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Введение

Одной из научных проблем современного естествознания является изучение 
глобальных изменений природной среды и биоты за последние 1–2 миллиона лет, 
включая исследование геохимических и биогеохимических циклов химических 
элементов и соединений. Эти знания необходимы прежде всего для понимания 
происходящих на планете процессов и их связи с природными и техногенными 
факторами. Человечество пытается ответить на вопрос – в чём заключается при-
чина изменения тех или иных параметров природной среды, в том числе изме-
нения климата, содержания озона в озоновом слое и т.д. Общество пытается вы-
явить характер изменений этих параметров (линейный, цикличный и т.д.), понять 
их общую тенденцию развития и установить роль техногенных факторов воздей-
ствия на ход естественного процесса.

Для получения информации о состоянии природной среды и её изменении, 
в том числе биоты, необходимо использовать такие природные объекты и методы 
их исследования, которые могли бы дать ответ на то, что было с тем или иным 
показателем среды (влажность, температура, химизм и т.д.) за определённый про-
шедший период времени (50, 100, 1 000, 10 000 и т.д. лет).

Хорошие возможности для такого ретроспективного анализа имеют последо-
вательно образующиеся во времени (стратифицированные) природные образова-
ния (ледники, торфяники, донные отложения, годовые кольца деревьев, ленточ-
ные глины, кораллы, сталагмиты, чешуя рыб и др.), имеющие последовательный 
механизм своего формирования. Подсчёт последовательно образующихся слоёв 
даёт возможность определиться с длительностью временного ряда такого нако-
пления и для каждого природного объекта он имеет свои параметры. Так льды 
щитовых ледников (Гренландия, Антарктида) могут накапливаться от сотней ты-
сяч и, по-видимому, до первых миллионов лет, тогда как для торфяников такой 
временной ряд накопления может составить первые тысячи лет, а годовые кольца 
деревьев могут характеризовать временной ряд от нескольких сотен и очень ред-
ко до тысячи лет.

Опубликованные материалы по таким стратифицированным образованиям 
дают общие представления о характере изменений тех или иных измеряемых па-
раметров во времени, в том числе и геохимических.

 Так, например, изучение содержания свинца в ледниках Гренландии показа-
ло, что его концентрация изменилась от < 0,01 до нашей эры до 0,20 млр–1 в 60-е 
годы двадцатого столетия (Небел, 1993). Исследование ледникового покрова Ан-
тарктики за последние 80 тысяч лет (Миклишанский и др., 1980) показало удиви-
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тельный характер накопления микроэлементов за этот период времени. При этом 
достаточно чётко фиксируются эпохи как интенсивного, так и экстенсивного по-
ступления в атмосферу твердых взвесей и микроэлементов, что, по-видимому, 
может объясняться факторами природного характера (вулканизм, гигантские по-
жары, ветровые бури и т.д.). За последние 2 тысячи лет наблюдается устойчивая 
тенденция накопления взвесей, Fe, Cr, Co, Sc, Hg и других элементов.

Торфяные залежи, мощность отложений которых в Сибири иногда достига-
ет 11 метров (район крупнейшего в мире Большого Васюганского болота), по-
зволяют оценить изменение геохимического фона биосферы за последние 10–15 
тысяч лет. При исследовании торфов нами (Арбузов и др., 2009 и др.) особое 
внимание уделялось верхнему пятидесятисантиметровому интервалу, так как он 
характеризует, по данным 210Pb, последние 100 лет формирования торфяной зале-
жи. Именно этот интервал (рис. 1) характеризуется максимальным накоплением 
изученных нами 25–28 химических элементов (Межибор, 2009; Рихванов, 2011).

При этом достаточно чётко фиксируется, что уровень и геохимическая ас-
социация химических элементов зависят от места положения торфяной залежи 
относительно основного источника загрязнения (Межибор, 2009 и др.).

Так, в зоне влияния Сибирского химического комбината в верхней части тор-
фяной залежи, соответствующей возрасту 1950–1970 гг., фиксируется интенсив-
ное накопление изотопов Pu, Am (рис. 2), многократно превышающих их фоно-
вые концентрации для Сибирского региона (0,2–0,3 Бк/кг). При этом достаточно 
чётко отмечается и увеличение содержания урана по сравнению с нижележащи-
ми горизонтами торфа (Gauthier-Lafaye F. e.a., 2007; Межибор, 2009).

Донные осадки озёр весьма часто используются для целей глобального изме-
нения природной среды. Особенно широко это стало использоваться, когда появи-

Рис. 1. Вертикальное распределение некоторых элементов-примесей в торфянике 
Петропавловский Рям, севернее г. Томска (по А.М. Беляевой, 2009)
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лись возможности возрастных датировок образующихся слоёв по 210Pb. Имеются 
детальные комплексные исследования донных отложений озера Байкал (Безру-
кова Е.В., Карабанов Е., Кузьмин М.И., Пампура В.Д. и др.) и Телецкого озера 
(Калугин И.А. и др.), которые позволяют проводить палеореконструкцию клима-
та на тысячи и сотни тысяч лет назад и тем самым дают возможность прогнози-
ровать будущие тенденции его изменения. Весьма обстоятельная геохимическая 
информация получена при изучении донных отложений малых водоёмов Сиби-
ри (Страховенко, 2011). При этом, например, в степных озёрах Алтая, начиная 
с 1907 г. по настоящее время (рис. 3), наблюдается устойчивая динамика накопле-
ния Cd, Hg, As, Be, 137Cs и других химических компонентов (Гавшин и др.,1999, 
Страховенко, 2011 и др.). 

Натечные образования пе-
щер, сталактиты и сталагмиты, 
защищённые от внешней эро-
зии, являются также геологиче-
скими архивами информации 
об изменениях, происходящих 
в окружающей среде с течени-
ем времени. Натечные образо-
вания в большинстве случаев 
представляют собой ежегодные 
тонкие наслоения карбоната 
кристаллической формы, осаж-
дающегося из перенасыщенно-

Рис. 2. Распределение изотопов Pu и Am в разрезе торфяника Петропавловский Рям 
(по Gauthier-Lafaye F. e.a., 2007; Межибор, 2009)
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Рис. 3. Вертикальное распределение микроэлементов в 
донных отложениях озера Кривое (Алтайский край) (по 
В.Д. Страховенко, 2011)
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го раствора в процессе дегаза-
ции CO2.

Интенсивность роста на-
течных образований пропор-
циональна количеству осадков 
и содержанию в просачива-
ющейся воде катионов Ca2+ 
(рис. 4). Характер распределе-
ния эквивалентного урана (ус-
ловно все делящиеся элемен-
ты (Pu, Am и др.) приведены 
к содержанию изотопа 235U, по 
которому имеется эталон) в из-

ученном нами сталактите из Хакасии отражает снижение его концентрации в пе-
риод роста (Рихванов и др., 2005).

Такая зависимость отражает общий спад активности, связанный с уменьше-
нием содержания делящихся элементов в окружающей среде вследствие прекра-
щения после 1963 г. ядерных испытаний в атмосфере, проводимых СССР, США 
и Великобританией. Так, D. Genty и M. Massault (1998) выявили, что ежегодные 
слои сталагмитов из трёх разных регионов (Бельгия, Словения, Франция) чётко 
отражают изменения содержания бомбового 14С в атмосфере, начиная с 50-х годов.

Весьма интересные материалы были получены Benninger Larry K. и др. (1986) 
при изучении накопления плутония в годичных слоях кораллов. Ими был иссле-
дован интервал времени с 1951 по 1980 г. Пик концентраций Pu фиксируется в 
слоях, соответствующих 1959 и 1964 годам, что соответствует пику выпадения 
радиоактивных осадков в этом районе в 1959 и в 1964 годах.

Исследование тех или иных параметров (например, в годовых кольцах де-
ревьев изучается ширина колец, плотность, пористость, размеры и морфология 
клеток, а также другие показатели камбия деревьев, в том числе информация об 
их химическом составе) даёт представление об их изменении во времени.

В настоящее время информация, полученная при изучении годовых колец де-
ревьев, наиболее широко используется для целей реконструкции палеоклимати-
ческих событий (Ваганов и др.,1996, Шиятов и др., 2000 и др.), для ретроспектив-
ной оценки катастрофических событий: падения метеоритов (Vaganov e.a., 2004.); 
землетрясений, селеобразования, вулканизма и др. (Markus Stoffel e.a., 2010), 
а также для целей палеореконструкций геохимических обстановок среды обита-
ния человека. Годичные кольца древесных растений, образуясь последовательно 
во времени, сохраняют в себе информацию о происходящих изменениях клима-
та, природных катастрофических явлениях и поэтому представляют огромный 
интерес в качестве объектов для изучения различных процессов, происходящих 
в природной среде.

Е.А. Ваганов (Ваганов и др.,1996) в своей монографии приводит в каче-
стве эпиграфа слова учёного-дендрохронолога из Швейцарии, профессора 

Рис. 4. Распределение содержания делящихся элемен-
тов по данным метода f-радиографии
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Ф.Х. Швейнгрубера: «Деревья не ошибаются в оценке прошлых изменений пото-
му, что имеют хорошую память – годичные кольца деревьев». И с этим нельзя не 
согласиться. Нужно только научиться снимать эту сохранённую в них информа-
цию, в том числе и о геохимических изменениях биосферы. И это дело времени, 
при современных темпах развития науки и технологий можно считать абсолют-
ной истиной утверждение, сделанное в Евангелии: «… ибо нет ничего сокровен-
ного, что не открылось бы, и тайного, что не было бы узнано» (Мф. 10.(26)). И 
годовые кольца помогают нам в этом.

В настоящее время имеется большое количество публикаций, посвященных 
изучению накоплений различных химических элементов в древесных кольцах 
(Tout e.a., 1977; Hegemeyer, 2000 и др.). Весьма краткий анализ состояния геохи-
мических исследований годовых колец деревьев для целей индикации загрязне-
ния природной среды различными полютантами дан в главе 2. Данной проблеме 
посвящены сотни публикаций; приведенный в монографии список литературы 
включает далеко не полный их перечень.

Сегодня можно утверждать, что в настоящий момент идёт становление ново-
го дендрогеохимического направления в геохимических методах оценки состоя-
ния природной среды и изучении геохимической эволюции биосферы (Ваганов 
и др., 2013).

Годичные кольца древесных растений, формируясь последовательно во вре-
мени, фиксируют в своём составе элементный состав текущего окружения и по-
этому представляют огромный интерес в качестве объектов для изучения дина-
мики изменения геохимического состава биосферы.

При этом следует отметить, что не все исследователи считают этот метод 
достаточно пригодным для целей мониторинга исторических изменений. Так, 
Роберто Бергальи (2005) со ссылкой на J. Hagemeyer (1993) отмечает, что 9 % 
авторов статей по дендроанализу (без уточнения, какому) не упоминали или не 
пытались оценивать результаты этого анализа, 27 % сомневались в его достоин-
ствах, а 24 % вообще считали его малопригодным. Но все же около 40 % авторов 
утверждали, что этот метод вполне надежен (Бергальи, 2005).

Наш опыт работы, связанный с изучением изменения геохимических параме-
тров биосферы по годовым кольцам деревьев, позволяет утверждать, что метод 
дендрогеохимического анализа является весьма интересным и перспективным 
(Рихванов и др., 2002; Архангельская, 2004; Замятина, 2008 и др.), но в его ис-
пользовании существуют определенные ограничения и методические трудности. 
Прежде всего, это связано с радиальным перемещением изучаемых компонентов 
во время роста древесины (Бергальи, 2005; Bondietti e.a., 1989 и др.), обусловлен-
ными особенностями транспорта воды внутри ствола (Carlquist, 1988), существо-
ванием различных форм органических лигандов (Lepp, 1975 и др.).

Одним из мощных факторов изменения химического состава биосферы, 
начиная с 1945 года, становится ядерный техногенез – техногенез, связанный 
с освоением ядерной энергии человеком (добыча и переработка урановых руд; 
обогащение урана и наработка плутония; испытание ядерного оружия во всех 
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природных средах, в том числе наиболее опасного его вида – испытание в ат-
мосфере) а также работа атомных электростанций как в безаварийном, так и в 
аварийном режимах.

Этому вопросу в литературе, посвящённой дендрогеохимии, уделяется осо-
бое внимание. В работах E.P. Hardy e.a., 1973, R.E. Tout e.a., (1977), J.P. Garrec 
e.a., (1995), Н.Н. Ковалюха и др. (1995), М.Г. Бузынного и др. (1996), И.Я. Час-
никова и др. (1996,1998), А.И. Шеглова (1999), Г.М. Козубова и др. (2002) и т.д. 
на основе исследования годичных колец делаются попытки оценить динамику, 
интенсивность и специфичность техногенного радиоактивного воздействия на 
природную среду по результатам изучения древесных экосистем, включая годо-
вые кольца деревьев. Более подробно анализ выполненных работ представлен в 
главе 2.

В данной монографии мы рассматриваем только один аспект дендрогеохи-
мического научного направления, связанный с геохимией радиоактивных эле-
ментов, и то только тех, которые обладают свойством индуцированного деления: 
изотопа 235U и трансурановых элементов (Pu, Am и др.). Последние, как известно, 
в детектируемо значимых количествах, появились в природной среде только по-
сле 1945 года, а до этого был только изотоп урана-235.

Для получения экологически значимой древесно-кольцевой информации 
(элементный состав, количественные характеристики годичных колец и др.) при-
меняют различные методы изучения радионуклидного состава годичных колец. 
Но многие из них имеют низкие пределы обнаружения.

В то же время в середине ХХ века был разработан и внедрён в практику 
научных исследований ядерно-физический метод анализа – осколочная радио-
графия (n-f Radiography, Frag Radiography), являющаяся уникальным методом 
анализа делящихся радионуклидов (235U и трансурановых элементов: 239Pu, 241Am 
и др.). Метод позволяет с высокой точностью определять количественное содер-
жание делящихся радионуклидов, пространственное их распределение, а также 
формы нахождения (концентрированные, рассеянные, структурные, неструктур-
ные и т.д.) в любом материальном объекте. Данный метод является инструмен-
тальным и позволяет выполнять анализ без химической подготовки и разрушения 
пробы. Физические основы и практическое использование метода осколочной 
радиографии описаны в работах Р.Л. Флейшера и др. (1981), Г.Н. Флерова, И.Г. 
Берзиной (1979), Ю.А. Шуколюкова (1970) и др.

Для того чтобы реализовать этот метод, обязательным условием является 
наличие мощного источника тепловых нейтронов. Лучшим из таковых является 
ядерный реактор.

Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
имеет свой научно-исследовательский ядерный реактор (ИРТ-Т), запущенный 
в 1967 году, с хорошими технологическими параметрами и достаточно высоким 
потоком тепловых нейтронов. Все это способствует внедрению ядерно-физи-
ческих методов исследования для решения материаловедческих задач. Начиная 
с 1972 года на ИРТ-Т проводятся исследования минералов, пород и руд для ре-
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шения прогнозно-поисковых задач в области урановой геологии и теории магмо- 
и рудообразования, а с 1990 года ведутся исследования и в области экологии.

На сегодняшний день это, по существу дела, единственный центр по реали-
зации метода осколочной радиографии. С его использованием подготовлены де-
сятки статей, диссертационных исследований и монографий. В 1991 году на базе 
ТПУ было проведёно третье Всесоюзное радиогеохимическое совещание по на-
правлению «Радиографические методы исследования в радиогеохимии и смеж-
ных областях». Материалы, полученные с помощью ядерно-физических методов 
(осколочная радиография, нейтронно-активационный анализ и др.), являются 
предметом обсуждения на регулярно проводимой начиная с 1996 года Междуна-
родной конференции «Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде оби-
тания человека» (Томск, 1996, 2004, 2009, 2013 годы).

Методы радиографии, в том числе f-радиографии, для исследования годовых 
колец деревьев впервые были использованы нами в 1993 году при оценке радио-
экологической ситуации в зоне влияния Сибирского химического комбината 
(г. Северск). И они дали весьма интересные результаты (Рихванов, 1997, Рихва-
нов, 2009), которые позволили нам получить патент на способ оценки радиоэко-

Рис. 5. Схематическая карта размещения точек опробования для радиографических исследова-
ний срезов деревьев

Районы опробования на f-радиографию:  – отбор по площади;  – единичный отбор; 
1 – Томская область (рис. 5.2); 2 – Красноярский край (рис. 5.15; 5.32); 3 – Республика Алтай 
(рис. 5.7); 4 – Чехия (рис. 5.42); 5 – Иркутская область (рис. 5.20; 5.30; 5.31); 6 – Украина;  – рай-
оны опробования на альфа-радиографию (Часников И.Я., 1997);  – места проведения ядерных 
испытаний в атмосфере
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логического загрязнения окружающей среды (патент № 2265869, с приоритетом 
от 13 мая 2004 г.). Данная разработка была отмечена серебряной медалью Между-
народной выставки в Женеве в 2006 году, а Т.А. Архангельская – одна из авторов, 
молодой ученый – в 2000 году была удостоена золотой медали Академии наук РФ.

На наш взгляд, предлагаемая технология является весьма перспективным на-
правлением в дендрогеохимии, особенно при изучении проблем ядерного техно-
генеза.

Радиграфичекое исследование годовых колец деревьев выполнялось для спи-
лов деревьев, произрастающих на различных территориях России и стран СНГ, 
а также Чехии и Италии (рис. 5). Основными модельными видами деревьев была 
сосна (Pinus sylvestris) и лиственница (Larix sibirica).

Исследовалось также несколько спилов широколиственных деревьев (При-
морье и Италия), но материалы по ним в данной работе не обсуждаются.

Авторы благодарят сотрудников кафедры геоэкологии и геохимии, оказав-
ших существенную помощь в написании книги. Искренние слова благодарности 
выражаем В.В. Жукову, за значительную помощь в оформлении монографии.

За полученные консультации по вопросам методики проведения исследова-
ний, по отбору проб для выполнения анализов, за помощь по подготовке проб 
и вариантам интерпретации полученных результатов, выражаем признательность 
научному сотруднику научно-исследовательского Института биологии и биофи-
зики Томского государственного университета В.Д. Несветайло , директору Ал-
тайского регионального института экологии Ю.В. Робертусу, ведущему специ-
алисту Красноярского филиала ФГУП «Природа» В.В. Коваленко , профессору 
А.Г. Миронову, профессору А.В. Яблокову, профессору И.Я. Часникову , профес-
сору И.Г. Берзиной , профессору А.М. Адам, профессору А.В. Мананкову, про-
фессору Р.В. Голевой.

Авторы выражают искреннюю благодарность сотрудникам НТБ ТПУ 
Н.И. Кубраковой, О.М. Васильевой и другим за помощь в поиске литературы.

Особую признательность выражаем сотрудникам Института ядерной физики 
ТПУ В.И. Монацкову и А.Ф. Судыко за проведение облучения препаратов тепло-
выми нейтронами для получения радиографии.

