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РЕФЕРАТ

Робота представлена на 55 сторінках друкованого тексту, включає 9 таблиць, 10 рисунків. У переліку посилань зазначено 54 джерел, з яких 17 написані іноземною мовою.
Об’єктом дослідження є вміст радіоізотопів цезію-137 та стронцію-90 в м’язовій тканині хижих тварин, а також в надземних кормових рослинах копитних тварин Запорізької області.
Предметом дослідження є аналіз вмісту радіоізотопів в м’язовій тканині лисиці та вовка звичайного, а також в кормовій базі копитних тварин на територіях досліджень.
Метою даної дипломної роботи є визначення рівня забруднення радіоактивними ізотопами об’єктів мисливської фауни, а саме хижих тварин, а також складових кормової бази для копитних тварин.
Методи дослідження включали аналіз зібраних матеріалів проб для проведення визначень, з використанням методів спектрометрії та радіометрії. 
Новизна дослідження полягає в тому, що вперше за останні 5 років проведено аналіз вмісту важких металів у тканинах диких ратичних, хижаків та рослинності, проведено порівняння залежності їх вмісту від кормової бази.
Практичне та теоретичне значення результатів полягає у можливості їх подальшого використання мисливськими та заповідними господарствами у аналізі та запобіганню забрудненню рослинних та тваринних кормів важкими металами для забезпечення захисту населення і місцевості від їх негативного впливу. 
Згідно проведеного аналізу, вміст радіоізотопів в рослинах та організмі хижих тварин значно нижчий за гранично припустимі концентрації.

ЦЕЗІЙ–90, СТРОНЦІЙ–137, РАДІОІЗОТОПИ, ВОВК, ЛИСИЦЯ, КОРМОВА БАЗА.
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ABSTRACT

The work is presented on 55 pages of printed text, includes 9 tables and 10 figures. The list of references includes 54 sources, 17 of which are in a foreign language.

The object of the study is the content of radioisotopes of cesium-137 and strontium-90 in the muscle tissue of carnivores, as well as in the aboveground fodder plants of ungulates in Zaporizhzhia region.

The subject of the study is the analysis of the content of radioisotopes in the muscle tissue of foxes and wolves, as well as in the fodder base of ungulates in the study areas.

The purpose of this thesis is to determine the level of contamination of hunting fauna, namely predatory animals, as well as components of the fodder base for ungulates, with radioactive isotopes.

The research methods included analysis of the collected sample materials for determinations using spectrometry and radiometry methods. 

The novelty of the study is that for the first time in the last 5 years, the content of heavy metals in the tissues of wild ungulates, predators and vegetation was analyzed, and the dependence of their content on the feed base was compared.

The practical and theoretical significance of the results lies in the possibility of their further use by hunting and nature reserves in analyzing and preventing contamination of plant and animal feed with heavy metals to protect the population and the area from their negative impact. 

According to the analysis, the content of radioisotopes in plants and predatory animals is significantly lower than the maximum permissible concentrations.
CESIUM-90, STRONTIUM-137, RADIOISOTOPES, WOLF, FOX, FODDER BASE.
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ВСТУП
Прогрес у науково-технічній галузі суттєво вплинув на всі сфери людського життя та стан екосистеми. Використання радіоактивних речовин у багатьох технологічних процесах призводить до загрози забруднення навколишнього середовища радіонуклідами та збільшення рівня іонізуючого випромінювання [1, 2].

Іонізуюче випромінювання є невід’ємною частиною природного середовища протягом всього періоду його існування. Природний радіаційний фон формується за рахунок розсіяних радіонуклідів у гірських породах, ґрунті, воді та повітрі, а також космічного випромінювання. В період мільйонів років цей фон майже не змінювався, і дози радіації, що він створює, не призводили до виражених біологічних наслідків. Однак за останнє десятиріччя рівні випромінювання в природному середовищі зросли через надходження іонізуючих випромінювань від додаткових джерел, таких як радіоактивні відходи атомних електростанцій та підприємств атомної промисловості, а також через радіоактивні викиди після випробувань атомної зброї та аварій на атомних електростанціях, серед яких важливе місце посідає катастрофа на Чорнобильській атомній електростанції. Один з наслідків цієї катастрофи є зростання рівня довгоіснуючих радіоактивних ізотопів: 
цезій-137, стронцій-90 [3, 4].

Однією з найбільш актуальних проблем у сучасному світі є забруднення навколишнього середовища. Майже третина природних джерел, що мають радіаційний вплив, пов’язана з тим, як радіоактивні нукліди з природи потрапляють у людський організм через воду та їжу [5, 6]. 
Новизна дослідження полягає в тому, що вперше за останні 5 років проведено аналіз вмісту важких металів у тканинах диких ратичних, хижаків та рослинності, проведено порівняння залежності їх вмісту від кормової бази.
Об’єктом дослідження є вміст радіоізотопів цезію-137 та стронцію-90 в м’язовій тканині хижих тварин, а також в надземних кормових рослинах копитних тварин Запорізької області.
Предметом дослідження є аналіз вмісту радіоізотопів в м’язовій тканині лисиці та вовка звичайного, а також в кормовій базі копитних тварин на територіях досліджень.
Метою даної дипломної роботи є визначення рівня забруднення радіоактивними ізотопами об’єктів мисливської фауни, а саме хижих тварин, а також складових кормової бази для копитних тварин.
В задачі досліджень були такі пункти:

1.
Оцінити рівень забруднення радіоактивними металами (стронцієм-90 і цезієм-137) м’язової тканини хижих тварин у Запорізькій області.

2.
Визначити рівень забруднення радіоактивними металами (стронцієм-90 і цезієм-137) складових кормового раціону для копитних тварин у Запорізькій області.

3.
Встановити рівень накопичення радіоізотопів у об’єктах одного трофічного рівня але різного виду.
Практичне та теоретичне значення результатів полягає у можливості їх подальшого використання мисливськими та заповідними господарствами у аналізі та запобіганню забрудненню рослинних та тваринних кормів важкими металами для забезпечення захисту населення і місцевості від їх негативного впливу. 

Згідно проведеного аналізу, вміст радіоізотопів в рослинах та організмі хижих тварин значно нижчий за гранично припустимі концентрації.
1 ОГЛЯД НАУКОВОЇ ЛІТЕРАТУРИ
1.1 Загальна характеристика радіоізотопів цезію-137 та стронцію-90
Після аварії на Чорнобильській АЕС значні території угідь зазнали радіоактивного забруднення, що призвело до контамінації рослин та тварин. Початково після аварії радіаційну обстановку формували, насамперед, короткоживучі радіонукліди, такі як йод, церій, рутеній, ніобій та інші [7]. Однак на сьогоднішній день головними радіонуклідами, що найбільше впливають на радіаційну ситуацію, є довгоіснуючі цезій-137 та стронцій-90 (із періодом напіврозпаду близько 30 років), а також деякі 
альфа-випромінюючі трансуранові елементи [8].

Природний цезій представлений стабільним ізотопом 133Cs, концентрація якого в земній корі складає близько 6,5 * 10-4 %. Утворюються два радіоізотопи: 137Cs та 134Cs, які активно приймають участь у біологічних процесах в трофічному ланцюзі. Цезій є одним з основних дозоутворюючих радіонуклідів. Період напіврозпаду 137Cs складає 30,17 років, випромінюється β- та γ-випромінюванням з максимальною енергією β-випромінювання 
1,76 МеВ. Період напіврозпаду 134Cs становить 2,06 років, а максимальна енергія β-випромінювання становить 0,662 МеВ, а γ-випромінювання – 
1,367 МеВ. Висока рухливість ізотопів Цезію пояснюється тим, що це радіоізотопи лужного хімічного елемента [9].
Цезій майже не утворює комплексів з високомолекулярними сполуками і в основному накопичується у м’яких тканинах, що сприяє його швидкому виділенню. Його екскреція з м’яких тканин відбувається переважно через шлунково-кишковий тракт з екскрементами (40-55 %) та за допомогою нирок з сечею (27-30 %).

