–5,5). Кількість 

легкодоступних поживних речовин калію і фосфору, не залежить від 
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розміщення ґрунтів на схилі [82]. Вміст органічних речовин, у верхній частині 

схилів, більший (10,7–11,5 %), порівняно із середньою та нижньою (5,7–6,7 %). 

Таке явище пояснюється тим, що у верхній частині схилів, у вологому і 

холодному кліматичному режимі, створюються менш сприятливі умови для 

розкладу органічних речовин, і тому, вони нагромаджуються там у великій 

кількості, у вигляді, так званого грубого, кислого гумусу. 

Зауважимо, що здатність ґрунтів акумулювати радіонукліди, залежить від 

співвідношення в них органічних компонент, як гумусу, так і мінеральної 

складової. Так, здатність гумусу адсорбувати катіони радіоактивних атомів, у 

10 раз вища, у порівнянні з мінеральними колоїдами [83, 84, 85,86]. В Таблиці 

1.5 наведено дані оцінок вмісту радіонуклідів природних рядів у ґрунтах 

різного походження, що дає уявлення про їх акумулюючу здатність. Можна 

спостерігати і значний (5–9 разів) діапазон насичення ґрунтів цими 

радіонуклідами, в залежності від їх фізико-хімічного складу. 

Таблиця 1.5 

Концентрація деяких радіонуклідів у ґрунтах і відповідна їй  

потужність поглиненої дози на висоті 1 м від поверхні Землі [87] 

 

  

Тип ґрунту 

Концентрація радіонуклідів, нКі/кг (Бк/кг) Потужність 

дози, мкР/год. 

(10
-8 

Гр/год.) 
40K 238U 232Th 

Сіроземи 18 (660) 0,85 (31) 1,3 (48) 7,4 (7,4) 

Сіро-

коричневі 

19 (770) 0,75 (27) 1,1 (41) 6,9 (6,9) 

Чорноземи 11 (410) 0,58 (21)  0,97 (36) 5,1 (5,1) 

Сірі лісові 10 (370) 0,48 (17) 0,72 (27) 4,1 (4,1) 

Дерново-

підзолисті 

8,1 (290) 0,41 (15) 0,60 (22) 3,4 (3,4) 

Підзолисті 4,0 (15) 0,24 (9) 0,33 (12) 1,8 (2,8) 

Торф'янисті 2,4 (88) 0,17 (6) 0,17 (6) 1,1 (1,1) 

Усереднені 

світові дані  

10 (370) 0,7 (26) 0,7 (26) 4,6 (4,6) 

Діапазон 

змін 

3 – 20  

(100 – 740) 

0,3 – 1,4  

(11 – 54) 

0,2 – 1,3  

(7 – 48) 

1,4 – 9,0  

(1,4 – 9,0) 
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Середня концентрація радію-226 в ґрунтах становить 26 Бк/кг (0,7 нКі/кг), 

свинцю-210 і полонію-210 – приблизно, 33 Бк/кг (0,9 нКі/кг), причому, близько 

30 % цих ізотопів, потрапляє в ґрунт з атмосферними опадами. Активність 

гірських порід і ґрунтів, за рахунок рубідію-87, коливається від 1 до 200 Бк/кг 

(0,036–5,5 нКі/кг), інші природні радіонукліди містяться в значно менших 

кількостях. Загальна питома γ-активність ґрунту становить, приблизно, 550–740 

Бк/кг (15–20 нКі/кг).  

Склад намулів гірських рік значною мірою залежить від фізико-хімічних 

характеристик ґрунтів територій їх водозбору [88]. Особливістю гірських річок 

є значна кількість твердого стоку, який транспортується руслом річок у вигляді 

гальки та розмитої глини (завислі мулові та піщані частинки). Дном річок, 

особливо в паводки, переноситься велика кількість наносів. Останні змінюють 

русло річок, утворюють загати, зменшують їх пропускну здатність. Потужність 

твердого стоку знаходиться в прямому взаємозв'язку з еродованістю земельних 

площ лісового та сільського господарства, станом річкових долин (особливо, 

берегів річок) і т.п., тобто, є небажаним явищем [89, 90]. Такі стоки 

формуються продуктами ерозії прилеглих територій, особливо, у період 

випадання дощів та танення снігу, транспортуванням частинок намулів із 

високогірних ділянок та процесами акумуляції наносів. Під час паводків і 

повеней, має місце максимум наносів, а гірські ріки переносять від 50 до 90 % 

твердого стоку. Кількісною одиницею інтенсивності виносу твердих частинок 

намулів є M/(м
2
∙сек), де М – їх маса. В більшості випадків, річкові відклади 

являють собою піщано-галечникові нагромадження. У верхній їх частині, часто 

залягають відклади супіскового глинистого матеріалу, який має вигляд лесу. 
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1.4.2. Водні ресурси в системі формування екологічних показників 

Закарпаття 

 

Гірські хребти Карпат відіграють важливу роль у формуванні водного й 

повітряного режимів країн Східної та Центральної Європи і є місцевістю, де 

беруть початок найбільші ріки Європи.  

Через центральну частину гір, проходить головний Карпатський вододіл, який 

у північно-західній і центральній частинах, простягається вздовж Вододільно-

Верховинського хребта. Тут беруть початок річки північно-східного макросхилу 

Карпат. Серед них – Сян, що впадає у Віслу (басейн Балтійського моря), Дністер і 

його праві притоки: Тисмениця, Стрий, Свіча, Лімниця, Бистриця Солотвинська та 

Бистриця Надвірнянська (басейн Чорного моря). Більшість цих річок беруть 

початок у Карпатах [91].  

Основну частину водних ресурсів Закарпаття становлять річкові стоки, які 

відіграють значну роль у процесах акумуляції й переміщенні хімічних 

компонентів та ізотопного складу поверхневих шарів гірських схилів. Води 

наявних озер і деяких штучних водойм, за кількістю цих показників – незначні. 

Уся територія Закарпаття є водозбором басейну р. Тиса (притоки р. Дунай), яка 

бере початок у гірських лісах Рахівського району (р. Біла та р. Чорна Тиса). 

Тиса має протяжність близько 220 км територією Закарпаття (Рис. 1.6). Вона 

приймає, на території області, притоки таких річок як Боржава, Ріка, Теребля, 

Тересва, Чорна і Біла Тиса, а води рік Латориця та Уж, що також формуються 

на території області, впадають у річки Лаборець і Бодрог, а далі – у р. Тиса, вже 

за межами України [92].  
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а) б) 

Рис.1.6. Гідрологічні характеристики басейну р. Тиса: а) – схема ділянок р. 

Тиса на території 4 держав, б) – характеристики басейнів підземних вод  

на території Закарпаття [94] 

Загальний стік західних областей України, складає понад 35 % стоку всіх 

українських річок, а його половина, припадає на річки Закарпаття, хоча й 

площа стоку становить лише 2,1 % площі держави [93, 94].  

Спостереження за гідрологічним режимом річок басейну р. Тиса, 

здійснюються на 46 гідрологічних постах, 30 з яких, працюють в 

автоматичному режимі. Дані про найбільші ріки Закарпаття, включно із даними 

про інтенсивності їх водостоків, наведено в Таблиці 1.6. 

Таблиця 1.6 

Фізичні та гідрологічні характеристики найбільших річок  

басейну р. Тиса [95] 

Річка 
Площа водозбору, км

2 

в межах 
України/загальна 

Довжина, км 
в межах України / 

загальна 

Середня 
витрата води, 

м
3
/с 

Тиса (Вилок) 11300/157 186 265/966 230,0 

Чорна Тиса 567 50 13,1 

Біла Тиса 489 26 14,5 

Тересва 1220 56 34,4 

Теребля 750 91 14,3 

Ріка 1240 92 43,0 

Боржава 1360 106 20,8 

Латориця 2900/7680 144/191 36,0 

Уж 2010/2750 106/133 29,3 
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Однак, екологічна рівновага, для гірських територій, дуже хитка. 

Антропогенні навантаження тут, можуть призвести до катастрофічних 

наслідків. Природний потенціал самоочищення поверхневих вод, оцінюється за 

інтегральними показниками, як дуже низький у гірській, низький – у 

передгірній, середній – у низинній зоні [94, 95]. Озера, ставки, водосховища, 

яких в області 137, з них 32 – високогірні озера, не відіграють великої ролі у 

водному балансі області. Загальна площа дзеркала ставків і водоймищ – 1,5 тис. 

га. Більшість із них – це незначні, за площею водного дзеркала, озера (<1 га). 

Найбільшим в області є озеро Синевир («Морське око», площа – 7 га), яке 

розташоване на висоті 989 м н.р.м. і має запрудне походження. 

Для території Закарпатської області, як і всього регіону Карпат, 

характерною є підвищена кількість опадів, яка до того ж, дуже нерівномірно 

розподілена, як у часі, так і територією. Найбільше опадів – у гірській частині 

області, яка займає близько 75 % її території. Тут, в середньому за рік, випадає 

900–1400 мм опадів, тоді як у низинній частині – 600–700 мм. В окремі роки, 

роки високої водності, опади в горах досягають 2400 мм, тобто, дві 

середньорічні норми [96, 97]. В окремі місяці може випасти 250–400 мм опадів, 

при нормі 70–120 мм, а в інший період, зливові дощі можуть перевищити 

місячну норму опадів протягом доби. У такі періоди можливі паводки й інші 

природні процеси (селі, зсуви, тощо), яким сприяє значне перезволоження 

території [98].  

Опади бувають дощові, снігові або змішані. Формування річкового стоку, 

за рахунок снігових опадів у Закарпатті, також має свої особливості, які 

пов'язані зі значними коливаннями в часі, кількості опадів і температури. 

Максимальні води, в сніговому покриві, формуються в кінці лютого, при 

щільності снігу 0,2–0,4 г/см
3
. У багатосніжні роки висота снігу в горах може 

досягати 200 см, а в гірських долинах – до 80 см. Особлива роль тут належить 

полонинам і приполонинським лісам, від стану яких суттєво залежить 
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регулювання стоку [99, 100]. На території області це – гігантський акумулятор 

вологи площею, близько 80 тис. га. 

Частина стоку гірських рік Закарпаття, формується на румунській, 

угорській, словацькій територіях басейну р. Тиса. Так, ріки Вішеу та Іза, з 

румунської території впадають в р. Тиса вище м. Тячів, ріки Красна та Самош із 

угорської території також впадають у р. Тиса, в низинній зоні (вище м. Чоп), а 

річки Убля й Улічка, зі словацької території, є правобережними притоками р. 

Уж поблизу смт. В. Березний. Загалом, ріки, що формуються в Українських 

Карпатах, належать до трьох великих річкових басейнів, а саме р. Вісла, яка 

впадає в Балтійське море та рік Дністер і Дунай, які впадають у Чорне море. 

Річки Закарпаття мають типово гірський характер: русла мають значний ухил, 

швидку та бурхливу течію (до 3–5 м/с), незначну глибину (0,5–1,5 м). Так, р. 

Чорна Тиса має нахил 19 м/км, потік Говерла – 75 м/км, ріка Брустурянка – 100 

м/км. В середньому за рік, спостерігається до 20 піків підняття рівня води в 

річках Закарпаття. Влітку живлення рік відбувається, в основному, за рахунок 

дощів, навесні – снігу й дощу, восени – живлення дощове і підземне.  

Ширина долини гірських річок залежить від рельєфу території. Має місце 

великий річний стік води, яка переважно, транзитом скидається через 

територію області у р. Тиса, а далі – в р. Дунай. Протягом року, цей стік дуже 

нерівномірний. Майже 75 % стоку припадає на весняні і осінні паводки, і тільки 

25 % – на інші періоди року. 

Особливістю гірських річок є значна кількість твердого стоку, який 

транспортується руслом річок, у вигляді гальки та розмитої глини (завислі 

мулові та піщані частинки). Їх дном, особливо в паводки, переноситься велика 

кількість наносів. Останні, змінюють русло річок, утворюють загати, 

зменшують їх пропускну здатність. Потужність твердого стоку знаходиться в 

прямому взаємозв'язку з еродованістю земельних площ лісового та сільського 

господарства, станом річкових долин (особливо берегів річок) тощо, тобто, є 

вкрай небажаним.  
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Інтенсивне вимивання радіонуклідів з товщі гірських порід призводить до 

утворення, в деяких районах, радіоактивних вод, до яких відносяться води, що 

містять радон-222, в кількості більше 1,85∙10
5
 Бк/м

3
 (5∙10

-9
 Кі/л), радій-226 – 

більше 1∙10
-11

 г/л, або уран – більше 3∙10
-5

 г/л. 

За величиною концентрації радону, проводять наступну класифікацію води 

(в Бк/л): дуже слабо радонові (185–740); слабо радонові (740–1480); радонові 

середньої концентрації (1480–7400) та високо радонові (>7400). Слід 

зауважити, що не встановлено зв'язку між мінералізацією і складом води та 

концентрацією в ній радону. 

Міграція радіоактивних елементів з водою, відбувається при переміщенні 

радіоактивних частинок з водним потоком, а також, шляхом переміщення 

розчинних форм радіоактивних речовин на площі, що розташована нижче місця 

виносу. Крапельна ерозія є першим видом змиву ґрунту, що призводить до 

руйнування (розпилення) ґрунтових частинок, до складу яких входять 

радіонукліди та їх розкидання площею [101, 102]. Кількість ґрунту, який 

піднімається на незахищеній поверхні землі, при великій зливі, досягає 170–224 

т/га (шар ґрунту 25–30 см), висота підйому – до 0,5 м, а дальність розкидання 

частинок – 1–1,5 м. Удари крапель навіть в стоячій воді, спроможні створювати 

суспензію із ґрунту 20 % концентрації, яка може пересуватися при будь-якій 

швидкості руху води. Поверхневий змив – це руйнування верхнього шару 

ґрунту і його відносно рівномірне видалення з площі разом з водою. Змив 

ґрунту починається в момент, коли на поверхні схилу виникає шар стікаючої 

води, який володіє енергією, що перевищує силу зчеплення агрегатів ґрунту та 

їх водотривкість. Внаслідок водної ерозії, відбувається перерозподіл 

радіонуклідів елементами рельєфу, тобто їх змив з територій які розташовані 

вище на низинні території. 

У природному стані, природна об'ємна радіоактивність прісних вод, 

знаходиться в межах 10–100 Бк/м
3
 (1–10 пКі/л) і визначається процесами 

вилуговування та сорбції радіонуклідів в гірських породах і ґрунтах, через які 

протікають грунтові води, а також привнесенням радіонуклідів з атмосфери 
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через дощі. Вважається [103, 104], що середній вміст калію-40 в ґрунтових 

водах, складає 1850 Бк/м
3
 (50 пКі/л), річкових – 290 Бк/м

3
 (7,7 пКі/л) і озерних – 

480 Бк/м
3
 (13 пКі/л).  

Діапазон концентрацій радіонуклідів сімейств урану-радію і торію в 

прісних водах, дуже великий і для відкритих водойм за ізотопами урану та 

лежить в межах 0,25–630 Бк/м
3
 (0,00717,0 пКі/л), радію-226 – 1–110 Бк/м

3
 (0,03–

3,0 пКі/л), свинцю-210 і полонію-210 – менш, ніж 3,7 Бк/м
3
 (0,1 пКі/л).  

З підземних прісних вод, найбільшою радіоактивністю володіють води, 

пов'язані з кислими магматичними породами, найменшою – з осадовими.  

 

 

1.4.3. Роль повітряних потоків у формуванні екологічного стану  

гірських районів Закарпаття 

 

Радіоактивні речовини, які потрапляють в атмосферу, можуть 

переноситися повітряними потоками та змінювати структуру наземної 

радіоактивності. Залежно від характеру викиду продуктів поділу, породних 

умов, ґрунтового покриву, хімічних та фізичних властивостей радіонуклідів, їх 

вміст може коливатися в дуже широкому діапазоні.  

Згадуючи про атмосферні опади і рух повітря, як про фактори зміни 

мікроелементного та ізотопного складу поверхневих шарів Землі, розрізняють 

«вологе» (надходження речовин на поверхню Землі з дощем і снігом) і «сухе» 

(осідання частинок лише під впливом сили тяжіння) випадання. Тривалість і 

віддаленість поширення техногенних, зокрема, радіоактивних випадань, 

залежать від висоти підйому радіоактивних речовин, наявності вітру і його 

швидкості, атмосферних опадів, розташування об’єктів техногенної діяльності.  

На Рис. 1.7 представлено розташування працюючих атомних 

електростанцій в країнах Європи [105, 106], продукти діяльності яких, можуть 

спричиняти забруднення довкілля, при перенесенні їх повітряними потоками.  
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Відомою є класифікація поширення техногенних відходів повітряними 

потоками на локальні, тропо- та стратосферні випадання. Кожний із них, 

визначає масштаб поширення продуктів ерозії ґрунтів, техногенних 

забруднюючих факторів, включно із радіонуклідами природного та штучного 

походження.  

 

Рис. 1.7. Схема розташування АЕС в країнах Європи 

 

Якщо локальні випаданя біля працюючих підприємств, поширюються в 

зоні радіусом не більше 30 км, то тропосферні випадання спостерігаються на 

висоті підйому радіоактивних речовин 4–10 км, що дозволяє їм пройти навкруг 

нашої планети. Середня тривалість перебування радіоактивних частинок у 

тропосфері коливається від декількох діб, у нижніх її горизонтах, до 20–40 діб – 

у верхніх. Тропосферні повітряні маси рухаються з заходу на схід і формують 

основний масив ландшафтних забруднень.  

Як правило, це трапляється весною при значних переміщеннях повітряних 

мас. Чорнобильська катастрофа дала можливість повною мірою усвідомити 

важливість вітрових потоків, особливо у тропосфері при розповсюдженні 

радіоактивних матеріалів [107].  

Так, висхідний потік продуктів горіння підіймав радіоактивні речовини у 

тропосферу на висоту до 7 км, а радіоактивні випадання з нижніх шарів хмари 

були виявлені у багатьох країнах Європи, вже через 1–3 доби, а з верхніх – 

через 10–12 діб в Японії, Канаді, США (Рис. 1.8).  
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Трохи більше, ніж за два тижні, радіоактивна хмара обійшла Землю у зоні 

північної її півкулі і повернулась у Європу із заходу.  

Фракціонування радіонуклідів у радіоактивних випаданнях призводить до 

нерівномірного очищення атмосфери від продуктів поділу, оскільки швидкість 

осідання частинок різного розміру, не однакова. Частинки мікронних, 

субмікронних розмірів мігрують на десятки тисяч кілометрів [108 –110]. Тому 

період напівочищення радіоізотопів: 
95

Zr, 
144

Ce, 
181

W, 
185

W, 
91

V – у два рази 

коротший, ніж 
90

Sr, 
137

Cs. Стратосферні та тропосферні резервуари – джерело 

глобальних випадань радіоактивних речовин.  

Гірські масиви є своєрідним природним бар’єром на шляху поширення 

повітряних мас і суттєво впливають на кількість осаджених техногенних 

відходів, особливо радіонуклідів із радіоактивних хмар. Варіації теплових і 

водних режимів, які є похідними рельєфу, також привносять свій внесок у 

характер ґрунтоутворення і впливають на міграційну здатність радіонукліда в 

ґрунтах певного типу. Особливо, це стосується гірських утворень, покритих 

лісовими насадженнями, які ефективно взаємодіють із повітряними потоками, 

  

а) б) 

Рис. 1.8. а) глобальні поширення радіоактивних повітряних потоків;  

б) – європейські сліди забруднення 
137

Cs після Чорнобильської катастрофи [107] 
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приводять до їх трансформації та виконують функцію своєрідних фільтрів – 

накопичувачів радіонуклідів і мінеральних, чи органічних часток (Рис. 1.9).  

 

 

Проте, є лише обмежене число робіт, що досліджують особливості впливу 

вітрових потоків на гірські системи і, майже, всі вони присвячені наслідкам 

Чорнобильської катастрофи. Вже перші систематичні дослідження 

радіоекологічного стану Карпат, засвідчили важливу роль стратосферних вітрів 

у глобалізації наслідків ядерної катастрофи [111] та підтвердили вплив 

погодних умов і ландшафту на радіоактивне забруднення гірських ґрунтів.  

Дослідження радіоактивності ґрунтів Польських Татр показало, що 

максимальний вміст радіонукліда в ґрунтах припадає на висоти близько 1300 м 

над рівнем моря і зменшується зі зростанням цієї висоти, а його підвищений 

вміст у долинах між горами може бути зумовлений «змиванням» 
137

Cs з 

крутосхилів [112]. Так, за результатами дослідження поширення 
137

Cs в ґрунтах 

гірських районів Карпат, встановлено залежність вмісту радіонуклідів від 

висоти над рівнем моря, а також від фізико-хімічного та гранулометричного 

складу ґрунтів, особливостей міграції радіонуклідів. Показано, що варіації 

погодних умов на момент осаджень радіоактивних відходів, а також розмаїття 

 

 

а) б) 

Рис. 1.9. Схема взаємодії повітряних потоків із високогірними районами: а) – 

початковий, б) – кінцевий стан високогірний районів. Стрілка  показує 

напрямок повітряних потоків 
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природних ландшафтів зумовили мозаїчність поширення 
137

Cs в досліджуваних 

ґрунтах.  

Міграція осаджених радіонуклідів за часом зумовлює часову зміну їхнього 

вертикального вмісту в ґрунтах. На неї впливає низка чинників, серед яких є 

дифузія та направлене перенесення радіонукліда. Суттєво впливають і 

кліматичні чинники, зокрема температурний режим території, тривалість 

літнього й зимового сезонів, вид та інтенсивність атмосферних опадів тощо. 

Таким чином, зміна мікроелементного та ізотопного складу ґрунтів 

гірських районів Карпат може відбуватися під впливом вітрових потоків, що 

переносять техногенні викиди підприємств чорної та кольорової металургії, 

легкої промисловості, ТЕС. Так, при експлуатації ТЕС через те, що у вугіллі 

містяться, у вигляді включень, різні природні радіоактивні елементи для ТЕС 

електричною потужністю 600 МВт, в навколишнє середовище надходять 

радіоізотопи урану, радію, торію, полонію тощо, які, за оцінками формують 

річну дозу 3,2
.
10

-5
 Зв/рік.  

Небезпека забруднення ґрунтів визначається не тільки кількісним 

показником вмісту ізотопів важких металів, але й класом небезпеки окремих 

токсикантів. До першого класу шкідливості відносяться: миш’як, кадмій, ртуть, 

селен, свинець, цинк, фтор, бензапірен. До другого – бор, кобальт, нікель, мідь, 

молібден, сурма, хром. До третього – барій, ванадій, вольфрам, марганець, 

стронцій. Їх вміст у ґрунті може оцінюватися як за валовим показником, так і за 

рухомими формами елементів. Багато з них спричиняють захворювання людей. 

Вітровий режим зумовлюється геоморфологічно складним розташування 

гірських хребтів Українських Карпат (Рис. 1.5), тобто напрямком, протяжністю 

й орієнтованістю схилів, чергуванням хребтів, улоговин і річкових долин. Рух 

вітрів у нижньому лісовому поясі визначається, в основному, напрямком 

гірських долин. У Закарпатті навесні переважають північні вітри, восени і 

взимку – південні. І лише на висоті 1200–1500 м панують західні вітри, для 

яких максимум частоти припадає на теплі пори року.  
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Рис. 1.10. Діаграма рози вітрів [113] 

  

Важливою характеристикою є вертикальний профіль вітру, тобто зміни 

його швидкості за висотою в приземному шарі. Вплив земної поверхні на 

швидкість і напрям вітру, зменшується в міру збільшення висоти, тому 

швидкість, зазвичай, зростає, а поривчастість і прискорення потоку 

знижуються. Градієнт швидкостей влітку, як правило, менше ніж взимку, коли 

вертикальний перепад температур відносно не великий [113]. Для цих 

територій характерними є орографічні рози вітрів, приклад яких наведено на 

Рис. 1.10. Але на гірських вершинах Українських Карпат напрямок вітру 

зумовлюється загальним західним і східним переносом у вільній атмосфері. 

 

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Показана актуальність завдань радіаційного моніторингу довкілля для 

розробки регламентів екологічного менеджменту. Проаналізовано як нові 

проблеми, пов’язані із аваріями на ядерних об’єктах, так і нові можливості, що 

завдячують прогресу наукових ядерно-фізичних досліджень в теорії 

нуклеосинтезу. 

2. Приведено загальну характеристику та правовий статус гірських 

екосистем європейського континенту, показана їх чутливість до глобальних та 

локальних факторів діяльності людини. Обґрунтовано потребу проведення 
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систематичних радіоекологічних досліджень сезонних і просторових 

закономірностей поширення, міграції та акумуляції радіонуклідів техногенного 

і природного походження, на прикладі, Українських Карпат. 

3. Розглянуто геохімічні характеристики ґрунтів, скельних порід і водних 

ресурсів ізольованих гірських та низинних районів Закарпаття, які формують 

природну фонову радіоактивність досліджуваної території. Досліджено роль 

Карпат у формуванні повітряних і водних ресурсів Східної та Центральної 

Європи. 