Теплые слова благодарности заслуживают студенты кафедры геоэкологии 
и геохимии ТПУ за помощь в выполнении проводимых исследований.
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Дерево как биологический 
объект. Особенности поступления 

и накопления в его тканях 
химических элементов

Лесная экосистема занимает значительную часть поверхности суши и слу-
жит очень эффективным аккумулятором атмосферного загрязнения широким 
спектром химических элементов, в том числе и радионуклидами. Главным ком-
понентом лесной экосистемы являются древесные растения. В целом древесные 
растения являются хорошим естественным мониторингом состояния окружа-
ющей среды благодаря широкому распространению, долголетию и способно-
сти образовывать годичные кольца (Шиятов и др., 2000; Ваганов и др., 2000; 
Hegemeyer, 2000 и др.). Изучая элементный состав древесных растений, можно 
оценить влияние различных антропогенных факторов на окружающую среду, 
в том числе радиационное воздействие (Tout R.E. et al., 1977; Щеглов, 1999; 
Stoffel M., 2010 и др.).

Среди древесных растений наиболее чувствительными к радиационному 
воздействию являются хвойные породы деревьев (Козубов и др., 2002; Федо-
тов и др., 2006; Гераськин и др., 2006 и т.д.). Хвойные деревья имеют более высо-
кую способность к первичному задерживанию радиоактивных выпадений из ат-
мосферы и медленную скорость очищения от частиц, выпадающих из атмосферы, 
по сравнению с лиственными деревьями. Лиственные породы более устойчивы 
к облучению, их кроны задерживают меньшее количество радиоактивных ве-
ществ по сравнению с хвойными, а значительная часть радионуклидов, первона-
чально сорбированных на листьях, при осеннем листопаде перемещается из крон 
на лесную подстилку. Кроме того, длительный период в течение года деревья ли-
ственных пород находятся в необлиствленном состоянии, и, следовательно, ради-
оактивные частицы, выпадающие из атмосферы в это время, проникают сразу под 
полог леса. У хвойных же древесных пород «фильтр из хвои» может эффективно 
задерживать радионуклиды в течение всего года (Алексахин, 1977; Щеглов, 1999, 
2001; Козубов и др., 2002; Федотов и др., 2006; Гераськин и др., 2006).

Хвоя деревьев уже в течение многих лет является часто используемым и на-
дежным объектом химического, в том числе радиационного мониторинга окру-
жающей среды (Пискунов, 1985; Черненькова, 2002).

Таким образом, хвойные древесные растения имеют целый ряд полезных 
эколого-биологических особенностей (широкая экологическая амплитуда рас-
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пространения, существование эффективно действующего в течение круглого 
года «фильтра» для радиоактивных частиц – хвои, длительное удерживание пер-
вично захваченных хвоей радионуклидов вследствие её многолетности, общая 
более высокая радиочувствительность), которые делают их ценным объектом для 
исследований по изучению радиоактивности окружающей среды.

Следует также отметить, что после того, как было установлено, что радио-
чувствительность сосны близка к таковой человека, хвойные виды рассматрива-
ются как основная природная тест-система в радиоэкологических исследованиях 
(Федотов и др., 2006).

Хвойные древесные растения – наиболее обширная группа голосеменных 
растений (семена лежат открыто, не спрятаны в завязи), широко распространен-
ных в северном полушарии, представленная такими представителями семейства 
Pinaceac, как сосна, ель, лиственница, пихта, кедр (Крамер и др., 1983).

Особенности формирования годичных колец древесных растений на приме-
ре хвойных видов рассмотрены ниже.

Годичные слои прироста 
древесины (или годичные кольца 
на поперечном спиле) хвойных 
являются результатом актив-
ности камбия в вегетационный 
период. Камбий представляет 
собой расположенный между 
древесиной (ксилемой) и лубом 
(флоэмой) тонкий слой образо-
вательной ткани из мелких тон-
костенных клеток, способных 
к делению (рис. 1.1).

В начале вегетационного пе-
риода (весной и в начале лета) у 
хвойных формируются крупные 
тонкостенные клетки, а в сере-
дине и конце лета – мелкие тол-
стостенные клетки. В результате 
этого в годичном кольце образу-
ются слои, различающиеся по 
размерам и форме клеток, а так-
же по цвету и плотности ранней 
и поздней древесины. Границы 

годичных колец для нормально растущих хвойных деревьев четкие и хорошо раз-
личимые.

Микроскопическое строение годичных колец древесины у хвойных (рис. 1.2) 
составляет два типа клеток – паренхимные, имеющие округлую или многогран-

Рис.  1.1.  Схематичное строение поперечного среза 
сосны: сердцевина, центр ядра – центральный стер-
жень в стволе, состоящий из запасающей ткани 
(паренхимы); ксилема (древесина) – водопроводящая 
ткань, производная камбия, образованная клетками, 
дифференцированными по направлению к сердцеви-
не изнутри от камбия; камбиальная зона – слой об-
разовательной ткани между ксилемой и флоэмой. 
В результате клеточного деления происходит на-
растание вторичной ксилемы изнутри и вторичной 
флоэмы снаружи от камбиальной зоны; флоэма – 
проводящая ткань снаружи от камбиальной зоны (по 
Шиятов и др., 2000)
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ную форму, и прозенхимные, сильно 
вытянутые, с утолщенными стенками. 
Трахеиды (прозенхимные клетки в фор-
ме сильно вытянутых волокон с косо
срезанными концами) составляют более 
90 % объема древесины. Доля паренхим-
ных клеток, образующих сердцевинные 
лучи, смоляные ходы и древесную па-
ренхиму в древесине, колеблется от 10 
до 5 %.

Трахеиды организованы в достаточ-
но регулярные ряды, пронизывающие 
часть или несколько годичных колец. В 
их стенках множество окаймленных пор, 
через которые поднимается вода с рас-
творенными питательными веществами. 
Сердцевинные лучи представляют собой 
лентовидную совокупность запасающих 
и проводящих клеток, протянувшихся в 
радиальном направлении через древеси-
ну и осуществляющих проведение воды 
в этом направлении. Смоляные ходы яв-
ляются длинными межклеточными ка-
налами, заполненными смолой, которые 
могут располагаться в продольном и поперечном направлении ствола (Ваганов и 
др., 2000).

На формирование годичных колец древесины влияет значительное число 
внутренних факторов (генетическая природа растения, возраст и др.) и внешних 
(географическое положение, климат, почва и др.), которые и определяют после-
дующую структуру годичного слоя (Битвинскас, 1974; Ваганов и др., 1996, 2000).

Листовой аппарат у большинства хвойных растений представлен игловид-
ной хвоей, что уменьшает площадь поверхности листа, а следовательно, и потери 
воды. Листовая пластинка (хвоя) покрыта защитной тканью – восковой кутику-
лой, а устьица глубоко погружены в ткань листа, что также предотвращает по-
терю воды. Через устьица и кутикулу осуществляется газообмен между атмосфе-
рой и поверхностью листа. Хвоя функционирует на ветвях дерева несколько лет. 
При возрастании экстремальности условий произрастания продолжительность 
жизни хвои обычно увеличивается. Хвоя сосны отличается повышенной радио-
резистентностью по сравнению с почками, камбием и репродуктивными органа-
ми (Козубов и др., 2002; Черненькова, 2002 и др.). 

Общая площадь ассимилирующей поверхности дерева сосны не ограничива-
ется только поверхностью хвои. Известно, например, что сосна может поддержи-

Рис.  1.2.  Микроструктура древесины сосны 
обыкновенной: 1 – годичный слой; 2 – серд-
цевинные лучи; 3 – вертикальный смоляной 
ход; 4 – ранние трахеиды; 5 – поздняя тра-
хеида; 6 – окаймленная пора; П – поперечный 
разрез; Р – радиальный разрез; Т – тангенци-
альный разрез (по Ваганов и др., 2000)



16

Глава 1

вать положительный баланс питательных веществ при сохранении не более 5 % 
общей массы хвои. Заметную роль в ассимиляционном процессе в этом случае 
играет зеленая кора ветвей и ствола (Абатуров и др., 1996 и др.).

Корневая система хвойных обычно расстилается по поверхности и сильно 
ветвится. Хвойные породы характеризуются более стабильным водным режимом 
по сравнению с другими древесными растениями (Крамер и др., 1983).

Дерево является чрезвычайно чувствительным компонентом природной сре-
ды к изменению её физико-химических параметров. Оно реагирует на темпера-
туру, резкое изменение давления, в том числе ударного характера, радиационное 
воздействие. Так, исследования Е.А. Ваганова и др. (2004) показали, что в стро-
ении годовых колец лиственницы четко зафиксировалось изменение структуры 
древесины в момент прохождения взрывной волны от Тунгусского метеорита 
(рис. 1.3).

О наличии отклика дерева на изменение ра-
диационных полей может свидетельствовать 
такое явление, как образование «рыжего леса» 
в зоне Чернобыльской АЭС (рис. 1.4) и изменение 
скорости прироста годовых колец у сосен, что де-
тально было изучено одной из групп ученых под 
руководством А. Таскаева. Установленные при 
этом закономерности послужили основанием для 
подачи заявки на патент «Способ биологической 
дозиметрии» (патент № 1804631 от 9 октября 
1992 года).

Поступление и накопление радионуклидов в древесных растениях. 
Радиоэкологические исследования в зонах радиационных аварий, проведенные 
непосредственно после радиоактивных выпадений, показали, что основная часть 

Рис. 1.3. Поперечный срез образца лиственницы, включающий годичные кольца за период 1907–
1915 гг. (А) Три вида разрушенных трахеид в кольце 1908 года. (В) Кольца, сформированные 
в последующих годах, имеют нормальную анатомию (Vaganov et al., 2004)

Рис. 1.4. Аэрофотоснимок рыжего 
леса, сделан летом 1986 года, по 
материалам www.chornobyl.in.ua
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выпавших на лес радионуклидов осаждается на ветвях, хвое и листьях, стволах 
(на коре) деревьев (Алексахин, 1977, 1992; Тяжелые естественные радионукли-
ды…, 1990; Щеглов, 1999 и др.).

В наибольшей степени радионуклиды, выпадающие из атмосферы, задержи-
ваются кронами хвойных лесов. Лиственные породы активно участвуют в захвате 
радиоактивных выпадений только в весенне-летний период, когда максимально 
развита листовая поверхность.

Непосредственно после выпадения радионуклидов на поверхность древес-
ных растений начинается их горизонтальная (переходят во внутренние ткани 
растений – внекорневое усвоение) и вертикальная (могут смываться осадками 
и отлагаться в подстилке из опавших листьев, почечной чешуи и веточек с даль-
нейшим переходом на почвенный горизонт) миграция. Также радионуклиды, 
первично задержанные кроной дерева, могут поверхностно перераспределяться 
по стволу дерева (интенсивность данного перераспределения зависит от строе-
ния поверхности внешнего слоя коры), при этом проникая во внутренние ткани 
древесных растений. В большей степени такое перераспределение наблюдается 
у сосны, кора которой на основной части ствола характеризуется минимальны-
ми сорбционными свойствами, в меньшей степени – у ольхи и дуба (Алексахин, 
1977; Щеглов, 1999; Пути миграции искусственных…, 1999).

Основную роль в поглощении радионуклидов деревьями играют листва 
(хвоя) и корни (Бергальи, 2005 и др.).

Абсорбция листвой (хвоей) радионуклидов слабо освещена в литературе. В 
настоящее время не ясно, какие процессы и структуры действуют в случае раз-
ных радионуклидов. Имеющиеся данные об абсорбции листвой радионуклидов 
получены, главным образом, через аналоги с нерадиоактивными загрязняющими 
веществами (токсичные газы, металлы) либо в вегетационных опытах с низшими 
растениями (Кабата-Пендиас и др., 1989; Трансурановые элементы…, 1985).

В общем, абсорбция листьями радионуклидов, как и других элементов, зави-
сит как от свойств самих растений (размера и формы листовых пластинок, густо-
ты волосяного покрова листвой поверхности, степени покрытия листьев воском, 
характера архитектоники кроны и положения в ней листьев), так и от условий 
и характера загрязнений (химической формы радионуклидов и размера частиц, 
температуры среды, степени освещенности и др.) (Черненькова, 2002 и др.). Не-
посредственное поглощение листвой может происходить через устьица или ку-
тикулу. Проникновение в устьица растворенных радионуклидов обеспечивается 
несколькими механизмами, при этом определяющими факторами служат поверх-
ностное натяжение раствора, смачиваемость и морфологическое строение пор. 
Проникновение через кутикулу зависит от морфологического строения поверх-
ности и химического состава кутикулы. Чем дольше загрязняющие вещества на-
ходятся на поверхности растения, тем выше вероятность их всасывания (Кабата-
Пендиас и др., 1989). 

В отношении плутония (Pu) и америция (Am) в лабораторных эксперимен-
тальных исследованиях было установлено, что листьями поглощается около 
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1×10–6 Pu, нанесенного на листья в виде окиси. Доступность Am, также нанесен-
ного в виде окиси, была в 2–5 раз выше при сравнимых размерах частиц (Транс-
урановые элементы…, 1985). 

Корни являются главным поглощающим органом растений. На процесс по-
глощения корнями влияют два фактора – почва и растение. Размеры корневого 
поглощения радионуклидов определяются свойствами почв и процессами, про-
текающими в них. Почва, как правило, полно и прочно сорбирует микроколиче-
ства радионуклидов, поэтому способность разных радионуклидов поглощаться 
растениями тесно связана с их возможностью переходить из почвы в раствор. 
Различные сочетания таких факторов, как pH среды, концентрация элемента, 
влажность почвы, присутствие в растворе других катионов, коллоидов и водно-
растворимых веществ, могут либо благоприятствовать увеличению миграцион-
ной способности и поступлению радионуклидов в растения, либо снижать его 
(Молчанова и др., 2001). Поступление радиоактивных элементов из почвы в рас-
тение, как и других элементов, определяется физико-химическими процессами 
на границе контакта поверхности корня и почвы. Главными из этих процессов 
являются диффузия, обменные реакции и сорбция (Красников и др., 1969).

В целом изучение поглощения радионуклидов растениями из почвы прово-
дится на основе анализа коэффициента перехода (КП) радионуклидов из почвы 
в растение, который определяют как отношение концентрации радионуклидов 
в растении (Бк/кг сухой, сырой массы или золы) к их концентрации в почве на 
определенной глубине (Бк/кг сухой, сырой массы или золы). Из основных свойств 
почвы, влияющих на КП, следует отметить: pH, способность к катионному об-
мену, содержание и состав органического вещества, содержание и минеральный 
состав глин (Евсеева и др., 1962; Алексахин, 1977, 1992; Кабата-Пендиас и др., 
1989; Пристер и др., 2003 и др.). 

Главная трудность в установлении, обосновании и применении КП из по-
чвы в растение состоит в том, что он определяется общей концентрацией радио-
нуклида в почве. Для многих радионуклидов общая концентрация в почве мало 
или совсем не связана с последующим поглощением растением. Кроме того, этот 
коэффициент определяют для равновесных условий (Пути миграции искусствен-
ных…, 1999). В литературе нет единого мнения о принципе расчета КП хими-
ческих элементов в растения для реальных почв, т.е. в условиях неоднородного 
распределения элемента в пределах корнеобитаемого слоя почвы.

Усвоение урана и трансурановых элементов растениями из почвы посредством 
корневой системы осуществляется в незначительных количествах. При нормальных 
содержаниях урана в почвах (n×10–4 %) его содержание в золе растений обычно равно 
1×10–5 – 5×10–5 %. Таким образом, КП для урана значительно меньше единицы. Даже 
в пределах урановых месторождений, где концентрация урана в почвах дости-
гает n×10–2 % и даже n×10–1 %, концентрация урана в золе растений равна 10–4 %. 
Только в отдельных случаях она достигает n×10–3 – n×10–2 %. При повышении 
концентрации урана в почве наблюдается повышение его концентрации в золе 
растений. Однако, это увеличение непропорционально содержанию урана в по-
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чве (Ковалевский, 1966, 1991). Основным фактором, определяющим усвоение 
плутония и америция растениями из почвы, является их растворимость в почве. 
Трансурановые элементы отличаются степенью их доступности для растений со-
гласно следующему ряду: Pu < Am ≤ Cm < Np (Баранов и др., 1973; Трансурановые 
элементы…, 1985).

Относительное значение корневого усвоения по сравнению с листовым по-
глощением как пути поступления радионуклидов в растения зависит от несколь-
ких факторов. Для растворимых соединений, которые в почвенном растворе 
остаются доступными, процессы корневого усвоения по своей эффективности 
равны или превышают эффективность процессов листового поглощения. Для 
нерастворимых элементов, которые сорбируются на частицах почвы и становят-
ся недоступными для корневого усвоения, листовая поверхность является более 
эффективным местом усвоения. Для трансурановых элементов считается, что 
корневое усвоение незначительно по сравнению с поступлением из атмосферы. 
Однако это справедливо лишь в периоды, когда трансурановые элементы выбра-
сываются в атмосферу или подвергаются ветровому подъему. В масштабах дли-
тельного времени вклад корневого усвоения начинает увеличиваться. С течением 
времени значительная доля радионуклидов, первично задержанных раститель-
ным покровом, попадает в почву в результате отмирания наземной раститель-
ности, листопада, вымывания атмосферными осадками с поверхности растений 
и других причин (Трансурановые элементы…, 1985). Авторами некоторых работ 
(Щеглов, 1999, 2001; Молчанова и др., 2001; Козубов и др., 2002) отмечается, 
что уже спустя 2–3 года после выпадений радионуклидов именно корневое по-
ступление становится процессом, определяющим загрязнение растений. В целом 
соотношение внекорневого и корневого путей поступления радионуклидов в рас-
тения (в том числе древесные) оценить очень трудно.

На процесс поглощения любых химических элементов (в том числе радио-
нуклидов) растениями оказывают большое влияние формы нахождения этих эле-
ментов во внешней среде (различные формы имеют неодинаковую доступность 
для растений, а некоторые из них могут быть недоступны для них) (Ковалевский, 
1991; Сапожников и др., 2006).

Растения поглощают химические элементы всеми своими органами из всех 
фаз внешней среды: твердой, жидкой и газообразной. С предельно высокой ин-
тенсивностью растения поглощают доступные им газообразные формы хими-
ческих элементов надземными частями. Поглощение химических элементов, 
не образующих газообразных форм, происходит только из твердой (почва) и во-
дной фаз. Растворенные в воде формы химических элементов поглощаются рас-
тениями со значительно большей (в тысячи раз) интенсивностью, чем из твердой 
фазы, контактирующей с корневыми системами.

Интенсивность поглощения растениями элементов увеличивается во всех 
случаях, когда они представлены легкорастворимыми минералами, и уменьшает-
ся, когда минералы являются труднорастворимыми. Растениям доступны соеди-
нения химических элементов, растворимые в воде, а также в растворах органи-
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ческих или минеральных кислот, имеющих кислую реакцию, близкую к реакции 
корневых выделений – pH 2,0–5,0 (Ковалевский, 1966, 1991; Ковальский, 1974).

На доступность растениям химических элементов влияет размерность их ми-
нералов, контактирующих с всасывающими корнями. Это влияние также весьма 
существенно, так как при достаточно большой величине зерен или кристаллов 
химические элементы даже легкорастворимых в кислотах минералов оказывают-
ся недоступными для растений. В то же время растениям доступны химические 
элементы, представленные дисперсными формами (< 0,01 мм) минералов, весьма 
устойчивых к выветриванию и не растворимых в кислотах (Ковалевский, 1991).