Стронцій за хімічними властивостями подібний до кальцію і може засвоюватися кістковими тканинами. Природний стронцій складається з чотирьох стабільних ізотопів, масові числа яких дорівнюють – 84, 86, 87 та 88. Вміст стабільного стронцію в земній корі становить 3,4 * 10-2 %. До числа продуктів розпаду входять два радіоізотопи: 90Sr, який відноситься до найбільш біологічно рухливих (Т1/2 = 28,1 року, β-випромінювач з максимальною енергією 0,544 МеВ), і 89Sr, який є значно короткоживучим радіонуклідом (Т1/2 = 50,5 доби, β-випромінювач з енергією 1,463 МеВ). Стронцій-90 є створеним людиною штучним ізотопом, і тому, де б його не виявили, він є безпосереднім наслідком вибуху атомної бомби або виробництва ядерної енергії [10].

1.2 Забруднення рослинного та тваринного світів радіонуклідами
Після аварії на Чорнобильській АЕС сільськогосподарські землі були забруднені сумішшю продуктів ядерного розщеплення, особливо цезієм, що стало причиною проведення наукових досліджень для виявлення найефективніших методів зменшення потрапляння радіоцезію в сільськогосподарську продукцію та організм людей. Ця проблема особливо актуальна для продуктів тваринництва, оскільки споживання молока та м’яса становить до 70-80 % середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опромінення у сільських мешканців [9].
Згідно з сучасними уявленнями про кругообіг радіоактивних речовин в екосистемі, радіонукліди можуть циркулювати протягом тривалого часу по різних ланках харчових ланцюгів [11].
Чутливість організмів до іонізуючої радіації значно варіюється. Частіше за все, найменш чутливі до неї є одноклітинні рослини та бактерії, водночас, найбільш чутливі – ссавці та люди. Опромінення всередині організма, що виникає через потрапляння радіоактивних речовин з навколишнього середовища, з повітрям, водою та продуктами харчування, становить 50-68 % природного радіаційного фону [12].
1.3 Шляхи забруднення рослин радіонуклідами
У період після радіаційних викидів, особливо наступного року та пізніше, забруднення продукції рослинництва відбувається переважно через кореневе засмічення рослин. До того моменту, короткоіснуючі радіонукліди вже розпадаються, тому їх вплив на рослини значно зменшується, і вони майже не потрапляють у їх корені, середньо існуючі ізотопи різняться тим, що мають біологічну рухливість і їх надходження через ґрунт до рослини досить незначне. Прогнозування забруднення дикої природи радіонуклідами, зокрема 137Cs та 90Sr, є важливим у цьому контексті [13].
Щодо впливу випромінювання на рослини, відомо, що основну роль у цьому відіграє накопичення радіоактивних речовин, а не безпосереднє променеве ураження. 
Рослини мають високу стійкість до прямого радіаційного ураження, але можуть накопичувати значні кількості радіоактивних речовин, не зазнаючи помітних зовнішніх пошкоджень. Зокрема, бобові рослини накопичують більше радіоактивних речовин, які потрапляють до них через корені, порівняно з злаковими рослинами [14].
Радіоактивні ізотопи цезію-137 та стронцію-90, коли вони потрапляють у надземну частину рослин, в основному концентруються у вегетативних органах, таких як листя та стебла, і у меншій кількості в репродуктивних органах. Рівень накопичення цих продуктів розподілу в рослинах залежить від їх концентрації у зовнішньому середовищі. Чим вища концентрація у середовищі, тим більше радіонуклідів потрапляє у рослину. Ця залежність існує до певної межі, яка визначається ступенем впливу радіоактивного випромінювання на рослини, особливо на кореневу систему [15].
Оскільки вміст радіонуклідів у врожаї є пропорційним їх вмісту в ґрунті, можна прогнозувати можливі рівні забруднення урожаю. Наприклад, для піщаного ґрунту рівень цезію-137 у зерні пшениці буде близько 
0,4 нКи/кг при щільності забруднення ґрунту 1 Ки/км², для супіщаних грунтів цей показник становитиме 0,2, а для чорноземів – 0,01. У той же час, при умові забруднення 1 Ки/км², рівень стронцію-90 у зерні пшениці складатиме: для піщаних ґрунтів – 2,0 нКи/кг, для супіщаних – 1,0, а для чорноземів – 
0,1 [13].
1.4 Шляхи міграції радіонуклідів в організмі тварин
У трофічних ланцюгах важливу роль відіграють тварини, які споживають рослини першого порядку. Дикі травоїдні тварини активно впливають на перетворення речовин у лісових екосистемах, в тому числі й у розподілі радіоактивних ізотопів. Багато з цих тварин мають велике господарське значення, і їх м’ясо може бути додатковим джерелом радіонуклідів для людини. Внаслідок Чорнобильської катастрофи відбулося значне накопичення радіоактивних речовин у різних ланках трофічних ланцюгів [11, 16].
Таким чином, одним із ключових чинників у потраплянні та накопиченні радіонуклідів в організмі тварин є склад кормів та їх рівень забруднення.
Єнотоподібний собака – універсальна тварина, яка харчується різноманітними продуктами і є всеядною [17]. У літній період його раціон складається переважно з малих гризунів, ящірок, комах, жуків, пташиних яєць та інших птахів а також з рослинного корму. Енотоподібні собаки володіють вмінням плавати та занурюватися, тому вони можуть полювати на жаб, крабів і рибу у річках та струмках [18-19]. Восени він переходить на овес, ягоди, фрукти, горіхи тощо. Ті, що проживають біля міст, можуть знаходити їжу у сміттєвих контейнерах [20]. Іноді вони також харчуються падлом. Отже, уссурійські єнотоподібні собаки можуть пристосовуватися до доступної їжі у своєму середовищі [21].

Влітку кінь здичавілий основною частиною свого раціону харчування вважає різноманітні трави, листя та пагони чагарників і дерев. У зимовий період він переважно харчується тонкими гілками і бруньками чагарників, підростом дерев, а також засохлою травою. У теплу пору року кінь вдається до трав’янистих кормів і чагарників, а взимку він віддає перевагу пагонам і листю листяних дерев, а також великостебельній траві. У місцях з недостатньою кількістю кормів, кінь зимою харчується гілками і хвоєю сосни, модрини, кедра або ялинки [22-23].
Таким чином, з огляду на екологічну пластичність копитних як споживачів першого порядку, джерелами надходження радіоактивних речовин можуть бути майже всі види рослинності в різній ступені, залежно від рівня споживання цих кормів та рівня забруднення ними радіонуклідами.

Вовк, як типовий хижак, має дуже широкий спектр кормів. В його ареалі практично немає хребетних, які б не слугували для нього їжею. Проте основним джерелом їжі для вовка є дикі або домашні копитні. Друге місце в харчуванні вовка належить зайцям, зокрема зайцям-білякам. Вовк також активно полює на сурків у всіх областях, де вони співіснують [24-25].
Серед консументів першого порядку великий інтерес представляють ссавці, які мають біохімічну і фізіологічну близькість до людини. Це дозволяє здійснювати екстраполяцію даних щодо екологічного ризику, які одержуються відносно диких або домашніх тварин, на людину [26].
Потрапляння радіонуклідів в організм тварини відбувається разом із споживаними ними кормами. Тому задля виявлення джерел надходження радіоактивних ізотопів необхідно мати знання про склад кормів досліджуваної тварини.