4. Досліджена роль повітряних потоків у формуванні екологічного стану 

гірських районів Закарпаття, а також поширення техногенних навантажень із 

віддалених ядерних та промислових об’єктів Західної Європи. 

5. У наведених із першоджерел даних використано як системні так і 

позасистемні одиниці вимірювання. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕХНІЧНІ ТА ТЕОРЕЧИЧНІ МЕТОДИ РАДІОЕКОЛОГІЧНОГО 

МОНІТОРИНГУ ГІРСЬКИХ РАЙОНІВ ЗАКАРПАТТЯ  

 

Використання методів низькофонової -спектроскопії дозволяє реалізувати 

універсальні, експресні та прецизійні способи дослідження зразків довкілля. 

Вони базуються на результатах вивчення енергетичних спектрів джерел -

випромінювання досліджуваних зразків, співставлення їх із наявними базами 

даних ізотопних спектрів, даними калібрування за еталонними джерелами, для 

ідентифікації та встановлення вмісту в зразках досліджуваних радіонуклідів 

[114]. Представлені нижче дані, отримані за допомогою гамма-

спектрометричного комплексу, що включає охолоджуваний 

напівпровідниковий Ge(Li)-детектор. Детектор захищений від зовнішніх 

впливів (низькофоновий захис). При відповідному налаштуванні, результатом 

одного виміру, може стати інформація про всі гамма-активні нукліди (ГАН), що 

задовольняють умовам детектування.  

 

 

2.1. Технічні засоби контролю та методика -спектроскопічних досліджень 

намулів і грунтів гірських районів Закарпаття 

 

Вимірювання здійснювалися на сертифікованому спектрометричному 

комплексі «СЭГ-40-Ge» (Рис. 2.1), виготовленому на базі одноплатного 

багатоканального (8192 канали) аналізатора «SBS-40», з коаксіальним Ge(Li)-

детектором, виготовленим у відповідно до [115], для вимірювання 

енергетичного спектру реєстрованого гамма-випромінювання, в діапазоні 

енергій 0,05–10 МеВ. Робочий об’єм детектора становив 100 см3, діаметр – 

44 мм. Товщина алюмінієвого вхідного вікна дорівнювала 1 мм, а відстань від 

вхідного вікна до кристала детектора, становила 7 мм. У 2013 р. була проведена 
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профілактика та відновлено характеристики детектора, в умовах 

спеціалізованої лабораторії НЦ ІЯД НАН України. 

 
 

а) б) 

Рис. 2.1. Гамма-спектрометричний комплекс, а) та напівпровідниковий 

Ge(Li)-детектор, б) детектор у комбінованому захисті 

 

Для здійснення обробки результатів вимірювань, використано програму 

емулятора-аналізатора «SBS-40». Спрощена структурна схема SBS-40 і його 

включення в спектрометричну систему наведена на Рис. 2.2.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Вимірювальна схема спектрометричного комплексу SBS-40 
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При використанні блоку детектування із зарядочутливим попередній 

підсилювач (ПП) сигнал з виходу ПП подається на вхідний фільтр, який дозує 

заряд [116]. Далі сигнал подається на лінійний підсилювач із програмованим 

коефіцієнтом підсилення, що забезпечує укладання частини спектру в 

необхідну частину шкали спектрометра. Діапазон регулювання підсилення 18 

дБ – 4 значення через 6 дБ грубо із кроком 1/512 плавно. Крім того є 

можливість збільшити коефіцієнт підсилення в 10 разів перемичкою j9. 

Підсилювач обладнаний відновником базової лінії на основі керованого 

активного диференціатора й схемою автоматичного визначення порогу 

виявлення корисного сигналу (симетричний режим). Перетворення сигналу 

виробляється за послідовним принципом заряд-час-код, що забезпечує 

одержання високої однорідності ширини каналу. 

Джерело високої напруги забезпечує подачу високої напруги на детектор. 

Величина високої напруги на виході джерела задається програмно з точністю 

1/256 від максимального значення. Час наростання й спаду високої напруги 

також програмується [117]. 

Можливості спектрометра дозволяють організувати буферизацію 

апаратурного спектру при тривалому наборі, а також стабілізацію його 

параметрів, наприклад, за інтенсивністю піку при наявності дрейфу підсилення 

викликаного зовнішніми факторами як температура, вологість.  

Програмне забезпечення SBS проводить підготовку -піків апаратурних 

спектрів функцією Гауса, використовуючи -критерій. Похибка інтенсивності 

піку, враховується через середньоквадратичне відхилення гауссіана, від 

значення відліків у каналах спектру [118]. Автоматична реєстрація -піків 

проводиться, у випадку виконання нерівності: 

S P SP B   S P SP B   ,      (2.1) 

де SP– площа, 

 P – параметр відсіювання піків, як правило Р=3, 

  SB–площа фону. 
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У разі складної форми -піків, вони обробляються як мультиплети, підготовка 

використовує два, або більше гаусіанів.  

Автоматична ідентифікація нуклідів здійснюється, на основі співставлення 

знайдених піків -ліній з нуклідами з бібліотеки SBS. Застосовується наступний 

алгоритм: здійснюється попередня реєстрація всіх можливих нуклідів, що мають 

таку -лінію випромінювання, далі, із зареєстрованих нуклідів, починають вибирати 

найбільш достовірні нукліди, за кількістю ідентифікованих ліній, ідентифікованих 

піків, не зайнятих іншими нуклідами, похибок у розрахунку активності, за різними 

піками та наявності піків для сильних ліній [119]. Ідентифікація нукліда та 

визначення його активності за декількома -піками здійснюється за наступною 

формулою: 
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де A – активність у беккерелях, 

  n – кількість піків, які беруть участь в обчисленні активності, 

 – i – ваговий коефіцієнт i-ого піку, 

  Ii – інтенсивність i-ого піку, 

  Gi – вихід -кванів на 100 розпадів для ліній співставленому i-ому 

піку, 

   – функція калібровочної залежності «енергія – ефективність 

реєстрації», 

  Ei – енергіяi-ого піку, 

  KG – коефіцієнт геометричної ефективності, 

  KС – коефіцієнт концентрації проби. 

Вагові коефіцієнти піків обчислюються за формулою: 

 i iI ,       (2.4) 

де i – ваговий коефіцієнт i-ого піку, 
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 Ii – інтенсивність i-ого піку. 

 

2.1.1. Калібровка -спектрометра за енергією 

 

Всі -спектрометри калібруються із використанням стандартних -джерел, 

які мають статус вторинних метрологічних стандартів і проходять періодичну 

повірку. Суттєвою вимогою до вимірювань -емітера є точна ідентифікація 

його фотопіка у апаратурному спектрі на певному каналі, отриманому 

детектуючою системою. Процедура встановлення радіонуклідів при 

калібруванні полягає у співставленні енергії фотопіків на апаратурному спектрі 

із енергіями γ-ліній, що їх випромінюють радіоізотопи, які містяться у 

зразковому стандарті. Для коректного калібрування необхідно, щоб енергія 

еталонного джерела була співставленою із центроїдом відповідного піку 

повного поглинання на апаратурному спектрі [120]. 

Для Ge(Li)-детектора, калібрування за енергією, здійснюється за 

допомогою вимірювання стандартних джерел, що містять відомі радіонукліди з 

чітко визначеними енергіями, бажано у широких межах, зазвичай, від 20 кеВ до 

2000 кеВ. Вимірювання слід проводити протягом достатнього часу, для того, 

щоб еталонний спектр містив добре визначені фотопіки. Стандартні -джерела 

мають бути поміщені у посуд такої ж форми та об’єму, як і досліджувані 

зразки. Необхідним також є припущення про співставність густин еталонних та 

досліджуваних зразків. Кожне відхилення від цих правил, вимагає проведення 

додаткового калібрування.  

Для вирішення цих завдань, інтегрований пакет програм спектрометра 

SBS-40 може працювати в трьох режимах: нове калібрування, уточнення 

калібрування і коригування калібрування. При роботі в першому режимі, старе 

калібрування видаляється, і проводиться нове, тобто калібрування 

спектрометра за енергією, ширині -піку на напіввисоті і ефективності 

реєстрації. При уточненні калібрування, старе калібрування повністю 

зберігається, а до нього тільки додаються нові калібрувальні точки (цей режим 
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дозволяє калібрувати за декількома спектрами) [121, 122]. При коригуванні 

калібрування, проводиться тільки пряма залежність «канал-енергія» і, на основі 

цієї прямої, проводиться стиснення (або розтягнення) і зміщення графіків 

наявного калібрування. Нові калібрувальні точки, при цьому, не додаються, а в 

режимі перегляду калібрування, відображаються тільки скориговані графіки 

наявного калібрування. 

У першому випадку, коли потрібно провести нове калібрування, програма 

SBS-40 самостійно встановлює відповідність фотопіків до -ліній з 

калібрувальної бібліотеки. Для цього необхідно, щоби була достатня кількість 

інтенсивних одиночних піків, а калібрувальна бібліотека містила тільки 

нукліди, наявні в даному спектрі [123]. З калібрувальної бібліотеки, також 

використовуються тільки інтенсивні лінії із виходом більшим, за 1%. Коли 

автоматичне калібрування не здійснюється, необхідно встановити дві 

калібрувальні точки, в режимі ручної ідентифікації. У цьому випадку, буде 

проведено енергетичне калібрування, а автоматична ідентифікація буде 

полягати тільки у зіставленні піку лінії, що потрапляє в межі діапазону 

ідентифікації даного піку. Проте, будуть використовуватися тільки інтенсивні 

поодинокі піки та інтенсивні лінії.  

 Для періодичного калібрування детектора були використані точкові та 

об’ємні джерела, атестовані ДП «Київський обласний науково-виробничий 

центр стандартизації, метрології та сертифікації», характеристики яких 

приведені у Таблиці 2.1. Як видно із Таблиці, не всі стандартні джерела можуть 

бути використані для калібрування детектора за енергією, через їх недостатню 

активність, на час вимірювань [119–122]. Це може бути обумовлено незначними 

виходами -квантів характеристичних ліній спектрів та малими періодами 

напіврозпаду, Т1/2 (Таблиця 2.2). Вказані Таблиці дозволяють засвідчити, що 

проведене калібрування стосується діапазону енергій -квантів від 60 кеВ 

(
241

Am) до 1460 кеВ (
40

К). На Рис. 2.3 наведено апаратурний спектр стандартних 

точкових джерел, який був використаний для встановлення залежності 

«енергія-канал», що демонструє різне положення одиночних піків, що 
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використовувалися для калібрування детектора на шкалі каналів та їх 

інтенсивності [124]. 

 

Таблиця 2.1 

Дані про стандартні джерела -випромінювання, що використовувалися для 

калібровки детектора. Датою вимірювань вказано 02.10.2017 р. 

 

№
 

к
о

м
п

л
ек

ту
  

Номер 

нукліда 

 

Нуклід 

 

Дата 

атестації 

 

Активність 

на дату 

атестації, 

Бк 

Активність 

на дату 

виміру 

Бк 

 

1 3052 Co-60 24.03.2010 16300 6062 

1 3052 Cs-137 24.03.2010 73300 61669 

 

1 3052 Ba-133 24.03.2010 16700 10165 

1 3052 Th-232 24.03.2010 238 238 

1 3052 Cd-109 24.03.2010 625 10,3 

1 3060 Eu-152 24.03.2010 26600 18131 

2 КИТ-1 № 

04-794-16 

Am-241 12.04.2016 28700 28700 

3 55-06 Na-22 03.06.2015 8280 4449 

3 53-06 Mn-54 03.06.2015 54 8,26 

3 54-06 Co-60 03.06.2015 28000 20609 

3 50-06 Cd-109 03.06.2015 656  

3 51-06 Ce-139 - -  

3 52-06 Sn-113 - -  

3 56-06 Y-88 - -  

4 GF-057-10D Co-57 17.11.2016 29700 кБк 13176 
 

Примітка:  

1. Комплект спектрометричних джерел гамма-випромінювання типу ОСГИ 

№8524, виробництва «ВНИИМ ім. Д.І. Менделеева», м. Санкт-Петербург. 

Власник м. Біла Церква (6 шт. 3062); 

2.  Робоче еталонне радіонуклідне джерело спеціального призначення КИТ-

1 № 04-794-16 (Am-241);  

3. Комплект спектрометричних джерел гамма-випромінювання типу ОСГИ-

3, виробництва ЗАТ «РІТВЕРЦ», м. Санкт-Петербург (6 шт.); 

4. Eckert Ziegler Isotope Products California, US. (Co-57). 
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Таблиця 2.2  

Ядерно-фізичні константи радіонуклідів, що використовувалися для 

калібрування детекторів 
 

1 Ізотоп Т1/2,  

роки 
Характеристичні лінії  –випромінювання, в кеВ. 

В дужках – відносна інтенсивність. 

1 241Am 432,2 59,5 (35,9%) 

2 133Ba 10,5 80,9(32,9%); 276,4(6,9%); 302(17,8%); 356(60,5%); 

383,8(8,7%) 

3 152Eu 13,6 121,7(28,4%); 244,7(7,4%); 344,2(26,4%); 443,9(2,8%); 

778,8(12,7%); 867,3(4,1%); 964,0(14,4%); 1085,8(9,9%) 

1112,0(13,3%); 1408,0(20,7%) 

4 137Cs 30,17 662,0(85%) 

5 60Co 5,27 1173,2(100%) 

1332,5(100%) 

6 57Co 0,742 122,0(85,5%) 

136,4(10,6%) 

7 40К 1,27E6 1460,8(10,7%) 

8 109Cd 1,27 21,9(18,6%) 

22,1(35,2%) 

9 22Na 2,6 511(180%) 

1274,5(100%) 

10 54Mn 0,856 834,8(100%) 
 

Наявність цих даних дозволяє отримати залежність «канал-енергія» для 

даного спектрометричного тракту (Рис. 2.4) як у вигляді аналітичної залежності 

а) E=0.1228 x + 37.102 із високою достовірністю апроксимації та її візуалізації 

б) при використанні в SBS-40 при обробці робочих спектрів.  

 
 

а) б) 

Рис. 2.3. Вигляд апаратурних спектрів стандартних джерел, що 

використовувалися для калібрування детектора 
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а) б) 

Рис. 2.4. а) – вигляд калібрувальної залежності «енергія-канал» за даними 

обробки апаратурних спектрів стандартних -джерел та б) – її 

представлення у функціональному віконечку SBS-40 

 

 

2.1.2. Визначення ефективності детектора для різних геометрій  

та типів контейнерів 

 

Калібрування за ефективністю зводиться до встановлення залежності 

=(Е), де: 

100

N

N
)(

)(emitt.

exp.

k

ik

i

G
A

I




,      (2.3) 

тут Nexp. – число зареєстрованих детектором імпульсів від -квантів із енергією 

Е (кеВ),  

Nemitt. – число -квантів, що було емітовано із еталонного джерела для 

даної енергії, A(k) – активність k-го нукліду, що співставляється i-й 

калібрувальній точці в бекерелях; 

Gi(k) – вихід -квантів на 100 распадів для лінії k-го нукліда, що 

співставляється i-й калібрувальній точці з енергією Eі. 
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Ii – інтенсивність піку повного поглинання енергії, що відповідає i-вій 

калібрувальній точці з енергією Eі, 

ÏÏÏ
i

i

S
I

)(

 , ÏÏÏ
iS )(

– площа піку 

повного поглинання i-ої каліброваної точки з енергією Eі, імп/сек, 

 – час набору спектру («живий» час), сек.  

Вказаний вище, аналітичний вираз (2.3) абсолютної ефективності для 

широкого діапазону енергій гамма-квантів справедливий для точкових джерел. 

При проведенні реальних вимірювань, необхідно враховувати геометричні 

розміри випромінюючого джерела гамма-квантів, площі ефективної поверхні 

детектору, віддаль від джерела до поверхні детектора (Рис. 2.5). Тобто, вводити 

поправку на ефективний тілесний кут захоплення гамма-випромінювання 

поверхнею детектора, від джерела гамма-квантів [125, 126]. 

Досліджувані зразки ґрунтів та намулів, мають бути представлені для 

досліджень в однакових умовах, що передбачає вибір для них однакових типів 

контейнерів, їх завантаження, ваги та щільності досліджуваних проб. Це 

зумовлено тим, що при вимірюванні, необхідно враховувати реальні розміри 

джерела -квантів, віддаль від джерела до поверхні детектора та тілесний кут їх 

захоплення. Зміна цих умов призводить до похибки вимірювань. Для 

врахування цих факторів у роботі [126] був проведений розрахунок на прикладі 

Ge(Li)-детектора, що використовувався при вимірах. На Рис. 2.5 представлена 

залежність калібрувальних коефіцієнтів , що характеризують зміну 

абсолютної ефективності реєстрації випромінювання від поверхні у вигляді 

круга радіуса r, що знаходиться на віддалі d від Ge(Li)-детектора. Як видно, при 

збільшенні r, або радіуса випромінюючої поверхні понад характеристичний 

розмір кристала Ge, - 22 мм, коефіцієнт  значно зменшується. До таких же 

змін приводить і збільшення віддалі d джерела від детектора.  
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Рис. 2.5. Теоретична залежність калібрувального коефіцієнта  від радіусу r 

круга, що випромінює -кванти та його віддалі d ( у квадратних вставках) до 

поверхні детектора [126] 
 

Тому, при проведенні практичного калібрування детектора були 

використані різні геометрії випромінювачів: точкове джерело, посудина 

Марінеллі, циліндричний посуд із різною ступеню його заповнення для 

вимірювань сипучих зразків, різні типи стандартних джерел –випромінювання. 

На Рис. 2.6 представлені залежності ефективності Ge(Li)-детектора від 

енергії у випадку точкових еталонних джерел а) та при порівнянні точкових і 

об’ємних б).  

В останньому випадку в якості еталонів бралися точкові та об’ємні 

(посудина Марінеллі 1 л.) джерела 
152

Eu із відомими активностями. Час 

вимірювання складав 1 годину. Графік на Рис. 2.6 б) демонструє суттєве 

зменшення ефективності внаслідок самопоглинання у речовині, що має бути 

враховано при встановленні активності екопроб відповідного геометричного 

коефіцієнта.   

Програмне забезпечення SBS-40, дозволяє вводити поправки на 

геометрію та густину зразка (вводячи цим поправки, на самопоглинання у 

цілому діапазоні енергій), коли ці поправки відомі та доцільність їх врахування 

суттєво обґрунтована [126 – 129]. Схема врахування поправок, орієнтована на 

стандартизацію радіоекологічних виміріювань рідких, або сипучих зразків у 
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циліндричному посуді, або ж у посуді Марінеллі різного об’єму: від 0,5 до 

1,5 л. 

 

  

а) б) 

Рис. 2.6. а) – калібрувальні залежності «енергія-ефективність» за даними 

обробки апаратурних спектрів від стандартних точкових -джерел; б) – 

залежності «енергія-ефективність» для точкового (1)  

та об’ємного (2) -джерел на базі 
152

Eu 

Залежності =(Е), з достатньою точністю, можна апроксимувати 

поліноміальними функціями. Так, залежність, що показана на Рис. 2.6 а), із 

достовірністю апроксимації R
2
 = 0,98, представляється поліномом 6-го степеня:  

= A + B1*Е + B2*Е
2
 + B3*Е

3
 + B4*Е

4
 + B5*Е

5
 + B6*Е

6
,  (2.4) 

 

де А=-2056,76554, B1 =4892,80104, B2 =-4821,11201, B3 =2518,21164, B4 =-

735,51865, B5 =113,90784, B6 =-7,30828. Залежності =(Е), показані на Рис. 

2.6 б), із достовірністю апроксимації R
2
 = 0,97, можуть бути апроксимовані 

поліномами 2-го степеня: 

= A + B1*Е + B2*Е
2
 ,     (2.5) 

 

тут, для точкового джерела, крива 1, А=2,01474, B1 =-0,15556, B2 =-0,14817, для 

кривої 2, А=-1,04621, B1 =1,59804, B2 =-0,47602817.  

Як правило, аналітичні залежності «енергія-ефективність» (2.3) 

представляються у подвійному логарифмічному масштабі. Так, для Ge(Li)- 

детектора, в роботах [130, 131], отримано наступні залежності для різних типів 

атестованих джерел: 
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1 ))(ln())(ln()ln()ln(  ,  (2.6) 

де значення для коефіцієнтів рівняння (2.6) наведено в Таблиці 2.3.   
 

Таблиця 2.3  

Ядерно-фізичні константи радіонуклідів, що використовувалися для 

калібрування детекторів 

 Точкові 

-джерела 

Посудина 

Марінеллі 

Циліндричний 

контейнер 

a1 2,57 0,259475 -0,190909 

a2 -0,575 -0,288185 -0,219507 

a3 0,0307 5494,152 4421,445 

a4 3,7210
8
 0,018431 0,016064 

 4,69 1,813677 1,844209 

Е0 1 кеВ 1 кеВ 1 кеВ 
 

І, нарешті, на Рис. 2.7 а) приведені енергетичні залежності ефективності 

Ge(Li)- детектора для циліндричного контейнера радіусом 100 мм, що містив 

100 г., (крива 1), 250 г., (крива 2) та 500 г. (крива 3) об’ємного -джерел на базі 

152
Eu. На Рис. 2.7 б) приведена варіація ефективності реєстрації детектором для 

-лінії 
152

Eu -121 кеВ.  

  

а) б) 

Рис. 2.7. а) – калібрувальні залежності «енергія-ефективність» для 

об’єктного джерела в циліндричному контейнері для різних мас об’ємних -

джерел; б) – залежності «маса-ефективність» для об’ємного  -джерел на 

базі 
152

Eu 
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Отримані дані дозволили отримати набір різних геометричних коефіцієнтів 

для коректування низькофонових вимірювань зразків ґрунтів та намулів різної 

маси для різних контейнерів [131].  

 

 

2.2. Характеристика низькофонових умов та оптимізація 

радіоекологічних вимірювань 

 

Контроль фонових умов під час радіоекологічних вимірювань, є дуже 

важливим. В першу чергу, це обумовлено тривалістю часу вимірювань, який 

може становити 10–20 годин. Більш того, якраз структура та часова 

стабільність радіаційного фону, визначають межі статистичної достовірності, з 

якою визначається вміст радіонуклідів у зразках довкілля при довготривалих 

гамма-спектрометричних експериментах.  

Важливим, також, є вибір приміщення для низькофонової [132] 

лабораторії, з метою зменшення впливу радіаційних факторів ядерно-фізичної 

установки. У відділі фотоядерних процесів лабораторія міститься в окремому 

приміщенні, яке захищене від прискорювача електронів мікротрон М-30 (1-30 

МеВ) масивним захистом зі стін (цегла, бетон), загальною товщиною понад 3 м, 

при віддаленості від прискорювача, на відстані, біля 15 м та близько, 3 м 

висоти, над рівнем пучка випромінювання.  

Фонові умови визначаються сукупністю радіаційних факторів, таких як: 

випромінювання від стін, підлоги приміщення, наявного устаткування та від 

радіоактивних компонент повітря, що є в низькофоновій лабораторії. Останній 

фактор, в основному, обумовлений присутністю летких компонент газів 

220,222
Rn, продуктів розпаду урану-238 і торія-232 (Рис.1.1). Постійним також є 

вплив космічного випромінювання, який може становити до 10% (Табл. 1.4) і 

пов’язаний як із пучками високоенергетичних частинок, так і присутністю в 

атмосфері продуктів їх взаємодії з речовиною як 
14

С.  
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Наявність вказаних радіаційних факторів, обумовлює виконання завдань 

для пониження та стабілізації фонових умов вимірювання. В першу чергу, це 

здійснюється системою пасивного, багатошарового 4 π-захисту від 

випромінювання елементів приміщення лабораторії [133]. Низькофонові виміри 

проводяться у захищеному приміщенні, у будинко-подібній конструкції, Рис. 

2.1 б), що містить шари міді, товщиною в 8 мм, алюмінію, у 3 мм, а також 

кадмію в 1 мм. Окрім того, пасивний захист забезпечується зовнішнім шаром 

радіаційно-чистого свинцю, товщиною 95 мм. Комбінація вказаних матеріалів, 

у послідовності Pb, Cd, Fe, Cu, Al від зовнішніх шарів до самого детектора 

обумовлена тим, що окрім завдань з екранування від зовнішнього радіаційного 

фону елементів конструкції, необхідно послабити рентгенівське 

випромінювання, яке генерується в речовині, при поглинанні 

високоенергетичних ядерних частинок, в тому числі і космічного походження. 

Характеристичні лінії, найбільш короткохвильової серії рентгенівського 

випромінювання для вказаних металів, знаходяться в наступній послідовності: 

Pb (76,74кеВ) > Cd (26,63кеВ) > Fe (6,47кеВ) > Cu (8,11кеВ) > Al (1,49кеВ), що 

обумовлює вибір послідовності шарів металів, у міру зменшення їх заряду Z та 

поглинання більш жорсткого зовнішнього випромінювання у зовнішньому 

захисті. 