Также в рамках вопроса о накоплении радионуклидов древесными расте-
ниями представляется целесообразным упомянуть об исследованиях А.Л. Ко-
валевского (1991) в области биогеохимии растений, результатом которых стало 
выявление барьерного и безбарьерного типов накопления химических элементов 
(в том числе урана и трансурановых) различными видами, частями и тканями 
растений. В случае барьерного типа речь идет о наличии у растений специфи-
ческих физиолого-биохимических механизмов ограничивающих поступление 
в них избыточных количеств химических элементов из питающей среды. Ба-
рьерное накопление ряда химических элементов (в том числе урана, плутония, 
америция и нептуния) в одних органах и частях растений может сопровождаться 
безбарьерным накоплением в других частях тех же особей, т.е. отмечена резкая 
дифференциация различных анатомических частей растений по типам накопле-
ния химических элементов, находящихся во внешней среде в больших концентра-
циях. Для большинства химических элементов безбарьерным типом накопления 
характеризуются небольшое число групп растений (мохообразные и лишайни-
ки) и определенные анатомические части большинства растений. К ним отно-
сятся корни травянистых, кустарниковых и древесных растений и внешние слои 
коры стволов древесных растений. Наибольшие концентрации тяжелых металлов 
(в том числе урана) наблюдались в покровных тканях корней: в корке, коре или 
экзодерме корней, а наименьшие – во флоэме и ксилеме, т.е. в проводящих тканях. 
Это, видимо, объясняется тем, что значительное количество тяжелых металлов 
поглощается внешними тканями корней адсорбционным путем. Автором предпо-
лагается, что именно адсорбционные процессы являются основными механизма-
ми барьерного накопления. Они реализуются на клеточных мембранах эпидермы 
всасывающих корней, в специфических тканях типа узлов стеблей, в проводящей 
системе растений. Кроме того, барьерный механизм может также заключаться 
в переводе физиологически активных форм химических элементов, находящихся 
в клеточных и межклеточных растворах, в физиологически неактивные формы 
твердой фазы – биолиты (размером < 1 мкм). Среди основных выводов, вытека-
ющих из выявления и изучения системы барьерного – безбарьерного накопления 
химических элементов растениями, А.Л. Ковалевский отмечает, что тип накопле-
ния химических элементов, находящихся в больших концентрациях в питающей 
среде, зависит от фаз вегетации растений. Безбарьерное накопление ряда хими-
ческих элементов (среди которых указывается и уран) характерно для заключи-
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тельной фазы вегетации – после созревания и в период зимнего покоя. В этот пе-
риод безбарьерное накопление может сопровождаться выделением избыточных 
количеств химических элементов в твердой фазе в виде биолитов – биогенных 
минералов в живых тканях растений. Также отмечается, что результаты, относя-
щиеся к сложной проблеме изучения барьерных типов накопления химических 
элементов растениями, предварительные и требуют проверки и детализации (Ко-
валевский, 1991). 

О существовании защитного механизма у растений, который ограничива-
ет поступление химических элементов в растение, также упоминается в рабо-
тах А. Кабата-Пендиас и др. (1989), В.Б. Ильина и др. (1991), Т.В. Жуйковой 
(2005) и др.

После поглощения радионуклидов корнями или листвой (хвоей) происходит 
их дальнейшее распределение по структурным компонентам дерева.

Распределение радионуклидов по структурным частям дерева. Особен-
ности распределения радионуклидов по структурным частям дерева рассмотре-
ны в литературе, где имеется материал по накоплению 137Cs и 90Sr в различных 
компонентах деревьев в условиях глобальных выпадений и послеаварийных 
ситуаций (как правило, в условиях чернобыльского выброса) (Алексахин и др., 
1992; Щеглов, 1999; Козубов и др., 1999, 2002 и многие другие). При этом име-
ющиеся данные характеризуются значительной вариабельностью, что в целом 
свидетельствует о наличии большого числа факторов, влияющих на поступление 
радионуклидов в растения, и, часто, выявленные различными исследователями 
закономерности распределения радионуклидов в дереве имеют взаимоисключа-
ющий характер.

Для общего представления о распределении радионуклидов по структурным 
компонентам дерева кратко рассмотрим результаты некоторых исследований 
по изучению древесных растений, которые проводились после чернобыльской 
аварии.

В работах И.М. Булавика и А.Н. Переволоцкого было установлено, что на 
большей части загрязненной территории центральных районов Русской равнины 
максимальная концентрация 137Cs отмечается в коре, затем (в порядке убывания) 
в ассимилирующих органах, ветках и минимальная – в древесине (в то же время 
внутри этих рядов наблюдаются определенные вариации, которые свидетельству-
ют о сложности механизмов перераспределения радионуклидов по структурным 
компонентам деревьев) (Булавик и др., 1994).

А.И. Щегловым отмечается, что на этапе аэрального загрязнения максималь-
ная концентрация 137Cs практически у всех пород наблюдается в ассимилиру-
ющих органах и ветвях мелких; кора наружная и ветви крупные загрязняются 
в меньшей степени. Минимальная удельная активность отмечается в коре вну-
тренней и древесине. Далее, на этапе корневого пути загрязнения (спустя 2–3 
года после выпадений) у хвойных пород наиболее загрязнены 137Cs ассимилиру-
ющие органы и внутренние слои коры; минимально – древесина и кора наружная. 
Накопление древесным ярусом другого радионуклида чернобыльского выброса – 
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90Sr – первоначально определяется теми же факторами, что и 137Cs, и соответству-
ет ему. Однако в последующем, на этапе доминирования корневого поступления, 
особенностью распределения 90Sr по структурным компонентам можно считать 
его большее относительное содержание во внутренней коре и древесине (Ще-
глов, 1999).

Важную информацию о распределении элементов внутри дерева несут в себе 
годичные кольца. В общем плане установлено, что концентрация 137Cs и 90Sr в ра-
диальном направлении (по годичным кольцам) и по высоте (от комля к вершине) 
стволовой части дерева изменяется (Щеглов, 1999; Бузынныйи др., 1996; Фесен-
ко и др., 2003 и др.). Однако конкретные данные, выявленные различными иссле-
дователями, зачастую противоречивы. Например, в работе А.И. Щеглова утверж-
дается, что в наибольшей степени радионуклидами загрязнено внешнее кольцо 
текущего года формирования, и это, видимо, обусловлено интенсивно идущими 
здесь ростовыми процессами и поступлением радионуклидов с вертикальным 
потоком минеральных солей, мигрирующих по камбию ствола дерева. В каждом 
последующем году абсолютный максимум концентрации радионуклидов пере-
мещается в новое формирующееся кольцо, также большая концентрация в этом 
кольце у комля (Щеглов, 1999). Вместе с тем анализ радиального распределения 
в работе М. Бузынного с соавторами показывает, что радионуклидами черно-
быльского выброса загрязнены, хотя и в значительно меньшей степени, годичные 
кольца, сформированные в доаварийный период. Попадание туда радионукли-
дов происходит, видимо, с акропетальным током минеральных солей (нисходя-
щая ветвь биологической миграции), а также по смоляным ходам (у сосны) из-за 
существующего в радиальном направлении градиента концентрации элементов, 
в том числе и радионуклидов, в мигрирующих по стволу дерева растворах (Бу-
зынный и др., 1996).

Вопрос, касающийся закономерностей распределения радионуклидов по вы-
соте ствола дерева, является в настоящее время еще более дискуссионным. Со-
гласно данным А.И. Щеглова концентрация 137Cs и 90Sr в кольцах одного года 
формирования снижается от комля к вершине. Однако исследование концентра-
ции радионуклидов в древесине стволов некоторых пород на разной высоте – 
у основания ствола, на 1,3 м, ¼ Н (Н – высота дерева), ½ Н и ¾ Н, проведенное 
И.М. Булавиком и А.Н. Переволоцким, показало, что в большинстве случаев по-
вышение содержания радионуклидов проявляется в верхней части ствола, т.е. 
в зонах с активными ростовыми процессами (Щеглов, 1999; Булавик и др., 1994). 
Этот вывод согласуется и с нашими данными по изучению уровня накопления 
делящихся радионуклидов на разной высоте дерева, которые показаны на рис. 1.5 
(Архангельская, 2004). Экспериментальные данные по изучению делящихся ра-
дионуклидов в годичных кольцах спилов, отобранных на различной высоте от 
поверхности земли, показывают, что с увеличением расстояния по стволу де-
рева увеличивается и содержание делящихся радионуклидов в кольцах дерева. 
Так, минимальное количество делящихся элементов содержится на высоте 50 см 
и максимальное – на высоте 18 метров.
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Для данных образцов, отобранных на разных высотах относительно поверх-
ности земли, общая закономерность в распределении радионуклидов соблюдает-
ся, хотя наблюдаются отличия в содержании делящихся элементов по годам.

В последнее время (с начала 2000 года) опубликованы некоторые экспери-
ментальные, а также модельные исследования закономерностей распределения 
137Cs и 90Sr по компонентам древесных растений и их ранжированию по способ-
ности к накоплению этих радионуклидов. В этих работах также отмечается слож-
ный и неоднозначный характер распределения радионуклидов по высоте, диа-
метру ствола и в целом по компонентам древесных растений (хвоя, ветви, кора, 
древесина) (Козубов и др., 2002; Фесенко и др., 2003; Булавик, 2006).

Таким образом, из приведенных выше некоторых примеров видно, что полу-
ченные различными авторами данные о закономерностях распределения радио-
нуклидов (цезия и стронция) носят подчас противоречивый характер. Данный 
факт еще раз свидетельствует о том, что распределение радионуклидов по ком-
понентам древесных растений неоднозначно и определяется рядом сложных фак-
торов, в частности, почвенно-экологическими условиями, формами нахождения 
радиоактивных элементов в выпадениях и биологическими особенностями вида.

По вопросу о распределении урана в древесных растениях 
у А.Л. Ковалевского отмечается, что для урана, скорее всего, имеет место акро-
петальный тип распределения в растениях, характеризующийся тем, что процент 
его содержания в растении уменьшается в направлении от корней к наземным 
органам (стволу, ветвям, листьям), а также от старых органов к молодым. В ор-
ганах растений уран может распределяться как равномерно, так и иметь край-
не неравномерное распределение в пределах одного органа (Ковалевский, 1969; 
Красников и др., 1969). Это особенно четко показали И.Г. Берзина с коллегами 
при исследованиях листового материала методом осколочной радиографии. Они 
установили, что уран в листьях деревьев, произрастающих вблизи урановых ме-
сторождений, имеет рассеянное распределение, повторяющее макроструктуру 

Рис. 1.5. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезах 
одного дерева, отобранных на разных высотах
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самого листа, с резкими участками 
обогащения, над которыми образу-
ются «звезды» треков от осколков 
деления урана-235 (рис. 1.6–1.8).

Проследить, как распределя-
ются изотопы урана и плутония по 
годичным кольцам деревьев, по-
зволяют исследования И.Я. Часни-
кова, J. Garrec et al., а также наши 
данные. Большинство полученных 
материалов свидетельствуют о су-
ществовании некоторого перерас-
пределения радионуклидов по го-
дичным кольцам относительно года 
их поступления (Часников и др., 
1997; Garrec et al., 1995; Рихванов 
и др., 2002, 2005, 2007; Архангель-
ская, 2004).

Наиболее ярким примером существования такого эффекта являются дан-
ные по изучению распределения плутония в годовых кольцах деревьев Японии 
(J. Garrec, T. Suzuki, Y. Mahara, 1995), где хорошо известно время первого массо-
вого его поступления в окружающую среду (1945). Тем не менее его аналитиче-
ски определяемое количество обнаруживается в кольце 1967 (рис. 2.13, показан 
в главе 2). Это является одним из ограничений метода дендрогеохимии для ре-
троспективной оценки геохимического изменения биосферы, так как существует 

Рис. 1.7. Распределение урана в листе полыни, произраставшей вблизи уранового месторожде-
ния: а – лист полыни, б – общий вид детектора, в – часть детектора при большом увеличении. 
(по И.Г. Берзиной, 1993)

Рис.  1.6.  Распределение урана в листе тополя, 
произраставшего вблизи отвалов уранового ме-
сторождения: а – лист тополя; б – детектор (по 
И.Г. Берзиной и др., 1993)
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возможность ошибки в оценке времени поступления полютантов в природную 
среду. На наш взгляд, это может играть роль только при изучении кратковремен-
ных рядов (десятки лет), но этот эффект нивелируется при исследовании долго-
временных рядов (Бергальи, 2005 и др.).

Рис. 1.8. Распределение урана в листе тополя, произраставшего в 20 км от уранового место-
рождения: а – лист тополя, б – детектор (по И.Г. Берзиной и др., 1993)
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Дендрогеохимия как метод оценки 
поступления загрязняющих 

компонентов в окружающую среду

Годичные кольца деревьев являются стратифицированными образованиями, 
которые, образуясь последовательно во времени, фиксируют в себе элементный 
состав среды своего обитания и, тем самым, накапливают информацию об изме-
нении биосферы в течение длительного времени (Tout R.E. et al., 1977; Lepp N.W., 
1975; Baes C.F., 1984; Hegemeyer J., 2000; Penninckx V., 1999; Guyette R.P. 
и Cutter B.E., 1994; Schweingruber F.H., 1996; Epstein, S. и Krishnamurthy R.V., 
1990; Katayama Y.N. и др., 1986; Kudo A. и др., 1993; Momoshima N. и др., 1994; 
Okada N. и др., 1993; Aoki, T. и др., 1995.; Шиятов и др., 2000; Ваганов и др., 2000 
и т.д.). Исследование годичных колец является особенно перспективным для ре-
шения задач по восстановлению истории антропогенного загрязнения окружаю-
щей среды за последние сотни лет. 

На сегодняшний день существует сравнительно небольшое количество работ 
по изучению временной динамики поступления химических элементов вообще 
и радионуклидов в частности на основе изучения годичных колец деревьев.

Наиболее яркими ранними примерами использования дендрогеохимическо-
го метода для оценки поступления различных химических элементов в биосферу 
могут быть данные по накоплению хлора в природную среду, что особенно важно 
для исследования проблемы озоновой дыры, или поступления тяжёлых металлов 
в районах действующих перерабатывающих предприятий (Tout R.E., 1977; Abreu 
S.N., 2008; Robitaille G, 1981; Hegemeyer J., 1993; Watmough S.A., 1996; Ойя Г.А., 
2011 и др.). 

Так, R.E. Tout и другие (1977) 
на основании изучения срезов де-
ревьев показали динамику уве-
личения концентрации хлора в 
древесине начиная с 1950 года за 
последующие 25 лет (рис. 2.1). 

Не менее интересные данные 
были получены по поступлению 
фтора в районе работы алюми-
ниевых заводов (Ойя Г.А., 2011) 
(рис. 2.2). Рис. 2.1. Распределение хлора по годичным коль-

цам кедра (Tout и др., 1977)
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Нами (Архангельская Т.А. и др., 
2000) методом инструментального ней-
тронно-активационного анализа (ИНАА) 
исследованы годовые кольца лиственни-
цы из района падения Тунгусского ме-
теорита на ряд химических элементов 
(рис. 2.3). Анализ данных результатов по-
казал, что максимальные содержания из-
ученных элементов приходятся на кольца 
1907–1908 годов. Следовательно, внедре-
ние посторонних объектов (Тунгусский 
метеорит) в окружающую среду отража-
ется на составе древесины и фиксируется 
в годичных кольцах.

Liu Yu и другие (2009), используя метод ICP MS, проанализировали концен-
трации микроэлементов (Cd, Mn, P, Zn, и Pb) в годичных кольцах деревьев го-
родской и пригородной территории г. Сиань. Концентрация каждого из пяти эле-
ментов в годичных кольцах имеет положительную корреляцию с производством 
металлов в данном районе. 

A. Pantera и другие (2007) в своей работе представили первую попытку ис-
пользования годичных колец в качестве индикатора предыдущих эпизодов за-
грязнения в районе Аттики в Греции, где показали количественную оценку эле-
ментов (Cu, Fe, Zn, Mn и Pb) за последние 140 лет (рис. 2.4). Все элементы, за 
исключением Pb, показали тенденцию к увеличению за весь период исследова-
ния. Наибольшие колебания элементов замечены в период с 1920 по 1969–1970 
годы, что совпадает с основной производственной деятельностью в этом районе. 
Снижение концентрации всех элементов за последние несколько десятилетий мо-
жет быть связано с внедрением природоохранных мероприятий, а уменьшение 
концентрации Pb – с прекращением выпуска в данном районе этилированного 
бензина. 

Ю.В. Робертусом и другими (2010) были приведены исследования по воз-
можности использования геохимических особенностей годичных колец деревьев 
в целях ретроспективного анализа прошлого «тяжелометалльного» загрязнения 
территории Горного Алтая. В ядерно-геохимической лаборатории МИНОЦ «Ура-
новая геология» ТПУ (г. Томск) методом ИНАА проанализированы на 28 элемен-
тов образцы древесной золы годичных колец, взятых в 12 спилах лиственницы и 
кедра в населенных пунктах: Коргон, Кайсын, Кырлык, Абай, Огневка, Куяган, 
Барагаш, Верх-Ябоган, Ело, Иня, Бийка, Обого (рис. 2.5, 2.6). Содержание из-
ученных элементов в золе лиственницы в период 1930–2009 года варьируется в 
значительных пределах и, как правило, превышает региональный фон в 2–5 раз, 
для отдельных элементов до 10–15 раз. За региональный фон условно принят 
период 1930–1939 годов, характеризующийся минимальным содержанием боль-
шинства элементов (табл. 2.1).

Рис. 2.2. Поступление фтора в природную 
среду вблизи алюминиевого завода Ардал 
(Норвегия) (по Ойя Г.А., 2011)
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Рис. 2.3. Распределение элементов по годичным кольцам дерева из района падения Тунгусского 
метеорита
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При этом достаточно чётко были установлены основные временные интер-
валы поступления ряда химических элементов в те или иные районы изученной 
территории. Пространственная локализация максимальных поступлений изучен-
ных компонентов совпадает с региональным трансграничным ореолом загрязне-
ния снегового покрова.

Имеются также попытки оценить 
динамику изменения уровня накопле-
ния техногенных радионуклидов в го-
довых кольцах деревьев.

Akira Kagawa и другие (2001) из-
учили распределение 90Sr в годичных 
кольцах деревьев Японии. Получен-
ные данные отражают локальные 
и глобальные поступления данного 
элемента в атмосферу и отчетливо 

Рис. 2.4. Концентрация элементов в годичных кольцах деревьев по временным периодам 
(A. Pantera, 2007)

Рис. 2.5. Надфоновое содержание элементов 
(C/Cфон) в золе лиственницы из пункта Кайсын 
(по Робертусу Ю.В., 2010)
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фиксируют взрыв 1945 года в Хиросиме 
(рис. 2.7).

В настоящее время проблемой оцен-
ки загрязнения древесной растительно-
сти радионуклидами, котоорое сопрово-
ждает ядерно-топливный цикл, а также 
естественными радионуклидами (в т.ч. 
ураном), которые в результате деятель-
ности человека перемещены из земных 
недр на поверхность в значительных 
количествах и формируют техноген-
но изменённый, обычно повышенный, 
радиационный фон, занимаются лишь 
немногие исследователи (Позолоти-
на и др., 2000; Рихванов и др., 2002, 
2004, 2005, 2006, 2007; Анисова, 2006; 
Coleman et al., 2001; Duffa et al., 2003, 2005; Thiry et al., 2005). 