Чинниками, які впливають на перехід радіоцезію в трофічному ланцюзі, є тип годівлі, вид рослин у раціоні, спосіб утримання тварин, тип кормового угіддя та характер їх використання.
У зв’язку з широким спектром можливостей накопичення радіоактивних елементів у рослинах і великим різноманіттям раціонів тварин, вміст 137Cs та 90Sr у продукції тваринництва може значно коливатися. Для більш точного передбачення рівня радіоактивних елементів у продукції з тварин можна використовувати дані про реальний вміст цих елементів у раціоні харчування та коефіцієнти їх переходу [27].
Всмоктування мінеральних речовин в травному тракті в основному залежить від фізико-хімічних характеристик радіоактивних елементів і їх біологічної доступності. Припускається, що радіоактивні елементи 137Cs та 90Sr, які потрапляють з опадами, мають високу здатність до поглинання [28].
Для кращого розуміння того, як радіоізотопи потрапляють з кормами до організму копитних тварин, розглянемо процес травлення та всмоктування цих радіонуклідів у шлунково-кишковому тракті.
У шлунково-кишковому тракті відбуваються складні процеси, які включають ретельне змішування їжі з травними соками, виділення різних органічних і мінеральних речовин у складі травних соків, які циркулюють у кровоносній системі, та всмоктування поживних речовин в кров. На початковому етапі травлення, завдяки активному виділенню різних травних соків з різним рівнем кислотності, інтенсивному перемішуванню харчових мас і їх тривалому перебуванню в шлунку, радіонукліди, що знаходяться на поверхні або у самій їжі, переходять у рідку фазу. Слизова оболонка всіх відділів ШКТ здатна адсорбувати радіонукліди, проте роль кожного відділу у засвоєнні радіонуклідів різна. Наприклад, у ротовій порожнині і стравоході радіонукліди практично не засвоюються через короткий час перебування їжі. Адсорбція радіонуклідів у шлунку відбувається дуже слабко. Основне місце адсорбції радіонуклідів – кишечник [29].
Крім функції всмоктування поживних і мінеральних речовин, ШКТ також виконує функцію виведення. Процеси адсорбції і виведення в травному тракті відбуваються постійно. Частина радіонуклідів, які потрапляють у кров, виділяються разом з травними соками і переносяться через слизову оболонку до просвіту ШКТ [30, 31].
Радіонукліди, які потрапили в кровоносну систему, в подальшому накопичуються в органах і тканинах. Їх здатність накопичуватися в певних органах і тканинах залежить від фізіологічної ролі стійких елементів, які є носіями ядерних ізотопів, а також від фізіологічної ролі нестійких елементів .

Співвідношення вмісту радіонуклідів в органах і тканинах змінюється з плином часу після їх потрапляння в організм, оскільки деякі тканини зберігають нукліди протягом тривалого періоду і виводять їх дуже повільно (наприклад, стронцій у кістках тощо). Важливо відзначити, що швидкість накопичення радіонуклідів в органах набагато більша за швидкість їх виділення [32].
Різноманітні форми присутності радіонуклідів в організмі, їх фізіологічна і біохімічна роль у метаболізмі визначають швидкість їх виділення з організму. Наприклад, радіоактивний стронцій, що утворює гідроксилапатит у мінеральній складовій кісток, майже не виділяється з організму, тоді як з м’яких тканин, де він перебуває у іонній формі або у формі комплексів з білками сироватки та іншими сполуками, він виводиться досить швидко [33].
Дослідження, проведені Olobatoke R. Y. та ін. в 2015 р., вказують на те, що значна частина радіонукліда 137Cs, який потрапив в організм тварин разом із кормами, може вивестись з організму, якщо забезпечити їх «чистими» кормами. У такому випадку концентрація радіонукліда в органах і тканинах зменшиться на порядок. Зниження концентрації радіонуклідів в організмі також спостерігається через зростання маси органів, проте головну роль відіграють процеси виведення [34].
Радіонукліди з низькою ефективністю адсорбції в травному каналі виводяться з організму переважно за допомогою фекалій. Ті, які всмокталися в кров, в основному виводяться із сечею, а в випадку лактації у тварин – із молоком [35].
За дослідженнями, що проведені в 2013 р. у районі першої зони відчуження Чорнобильської АЕС (зона на відстані 30 км від АЕС), вміст радіоцезію в організмі різних тварин варіюється. У лося від 4,3 кБк/кг до 
9,0 кБк/кг, у кабана – від 4,1 кБк/кг до 7,7 кБк/кг, у козулі – від 10,2 кБк/кг до 21,7 кБк/кг, у вовка – від 12,3 кБк/кг до 65,0 кБк/кг, у лисиці – від 10,6 кБк/кг до 38,5 кБк/кг. У другій зоні відчуження ці показники відповідно складають: 4,6-14,5 кБк/кг; 19,7-51,5 кБк/кг; 18,1-60,6 кБк/кг; 53,5-139,2; 30,3-63 кБк/кг,
1 кБк/кг.

Важливу роль у вмісті радіоцезію в організмі тварин відіграє їхній вік. Наприклад, у дорослих кабанів у другій зоні вміст радіоактивності у м’язах складає 51,5 кБк/кг, у серці – 40,6 кБк/кг, у легенях – 19,7 кБк/кг, у печінці – 32,7 кБк/кг, у нирках – 45,5 кБк/кг, тоді як у новонароджених поросят ці показники відповідно становлять: 936,3 кБк/кг; 826,6 кБк/кг; 590,5 кБк/кг; 564,3 кБк/кг; 834,1 кБк/кг. Однак у процесі зростання і розвитку до 
6-8 місячного віку концентрація радіоактивних речовин у тварин скорочується в 10-12 разів. Аналіз вмісту радіоактивних речовин в організмі диких тварин свідчить про пряму залежність цих показників від ступеня забруднення території, виду тварини, її віку і характеру живлення [36].
Вміст цезію (Cs) і стронцію (Sr) у північних оленів визначається особливостями їхнього живлення. Питома активність цезію була найвищою в організмі (м’язова тканина) північних оленів, які споживали більше лишайників у своєму раціоні. Натомість, найменша активність цезію була виявлена у м’язовій тканині чукотських північних оленів, які переважно харчувалися зеленими травами [37].
У північних оленів Нової Землі була визначена поглинена доза іонізуючого випромінювання за допомогою методу ЕПР-спектрометрії зубної емалі. Також була виміряна активність радіонуклідів у зубній емалі, дентині та кістковій тканині мандібули. Дослідження показали, що у оленів, які жили під час проведення підземних ядерних випробувань, поглинена доза була в 10 разів вищою, а активність стронцію значно перевищувала показники у тварин, які жили після завершення випробувань [38, 39].
Також було встановлено вміст ізотопів 134Cs і 137Cs у нирках 48 козуль, які були зібрані протягом мисливського сезону між 1 і 30 листопада 1986 р. в різних районах Бельгії. Порівняння забруднення радіонуклідами листя ожини, яка є поживною рослиною для тварин на цих територіях, з вмістом цезію у нирках козуль показало, що рівень радіоактивності, накопичений в листях ожини, може бути як індикатор потрапляння радіонуклідів в організм козуль [39].
Чорнобильська аварія мала негативний вплив на розвиток мисливства, оскільки в Норвегії було забруднено радіоактивними речовинами 23 % тварин, призначених для вибою, а в Швеції – ця цифра становила 78 % [40].
Таким чином, можемо зробити висновок, що вміст радіоізотопів, таких як стронцій-90 і цезій-137, у тілі тварин, включаючи види мисливської фауни, безпосередньо залежить від рівня забруднення радіоізотопами кормів. Потрапляючи до ШКТ, радіонукліди всмоктуються разом з поживними речовинами та накопичуються в органах та тканинах. При цьому, під час живлення чистими, не забрудненими кормами, рівень радіоізотопів у тілі тварин поступово зменшується, як через виведення ізотопів, так і через запобігання потраплянню додаткової дози радіоізотопів. На вміст радіонуклідів в тілі тварин також має безпосередній вплив рівень забруднення території, де проживають ці тварини.
1.5 Фізико-географічна характеристика району досліджень
Запорізька область розташовується в південно-східному регіоні України. Вона межує на північному заході та півночі з Дніпропетровською областю, на сході – з Донецькою, а на заході – з Херсонською. Область також має кордон з Азовським морем на півдні. Загальна площа області становить 27,3 тисяч км2.