Іншим джерелом нестабільності радіаційних умов низькофонової 

лабораторії є радіоактивні гази, в першу чергу 
220,222

Rn, присутні в повітрі, які  

добре конденсуються на охолоджених поверхнях при відсутності природної та 

примусової вентиляції. Природа поступлення радону має як локальне: скельні 

породи, на яких побудовано лабораторний корпус, каналізація, матеріал 

захисту мікротрона, так і глобальне походження. Щодо останнього, то це 

вітрові потоки, що переносять вологу та піщані зависи, що містять радон. Так, 

під час опадів концентрація радону в низькофоновій лабораторії зростає. 

Рис. 2.8 ілюструє перебіг стану умов вимірювання в низькофоновій 

лабораторії, обумовлений зовнішніми факторами. Як видно із Рис. 2.8, часові 

зміни фонових умов демонструють різну структуру, обумовлену різним 
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вмістом радіонуклідів штучного – а) та природного – б) походження [134]. 

Відсутність кореляції між їх часовими залежностями, демонструють їх різну 

природу, а також можливість значного впливу на результати радіоекологічних 

досліджень. 

 

 

а) б) 

Рис. 2.8. Часова характеристика фонових умов вимірювання на прикладі 

присутності нуклідів штучного та природного походження [135], тут N – число 

імпульсів:  а) - в каналі -лінії  661 кеВ для  
137

Cs; б) - відповідно,-лінії 1461 кеВ для  

природного 
40

К [135]. Час реєстрації 20 хв 

 

Тому, для зменшення нестабільності при вимірах, була реалізована 

додаткова система пониження фонових умов лабораторних досліджень, 

вимогами до якої була ефективність та можливість її очистки [135]. Це 

забезпечувалося реалізацією різного роду конструкцій для фіксування об’єму і 

складу повітря біля детектора та активних заходів з розробки підсистем шлюзів 

і температурних градієнтів. Для контролю низькофонових умов, було 

використано 4 реперні точки для контролю температурних режимів 

вимірювань. Тому, незважаючи на неповну герметичність конструкцій, можна 

вважати, що повітря є ізольованим в цих об’ємах, нові надходження 

радіонуклідів сповільнені, а радон, який знаходився у них, повинен значно 

зменшити свою активність. Проведення вказаних заходів, значно зменшило 

неконтрольовану конвекцію повітря між детекторним приміщенням та 

зовнішньою атмосферою, а також понизило контрольовану конвекцію повітря і 
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конденсацію атмосферної вологи у зовнішньому захисті. Предметом постійного 

контролю є 2 фактори: фон накопичення та фон вентиляції. Якщо у першому 

випадку встановлюються радіаційні параметри лабораторії після тривалої 

перерви, то в другому – фон вентиляції характеризує умови вимірювання при 

виконанні процедур, тобто, тепло вентиляції, під час яких було встановлено 

факт зменшення вмісту радону. 

Низька (40–60%) ступінь вологості при вимірах, забезпечувалася 

застосуванням осушувача повітря (Рd 3000), який при вимірах сприяв 

вентиляції повітря у зовнішньому верхньому захисті та зовнішній нижній 

захист лабораторії.  

Як вказано вище, фонові умови визначають тривалість і дозволяють 

оптимізувати час радіоекологічних досліджень, які проводилися в інтервалі 

2500 – 21600 с. Якщо мінімальний час – 2500 с, що рекомендований  

інструкцією до приладу «SBS-40», то максимальний (21600 с) – це час 

можливого одиночного вимірювання протягом робочої зміни з проведенням 

підкалібрування установки. 

На Рис. 2.9 представлено дані фонових умов вимірювань установки із 

приведенням їх похибок. Як видно, збільшення часу та статистики вимірювань 

зменшує довірчі інтервали виміряних значень активності ГАН, але встановлені 

похибки при 5000 та 21600 с суттєво не відрізняються.  

  

а) б) 

Рис. 2.9. Вплив часу вимірювання на величину та похибку визначення фонових 

значень природних ГАН: а) 
40

К, б) – 
212

Ві (ряд 
232

Th) [136] 
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Збільшення ж часу штатних вимірювань приводить до необхідності 

враховування зміни фонових умов та обумовлену ними похибку. Таким чином, 

можна звернути увагу на необхідність оптимізації часу вимірювання із 

врахуванням якості фонових умов, похибки вимірювань, а також економічних 

показників [136]. Виходячи із Рис. 2.9 можна говорити, що оптимальним часом, 

що забезпечує достатню достовірність одержаних даних є 5000 с.  

Це пов’язано з особливостями алгоритму ідентифікації ГАН, для 

невисоких значень активності, коли ймовірнісний характер набору даних для 

характеристичних піків ГАН, досліджуваних зразків, при наявності фонової γ-

активності, може нівелювати їх достовірність при зростанні часу вимірювання.  

На Рис. 2.10 представлено апаратурні спектри фонових умов вимірювання без, 

та при наявності вказаних систем пасивного і активного захисту. В останньому 

випадку забезпечено фіксування об’єму та складу повітря біля детектора,  

систему шлюзів та температурних градієнтів при вологості повітря 50%. 

Ослаблення інтенсивності фону може досягати до 100% для 

низькоенергетичних -ліній фону.  

 

 

Рис. 2.10. Апаратурні спектри низькофонових умов вимірювання, коли 

детектор знаходиться поза пасивним захистом (верхній графік) та в умовах 

пасивного і активного захисту 
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При штатних вимірах контроль рівня фону проводиться шляхом 

встановлення інтенсивності зразкового спектру фону, який вимірюється, 

наприклад, 5000 с. В подальшому, проводиться оперативний контроль шляхом 

перевірки відхилення інтенсивності поточного спектру фону від еталонного. 

Таке відхилення не має перевищувати 10% [137]. І, нарешті, мінімально 

детектована активність, MDA, обчислюється за найінтенсивнішими -лініями 

спектру за формулою: 

MDA
P S

t
G

E K K

B

L
N

N G C




   
100

( )     (2.7) 

 

тут позначення такі ж як у формулах (2.1), (2.2). 

Мінімально детектована активність радіоізотопів для зразка масою 950 г у 

вимірювальній геометрії посудини Марінеллі для 137Cs складала 1 Бк/кг при 

експозиції 18000 с, інших гамма-випромінюючих радіонуклідів –1-3 Бк/кг. 

 

 

2.3. Пробовідбір ґрунтів та намулів рік гірських районів Закарпаття 

 

Пробовідбір відіграє важливу роль і зобов'язаний забезпечити достатність 

та достовірність оцінки радіоекологічних показників довкілля. Програма 

відбору, як проб ґрунтів, так і донних відкладів, має відповідати цілям 

дослідження. Так, відібрані зразки, мають, якнайбільше, характеризувати 

досліджувану територію, чи водний об’єкт – русло гірської річки, впродовж 

вибраного часового періоду. Об’єм відібраної проби має бути достатнім для 

забезпечення статистики отриманих даних вимірювань. Так, на водотоках з 

швидкою течією, характерною для гірських рік, проби відбирають на ділянках 

зі сталою динамічною рівновагою між зваженими частинками і донними 

відкладами. Проби донних відкладів за гранулометричним складом та шириною 

річки відбирають через одну швидкісну вертикаль. Для оцінки динаміки вмісту 
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забруднюючих речовин у донних відкладах, проби відбирають на одній і тій же 

ділянці дна водного об'єкта, точне місце якого, позначають встановленням 

репера на березі.  

Проби відбирались з періодом, що забезпечує можливість оцінки ступеня 

забрудненості донних відкладів у характерні фази їх гідрологічного режиму 

[138]. Тому, для вивчення впливу геохімічних та техногенних факторів на 

екосистему гірських регіонів Карпат, вибрана наступна схема пробовідбору для 

досліджуваної ріки: першу точку слід обирати у верхів’ї гірської річки, де 

вплив людини на екосистему найменший; інші точки слід вибирати нижче за 

течією річки, де антропогенне навантаження зростає, за рахунок збільшення 

густини населення, кількості неочищених стічних вод, що відводяться в річку, 

зростання кількості неконтрольованих сміттєзвалищ вздовж берегів та зменшення 

лісистості. Точки пробовідбору визначались за допомогою GPS–навігації, а 

відстань між ділянками пробовідбору 6–10 км, з урахуванням рекомендацій 

[139].  

Схематичне представлення розташування точок пробовідбору (1Т–5Т) із 

початком у верхів’ї гірської річки показано на Рис. 2.11.  

 

 

Рис. 2.11. . Схема гірського рельєфу та положення точок пробовідбору 

намулів, 1Т – 5Т, вздовж русла гірських рік (умовно) 

 

Положення точок пробовідбору намулів встановлювалось за допомогою 

GPS–навігації, а відстань між ділянками пробовідбору становила 10 – 20 км з 

урахуванням рекомендацій [138, 139].  
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Це дозволило встановити джерела та шляхи потрапляння радіонуклідів у 

донні відклади цих річок. Пробовідбір зразків мулової грязі річок вагою понад 

1500 – 2000 г здійснювався у фіксованих точках ручним методом з глибини 2 – 

15 см з використанням драг. Проби упаковувались, транспортувались і 

зберігались в поліетиленових пакетах, що містили пакувальний ярлик із 

зазначенням дати відбору, номера проби та інформацію про місце відбору проб. 

При зберіганні відібраного матеріалу необхідно було забезпечити збереження 

складу проб. Ємності для зберігання проб герметично закривалась. У нашому 

випадку, отримані зразки річкового намулу висушувалися, при температурі 

110
0
С у сушильній шафі, до повітряно-сухого стану, згідно з [139] і зберігалися 

у поліетиленових пакетах. Після подрібнення, з проб видалялися сторонні 

рештки (корені рослин, каміння, скло, вугілля, кістки тварин, тощо), потім 

просівались через сито діаметром отворів 1 мм, з метою одержання однорідної 

маси. Підготовлені зразки донних відкладів перед радіоекологічними 

дослідженнями поміщались в герметичні ємності на три тижні для забезпечення 

умов рівноваги радіонуклідів рядів 
238

U та 
232

Th. Після того, підготовлені проби 

намулу масою 1–1,5 кг насипались у посудину Марінеллі для проведення їх 

радіоспектроскопічного аналізу. 

Проби ґрунту відбирались за «правилом конверту» [140, 141]. У районі 

вибраних контрольних точок, вибиралась ділянка розміром 100х100 м. В кутах 

вибраного квадрату і в його центрі, відбирались 5 елементарних проб. У місці 

відбору елементарної проби за допомогою ножа зрізалась рослинність до рівня 

ґрунту. Після цього, від ґрунту відділялись грубі домішки (гілочки, каміння, 

залишки рослинності, сміття та ін.). Потім лопатою, з площі 10х10 см робилась 

виїмка ґрунту (масою 7÷10 кг), на глибину 2,0÷2,5 см. Відібрана проба 

поміщалась у відро або поліетиленовий пакет. З п’яти відібраних елементарних 

проб методом квартування готувалась усереднена проба. Для цього, зібрані 

елементарні проби ретельно перемішувались совком і розкладались рівним 

10 см шаром, у формі квадрата на планшеті. Квадрат ділився на чотири рівні 

частини, з яких дві діагонально протилежні частини відкидались, а частини, що 



 93 

залишилися, перемішувались і повторно розкладались у формі квадрата [142, 

143]. Операція повторювалась до отримання усередненої проби масою 1÷1,5 кг. 

Усереднену пробу переносили за допомогою совка в поліетиленовий 

пакет, який герметично зав'язувався шпагатом. Пробу забезпечували паспортом 

і поміщали в другий поліетиленовий пакет, в який заздалегідь вкладався 

пакувальний ярлик (на цьому ярлику зазначалась дата упаковки, кількість проб, 

номер проб, автор пробовідбору та детальна інформація про місце відбору). 

Другий поліетиленовий пакет також зав'язували шпагатом [144]. 

Проби ґрунтів відбирались з глибини: 0-20 см – гумусовий ґрунтовий 

горизонт; 20-50 см – верхній перехідний горизонт; > 50 см – нижній горизонт, 

підготовка їх до аналізу, транспортування і зберігання здійснювали у 

відповідності з [144, 145]. Відбір проб проводився з урахуванням вертикальної 

структури ґрунтів, неоднорідності покриву ґрунту, рельєфу і клімату 

місцевості, а також з урахуванням особливостей забруднюючих речовин або 

організмів. Проби відбирались за профілем з ґрунтових горизонтів або шарів з 

таким розрахунком, щоб у кожному випадку проба була частиною ґрунту 

типовою для генетичних горизонтів або шарів даного типу ґрунту.  

Як і в попередньому випадку, відібрані проби слід було пронумерувати і 

зареєструвати в журналі, вказавши: номер і місце взяття проби, рельєф 

місцевості, тип ґрунту, цільове призначення території, вид забруднення, дату 

відбору [140 – 145]. В залежності від поставленої задачі, розрізняють наступні 

терміни: пробна площадка, – досліджувана територія, що має схожі умови; 

точкова проба – одиничний матеріал, взятий з одного місця горизонту або 

одного шару ґрунтового профілю, типовий для даного горизонту або шару;  

об’єднана проба – проба від суміші декількох точкових проб. 

Місце пробовідбору ґрунтів обиралось достатньо віддалено від висотних 

об’єктів (будівель, дерев). Важливим є, також, віддаленість точок пробовідбору 

від доріг і місць акумулювання або змиву радіоактивного забруднення на 

поверхні ґрунту. 
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2.4. Можливості статистичного методу для обробки та систематизації 

результатів радіоекологічних дослідженнях 

 

Систематизація даних радіоекологічного експерименту потребує 

застосування методів математичної статистики. Так, радіоізотопний склад, 

встановлений у результаті низькофонових досліджень природної активності 

зразків довкілля, є дуже складними, а його формування, обумовлено дією 

різних факторів природного та штучного походження. Тому, для більш повної 

характеристики проб ґрунтів, чи намулів водних об’єктів, їх визначають 

набором ознак, якими є питомі активності ГАН, а результати вимірювань 

сукупності цих ознак, для вказаних зразків, можна представити у вигляді 

масивів багатовимірних випадкових величин [146, 147]. Іншими словами, 

задача формулюється наступним чином: нехай, у результаті радіоекологічного 

моніторингу відібрано N проб. У кожній з них, виміряні значення ознак Xi, де 

і=1,k, якими є значення питомих активностей ГАН природного та штучного 

походження, а отримані значення випадкових багатовимірних нормально 

розподілених величин визначалися: 

),,...,
2

,
1

(
ktttt

XXXX 
   де .,...,2,1 Nt   (2.8) 

При дослідженні багатопараметричних об'єктів, якими є зразки довкілля, 

завжди постає питання достовірності результатів, отриманих на основі 

обмеженого числа експериментів. А також, чи не можна відкинути частину 

параметрів або замінити їх меншим числом, зберігши, при цьому, всю 

інформацію про досліджуваний об’єкт довкілля. Такий підхід, може бути 

здійсненим у рамках багатовимірної математичної статистики і широко 

використовується в різних областях дослідницької діяльності.  
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2.4.1. Задача кластерного аналізу для радіоекологічних досліджень 

 

Кластерний аналіз – це спосіб групування багатомірних об'єктів, якими є 

досліджувані об’єкти довкілля, заснований на представленні результатів 

окремих спостережень, точками відповідного геометричного простору з 

наступним виділенням груп як «згустків» цих точок (кластерів, таксонів) [148]. 

В останні роки, даний метод одержав розвиток для екологічних досліджень, у 

зв'язку з можливістю комп'ютерної обробки великих баз різнофакторних даних. 

Встановлення однорідності сукупності ознак для досліджуваних об'єктів – 

фундаментальне поняття будь-якого статистичного дослідження. Будь-яку 

обробку статистичних даних, як: їх усереднення, вимір тісноти зв'язку, 

прогнозування і т.п., можна проводити тільки в близьких за атрибутивними і 

кількісними ознаками груп спостереження.  

Можна виділити наступні етапи кластерного аналізу даних 

радіоекологічних досліджень: 

 формування масиву точок пробовідбору {Тi}, і=1,n, кожна з яких 

характеризується наборами {Aj}, j=1,N питомих активностей ГАН 

природного та штучного походження. Ці дані складають вихідну 

матрицю значень розміром n * N; 

 по даних матриці, визначаються їх статистичні характеристики: середні 

значення питомих активностей або ознак Aj, коваріацію n та m – ознак, 

iA
 дисперсію їх величини, iA , а також коефіцієнти парної кореляції ri,j 

між різними ознаками і та j; 

 перехід до стандартизованого масштабу виміріювань, коли замість ознак 

Aj  розраховуються стандартизовані, або приведені величини 
iA

ii

i

AA





 .  

Процедура дуже корисна, коли серед ознак точок пробовідбору крім  

питомих радіоактивностей використовують, наприклад, дані хімічних, чи 

геолого-фізичних досліджень, тощо.  
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Кластерний аналіз припускає виділення компактних, віддалених одна від 

одної груп об'єктів, відшукує «природне» розбиття сукупності на області 

скупчення об'єктів за сукупністю їх ознак [149, 151]. Це здійснюється шляхом 

формування сукупності векторів Ті(1,2, …N) у N–мірному просторі та 

встановлення ступеня їх близькості, а також характеру групування. Вибір 

відстані між точками пробовідбору Ті є важливим моментом дослідження, від 

нього багато в чому залежить остаточний варіант розбивки об'єктів на класи 

при даному алгоритмі розбивки. Значення ознак, що характеризують об'єкти 

одного кластера, мають бути близькими між собою, а значення ознак, що 

описують об'єкти різних кластерів, істотно відрізняються між собою. 

Розрахунок відстаней між точками багатомірного простору дає можливість 

виділити компактно розташовані групи об'єктів і тим самим ефективно 

вирішити проблему багатомірного угруповання незалежно від розмірності 

задачі.  

Таким чином, кластерний аналіз орієнтований на виділення деяких 

геометрично віддалених груп, всередині яких, об'єкти близькі за сукупністю 

ознак. «Подібність» тут розуміється, як близькість об'єктів у просторі ознак, що 

стосуються даних радіоекологічних вимірювань. Таким чином, задача 

зводиться до пошуку у N-мірному просторі скупчень векторів, згущень цих 

векторів, що і вважаються кількісно однорідними групами. Поняття згущення 

об'єктів є більш вузьким, у порівнянні з поняттям кластера, оскільки, воно 

характеризується підвищеною «щільністю» вхідних у нього об'єктів [152, 153]. 

У процесі кластеризації, необхідно одержати таку розбивку сукупності N-

мірних векторів, аби кожен об'єкт, як точка пробовідбору, належав одній і 

тільки самій групі, а відстані між об'єктами однієї групи, були значно меншими, 

у порівнянні з відстанями, між об'єктами різних груп. 

Математично, задача кластерного аналізу може бути сформульована в 

такий спосіб. Нехай є сукупність із n точок пробовідбору, кожна з яких 

описується через N ознак і задана у вигляді матриці стандартизованих даних 1, 

2, …N, розміру n×N: 
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              (2.9) 

Уведемо наступні позначення і дамо визначення поняттям кластерного 

аналізу: 

L – номер групи (L = 1,2,...,R);  

z  = 0 – центр ваги усієї вихідної сукупності об'єктів – точок 

пробовідбору;  

z – центр ваги L-й групи об'єктів;  

n – число об'єктів у L-й групі;  

 ),(2

LiLiL zzdU  – сума квадратів відстаней від всіх об'єктів L-ої групи до 

її центра ваги (розкид у L-й групі); 





R

L

LUU
1

 – внутрішньогруповий розкид; 





R

L

LL zdnB
1

2 )0,(  – міжгруповий розкид; 





n

i

izdS
1

2 )0,(  – загальний розкид. 

У випадку, коли для виміру відстаней між точками багатомірного простору 

використовується евклідова метрика, справедлива рівність: 

 

UBS       (2.10) 

Частка міжгрупового розкиду, G в загальному розкиді, може бути 

встановлена як SUSBG /1/  . Чим більшою є величина G, тим більша 

частина загального розкиду об'єктів пояснюється міжгруповим розкидом, тобто 

якість багатомірного угруповання є вищою.  

Такий підхід аналогічний розкладанню загальної дисперсії залежної 

змінної в кореляційно-регресійному аналізі, на факторну і залишкову дисперсії. 
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А величина G інтерпретується, подібно коефіцієнту детермінації, що 

характеризує частку варіації результативної ознаки, яка пояснюється 

факторами, включеними в регресійну модель [154]. Як і коефіцієнт 

детермінації, величина G змінюється від 0 до 1 і може використовуватися як 

показник успішності проведеного багатомірного угруповання. Її корисно 

обчислювати, як узагальнену кількісну характеристику розбивки вихідної 

сукупності об'єктів, отриману в результаті кластерного аналізу. 

 

 

2.4.2. Задача факторного аналізу для радіоекологічних досліджень 

 

Факторний аналіз є іншою формою багатовимірного статистичного аналізу 

і дозволяє виділити та дослідити силу впливу різного роду латентних 

показників. У радіоекологічному аналізі це можуть бути фактори природного 

походження як радіоактивний розпад материнських ізотопів 
238

U чи 
232

Th, 

космогенні ГАН, фізико-хімічні характеристики ґрунтів, намулів, а також 

широкий набір техногенних факторів: ядерна зброя, ядерна енергетика, ядерні 

технології у медицині та виробництві.  

У факторному аналізі вирішуються наступні завдання:  

 встановлення кількості діючих факторів, вказуючи їх відносну 

інтенсивність; 

 встановлення ознакової структури факторів, вказуючи, як наявність 

та величина певної ознаки для досліджуваних точок пробовідбору 

обумовлюють дію того чи іншого фактора і якою мірою?; 

 виявлення факторної структури досліджуваних ознак точок 

пробовідбору, вказуючи частку впливу кожного з факторів на значення тієї чи 

іншої ознаки цього об'єкта. Відтворення у факторному координатному просторі 

вигляд досліджуваної території, використовуючи обчислювані значення 

факторів для кожного спостереження вихідної вибіркової сукупності. 
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Факторний аналіз досліджує внутрішню структуру кореляційної матриці 

ознак досліджуваного об'єкта, отриманих із (2.9). Передбачається, що число цих 

факторів завжди менше, ніж число вимірюваних параметрів (ознак) на які вони 

впливають для досліджуваного об'єкта [155]. Приклад, приведений на Рис.2.11 

вказує на 2-а фактори, що по різному впливають на ознаки Аі, і=1,4. Так, на 

ознаки А2, А3 впливають 2-а фактори, на А1, А4 лише один.  

 

Рис. 2.12. Схема формування радіоекологічних ознак {Ai} під впливом 

факторів природного та штучного походження 

 

Ці чинники є прихованими, чи латентними, і їх не можна, безпосередньо, 

виміряти. Тому вони представляються гіпотетичними. Методи їх виявлення  

складають сутність факторного аналізу.  

З математичної точки зору, припускається, що ознаки Аі лінійно залежать 

від факторів FJ, що можна записати у загальному вигляді як: 

njNi
n

j
ij

F
ij

a
i

A ,1;,1,

1





     (2.11) 

де aij – коефіцієнти, що називаються факторними навантаженнями.  

Існують дві моделі факторного аналізу:  

1) метод головних компонент (МГК), в якому значення кожної із ознак Аі, 

як і в рівнянні (2.11), записують у вигляді лінійних комбінацій факторних 

навантажень aij та факторів FJ, де j=1,2,…,n, причому n<<N; 
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2) модель, власне факторного аналізу (ФА), коли значення ознак, що 

вимірюються, визначаються не лише факторами, але також й дією 

стохастичних причин, еі:  

i
e

n

j
ij

F
ij

a
i

A 




1  ,   (2.12) 

Геометрично, перехід від ознак Аі до стандартизованих значень i, 

див. (2.9) у N-мірному просторі, призведе до утворення еліпса розсіювання із 

багатьма рівновеликими та ортогональними осями, центр якого співпадає із 

початком N-мірних координат, а його головна вісь буде орієнтуватися, в 

залежності від знаку коефіцієнтів парної кореляції ri,j під кутом 45
0
, при  ri,j>0, 

чи, відповідно, 135
0
,при  ri,j< 0, у N-мірному просторі.  

Тому, наступним кроком буде перехід від початкової координатної 

системи А1, А2, …АN, або відповідної стандартизованої I , до нової системи 

координат F1, F2, .. Fn, осі якої також ортогональні та орієнтовані вздовж 

значно меншого числа осей еліпса розсіювання [156]. Величина дисперсії 

масиву {j} вздовж нових осей Fn буде визначати величину впливу цього 

фактору на формування ознак {Аj}. 

Отже, у випадку багатовимірної задачі, вивчення інтенсивності та 

характеру впливів латентних факторів F1, F2, .. Fn на формування ознак, 

зводиться до групування за величиною їхніх дисперсій, у відповідності із їх 

внеском, або значимістю в загальну характеристику досліджуваної території.  

На Рис. 2.13 приведена ілюстрація процедури факторного аналізу для 

прикладу, наведеного на Рис. 2.12 у присутності 2-х факторів та 2-х ознак, А2, 

А3 на які із різною інтенсивністю впливають ці фактори.  
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Рис. 2.13. Структура еліпса розсіювання для 2-х вимірного простору ознак  

А2, А3 при високому ступені їх кореляції. Вказано також 2-х вимірна 

координаційна шкала для факторів F1, F2 

 

Як видно, у випадку високої кореляції між ознаками 2 та 3 (95%) фактор F1 

спричиняє меншу дисперсію, ніж F2. Тому фактор F1 має в собі більше 

інформації про вибірку даних радіоекологічних вимірювань, ніж F2. 