В.Н. Позолотиной и другими проводилось радиоэкологическое исследова-
ние техногенных ландшафтов Южной Якутии, в рамках которого изучалось за-
грязнение древесной растительности ураном и радием (Позолотина и др., 2000). 
В ходе исследований были выявлены особенности миграции и распределения в 
почвенно-растительном покрове 226Ra и 238U, а также оценено их биологическое 
воздействие на древесные растения на примере ольхи кустарниковой.

 В Национальном исследовательском Томском политехническом универси-
тете (под руководством Л.П. Рихванова) проводятся исследования по изучению 
древесных растений различных регионов (Сибири, Алтая и др.) с использовани-
ем осколочной радиографии и других методов (Рихванов и др., 2002, 2007; Ар-
хангельская, 2004; Фетисова и др., 2005, 2006, 2007). 

Л.П. Рихвановым и другими (1997) была сделана первая попытка изучить 
уровень накопления делящихся элементов в годовых кольцах деревьев в зоне вли-
яния Сибирского химического комбината (СХК), используя методику осколочной 

Рис. 2.6. Треднды изменения концентрации элементов в годичных кольцах лиственницы 
(по Робертусу Ю.В., 2010)

Рис. 2.7. Радиальное распределение 90Sr/Sr 
в японском кедре из района г. Хиросима: 
1 – полученные данные; 2 – данные, скоррек-
тированные с учетом периода полураспада 
(28,8 лет) 90Sr (Akira Kagawa, 2010)
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(f) радиографии (патент № 2265869). При этом было обнаружено присутствие 
в древесине ртути, которая накапливалась в определенные временные интервалы 
и отчетливо фиксировала направление основной «розы ветров» в районе ПЯТЦ 
(рис. 2.8, 2.9).

Ж.М. Анисовой изучают-
ся эколого-биологические осо-
бенности аккумуляции урана в 
биогеоценозах сосновых лесов 
Белоруссии, в том числе определя-
ются уровни содержания и харак-
тер распределения урана в струк-
турных частях различных видов 
древесных растений (Анисова, 
2006). Этим исследователем отме-
чен высокий уровень урана в золе 
сосны Белоруссии, концентрация 

Рис. 2.8. Макрорадиография активированного об-
разца спила сосны из зоны влияния СХК: а) годовые 
кольца в дереве; б) макрорадиография. Рентгенов-
ская плёнка, негатив. (Рихванов Л.П., 1997)

Таблица 2.1
Среднее содержание элементов (мг/кг ) в золе лиственницы в Западном Алтае (профили I, II)

Элементы 1930–
1939*

1940–
1949

1950–
1959

1960–
1969

1970–
1979

1980–
1989

1990–
1999

2000–
2009

Sm 1,17 1,26 1,31 1,40 1,23 1,43 0,86 0,70

Ce 14,6 16,0 14,9 17,0 14,3 17,8 9,4 9,8

Lu 0,092 0,094 0,084 0,108 0,092 0,108 0,079 0,052

U 0,49 0,55 0,47 0,66 0,45 0,36 0,27 0,46

Th 1,79 1,81 1,68 2,15 1,90 1,85 1,44 1,23

Cr 243,1 524,3 282,5 366,1 281,7 304,8 202,6 161,4

Yb 0,58 0,51 0,55 0,69 0,50 0,59 0,44 0,45

Hf 1,21 1,27 0,99 1,41 1,38 1,28 0,87 0,60

Nd 12,8 13,5 11,8 11,4 13,2 13,8 1,5 2,9

As 3,6 4,5 7,1 4,5 3,6 4,4 2,8 2,8

Ag 4,41 5,38 6,42 6,95 8,25 5,60 5,10 1,80

Br 11,5 8,1 17,3 15,1 8,9 8,1 7,7 9,3

Cs 1,46 1,72 1,78 2,42 2,96 1,96 1,88 1,31

Tb 0,176 0,205 0,190 0,224 0,175 0,174 0,127 0,082

Sc 2,89 2,91 2,64 3,20 2,73 3,51 2,24 1,79

Zn 969 785 1 454 1 200 1 023 971 2 499 1 157

Na, % 0,84 1,08 0,90 1,13 1,02 1,05 0,77 0,64

La 6,9 7,7 6,4 8,8 7,7 7,2 6,0 5,4

Sb 1,40 2,34 4,46 2,49 1,95 1,22 1,06 0,95
* – региональный фон; выделены максимальные ( ) и субмаксимальные ( ) концентрации.
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которого колеблется в разных частях дерева (хвоя, ветви, корни, кора, древесина) 
с максимальным накоплением в древесине и коре.

J.D. Edmands и другими (2001), при проведении мониторинговых исследо-
ваний радиоактивного загрязнения окружающей среды, изучалось содержание 
различных изотопов урана в древесных растениях и при этом было зафиксирова-
но резкое изменение изотопного отношения 238U/235U в древесине деревьев в ме-
стах проведения подземных ядерных взрывов, что, в свою очередь, предлагается 
использовать в качестве индикатора при изучении радиоактивного загрязнения 
природной среды в результате утечки радионуклидов из хранилищ радиоактив-
ных отходов, полостей подземных ядерных взрывов и др. 

Y. Thiry и другие определяли содержание урана в древесине деревьев, произ-
растающих на рекультивированном участке отвала урансодержащих горных по-
род в Бельгии. В исследовании были показаны особенности накопления урана по 

Рис. 2.9. Схематическая карта распределения ртути в годовых срезах деревьев (по изотопу 
Hg-203) в районе СХК: 1 – территория СХК; 2 – аномальная зона содержания ртути в деревьях. 
Места отбора спилов деревьев и их видовой состав: 3 – сосна; 4 – береза; 5 – количество изото-
па Hg-203 (имп/сек • кг). 1960–1970 – максимальная приуроченность ртути к годовым кольцам 
этого возраста (Рихванов Л.П., 1997)
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структурным компонентам дерева и рассчитаны коэффициенты биологического 
поглощения урана из почвы. Также была экспериментально показана существен-
ная роль корневого барьера у древесных растений (Thiry и др., 2005).

Н.Н. Ковалюх и другие (1995) проводили исследования по изучению особен-
ностей накопления радиоуглерода (14C) в годичных кольцах сосен, произрастав-
ших в окрестностях Сибирского химического комбината (Томская область). По 
результатам анализа годичных колец была восстановлена динамика поступления 

Рис. 2.10. Накопленная активность С-14 (тБк) от деятельности ядерных производств в районе 
СХК, реконструированная по его избыточному уровню в годовых кольцах деревьев (по Ковалюху 
и др., 1995)
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радиоуглерода от производств Сибирского химического комбината и установле-
ны основные этапы его поступления (рис. 2.10, 2.11).

М.Г. Бузынный и др. (1996) изучали распределение 90Sr в годичных кольцах 
деревьев из зоны радиоактивного загрязнения после аварии на Чернобыльской 
АЭС и в зоне влияния Сибирского химического комбината Томской области. 
Были получены данные по многолетнему накоплению 90Sr и выделены перио-
ды максимального поступления в изучаемые деревья. Отмечено, что в процессе 
переноса 90Sr по стволу принимают участие все годичные кольца деревьев. При 
этом отмечается существенное перераспределение 90Sr между годичными кольца-
ми деревьев. Так, авария 1986 года на ЧАЭС зафиксирована максимумом 90Sr в го-
довом кольце 1987 года (срез дерева в 2,5 км от ЧАЭС) и в кольце 1985 года (срез 
дерева в 7,3 км от ЧАЭС). Исследованиями зафиксировано резкое (более чем в 40 
раз) возрастание 90Sr в древесине в период с 1950 по 1961 год, что приходится на 
период интенсивного испытания ядерного оружия в атмосфере (рис. 2.12).

Наиболее интересным и значимым для наших работ были исследования 
французских и японских специалистов (J. Garrec, T. Suzuki, Y. Mahara (1995)) 
по изучению содержания 239, 240Pu в годичных кольцах деревьев Франции и Япо-
нии с использованием радиохимического метода анализа (рис. 2.13). В годич-
ных кольцах ими зафиксированы глобальные выпадения 239, 240Pu во Франции и 
Японии, обусловленные испытанием ядерного оружия в атмосфере и аварией на 
Чернобыльской АЭС, а также поступления, связанные со взрывом плутониевой 
бомбы в 1945 году (Нагасаки, Япония).

На примере этой работы видно, что у метода дендрогеохимии есть суще-
ственный методический недостаток в определении времени поступления опре-
деляемых компонентов, связанный с биохимическим перераспределением посту-
пающих в древесину химических ингредиентов, в данном случае плутония. Так, 
в срезе дерева в районе г. Хиросима поступление плутония должно было мак-

Рис. 2.12. Распределение удельной активности 90Sr по годичным кольцам дерева из района ЧАЭС 
(Бузынный и др., 1996)
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симально зафиксироваться в годовом кольце 1945 года, что и наблюдается (аме-
риканская атомная бомба на город была сброшена в августе 1945 года). Однако 
данный элемент в следовых количествах обнаруживается и в годовых кольцах де-
ревьев вплоть до 1920 года. Но этого не наблюдается в срезе дерева из Франции.

И.Я. Частников и другие (1997) , используя метод альфа-радиографии с ис-
пользованием толстослойных ядерных фотоэмульсий, изучали накопление аль-
фа-излучателей в годичных кольцах деревьев Казахстана, что позволило  опреде-
лить периоды радиоактивного загрязнения изучаемой местности (рис. 2.14, 2.15).

Рис. 2.13. Распределение концентраций 239, 240Pu в кольцах деревьев Японии (a) и Франции (b) 
(J.-P. Garrec и др., 1995)

Рис. 2.14. Распределение превышения плотности потока альфа-частиц над аппаратным 
и природным фонами в годовых кольцах тополя в п. Урда ЗКО (по Часникову И.Я., 1997)

Ядерные взрывы на полигоне Капустин Яр:

1 – 1957, 1958

2 – 1961

3 –  ядерные взрывы на полигоне Лобнор

4 – Чернобыль

1
2 3 3 4

0

100

200

300

400

500

600

700



36

Глава 2

С.В. Фесенко и другие (2003) описали закономерности распределения 137Cs 
по годичным кольцам 50-летней сосны и 40-летней березы, произраставших 
в Брянской области, подвергшейся радиоактивному загрязнению в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС. Данные, характеризующие удельное содержание 

Рис. 2.15. График распределения альфа-треков на толстослойных фотопластинках по годич-
ным кольцам срезов деревьев. Маркакольский район ВКО (по Часникову И.Я., 1997)
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Рис. 2.16. Распределение Cs-137 (Бк/кг) по годичным кольцам деревьев сосны (а) 
и березы (б) (Фесенко С.В., 2003)
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137Cs (в Бк/кг) в годичных кольцах 
свидетельствуют о повышенных 
концентрация 137Cs в кольцах, 
сформировавшихся после аварии 
на Чернобыльской АЭС в 1986 
году (рис. 2.16).

А.И. Щеглов и О.Б. Цветнова 
(1999, 2004) исследовали сезон-
ную и многолетнюю динамику на-
копления основных радионукли-
дов чернобыльского выброса 137Cs 
и 90Sr в годичных кольцах сосны 
и березы в 30-километровой зоне 
ЧАЭС (рис. 2.17, 2.18, 2.19). Они 
показали, что сезонные концен-
трации этих радионуклидов более просты по сравнению с многолетними по фор-
ме и противоположны по характеру трендов. Многолетняя динамика содержания 
137Cs и 90Sr в древесине неоднозначна. Для 137Cs отмечается падение его содержа-
ния в древесине растений автоморфных ландшафтов и нарастание в условиях ги-
дроморфных. Для 90Sr выражен кумулятивный характер накопления в древесине, 
обусловленный кумулятивным характером его накопления.

Рис. 2.19. Многолетняя динамика содер-
жания Cs-137 (кБк/кг) в древесине сосны 
на различных участках: 1 – ближняя 5-км 
зона выпадений, автоморфный ланд-
шафт, дерново-подзолистая супесчаная 
почва; 2 – дальняя зона выпадений, ги-
дроморфный ландшафт, торфяно-под-
золистая супесчаная почва; 3 – дальняя 
зона выпадений, автоморфный ланд-
шафт, дерново-подзолистая супесчаная 
почва; 4 – дальняя зона выпадений, ав-
томорфный ландшафт, чернозем опод-
золенный тяжелосуглинистый
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Рис. 2.20. Изменение удельной активности Cs-137 
в древесинах 1Р, 2В, 2В по годам (Буткус Д., 2005)
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Radioactivity…», 1977)
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Д. Буткус и другие (2005) 
изучали распределение 137Cs 
и 40K в годичных кольцах со-
сны и березы, произраставших 
в районе южной части Литвы. 
Они установили, что удельная 
активность 137Cs в древесине 
увеличилась в 4 раза в период 
с 1965 по 2000 год. Увеличе-
ние 137Cs возникает в результате 
проникновения радионуклида 
из хвои и коры (во время наи-
большего загрязнения воздуха) 
либо после загрязнения почвы 
– через корни дерева (рис. 2.20).

Тенденция в накоплении 
делящихся элементов (U, Pu, 
Am, Np и др.) во времени явля-
ется аналогичной накоплению 
в природных средах других 
техногенных осколочных эле-
ментов (С14, Н3, Kr35, Sr90, Cs137 
и др.), образовавшихся в резуль-
тате проведения ядерных взры-
вов. Особенно показательна 
в этом плане кривая накопления 
трития (рис. 2.21, 2.22).

Глобальные изменения 
в накоплении 14С связаны так же 
с развитием атомной энергетики 
в целом и ядерными испытани-
ями. Так, на рис. 2.23 показана 
динамика накопления 14С в во-
лосах и крови людей в результа-
те испытания ядерного оружия 
в атмосфере, а на рис. 2.24 – ди-
намика накопления 14С в тропо-
сфере и поверхностных водах 
океана (Рихванов, 2009 и др.).

Т. Рахола и другие (2006 г.) 
провели измерения выпадений 
137Сs на территории Финляндии 
и установили, что глобальные 

Рис. 2.22. Поступление 3Н в природную среду в неко-
торых районах Сибири и Австрии, по результатам 
изучения атмосферных осадков и снеготалой воды из 
ледников Монгольского Алтая (по P. Zuzaan и др., 2004)
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Рис. 2.24. С-14 в тропосфере и океанической поверх-
ностной воде 1962–1981 (J. Geophys. Res. 88, 3621–3642, 
American Geophysical Union)
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выпадения 137Сs на планете, также 
приурочены к определенным времен-
ным интервалам. На рис. 2.25 показа-
но изменение во времени концентра-
ции 137Сs в лишайниках и мясе оленей, 
а также содержания 137Сs в организме 
оленеводов из северной Лапландии. 
Максимум накопления 137Сs приходит-
ся на середину 60-х, что свидетель-
ствует о глобальных выпадениях цезия 
на планете. Следующее увеличение 
накопления 137Сs приходится на пери-
од, связанный с выпадением радиону-
клидов в результате аварии на ЧАЭС 
в 1986 году. 

Анализ уровня накопления Pu 
в  других стратифицированных обра-
зованиях также свидетельствует о том, 

Рис. 2.25. Концентрация Cs-137 в лишайниках 
(1, кБк/кг сухой массы) и мясе оленей (2, кБк/кг 
живой массы); содержание Cs-137 в организме 
оленеводов (3, кБк) (Рахола Т., 2006)
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Рис. 2.26. Динамика изменения удельной активности 238Pu во льдах Антарктики 
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что его глобальные выпадения на планете приурочены к определенным времен-
ным интервалам (Рихванов, 2009 и др.).

Анализ распределения 238Pu позволяет фиксировать аварии и все события, 
связанные с испытанием оружия (Cutter et.al., 1979). Отмечено, что период с 1955 
по 1959 год во льдах Антарктики выпало максимальное количество 238+239Pu. Мак-
симальный же пик накопления 238Pu наблюдается в период с 1965 по 1966 год 
(рис. 2.26).

Анализ распределения Pu по годичным слоям кораллов  позволил ученым 
воссоздать историю накопления – Pu-радиоактивных осадков в морской воде 
(Benninger L. и др.,1986). Этот материал свидетельствует о том, что в последова-
тельно образующихся природных образованиях (годовых кольцах деревьев, тор-
фяниках, ледниках, донных отложениях , кораллах и др.) будут фиксироваться все 
изменения химического состава биосферы. Необходимо только подобрать метод 
исследования. Для делящихся радионуклидов (U235, Pu, Am, Np) весьма подходит 
метод радиографического анализа.

В заключение необходимо отметить, что годичные кольца в качестве долго-
временного источника информации об изменениях элементного состава окружа-
ющей среды имеют свои преимущества и недостатки при использовании их для 
ретроспективной оценки техногенного загрязнения окружающей среды. И с этим 
необходимо считаться.

 Основными преимуществами являются точное и независимое датирование 
годичных колец, возможность получать непрерывные и длительные ряды наблю-
дений для сравнения, используя однократные обследования деревьев.

 Ограничения связаны с тем, что к настоящему времени остается много во-
просов по биологическому поглощению, передвижению и аккумуляции многих 
элементов (металлов, радионуклидов и др.) в древесине, что несколько тормо-
зит использование годичных колец для оценки загрязнения окружающей среды 
(Garrec et al., 1995, Goor et al., 2004, Бергальи, 2005 и др).
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Краткий обзор наиболее 
распространенных методов 

радиографических исследований 
природных объектов

Радиографические методы исследования относятся к группе ядерно-физи-
ческих методов анализа (ЯФМА). К ЯФМА относятся методы, которые позво-
ляют выявлять присутствие радиоактивных элементов (веществ) путём непо-
средственной регистрации радиоактивного излучения (α, β, γ) от природных или 
искусственных радионуклидов (альфа-, бета-, гаммаспектрометрия), находящих-
ся в  каком-либо веществе, либо по проявлению эффекта воздействия радиоак-
тивного излучения на вещество (потемнение фоточувствительного материала, 
появление дефектов от следов движения альфа и других частиц в некоторых ма-
териалах, таких как нитроцеллюлозная плёнка и т.д.).

Эти методы позволяют в тех или иных сочетаниях определить присутствие 
радиоактивного вещества, место его локализации, вид и энергию излучения ра-
дионуклида, оценить его активность или концентрацию. 

Исторически это был первый метод (Анри Беккерель,1896), который дал воз-
можность обнаружить явление радиоактивности и выявить, что её носителем яв-
ляются соли урана (рис. 3.1).

Рис. 3.1. Анри Беккерель, первооткрыватель радиоактивности и его первые радиографии 
(автомакрорадиографии)
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Радиография – это метод ядерно-физического анализа, который позволяет 
обнаруживать присутствие радиоактивного вещества по эффекту его воздействия 
на какое-либо вещество, в первоначальном варианте на фоточувствительный 
материал, в результате чего на участках воздействия гамма-квантов, альфа- или 
бета-частиц происходит превращение галогенидов (бромида и т.д.) серебра в ме-
таллическое серебро. При проявлении фоточувствительного слоя на негативе 
наблюдаются участки почернения, соответствующие месту нахождения радио-
активного источника. Плотность производимого серебра зависит от количества 
ионизирующего излучения (в классической фотографии – количество фотонов 
света, взаимодействующего с фоточувствительной серебросодержащей пленкой 
(Роджерс, 1972; Флеров, Берзина, 1979; Коробков, 1967; Жмодик и др., 2009 и т.д.).