Територія Запорізької області знаходиться в степовій зоні. Кліматичні та ґрунтові умови є сприятливими для розвитку сільського господарства [41].

Геоструктурно область розташована на українському щиті та в причорноморській впадині. Місто Запоріжжя розташоване в степовій зоні Придніпров’я південно-східної частини придніпровського кристалічного масиву українського щита, що належить до ділянки лівобережного середнього Дніпра. Цей регіон відповідає континентальному клімату [42].
Рельєф області в основному складається з слабко розчленованої рівнини, яка нахиляється до долини Дніпра та Азовського моря. У південно-західній частині знаходиться придніпровська низина з невеликими коливаннями абсолютної та відносної висот. У рельєфі переважну більшість займають ерозійно-комулятивні та лісоаккомулятивні рівнини, з наявними глибокими балками, ярами та річковими долинами. На півдні ця низина переходить у причорноморську, в межах якої періодично зустрічаються блюдцеподібні зниження, а на південному сході – у приазовську височину, висота якої не більше 324 м, для неї притаманні ізольовані височини, так звані кам’яні могили в місцях де є високі поклади кристалічної породи. Схили височин розмежовані річковими долинами, на південному напрямку вздовж узбережжя Азовського моря висоти зменшуються до 70-20 м. Сама височина повільно переходить у Причорноморську низину, яка обривається у вигляді крутого уступа до моря. Вздовж узбережжя розташовані піщані коси [43].
Запорізька область має помірно-континентальний клімат з малосніжною, досить холодною зимою та спекотним сухим літом. В середньому, січень характеризується температурою від -5,4 °C на півночі до 
-3,8 °C на півдні, з абсолютним мінімумом -3,7 °C. Липень, у свою чергу, варіює від +22,6 °C до +23,5 °C, іноді досягаючи абсолютного максимуму +41 °C. Тривалість періоду з температурою понад +10 °C становить близько 170 дні. За рік в області випадає від 350 до 470 мм опадів, більшість з яких припадає на весняно-літній період. Сніговий покрив досягає висоти 14 см. У квітні-червні можуть відбуватися суховії та пильні бурі через несприятливі кліматичні умови. Значна частина області відноситься до посушливої, дуже теплої агрокліматичної зони, а південна частина – до дуже посушливої, помірно-жаркої зони з м’якою зимою [44, 45].
Запорізька область багата на річки, їх тут 78, кожна довжиною понад 
10 км. Головна серед них – р. Дніпро, а також р. Конка і Гайчур, які входять до його басейну, та р. Молочна і р. Берда, що впадають до басейну Азовського моря. Річки живляться в основному атмосферними опадами. На території області також є 846 ставків, 27 водосховищ, частина Каховського водосховища (працююче до 2023 р.), і 2800 артезіанських свердловин 
[45].

Щодо ґрунтів, переважають чорноземи (75 % площі області), звичайні – на півночі, південні і південно-солонцеві – на півдні – майже всі розорені, а також темно-каштанові та каштанові (10 % площі), в основному також солонцеві – на півдні та південному сході. На піщаних косах і у плавнях річок поширені солончакові ґрунти [46].
Запорізька область має невелику площу природної степової рослинності, яка охоплює лише 3-4 % її території. Ця рослинність зустрічається на схилах балок та ярів, на вологих солончаках та заболочених плавнях, іноді також на узбережжі Азовського моря. У Причорноморській низині поширені типчаково-ковилеві степи, а в подах зустрічаються остепнені та засолені луки. На узбережжі моря можна зустріти ділянки псамофітних степів. Площа лісів в області становить 108 тисяч га, з яких 
32,3 тисячі га є штучно посадженими [47].
Для збереження природного середовища та протиерозійних заходів в області проводяться різноманітні заходи з охорони природи. Наприклад, на площі 826 тисяч га були посаджені полезахисні лісонасадження.
2 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
2.1 Матеріали досліджень
Протягом періоду з 2020 р. по 2021 р. проведено дослідження на території Запорізької області. Для цього використовувалась м’язова тканина тварин: вовк звичайний, лисиця, собака єнотоподібна кінь дикий. А також частини рослин, які вони споживають – надземні органи кормової рослини. Також використано дані звіту Служби екологічної безпеки Запорізької області щодо забруднення навколишнього середовища радіоізотопами стронцію-90 та цезію-137 за 2020 рік.

Упродовж періоду зима-весна було зібрано проби м’язової тканини лисиці та вовка звичайного з різних районів Запорізької області. Проби м’язової тканини вовка були зібрані в Гуляйпільському районі в грудні 
2020 р. – одна проба, та в Чернігівському районі у листопаді 2020 р. – дві проби. Проби м’язової тканини лисиці були взяті в Пологівському районі в травні 2021 р. – три проби.
2.2 Методика відбору та підготовки проб
Кожну взяту для відправлення в радіологічний відділ пробу кладуть у чистий сухий контейнер, такий як скляна банка, поліетиленовий чи паперовий пакет, целофанова упаковка, восковий папір тощо. Об’єкти з великою кількістю вологи, такі як трава, силос, м’ясо та інші, зважують безпосередньо після збору. Якщо можливо, після зважування проводять висушування проб на місці, уникнувши при цьому втрати вологи. Потім вимірюють масу висушеної проби.

У випадку, коли при транспортуванні швидкопсувних продуктів існує ризик псування, збирані зразки варто консервувати. Для цього перед упакуванням пробу (наприклад, м’яса) обгортають кількома шарами чистої марлі, промоченої 4-5 % розчином формаліну, або поміщають у щільний контейнер (поліетиленові мішки), додаючи великий тампон вати (або фільтрувального паперу), змоченого 40 % розчином формаліну.