 

 

2.4.3. Встановлення парних кореляційних залежностей в екологічних 

дослідженнях 

 

Важливість і потрібність у встановленні попарних кореляцій між масивами 

2-ох ознак, приведених у матриці (2.9), було продемонстровано у попередньому 

розділі. Лише аналіз кореляційної матриці, що містить сукупність коефіцієнтів 

парної кореляції між різними ознаками, дозволяє встановити їх внутрішню 

структуру, характер групування та значимість впливів латентних факторів.   

Найпростішу статистичну залежність дає коефіцієнт Пірсона, який 

встановлює кореляцію між двома масивами даних, наприклад, Аі та Fi [157]. У 

такому випадку, коефіцієнт кореляції Пірсона між двома змінними, дорівнює 

коваріації (cov(A,F)) двох змінних, або сумі добутків відхилень, поділеній на 

добуток їх стандартних відхилень і визначається за формулою: 
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Тут FA, – вибіркові середні  масивів Аі та Fi, 
22 , FA ss – вибіркові дисперсії, 

а значення rA,F  – змінюється в межах [-1, 1].  

Коефіцієнт кореляції Пірсона (r) характеризує міру лінійної залежності 

двох змінних, а коефіцієнт детермінації r
2
 – дає частку варіації, загальну для 

двох змінних. Іншими словами, – ступінь залежності чи зв'язаності двох 

змінних. Щоб оцінити залежність між змінними, потрібно знати як величину 

кореляції, так і її значимість [158].  

Рівень значимості, обчислений для кожної кореляції, являє собою головне 

джерело інформації про надійність кореляції та залежить від обсягу вибірки. 

Він ґрунтується на припущенні, що розподіл залишків, або відхилень 

спостережень від регресійної прямої для залежної змінної y, є нормальним, із 

постійною дисперсією для всіх значень незалежної змінної x. На його величину 

впливають викиди, тобто, дані є нетиповими, які різко виділяються серед інших 

статистичних даних та є також нелінійні залежності між змінними. 

Для вирішення питання, коли кореляція сильна, однак залежність 

нелінійна, існує кілька підходів. По-перше, можна перетворити одну чи обидві 

змінні, щоб зробити залежність лінійною, а потім, вже обчислити кореляцію 

між перетвореними величинами. Для цього, часто використовується 

логарифмічне перетворення. Інший підхід заключається у використанні 

непараметричної кореляції (наприклад, кореляції Спірмена). Іноді, цей метод 

приводить до успіху, хоча непараметричні кореляції чуттєві тільки до 

упорядкованих значень змінних, наприклад, за визначенням, вони нехтують 

монотонними перетвореннями даних.  

На жаль, два найточніші методи дослідження нелінійних залежностей 

непрості й вимагають хороших навичок «експериментування» з даними.  
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2.5. Методика низькофонових досліджень для оцінки геохімічних 

показників досліджуваних територій 

 

Як вказано вище, природна радіоактивність виходить із наявності, у 

природних зразках, продуктів радіоактивного розпаду природних рядів урану 

та торію. Вона формується геохімічними процесами в біосфері. Як правило, 

така радіоактивність визначається через вміст, у зразках довкілля, мінеральних 

зерен, а також уламків первинних порід, які і визначають їх хімічний та 

ізотопний склад Вилуговування та випадання радіонуклідів під дією дощів та 

ґрунтових вод, визначають розподіл активності нуклідів за глибиною ґрунту чи 

вздовж русел рік.  

У разі, коли можна говорити про вікову рівновагу між членами природних 

рядів із рівнянь, типу (1.1), можна оцінити відношення за числом атомів, через 

відомі значення їх питомих активностей. Проте, прямі методи, у даному 

випадку, не можна використати, оскільки, невідомими є початкові кількості 

232
Th, 

238
U. Тому, для таких задач, намагаються використати наявність рівноваги 

або всередині радіоактивних рядів, або ж між цими рядами .  

Так, для радіоактивного ряду 
232

Th, слід сподіватися на рівновагу для 

нуклідів 
212

Pb–
208

Tl, а також, для ланцюгів перетворень 
228

Ac–
212

Pb (проміжний 

228
Th з T1/2=1.91 років). У випадку  природних рядів 

238
U, може йти мова про те, 

що ГАН 
214

Pb–
214

Bi знаходяться у рівновазі. Важко встановлюється наявність 

рівноваги для ланцюжків 
226

Ra–
214

Pb, що пояснюється  внеском, активністю 186 

кеВ, від лінії 
235

U, як найбільш ймовірної, а також видалення високорухливого 

радону 
222

Rn (T1/2=3.82 дні), продукту розпаду материнського 
226

Ra (T1/2=1600 

років).  

Перспективним є метод встановлення кларкових співвідношень хімічних 

елементів, через значення питомих активностей радіонуклідів 
232

Th, 
238

U рядів, 

а також 
40

К, у разі наявності кореляції між їх значеннями досліджуваних зразків 

[159]. Так, для оцінки кларкового вмісту у зразках уран-торієвих компонент, 
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необхідним є встановлення відношення їх питомих активностей, визначених у 

низькофонових експериментах, 
(U)

(Th)

A

A
. Наступним кроком, є встановлення 

кількостей цих радіонуклідів по числу атомів, з використанням формули: 

(U)

(Th)

(U)

(Th)

U

Th

A

A

T

T

N

N


1/2

1/2 ,     (2.13) 

тут 
(U)

(Th)

T

T

1/2

1/2  – відношення періодів напіврозпадів ізотопів 
232

Th та 
238

U, яке 

дорівнює 3,14. Зауважимо, що вміст ізотопу 
232

Th у хімічному елементі торія 

становить 100%, а ізотопу 
238

U у урані складає 99,27%. Тому, відношення 

кількостей хімічних елементів торію та урану 
(U)

(Th)

N

N
 у досліджуваних зразках з 

високою точністю визначається рівнянням (2.13). 

Такі ж співвідношення для активностей 
232

Th та 
40

К у досліджуваних 

зразках K)(

(Th)

A

A
40  дають можливість встановлення кількостей для цих 

радіонуклідів по числу атомів, використовуючи формулу: 

K)(

(Th)

K)(

(Th)

K

Th

A

A

T

T

N

N
4040

1/2

1/2

40

 ,    (2.14) 

як і в попередньому випадку відношення 
K)(

(Th)

T

T
40

1/2

1/2  для періодів напіврозпадів 

ізотопів 
232

Th та 
40

К є константою і дорівнює 11,66. Вміст ізотопу 
40

К у 

хімічному елементі калію є значно менший, ніж у попередніх ізотопах і 

становить 0,017%. В цьому разі, для встановлення відношення кількостей 

хімічних елементів торію та калію, (K)

(Th)

N

N
, у досліджуваних зразках слід брати 

поправку на вміст ізотопу 
40

К у чистому К, тоді  

(K)

(Th)

N

N
=

K

Th

N

N

40

* 5882     (2.15) 
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Зауважимо, що як правило в літературі наведено кларки через масовий 

вміст хімічних елементів у земній корі (Табл.1.1). Перехід до відношень 

кількостей хімічних елементів за числом атомів потребує введення їх корекції .  

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Обґрунтовано методику низькофонової -спектроскопії зразків довкілля, 

для задач радіоекологічного моніторингу гірських районів Закарпаття. 

Виділено вимоги щодо часу вимірювання, фонових умов, ефективності та 

достовірності встановлення питомих активностей гамма-активних нуклідів 

(ГАН) у зразках ґрунтів та намулів гірських рік.   

2. На основі аналізу ядерно-фізичних констант, обґрунтовано оптимальний 

набір ГАН природного (ряди 
238

U, 
232

Th, 
40

K) та техногенного (
137

Сs) 

походження, для задач радіоекологічного моніторингу гірських районів 

Закарпаття. Проведено оцінки мінімально детектованої активності та похибки 

встановлення, для вказаних ГАН.  

3. Обґрунтовано проекти регламенту пробовідбору ґрунтів і намулів рік, 

для встановлення сезонних і просторових закономірностей поширення, міграції 

та акумуляції гірських районів Закарпаття.  

4. Обґрунтовано перспективність багатовимірного статистичного методу, 

для систематизації та узагальнення результатів радіоекологічного моніторингу 

гірських районів Закарпаття.  

5. Показана перспективність методів низькофонової -спектроскопії, для 

встановлення геохімічних показників ізольованих гірських районів Закарпаття.
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РОЗДІЛ 3 

РАДІОЕКОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ ГІРСЬКИХ РІК 

ЗАКАРПАТТЯ: ВРАХУВАННЯ ПРОСТОРОВИХ ТА СЕЗОННИХ 

ФАКТОРІВ 

 

Як було вже сказано вище, Українські Карпати відіграють важливу роль у 

формуванні водного та повітряного режимів країн Східної та Центральної 

Європи, у них беруть початок її найбільші ріки. Поверхневі водні ресурси 

Закарпаття є важливим фактором у процесах формування мікроклімату, якості 

проживання людей та землекористування всього Єврокарпатського регіону. 

Донні відклади водних басейнів Карпат є природними маркерами їх якості та 

відображають особливості та динаміку зміни хімічного, мікроелементного і 

радіонуклідного складу, оскільки вони формуються під дією природних, 

зокрема, геохімічних чинників, а також антропогенних, метеорологічних та 

сезонних факторів, внаслідок змиття ґрунтів берегів річок, тощо. 

У першу чергу, намули гірських рік відображають характеристики 

геохімічних показників територій, що прилягають до них, тому можуть давати 

цінну інформацію про інтенсивність та характер господарської діяльності 

людини.  

Пропонований розділ присвячений результатам радіоекологічних 

досліджень трьох великих річок Закарпаття, басейну ріки Тиси: Боржави, 

Латориці та Уж. Такі дослідження мають свої особливості, враховуючи значний 

ухил, швидку, бурхливу течію та незначну глибину гірських рік [160].  

Іншою особливістю гірських рік є нерівномірний стік води, коли його 75% 

припадає на весняні та осінні паводки. Тому, представляємо результати таких 

досліджень, виконаних для фіксованих точок пробовідбору, вздовж русел рік та 

для різних сезонів року.  
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3.1. Технічне обгрунтування вибору намулів гірських рік як об’єктів 

радіоекологічного моніторингу 

 

Намули є універсальним акумулюючим середовищем, радіонуклідний, 

мікроелементний та хімічний склад якого, формується під дією 

метеорологічних і сезонних чинників, внаслідок змиття ґрунтів берегів річок. 

Як вказано вище, речовина, з якої складаються донні відклади гірських річок, 

являє собою суміш кластичних (продукти руйнування гірських, вулканічних 

порід) і мулистих (органічні та мінеральні колоїдні матеріали) компонент. 

Перша з них має такий самий радіоізотопний склад, як і вихідні скелясті 

породи, а порушення рівноваги, в генетичних ланцюжках ізотопів можливе, 

внаслідок їх вилущування у воді на межі розподілу фаз, за рахунок значної 

питомої поверхні. Мулистий же компонент є добрим сорбентом, його хімічний 

та ізотопний склад формується й змінюється під впливом складу річкової води.  

Особливістю гірських річок є значна площа водозбору та швидка зміна 

наповнюваності їх русел. Велика швидкість течії сприяє обновленню 

компонентів донних відкладів, тому їх мікроелементний склад відображає стан 

і зміну хімічних властивостей річкової води за фіксований проміжок часу. 

Отже, дані радіоекологічного моніторингу донних відкладів річок і водоймищ 

можуть свідчити про ступінь забруднення не лише водних ресурсів, але й про 

екологічний стан значних прилеглих територій [161]. При таких забрудненнях, 

важкі метали та ГАН можуть поступати в організм людини біологічними 

ланцюжками живлення або безпосередньо, якщо водоймище служить для 

питного водопостачання.  

На Рис. 3.1 представлено схему формування мікроелементного складу, де 1 

– власний геохімічний склад намулів; 2 – хімічна активність ГАН; 3 – водозбір, 

що відображає техногенні та геохімічні фактори з найближчих територій; 4 – ці 

ж фактори з віддалених вгору за течією точок водозбору; 5 – поточні 

метеоумови, такі як: роза вітрів, частота й інтенсивність опадів, а також сезонні 

фактори [162]. Роль цих факторів різна при формуванні рік. Так, для озер та 
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низинних рік особливу роль відіграють фактори 1, 2, 5, а для гірських рік – 3, 

4, 5.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема формування мікроелементного складу намулів 

Враховуючи високу динамічність змін ізотопного та мікроелементного 

складу намулів гірських рік, виникає питання: наскільки високою є 

достовірність вибраної точки пробовідбору для характеристики не локальних, а 

секторальних характеристик русела ріки? В даній роботі [163] наведено 

результати апробації методики радіоекологічних досліджень на прикладі 

пробних вимірювань зразків намулів р. Боржава, взятих по методу «конверта». 

Так, біля основної точки пробовідбору, вибиралася ділянка розміром 1х1 м
2
, з 

вершин якої було взято 4 зразки намулів для низькофонових вимірювань [140–

 145].  
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Рис. 3.2. Значення питомих активностей ГАН 4-х зразків намулів взятих біля 

точки пробовідбору, р. Боржава 
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Як видно із Рис. 3.2, у рамках вибраного периметру, спостерігаються 

активності ГАН 
214

Pb, 
214

Ві (ряд 
238

U), 
212

Pb (ряд 
232

Th) та природного 
40

K. 

Вмісту 
137

Cs у всіх зразках не виявлено. Розкид значень питомих активностей 

має місце для ГАН початку (
228

Ac) та кінця (
208

Tl) радіоактивного ряду 
232

Th, 

відсутність в ньому 
212

Ві, генетичного до 
212

Pb можна пояснити низькою 

інтенсивністю характеристичних ліній 0,04 та 0,288 кеВ (Табл. 1.2).  

Таку ж інформацію про ступінь статистичної близькості точок 

пробовідбору, або секторальну вагомість даних про екологічний стан 

досліджуваної території може дати багатовимірний статистичний метод (див. п. 

2.4). У математичному плані кожний пробовідбір розглядається як умовний 

багатовимірний вектор, координати якого можна характеризувати, наприклад, 

за допомогою 4-х змінних. У даному випадку, такими змінними є питомі 

активності ГАН 
214

Pb, 
214

Ві, 
212

Pb та 
40

K, встановлені для даної проби [164]. 

Встановлення ступеня статистичної близькості, здійснюється методами 

кореляційного аналізу, або ж через порівняння віддалей між точками 

багатовимірного простору, (2.10). В Таблиці 3.2 приведена матриця кореляцій 

для вказаних 4-х проб, при врахуванні питомих значень ГАН, наведених на Рис. 

3.2. 

Таблиця 3.2 

Матриця багатовимірних кореляцій між точками пробовідбору на 

вершинах ділянки розміром 1х1 м
2
, русло р. Боржава 

 

  Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 

Проба 1 1 0,97 0,979 0,99 

Проба 2 0,97 1 0,997 0,97 

Проба 3 0,97 0,99 1 0,98 

Проба 4 0,99 0,97 0,981 1 

 

Високі показники кореляційних коефіцієнтів між точками пробовідборів 

пробовідборів за вмістом ГАН свідчать, що вони дають секторальні, а не 

локальні характеристики русел досліджуваних рік [165]. Це вказує на 

можливість використання запропонованої методики відбору проб для 
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радіоекологічного моніторингу басейну гірських рік. Достовірність вибраної 

методики для контролю басейну гірських річок Карпат за їх намулами, може 

забезпечуватися комплексом факторів, а саме, вибором досліджуваних ГАН, 

умовами (частота, кількість) пробовідбору, якістю підготовки зразків та 

низькофонового експерименту, а також застосуванням методів багатомірної 

статистичної обробки отриманих даних. 

 

 

3.2. Загальні характеристики досліджуваних гірських рік та прилеглих 

територій 

 

Досліджувані ріки Боржава, Латориця та Уж мають різні гідрологічні 

режими, а ділянки їх водозборів, відрізняються ландшафтами, складом ґрунтів, 

гірських порід та різним антропогенним навантаженням. Гідродинамічні 

показники цих рік, наведено в Таблиці 1.6, сезонні зміни їх наповнюваності 

(більш ніж у 400%), представлено на Рис. 3.3.  

  

Рис. 3.3. Дані сезонних коливань рівнів води досліджуваних рік, встановлених у 

населених пунктах с. Довге (р. Боржава), м. Чоп (р. Латориця) та  

м. Ужгород (р. Уж) [164] 
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Різними є захищеність територій, де знаходяться русла цих рік, від впливу 

техногенних факторів, що привносяться вітрами, а також їх геоморфологічні 

показники. 

Так, р. Боржава бере початок на південно-західному схилі полонини 

Боржава, розміщеної на Полонинському хребті. Довжина річки – 106 км, площа 

водозбору 1360 км². Вона має гірський характер тільки у верхній частині до с. 

Довге, де тече гірською V-подібною долиною у південному напрямі. Швидкість 

течії у межень 0,6-1,2 м/с. Нижче с. Довге, Боржава повертає на південний 

захід, перетинає невисокий хребет і виходить на Закарпатську низовину, де 

приймає свою найбільшу правобережну притоку р.Іршаву. Далі, річка зберігає 

південно-західний напрям і, біля с. Вари, на кордоні з Угорщиною, впадає в 

р. Тису.  

Ріка Латориця бере початок на схилі Вододільного хребта, поблизу 

Верецького перевалу, на висоті 800 м н.р.м. і витікає за межі області на 

територію Словаччини, де впадає з лівого берега в р. Бодрог – правобережну 

притоку Тиси. На своєму шляху, Латориця перетинає Верховинське низькогір'я, 

Полонинський хребет, Міжгірську повздовжню долину, Вулканічний хребет і 

виходить на Закарпатську низовину. Середні витрати – 8,8 м³/с. (с. Підполоззя). 

Нижче м. Мукачево, Латориця виходить на Закарпатську низовину і, в межах 

області, тече в західному напрямі [92, 93]. 

Ріка Уж – починається біля підніжжя Вододільного хребта, має два витоки 

(Уж і Ужок), які беруть початок, відповідно, на висотах 1250 і 1000 м н.р.м. 

Протікаючи поблизу державного кордону, р. Уж, нижче м. Ужгород, перетинає 

державний кордон із Словаччиною, на території якої, впадає в р. Лаборець – 

праву притоку р. Латориці.  

Вибір положення та числа точок пробовідбору, мають визначатися як 

геоморфологічними показниками басейнів цих рік, так й інтенсивністю в них 

техногенних факторів. Ріка Боржава знаходиться в центрі Закарпаття і 

найменше піддається впливу віддалених факторів техногенних катастроф. Ріки 

http://geoknigi.com/book_view.php?id=823
http://geoknigi.com/book_view.php?id=147
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Латориця та Уж, відповідно, знаходяться західніше і є найбільш чутливими до 

впливу глобальних техногенних факторів. Різними, для басейнів цих рік, є 

фактори, пов'язані із впливом діяльності людини на екологічні показники 

регіонів. Згідно вказаних даних [166] встановлено, що домінуючу частку 

забруднення водних ресурсів, наприклад, біогенними речовинами спричиняють 

2 найбільші міста Закарпаття – Ужгород та Мукачево у співвідношенні 3:1. 

Іншими словами, техногенний вплив на р. Уж, після м. Ужгород, більший, ніж 

на р. Латориця після м. Мукачево. Найменшого антропологічного впливу, як 

вказано вище, зазнає р. Боржава.  

На Рис. 3.4 представлено точки пробовідборів для досліджуваних рік: чотири 

– для р. Боржава та по п’ять – для рр. Латориця й Уж. Збільшення індексів Ті, і=1,4 

чи і=1,5, відображає віддаленість точок пробовідборів уздовж русел рік від їх 

верхів’я. 

 

 

Рис. 3.4. Схема вибору точок пробовідборів зразків намулів для 

досліджуваних рік Боржава, Латориця та Уж 

 

У Таблиці 3.3 наведено найближчі населені пункти та GPS-координати 

вказаних точок.  
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Таблиця 3.3 

 

Характеристики точок пробовідбору гірських рік Закарпаття та їх 

GPS-координати 

р. Боржава 

Точка пробовідбору Населений пункт GPS-координата 

Т1 с. Березинка С48
0
30.202᾿×323

0
13.524᾿ 

Т2 с. Кушниця С48
0
26.152᾿×323

0
15.088᾿ 

Т3 с. Довге С48
0
21.298᾿×323

0
16.218᾿ 

Т4 с. Білки С48
0
19.770᾿×323

0
8.636᾿ 

р. Латориця 

Т1 с. Підполоззя С48
0
43.819᾿×323

0
2.524᾿ 

Т2 с. Ганьковиця С48
0
38.259᾿×323

0
3.093᾿ 

Т3 с. Неліпино С48
0
33.634᾿×323

0
2.066᾿ 

Т4 с. Пасіка С48
0
31.926᾿×322

0
153.366᾿ 

Т5 с. Кольчино С48
0
28.499᾿×322

0
45.140᾿ 

р. Уж 

Т1 с. Сіль С48
0
56.975᾿×322

0
30.481᾿ 

Т2 с. Забрідь С48
0
55.359᾿×322

0
27.771᾿ 

Т3 с. м. Березний С48
0
51.762᾿×322

0
27.044᾿ 

Т4 с. Зарічево С48
0
30.202᾿×323

0
13.524᾿ 

Т5 с. Оноківці С48
0
39.059᾿×322

0
20.836᾿ 

 

Пробовідбір зразків донних відкладів робився біля населених пунктів та 

вище них, і знаходився на відстані 10-20 км між ними [138, 139]. Причому, 

точка пробовідбору вибиралася у верхів’ї річки, а наступні точки були 

розташовані нижче за течією річки, де антропогенне навантаження зростає за 

рахунок збільшення густоти населення, зростання кількості неочищених стічних 

вод, неконтрольованих сміттєзвалищ вздовж берегів тощо. 

 

 

3.3. Просторові закономірності радіоізотопного складу намулів гірських рік 

 

Пробовідбори та дослідження намулів вказаних рік, проводилися 

впродовж трьох років за схемою, що описана вище: зразки намулів бралися у 

фіксованих точках з періодичністю 1–2 місяці. Умови їх підготовки до 
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вимірювань, такі як: осушення, вибір потрібної маси та герметизація для 

уникнення вилучення із об’єму зразків радіоактивних газів радону і торону, 

детально описані вище [140-145]. За період дослідження, було здійснено 28 

експедицій по басейнами трьох рік. Пробовідбори на усіх ріках проводилися 

одночасно з метою співставлення впливу на водні ресурси антропогенних та 

гідрометеорологічний факторів. Усього було доставлено, підготовлено та 

досліджено 220 зразків намулів, дані про питомий вміст ГАН в яких наведено в 

Додатку А, Табл. Д. А.1–Д. А.3.  

У даному розділі, приведені результати дослідження, стосувалися 

просторових закономірностей поширення досліджуваних ГАН для басейну рік 

Боржава, Латориця та Уж, встановлені при низькофонових вимірах намулів. 

Оскільки, басейни рік належать різним ізольованим гірським районам – ці 

відмінності мають спостерігатися на концентраційних характеристиках 

досліджуваних ГАН. 

 

 

3.3.1. Просторові закономірності розподілу радіоізотопного складу намулів 

ріки Боржава 

 

Дані апаратних вимірювань питомого вмісту ГАН у зразках намулів р. 

Боржава, наведено у Табл. Д.1, а також у Табл. 3.4, де містяться результати 

систематизації, усереднених даних (стандартів) за точками пробовідбору 

впродовж усього часу спостереження. В останньому разі, для моніторингу 

вмісту ГАН природних рядів, виділено ізотоп 
214

Bi, як маркер природного 

уранового ряду та 
212

Pb, відповідно, для ряду торію. Такий вибір обумовлено 

ядерно-фізичними константами цих ізотопів, приведених у Табл. 1.2. 

Як видно, має місце відносна сталість значень питомого вмісту 
40

K у 

зразках намулів, а також зниження концентрації 
137

Сs в намулах, у міру 

переходу від висотних до низинних ділянок русла ріки [167]. Ситуація із 

поширенням ГАН природних рядів, не є очевидною, оскільки дисперсія їх 

значень є співставною із відміною вмісту ізотопів уранового і торієвого рядів.  
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Тому, інформацію про ступінь статистичної близькості як точок 

пробовідбору, так і усереднених значень ГАН у намулах, може дати 

багатовимірний статистичний аналіз. 

У Табл. 3.5 приведені результати застосування багатовимірного 

статистичного аналізу, для встановлення статистичної близькості точок 

пробовідбору по русла р. Боржава, через матрицю їх кореляцій із 

використанням як змінних величин, ГАН рядів 
238

U (а) та 
232

Th (б), нумерація 

точок проведена, згідно Рис. 3.4. 