Термин «радиография» дословно означает «запись излучения» (radio (лат.) – 
излучаю, grafo (греч.) – пишу).

Вначале этот термин применялся только при описании действия естествен-
ных радиоактивных (альфа-, бета-, гамма-) или рентгеновских излучений на чув-
ствительный слой фотографической пластинки или эмульсии.

Позднее к этому методу стали относить всякое воздействие природного ради-
оактивного излучения или осколков спонтанного деления, а также радиоактивное 
излучение от активированных (искусственно возбуждённых элементов) на какие-
либо другие материалы, а не только на фотоэмульсию. Например, альфа-радио-
графия фиксируется на нитроцеллюлозной плёнке, осколочная радиография – на 
слюде, лавсане или на кремниевых, германиево-кремниевых детекторах, с по-
следующим преобразованием в цифровое электронное изображение (современ-
ная рентгенография, имиджеры и т.д.). В настоящее время разработаны методы 
цифровой радиографии, основанной на использовании способности некоторых 
люминофоров формировать скрытое изображение в зернах кристаллов люмино-
фора, образующих покрытие пластины. 

Под действием рентгеновского или гамма-излучения электроны внутри флу-
оресцентных кристаллов возбуждаются и переходят в квазистабильное состоя-
ние. Специальный считыватель сканирует экспонированную пластину лазерным 
пучком. При этом электроны высвобождаются из ловушки, что сопровождается 
эмиссией видимого света, длина волны которого отличается от длины волны из-
лучения сканирующего лазера. Этот свет собирается фотоприемником и конвер-
тируется в цифровой сигнал, преобразуемый в цифровое изображение. Одной из 
таких разработок является комплекс «Градиент», применяемый в промышленной 
радиографии.

Существует несколько подходов к классификации радиографических мето-
дов (Флеров, Берзина,1979; Жмодик и др., 2009 и т.д.).

Классификация радиографических методов в данной монографии представ-
лена в следующем виде:

1. Авторадиографический метод (авторадиография).
1.1. Макроавторадиографический метод (макрорадиография).
1.2. Микроавторадиографический метод (микрорадиография):
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	 а) альфа-радиография;
	 б) бета-радиография.
1.3. Микрорадиография осколков от спонтанного деления U-238 и трансура-

новых элементов в кристаллической структуре минералов.
2. Радиография продуктов индуцированного деления делящихся радиону-

клидов (U-235, Pu, Am a.e.) или радиоактивности от искусственно-полученных 
радиоактивных изотопов и излучений при взаимодействии с нейтронами, про-
тонами и т.д. с нерадиоактивными элементами.

2.1. n-f-радиография (осколочная радиография).
2.2. n-a-радиография.
2.3. гамма- и бета- макрорадиография активированного нейтронами матери-

ала (нейтронно-активационная радиография).
Для понимания сущности методов и возможности их использования в ден-

дрогеохимии рассмотрим некоторые основные их особенности.

3.1. Авторадиографический метод (авторадиография)

Радиография, фиксирующая радиоактивное излучение от радионуклида, 
который присутствует в исследуемом веществе естественной (U, Ra, Th) или 
искусственной (Cs-137, Co-60 и т.д.) природы с присущей ему собственной ра-
диоактивностью называется авторадиографией (запись присущей веществу ра-
диоактивности).

Среди авторадиографических методов можно выделить две разновидности: 
макро- и микроавторадиографию.

3.1.1. Макроавторадиографический метод

Радиоактивное излучение, которое фиксируется на фоточувствительном 
материале в виде потемнения фотоэмульсионного слоя, что свидетельству-
ет о присутствии радиоактивного вещества неизвестной природы (a-, b-, или 
g-излучения), называется макрорадиографией. На фотоматериале фиксируется 
суммарный эффект всех видов радиоактивного излучения. Такая радиография 
указывает на наличие радиоактивного вещества вообще, месте и характере его 
локализации (рис. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). Интенсивность потемнения зависит от сум-
марной активности радиоактивного вещества.

Как правило, наиболее распространённым материалом для получения макро-
авторадиографий могут быть рентгеновские пленки типа: Agfa, Codak, РМ, AF и 
др. Используются также фотографические пластинки и некоторые сорта фотобу-
маги и фотоплёнки, выпускаемые промышленностью для обычной фотографии.

Основным критерием, определяющим пригодность фотоматериалов для це-
лей радиографии, являются высокая разрешающая способность эмульсий, их зер-
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Рис. 3.3. Макроавторадиография мыши (по Э. Роджерсу, 1972). Рентгеновская плёнка. Позитив. 
Светлое – места концентрации радионуклида. Какой изотоп дал радиографию, установить 
этим методом нельзя. Это интегрированное воздействие всех видов радиоактивного излуче-
ния (α, β, γ) от всех имеющихся радионуклидов. Уменьшено в 2 раза

Рис. 3.2. Макроавторадиография образцов: а – слоисто-полосчатое распределение радиоак-
тивного вещества в чёрных сланцах (в данном случае, как это устанавливается другими ме-
тодами, урановая минерализация). Позитив, натуральная величина, рентгеновская пленка 
РМ; б – Графитовые руды Ботогольского месторождения Восточного Саяна (по А.Г. Миронову, 
С.М. Жмодику) с тонкой выраженностью радиоактивного минерала. Какого - сказать без до-
полнительных исследований невозможно. Позднее установлено, что это кристаллы ураното-
рианита. Негатив. Рентгеновская пленка

а) б)
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нистость и малая вуалирующая способность. Как правило, это всё определяется 
опытным путём.

На рис. 2.8 приведена макроавторадиография спила дерева на аэрофотоплён-
ке высокой чувствительности, показывающая характер распределения присут-
ствующего в древесине радионуклида (по данным гамма-спектрометрии уста-
новлено, что это гамма-излучающий радионуклид 203Hg).

3.1.2. Микроавторадиографический метод (микрорадиография)

Если на фотоэмульсии фиксируются следы (треки) от прохождения α или 
β частиц с характерными для них особенностями (прямолинейные с различной 
длиной для α-частиц и извилисто-прерывестые для β-частиц) и мы их можем 
увидеть под микроскопом, то такой вид радиографии называется микроавтора-
диографией.

В зависимости от того, какой вид излучения при этом фиксируется, выделя-
ют бета- и альфа-радиографии.

Для получения бета-радиографий используются специальные фотоэмульсии, 
нанесённые на подложку (фотопластинки) или жидкие фотоэмульсии (рис. 3.6).

Данный вид радиографических исследований используется прежде всего в 
медицине и биологии (Бойд, 1957; Роджерс, 1977 и др.). Практика его использо-
вания для исследования годовых колец деревьев авторам неизвестна.

Что же касается метода микро-авто-альфа-радиографии (рис. 3.7, 3.8), то он 
чрезвычайно широко распространён и используется во многих областях меди-
цины, биологии, геологии, геохимии, материаловедении и т.д. (Радиография…, 

Рис. 3.4. Макроавторадиография капли за-
мёрзшей воды (по А.Г. Миронову). Негатив. 
Тёмное – место локализации радионуклида. 
Слева – замёрзшая вода на ровной поверх-
ности, справа – на наклонной поверхности. 
Наблюдается эффект разделения радио-
активного изотопа (нам известно, что 
в воду был добавлен тритий (3Н). Отдель-
ных следов бета-частиц трития в данном 
фоточувствительном материале не на-
блюдается

Рис. 3.5. Макроавторадиография «горячих» ча-
стиц, собранных из проб воздуха на четырёх па-
раллельно установленных фильтрах (Радиоак-
тивные частицы…, 1963; Рихванов, 2009)
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Рис. 3.6. Микроавторадиография 
бета-излучающего радионукли-
да. Эмульсия ILford G5, ×700 (по 
Э. Роджерсу, 1972). След движения 
β-частицы извилистый, точечный. 
Длину трека трудно определить. 
Можно только с уверенностью ут-
верждать, что присутствует бета-
излучатель

Рис. 3.7. Микроавторадиография альфа-из-
лучающих радионуклидов в толстослойной 
фотоэмульсии типа А-2. Единичные и много-
лучевые альфа-треки. Длина трека зависит 
от энергии альфа-частицы. Определив по 
определённой методике длину треков (Ба-
ранов, Тлеубергенова, 1956 и др.), можно 
говорить об изотопах альфа-излучающих 
элементов

Рис. 3.8. Характер распределения альфа-треков от радиоактивных элементов в грани-
те (по Л.В. Таусону, 1961). Жидкая фотоэмульсия А-2. 1 – редкие одиночные треки над кварц-
полевошпатовой массой. Содержание радиоактивных элементов низкое. Форма нахождения 
радиоэлементов неструктурная рассеянная; 2 – высокое содержание радиоэлементов. Харак-
тер распределения треков позволяет предполагать структурную изоморфную форму нахож-
дения радионуклидов в цирконе (4а см. увеличенный фрагмент на рис. 4б). Слева циркон, справа 
альфа-радиография; 3 – чрезвычайно высокая плотность альфа-треков над микровключением 
собственного радиоактивного минерала
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1952; Фотографический метод…, 1968 и др.). Для его реализации были созда-
ны и создаются специальные фотоэмульсии и фотопластинки (Боннети и др., 
1961 и др.).

Позднее для регистрации альфа-треков и других многозарядных ионов стали 
использоваться твёрдотельные детекторы (CR, LR, CN и др.) на основе нитроцел-
люлозы, в том числе по способу, предложенному Л.П. Рихвановым и М.Д. Некра-
совым (А.с. № 423383 от 14 декабря 1973), а также полиацетатных пленок (типа 
CR-39) и др.

Применяя метод микро-альфа-радиографии с использованием толстослой-
ных фотопластинок для ядерных исследований типа А-2, профессору И.Я. Час-
никову (1996, 1998) удалось получить информацию об основных периодах вы-
падения радионуклидов в Республике Казахстан (см. главу 2).

Твёрдотельные детекторы имеют некоторые преимущества перед фото-
эмульсионными, в том числе они не боятся засветки, не дают вуали и могут экс-
понироваться достаточно длительное время. На сегодняшний день разработаны и 
автоматические методы подсчёта треков. Однако изометричный облик треков на 
поверхности детектора (рис. 3.9, 3.10) не позволяет или с трудом позволяет опре-
делить природу алфа-излучения (урановое, ториевое, плутониевое и т.д.), хотя 
попытки решить эту проблему имеются.

Рис. 3.9. Микроавтоальфа-радиография на ни-
троцеллюлозной плёнке. Экспозиция 72 часа. 
Увеличение ×350. Неравномерный характер 
распределения альфа-треков в виде изоме-
тричных образований отражает характер 
распределения радионуклида в почве. По ком-
плексу ЯФМА его диагностировали как Pu

Рис. 3.10. Альфа-треки на нитроцеллюлоз-
ной плёнке, полученной из жидкого клея и на-
несённой на полированную поверхность (А.С. 
№423383 от 11.01.1972., Рихванов Л.П., Некра-
сов М.Д.). Резкость наведена на треки, кото-
рые смотрятся в виде изометричных тёмных 
точек. Под плёнкой просматривается иссле-
дуемая матрица: серое – кварц-карбонатная 
масса; белое – халькопирит; Микровключения 
урановой минерализации находятся в ассоциа-
ции с халькопиритом. При данном увеличении 
(×500) они не просматриваются, но скопление 
альфа-треков указывает на их локализацию
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3.1.3. Микрорадиография от осколков спонтанного 
деления U-238 и трансурановых элементов 
в кристаллической структуре минералов

Весьма специфичным методом микроавторадиографии является радиогра-
фия осколков от спонтанного деления U-238 и трансурановых элементов в кри-
сталлической структуре минералов

В 1939 году советские учёные Г.Н. Флеров и К.А. Петржак открыли явле-
ние спонтанного (самопроизвольного) деления ядра изотопа 238U, специфический 
вид радиоактивного распада, при котором образуются два осколочных элемента 
(многозарядные ионы) и нейтроны деления.

Прохождение осколков в структуре вещества приводит к разрушению ма-
трицы, например кристаллической решётки, с образованием дефекта, наблюда-
емого в электронный микроскоп (след движения осколка называется треком), а 
при травлении матрицы специально подобранными химическими реагентами эти 
треки наблюдаются и в оптический микроскоп (рис. 3.11). Форма треков от оскол-
ков спонтанного деления зависит от типа кристаллической решётки (рис. 3.12), 
а его размеры зависят от температурных воздействий на матрицу. Этот метод ши-
роко используется для определения абсолютного возраста минералов и темпера-
турных воздействий, например 
температур метаморфизма по-
род и т.д.

Механизмы формирования 
треков в минералах, методика 
их наблюдения, использование 
их в различных областях есте-
ственных наук (археология, 
геохронология, геология и др.) 
детально рассмотрены в рабо-
тах Ю.А. Шуколюкова. (1979), 
Г.Н.  Флерова и И.Г. Берзиной 
(1979), Р.Л. Флейшера и др. 
(1981) и т.д.

При исследовании биоло-
гических объектов, в том чис-

Рис. 3.11. Треки от осколков спонтанного деления 238U 
в биотите из Ковдора (по И.Г. Берзиной и Д.П. Попен-
ко, 1970)

Рис. 3.12. Форма треков от осколков спонтанного деления 238U в стекле и минералах (из Ю.А. Шу-
колюкова, 1970): 1 – обсидиан; 2 – мусковит; 3 – апатит; 4 – везувиан; 5 – биотит; 6 – флогопит 
с низким содержанием фтора; 7 – флогопит с высоким содержанием фтора

1 2 3 4 5 6 7
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ле дереьев, этот метод не использовался, хотя возможно его использование для 
получения датировок абсолютного возраста окаменевшй древесины (возраст 
окремнения).

3.2. Радиография продуктов индуцированного деления 
делящихся радионуклидов (U-235, Pu, Am a.e.) и радиоактивности 

от искуственно полученных радиоактивных изотопов 
и излучений при взаимодействии нерадиоактивных 

элементов с нейтронами, протонами и т.д.
Это группа радиографических методов занимает особое положение в ряду 

исследования материалов, так как получение радиографий от каких-либо обра-
зований возможно только после определённого вида воздействия, например об-
лучения нейтронами того или иного энергетического спектра и последующей 
фиксации результатов прошедших ядерных реакций.

Например:
1)	 реакция 235U + n0 приводит к образованию двух осколков (f), которые мо-

гут быть зафиксированы в виде оставленных следов от своего движения (треков) 
в каком-либо специальном детекторе;

2)	 реакция 10В + n0 приводит к протеканию ядерной реакции с образованием 
7Li и испусканием альфа-частицы, а последняя может быть зарегистрирована на 
твёрдотельном детекторе, например нитроцеллюлозной плёнке как в выше рас-
смотренной методике микро-альфа-радиографии;

3)	 химические элементы облучённой матрицы, поглощая нейтроны акти-
вируются, переходят в возбуждённое состояние и испускают гамма-кванты, ко-
торые также могут быть зарегистрированы на фоточувствительных материалах 
различных типов в виде макрорадиографии от гамма- или бета-излучения, но это 
уже радиография от искуственно активированного образца, который до облуче-
ния нейтронами не был радиоактивен.

Таким образом среди этой группы могут быть выделены следующие методы 
радиографических исследований:

•	 n-f-радиография (осколочная радиография);
•	 n-a-радиография;
•	 гамма- и бета-макрорадиография активированного нейтронами материала 

(нейтронно-активационная радиография).

3.2.1. n-f-радиография (осколочная радиография)

Осколочная радиография – основной метод исследования для изучения ха-
рактера распределения, уровня накопления делящихся радионуклидов, к ко-
торым, как известно, относится изотоп 235U, а также трансурановые элементы. 
Варьируя потоком тепловых нейтронов, можно достичь пределов обнаружения 
урана до 10–8 %.
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В связи с тем , что данный метод лежит в основе всех обсуждаемых в данной 
монографии результатов и вынесен в её заголовок, мы описываем его в главе 4.

3.2.2. n-a-радиография

Данный метод, как было уже сказано выше, основан на регистрации возни-
кающих альфа-частиц при взамодействии нейтронов с ядрами некоторых хими-
ческих элементов по типу: 10В (n a) 7Li. Наиболее полно технология этого метода 
отработана для изучения геохимии бора в различных материалах, в том числе для 
жидкостей (Малинко С.В., Флициян Е.С., и др.). Так, З. Ен и других (1988) по-
казали, что в воде бор может фиксироваться на уровне 10–5 %.

Представляется, что этот метод будет эффективен при изучении бора и в го-
довых кольцах деревьев.

3.2.3. Гамма- и бета-макрорадиография активированного 
нейтронами материала (нейтронно-активационная радиография)

Нейтронно-активационная радиография – один из наиболее широко исполь-
зуемых методов макрорадиографии искусственно активированного материала. 
Он достаточно прост в техническом исполнении, может фиксировать характер 
распределения многих активированных элементов, отличающихся периодами 
полураспада, знание которых позволяет селективно выбирать, в зависимости от 
времени «остывания» образца (время от момента облучения образца нейтрона-
ми до момента его исследования), группы исследованных элементов (Au, Ag, Eu 
и т.д.), а при наличии стандартных образцов можно провести и количественные 
их определения. Наиболее значимые и впечатляющие результаты от использова-
ния этого метода исследования в геохимии достигнуты группами исследователей 
под руководством А.Г. Миронова (Миронов и др., 1988 и др.) и С.М. Жмодика 
(Жмодик и др., 2009; Верховцева, 2006 и др.)

Одними из первых исследователей, попытавшихся привлечь активационную 
авторадиографию (бета-авторадиография) для минералогических целей, были 
К. Гудмен и Г. Томпсон. Они уже в 1943 году использовали этот метод для опре-
деления локализации минералов в полированных шлифах, облученных в первом 
в мире ядерном реакторе потоком нейтронов.

Широкое привлечение метода активационной авторадиографии для геологи-
ческих, геохимических и материаловедческих исследований предполагает углу-
бленное понимание физической сущности ядерных процессов и техники актива-
ционной авторадиографии и требует усовершенствования и разработки приемов 
и методов активирования исследованного материала, методики авторадиографи-
ческих работ.
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а) физическая сущность активационной авторадиографии

Активационная авторадиография – авторадиография исскуственных радио-
нуклидов, которые распадаются преимущественно с испусканием бета-частиц, 
гамма-квантов или путем электронного захвата (ЭЗ) с испусканием характери-
стического излучения.

Остановимся на основных физических понятиях, необходимых для понима-
ния ядерных процессов и техники авторадиографии.

Бета-распад – это внутриядерное превращение нейтрона в протон или про-
тона в нейтрон с одновременным испусканием электрона или позитрона, а так-
же электронейтральной частицы нейтрино, которая уносит недостающую часть 
энергии. Это обуславливает непрерывность спектра бетта-излучения от нуля до 
некоторой максимальной величины. В случае если после бетта-распада ядро ока-
зывается в метастабильном состоянии, последующий переход на первоначаль-
ный уровень сопровождается испусканием электромагнитного излучения (гамма-
излучения). Это проявляется в том, что одни радиоизотопы только бета-активны 
(например, Са-45, Ni-63, Н-3, С-14), другие – бета- и гамма-активны (Ln-65, 
Sn-123, Ag-110, W-185 и др.) (табл. 3.1).