До кожного контейнера додається етикетка з назвою проби, місцем і датою збору, а також з масою проби. У разі висушування вказується маса сирої і висушеної проби.
Проби разом з етикетками упаковують і запечатують. Для всієї партії зібраних об’єктів складають акт у двох примірниках: перший екземпляр разом з підписаними пробами складають разом з пробами, другий екземпляр направляють окремо за допомогою пошти на адресу радіологічного відділу [48].
Прийом і попередня обробка доставлених у лабораторію проб проводиться у спеціальному приміщенні, який обладнано витяжними та сушильними шафами, муфельними печами, пристосуваннями для миття тари, посуду та при необхідності – проб. 
Перед взяттям проби матеріал ретельно перемішують. М’ясо попередньо подрібнюють ножем, траву та солому – ножицями. Розмір проби повинен бути таким, щоб маса отриманого зольного залишку була достатня для проведення двох радіохімічних аналізів (40-60 г). Потім проводиться попередня обробка проб та мінералізація. Використовувані методи можуть відрізнятися залежно від виду досліджуваного матеріалу, хімічної природи радіонуклідів, схеми радіохімічного аналізу. Процес мінералізації проби складається з трьох послідовних етапів – висушування, обвуглювання та озолення [49, 50].
2.3 Проведення аналізу по визначенню вмісту радіонуклідів
Для вимірювання загальної радіоактивності в тонкому шарі проб використовувався радіометр з малими активностями УМФ-2000 з лічильником СБТ-13. Для вимірювання концентрації цезію-134, цезію-137, стронцію-90 та природних радіонуклідів використовувалися наступні прилади:

1. спектрометр гамма-випромінювань СЕГ-001 на базі спектрометричного процесора EVT SP-1S, блоку детектування БДЕГ-20Р1, ПЕВМ типу IBM PC/AT і програмного забезпечення AKWIM;
2. спектрометр гамма-випромінювань на базі спектрометричного процесора EVT SP-4Р, блоку детектування ДГДК-160 ВЗ, ПЕВМ типу IBM PC/AT і програмного забезпечення AKWIM;
3. спектрометр бета-випромінювань СЕБ-01(150) на базі спектрометричного процесора АЦП-4К-2, сцинтиляційного блоку детектування, ПЕВМ типу IBM PC/AT і програмного забезпечення AKWIM;
4. гамма-радіометр РУГ-91М.
Для вимірювання стронцію-90 і цезію-137 також використовувався радіометр УМФ-2000. Стронцій-90 визначався радіохімічним методом оксалатного осадження за ітрієм-90, а цезій-137 – сурьмяно-йодидним методом, з подальшою радіометрією на радіометрі УМФ-2000. Для калібрування радіометра УМФ-2000 використовувався хлористий калій 
(100 мг). Для калібрування при визначенні стронцію-90 використовувався розчин стронцію-90 та ітрію-90 з активністю 0,882 кБк/р, а для цезію-137 – розчин цезію-137 з активністю 0,978 кБк/р. При проведенні контрольних визначень енергетичної шкали на спектрометрах використовували набір ОСГИ. 

3 ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
3.1 Радіохімічне дослідження вмісту цезію – 90 та стронцію – 137 в організмі тварин
Упродовж періоду зима-весна було зібрано проби м’язової тканини лисиці та вовка звичайного з різних районів Запорізької області. Проби м’язової тканини вовка були зібрані в Чернігівському районі у листопаді 
2020 р. – дві проби, в Гуляйпільському районі в грудні 2020 р. – одна проба. Проби м’язової тканини лисиці були взяті в Пологівському районі в травні 2021 р. – три проби.
За отриманими у 2020 р. даними (таблиця 3.1, рис. 3.1), концентрація 
стронцію-90 та цезія-137 в м’язовій тканині вовка звичайного не перевищує гранично допустимих значень. Середнє значення вмісту стронцію-90 в м’язовій тканині вовка складає 0,680 Бк/кг, що в 58,8 раза менше за ГДК. При цьому відхилення від середнього значення складає 0,0857, а нормальне відхилення – 0,111. Концентрація цезія-137 виявилась у 330 разів меншою за ГДК, досягнувши значення 1,21 Бк/кг. При цьому відхилення від середнього складає 0,029, а нормальне відхилення – 0,040.
Таблиця 3.1 Вміст радіонуклідів в м’язовій тканині вовка звичайного, на території Запорізької області, за 2020 р.
	Місце та дата відбору проб
	Стронцій – 90
	Цезій – 137

	
	Вміст 

стронцію( 90, Бк/кг
	ГДК
	Вміст цезію –

137, Бк/кг
	ГДК

	1
	2
	3
	4
	5

	Запорізька область, Чернігівський район, 1 проба

листопад 2020 р.
	0,551
	40
	1,17
	400


Продовження таблиці 3.1

	1
	2
	3
	4
	5

	Запорізька область, Чернігівський район, 2 проба

листопад 2020 р.
	0,741

	40
	1,22

	400

	Запорізька область, Гуляйпільській район, 3 проба

грудень 2020 р.
	0,747
	
	1,25
	

	В середньому
	0,680
	
	1,21
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Рисунок 3.1 Вміст радіонуклідів в м’язовій тканині вовка звичайного, на території Запорізької області, за 2020 р.
При аналізі вмісту радіоізотопів взятих у 2021 р. в тканині лисиці (табл. 3.2, рис. 3.2), було виявлено, що концентрація цезію-137 та 
стронцію-90 значно менша за гранично допустимі значення. Середнє значення вмісту цезію у організмі лисиці складає 1,887 Бк/кг, гранично допустима концентрація перевищує це значення майже в 212 раз. При цьому відхилення від середнього складає 0,224, а нормальне відхилення – 0,317. Середнє значення вмісту стронцію в організмі лисиці складає 
0,815 Бк/кг, що в 49 разів менше за гранично допустиму концентрацію. Відхилення від середнього складає 0,048, а нормальне відхилення – 0,063.
Таблиця 3.2 Вміст радіонуклідів в м’язовій тканині лисиці, на території Запорізької області, за 2021 р.
	Місце та дата відбору проб
	Стронцій – 90
	Цезій – 137

	
	Вміст стронцію – 90, Бк/кг
	ГДК
	Вміст цезію – 
137, Бк/кг
	ГДК

	Запорізька область, Пологівський район, 

с. Конські роздори, травень 2021 р. 1 проба
	0,742
	40
	1,55
	400

	Запорізька область, Пологівський район, 

с. Семенівка, травень 2021 р. 2 проба
	0,843
	
	1,93
	

	Запорізька область,

Пологівський район, 

хут. Дмитрівський, травень 2021 р. 3 проба
	0,859
	
	2,18
	

	В середньому
	0,815
	
	1,887
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Рисунок 3.2 Вміст радіонуклідів в м’язовій тканині лисиці, на території Запорізької області за 2021 р.
У період з 2020 по 2021 рік також було взято проби м’язової тканини копитних та хижих тварин з інших місць: єнотоподібної собаки та дикого коня з Азово-Сиваського національного природного парку (АСНПП) на косі Бірючий острів (єнотоподібна собака – грудень 2020 р. та січень 2021 р., кінь – січень 2021 р.), лисиці з ДП ЛМГ «Ободівське», Вінницька область, поселення Ободівка (грудень 2020 р.) та вовка з поселення Бузичевка Херсонської області (січень 2021 р.) (табл. 3.3, рис. 3.3). Усі проби були проаналізовані у трьох повторах.