Таблиця 3.4  

Усереднений вміст (стандарти) ГАН у зразках намулів р. Боржави за весь час 

спостереження: для вибраних точок пробовідбору, а також узагальнене 

значення (стандарт) для всього русла ріки 

№ пробовідбору 

(нас. пункт) 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність 
212

Pb (Бк/кг) 

1) с. Березинка 340 3,9 22,1 20,2 

2) с. Кушниця 307,9 3,9 22,1 21,7 

3) с. Довге  292,9 3,6 19,3 17,9 

4) с. Білки 290 3,5 17,9 17,4 

Дисперсія 16,25 0,17 1,75 1,65 

Стандарт   297,4 3,72 19,7 19,1 

 

Аналіз Таблиці 3.5 засвідчує ослаблення кореляційної залежності питомого 

вмісту ГАН, починаючи від точки пробовідбору №1, у верхів’ї ріки. Це може 

свідчити про те, що джерелом нерівноважного вмісту ГАН ряду 
238

U (а також 

40
K, 

137
Cs) є високогірні райони Карпат, «самоочищення» яких відбувається 

внаслідок сезонних та метеорологічних чинників [168, 169]. Ослаблення 

кореляційної залежності між точками пробовідбору 2–3, у порівнянні із 1–2, 

може свідчити про збільшення впливів антропогенних факторів. Більш 

складною є проблема дослідження умов порушення рівноваги генетичних ГАН 

рядів 
232

Th та 
238

U, що потребує більшої статистики вимірювань, числа 
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досліджуваних ізотопів, а також, врахування умов формування хімічного та 

мікроелементного складу донних відкладів.  

На Рис. 3.5 представлено дані статистичної обробки результатів, 

приведених у Табл. Д.1, для встановлення просторових закономірностей 

поширення, розподілу та акумуляції ГАН, характерних для досліджуваного 

басейну р. Боржава. Результати, приведені на Рис. 3.5 а), показують менше 

значення параметра об’єднання L, – віддалі зв’язку в багатовимірному просторі, 

що описує геометричне положення точок пробовідбору за питомим вмістом 

техногенного 
137

Cs, у низинних ділянках русла р. Боржава. Ці дані засвідчують 

статистичну близькість точок пробовідбору, за питомим вмістом техногенного 

137
Cs у низинних ділянках русла р. Боржава [170].  

 

Таблиця 3.5  

Матриця статистичних кореляцій точок пробовідбору по русла р. Боржава із 

використанням даних питомого вмісту природних ГАН 

214
Bi 

 №1 №2 №3 №4 

№1 1 0,92 0,86 0,78 

№2 0,92 1 0,67 0,89 

№3 0,86 0,67 1 0,63 

№4 0,78 0,86 0,63 1 
 

212
Pb 

 №1 №2 №3 №4 

№1 1 0,32 0,2 0,23 

№2 0,32 1 -0,28 0,62 

№3 0,2 -0,28 1 0,29 

№4 0,23 0,62 0,29 1 
 

а) б) 

Такий факт, може свідчити про нагромадження техногенного ГАН у 

низинних ділянках, внаслідок його вимивання. Тобто, джерелом техногенного 

137
Cs є високогірні райони Карпат внаслідок взаємодії гір із повітряними 

потоками, що його переносили.  

Рис. 3.5 б), показує факт збагачення намулів ГАН уранового ряду при 

переході від високогірних до низинних ділянок русла р. Боржава, тут, 

r=А214Bi/А212Pb і засвідчує відношення питомих активностей ГАН уран/торієвих 
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компонент. Це можливо, внаслідок більшої мобільності хімічних елементів 

уранового ряду та здатності до їх вимивання.  

 

 
 

а) б) 

Рис. 3.5. а) – результати кластерного аналізу для встановлення степеню 

статистичної близькості точок пробо відбору для ріки Боржава;  

б) – залежність відношення питомого вмістів уран-торієвих компонент від 

положення точок пробовідбору для ріки Боржава, r – відношення  

ГАН уран/торієвих компонент 

 

Результати багатовимірної статистичної обробки питомого вмісту ГАН, 

щодо даних пробовідбору донних відкладів р. Боржава, наведено на Рис. 3.6. Як 

і в попередніх випадках, для характеристики питомого вмісту ГАН ряду урану 

238
U, вибрано ізотоп 

214
Bi, а ряду торію 

232
Th, відповідно, – 

212
Pb (цифри 1–4 

відносяться до точок пробовідбору, починаючи від вершини гори, вибраних 

біля населених пунктів, відповідно, сс. Березники, Кушниця, Довге та Білки). 

Аналіз дендрограми а) свідчить про різний характер групування техногенних 

137
Cs та природних (ураново-торієвих рядів та 

40
К) ізотопів, причому в 

залежності від точки пробовідбору мають місце сильні кореляційні залежності 

(малий параметр об’єднання L ) за вмістом 
137

Cs для низинних точок (3, 4) та 

слабкі кореляційні у верхів’ї гори (1, 2). Це є свідченням універсального 

характеру нагромадження техногенних ГАН (
137

Cs) у низинах рік внаслідок 

«самоочищення» гір, тоді як кореляція між природними ГАН, прикладом яких є 

40
К, має місце для точок пробовідбору у верхів’ї гір [168, 171]. 
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Цікавим є факт кластеризації ГАН уранового та торієвого рядів, що 

проявляється на рис. 3.6 а) та б), можливість виділення спільних факторів, що 

впливають на питомий вміст вказаних ГАН в зразках намулів.  
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a) б) 

Рис. 3.6. Результати факторного а) та кластерного б) аналізу ГАН 

техногенного (
137

Cs_і) та природного (
214

Bi_і, 
212

Pb_і, 
40

К_і) походження і =1,4 

вздовж русла р. Боржава 

 

Слід врахувати, що у стані радіоактивної рівноваги питомі активності 

вказаних ізотопів однакові й визначаються присутністю материнських 

радіонуклідів (
238

U, 
232

Th). У відкритій системі, якими є річкові намули, 

радіоактивна рівновага може бути порушена в результаті вимивання водою, 

механічного переміщення чи хімічної реакції атомів одних членів ряду 

відносно інших [170, 172, 173]. Однак, суттєве порушення рівноваги можливе 

лише при переміщенні атомів на відстань, що перевищує розмір системи, і за 

час, менший, ніж той, що необхідний для відновлення рівноваги. У нашому 

випадку, наявність кластеризації ГАН – «міток» ураново-торієвого рядів 

вздовж русла ріки може слугувати характеристикою хіміко-геологічних 

особливостей регіону, де вона протікає.  

І, нарешті, на Рис. 3.7 представлено результати дослідження кореляційних 

залежностей між питомими вмістами у намулах уран-торієвих а)-в) та калій-

торієвих компонент, б)-г) досліджених для високогірних а)-б) та низинних 

ділянок русла р. Боржава. Такі дослідження є перспективними для 
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встановлення кларкових співвідношень хімічних елементів через значення 

питомих активностей радіонуклідів 
232

Th, 
238

U рядів, а також 
40

К у разі 

наявності кореляції між їх значеннями у досліджуваних зразках.  

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 3.7. Кореляційні залежності питомого вмісту уран-торієвих а)-в) та 

калій-торієвих компонен б)-г) зразків намулів русла р. Боржава. Дані на а)-б) 

відповідають верхній точці пробовідбору 1, в)-г) для низинної точки – 4 

 

Звертають на себе увагу різні кореляційні залежності, між вказаними ГАН 

для верхніх та нижніх точок пробовідбору, причому лише для точки 1, 

кореляційні залежності уран-торієвих компонент мають достатню вірогідність 

[174]. На кореляційні залежності впливає ряд факторів, серед яких 

антропогенний, а також вплив на вміст і відношення хімічних елементів уран-



120 

торієвого ряду гідродинамічних характеристик водного середовища. Так, 

фактор діяльності людини може знижувати ступінь статистичних залежностей 

між питомим вмістом ГАН природних рядів, у зразках намулів [174]. 

Використовуючи формули (2,13)–(2,15), можна провести оцінку кларків 

відношень кількостей хімічних елементів за числом атомів: 

U:Th:K = 1:3:8442 ат.%   (3.1) 

 

 

3.3.2. Просторові закономірності розподілу радіоізотопного складу намулів 

ріки Латориці 

 

Дані апаратурних вимірювань питомого вмісту ГАН у зразках намулів р. 

Латориці наведено у Табл. Д.2 й Табл. 3.6. Тут містяться результати 

усередненого питомого вмісту (стандарту) за точками пробовідбору впродовж 

всього часу спостереження. Вмісту ГАН природних рядів, виділено ізотоп 
214

Bi, 

як маркер природного уранового ряду та 
212

Pb, відповідно, для ряду торію. 

Тому, інформацію про ступінь статистичної близькості, як точок пробовідбору, 

так і усереднених значень ГАН у намулах, також може подати тільки 

багатовимірний статистичний аналіз.  

Таблиця 3.6 

Усереднений питомий вміст (стандарт) ГАН у зразках намулів р. Латориці за 

ввесь час спостереження: для вибраних точок пробовідбору, а також 

узагальнене значення (стандарт) для всього русла ріки 

№ пробовідбору 

(нас. пункт) 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність 
212

Pb (Бк/кг) 

1) с. Підполоззя 361 4,2 22,4 24,9 

2) с. Ганьковиця 352 4,1 25,1 24,1 

3) с. Неліпино  345,3 3,5 20,8 22,9 

4) с. Пасіка 350,5 4,1 21,9 22,3 

5) с. Кольчино 345,3 4,3 24,3 22,1 

Дисперсія 4,544 0,216 1,44 0,992 

Стандарт   350 4 22,9 23,3 
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Ця інформація приведена на Рис.3.8, де показано дані кластеризації ГАН 

природних рядів, при врахуванні впливу лише 2-х факторів – а), та результати 

вивчення статистичної близькості точок пробовідбору вздовж русла ріки 

Латориця – б). 

 

  

а) б) 

Рис. 3.8. Результати факторного а) та кластерного б) аналізу ГАН 

техногенного (
137

Cs_і) та природного (
214

Bi_і, 
212

Pb_і, 
40

К_і) 

походження і =1,4 вздовж русла р. Латориця 

 

Як видно, отримані результати, Рис. 3.8 а) демонструють нечітку 

кластеризацію ГАН природного та техногенного походження, не виділяючи 

статистичну кореляцію між ними. Зауважимо, що факторний аналіз у випадку 

намулів р. Боржава виділяв 3-и групи ГАН, – уран-торієвий, калієвий та 

цезієвий компонент [167, 168]. Порушення цього правила може бути 

обумовлено впливом антропогенних факторів, які для басейну р. Латориця є 

більш вагомими, ніж у випадку басейну р. Боржава.  

Дані, приведені на Рис. 3.8 б) показують ступінь статистичної близькості 

точок пробовідбору вздовж русла р. Латориця [176]. Як видно, результат 

кластерного аналізу також свідчить про наявність статистичної близькості 

нижніх точок пробовідбору, 3 (с. Неліпино ) та 5 (с. Кольчино). Наявність менш 

значимої кореляції між точками пробовідбору 4 (с. Пасіка) та 5 (с. Кольчино) 

може бути обумовлена антропогенними факторами, наприклад, впливом 

техногенних викидів м. Свалява, що знаходиться між ними. 
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І, нарешті, на Рис. 3.9, для басейну р. Латориця представлено результати 

дослідження кореляційних залежностей між питомим вмістом у намулах уран-

торієвих а)-в) та калій-торієвих компонент, б)-г), досліджених для високогірних 

а)-б) та низинних ділянок русла в)-г). Як і в попередньому випадку, будемо 

розглядати такі дослідження як перспективні, для встановлення кларкових 

співвідношень хімічних елементів, через значення радіонуклідів 
232

Th, 
238

U рядів, а 

також 
40

К, у разі наявності кореляції між їх значеннями у досліджуваних зразках. 

 
 

а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 3.9. Кореляційні залежності питомого вмісту уран-торієвих а)-в) та 

калій-торієвих компонент б)-г) зразків намулів русла р. Латориця. Дані на а)-

б) відповідають верхній точці пробовідбору 1, в)-г) для низинної точки – 5 
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На відміну від попереднього випадку, має місце більш значна кореляційна 

залежність уран-торієвих та калій-торієвих компонент, причому як для високо-, 

так і низькогірних участків русла р. Латориці [177]. Така особливість 

підтверджується результатами факторного аналізу, наведеного на Рис. 3.8, де 

має місце тісна кластеризаця як між нуклідами уран-торієвих, так і калій-

торієвих компонент.  

Використавши формули (2,13)–(2,15), для русла р. Латориця можна також, 

провести оцінку кларків відношень кількостей хімічних елементів за числом 

атомів: 

U:Th:K = 1:3,1:11041 ат.%     (3.2) 

 

Як видно, результат свідчить про зменшення кларку торієвої, або ж 

збільшення уранової складової, для намулів басейну р. Латориця, а також, 

зменшення кларкового вмісту хімічного калію. Про ці ж закономірності, 

свідчать і дані Табл. 3.4 та 3.6. Наявність таких закономірностей, говорить про 

перспективність використання низькофонових вимірювань, для оцінки 

геохімічних показників досліджуваних територій.  

 

 

3.3.3. Просторові закономірності розподілу радіоізотопного складу намулів 

ріки Уж 

 

І, нарешті, результати аналогічних досліджень наведено нижче для р. Уж. 

Дані апаратних вимірювань питомого вмісту ГАН у зразках намулів р. Уж 

наведено у Табл. Д.3, а також у Табл. 3.7, де, як і в попередньому випадку, 

містяться результати їх систематизації за точками пробовідбору впродовж 

усього часу спостереження [178].  

Як видно, має місце збільшення питомого вмісту природнього 
40

K та 

техногенного 
137

Сs у зразках намулів, при переході від висотних до низинних 

ділянок русла ріки. Збільшення 
137

Сs складової зумовлено, саме антропогенним 
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чинником, який зумовлений діяльністю людини на досліджуваній території. 

Такі дані наведено на Рис. 3.10, де показано результати дослідження 

статистичної близькості точок пробовідбору вздовж русла ріки Уж.  

 

Таблиця 3.7  

Усереднений питомий вміст (стандарт) ГАН у зразках намулів р. Уж весь 

період спостереження: для вибраних точок пробовідбору, а також узагальнене 

значення (стандарт) для всього русла ріки 

№ пробовідбору 

(нас. пункт) 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність 
212

Pb (Бк/кг) 

1)с. Сіль 333,6 3,6 21,6 23,6 

2) с. Забрідь 320,7 3 16,6 17,4 

3) с. М. Березний   295 3 20,9 18,8 

4) с. Зарічево 335,5 4,1 21,6 24 

5) с. Оноківці 377,9 4,1 24 22,6 

Дисперсія 19,752 0,448 1,752 2,544 

Стандарт   332,5 3,56 20,9 21,3 
 

Як видно, має місце кластеризація між низинними точками пробовідбору 4 

(с. Зарічево) та 5 (с. Оноківці). Проте, така ж залежність існує між точками 2 (с. 

Забрідь) та 4 (с. Зарічево), що може бути обумовлено подібним характером 

антропогенної активності цих ділянок русла р. Уж та схожими геохімічними 

факторами прилеглої території. 
7 

 
 

Рис. 3.10. Результати кластерного аналізу статистичної близькості 

точок пробовідбору для всього масиву ГАН техногенного (
137

Cs_і) та 

природного (
214

Bi_і, Pb212_і, 
40

К_і) походження і =1,5 вздовж русла р. Уж 
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На Рис. 3.11 представлено результати дослідження кореляційних 

залежностей між питомим вмістом у намулах уран-торієвих а)-в) та калій-

торієвих компонент а)-б), досліджених для високогірних в)-г) та низинних 

ділянок русла р. Уж. Такі дослідження є перспективними для встановлення 

кларкових співвідношень хімічних елементів, через значення активностей 

радіонуклідів  
232

Th, 
238

U рядів, а також 
40

К, у разі наявності кореляції між їх 

значеннями у досліджуваних зразках.  

 

 
 

а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 3.11. Кореляційні залежності питомого вмісту уран-торієвих а)-в) та 

калій-торієвих компонент б)-г) зразків намулів русла р. Уж. Дані на а)-б) 

відповідають верхній точці пробовідбору 1, в)-г) для низинної точки – 5 
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Як і у випадку р. Боржава, приведені дані свідчать про незначну кореляцію 

між досліджуваними ГАН, особливо, це стосується калій-торієвих компонент 

[179]. На вказані кореляційні залежності можуть впливати антропогенний та 

гідродинамічні фактори.  

Так, фактор діяльності людини, може знижувати ступінь статистичних 

залежностей між вмістом ГАН природних рядів, у зразках намулів. Це зменшує 

достовірність встановлення кларкових компонент для даного басейну, проте, їх 

оцінка із використанням формул (2,13)–(2,15), дає наступну характеристику 

кларків відношень кількостей хімічних елементів за числом атомів: 

 

U:Th:K = 1:3:11084 ат.%     (3.3) 

 

Попри невисоку точність кореляційних співвідношень, продемонстрованих 

на Рис. 3.11, можна говорити про схожість відношень для кларкових уран-

торієвих та калій-торієвих компонент. Це може бути обумовлено як відносною 

близькістю басейнів р. Латориці та р. Уж, так і їх меншою ізольованістю, від 

басейну р. Боржава. 

І на закінчення: Рис. 3.12 демонструє схожі тенденції просторових змін 

вмісту техногенного 
137

Сs вздовж русел всіх досліджуваних рік.  

 

 

Рис. 3.12. Питомий вміст 
137

Cs у намулах  

для різних точок пробовідбору у 3-х досліджуваних річках Закарпаття 
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Це є додаткове підтвердження того що високогірні райони є джерелами 

накопичення та міграції техногенних ГАН, що приносяться повітряними 

потоками із індустріальних районів Європи.  

 

3.4. Сезонні закономірності зміни ізотопного складу намулів  

гірських рік Закарпаття 

 

Значні гідродинамічні характеристики гірських рік, Рис. 3.3 приводять до 

швидкої зміни питомого вмісту в них мікроелементного та ізотопного складу. 

Результати досліджень, приведені в Додатку А1-А6 дозволяють вивчити 

характер таких змін. В Таблиці 3.8 наведено значення питомих активностей 

ГАН природного та техногенного походження в намулах р. Боржава, отримані 

усередненням за сезонами «весна-зима-літо-осінь», під час яких, 

спостерігаються значні осциляції рівнів води в гірських ріках [180].  

Результати їх усереднення, за весь період часу спостереження для цієї 

річки, наведено в Табл. 3.4 і можуть бути використані, у якості стандартів за 

значеннями у намулах питомих активностей ГАН. Дані ж, приведені в Табл. 

3.8, можуть грати роль стандартів за питомим вмістом ГАН в намулах р. 

Боржава для цих сезонів та точок пробовідбору.  

Аналіз Табл. 3.8 свідчить про значне зростання показників питомих 

активностей ГАН природного та техногенного походження для всіх точок 

пробовідбору протягом літніх місяців, коли рівень води у гірських ріках є 

мінімальним. У весняні місяці, коли спостерігається інтенсивне танення снігу, 

що призводить до підняття рівнів води в річках, ці питомі активності сягають 

мінімальних значень [181].  

Іншими словами, цей процес має осцилюючий характер тож коливання 

питомих вмістів ГАН у намулах, відбувається в антифазах до рівня води у 

гірських ріках.  
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Таблиця 3.8 

Значення питомих активностей ГАН (в Бк/кг) у зразках намулів р. 

Боржава, отримані шляхом усереднення протягом річних сезонів для точок 

пробовідбору від 1Т до 4Т 

 1Т 2Т 

 40К 137Cs 214Bi 212Pb 40К 137Cs 214Bi 212Pb 

зима, 06-07 299 3,95 17,4 21,7 304 2,8 17,4 18,3 

весна, 07 305 4,2 17,2 19,6 303 4,3 17 19,8 

літо, 07 423 5,4 26 25,8 423 5,4 26,7 25,8 

осінь, 07 357 3,9 31 24,5 359 5,2 42,5 25,2 

зима, 07 330 3,9 18 18,2 330 3,9 16,1 18,2 

весна, 08 292 2,6 17,6 18,65 257 4 16 22 

літо, 08 193 4,5 12 15,2 193 4,5 13 15,4 

осінь, 08 227 3,55 11 15,4 215 3,1 12 19,2 

 3Т 4Т 

зима, 06-07 306 5 20 20,5 314 5,4 16,7 18,7 

весна, 07 292 4 17,8 16,6 302 4 18,3 18,8 

літо, 07 423 5,4 26,7 25,8 423 5,4 26,7 25,8 

осінь, 07 325 3,5 26,8 22,5 334 3,2 25,4 18,2 

зима, 07 330 3,9 16,1 18,2 330 3,9 16,1 18,2 

весна, 08 262 2,74 16,5 16 273 2,6 15,6 20,25 

літо, 08 
193 4,5 12,4 15,4 193 4,5 12,4 15,4 

осінь, 08 
244 3,1 14,85 16,65 239 2,7 11,1 12,9 

 

На Рис. 3.14 представлені дані співставлення сезонних значень рівнів води, 

(усереднені значення), у гірських ріках та питомого вмісту ГАН у їх намулах. 

Графіки на Рис. 3.14 а) – демонструють обмежену ділянку таких осциляцій, тоді 

як на Рис. 3.14 б) – гіпотетичні осциляції цих величин для значних часових 

інтервалів, що демонструють їх антифазний характер. 
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а) б) 

Рис. 3.14. Схематичне представлення осциляцій питомих вмістів ГАН для 

намулів гірських рік та рівнів їх води. Тут а) – отримано для р. Боржава (1- 

рівень води в річці, 2,3, відповідно, вмісти ГАН уранового та торієвого ряду; 

б) – моделювання концентраційних осциляцій для значних часових інтервалів 

 

Згідно з Табл. 3.8 такі осциляції справедливі для всіх точок пробовідбору 

вздовж русла ріки [182, 183]. Це може свідчити про механізм самоочищення гір 

від продуктів життєдіяльності людини, що акумулюються на гірських 

ландшафтах під дією повітряних потоків. Процес самоочищення гірських 

ландшафтів пов’язаний із вимиванням важких металів та ГАН з поверхневих 

шарів ґрунту, перенесенням їх у донні відклади рік, а потім, в період дощів, та 

танення снігу – подальшим переміщенням в низинні райони. Приведені 

дослідження показали циклічний характер цього процесу, інтенсивність якого 

найвища у осінньо-весняний період.  

Слід зауважити, що наповнюваність гірських рік не відбувається 

одночасно, тому і осциляції вмісту в таких намулах ГАН можуть відрізнятися 

для ізольованих гірських районів, що служать басейнами для водозбору їх рік. 

На Рис. 3.15 відображена часова залежність питомої активності 
137

Cs для 

намулів трьох рік Закарпаття, встановлена протягом 2006 – 2008 рр.  
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Рис. 3.15. Сезонні осциляції питомого вмісту 
137

Cs в намулах рік Закарпаття: 

1-3, відповідно, дані для рік Боржава, Уж та Латориця 

 

Як бачимо, питомий вміст 
137

Cs в намулах рік, відображає сезонні 

осциляції рівнів води, причому, максимальні концентрації спостерігаються у 

посушливі періоди року (травень–серпень), коли рівень води в річках – 

найменший. Дослідження показують, що така ж поведінка має місце і для 

інших радіонуклідів, тобто, влітку, в посушливі місяці, проходить акумуляція 

радіонуклідів намулами рік, що проявляється у збільшенні їх питомої 

активності; в інші пори року, коли рівень води та швидкість течії високі, 

відбувається обновлення хімічних компонент донних відкладів та вимивання з 

них ГАН та важких металів [184].  

Таким чином, гамма-спектрометричні дослідження просторових та часових 

закономірностей питомої активності зразків донних відкладів гірських рік, 

можуть дати важливу інформацію про розподіл, вміст і характер порушення  

рівноваги ГАН уранового та торієвого природних рядів, а також 

природоутворюючих і техногенних ізотопів 
40

K, 
137

Cs [185]. Співставлення 

отриманих результатів із даними геологічних досліджень, є важливим для 

розуміння природи утворення гір Карпат, специфіки ізольованих гірських 

районів. Є також можливість встановлення стандартів питомого вмісту 

(локальних кларків) хімічних елементів через їх ГАН, для зразків гірських 
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районів Карпат, про що відсутні літературні дані. Застосування 

багатовимірного статистичного аналізу дозволяє підтвердити висновок про 

механізм «самоочищення» екосистеми Карпат через водойми гірських рік, 

причому, найбільш чутливими до техногенних факторів є високогірні ділянки 

Карпат [168, 186]. Можна сподіватися, що такі ж закономірності є 

справедливими і для інших гірських масивів світу. 

 

 

3.5. Ядерно-фізичні дослідження радіоізотопного складу 

намулів гірських рік 

 

Наземна радіоактивність зразків довкілля обумовлена спонтанним ядерним 

випромінюванням його компонент. Встановлення ізотопного складу таких 

зразків, є предметом низькофонових гамма-спектрометричних досліджень.  