Электронный захват – это внутриядерное превращение протона в нейтрон 
в результате захвата ядром электрона оболочки. Чаще всего осуществляется за-
хват электрона, расположенного на ближайшей к ядру К-оболочке, поэтому 
процесс часто называют К-захватом. Сопровождающий это явление переход 

Таблица 3.1
Физические характеристики некоторых радиоизотопов, пригодных для эксперементальных 

геохимических исследований методом макрорадиографии 
(составлена по материалам А.Г. Миронова и др., 1989 и Ю.Ф. Бабиковой и др., 1985)

Изотоп Период 
п/распада Тип распада

Энергия, кЭв

бетта гамма рентген
7Be 53,6 дней ЭЗ (100 %) 477 (12,3 %) 0,05

45Ca 165 дней бетта (–) 250 (100 %)
93Mo 3000 лет ЭЗ (100 %) 16,9

110mAg 249,9 дней бетта (–), ИП 85 (66,7 %) 
531 (31,5 %) 
2893 (1,2 %)

657 (94,4 %) 
706 (16,5 %) 
763 (22,5 %) 
884 (75,2 %) 
937 (34,2 %) 
1384 (26 %)

Eu 12,4 года бетта (–) 1480 (8 %) 
690 (16 %) 
950 (80 %)

195Au 183 дня ЭЗ (100 %) 99 (10 %) 9,4
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электрона с одного энергетического уровня на другой фиксируется испускани-
ем характеристического излучения, дающего возможность зарегистрировать рас-
сматриваемое внутриядерное превращение с помощью авторадиографии. При-
мером таких радиоизотопов являются – Ti-44, Мо-93, Аи-195 и др.

Говоря о взаимодействии бета-излучения с веществом, следует отметить 
некоторые основные моменты. Так как энергетический спектр бета-излучения 
непрерывен, то пробег бета-частиц данного радиоизотопа имеет неодинаковую 
длину и характеризуется непрямолинейной траекторией в связи с рассеиванием 
на атомных ядрах вещества. Потеря энергии бета-частиц связана с двумя основ-
ными процессами: ионизацией атомов вещества при столкновении бета-частиц 
с электронами атомных оболочек (ионизирующая способность бета-частиц при-
мерно на три порядка ниже, чем альфа-частиц, а пробег значительно больше); 
взаимодействием бета-частиц с электрическим полем атомного ядра, сопрово-
ждающимся тормозным излучением.

б) регистрация излучения

Полученные авторадиографические изображения основаны на способности 
гаплоидного серебра претерпевать химические превращения под воздействием 
рентгеновских или гамма-лучей, а также заряженных частиц. Действие ядерных 
излучений на фотослой сводится в конечном счете к образованию в галоидных 
кристаллах (Br, I) мельчайших частиц свободного серебра, которые при последу-
ющем проявлении играют роль катализаторов и называются центрами скрытого 
изображения.

В принципе для авторадиографии могут быть использованы те же материа-
лы, что и для видимого света или рентгеновских лучей. Однако в настоящее вре-
мя существуют специализированные 
эмульсии, выбор которых определяет-
ся поставленными задачами. Выделим 
лишь часть существующих видов пле-
нок применяемых для авторадиогра-
фии: РЗ-1 – дозиметрическая пленка, 
РМ-5, РМ-1 – медицинская рентгенов-
ская пленка, РТ-5, РТ-1 – техническая 
рентгеновская пленка, фототехниче-
ская пленка (F050RWО), а также плен-
ка AF-3 и ряд других.

В нашей практике для регистра-
ции бета- и гамма-излучения чаще 
всего использовались пленки AF-3 
и РМ,  с помощью которых были по-
лучены картины распределения ряда 
элементов (рис. 3.13, 3.14). 

Рис. 3.13. Гамма-, бета-радиография образца 
после облучения его нейтронами (нейтронная 
радиография). Время после облучения – 20 су-
ток. Время экспозиции на плёнке AF-3 – 24 часа. 
Участки потемнения соответствуют месту 
локализации Ag (Рихванов, 2002)
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Существующие специальные ядерные эмульсии имеют различные характе-
ристики и отличаются высокой разрешающей насыщенностью серебра (85 %), 
малой толщиной (5–10 мкм), что позволяет получать качественные авторадио-
графии при правильном выборе эмульсий или пленок и времени экспозиции.

в) экспонирование и получение авторадиограмм

Выбор экспозиции определяется радиоактивностью препарата и чувстви-
тельностью фотоэмульсии.

Для определения длительности экспозиции были проведены эксперимен-
тальные определения в зависимости от радиоактивности изучаемого образца. 
Было установлено, что оптимальная экспозиция для одного из образцов с актив-
ностью I равна определенной величине, на основании этого с помощью пропор-
ции, рассчитывались и другие экспозиции с другими образцами.

Экспозиция зависит также от степени контрастности авторадиограммы: 
для контрастной радиографии с необходимой плотностью почернения 0,6–0,7 
(6–7×108 проявленных зерен на 1 см2) требуется экспозиция в среднем в 2 раза 
выше, чем для авторадиограмм, предназначенных для микрофотометрирования. 
При выборе времени экспозиции учитывалось, что длительная экспозиция ведет 
к регистрации скрытого изображения. Для устранения этого недостатка, при дли-
тельной экспозиции (более 7–10 суток) необходимо препараты помещать в специ-
альные эксикаторы или холодильники.

Оптимальные условия экспонирования связаны прежде всего с улучшением 
степени контакта между поверхностью исследуемого образца и фотоэмульсией. 
Установлено, например, что уменьшение зазора с 3 до 0,1 мкм повышает раз-
решающую способность с 17 до 3 мкм (20). Для других фотоматериалов необ-
ходимы пружинные или винтовые зажимы (при работе с мелкими кристаллами, 
например, нами использовались пружинные зажимы или пластичные резинки).

Рис. 3.14. Характер распределения урана по данным f-радиографии: детектор лавсан (а) и Sc-
Eu минерализации по данным нейтронно-активационной гамма-бета-радиографии. Детектор 
плёнка AF-3. Время остывания образца 45 суток, время экспозиции 24 часа (б). Использование 
двух разных видов радиографии даёт возможность увидеть сходство и различие в локализации 
собственно урановой, уран-редкоземельной и собственно редкоземельной минерализации. Ме-
сторождение Кумир, Алтай (Рихванов, 2002)

а) б)
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Насыщенный серебром эмульсионный слой пластинок и пленок весьма чув-
ствителен к механическим повреждениям и требует осторожного обращения, 
особенно в момент установки и снятия препарата.

Обработка экспонированных пленок производится при темно-красном свете 
в обычном метол-гидрохиноновом проявителе и кислом фиксаже (нейтральном) 
по стандартным рецептам. Главное требование – чистота реактивов, фильтрация 
растворов, температурный режим и точное соответствие рецептам. Время про-
явления фотоматериалов определяется экспериментально, в зависимости от све-
жести раствора проявления.

Таким образом, в результате экспонирования образца, содержащего искус-
ственно полученный радиоизотоп, в контакте с фотоэмульсией или пленкой по-
сле обработки получается изображение (авторадиограмма), места почернения 
которого соответствует участкам концентрации элемента в данном материале.

г) выбор оптимальных размеров препаратов

Препараты для авторадиографии должны готовиться с учетом типа излучате-
лей и тех задач, которые поставлены перед исследователями.

Для бета-излучателей, особенно с низкими энергиями (Н-3, С-14, Ni-63), тол-
щина препаратов не играет существенной роли, так как пробег в веществе у них 
не превышает первых десятков микрометров, и поэтому глубинное излучение по-
глощается веществом. Разрешающая способность авторадиограмм в этом случае 
не зависит от толщины препаратов.

Для гамма-излучателей, в том числе и низких энергий, толщина слоя 10-крат-
ного поглощения составляет не менее нескольких сантиметров. Для получения 
качественных авторадиографий необходимо готовить тонкие препараты толщи-
ной 30–100 мкм.

Задачи, решаемые экспериментом, также влияют на выбор оптимальных раз-
меров препарата. Например, для получения общей картины распределения ис-
кусственных радиоизотопов можно ограничиться полированием образцов любой 
толщины, в то время как для расчета коэффициента распределения элементов 
между отдельными фазами необходимы тонкие полированные шлифы для того, 
чтобы получить хорошее разрешение.

Кроме работы с препаратами горных пород, руд, минералов экспонировать-
ся могут отдельные грани кристаллов (рис. 3.15), поверхности сосудов, керами-
ческие изделия, а также другие искусственно получаемые препараты. Для них 
необходимо учитывать свойства и поведение при облучении и создать соответ-
ствующие приспособления для проведения экспериментов.

Так, приготовление пробы почвы начинается с ее перемешивания с незна-
чительным количеством сахарного сиропа и последующего прессования в спе-
циальной пресс-форме при давлении 170–250 атмосфер (величина зерен может 
быть неодинакова), после чего полученную таблетку просушивают и приполиро-
вывают. После этого её можно покрывать различными детекторами.
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Особо мелкие кристаллы можно изучать, изготовив шашки с использованием 
эпоксидной смолы по методике Ю.И. Маликова (1983).

Этот метод дает понимание тонкой структуры материала, которую порой 
трудно выявить с использованием других приемов исследований.

Рис. 3.15. Неоднородное (зональное) строение кристалла касситерита по данным нейтронно-
активационной радиографии. Рентгеновская пленка, время остывания после облучения: а – 1,5 
часа; б – 95 часов (по В.И. Поповой, 1995)

а б

1 см
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Метод осколочной (f) 
радиографии и методические 

особенности его использования 
при дендрорадиографических 

исследованиях

4.1. Физическая сущность метода f-радиографии

Среди радиографических методов, как мы уже отмечали выше, особое место 
занимает метод, основанный на регистрации осколков вынужденного деления 
нейтронами тяжелых элементов (урана, трансурановых элементов и, при опреде-
лённых условиях, тория) – осколочная радиография (f-радиография).

Осколочная радиография может быть с успехом использована при исследо-
вании форм нахождения делящихся элементов в любых объектах окружающей 
среды, в том числе в живых организмах (Барановская, 2011). При этом имеются в 
виду особенности и характер пространственного распределения элементов в из-
учаемых объектах. 

Метод f-радиографии позволяет с высокой чувствительностью выявлять как 
пространственное распределение делящихся радионуклидов, так и одновременно 
определять их локальные и общие концентрации в исследуемом объекте. Напри-
мер, с применением метода f-радиографии возможно выявлять радиоактивное за-
грязнение, аккумулированное частями растений (листьями, стволами, корнями), 
определять степень загрязнения местности, обнаруживать радиоактивную пыль 
даже при её незначительном количестве (Берзина, 1991).

Диапазон определений пространственного распределения и концентрации 
элементов методом f-радиографии чрезвычайно широк. Максимальная чувстви-
тельность определений составляет n • 10–10 % для урана и n • 10–6 % для тория (Фле-
ров, Берзина, 1979). Пространственная разрешительная способность этого мето-
да – сотые доли миллиметров. Метод f-радиографии является инструментальным 
и позволяет выполнять анализ без химической подготовки и разрушения образца.

Детектором осколков вынужденного деления в f-радиографическом методе 
служит специально подобранный внешний детектор, прилегающий вплотную 
к поверхности изучаемого объекта во время облучения. После облучения на де-
текторе фиксируются следы от осколков деления – треки, которые можно рассмо-
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треть в электронный микроскоп, а после травления в специально подобранных 
растворах их можно наблюдать в виде единичных следов или скоплений в виде 
«звёзд» (рис. 4.12).

Комплексное использование f-радиографического метода с другими ядерно-
физическими методами позволяет значительно расширить возможности прове-
дения высокочувствительного анализа выявления пространственного распреде-
ления элементов при одновременном определении их локальных концентраций 
в любых объектах окружающей среды.

В основу метода f-радиографии положена реакция вынужденного деления 
ядер атомов тяжелых элементов (урана и трансурановых элементов, тория) под 
действием нейтронов и регистрация осколков деления на детекторе (Флеров и др., 
1979; Флейшер и др., 1981).

При поглощении нейтрона ядра 
тяжелых элементов испытывают де-
ление (реакция n, f) обычно на два 
осколка (гораздо реже три и четыре), 
сопровождающееся выделением зна-
чительного количества энергии, вы-
летом вторичных нейтронов деления 
и γ-квантов (рис. 4.1).

В процессе деления основная 
часть (около 80 %) выделившейся 
энергии (примерно 212 МэВ на один 
акт деления), проявляется в виде ки-
нетической энергии осколков деления. Благодаря этой энергии осколки могут 
пролететь в воздухе около 2 см (Гольдин и др., 1973; Горбачев и др., 1976 и т.д.). 
Для разлета осколков деления их кинетическая энергия должна превышать 
некоторую величину Ef, называемую порогом, или барьером деления, который 
обусловлен действием ядерных сил. Существование этого порога делает процесс 
деления энергетически возможным только для ядер лишь некоторых самых тяже-
лых элементов периодической системы.

Под действием тепловых нейтронов (диапазон энергии 0,5–5 • 10–3 эВ) проис-
ходит деление изотопов 233,235U, 239,241Pu, 241,242Am. Эти изотопы способны делиться 
и под действием быстрых нейтронов, однако вероятность деления в этом случае 
значительно ниже: если при энергиях нейтрона порядка 10–2 эВ (энергия тепло-
вых нейтронов) эффективное сечение σ деления составляет 400–500 (в барнах), 
то при энергиях 103 эВ σ ≈ 2–2,5, т.е. уменьшается в 200 раз. Другие тяжелые изо-
топы 238U, 232Th, 231Pa, 237Np испытывают деление при захвате быстрых нейтронов 
(с энергией порядка 103–106 эВ) (Карякин и др., 1964; Шуколюков, 1970; Горба-
чев и др., 1976, Тюфяков и др., 1975 и др.).

В качестве источника нейтронного излучения для f-радиографического ана-
лиза, как правило, используются атомные реакторы (рис. 4.2), создающие боль-
шие потоки тепловых нейтронов, или специальные устройства (конверторы или 

Рис. 4.1. Схема получения осколков деления и их 
фиксации на детекторах
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сборки, например Pu-Be), на которых так-
же нарабатываются нейтроны.

Исследовательский ядерный реак-
тор ИРТ-Т Томского политехнического 
университета является единственным на 
территории Сибири и Дальнего Востока. 
Он был запущен в эксплуатацию в  1967 
году. Реактор имеет 8 горизонтальных 
радиальных экспериментальных каналов 
диаметром 100 мм и два касательных ка-
нала диаметром 150 мм; 14 вертикальных 
каналов диаметром от 32 до 55 мм; 2-й 
канал имеет борно-кадмиевый фильтр; 
три канала установлены в бериллиевой 
сборке. Отдельные каналы оборудованы 
пневмотранспортными и механическими 
транспортными устройствами для до-
ставки объектов в зону облучения и изме-
рения. Эффективная плотность нейтро-
нов при работе реактора на мощности 6 
МВт составляет в различных каналах от 
1,8×12 до 5×1013 нейтрон см–2с–1. Кадмиевые отношения по золоту от 4,3 до 15. 
Кроме, того возможно получение поля гамма-излучения до 4×1016 Бк.

При обычном реакторном облучении в вертикальных каналах наряду с те-
пловыми нейтронами присутствуют и быстрые нейтроны. В этом случае ме-
шающим элементом при определении делящихся радионуклидов по следам 
от осколков деления может быть торий (232Th), ядра которого делятся при вза-
имодействии с быстрыми нейтронами. Однако вкладом, который вносит то-
рий в общее число зарегистрированных осколков деления, можно пренебречь, 
если его концентрация не больше чем на три порядка превышает концентра-
цию урана в изучаемом образце. Заметный вклад от тория появляется лишь при 
CTh/CU ≥ 104, однако такое отношение в природе практически не наблюдается.

Детекторы для f-радиографических исследований. В радиографических 
исследованиях широко используются твердотельные детекторы. Используемые 
материалы должны обеспечивать высокую чувствительность и эффективность 
регистрации продуктов ядерной реакции, достаточную тепловую и радиацион-
ную устойчивость. Кроме того, они должны содержать минимальное количество 
мешающих примесей, прежде всего делящихся элементов.

Широкое практическое применение в качестве твердотельных детекторов за-
ряженных частиц получили полимерные пленки. Используемые в качестве де-
текторов полимерные пленки должны удовлетворять определенным требовани-
ям: высокая исходная прозрачность для видимого света, сохраняющаяся и после 
травления поверхностного слоя; объемная однородность состава и структуры; 

Рис. 4.2. Исследовательский ядерный реак-
тор ИРТ-Т Томского политехнического уни-
верситета
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сохранение целостности и механической прочности после травления; отсутствие 
рельефа, постоянство толщины; отсутствие механических включений; воспроиз-
водимость количества и параметров треков при одинаковых условиях травления. 
Детектор должен иметь высококачественную поверхность (оптически ровную), 
чтобы свести к минимуму поверхностные дефекты, иначе микротрещины и ца-
рапины дадут при травлении многочисленные и характерные фигуры, которые 
будут мешать наблюдению треков и затруднять их подсчет. В табл. 1 приведены 
ориентировочные режимы травления некоторых полимеров, применяемые для 
выявления следов заряженных частиц.

Трековым детектором с хорошей эффективностью регистрации является по-
лиэтиленовая лавсановая пленка (рис. 4.3).

Прозрачность этой пленки сохраняется до значения потока нейтронов 
5 • 1016 нейтр./см2. Технология изготовления лавсана позволяет довести в нем со-
держание делящихся элементов до 10–10 %, что на несколько порядков ниже их 
содержания в земной коре, что обеспечивает получение надежных результатов 

Таблица 4.1
Режимы травления и легчайшие частицы, регистрируемые некоторыми 

твердотельными трековыми детекторами (Берзина, 1993)

Детектор Травитель Время травления t, °C
Легчайшие 

регистрируемые 
частицы

Нитрат целлюлозы* 40 % NaOH 20–40 мин 60 α-частицы

Нитрат целлюлозы* 6 н. р-p NaOH 2–4 ч 23 Протоны

Ацетат То же 12 мин 70 α-частицы

Полиэфир C17H9O2 » 8 мин 70 Частицы с Z = 5

Лексан (поликарбонат)* » 8 мин 70 Частицы с Z = 6

Макрофоль » 15 мин 60 Частицы с Z = 8

Майлар » 10 мин 70 Частицы с Z = 8

Лавсан 40 % КОН 5–20 мин 60 Осколки деления 
тяжелых ядер

Формофенол 6 н. p-p NaOH 1 ч 40 Осколки деления 
тяжелых ядер

Поливипилхлорид KМnO4 (насыщ.) 2,5 ч 85 Осколки деления 
тяжелых ядер

Полистирол » 2,5 ч 85 Осколки деления 
тяжелых ядер

Полиметилметакрилат » 8 мин 85 α-частицы

Полиоксиметилен » 10 ч 60 α-частицы

Слюда (флотонит) HF (конц.)» 20 мин 20 Осколки деления 
тяжелых ядер

* – выделены детекторы, с которыми у авторов имеется опыт работы.
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исследования тяжелых элементов в любых объ-
ектах. Лавсановые трековые детекторы имеют ряд 
специфических преимуществ перед другими тре-
ковыми детекторами. Во-первых, с их помощью 
можно осуществлять плотный контакт трекового 
детектора с исследуемым объектом; во-вторых, 
лавсан слабо активируется нейтронами. Детектор 
из лавсана регистрирует осколки деления тяжелых 
элементов (урана и трансурановых элементов), 
в результате избирательного травления на лавса-
новых детекторах продукты ядерных реакций на 
других элементах не выявляются. Также лавса-
новый детектор не регистрирует α- и β-частицы 
и γ-излучение (Флеров и др., 1979). 