Згідно отриманих даних, вміст стронцію-90 та цезію-137 у відібраних зразках був значно нижчий від допустимих значень згідно з Державними гігієнічними нормативами по вмісту радіонуклідів Cs-137 і Sr-90 у м’ясі диких тварин та птиці (табл. 3.3, рис. 3.3).
Таблиця 3.3 Результати аналізу на вміст радіонуклідів (стронцій-90 та цезій-137), в зразках м’язової тканини тварин різних регіонів України за зимовий період (грудень 2020 р. – січень 2021 р.)
	Вид тварин
	Місце та дата відбору 

проби
	Стронцій ( 90
	Цезій ( 137

	
	
	Досліджувана проба
	ГДК
	Досліджувана проба
	ГДК

	
	
	Повторності
	Середнє значення
	
	Повторності
	Середнє значення
	

	
	
	1
	2
	3
	
	
	1
	2
	3
	
	

	Єнотоподібна собака
	АСНПП коса Бірючий острів (грудень 2020 р.)
	1,071
	1,068
	1,071
	1,070 ±0,002
	40
	2,114
	2,109
	2,107
	2,110 ±0,004
	400

	Єнотоподібна собака
	АСНПП коса Бірючий острів (січень 2021 р.)
	1,039
	1,043
	1,038
	1,040 ±0,003
	
	2,047
	2,052
	2,051
	2,050 ±0,003
	

	Лисиця
	ДП ЛМГ «Ободівське», Вінницька область, пос. Ободівка (грудень 2020 р.)
	0,893
	0,896
	0,896
	0,895 ±0,002
	
	1,763
	1,758
	1,759
	1,760 ±0,003
	

	Кінь здичавілий
	АСНПП коса Бірючий острів (січень 2021 р.)
	1,122
	1,117
	1,121
	1,120 ±0,003
	
	2,15
	2,151
	2,149
	2,150 ±0,001
	

	Вовк звичайний
	пос. Бузичевка Херсонської області (січень 2021 р.)
	0,744
	0,742
	0,743
	0,743 ±0,001
	
	1,253
	1,246
	1,251
	1,250 ±0,004
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Рисунок 3.3 Вміст радіонуклідів (цезій-137 та стронцій-90), в проаналізованих зразках м’язової тканини різних регіонів України за зимовий період (грудень 2020 р. – січень 2021 р.).

З отриманих результатів випливає, що вміст радіонуклідів в досліджених зразках м’язової тканини на багато нижчий за ГДК. В тканинах єнотоподібної собаки виявлено 2,110 Бк/кг та 2,050 Бк/кг цезію-137, та 
1,070 Бк/кг та 1,040 Бк/кг стронцію-90, що становить відповідно в 
189-195 разів та в 37-38 разів менше за ГДК. Аналогічно, у тканинах здичавілого коня з тієї ж території (АСНПП коса, о. Бірючий) виявлено 
2,150 Бк/кг та 1,120 Бк/кг цезію та стронцію відповідно, що відповідає меншим за ГДК в 186 раз цезію та 35 раз стронцію.

У м’язовій тканині лисиці концентрація цезію-137 та стронцію-90 була нижче ГДК в 227 та 45 разів відповідно, складаючи 
0,895 Бк/кг та 1,760 Бк/кг.

Вміст радіонуклідів в організмі вовка звичайного складав: цезію-137 – 1,250 Бк/кг (у 320 разів менше за ГДК), а стронцію-90 – 0,743 Бк/кг (у 54 рази менше за ГДК).

Середнє значення вмісту цезію-137 та стронцію-90 у м’язовій тканині єнотоподібної собаки на території АСНПП коса о. Бірючий становить відповідно 2,103 Бк/кг та 1,077 Бк/кг. В середньому в м’язах досліджуваної тварини вміст цезію-137 становить 2,0175 Бк/кг, а стронцію-90 – 
1,0313 Бк/кг.

Ці дані свідчать, що рівень радіонуклідів в м’язовій тканині тварин на досліджуваних територіях значно нижчий за ГДК.

Таким чином, як можна побачити з отриманого матеріалу, вміст радіонуклідів на досліджених територіях не перевищує гранично припустимих значень і знаходиться на нижчому рівні у порівнянні з ГДК.
3.2 Радіохімічне дослідження вмісту цезію – 90 та стронцію – 137 в кормовій базі копитних тварин
Оскільки радіонукліди накопичуються не тільки через воду, а й через їжу, яку вони вживають, через це ми вважаємо необхідним дослідження всього ланцюга накопичення радіонуклідів в харчовому ланцюзі від продуцента до консумента 1-го і 2-го порядку. 

За матеріалом, який надала кафедра мисливствознавства та іхтіології, щодо вмісту радіонуклідів (цезію-137 та стронцію-90) в рослинності Запорізької області за 2020-2021 роки можна побачити, що найбільший вміст стронцію-90 визначено в самосилі білоповстистому – 5,5 Бк/кг, а найбільша концентрація цезію-137 в молочаї Сегієрова – 1,8 Бк/кг. Найменший вміст радіонуклідів зафіксовано в кермека Меєра: стронцію-90 – 0,50 Бк/кг, а цезію-137 – 0,25 Бк/кг. В середньому вміст цезію-137 в рослинності складає – 0,70 Бк/кг, а стронцію-90 – 1,18 Бк/кг. Це значно менше ГДК: стронцію-90 практично у 17 разів, а цезію-137 – у 85,7 разів (табл. 3.4, рис. 3.4).

Таким чином, вміст радіонуклідів в рослинності Запорізької області за вказаний період перебуває на значно нижчому рівні, ніж гранично припустимі концентрації, що свідчить про відсутність радіаційного забруднення в цій області.
Таблиця 3.4 Середнє значення вмісту радіонуклідів (цезій-137 та стронцій-90) в рослинах Запорізької області за період 2020-2021 рр.
	№ з/п
	Вид рослин
	Стронцій ( 90, Бк/кг
	Цезій ( 137, Бк/кг

	1
	Пирій видовжений
	2,05
	0,29

	2
	Війник наземний
	1,15
	0,69

	3
	Молочай кипарисовидний
	1,01
	0,55

	4
	Очерет звичайний
	0,93
	0,63

	5
	Молочай Сегієрова
	0,78
	1,80

	6
	Кермек Меєра
	0,50
	0,25

	7
	Маслинка срібляста (кора)
	1,6
	0,6

	8
	Самосил білоповстистий
	5,5
	1,15

	
	В середньому
	1,18
	0,70

	
	ГДК
	20
	60
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Рисунок 3.4 Середнє значення вмісту радіонуклідів (цезій-137 та стронцій-90) в рослинах Запорізької області за період 2020-2021 рр.
Порівнюючи середні значення вмісту стронцію-90 в рослинності Запорізької області за 2020-2021 рр., встановлено, що у 2020 р. цей показник складає 2,3 Бк/кг, а за 2021 р. – 0,54 Бк/кг. Це свідчить про те, що вміст стронцію-90 за 2021 р. впав в 4,3 рази порівняно з вмістом за 2020 р 
(табл. 3.5, рис 3.5).

Найвищий показник по стронцію-90 за 2020 рік має самосил білоповстистий (5,5 Бк/кг), а за 2021 рік - очерет звичайний (0,95 Бк/кг). Найнижчий показник по стронцію-90 за 2020 рік зафіксовано в очереті звичайному (0,91 Бк/кг), а за 2021 рік - в пирія видовженого (0,1 Бк/кг).
Таблиця 3.5 Порівняльний аналіз вмісту стронцію-90 в наземних органах рослин Запорізької області за 2020 та 2021 рр.

	№ з/п


	Вид рослин
	Вміст стронцію(90, Бк/кг

	
	
	Серпень

 2020 р.


	Березень 

2021 р.

	1


	Пирій видовжений
	4,0
	0,1

	2


	Війник наземний
	1,6
	0,7

	3


	Молочай кипарисовидний
	1,26
	0,72

	4

	Очерет звичайний
	0,91
	0,95

	5

	Молочай Сегієрова
	1,28
	0,28

	6
	Кермек Меєра
	-
	0,5

	7
	Маслинка срібляста (кора)
	1,6
	-

	8
	Самосил білоповстистий
	5,5
	-

	
	В середньому
	2,3
	0,54

	
	ГДК
	20
	20
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Рисунок 3.5 Порівняльний аналіз вмісту стронцію-90 в наземних органах рослин Запорізької області за 
2020-2021 рр.