Проте, відомими є методи активаційного аналізу, що дозволяють 

покращити достовірність встановлення хімічного та ізотопного складу 

речовини. Такими є методи гамма- і нейтронно-активаційного аналізу, які 

потребують інтенсивних пучків високоенергетичних електронів та методів їх 

конвертації у пучки гальмівних гамма-квантів, або ж швидких нейтронів. Такі 

дослідження можна проводити на мікротроні М-30 відділу фотоядерних 

процесів ІЕФ НАН України. 

Базова ядерно-фізична установка відділу – мікротрон М-30, представляє 

собою циклічний електронний прискорювач зі змінною кратністю прискорення 

(Рис. 3.16). На величину, спектральний склад та просторовий розподіл потоків 

випромінювання електронних прискорювачів (в першу чергу гальмівних гамма-

квантів та нейтронів) одночасно діють багато факторів, зокрема: величина 

струму прискорених електронів, максимальна енергія гальмівного 

випромінювання (котра визначається енергією Ее прискорених електронів), тип 

матеріалу (атомний номер Z), форма, розміри, та маса конструктивних 

матеріалів, тощо. 
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В задачах нейтронно-активаційного аналізу (НАА) основними вузлами 

опромінення є конвертори «гамма-квант-фотонейтрон», в яких відбувається 

перетворення (конвертування гамма-кванта гальмівного випромінювання в 

фотонейтрон в наслідок ядерної (γn)-реакції). Від інформації про спектральний 

склад випромінювання суттєво залежить правильність аналітичної інформації, 

яка отримується в НАА.  

Слід відзначити, що і в задачах гамма-активаційного аналізу (ГАА) 

потрібно враховувати внесок нейтронів, які з’являються в конструктивах 

мікротрона та у інших конструкціях вузлів опромінення. 

Розглянувши вплив пов’язаних між собою факторів, як форма, розміри, 

маса, атомний номер Z конвертора (завважимо, що вплив цих факторів також 

досліджувався раніше і приводимо дані для порівняльної оцінки активаційних 

інтегралів (nγ)- та (np)- компонентів потоку нейтронів) із конверторів «гамма-

квант-фотонейтрон» модульного типу різної маси, і відповідно, розмірів та 

форми.  

Широкий інтервал перебудови енергії (1–30 МеВ) та висока 

моноенергетичність випромінювання (0,02%) – привабливі для численних 

застосувань М-30 в галузі фундаментальних (дослідження будови ядра та 

ядерних реакцій, фізики запізнюючих нейтронів, вивчення фотоядерних 

реакцій, збудження ізомерних станів в області гігантського резонансу) і 

прикладних ядерно-фізичних досліджень, зокрема, радіаційній фізиці, ядерній 

медицині та екології довкілля. 
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а) б) 

Рис. 3.16. а) – мікротрон М-30, як інструмент для активаційних експериментів 

зразків довкілля; б) – схема активаційних експериментів на мікротроні М-30 

 

Так, на базі мікротрона М-30 створено радіаційний стенд для дослідження 

радіаційної стійкості матеріалів та приладів, в умовах дії потужних пучків 

нейтронів, гамма-випромінювання та швидких електронів. Енергія прискорених 

електронів М-30 вимірюється на вході вузла виводу М-30 і в роботі першого 

режиму, змінюється в межах E=1,7–17,8 МеВ, в залежності від того, з якої орбіти 

виводиться пучок електронів [187]. Середній струм пучка електронів М-30, може 

змінюватися в межах від 0,5 до максимального значення виведеного, 10–30 мкА 

(6,2410
13 –

 1,8710
14 

ел.с
-1 

), і залежить від енергії (більше значення струму, при 

менших енергіях). Пучок електронів із прискорювача виводиться через вікно із 

титана, товщиною 25 мкм (11.3 мгсм
-2
). При проходженні через титанове вікно, 

електрони гублять до 30 кеВ, від початкової енергії. Розмір електронного пучка на 

виході з прискорювача М–30, становить 10–12 мм за горизонталлю та 3–4 мм за 

вертикаллю, а розбіжність виведеного пучка електронів до вивідного вікна: у 

вертикальному напрямку – 1,510
-3 

радіан, в горизонтальному – 1,510
-2 

радіан. 

Ефективність виводу електронів з мікротрону М-30, досягає 80–100%. 

На Рис. 3.17 представлено апаратурні спектри зразків намулів р. Латориця, 

опромінених гальмівним гамма-випромінюванням – гамма-активаційний аналіз 

(ГАА) та в пучках фотонейтронів – нейтронно-активаційний аналіз (НАА), 
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отриманих на мікротроні М-30. Для вказаних експериментів, була вибрана 

наступна схема опромінення зразків: максимальна енергія прискорених електронів 

– 17 МеВ, тривалість опромінення – 1 година, середній струм прискорення 

електронів Іср=6 мкА, тривалість охолодження – 24 годин. Для опромінення 

фотонейтронів з прискорених електронів використано Та – Ве – Рb – конвектор, 

котрий був оточений в 4π- геометрії поліетиленовим сповільнювачем. У проміжку між 

конвектором та сповільнювачем були розташовані досліджувані зразки (зразки донних 

відкладів р. Латориця), що знаходилися в поліетиленових стаканах однакової форми. 

Це забезпечувало однаковість геометричних факторів при опроміненні та вимірах. 

Вимірювання гамма–активності опромінених зразків намулів здійснено на 

напівпровідниковому γ-спектрометричному комплексі Ge (Li) – детекторі. 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 3.17. Апаратурні гамма-спектри зразків намулів, опромінених на 

мікротроні М-30: а) – ГАА, на вставках наведено часи охолодження, в) – 

НАА, на вставці – часи охолодження до проведення вимірювань 
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ГАН, ідентифіковані на спектрах Рис. 3.17 а) 2-2167,5 кеВ (
38

Cl,
 38

K), 3-89,1 

кеВ (
87

Sr,
 126

I), 4-846,75 кеВ (
56

Mn), 5-1145 кеВ (2167,5), 6-1273 кеВ (
29

Al,
 22

Na), 

7-1368 кеВ (
24

Na), 8-1655,5 кеВ (2167,5),  9-1778(
28

Al), кеВ 10-160 кеВ (
47

Sc). 

ГАН, ідентифіковані на спектрах Рис. 3.17 б) 4-846 кеВ (
56

Mn), 7-1367 кеВ 

(
24

Na), 17-583 кеВ (
208

Tl), 18-669 кеВ (
63

Zn), 19-909 кеВ (
89

Zr,
 228

Ac), 20-1460 кеВ 

(
40

K). 

ГАН, ідентифіковані на спектрах Рис. 3.17 в) 4-846 кеВ (
56

Mn), 7-1368 кеВ 

(
24

Na), 11-2754 кеВ (
24

Na), 12-2754 кеВ (
24

Na), 13-2113 кеВ (
56

Mn), 14-1811 кеВ 

(
56

Mn), 15-2754 кеВ (
24

Na), 16-2113 кеВ (
56

Mn) [167]. 

Всі ідентифіковані ГАН, які отримані під час ГАА та НАА та їх ядерно-

фізичні константи наведено в Таблиці 3.9.  

 

Таблиця 3.9 

Радіонукліди та їх ядерно-фізичні константи, ідентифіковані при 

активаційних експериментах з використанням мікротрона М-30 на зразках 

намулів р. Латориця 

№ з/п Ізото

п 

Час 

напіврозпаду 

Т1/2,  

Енергія, MeВ (відносна інтенсивність %) 

Гамма-

активація 

 

38
Cl 0,74 с 0,66 (100%) 

38
K 7.71 хв. 0,511(200%); 2,17(100%);  

87
Sr 2.8 год 0,388 ( 80) 

126
I 12.8 дн.  0,386 (34); 667,0(33%) 

29
Al 6.6 хв 1.28(94%) 

2.43(6%) 
22

Na 2,62 р. 0, 511(180%), 1,27 (100%), 
24

Na 14. год. 1,36(100%), 2,76(100%) 
28

Al 2.31 хв. 1,78(100%) 

Нейтронна

-активація 

28
Al 2.31 хв. 1,78(100%) 

24
Na 2,62 р. 0, 511(180%), 1,27 (100%), 

56
Mn 2.58 год. 0,85 (99), 1,811(28), 2,11(15) 

 

У практичному використанні методик ГАА та НАА для конкретного ГАН, 

важливим є вибір оптимальної методики активаційного аналізу: часових 

режимів опромінення, охолодження та вимірювань. Такі експерименти 



136 

потребують обґрунтування оптимального вибору кількості маси/об’єму зразків 

(100–1000 г), встановлення економічних параметрів за продуктивністю 

методики (4–8 зразків/зміну), а також чутливості визначення хімічних 

компонент та мікровмісту домішок (10
-1

–10
-5

 %).  

Таким чином, проведені попередні дослідження, показали перспективність 

використання мікротрона М-30, в активаційних експериментах, для 

дослідження мікроелементного та ізотопного складу зразків довкілля [187]. 

Такі експерименти дозволяють встановлювати вміст подібних елементів з 

точністю до 10
-4

, ат. % 

 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Обґрунтовано вибір намулів гірських рік Закарпаття для моніторингу 

якості водних ресурсів та стану їх значних прилеглих територій. Показана 

здатність намулів встановлювати не локальні, а секторальні характеристики 

басейнів русел рік. 

2. Для рік Боржава, Латориця та Уж, систематизовано дані про гідрологічні 

та гідродинамічні режими, ландшафтні ділянки водозборів, антропогенні 

навантаженням.  

3. За даними дослідження намулів показано особливості просторового 

розподілу та міграції ГАН природного й техногенного походження вздовж 

русел рік, зокрема, порушення відношення уран/торієвої складової намулів із 

висотою русел, вимивання техногенних ГАН із висотних горизонтах та їх 

акумуляцію у низинних ділянках всіх досліджуваних гірських рік. 

4. Показано особливості сезонного розподілу та міграції ГАН природного і 

техногенного походження гірських рік Закарпаття, зокрема, зміни питомого 

вмісту ГАН в намулах рік, в залежності від їх гідродинамічних режимів. Це є 

свідченням самоочищення гірських районів від техногенних продуктів у 

періоди повеней та інтенсивних дощів. 
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5. Отримано усереднені показники (стандарти) питомого вмісту ГАН 

природного та техногенного походження для басейнів рік Боржава, Латориця, 

Уж. Показано особливості їх значень для ізольованих гірських районів Карпат, 

характер їх зміни для гірських та низинних ділянок басейнів гір. 

6. На основі даних низькофонової -спектроскопії зразків намулів гірських 

рік, отримано оцінки геохімічних показників, кларкових відношень хімічних 

елементів уран-торіє-калієвого компонент намулів, для ізольованих гірських 

районів Закарпаття. 

7. За даними кластерного та факторного аналізу, встановлені кореляційні 

зв’язки між точками пробовідборів, інтенсивність техногенних і природних 

факторів, а також антропогенної активності вздовж русел гірських рік Боржава, 

Латориця та Уж.  

8. Приведено результати активаційних (гамма-, нейтронні компоненти) 

експериментів дослідження на мікротроні М-30 зразків намулу р. Латориця. 

Показана перспективність фото- та нейтронно-активаційних експериментів, для 

задач радіоекологічного моніторингу водних ресурсів Закарпаття. 
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РОЗДІЛ 4 

РАДІОЕКОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ ЗАПОВІДНИХ ТЕРИТОРІЙ 

ЗАКАРПАТТЯ  

 

Останнім часом, все більша увага приділяється вивченню процесу 

розподілу та акумуляційних властивостей сполук радіонуклідів у 

навколишньому середовищі [188]. В залежності від форм перебування 

радіонуклідів у довкіллі, визначається їхня рухливість, а отже, потенційний 

вплив на живі організми. При забрудненні радіоактивною речовиною 

відбувається міграція та послідовна акумуляція радіонуклідів на найбільш 

уразливі ланки екосистеми. Тому вивчення процесів перерозподілу та 

інтенсивності міграції даних сполук, у навколишньому природному середовищі 

дає можливість оцінити ступінь цього впливу. Надзвичайно важливим є 

проведення фонового моніторингу природно-заповідних територій. Адже, саме 

результати фонового моніторингу є базою для встановлення стандартів 

досліджуваних об’єктів навколишнього природного середовища, що дозволяє 

врахувати особливості геології й геохімії досліджуваних територій, впливу 

кліматичних та інших умов на формування природного фону. Вибір 

моніторингу заповідних територій зумовлений по-перше, необхідністю 

наявності достатніх за площею природно-заповідних об’єктів, які зазнали і 

зазнають мінімального антропогенного впливу [188, 189]. Біосферні 

заповідники відповідають таким вимогам, оскільки тому що вони віддалені від 

джерел антропогенного впливу. Мова йде також, про окремі природні 

заповідники й національні природні парки (НПП). По-друге, розробка нових 

критеріїв регламенту радіоекологічного моніторингу враховує, як значимість, 

цих параметрів для біоти, так і поширеність окремих речовин у природі, їх 

міграцію у довкіллі та наявність потенційних джерел антропогенного 

надходження походження.  
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У нашому дослідженні застосовані сучасні фізичні, фізико-хімічні, методи 

картування, кластерний аналіз, тощо. 

 

4.1. Загальна характеристика досліджуваних заповідних територій 

Закарпаття 

 

Ужанський національний парк входить до складу транскордонного 

українсько-польсько-словацького біосферного резервату «Східні Карпати», 

об’єкту всесвітньої спадщини ЮНЕСКО, є територією Смарагдової мережі. 

Площа національного природничого парку (НПП) «Ужанський», 

становить 39159,3 га. Вся заповідна територія (ЗТ) парку, поділяється на 

наступні функціональні зони: заповідну (31 % від загальної площі), буферну 

(28 %), антропогенні ландшафти (35 %) та зону регульованого заповідного 

режиму (6 %). Заповідна зона – основа екологічної мережі, тобто мережі 

з’єднаних між собою, ділянок природних територій, що охороняються. Такі 

екокоридори можуть забезпечити, як біорізноманіття, так і стійкість 

екосистеми, в цілому. НПП «Ужанський» створений згідно з Указом 

Президента України, і є частиною єдиного в світі трилатерального 

Міжнародного біосферного резервату «Східні Карпати» (Польща-Словаччина-

Україна). На заході його межа проходить державним кордоном зі Словаччиною 

(протяжність 28 км), а на півночі – державним кордоном із Польщею 

(протяжність 30 км) [188]. 

Ландшафт парку ЗТ, за характером, геологічної та морфологічної 

структури належать до ярусу пологосхилових низькогірних хребтів, що 

піднімаються, в середньому, до 1000 м н.р.м., які вкриті лісами. Висота та 

крутизна схилів цього ярусу коливається в межах 20-35°, але вони досить 

інтенсивно почленовані ярами невеликих потічків. Ліси займають 14905 га від 

усієї площі парку. 

Ужанський НПП розташований у західній частині Закарпаття, в басейні 

річки Уж і простягається, з південного заходу від с. Забродь (226 м н.р.м.) – на 
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північний схід, до Ужоцького перевалу (852 м н.р.м.). Територіальною основою 

парку став регіональний ландшафтний парк «Стужиця» (площа вилучених 

земель 4470 га) [190]. 

Ґрунти заповідного об’єкту дещо різняться: від темно-бурих гірсько-

лісових суглинистих на елювіальних флішових породах, що займають найбільш 

високі гіпсометричні рівні (потужність 58–85 см), з переходом до світло-бурих 

гірсько-лісових суглинистих ґрунтів (останні займають переважну площу 

парку). На алювіальних відкладах заплав річки Стужиця сформувались 

дерново-алювіальні суглинисті ґрунти. Ґрунтові покриви відзначаються 

дернованістю, і мають найкращий, в межах регіону, водно-повітряний режим. 

Водну мережу НПП «Ужанський» складає річка Уж (з притоками), яка 

відноситься до басейну р. Тиса і впадає у р. Лаборець (територія Словаччини). 

Річка Уж бере початок на 5 км східніше Ужоцького перевалу, загальна довжина 

річки складає 128 км, а площа водозабору – 2750 км
2
 (у межах України, 

відповідно, протяжність – 95 км, площа водозабору – 2010 км
2
). Середній ухил 

р. Уж складає 7,2°, коефіцієнт звивистості – 1,62. 

  

 

 

Рис. 4.1. Ділянки відбору проб ґрунтів ( ) та донних відкладів р.Уж ( ) у 

межах НПП «Ужанський»  
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Флора і фауна НПП «Ужанський» є різноманітною. У межах парку 

виділяють 20 рідкісних фітоценозів (занесені до Зеленої книги України), 10 

видів фауни та 40 видів флори, що занесені до Червоної книги України, з них 4 

види фауни, які занесені до Європейського червоного списку [191]. 

Відбір проб ґрунтів і донних відкладів річки Уж, у межах ЗТ «Ужанський», 

здійснювався з урахуванням висот місцевості, типу ґрунтів, морфологічних 

особливостей річки Уж та інших критеріїв. На Рис. 4.1 представлено ділянки 

відбору проб ґрунтів і донних відкладів, у межах НПП «Ужанський» (контур 

території НПП виділено), з відображенням геоморфологічних відмінностей 

території. 

Національний природній парк «Зачарований край» займає 568,3 га. Площа 

пралісів із них, у заповідній зоні – 451,5 га. Загальна ж площа парку складає 

6101,0 га. 

Статусу національного природного парку НПП «Зачарований край» набув 

у 2009 р. [192]. ЗТ або НПП «Зачарований край» створений на основі 

регіонального ландшафтного парку «Зачарований край», який, у свою чергу, 

був створений у 2002 р. Метою створення НПП «Зачарований край» є – 

збереження у природному стані, унікальних природних ландшафтів, таких як: 

 найглибше ( 7 м) в Українських Карпатах оліготрофне сфагнове болото 

«Чорне багно» (15 га, 14.09.1975 р.), яке також досліджується в даній роботі; 

 геологічний заказник місцевого значення «Зачарована долина» (150 га, 

03.08.1978 р.); 

 букові праліси, які спонтанно сформовані. В межах НПП, площа пралісів 

складає 568,3 га, із них у заповідній зоні – 451,5 га. 

НПП «Зачарований край» належить до центральної частини Вигорлат-

Гутинської Вулканічної гряди передгір’їв Східних Карпат (хребет Великий 

Діл). Представлений Вулканічний масив відділений від інших частин, долинами 

річок Латориця з північного-заходу та Боржава з південного-сходу. Заповідна 

територія парку розташована у передгірській і низовинній частинах Закарпаття. 
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Північно-східна межа проходить по хребту і межує зі Свалявським районом, а 

східна – продовжується хребтом і є найвищою точкою гори Бужора [190, 191]. 

Ґрунтовий покрив парку для низинної частини Закарпатської області – 

переважно складають бурі гірсько-лісові неглибокі щебеновато-кам’янисті 

середньосуглинкові ґрунти ( 30 %). Решта – бурі гірсько-лісові 

середньоглибокі та глибокі оглеєні щебеновато-кам’янисті середньо-суглинкові 

ґрунти. 

Водну мережу НПП «Зачарований край» складає річка Боржава (з 

притоками, налічує 36 малих річок і водотоків), яка належить до басейну 

р. Тиса, а також окремі болота. Швидкість течії р. Боржава, як і більшості її 

приток, складає 7,2–11,5 км/год. з різкими перепадами, а ширина річки, 

коливається у межах 5–20 м, глибина – 0,5–1,0 м. 

Ліси займають 87,5 % всієї територя парку, причому понад 90 % – це 

корінні угрупування бука лісового і лише, близько 7 % утворені дубом 

скелястим і смерекою [193, 194].  

 

 

 

Рис. 4.2. Ділянки відбору проб ґрунтів (     ) у межах НПП «Зачарований край» 

(ділянка №1) та ВБУ «Чо́рне Багно́» (ділянка №2) 
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Пробовідбір ділянок дослідження ґрунтів, у межах НПП «Зачарований 

край», здійснювався з урахуванням висот місцевості, типу ґрунтів, 

морфологічних особливостей критеріїв. На Рис. 4.2 представлено ділянки 

відбору проб ґрунтів та донних відкладів малих річок, у межах НПП 

«Зачарований край» (контур території парку виділено). 

У цілому, відбір проб для дослідження проводився з урахуванням всіх 

значимих факторів довкілля, що дозволяє використати моніторинг у системі 

екологічної стандартизації об’єктів довкілля, для підвищення ефективності 

заходів забезпечення екологічної безпеки.   

«Чо́рне Багно́» – гідрологічна пам'ятка природи загальнодержавного 

значення в Україні; водно-болотне угіддя. Розташоване в межах Іршавського 

району Закарпатської області, за 7 км від села Підгірне. Площа 34 га (за іншими 

даними – 15 га). Статус надано згідно з рішенням Закарпатського 

облвиконкому, від 18.11.1969 р. за № 414, ріш. ОВК від 25.07.1972 р. за № 243, 

розп. РМ УРСР від 14.10.1975 р. за № 780–р, ріш ОВК, від 23.10.1984 р., за 

№ 253 (переданий у НПП «Зачарований край», з вилученням) [195]. 

Гідрологічна пам'ятка природи являє собою сфагнове болото, витягнуте з 

півдня на північ, між горами Бужора (1085 м) на сході та Мартинський Камінь 

на заході, що в межах гірського масиву Великий Діл (Вигорлат-Гутинський 

вулканічний хребет). Висота над рівнем моря: мінімальна – 820 м, максимальна 

– 860 м. 

Загальний опис угіддя. Торфовище – є унікальним верховим сфагновим 

болотом Українських Карпат. Відрізняється високим різноманіттям видів 

реліктів післяльодовикової епохи. 

Біогеографічна характеристика: Біогеографічна приналежність: 

Палеарктика, Європейсько-Сибірська область, Центрально-Європейська 

провінція, Східнокарпатська під провінція, Закарпатський округ, Гутенський 

район.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/Гідрологічна_пам'ятка_природи#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Іршавський_район#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Іршавський_район#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Закарпатська_область#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Підгірне_(Іршавський_район)#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Верхове_болото#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Бужора#_blank
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Мартинський_Камінь&action=edit&redlink=1#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Великий_Діл#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Вигорлат-Гутинський_вулканічний_хребет#_blank
https://uk.wikipedia.org/wiki/Вигорлат-Гутинський_вулканічний_хребет#_blank
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Геоботанічна приналежність: Центрально-Європейська широко-

листянолісова геоботанічна провінція, Східнокарпатська гірська геоботанічна 

провінція, Закарпатський гірський геоботанічний округ.  

Угіддя представляє собою сфагнове болото і розміщене біля підніжжя г. 

Бужора в долині потоку Багонський. Водно-болотне угіддя (ВБУ) має 

класичний для таких боліт вигляд – з опуклим, сферичним рельєфом. Товщина 

шару торфу складає понад 6 метрів.  

Глибина потоку у верхній частині не перевищує 30 – 50 см, на деяких 

ділянках нижньої частини становить біля 1 м, при ширині потоку – 1,5 м. Лівий 

берег потоку Багонський утворений насипною дамбою, яка має штучне 

походження і є невдалою спробою меліорувати болото [196]. 

Фізичні особливості водозбірної території: ВБУ розташоване у верхів’ї 

басейну р. Іршава. Через угіддя протікає потік Багонський. Водозбірна 

територія угіддя представляє собою долину потоку Багонський площею біля, 

140 га. Окрім болотних ґрунтів тут зустрічаються алювіальні лучно-буроземні 

та підзолисто-буроземні ґрунти. Рослинність – водно-болотного та 

мезофільного типу. 

Гідрологічні цінності. ВБУ розташоване у верхів’ї р. Іршави, яка є 

притокою р. Боржави. Болото є регулятором повеневого режиму, оскільки 

акумулює води поверхневого стоку навколишніх схилових поверхонь, що 

сприяє зниженню рівня паводку в долині р. Іршава. Гідрологічний режим 

болота зазнав часткової зміни внаслідок меліорації.  

Пробовідбір ділянок дослідження ґрунтів у межах ВБУ «Чо́рне Багно́» 

здійснювався з урахуванням висот місцевості, типу ґрунтів, морфологічних та 

інших критеріїв. На Рис. 4.2. представлено ділянки відбору проб ґрунтів у 

межах ВБУ «Чо́рне Багно́» з відображенням геоморфологічних відмінностей 

території. 

«Рі́ка» – іхтіологічний заказник місцевого значення. Розташований у 

межах Іршавського району Закарпатської області, на схід/північний схід від 

села Бронька. Площа 394 га [197, 198]. Статус надано згідно з рішенням 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Іхтіологічний_заказник
https://uk.wikipedia.org/wiki/Іршавський_район
https://uk.wikipedia.org/wiki/Закарпатська_область
https://uk.wikipedia.org/wiki/Бронька
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Закарпатського облвиконкому від 25.07.1972 року, за № 243; ріш. ОВК, від 

18.10.1983 року, за № 270; ріш. ОВК, від 23.10.1984 року, за № 253. Перебуває у 

віданні ДП «Довжанське ЛМГ». 

 
 

Рис. 4.3. Ділянки відбору проб ґрунтів ( )іхтіологічного заказника місцевого 

значення «Рі́ка». 