Недостатком лавсанового детектора является 
его нестойкость при облучении высоким пото-
ком нейтронов (>> 1016 нейтр./см2). В этом случае 
предпочтение следует отдавать слюде (рис. 4.4), 
с помощью которой могут быть получены замеча-
тельные по качеству треки от осколков деления (рис. 4.5).

Рис. 4.3. Лавсановая пленка

Рис. 4.4. Синтетическая слюда

Рис. 4.5. Осколочная f-радиография на синте-
тической слюде. Отчетливо видны треки от 
осколков деления, образующих многолучевую 
звезду, от микровключения урана (делящегося 
изотопа)
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4.2. Методические приемы f-радиографического 
исследования древесины

Последовательность всего комплекса работ при  f-радиографическом ис-
следовании древесины подразделяется на несколько этапов, которые включают 
отбор и подготовку образцов древесины для облучения потоком тепловых ней-
тронов в канале реактора и последующее изучение проэкспонированных с древе-
синой детекторов для определения уровня накопления и пространственного рас-
пределения делящихся радионуклидов в годичных кольцах.

Отбор образцов древесины. Для исследований отбирались образцы хвой-
ных пород деревьев – сосны и лиственницы. Отбор проб осуществлялся в соот-
ветствии с требованиями, которые предъявляются к отбору образцов древеси-
ны в дендрохронологических и дендроклиматических исследованиях (Шиятов, 
2000 и др.).

На изучаемой пробной площадке выбиралось прямоствольное дерево, внеш-
не неповрежденное (не подвергавшееся пожару, сильной ветровой и снеговой на-
грузке, рубке). При этом из условий местопроизрастания, желательным являлось 
постоянство почвенно-грунтовых условий (отсутствие процессов заболачивания, 
иссушения, смыва) и ровная поверхность.

С выбранного дерева делался поперечный круговой спил (при помощи пилы) 
на высоте 1,3 м от земли (толщиной 5–7 см) на полиэтиленовую пленку, так что-
бы спил не касался лесной подстилки. Внешняя поверхность спила должна быть 
хотя бы частично с корой. После взятия спила на нем отмечались ориентиры по 
отношению к странам света. Отобранный спил упаковывался в двухслойный по-
лиэтиленовый пакет, между пакетами помещалась этикетка установленного об-
разца, где указывалась порода, дата сбора образцов и краткое описание место-
произрастания. Транспортировка образцов древесины осуществлялась в твердой 
таре (коробке), чтобы исключить их поломку. После взятия образцы древесины 
подвергались сушке до воздушно-сухого состояния.

Отбор спилов древесины осуществлялся, как правило, осенью, в сезон низ-
кой физиологической активности. 

Необходимое количество спилов определялось в зависимости от территории 
обследования и объекта изучения.

Подготовка образцов древесины. Отобранные для исследований спи-
лы древесины специальным образом подготавливались для последующего 
f-радиографического анализа (Патент № 80570 на полезную модель с приорите-
том от 20.08.08, № 80570, Замятина, 2008). Подготовка образцов включала выпол-
нение следующих процедур (рис. 4.6):

1)	 из спилов деревьев по двум противоположным радиальным направлени-
ям выпиливались две пластины, имеющие плоские ровные поверхности;

2)	 на поверхность полученных образцов в двух местах наносился клеевой 
эталон с известным содержанием урана и его изотопным отношением;
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3)	 после высыхания клеевого эталона на каждый образец помещался лав-
сановый детектор, который находился далее в плотном контакте с поверхностью 
образца;

4)	 комплект (образец-эталон-детектор) обворачивался еще трехкратным 
слоем лавсана с целью экранирования комплекта от внешнего загрязнения при 
облучении; 

5)	 группа подготовленных образцов помещалась в специальный контейнер 
из алюминиевой фольги.

В качестве уранового эталона, способ подготовки которого предложен со-
трудниками кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ, использовался силикат-
ный клей, в который добавлено известное количество водного раствора нитрат 
уранила. Силикатный клей устойчив в поле нейтронного излучения, а также 
к температурным воздействиям. Валовое содержание урана в сухом клее опре-
делялось лазерно-люминесцентным методом. В используемом клеевом эталоне 
оно составляет 12,16 мг/кг, а отношение изотопов 235U к 238U по данным масс-
спектрометрического анализа равняется 0,00432. Учитывая нарушенное соот-
ношение изотопов, содержание урана в эталоне оценено как 7,2 мг/кг (Сарнаев 
и др., 1991). Эталон помещается на каждый образец, чтобы учесть возможные 
неоднородности нейтронного потока.

4.3. Определение уровня накопления делящихся 
радионуклидов в годичных кольцах деревьев

Для получения информации об уровне накопления делящихся радионукли-
дов в годичных кольцах, подготовленные образцы древесины облучались пото-
ком тепловых нейтронов на исследовательском ядерном реакторе ИРТ-Т НИИ 

Рис. 4.6. Подготовка образцов древесины для f-радиографического анализа (методика подго-
товки разработана на кафедре геоэкологии и геохимии ТПУ. Патент № 80570 на полезную мо-
дель с приоритетом от 20.08.08, № 80570. Замятина, 2008)
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Ядерной физики ТПУ. После облучения и спада наведенной активности с об-
разцов снимался детектор и выполнялись операции по химическому травлению 
лавсанового детектора в стандартных условиях (Флеров и др., 1979). Лавсано-
вый детектор протравливался в 40 % растворе KOH при температуре 60 °C в те-
чение 30 минут. После травления лавсановый детектор промывался в холодной 
воде и сушился при комнатной температуре. После процедуры травления треки 
от осколков деления, зафиксированные на детекторе, доступны для наблюдения 
в оптическом микроскопе. 

Протравленный лавсановый детектор просматривался с использованием ми-
кроскопа в проходящем свете при увеличениях в 100 и 250 раз. Предварительно 
у исследуемых образцов древесины определялось календарное время формиро-
вания каждого годичного кольца. Датировка годичных колец производилась в на-
правлении от подкорового кольца к центру, т.е. обратным отсчетом календарных 
лет, учитывая, что одно кольцо формируется в течение одного года. Окончатель-
ная датировка годичных колец всех исследуемых образцов производилась с ис-
пользованием метода перекрестной датировки, который позволяет производить 
точную датировку времени формирования всех годичных колец. После датиров-
ки на детектор выносился рисунок годичных колец и контуры эталона (рис. 4.7).

Первоначально детектор обзорно изучался при увеличении в 100 раз по всей 
площади с целью получения общей картины распределения треков от осколков 
деления в каждом годичном кольце. При этом составлялась карта-схема детекто-
ра, где отмечались особенности распределения треков в каждом годичном кольце 
(скопления, звезды и др.) (рис. 4.8).

Затем детектор изучался при увеличении в 250 раз с целью подсчета числа 
треков от осколков деления в каждом годичном кольце и на участке детектора, где 

Рис. 4.7. Образец древесины и лавсановый детектор, на который вынесены контуры 
годичных колец и эталона

Рис. 4.8. Пример карты-схемы детектора:  – скопление треков в виде «звезда», ○ – скопление 
треков с невысокой плотностью, ● – скопление треков с высокой плотностью
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зафиксированы треки от осколков деления от эталона. Для получения статисти-
чески достоверных результатов треки подсчитывались по 30 случайно выбран-
ным элементарным площадкам в каждом годичном кольце и по пяти случайно 
выбранным элементарным площадкам в зоне эталона. Площадь элементарной 
площадки составляет 0,0289 мм2. Затем определялось среднее содержание треков 
на элементарной площадке в каждом годичном кольце и в зоне эталоном. Далее 
производился пересчет средней плотности треков на 1 мм2 с введением поправки, 
которая учитывает пространственную неоднородность потока нейтронов в кана-
ле реактора и определяется исходя из плотности треков над эталоном. После ста-
тистической обработки результатов по каждому кольцу, проводилось построение 
гистограмм распределения плотности треков от осколков деления по годам. Для 
некоторых образцов данные по плотности треков от осколков деления группиро-
вались по временным периодам, соответствующим 2, 5 или 10 годам. Это прово-
дилось для тех образцов, где малая ширина годичных колец не позволяла изучать 
некоторые отдельные годичные кольца и в дальнейшем рассматривать динамику 
изменения плотности треков от осколков деления по годам в едином временном 
масштабе.

Для получения достоверности полученных данных, для исключения субъ-
ективной ошибки, связанной с усталостью глаз наблюдателя, подсчеты в ряде 
случаев выполнялись двумя исследователями на одних и тех же препаратах.

На рис. 4.9 показаны полученные кривые распределения треков в одном спи-
ле в двух секторах, выполненные разными наблюдателями.

Для определения концентрации делящихся радионуклидов, проводился 
пересчет плотности треков от осколков деления, зафиксированных в каждом 
годичном кольце, в соответствующее ей количественное содержание, для чего 

Рис. 4.9. Сравнение кривых распределения треков от осколков деления делящихся элементов, по-
лученных при изучении двух срезов одного дерева (лиственницы) (г. Томск, пересечение ул. Твер-
ской и пр. Фрунзе)
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использовались данные по урановому эталону, а именно по изотопу 235U (плот-
ность треков от осколков деления, зафиксированная в области эталона и общее 
известное содержание 235U в эталоне). При этом определяется концентрация всей 
совокупности делящихся радионуклидов (используемая технология не позволяет 
выделять каждый делящийся радионуклид отдельно), которая условно принима-
ется за эквивалент урана (235U).

4.4. Определение пространственного распределения 
делящихся радионуклидов в годичных кольцах деревьев

Для определения пространственного распределения делящихся радионукли-
дов в годичных кольцах протравленный детектор также изучался с использова-
нием микроскопа в проходящем свете при увеличениях в 100 и 250 раз. Характер 
пространственного распределение треков от осколков деления по площади де-
тектора говорит о формах нахождения делящихся радионуклидов в изучаемом 
образце. 

Характер распределения треков на детекторе анализировался с помощью 
кривых статистического распределения плотностей треков в каждом годичном 
кольце. При равномерном распределении изучаемого элемента в исследуемом 
объекте кривая распределения плотностей треков имеет резко выраженный мак-
симум. При неравномерном распределении на кривой распределения плотности 
треков будут наблюдаться пики, которые не описываются законами нормального 
распределения (Флеров и др., 1979).

Равномерный характер распределения вероятнее всего свидетельствует о мо-
лекулярно-рассеянной форме нахождения изучаемых элементов в древесине (при 
данной разрешающей способности 
метода f-радиографии) (рис. 4.10). 

Наличие разных по размеру и 
форме скоплений треков с различной 
плотностью свидетельствует о том, 
что делящиеся радионуклиды нахо-
дятся в виде микровключений соб-
ственных минеральных образований 
(оксидов и т.д.) (рис. 4.11–4.14).

Размер отображения включений 
делящихся радионуклидов на детекто-
ре всегда несколько больше размеров 
самого включения за счет пробегов 
осколков деления в веществе и детек-
торе (Берзина и др., 1990).

Особый интерес представляют 
многолучевые скопления треков от 
осколков деления в виде «звезда» 

Рис. 4.10. Равномерное распределение треков 
от осколков деления на лавсановом детекто-
ре, находившемся в контакте с образцом дре-
весины; увеличение ×200. Форма треков, пре-
жде всего, определяется режимом травления
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Рис. 4.11. Скопление треков от осколков деления с невысокой плотностью на лавсановом де-
текторе, находившемся в контакте с образцом древесины; увеличение ×200

Рис. 4.12. Скопление треков от осколков деления с невысокой плотностью на лавсановом де-
текторе, находившемся в контакте с образцом древесины; увеличение ×100

Рис. 4.13. Большое скопление треков от осколков деления с высокой плотностью на лавсановом 
детекторе, находившемся в контакте с образцом древесины; увеличение ×100
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(рис. 4.14), свидетельствующие о том, что делящийся радионуклид находился 
в  форме собственных субмикроскопических минеральных образований (окси-
ды, карбониты, силикаты). Скопления треков от осколков деления в звездах не 
учитывались в общей выборке при подсчете средней плотности треков в годич-
ных кольцах. С точки зрения формального статистического подхода они относят-
ся к выпадам. Выпады являются аномальными значениями, отличающимися от 
остальных значений в выборке, единичными случаями проявления активности 
в определенном измерении в силу различных обстоятельств. Наличие выпадов 
может быть обусловлено присутствием аномально высокого радиационного за-
грязнения (Митяев, 2006).

Присутствие скоплений треков от осколков деления в виде «звезда» в древе-
сине является редким явлением, которое рассматривается как самостоятельный 
факт в данных исследованиях. Наличие звезд свидетельствует о присутствии 
в древесине высокоактивных «горячих частиц», которые представляют серьезную 
самостоятельную радиоэкологическую опасность (Рихванов, 1997, 2009 и др.).

В обобщенном виде схема проведения работ (основные операции и их по-
следовательность) по f-радиографии годичных колец представлена на рис. 4.15.

Рис. 4.14. Скопление треков от осколков деления «звезда» на лавсановом детекторе, находив-
шемся в контакте с образцом древесины; увеличение ×200

Рис. 4.15. Схема проведения работ при f-радиографических исследованиях образцов древесины
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4.5. Статистическая обработка результатов

В работе статистическая обработка результатов проводилась с использовани-
ем программ Microsoft Excel и STATISTICA 6.0. 

Для каждой выборки экспериментальных данных (30 результатов определе-
ния плотности треков от осколков деления в каждом годичном кольце) опреде-
лялись показатели описательной статистики (среднеарифметическое значение x, 
медиана Ме, стандартное отклонение SX, ошибка среднего SX, асимметрия А, экс-
цесс Е, стандартные отклонения А и Е – SА SE). 

Для корректного выбора критерия сравнения двух выборок эксперименталь-
ных значений (например, выборок значений плотности треков в годичных коль-
цах R1 и R2, соответствующих одному и тому же году) проводился анализ ха-
рактера распределения значений в выборке (оценка соответствия распределения 
данных одному из статистических законов: нормальному, логнормальному и др.).

Гипотеза о нормальности распределения проверялась с помощью критерия 
Пирсона (χ2-критерий) и теста Колмогорова–Смирнова (критерий λ), а также 
с учетом отношений показателей асимметрии и эксцесса к их стандартным от-
клонениям (Доерфель, 1969; Закс, 1976; Каждан, 1990; Гланц, 1999). 

Для определения значимости различий между выборками значений плот-
ности треков в годичных кольцах осуществлялось сравнение средних значений 
с использованием параметрических и непараметрических методов оценки, в за-
висимости от характера распределения значений в выборке (нормальный или от-
личный от нормального).

В случае нормального распределения данных (подчиняются нормальному 
закону распределения) использовался параметрический критерий Стьюдента 
(t-критерий, для сравнения средних значений). Предварительно сравнивались 
дисперсии по параметрическому критерию Фишера (F-критерий, для сравнения 
дисперсий). В остальных случаях применялись непараметрические критерии 
Манна–Уитни (U-тест) и двухвыборочный критерий Колмогорова–Смирнова, ко-
торые являются непараметрической альтернативой t-критерию (Закс, 1976; Каж-
дан, 1990; Гланц, 1999; Михальчук и др., 2006). 

В качестве примера статистической обработки экспериментальных результа-
тов рассмотрим анализ данных для образца, который был отобран на территории 
Красноярского края в районе проведения подземных ядерных взрывов (глава 5). 
Анализировались исходные результаты определения плотности треков от оскол-
ков деления в годичных кольцах двух радиусов (R1 и R2) этого образца (табл. 4.2). 

Общие статистические параметры выборок значений плотности треков 
в  каждом годичном кольце R1 и R2 рассматриваемого образца представлены 
в табл. 4.3.

Проверка гипотезы о соответствии выборочного (экспериментального) рас-
пределения треков от осколков деления в каждом годичном кольце нормальному 
закону осуществлялась с применением χ2-критерия и критерия Колмогорова–
Смирнова. Степень значимости отличия выборочного распределения от соответ-



69

Метод осколочной (f) радиографии и методические особенности его использования при дендрорадиографических исследованиях

Та
бл

иц
а 

4.
2

Ре
зу

ль
та

ты
 о

пр
ед

ел
ен

ия
 п

ло
тн

ос
ти

 т
ре

ко
в*

 о
т 

ос
ко

лк
ов

 д
ел

ен
ия

 д
ля

 о
бр

аз
ца

 л
ис

тв
ен

ни
цы

, 
от

об
ра

нн
ой

 в
 К

ра
сн

оя
рс

ко
м

 к
ра

е,
 в

 р
ай

он
е 

пр
ов

ед
ен

ия
 п

од
зе

м
ны

х 
яд

ер
ны

х 
вз

ры
во

в

Ра
ди

ус
 1

 (R
1)

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

1
3

3
2

1
5

2
2

3
2

1
3

1
3

2
2

1
0

2
0

2
1

2
4

1
3

1
0

1
3

2
3

7
0

4
0

3
2

2
1

1
4

3
3

2
1

0
1

2
2

0
0

3
2

4
4

2
0

2
0

2
4

4
2

1
0

3
4

4
1

3
1

5
0

2
1

2
3

0
2

0
2

2
2

0
1

3
0

3
0

6
2

1
3

0
0

0
1

0
3

1
1

1
2

0
1

2
0

7
3

0
1

0
2

2
3

2
0

1
1

0
2

2
1

0
4

8
2

2
2

1
1

1
3

1
1

3
3

1
2

2
3

1
1

9
1

0
2

3
2

0
1

2
2

2
2

1
3

0
3

2
1

10
0

3
3

0
1

0
1

3
1

1
4

1
2

5
0

0
1

11
0

0
6

1
2

2
2

2
2

6
3

3
0

3
0

2
0

12
3

0
0

3
2

1
0

2
4

3
2

0
1

0
1

2
1

13
0

2
2

1
1

2
2

1
2

4
2

1
1

2
0

2
2

14
0

1
2

2
2

3
0

3
1

2
2

2
2

0
0

1
1

15
2

2
0

2
1

3
1

0
0

1
0

2
2

1
1

3
0

16
4

0
5

3
0

1
0

0
0

0
1

3
0

1
1

0
0

17
0

2
3

0
1

3
3

0
1

3
2

2
3

2
1

0
2

18
0

3
0

1
1

2
2

1
1

0
1

0
3

1
2

1
1

19
3

3
0

2
0

1
3

2
0

0
1

2
1

1
1

0
3

20
3

2
1

0
1

0
2

3
2

1
0

3
1

0
0

3
0

21
0

0
0

2
1

2
2

2
1

1
0

1
0

1
1

0
6

22
2

2
1

2
2

2
1

3
0

1
0

1
1

0
1

2
1

23
4

1
1

4
3

3
1

1
3

0
2

0
3

1
3

0
2

24
1

2
1

4
2

1
3

1
0

3
1

1
0

0
0

0
0

25
0

2
0

2
0

2
2

4
2

0
2

1
3

2
0

4
2

26
5

1
2

1
3

2
1

0
2

1
2

1
1

4
2

0
2

27
3

0
1

3
2

1
0

4
1

1
3

2
1

3
0

0
3

28
2

4
0

2
1

3
3

3
2

2
0

3
2

2
2

0
0

29
1

0
1

2
2

0
0

2
1

1
4

2
1

0
3

3
3

30
2

3
2

2
1

2
1

3
1

3
0

2
0

0
2

2
3

Ср
ед

не
е 

эл
ем

. п
л.