Порівнюючи середнє значення концентрації цезію-137 за 2020 р., яке становить 0,92 Бк/кг, та за 2021 р. – 0,6 Бк/кг, видно, що концентрація 
цезію-137 за 2021 р. впала в 1,5 рази в порівнянні з концентрацією за 2020 р. (табл. 3,6, рис. 3.6). Найвищий рівень концентрації цезію-137, як для 2020 р., так і для 2021 р.,фіксується в молочаї Сегієрова – 2,3 Бк/кг у 2020 р. та 
1,3 Бк/кг у 2021 р.). Найнижчий показник для цезію в 2020 р. та 2021 р. зафіксовано в пирія видовженого: відповідно 0,48 Бк/кг та 0,1 Бк/кг.
Таблиця 3.6 Порівняльний аналіз вмісту цезію-137 в наземних органах рослин Запорізької області, за 2020 р. та 2021 р.
	№ з/п
	Вид рослин
	Вміст цезію ( 137, Бк / кг

	
	
	Серпень

2020 р.
	Березень

2021 р.

	1
	Пирій видовжений
	0,48
	0,1

	2
	Війник наземний
	0,82
	0,55

	3
	Молочай кипарисовидний
	0,64
	0,45

	4
	Очерет звичайний
	0,53
	0,73

	5
	Молочай Сегієрова
	2,3
	1,3

	6
	Кермек Меєра
	
	0,5

	7
	Маслинка срібляста (кора)
	0,6
	

	8
	Самосил білоповстистий
	1,15
	

	
	В середньому
	0,92
	0,6

	
	ГДК
	60
	60
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Рисунок 3.6 Порівняльний аналіз вмісту Цезію-137 в наземних органах рослин Запорізької області за 
2020-2021 рр.
При порівнянні даних про вміст цезію-137 та стронцію-90 в рослинності Запорізької області за 2020 р. виявлено, що найвища концентрація стронцію-90 спостерігається в самосилі білоповстистому – 
5,5 Бк/кг, на другому місці – у пирія видовженому – 4,0 Бк/кг, а найменша – у молочаї кипарисовидному – 1,26 Бк/кг (табл. 3.7, рис. 3.7). Концентрація цезію-137 найвища у молочаї Сегієрова – 2,3 Бк/кг, на другому місці – у самосилі білоповстистому – 1,15 Бк/кг, а найменша – у пирія видовженого – 
0,48 Бк/кг.

Таблиця 3.7 Показники вмісту радіонуклідів (цезій(137 та стронцій(90) в рослинах Запорізької області за період 2020 р.

	№ з/п


	Вид рослин
	Стронцій ( 90,    Бк/кг
	Цезій ( 137, Бк/кг

	1
	Пирій видовжений
	4,0
	0,48

	2
	Війник наземний
	1,6
	0,82

	3
	Молочай кипарисовидний
	1,26
	0,64

	4
	Очерет звичайний
	0,91
	0,53

	5
	Молочай Сегієрова
	1,28
	2,3

	6
	Маслинка срібляста (кора)
	1,6
	0,6

	7
	Самосил білоповстистий 
	5,5
	1,15

	
	Середня концентрація
	2,3
	0,93

	
	ГДК
	20
	60
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Рисунок 3.7 Показники вмісту радіонуклідів (цезій-137 та стронцій-90) в рослинах Запорізької області за 2020 р.
При порівнянні даних про вміст цезію-137 та стронцію-90 в пробах рослинності Запорізької області за 2021 р. можна зробити висновок, що кількість стронцію і цезію не перевищує допустимих значень (табл. 3.8, 
рис. 3.8). Найвищі показники концентрації стронцію-90 фіксуються в очереті звичайному – 0,95 Бк/кг, на другому місці – у молочая кипарисовидному – 0,72 Бк/кг, а найменший вміст цього радіонукліду зафіксовано у пирія видовженому – 0,1 Бк/кг. Вміст цезію-137 найбільший у молочая Сегієрова – 1,3 Бк/кг, на другому місці – у очереті звичайному – 0,73 Бк/кг, а найменший вміст цезію-137 виявлено у пирія видовженого – 0,1 Бк/кг.
Таблиця 3.8 Показники вмісту радіонуклідів (цезій(137 та стронцій(90) в рослинах Запорізької області за 2021 р.

	№ з/п


	Вид рослин


	Стронцій ( 90,

Бк / кг


	Цезій ( 137,

Бк / кг



	1


	Пирій видовжений
	0,1


	0,1



	2


	Війник наземний
	0,7


	0,55



	3


	Молочай кипарисовидний
	0,72


	0,45



	4


	Очерет звичайний
	0,95


	0,73



	5


	Молочай Сегієрова
	0,28


	1,3



	6


	Кермек Меєра
	0,5


	0,5



	
	В середньому
	0,54


	0,605



	
	ГДК
	20


	60
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Рисунок 3.8 Показники вмісту радіонуклідів (цезій-137 та стронцій-90) в рослинах Запорізької області за 2021 р.

3.3 Зрівняльний аналіз вмісту цезію – 90 та стронцію – 137 в організмі лисиці та вовка звичайного на території Запорізької області
При порівнянні вмісту радіонуклідів в тканинах лисиці та вовка звичайного (табл. 3.9), виявлено, що концентрація цезію-137 в м’язових тканинах вовка звичайного менша, ніж у тканинах лисиці, у середньому на 1,207 Бк/кг, вміст стронцію-90 також значно нижчий в м’язових тканинах вовка звичайного, ніж у тканинах лисиці, у середньому на 0,135 Бк/кг.

Таблиця 3.9 Порівняння вмісту радіонуклідів в м’язовій тканині лисиці та вовка звичайного на території Запорізької області за період 2020 – 2021 рр.
	Вовк звичайний
	Лисиця

	Місце та дата відбору проб
	Вміст

Стронцію-90,

Бк/кг
	Вміст

Цезію-137,

Бк/кг
	Місце та дата відбору проб
	Вміст

Стронцію-90,

Бк/кг
	Вміст

Цезію-137,
Бк/кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Гуляйпільській район,
12.2020
	0,747


	1,25


	Пологівський район, 
с. Конські роздори, 05.2021
	0,742
	1,55

	Чернигівський район,
11.2020
	0,551
	1,17
	Пологівський район,

с. Семенівка, 05.2021
	0,843
	1,93


Продовження таблиці 3.9

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Чернигівський район,
11.2020
	0,741
	1,22
	Пологівський район,

Хут. Дмитрівський,

05.2021
	0,859
	2,18

	В середньому
	0,680
	1,21
	В середньому
	0,815
	1,887


Як видно на графіках (рис. 3.9, рис. 3.10), співвідношення вмісту радіонуклідів в організмах хижих проявляється в слабкій, але виразній залежності.
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Рисунок 3.9 Залежність між показниками вмісту Цезію-137 в організмі вовка звичайного та лисиці на території Запорізької області, впродовж 
2020-2021 рр.
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Рисунок 3.10 Залежність між показниками вмісту Стронцію-90 в організмі вовка звичайного та лисиці на території Запорізької області, впродовж 2020-2021 рр.
Кореляційна взаємодія між вмістом цезію-90 в організмах вовка та лисиці (на території Запорізької області) складає 0,966 ± 0,46. Кореляційна взаємодія між вмістом стронцію-137 в організмах вовка та лисиці складає 0,62 ± 0,42.