 

Пробовідбір ділянок дослідження ґрунтів, у межах іхтіологічного 

заказника «Рі́ка» здійснювався з урахуванням висот місцевості, типу ґрунтів, 

морфологічних  та інших критеріїв. На Рис. 4.3 представлено ділянки відбору 

проб ґрунтів у межах іхтіологічного заказника «Рі́ка», з відображенням 

геоморфологічних відмінностей території. 

 

 

4.2 . Особливості просторового поширення радіонуклідів ґрунтів  

заповідних територій Закарпаття 

 

Моніторинг поширеності і розподілу радіонуклідів ми досліджували на 

моделі природничих заповідних територій, про які йшлось вище п.4.1. Зокрема, 

ці ґрунтові профілі були взяті з 4-х охоронних територій: НПП «Зачарований 

край», НПП «Ужанський», ВБУ «Чорне Багно» та Іхтіологічний заказник 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Іхтіологічний_заказник
https://uk.wikipedia.org/wiki/Іхтіологічний_заказник
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«Рі́ка». Проби ґрунту, як зразки заповідних територій, відбиралися на поверхні 

0 см, на глибині 20 см та на глибині, понад 50 см, згідно ГОСТу [140–145], 

вздовж гірських хребтів, хребет-долин. 

Ізотопи U і Th рядів, а також 
40

К та техногенний 
137

Cs, можуть служити 

маркерами досліджуваних природних територій. Це можливо лише тоді, коли 

досягається радіоактивна рівновага [200]. Для визначення питомої активності 

238
U використовували гамма-лінії 

214
Bi (609,3 кеВ та 1120,3 кеВ) і 

214
Pb 

(295,2 кеВ та 351,9 кеВ). Для 
232

Тh відповідно, – 
212

Pb (238,6 кеВ), 
212

Bi 

(727,3 кеВ) і 
228

Ac (338,3  кеВ та 911.2 кеВ). Якщо є присутня радіоактивна 

рівновага, то для рядів серії U/Th, можна використовувати контроль, на основі 

постійності коефіцієнта концентрації питомої активності для: 
214

Bi/
214

Pb, 

212
Pb/

212
Bі. 

За відношенням 
214

Bi/
214

Pb та 
212

Pb/
212

Bі можна говорити про оцінки 

поширення радону 
222

Ra та 
220

Ra і торону у зразках ґрунтів досліджуваної 

території [201, 202]. Активність 
40

K є природним маркером з гамма-лінії – 

1460,8 кеВ. Інтенсивність техногенних складових визначався ізотопом 
137

Cs для 

вивчення ерозії та седиментації ґрунтів. 

Враховуючи те, що пробовідбори проводилися в горах на різній висоті, 

різних глибинах та з різним типом ґрунтів, експериментальні методики мали 

доповнюватися статистичними [203, 204]. Ми використали наступне 

позначення: i – кількість точок вибірки на захищених ділянках, n – глибина 

(n=1,3, що відповідає поверхневому, середньому та глибинному ґрунту) та A – 

маркер-ізотоп в ґрунтовому профілі. Перш за все, ми вивчали концентрацію 

питомих активностей ci,n(A)(Бк/кг) для точки вибірки в координатах (i, n), а 

потім cA(n) – сА усереднені за всіма i-зразками, взятими за глибиною n, тоді: 

  
N

A i,n

1

1
c (n)= c A ,

N i

    (4.1) 

де cA, усереднена активність за всіма зразками: 

3

A A

1

1
c = c (n)

3 n

 .   (4.2) 
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Результати досліджень заповідних територій показали відсутність значних 

аномалій у досліджених ізотопах А=
40

K, 
137

Cs, 
212

Pb, 
214

Bi та кислотності ґрунтів 

рН [204]. Зокрема, середні значення сА (n) для поверхневих зразків (при n = 1) 

були різними: НПП «Зачарований край» (далі – ЗачКр) 
40

К – 250,0 Бк/кг; 
137

Cs – 

21,0 Бк/кг, при рН – 4,4. Середні значення для найглибших зразків (n=3) 

дорівнювали: для кислотності ґрунтів (рН=3,8) 
40

К – 248,1 Бк/кг; 
137

Cs – 

3,8 Бк/кг. Для території ВБУ Чорне Багно (далі – ЧорБа) результати становили: 

для 
40

К – 271,0 Бк/кг; 
137

Cs – 9,5 Бк/кг, при рН – 4,4. Середня величина для 

найглибших зразків, відповідно, дорівнює: для 
40

К – 284,2 Бк/кг; 
137

Cs – 4,3 

Бк/кг, при рН – 4,0. Поверхневі зразки для Іхтіологічного заказника «Рі́ка» (далі 

– ІхтЗак) становили: для 
40

К – 370,0 Бк/кг; 
137

Cs – 17,1 Бк/кг, при рН – 4,2. 

Значення для глибини пробовідбору ≤ 50, тобто, найглибших зразків: 
40

К – 

398,3 Бк/кг; 
137

Cs – 3,9 Бк/кг, при рН – 3,6. Нарешті, для Ужанського НПП 

тільки поверхневі шари (n = 1). Отримані результати: для 
40

К – 554,6 Бк/кг; 

137
Cs – 16,2 Бк/кг, при рН – 4,02.  

 

  

a) б) 
Рис. 4.4. Залежність приведених параметрів від глибини пробовідбору, n=1,2,3, 

відповідно, поверхня,глибина 20 та 50 см: а) – вміст U, Th компонент r=U/Th, 

б) – вміст 
137

Cs, заповідних територій: 1 –ЗачКр, 2 – ЧорБа, 3 – IхтЗак 

 

На Рис. 4.4 представлено розподіл досліджуваного питомого вмісту 

ізотопів за глибиною ґрунтового профілю заповідних територій [204, 205]. Тут, 
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коефіцієнт концентрації активності r = c
214

Bi (n)/c
212

Pb (n). Можна спостерігати 

протилежні тенденції щодо залежності між питомим вмістом радіоізотопів та 

глибиною відбору проб: зростання еквівалентної складової ряду U (Рис. 4.4.а)) та 

суттєвий спад питомого вмісту техногенного 
137

Cs зі зростанням глибини відбору 

проби (Рис. 4.4.б)). 

Припускаючи, що ізотопи урану вступають у хімічні реакції та є хімічно 

активними, спостерігаємо значно вищу концентрацію урану в ґрунтових 

профілях більш глибоких горизонтів точок відбору зразків, ніж для торієвого 

ряду. Це вказує на те, що основний вміст урану зосереджується у нижніх точках 

пробовідбору, дифундуючи в глиб з дощовими опадами. 

У Таблиці 4.1. наведені коефіцієнти Пірсона для рН ґрунту та для 

усередненої концентрації питомих активностей для досліджуваних ізотопів всіх 

заповідних територій [206].  

 

Таблиця 4.1 

Коефіцієнт Пірсона для масивів рН ґрунтів та усереднених питомих 

активностей c(A) для ізотопів А різних заповідних територій Закарпаття 

 

Ізотоп  Зачарований край Чорне Багно  Іхтіологічний 

заказник 

40
K  -0,25  -0,37  -0,37  

214
Bi  -0,20  -0,27  -0,38  

212
Pb  0,16  0,21  0,12  

137
Cs  0,67  0,67  0,44  

 

Можна відзначити негативне значення коефіцієнтів кореляції за 
40

K, 
214

Bi 

(серія урану) для представлених досліджуваних територій, позитивне значення 

кореляції 
212

Pb (серія торію) та суттєві значення кореляції для коефіцієнта 

кореляції 
137

Cs, що узгоджується з даними на Рис. 4.4. 

Слід зазначити, що дані дослідження було проведено без НПП 

«Ужанський», для якого було взято тільки поверхневі шари ґрунту. 
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Застосування багатомірної статистичної обробки дозволяє досліджувати 

статистичні залежності між точками відбору проб вздовж гірських хребтів, 

схилів та долин [205, 206]. У цьому випадку кластерний аналіз 

використовується для групування точок відбору проб ґрунту відповідно до їх 

подібності та відмінності, що виникають в результаті експериментальних 

даних. Застосування кластерного аналізу проводилось на прикладі НПП 

«Зачарований край», де було відібрано 7 зразкових точок вздовж гірських 

хребтів та в хребтах-долинах (Рис. 4.5, а)). Аналіз показує, що однакові 

закономірності є загальними для інших досліджених природоохоронних 

територій, де проводилися пробовідбори (крім Ужанського НПП).  

Варто наголосити, що є статистика закономірностей для ґрунтового 

горизонту вибіркових точок (n = 2 і 3), тоді як поверхня зразків (n = 1) не 

показує такої залежності. 
 

  

а) б) 

Рис. 4.5. а) Схема пробовідбору для НПП ЗачКр, б) Кластерний аналіз за 

даними питомої активності ГАН ЗачКр 

 

На Рис 4.5 б) можна бачити більш сильну кореляцію між точками вибірки 

на хребті та нижніми точками в долинах (2-5, 4-6), тоді, як така кореляція для 

точок відбору вздовж гірських хребтів (1-2-3-4) відсутня.  

Це явище може бути викликане складом хімічних та мікроелементів для 

глибинних ґрунтових горизонтів, який є більш стійкий та сформований 

міграційними процесами хімічних речовин як уздовж схилів гір, так і 



150 

вертикально до глибини ґрунту, наприклад, під впливом дощів [207, 208]. 

Мікроелементний склад поверхневих ґрунтів, особливо вздовж гірських 

хребтів, формується більш динамічними факторами, такими як вітри. 

 

4.3 . Радіоекологічні стандарти ґрунтів досліджуваних  

заповідних територій Закарпаття 

 

Встановлені у розділах 2 і 3 закономірності значень радіоекологічних та 

хімічних показників стану досліджуваних об’єктів довкілля у межах 

національних природних парків Закарпатської області, які мають різні 

геоморфологічні, ландшафтні та геохімічні умови за даними приведеними в 

Додатку А1-А6, дають можливість визначити середні значення питомих 

активності, які можуть бути радіологічними стандартами для досліджуваної 

території Закарпатської області [209]. Розроблені нами радіаційні регламентні 

нормативи стали основою встановлення при визначенні стандарту стану ґрунтів 

заповідних територій Закарпатської області (Додаток А), що може бути 

використано при оцінці екологічного стану ґрунтів територій району із малим 

антропогенним навантаженням. 

НПП «Зачарований край». Аналіз даних Табл. 4.2 показує, що для маркера 

природного 
40

K стандарт вмісту за гумусним профілем території НПП 

«Зачарований край» складає – 237,7 (Бк/кг) [210]. Для маркера техногенного 
137

Сs 

– 13,6 (Бк/кг).  

Таблиця 4.2 

Результати усереднених показників ГАН (стандарти) ґрунту гумусового 

профілю території НПП «Зачарований край» 
 

Ґрунтовий 

профіль 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність  
212

Pb (Бк/кг) 

0-20 250 21 23,2 29,7 

20-50 216,5 12,6 24,3 28,8 

> 50 246 7,15 21,5 25,2 

Дисперсія 14 5 1 1,8 

Стандарт   237,7 13,6 23 27,9 
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Крім того, в межах території даного природно-заповідного об’єкту з 

глибиною пробовідбору переважає торієва складова. Так, для 
212

Pb – 27,9 (Бк/кг), 

для 
214

Bi –23 (Бк/кг). 

Як і в попередньому випадку, при дослідженні намулів гірських рік є 

доцільним дослідити кореляційні залежності в ґрунтах питомого вмісту уран-

торієвих та каліє-торієвих компонент. [211]. 

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 
 

 

 

Рис. 4.6. Кореляційні залежності питомого вмісту уран-торієвих а)-в) та калій-

торієвих компонент, б)-г) зразків ґрунтів НПП «Зачарований край».  

Дані на а)-б) відповідають поверхневим, в)-г) глибинним ( 50 см) горизонтам 

ґрунтів НПП «Зачарований край». 
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У разі наявності кореляції між їх значеннями існує можливість для 

встановлення кларкових співвідношень хімічних елементів через значення 

активностей радіонуклідів 
232

Th, 
238

U рядів, а також 
40

К.  

На Рис. 4.6. приведені результати радіологічного дослідження території 

щодо питомого вмісту уран-торієвих та калій-торієвих компонент для 

поверхневих шарів (0 см) та глибини ( 50 см) НПП «Зачарований край». 

Можна говорити про підвищення ступеня кореляційної залежності як для 

вмісту уран-торієвих, так і калій-торієвих компонент в ґрунтах у порівнянні з 

намулами. 

 

  

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 4.7. Відношення U-Т для заповідних територій – «Зачарований Край» – 

проби відбирались з глибини: а-(0 см); б-(20 см); в-( 50 см). 
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Із Рис. 4.7 випливає, що при переході з верхнього перехідного шару (0 см) 

до нижнього (( 50 см) статистичні кореляції для U-Th відношення зростають. 

Це зумовлено інертністю дифузії хімічних елементів в ґрунтах під дією 

гідродинамічних факторів середовища. Більше того, глибинні горизонти 

тримають кращу кореляцію між вказаними компонентами ніж поверхневі [212].  

Використавши формули (2,13)–(2,15), можна провести оцінку кларків 

відношень кількостей хімічних елементів за числом атомів для НПП 

«Зачарований край»:  

U:Th:K = 1:3,5:6019 ат. %       (4.3). 

НПП «Ужанський». Аналіз даних Табл. 4.3 показує суттєве збільшення 

питомого вмісту природного 
40

K для верхнього шару ґрунту, який складає – 

554,6 (Бк/кг), в порівнянні з питомим вмістом природнього 
40

K 136,4 (Бк/кг) для 

НПП «Зачарований край» відповідно. Слід зазначити, що дані радіологічні 

дослідження для НПП «Ужанський», було проведено тільки для поверхневих 

шарів ґрунту. 

Можливо це зумовлено різними геоморфологічними особливостями 

досліджуваної території. Для маркеру техногенного 
137

Сs– 16,2 (Бк/кг).  

 

Таблиця 4.3 

Усереднені показники ГАН (стандарти) в ґрунтах гумусного/поверхневого 

горизонту території  НПП «Ужанський» 

ГАН  Питома активність ГАН Бк\кг Дисперсія 
40

К  554,6  131  

Ряд 
238

U  

214
Pb  31,6  3,16  

214
Bi  32,5  2,91  

Ряд 
232

Th  

212
Pb  38,06  6,32  

212
Bi  35,6  6,72  

228
Ac  38,2  7,14  

137
Cs  16,2  5,49  
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При цьому спостерігається зменшення кларкового компоненту торію та 

калію для досліджуваних територій у порівнянні із такими ж значеннями для 

намулів р. Уж, що протікає досліджуваними територіями.  

Кларковий вміст відношення U/Th для ППН «Ужанський» становить:  

U:Th:K = 1:2,7:10675 ат. %                     (4.4). 

ВБУ «Чорне Багно». Аналіз даних Табл. 4.4 показує, що для маркера 

природного 
40

K стандарт вмісту за гумусним профілем території ВБУ «Чорне 

Багно» складає 282,6 (Бк/кг). Для маркеру техногенного 
137

Сs – 6,46.  

Крім того, в межах території даного природно-заповідного об’єкту з 

глибиною пробовідбору переважає торієва складова [212]. Так для 
212

Pb – 27,2 

(Бк/кг), для 
214

Bi становить 22,8 (Бк/кг). 

Таблиця 4.4 

Результати усереднених показників ГАН (стандарти) ґрунту гумусового 

профілю території ВБУ «Чорне Багно» 

 

Ґрунтовий 

профіль 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність 
212

Pb (Бк/кг) 

0-20 271 9,48 20,32 27,8 

20-50 292,6 5,6 24,8 26,9 

> 50 284,2 4,3 23,4 26,9 

Дисперсія 7,7 2 1,7 0,4 

Стандарт   282,6 6,46 22,8 27,2 

 

Подібність результатів для НПП «Зачарований край» та ВБУ «Чо́рне 

Багно́» зумовлена тим, що досліджувані території знаходяться близько одна до 

одної. 

Застосовуючи статистичний аналіз (Рис 4.6), бачимо, що ізотопи 

природних рядів і техногенного 
137

Cs чітко групуються в кластери, причому 

вплив техногенної складової на кореляцію природних рядів – низька [209-212]. 
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Рис. 4.8. Статистичні закономірності ВБУ «Чорне Багно» 

 

Кларковий вміст відношення U/Th для ВБУ «Чорне Багно» становить:  

U:Th:K = 1:2,6:7583 ат. %                    (4.5). 

Іхтіологічний заказник «Рі́ка». Позиціонування вказаної заповідної 

території представлено на Рис. 4.3, а результати дослідження вмісту ГАН за 

горизонтами ґрунтів наведено в Табл. 4.5.  

Таблиця 4.5 

Результати усереднених показників ГАН (стандарти) ґрунту гумусового 

профілю території Іхтіологічного заказника «Рі́ка» 

Ґрунтовий 

профіль 

Питома 

активність 
40

K (Бк/кг) 

Питома 

активність 
137

Сs (Бк/кг) 

Питома 

активність 
214

Bi (Бк/кг) 

Питома 

активність 
212

Pb (Бк/кг) 

0-20 369,2 17,5 22,5 29,1 

20-50 294,9 4,4 22,9 27,8 

> 50 398,2 3,6 24,1 28,4 

Дисперсія 39,5 6 0,6 0,4 

Стандарт   354,1 8,5 23,2 28,4 

 

Аналіз даних Табл. 4.5 показує, що для маркера природного 
40

K стандарт 

питомого вмісту за гумусним профілем території Іхтіологічного заказника 

«Рі́ка» складає – 354,1 (Бк/кг). Для маркеру техногенного 
137

Сs – 8,5 (Бк/кг). В 

межах території даного природно-заповідного об’єкту зі збільшенням глибини 

пробовідбору переважає торієва складова. Так для 
212

Pb – 23,2 (Бк/кг), для 
214

Bi 

–28,4 (Бк/кг) відповідно.  
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Кларковий вміст відношення U/Th для Іхтіологічного заказника «Рі́ка» 

становить:   

U:Th:K = 1:3,5:9954 ат. %               (4.6). 

Отримані дані можуть скласти основу радіаційного картування довкілля, 

яка має важливе значення для встановлення якості проживання населення. Такі 

результати за вмістом ГАН природних рядів представлені на Рис. 4.9. В деяких 

роботах [213, 214, 215] показано, що радіаційне картування є достатньою 

умовою для оцінки вмісту радону/торону, що вкрай важливо для визначення 

екологічного стану території.  

Аналіз даних Рис. 4.9 показує, що розподіл ГАН в ґрунтових профілях 

ділянки пробовідбору НПП «Зачарований край» є нерівномірним і 

спостерігається зміщення акумуляції ГАН при переході від нижнього 

перехідного профілю (горизонт > 50 см), до гумусового профілю (горизонт 0–

20 см) на північний захід [216]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Радіаційне картування ділянки «Зачарований край» за вмістом ГАН 

природних рядів 

 

Дані картування вмісту ізотопів U/Th (214Bi, 214Pb, 212Bi) дають 

можливість робити оцінки поширення 222 Ra та 220 Ra у зразках ґрунтів 

досліджуваних територій. 
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Висновки до розділу 4 

 

1. Обґрунтовано вибір заповідних територій Закарпаття для 

радіоекологічних досліджень, методику для встановлення точок пробовідбору 

та досліджуваних глибинних горизонтів ґрунтів.  

2. Як і в попередніх випадках, для заповідних гірських територій 

Закарпаття обґрунтовано оптимальний набір ГАН природного (ряди 
238

U, 
232

Th, 

40
K) та техногенного (

137
Сs) походження для задач радіоекологічного 

моніторингу. Проведено оцінки мінімально детектованої активності та 

встановлено похибки для вказаних ГАН.  

3. За результатами досліджень зразків із різних глибинних горизонтів, 

показано особливості просторового розподілу та міграції ГАН природного та 

техногенного походження вздовж русел рік, зокрема порушення відношення 

уран/торієвої складової намулів із глибиною пробовідбору, характер міграції 

техногенного ГАН в ґрунти. 

4. Отримано усереднені показники (стандарти) питомого вмісту ГАН 

природного та техногенного походження, на досліджуваних заповідних 

територіях Закарпаття для різних глибинних горизонтів.  

5. На основі даних низькофонової -спектроскопії зразків ґрунтів 

заповідних територій, отримано оцінки геохімічних показників, кларкових 

відношень хімічних елементів уран-торієвого-калієвого компоненту намулів, 

для ізольованих гірських районів Закарпаття. 

6. Запропоновано нові критерії радіологічного регламенту оцінки стану 

довкілля гірських районів Закарпаття, щодо встановлення нормативів, 

паспортизації та радіаційного картування територій для забезпечення 

екологічної безпеки та ефективності заходів екологічного менеджменту. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі наведено результати радіоекологічного 

моніторингу гірських районів Закарпаття, де вперше встановлено вплив 

сезонних (зима-весна-літо-осінь) та просторових (низинні та високогірні 

території) факторів на поширення, міграцію та акумуляцію нуклідів 

уран/торієвих рядів, 
40

К, а також техногенного 
137

Cs на пробах намулів рік та 

ґрунтів. 

Основні результати досліджень і висновки: 

1. Вирішено задачу розробки регламенту радіаційного моніторингу гірських 

районів Закарпаття, що регулює просторові та часові параметри (сітку) 

пробовідборів, забезпечує достатність та достовірність оцінки 

радіоекологічних показників регіону із дотриманням вимог ДСТУ ISO 

10381-1:2004. Показана перспективність використання кластерного та 

факторного аналізу для систематизації та узагальнення даних 

радіоекологічного моніторингу. 

2. Запропонований оптимальний набір ГАН природних рядів 
238

U (
226

Ra, 

214
Bi, 

214
Pb ) та 

232
Th (

228
Ас,

 212
Bi, 

212
Pb, 

208
Tl), 

40
K та техногенного 

137
Сs є 

достатнім для встановлення сезонних і просторових особливостей 

поширення уран/торієвих компонент та інтенсивності антропогенної 

діяльності для ізольованих гірських районів Закарпаття.  

3. Вперше показано перспективність використання гамма- і нейтрон-

активаційних експериментів (17 МеВ) на мікротроні М-30 для оцінки 

ізотопного та мікроелементного складу досліджуваних зразків намулів 

гірських рік. 

4. Вперше встановлено ефект сезонного самоочищення гір у періоди 

сильних дощів та опадів від продуктів техногенної діяльності, 

акумульованих як і ізотоп-мітка 
137

Cs при взаємодії повітряних потоків з 

горами. Показано, що джерелом техногенного 
137

Cs у намулах рік є 

високогірні райони Карпат. 

5. Показано, що ділянки підвищеної активності природних ГАН у намулах 
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гірських рік та ґрунтах співпадають із геоморфологічними  показниками 

територій: у високогірних районах вона є вищою, ніж у низинних. 

6. Встановлено явище «геохімічного зносу» та збагачення частки урану в 

намулах при переході із високогірних ділянок рік у низинні. Це ж явище 

має місце для ґрунтових профілів при переході із поверхневих до 

глибинних шарів і залежить від фізико-хімічних характеристик (рН) 

ґрунтів.  

7. Встановлено стандарти питомого вмісту ГАН природного і техногенного 

походження для басейнів 3-х найбільших рік Закарпаття Боржава, 

Латориця та Уж, а також для ґрунтових профілів національно природних 

парків  «Ужанський», «Зачарований край», водно-болотного угіддя  

«Чорне Багно» та Іхтіологічного заказника «Рі́ка». Радіаційні 

дослідження дозволили провести оцінку відношень кларків питомого 

вмісту уран/торіє/калієвого компонент для ізольованих гірських районів. 

8. Результати досліджень поширення, міграції та акумуляції ГАН намулів та 

ґрунтів використано при розробці нормативних документів оцінки стану 

водних ресурсів басейну р. Тиса, розробці регламентів проведення 

екологічної експертизи і аудиту, паспортизації ґрунтів і картування 

досліджуваних заповідних територій та вироблення рекомендацій сталого 

розвитку гірських районів Закарпаття. Дані радіоекологічних досліджень 

дозволяють моделювати процеси міграції ГАН різних ландшафтних 

територій, прогнозувати майбутній стан природно-заповідних об’єктів і 

значних прилеглих гірських територій за цими показниками. Результати 

дослідження також впроваджені у регіональних установах радіаційної 

безпеки, екологічного менеджменту та басейнового управління водними 

ресурсами. 
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ДОДАТКИ                                       Додаток А1. 

Таблиця Д А1. Дані вимірювання питомої активності ГАН намулів русла 

ріки Боржава, середня похибка вимірювань – ± 15%. Точки пробовідбору 1-4, 

відповідно розташовані біля населених пунктів Березники, Кушниця, Довге та 

Білки. GPS-координати наведені в Табл. 3.3, положення на карті – на Рис. 3. 4. 

Дати експедицій (день. місяць) для кожної точки пробовідбору наступні: (06.12), 

(10.02), (14.03), (21.04), (18.05), (12.07), (27.09), (22.10), (05.11), (24.12), (05.03), 

(23.05), (17.07), (11.09), (27.11), роки пробовідбору 2006–2008. 