Отже, згідно даних, в організмах вовку та лисиці накопичується концентрація радіонуклідів, яка не перевищує ГДК. Концентрація 
стронцію-90 в тканинах вовка практично не відрізняється від рівня радіонуклідів у тканинах лисиці, та в середньому складає 0,680 Бк/кг та 
0,815 Бк/кг відповідно. При цьому вміст цезію-137 в організмі лисиці перевищує рівень в організмі вовка звичайного. Вміст цезію-137 в тканинах вовка коливається, дорівнюючи 1,17-1,25 Бк/кг, в той час як в тканинах лисиці коливання досягає значень 1,55-2,18 Бк/кг.

Отримані результати можуть бути пов’язані з особливостями харчування та кормовою базою тварин.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ
Правильна організація та безпечна праця є ключовими умовами для успішного вирішення наукових завдань у лабораторії. Забезпечення безпечних умов праці є важливою передумовою для підвищення якості наукових досліджень.

Експлуатація бета-спектрометра включає в себе роботу з балонами, що містять стиснуті та зріджені гази, а також з використанням полум’я та інших небезпечних матеріалів, наприклад, компресованих та легкозаймистих рідин. До роботи на атомно-абсорбційному спектрометрі допускаються лише ті особи, які пройшли спеціальне навчання та інструктаж з техніки безпеки під час роботи з:

1. шкідливими хімічними речовинами та реактивами;

2. електроустановками;

3. ємностями під тиском.

Це забезпечує безпеку персоналу та мінімізує ризики виникнення небезпечних ситуацій під час проведення досліджень [51].

4.1 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії
Приміщення, де встановлений атомно-абсорбційний спектрометр, обладнане системою витяжної вентиляції та витяжним парасолем над атомізаторами, такими як паяльник та графітова піч. Це необхідно для ефективного видалення з атмосфери приміщення продуктів горіння, газів та аерозолів, які містять токсичні елементи та не прореагували. Перед включенням приладу важливо переконатися, що вентиляційна система нормально функціонує, провівши тест на дим.

Забезпечення нормального рівня шкідливих речовин у повітрі робочої зони є обов’язковою вимогою. Оскільки висока температура газів може спричинити вибухонебезпечність пальних газів, які потрапляють у вентиляційну систему, не допускається надходження летких органічних речовин у цю ж систему вентиляції.

Крім того, приміщення, де встановлений атомно-абсорбційний спектрометр, повинне відповідати вимогам щодо пожежної безпеки і мати належні засоби пожежогасіння.
Мікроклімат
Для умов роботи в категорії «легка» в холодний і перехідний період року, дозволяються припустимі параметри мікроклімату [52]:
	Період року


	Категорії роботи


	T, 0с


	W, %


	V, м/з



	Холодний і перехідний


	Легка І


	19 - 25


	75


	0,2




Ці параметри сприяють забезпеченню комфортних умов праці в умовах надлишку тепла під час теплого періоду року. Вони дозволяють знизити вплив високої температури на працездатність працівників і зберігають їхнє здоров’я і продуктивність.
Для забезпечення складу повітря робочої зони відповідно по проектом передбачене оснащення витяжною вентиляцією приміщення, у якому встановлений спектрофотометр, а також витяжним парасолем над атомізаторами (пальником, графітовою піччю).
Допустимі параметри мікроклімату для умов, що розглядаються (категорія роботи – легка з перевищенням тепла в теплу пору року) відповідно:
	Період року


	Категорія роботи


	T, 0с


	W, %


	V, м/з

	Теплий
	Легка І
	3 незначним надлишком явного тепла



	
	
	Не більше ніж на 3 градуси вище середньої 1;

Зовнішнього повітря в 13 ч самого жаркого місяця, але не вище 28 градусів
	При 28 градусах не більш 55. При 27 градусах не

Більш 60
	0,2-0,5




4.2 Склад повітря робочої зони
З метою забезпечення безпечних умов праці та дотримання гранично-припустимих концентрацій (ГДК) забруднюючих речовин у повітрі робочої зони, передбачено оснащення витяжною вентиляцією приміщення, де встановлений спектрофотометр, а також витяжним парасолем над атомізаторами (пальником, графітовою піччю).

Гранично допустимі концентрації речовин у мг/м³ у робочому середовищі, які слід дотримуватися, є наступними:

1. сірчана кислота: 1 мг/м³

2. соляна кислота: 5 мг/м³

3. азотна кислота: 5 мг/м³

4. натрій гідрооксид: 0.5 мг/м³

5. чотирихлористий вуглець: 20.0 мг/м³

Зазначені заходи та обмеження спрямовані на забезпечення здоров’я та безпеки працівників, що працюють у зазначених умовах, та мінімізацію впливу шкідливих речовин на їхнє здоров’я [53].
4.3 Робоче випромінювання
Для запобігання впливу ультрафіолетового випромінювання, що випускається полум’ям повітря-ацетилен та особливо динітроксидом-ацетиленом, та іншими джерелами ультрафіолетового випромінювання, необхідно дотримуватися таких заходів:

1. працювати з полум’ям (особливо, динітроксидом-ацетиленом) при опущеному захисному вікні спектрофотометра, що поглинає це випромінювання;
2. уникати прямого контакту з ультрафіолетовим випромінюванням, яке випускають лампи з порожнім катодом і дейтерієва лампа. Особливо важливо уникати дивлення на світло, що випускається цими лампами, особливо з боку торцевого вікна;
3. уникати дивлення на розпечену графітову піч на стадіях озолення чи атомізації. Ультрафіолетове випромінювання спектрометра з довжиною хвилі 300 нм класифікується як група «в» (сильно діє на шкіру).

Для мінімізації ризику, припустимий рівень поверхневої густоти потоку ультрафіолетового випромінювання не повинен перевищувати 
0,045 ут. при наявності незахищених ділянок шкіри площею не більш 0,2 м2, періоді пауз між ними не менш як 20 хв і загальної тривалості дії протягом робочого дня до 60 хв. [54].
ВИСНОВКИ

1. Виявлено, що концентрація радіоактивних металів Цезію-137, Стронцію-90 у м’язовій тканині вовка звичайного та лисиці значно менша за ГДК.

2. За даними щодо вмісту радіоактивних ізотопів Цезію-137 та Стронцію-90 в рослинних зразках з території Запорізької області видно, що ці показники також не перевищують гранично припустимі концентрації.

3. На території Запорізької області виявлено, що концентрація вмісту радіонуклідів у 2021 році порівняно з 2020 роком зменшилась майже в 1,5 рази.

4. Виявлено, що концентрація стронцію-90 в тканинах вовка практично не відрізняється від рівня радіонуклідів у тканинах лисиці, та в середньому складає 0,680 Бк/кг та 0,815 Бк/кг відповідно. При цьому вміст цезію-137 в організмі лисиці перевищує рівень в організмі вовка звичайного. Вміст цезію-137 в тканинах вовка коливається, дорівнюючи 1,17-1,25 Бк/кг, в той час як в тканинах лисиці коливання досягає значень 1,55-2,18 Бк/кг.
РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Здійснювати регулярний моніторинг ступеня забруднення радіонуклідами органів та тканин тварин.

2. При проведенні моніторингу вмісту радіонуклідів в тканинах тварин рекомендується використовувати зразки м’яса копитних тварин. Це зумовлено тим, що вони є представниками травоїдних і, отже, першими в трофічній ланці. Крім того, їхня маса дозволяє відбирати проби від однієї особини, що позитивно впливає на точність результатів.
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