Точка 

пробо-

відбору 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

40K 137Cs 214Pb 214Bi 226Ra 212Pb 212Bi 228Ac 208Tl 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

289,9 3,5 130,8 22,9 18,69 22,2 24,9 45,3 9,9 

308,4 4,4 68,6 24,5 16,1 19,2 18,5 23 4,87 

281,5 4 64,2 15,6 15,3 19,4 20,3 37,2 10,1 

350,4 4,5 107,9 13,3 17,5 20 19,6 48,5 9,9 

284,3 4,1 137,2 16 18,9 19,6 19,1 64,7 8,7 

423,3 5,4 67,7 23,4 26,7 16,9 25,8 44,9 12,2 

394,6 4,3 159,1 32,1 47,3 23,6 30,7 39,3 6,42 

351,5 4,3 87,3 24,4 19,2 16,6 19,4 58,5 10,2 

324,7 3,1 72,1 18,3 27,4 19,2 23,3 27,8 10,5 

330,3 3,9 79,6 13,3 16,1 17,8 18,2 28,9 7,22 

361,4 3,7 97,6 15,6 19,7 25,4 17,9 30 6,52 

222,4 1,5 77,9 19,3 15,6 22,1 19,4 38,3 8,34 

193,3 4,5 77,7 9,5 12,4 15,4 15,4 34,1 7,7 

216,6 2,1 122,1 8,73 9,33 16,6 14,2 66,7 5,7 

238,1 5 151,9 9,9 13,5 20 16,5 21,2 7,1 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

311,6 3,4 94,9 86,1 16,6 23,6 19,6 70,3 9,5 

298,2 2,2 127,2 16,9 18,3 16,2 17,1 45,2 9,9 

238,8 3,4 97,8 15,1 17,3 13,1 14,5 43,8 9,14 

304,3 3,8 117,1 16,8 15,8 18 21,4 53,9 9,9 

366,3 5,8 46,2 69,7 17,9 23,8 23,6 17,7 10,9 

525 4,5 118,7 29,2 23,3 18,4 28,3 49,1 14,3 

366,3 6 114,6 53,8 87,6 20,8 32,3 38,3 8,92 

385,3 4,6 73,4 20,3 18,9 21,5 20,2 49,4 11,7 

325,6 5 75,4 17,9 21,1 16,6 23,1 68,7 8,4 

319,8 1,9 68,4 18,1 23,6 31,9 25,6 20,1 9,01 

285,9 3,6 22,6 9,6 17 23,5 25,6 47,3 9,33 

228,6 4,4 56 14 15 21,6 18,4 49,4 6,89 

233,1 3,8 59,6 9,4 14,6 17 17,4 50,4 7,4 

209,7 3 106,3 9,5 13,8 13,5 13,1 39,1 6,4 

220,8 3,2 162,4 9,83 10,2 24,3 25,7 21,8 6,18 
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 40K 137Cs 214Pb 214Bi 226Ra 212Pb 212Bi 228Ac 208Tl 
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311,6 3,4 94,9 86,1 16,6 23,6 19,6 70,3 9,5 

298,2 2,2 127,2 16,9 18,3 16,2 17,1 45,2 9,9 

238,8 3,4 97,8 15,1 17,3 13,1 14,5 43,8 9,14 

304,3 3,8 117,1 16,8 15,8 18 21,4 53,9 9,9 

366,3 5,8 46,2 69,7 17,9 23,8 23,6 17,7 10,9 

525 4,5 118,7 29,2 23,3 18,4 28,3 49,1 14,3 

366,3 6 114,6 53,8 87,6 20,8 32,3 38,3 8,92 

385,3 4,6 73,4 20,3 18,9 21,5 20,2 49,4 11,7 

325,6 5 75,4 17,9 21,1 16,6 23,1 68,7 8,4 

319,8 1,9 68,4 18,1 23,6 31,9 25,6 20,1 9,01 

285,9 3,6 22,6 9,6 17 23,5 25,6 47,3 9,33 

228,6 4,4 56 14 15 21,6 18,4 49,4 6,89 

233,1 3,8 59,6 9,4 14,6 17 17,4 50,4 7,4 

209,7 3 106,3 9,5 13,8 13,5 13,1 39,1 6,4 

220,8 3,2 162,4 9,83 10,2 24,3 25,7 21,8 6,18 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

328,4 6 93 11,46 15,96 22,6 16,6 32,3 9,3 

299,8 4,8 104,3 16,1 17,5 26 20,8 57,1 8,9 

289,5 4,3 97,9 15,1 11,9 16,3 17,9 43,4 9,3 

356,6 3,3 127,3 8,84 22,6 28,1 19,64 63,7 9,1 

257,6 4,4 36,1 19,2 20,4 11,8 19,1 22,3 9,9 

271,5 4 182,5 24,7 11,6 18,07 14,3 57,8 9,6 

313,7 4,5 126 32,9 41,7 24,9 17,2 31,1 4,06 

295,4 2,2 134,7 15,2 15,4 19,9 17,9 36,4 11,8 

394,4 3 34,7 17,8 19,1 26,75 19,5 28,5 7,6 

285,3 1,7 11,5 15,4 20,7 14,9 16,2 43,1 6,07 

294,1 3,8 108,9 10,8 15,7 21,3 24,5 51 6,83 

251,9 1,4 67.7 21,6 15,5 20,9 16 25,7 8,21 

243,1 3,6 54,2 13,1 18,7 18,2 16 36,2 8,3 

251,9 2,7 103,5 10,2 9,4 14,7 11,3 5,7 5,7 

226,8 2,7 36,1 9,6 12,8 16,3 14,3 5,7 5,7 

 

 



184 

 

Додаток А2. 

 

Таблиця Д А2. Дані вимірювання питомої активності ГАН намулів русла 

ріки Латориця, загальна похибка вимірювань – ± 10%. Точки пробовідбору 1-5, 

відповідно розташовані біля населених пунктів Підполоззя, Ганьковиця, 

Неліпино, Пасіка, Кольчино. GPS-координати наведені в Табл. 3.3, положення 

на карті – на Рис. 3. 4. Дати експедицій (день. місяць) для кожної точки 

пробовідбору наступні: (03.03), (05.05), (07.06), (09.09), (03.03), (22.07), (8.010), 

(20.11), роки пробовідбору 2007–2008. 

 

 

 

Точка 

пробовідбору 

 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

40
K 

137
Cs 

214
Pb 

214
Bi 

226
Ra 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

  

  

  

1 

  

  

  

  

369,4 2,8 62,2 13,4 15,6 32,4 20,2 30,2 11,8 

300,8 3,2 62,6 16,7 14,8 21,9 27,2 58,5 10,4 

557,4 7,1 82,9 32,2 61,2 39,5 43,3 47,6 18,5 

495,5 2,1 83,7 31,5 30,4 40,2 25,3 52,7 17,6 

329,7 3,6 173 19 25,6 17,3 20,1 34,8 9,6 

256,7 4,5 94,2 13,1 15,3 14,9 18,3 31,3 8,7 

243,0 3,6 60,9 15,1 19,9 26,5 19,4 46 9,6 

267 6,2 64,5 11,7 17,6 13,6 19 32 9,1 

  

  

  

2 

  

  

  

  

369,4 2,8 62,2 13,4 15,6 32,4 20,2 30,2 11,8 

300,8 3,2 62,6 16,7 14,8 21,9 27,2 58,5 10,4 

557,4 7,1 82,9 32,2 61,2 39,5 43,3 47,6 18,5 

495,5 2,1 83,7 31,5 30,4 40,2 25,3 52,7 17,6 

329,7 3,6 173 19 25,6 17,3 20,1 34,8 9,6 

256,7 4,5 94,2 13,1 15,3 14,9 18,3 31,3 8,7 

243,0 3,6 60,9 15,1 19,9 26,5 19,4 46 9,6 

267 6,2 64,5 11,7 17,6 13,6 19 32 9,1 

  

  

  

3 

  

  

  

  

321,4 4,46 70,3 9,77 15,6 19,5 28,4 37,1 8,9 

592,3 1,8 91,5 27,2 35,9 45,5 41,6 39,7 16,4 

262,7 5 147,1 14,1 19,1 27,1 13,8 41,7 6,7 

494,6 6,6 88,9 22,8 29,4 34,1 33,2 62,3 18,5 

258,1 3,7 60 28,9 14,7 13 13,4 48,7 7,8 

246 5,1 50,8 12,5 13,6 20,8 17,5 39,7 7,4 

281,5 3,7 111 16,3 21,1 18,8 19,6 39 9,2 

323,4 2,9 69,1 14,6 20,8 44,7 20,9 30,2 8 
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 40
K 

137
Cs 

214
Pb 

214
Bi 

226
Ra 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

  

  

  

4 

  

  

  

  

298,1 5,1 75,9 22,1 26,9 22,7 21 26,4 12,4 

306,6 2,6 63,6 8,7 13,8 18,5 18,2 39,6 8,7 

344,2 5,2 84,1 8,8 11,7 21,9 18,5 39,7 10,7 

477,7 3,7 43,5 28,5 31,8 49,1 32,2 47,7 13,2 

314,1 5,7 116,2 15,1 20,6 26,3 18,1 37,6 7,7 

414 4,8 69,4 14,6 20,7 31,5 26,6 33,7 10,8 

301,5 2,02 83,9 13,8 23,1 18,7 22,2 57,8 10,6 

348 3,7 88,2 19,1 27,3 19,4 22 60,4 7,3 

 

 

5 

 

 

 

 

 

453,6 2,8 116,2 28,8 40 49,9 30 64,4 14,1 

268,8 4,1 71,8 9,42 14,6 15,1 16,2 47,3 7,5 

403,3 4,6 132,1 23,8 33,3 28,6 26,9 52 13,7 

501,5 2,1 42,8 27,9 28,9 33 31,9 54,4 17,2 

262,7 5 147,1 14,1 19,1 27,1 13,8 41,7 6,7 

242,1 3,8 58,7 12,6 19,1 19,6 16,4 51,2 7,2 

362,0 7,4 104,7 20,6 23,6 30,5 21,4 69,4 9,4 

268,0 4,6 69,7 14,1 15,8 20,8 20,5 63,9 7,2 
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Додаток А3. 

 

Таблиця Д А3. Дані вимірювання питомої активності ГАН намулів русла 

ріки Уж, загальна похибка вимірювань – ± 10%. Точки пробовідбору 1-5 

відповідно розташовані біля населених пунктів Сіль, Забрідь, м.Березний, 

Зарічево, Оноківці GPS-координати наведені в Табл. 3.3, положення на карті – на 

Рис. 3. 4. Дати експедицій (день. місяць) для кожної точки пробовідбору 

наступні: (03.03), (05.05), (08.08), (09.09), (11.12), (5.03), (23.09), (20.11) роки 

пробовідбору 2007–2008. 

Точка 

пробовідбору 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

40
K 

137
Cs 

214
Pb 

214
Bi 

226
Ra 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

1 

 

221,2 4,6 166,3 23,4 22,4 22 25 37,6 8,72 

356,9 3,2 66,8 23,6 23,5 26,9 22,7 47 11,1 

346,1 3,1 162,6 19,8 30,5 18,9 28,4 43,5 14,8 

362,6 5,3 87,3 18,1 23,4 25,6 26,6 35,8 10,4 

408,9 4,6 131,3 27,8 32 31 28,5 16,7 11,1 

315 5,1 41,9 20,4 17,9 27,2 25,5 65,8 10 

390 2,6 61,8 15 17,9 22,2 24,7 18,2 7,7 

315 2,6 83,3 18,2 15,2 30,1 17,8 55 11,3 

297 2,9 136 17,4 18,1 23 16,5 57,8 10,5 

303 2,4 119,8 14,7 15,3 30,3 20,5 24,8 10,3 

 

 

 

2 

 

 

250,4 3,4 86,2 21,1 18,9 19,6 19,6 48,1 6,96 

318,8 4,11 94 22,2 21,2 25,9 26,7 46,4 7,26 

491,4 3,8 72,7 25,4 36,2 35 28 33,4 16 

415,4 3,2 56,1 21,2 16,4 32,8 24,2 48 7,93 

314,6 4,4 171,7 13,6 20,7 16,4 20,4 47,4 8,9 

298 2,9 69,2 25,6 20,3 24,2 25,5 38 10,5 

303,5 4,5 77,3 12,1 20,3 25,8 17,5 34,1 8,9 

298 3 110 13,3 18,9 25 20,2 32,7 10,2 

263,4 3,6 120 22,8 20,1 17,5 19,2 21,1 9,3 

253 1,8 73,2 12,5 15,6 24,1 16,2 41,1 7,3 

 

 

3 

 

311,1 3,7 102 14,4 14,6 16,6 20,3 44,6 7,7 

313,3 5,7 88,2 16,6 15,9 22,5 16,5 49,5 7,63 

346,9 2,48 138 16,1 21 27,7 23,6 32,6 10,3 

352,2 4,5 0 15,2 26,8 19,6 18,5 6,2 8,82 

377,1 2,2 129,9 18 16,3 40,4 19,8 56,1 9,3 

253,8 0 119,8 21,5 17,6 25,7 18,6 39,5 9,3 

330,4 4,3 121,2 10,9 17,6 12,7 13,9 39,5 6 
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214
Pb 214

Bi 226
Ra 212

Pb 212
Bi 228

Ac 208
Tl 40

K 137
Cs 

253,8 2,6 107 13,6 13,3 20,5 17,1 48,7 7,2 

195 1,4 102 5,7 10,4 10 9,4 42,1 4,3 

215,9 3,3 100 13,5 12,8 12,4 13,7 23,6 5,1 

 

 

 

 

4 

 

 

 

280,3 3,1 105,9 15,8 15,9 24,3 17,8 23,6 6,68 

339,4 3,43 153,5 10,3 16,8 20,1 25 10,4 7,87 

421,6 3,4 151,9 24,8 34,5 44,7 28,8 27,1 11,5 

472,3 4,2 86 23,2 34,7 26,9 31,4 16,7 14,5 

376,6 4,5 126,5 17,3 23,4 34,6 23,5 47,4 10,6 

265 2,2 106,1 13,5 18,7 18,1 18,6 14,5 9,8 

332,3 4,5 88,7 13,6 18,7 25,9 28,4 31,3 9,8 

265 6,2 97,9 23,2 21,2 33,8 29,8 20,8 13,8 

219 4,9 139 26 11,7 18,5 12,6 45,9 4,8 

383,7 4,1 106,5 5,9 20,3 33,8 24,9 32,3 11,7 

5 

389,1 4,2 74 31,6 35,1 22,7 27,4 24,6 14,3 

287,9 3,3 85,1 26,2 24,5 21,2 13,8 32,7 8,7 

402,5 3,6 93,7 19 23,7 28,1 22,8 36,3 11,3 

513,3 5,6 77,7 23,7 25,1 49,8 36,1 42,4 17 

456,5 5,6 74,8 19 17,5 31,8 29,9 46,5 12,7 

333,9 2,7 64 14 19,8 24 11,7 31,3 8,2 

232,8 4,66 72,7 15,4 19,8 24,1 24 36,9 9,3 

333,9 2,6 32,8 11,5 15,6 16,2 14,9 25,1 7,4 

462 3,8 109 13,7 20 23,1 26,6 49,7 10,6 

367,6 4,8 72,9 11,2 21,7 28,5 19 40 11,9 
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Додаток А4. 
 

Таблиця Д А4. Дані вимірювання питомої активності ГАН ґрунту НПП 

«Зачарований Край», загальна похибка вимірювань – ± 10%. Пробовідбір 

здійснювався з ґрунтового горизонту:. Ґрунтові горизонти: 0-20 см – гумусовий 

профіль; 20 – 50 см – верхній перехідний профіль; > 50 см – нижній перехідний 

бар’єр; 
1
 – бурі гірсько-лісові середньоглибокі та глибокі опідзолені 

важкосуглинкові ґрунти; 
2
 – бурі гірсько-лісові неглибокі середньосуглинкові 

ґрунти; висота місцевості ділянок пробовідбору 130–660 м н.р.м. 

 

Точка 

пробо- 

відбору 
Ґрунтовий 

профіль 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

40
K 

137
Cs 

214
Bi 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

 

0-20 309,3 15,4 23,2 25,8 27,5 27,3 17,2 

1
1
 20-50 231,3 5,2 17,7 20,2 22,1 22,8 14,8 

 

> 50 365 4,5 29,5 32,3 34 34,4 20,9 

2
1
 0-20 243,6 31,5 29,8 35,8 39,5 37 13,5 

 

20-50 239,4 12,4 25,6 30,7 34,3 36,2 10,8 

 

> 50 179,5 9,6 15,5 22,1 25,9 29,1 15 

3
1
 0-20 298,1 14,5 20,8 25,2 27,2 27,1 14,6 

 

20-50 250,8 5,4 23,5 25,8 25,3 24,6 12,5 

 

> 50 349,1 4,3 18,6 26,5 32,8 35,5 14,9 

4
2
 0-20 180,1 6,7 18,9 32,6 42,7 42,6 12,7 

 

20-50 165,3 4,3 22,4 30,2 35,4 36,2 12,5 

 

> 50 159,5 2,9 17,4 23,4 25,8 28,6 10,2 

5
2
 0-20 246,2 27,8 16,1 23 28,9 31,2 13 

 

20-50 224,5 12,5 24,3 30,2 33,4 33,8 10,1 

 

> 50 155,2 5,7 20,5 26,2 29,4 34,4 7,72 

6
1
 0-20 196 8,5 27,6 33,9 39,5 38,1 9,72 

 

20-50 127,6 6,6 25,7 30,6 38,1 38,9 11,37 

 

> 50 125,9 7,2 12,8 19,6 25,1 26,4 11,19 

7
1
 0-20 276,9 42,9 27,6 31,8 36,7 36 13,89 

 

20-50 311,4 30 31,2 34,5 33,7 38,9 17,64 

 

> 50 388,1 15,9 21,2 26,4 27,2 32,1 10,89 
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Додаток А5. 

 

Таблиця Д А5. Дані вимірювання питомої активності ГАН ґрунту НПП 

«Ужанський», загальна похибка вимірювань – ± 10%. Ґрунти гірсько-лісові 

суглинисті: 
1
 – світло-бурі; 

2
 – темно-бурі; висота місцевості ділянок 

пробовідбору 130–660 м н.р.м. 

 

Ділянка 

відбору 

проб 

238
 U (Бк/кг) 

232
 Th (Бк/кг)

 pH 

40
Kа 

137
Cs 

214
Pb 

214
Bi 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

1
1 711 14,1 31,7 32,3 50,2 47,9 50,4 25,1 4,3 

2
1 452 16,1 29,8 28 30,6 27,3 32,4 14,7 3,8 

3
1 

532,3 7,1 31,4 32,3 37,5 36,6 40,8 17,1 4,2 

4
2 

761 9,3 30,3 30,2 43,4 40,2 43,4 20,3 4,4 

5
1 

374 35,8 28,3 31,4 27,8 23,5 30,4 13,8 4,1 

6
2 

728 14,3 35,1 33,1 40 39,3 35,3 18.1 3,9 

7
2 

438,2 10,5 25,9 27,1 31,1 28,3 28,3 17,1 4 

8
2 

399,1 23,9 37,7 40 42,1 39,7 48,2 15,7 4,2 

9
1 

676,2 16,5 38 38,5 46,2 43,8 43,9 22,4 4 

10
1 

474,3 14,9 28,5 30,6 31,7 29,9 28,9 15,7 3,8 
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Додаток А6. 

 

Таблиця Д А6. Дані вимірювання питомої активності ГАН ґрунту НПП 

«Чорне Багно», загальна похибка вимірювань – ±10%. Пробовідбір 

здійснювався з ґрунтового горизонту:. Ґрунтові горизонти: 0–20 см – гумусовий 

профіль; 20–50 см – верхній перехідний профіль; > 50 см – нижній перехідний 

бар’єр; 
1
 – бурі гірсько-лісові середньоглибокі та глибокі опідзолені 

важкосуглинкові ґрунти; 
2
 – бурі гірсько-лісові неглибокі середньосуглинкові 

ґрунти; висота місцевості ділянок пробовідбору 130–220 м н.р.м. 

 
Точка 

пробо- 

відбору  

Ґрунтовий 

профіль 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

40
K 

137
Cs 

214
Pb 

214
Bi 

226
Ra 

212
Pb 

212
Bi 

228
Ac 

208
Tl 

1
1
 

0-20 240,1 11,1 18,3 16 28,7 26 23,5 8,6 240,1 
20-50 261,9 5,9 19,1 22,1 22,3 23 26,1 15,5 261,9 
> 50 240 5,2 17,4 19,2 24,1 22,1 28,1 5,7 240 

2
1
 

0-20 272 11,3 16,3 19,4 25,5 23,9 25,1 9,4 272 
20-50 353 4,2 21,7 28,5 29,9 27,6 28,1 14,5 353 
> 50 350 4,1 23,9 24,2 32,7 29,6 28,9 10,7 350 

3
2
 

0-20 282 11,7 22,3 25,8 23,8 27,5 25,2 10,9 282 
20-50 274,1 7,6 21,2 22,3 30,9 31,2 38,5 14,2 274,1 
> 50 241 4,1 23,6 28,2 27,2 30,9 27,9 10,6 241 

4
1
 

0-20 282,9 5,1 16,2 14,8 28,1 23,1 50,9 9,5 282,9 
20-50 307 4,7 22,5 23,5 25,6 23,4 29,8 11,2 307 
> 50 335 4,2 17,8 23,6 25,5 25,1 28,5 8,5 335 

5
2
 

0-20 278 8,2 22,1 25,6 32,7 30,7 27,1 9,8 278 

20-50 267 5,6 25,1 27,6 26,2 24,9 23,5 7,3 267 

> 50 255 4 21,5 21,6 24,9 22,5 26,8 8,2 255 
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Додаток А7. 
 

Таблиця Д А7. Дані вимірювання питомої активності ГАН ґрунту 

Іхтіологічного заказника «Ріка», загальна похибка вимірювань – ± 10%. 

Пробовідбір здійснювався з ґрунтового горизонту: Ґрунтові горизонти: 0–20 см 

– гумусовий профіль; 20–50 см – верхній перехідний профіль; > 50 см – нижній 

перехідний бар’єр; 
1
 – бурі гірсько-лісові середньоглибокі та глибокі опідзолені 

важкосуглинкові ґрунти; 
2
 – бурі гірсько-лісові неглибокі середньосуглинкові 

ґрунти; висота місцевості ділянок пробовідбору 130–220 м н.р.м. 

 
Ділян-

ка 

відбо-

ру проб 

Ґрун-

товий 

профіль 

Питомі активності радіонуклідів (Бк/кг) 

K-40 Cs-137 Pb-214 Bi-214 Ra-226 Pb-212 Bi-212 Ac-228 Tl-208 

1
1
 

0-20 405,1 18,2 35,7 37,4 181,8 29,8 30 58,3 13,4 

20-50 378,1 5,7 21,5 25,4 151,3 27,9 32,4 28,2 12 

> 50 416,4 5,8 25,4 29,3 135,2 28,2 27,7 36,3 12,8 

2
1
 

0-20 271,3 17 22,7 21 122,5 33 36,4 33,5 11,2 

20-50 474,6 4,6 26,9 24,3 119,9 26,8 26,3 48,9 15,1 

> 50 466,1 3,2 25,7 21,7 119,5 30 28,9 26,7 14,7 

3
1
 

0-20 442,9 19,6 16,3 16,9 174,9 28,4 34,3 25,8 16,7 

20-50 408,9 6 24,9 31,5 127,6 35.7 36,9 33,2 12,4 

> 50 394,2 4,2 22,2 19,4 110,4 38,2 44,3 26,9 9,2 

4
2
 

0-20 379 21,6 18,1 21,2 143,8 32,6 38.5 51,4 7,8 

20-50 360 3,1 19,5 22,3 64,7 32,1 36,1 24,5 10,3 

> 50 406,5 2,2 23,9 27,8 88,4 25,9 33 35,3 12,3 

5
1
 

0-20 347,8 9,2 19,7 21,4 140,1 21,9 28,2 47,8 10,6 

20-50 352,9 2,8 21,5 17,3 114 24,6 30,3 12,1 8,2 

> 50 308,4 3,6 23,3 19,1 97,4 19,8 19 32,6 13,8 
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Додаток Б. 

Список публікацій здобувача за темою дисертації та 

відомості про апробацію результатів дисертації 

1. Наукові праці, в яких опубліковані основні результати дисертації 

 

1. Statistical regularities in the distribution of radionuclides in sediments of 

Transcarpathia mountain rivers / Maslyuk V., Svatyuk N., Stets M., Frontasyeva 

M., Parlag O. Journal of Environmental Radioactivity. 

DOI:10.1016/j.jenvrad.2012.04.016.  

 Здобувачу особисто належить проведення радіологічних досліджень, 

намулів гірських рік Закарпаття, аналіз отриманих результатів, 

оформлення статті. 

2. Thenatural radioactivity of the Carpathian national parks and radon evaluation / 

Maslyuk V., Symkanich O., Svatyuk N., Parlag O., Sukharev S. Nukleonika. 

2016. 61(3). P. 351 – 356.  
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