1,
7

1,
6

1,
5

1,
7

1,
7

1,
6

1,
7

1,
8

1,
3

1,
5

1,
6

1,
5

1,
7

1,
6

1,
1

1,
5

1,
4

Ср
ед

не
е 

(м
м2 )

60
54

51
59

58
54

60
63

46
53

55
51

58
57

37
51

48



70

Глава 4

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 4
.2

Ра
ди

ус
 2

 (R
2)

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

1
3

1
4

1
2

0
0

3
0

2
3

1
3

2
1

0
1

2
6

1
3

0
4

0
1

3
2

1
2

2
1

0
2

4
1

3
6

2
4

0
0

1
3

1
2

0
2

0
1

1
0

0
5

4
2

0
2

2
0

3
3

2
1

3
1

0
0

4
1

2
1

5
0

0
2

4
3

3
1

5
3

4
0

2
0

3
2

1
0

6
1

1
0

0
1

1
0

0
0

0
0

0
2

2
1

1
3

7
3

0
2

4
0

5
3

0
4

0
2

3
3

0
0

0
0

8
3

0
1

4
3

7
3

1
4

3
2

0
3

4
1

2
3

9
2

0
3

0
0

0
2

1
0

2
0

4
1

0
6

1
0

10
3

6
0

1
4

0
0

3
4

1
0

2
2

1
0

2
2

11
3

4
0

2
2

3
0

2
1

2
0

1
2

0
1

1
4

12
0

1
2

4
1

4
1

2
1

1
0

4
2

2
0

3
2

13
0

2
2

0
0

2
0

1
2

1
1

0
0

1
3

0
0

14
1

0
4

0
0

2
0

3
2

0
0

1
1

6
0

4
1

15
0

0
2

1
2

2
1

4
1

3
0

2
1

2
0

4
0

16
2

2
2

0
1

0
0

2
2

2
3

0
1

1
3

0
1

17
0

0
0

0
3

1
0

2
1

2
3

1
3

0
0

2
1

18
1

0
3

0
1

0
1

1
2

1
0

0
1

1
0

0
1

19
2

1
0

2
1

0
2

1
2

0
1

3
0

1
4

0
1

20
2

3
0

3
1

0
1

1
1

0
1

2
0

0
2

1
2

21
1

3
0

3
0

0
2

2
0

0
2

3
0

2
0

1
1

22
3

3
1

3
3

0
1

3
0

4
4

8
0

3
2

0
1

23
0

0
0

0
2

2
0

3
2

3
2

1
2

0
1

1
3

24
0

3
2

1
2

1
0

0
2

4
2

5
0

3
1

3
0

25
2

0
0

2
4

2
3

1
1

2
2

0
0

0
0

4
1

26
1

1
3

2
6

2
0

3
2

1
6

3
0

0
0

2
3

27
2

0
2

2
0

0
3

1
0

6
2

3
1

2
1

0
2

28
2

0
4

1
1

1
0

1
0

0
2

2
3

1
0

3
1

29
4

5
3

2
2

1
0

1
1

1
1

2
3

1
2

1
0

30
0

0
1

0
2

1
1

1
3

1
0

1
1

0
0

1
0

Ср
ед

не
е 

эл
ем

. п
л.

1,
8

1,
3

1,
7

1,
5

1,
7

1,
5

1,
1

1,
8

1,
5

1,
7

1,
5

1,
9

1,
2

1,
4

1,
1

1,
5

1,
4

Ср
ед

не
е 

(м
м2 )

63
45

60
51

59
51

37
62

53
58

51
65

43
50

39
51

47
* 

ко
ли

че
ст

во
 т

ре
ко

в 
от

 о
ск

ол
ко

в 
де

ле
ни

я 
на

 э
ле

м
ен

т
ар

ну
ю

 п
ло

щ
ад

ку
 –

 0
,0

28
9 

м
м

2



71

Метод осколочной (f) радиографии и методические особенности его использования при дендрорадиографических исследованиях

Таблица 4.3
Оценки числовых характеристик выборок плотности треков от 

осколков деления в годичных кольцах образца (R1 и R2)

Радиус 1 (R1)
n  x SX SX Me A SA E SE

1987 30 1,73 1,53 0,28 2,00 0,30 0,43 -1,02 0,83
1988 30 1,57 1,17 0,21 2,00 -0,03 0,43 -0,92 0,83
1989 30 1,47 1,46 0,27 1,00 1,47 0,43 2,64 0,83
1990 30 1,57 1,10 0,20 2,00 0,31 0,43 -0,03 0,83
1991 30 1,67 1,27 0,23 1,50 0,79 0,43 0,48 0,83
1992 30 1,57 1,04 0,19 2,00 -0,19 0,43 -1,07 0,83
1993 30 1,30 1,15 0,21 1,00 0,53 0,43 -0,56 0,83
1994 30 1,60 1,28 0,23 2,00 0,19 0,43 -1,05 0,83
1995 30 1,33 1,03 0,19 1,00 0,48 0,43 0,09 0,83
1996 30 1,53 1,38 0,25 1,00 1,35 0,43 2,37 0,83
1997 30 1,60 1,22 0,22 2,00 0,24 0,43 -0,80 0,83
1998 30 1,47 0,97 0,18 1,00 0,10 0,43 -0,88 0,83
1999 30 1,67 1,12 0,21 2,00 0,10 0,43 -0,89 0,83
2000 30 1,63 1,73 0,32 1,00 1,30 0,43 1,87 0,83
2001 30 1,07 1,05 0,19 1,00 0,63 0,43 -0,74 0,83
2002 30 1,47 1,36 0,25 1,50 0,30 0,43 -1,25 0,83
2003 30 1,40 1,45 0,27 1,00 1,26 0,43 1,99 0,83

Радиус 2 (R2)
n  x SX SX Me A SA E SE

1987 30 1,83 1,64 0,30 2,00 0,94 0,43 0,92 0,83
1988 30 1,30 1,66 0,30 1,00 1,31 0,43 1,10 0,83
1989 30 1,73 1,41 0,26 2,00 0,12 0,43 -1,20 0,83
1990 30 1,47 1,43 0,26 1,00 0,52 0,43 -0,99 0,83
1991 30 1,70 1,53 0,28 1,50 0,85 0,43 0,53 0,83
1992 30 1,47 1,70 0,31 1,00 1,56 0,43 2,82 0,83
1993 30 1,07 1,17 0,21 1,00 0,69 0,43 -1,03 0,83
1994 30 1,80 1,21 0,22 1,50 0,66 0,43 0,15 0,83
1995 30 1,53 1,22 0,22 1,50 0,52 0,43 -0,31 0,83
1996 30 1,67 1,54 0,28 1,00 0,91 0,43 0,58 0,83
1997 30 1,47 1,43 0,26 1,50 1,13 0,43 1,98 0,83
1998 30 1,87 1,81 0,33 2,00 1,44 0,43 3,17 0,83
1999 30 1,23 1,14 0,21 1,00 0,42 0,43 -1,21 0,83
2000 30 1,43 1,50 0,27 1,00 1,22 0,43 1,53 0,83
2001 30 1,13 1,43 0,26 1,00 1,71 0,43 3,49 0,83
2002 30 1,47 1,38 0,25 1,00 0,66 0,43 -0,74 0,83
2003 30 1,37 1,30 0,24 1,00 1,07 0,43 0,82 0,83
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ствующего нормального закона качественно определялась по уровню значимо-
сти p χ2-критерия и критерия Колмогорова–Смирнова: незначимые (p ≥ 0,100), 
слабозначимые (0,100 > p ≥ 0,050), значимые (0,050 > p ≥ 0,010), сильнозначимые 
(0,010 > p ≥ 0,001), высокозначимые (0,001 > p) (Михальчук и др., 2006).

Также оценивались отношения выборочных показателей асимметрии и экс-
цесса к их стандартным отклонениям:

t1 =
A
SA

 и t2 =
E
SE

Если эти отношения по абсолютной величине превышают 3, то гипотеза 
о нормальном распределении отвергается. Полученные результаты проверки по 
трем критериям сведены в табл. 4.4.

Заливкой выделены показатели, которые свидетельствуют о значимом или 
сильнозначимом отличии выборочных распределений от нормального закона. 
Курсивом выделены годы, для которых характерно нормальное распределение 
как для R1, так и для R2.

Согласно табл. 4.4 по совокупности трех критериев гипотеза о нормальном 
распределении отвергается для 1996 г. R1 и для 1988, 2001 гг. R2. Значимые от-

Таблица 4.4
Показатели критериев сравнения выборочного распределения треков от 
осколков деления в годичных кольцах R1 и R2 с нормальным законом

R1 R2

pχ2 pK-С t1 t2 pχ2 pK-С t1 t2

1987 0,08 0,16 0,70 –1,22 0,07 0,39 2,19 1,10

1988 0,02 0,04 –0,08 –1,10 0,002 0,04 3,08 1,33

1989 0,09 0,07 3,45 3,17 0,08 0,20 0,27 –1,44

1990 0,07 0,12 0,73 –0,04 0,06 0,12 1,23 –1,18

1991 0,21 0,16 1,86 0,57 0,03 0,25 1,99 0,64

1992 0,002 0,07 –0,44 –1,28 0,10 0,12 3,65 3,39

1993 0,32 0,32 1,24 –0,68 0,001 0,04 1,61 –1,23

1994 0,37 0,47 0,44 –1,26 0,06 0,05 1,54 0,18

1995 0,01 0,20 1,13 0,10 0,06 0,25 1,22 –0,38

1996 0,01 0,01 3,16 2,85 0,02 0,16 2,13 0,69

1997 0,24 0,39 0,56 –0,96 0,01 0,25 2,64 2,38

1998 0,001 0,12 0,23 –1,05 0,06 0,32 3,37 3,80

1999 0,21 0,20 0,23 –1,07 0,12 0,12 0,97 –1,45

2000 0,11 0,25 3,04 2,24 0,08 0,12 2,85 1,84

2001 0,06 0,09 1,47 –0,89 0,001 0,03 4,01 4,19

2002 0,14 0,09 0,69 –1,50 0,09 0,07 1,55 –0,89

2003 0,41 0,12 2,95 2,39 0,03 0,01 2,51 0,99
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личия от нормального закона дают χ2-критерий и тест Колмогорова–Смирнова 
для годичных колец 1988 г. R1 и 1993, 2003 гг. R2. Для большинства годичных 
колец по совокупности трех критериев нет оснований отвергать гипотезу о соот-
ветствии выборочных данных нормальному закону.

Для сравнения средних значений плотности треков в годичных кольцах R1 
и R2, соответствующих одному году, а также установления значимости отличия 
между ними осуществлялась проверка гипотезы о равенстве средних с учетом 
закона распределения треков в каждом годичном кольце. 

При попарном сравнении средних значений по R1 и R2, для годичных ко-
лец 1987, 1990, 1994, 1999, 2000 и 2002 гг. использовался критерий Стьюден-
та, т.к. выборочные данные в этих годичных кольцах подчиняются нормальному 
закону и дисперсии сравниваемых выборок по критерию Фишера имеют незна-
чимое различие. В остальных случаях более корректным является применение 
непараметрических U-критерия Манна–Уитни и двухвыборочного критерия 
Колмогорова–Смирнова. Степень значимости различия средних также опреде-
лялась по уровню значимости p критерия Стьюдента, критерия Манна–Уитни 
и непараметрического критерия Колмогорова–Смирнова: незначимые (p ≥ 0,100), 
слабозначимые (0,100 > p ≥ 0,050), значимые (0,050 > p ≥ 0,010), сильнозначимые 
(0,010 > p ≥ 0,001), высокозначимые (0,001 > p) (Михальчук и др., 2006). Получен-
ные результаты приведены в табл. 4.5. Согласно полученным данным расхожде-
ние между выборочными значениями средней плотности треков является значи-
мым по U-критерию Манна–Уитни только для годичных колец, соответствующих 
1993 г. Различия средних значений по выборкам для остальных годичных колец 
R1 и R2 не являются значимыми. 

Таким образом, в результате проведенного статистического анализа экспе-
риментальных данных, полученных для образца №4, отобранного на террито-
рии Красноярского края в районе проведения подземных ядерных взрывов, было 
установлено, что не наблюдается значимых различий в средней плотности треков 
от осколков деления для одинаковых годичных колец R1 и R2, за исключением 
годичного кольца 1993 г. Данный вывод позволяет говорить о наличии общей за-
кономерности в динамике накопления делящихся радионуклидов во времени для 
двух радиусов (R1 и R2) данного образца.

Подводя краткие итоги по данному разделу, следует отметить: метод 
f-радиографии относится к группе ядерно-физических методов и позволяет с вы-
сокой точностью определять количественное содержание делящихся радионукли-
дов и характер пространственного распределения, что позволяет судить о формах 
нахождения радионуклидов в исследуемом объекте. В применении к анализу го-
дичных колец метод f-радиографии дает уникальную возможность визуально вы-
являть картину пространственного распределения делящихся радионуклидов в 
древесине и наблюдать динамику их накопления в прошлом и настоящем. 

При использовании данного метода в работе были проанализированы об-
разцы древесины, отобранные в различных регионах, на территориях, которые 
характеризуются различными источниками и историями поступления радиону-
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клидов (зоны влияния радиационно-опасных объектов; территории, загрязнен-
ные радионуклидами от воздушных, наземных и подземных ядерных испытаний, 
а также в результате аварийных выбросов, зоны месторождений радиоактивного 
сырья и др.) (табл. 4.6 и рис. 5).

В качестве недостатков метода f-радиографии можно отметить следующее:
1.	 Для осуществления f-радиографического анализа необходимо облучение 

тепловыми нейтронами, что предполагает наличие реактора или других специ-
альных нейтронных сборок, а это значительно увеличивает стоимость и трудоем-
кость проведения исследований.

2.	 При используемой на сегодняшний день методике проведения 
f-радиографического анализа древесины не представляется возможным иденти-
фицировать и выделить вклад каждого из делящихся радионуклидов в их общем 
содержании в древесине. Теоретически это возможно, но требует чрезвычайно 
больших затрат.

Таблица 4.5
Показатели критериев сравнения средних значений плотности 

треков от осколков деления в годичных кольцах R1 и R2

pt-критерий pF-критерий* pМанна-Уитни pКолмогорова-Смирнова

1987 0,81 0,71

1988 0,19 > 0,10

1989 0,34 > 0,10

1990 0,49 0,19

1991 0,91 > 0,10

1992 0,29 > 0,10

1993 0,03 > 0,10

1994 0,92 0,75

1995 0,59 > 0,10

1996 0,79 > 0,10

1997 0,52 > 0,10

1998 0,61 > 0,10

1999 0,14 0,96

2000 0,63 0,45

2001 0,79 > 0,10

2002 1,00 0,92

2003 0,96 > 0,10
* уровень значимости критерия Фишера; различия дисперсий незначимые при pF ≥ 0,100
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Таблица 4.6
Характеристика спилов древесины, отобранных для f-радиографических исследований

Регион № 
среза Место отбора Порода Кол-во годичных 

колец

1 1
Район падения Тунгусского метеорита 
(торфяник «Бублик»). Фоновое для 
Сибири

лиственница 140

2

2.1

Район Чернобыльской АЭС, Народичи 
(50 км от расположения ЧАЭС с ориен-
тиром по западному радиационному 
следу)

ель 32

2.2
Район Чернобыльской АЭС (7,3 км от 
расположения ЧАЭС с ориентиром по 
западному радиационному следу)

ель 14

3

3.1
Томская область, с. Ярское (40 км южнее 
г. Томска). Фоновое для юга Томской 
области.

сосна 60

3.2 Томская область, д. Аникино. Фоновое 
для юга Томской области сосна 38

3.3 г. Томск (пересечение ул. Тверской и пр. 
Фрунзе) лиственница 56

3.4 Томская область. Зона воздействия СХК. 
(5 км от промышленного реактора) сосна 56

3.5 Томская область. Зона воздействия СХК. 
(15 км от промышленного реактора) сосна 59

3.6 Томская область. Зона воздействия СХК. 
(4 км северо-западнее д. Георгиевки) сосна 30

3.7
Томская область. Зона воздействия СХК. 
(1,8 км севернее д. Георгиевки, 50 м от 
дороги)

сосна 40

3.8 Томская область. Зона воздействия СХК. 
(13,5 км севернее д. Георгиевки) сосна 40

3.9 Томская область. Зона воздействия СХК. 
(29-й км дороги Томск-Самусь) сосна 50

3.10 Томская область, д. Наумовка. Зона воз-
действия СХК. сосна 37

4

4.1
Красноярский край. Остров Березовый 
(30-км зона, гидрогенное и газоаэро-
зольное загрязнение)

береза 67

4.2
Красноярский край. Остров Березовый 
(30-км зона, гидрогенное и газоаэро-
зольное загрязнение)

ива 31

4.3
Красноярский край. Лесхоз в районе 
с. Кононово (30-км зона, газоаэрозоль-
ное загрязнение)

сосна 115

4.4
Красноярский край. Лесхоз в районе 
с. Кононово (30-км зона, газоаэрозоль-
ное загрязнение)

береза 67
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Продолжение табл. 4.6

Регион № 
среза Место отбора Порода Кол-во годичных 

колец

4

4.5
Красноярский край. Лесхоз в районе 
п. Козулька Фоновое для Красноярского 
края

ель 37

4.6 Красноярский край. п. Емельяново сосна 53
4.7 Красноярский край. п. Емельяново сосна 47

4.8
Красноярский край. Тура, Эвенкийский 
АО: (контрольный), в 5-км от устья сква-
жины ПЯВ «Метеорит-3»

лиственница 30

4.9
Красноярский край. Тура, Эвенкийский 
АО: образец №2, в 350–400 м от устья 
скважины ПЯВ «Метеорит-3»

лиственница 72

4.10

Красноярский край. Тура, Эвенкийский 
АО: образец №3, в 350–400 м от устья 
скважины ПЯВ «Метеорит-3», в 30–50 м 
от образца №2

лиственница 63

4.11
Красноярский край. Тура, Эвенкийский 
АО: образец №4 вблизи устья скважины 
ПЯВ «Метеорит-3»

лиственница 17

4.12

Красноярский край. Правый берег 
р. Енисей, напротив головы о. Березо-
вый, в 14–15 км от места сброса вод ГХК, 
образец №1 (высота отбора 1,3–1,4 м)

сосна 100

4.13

Красноярский край. Правый берег 
р. Енисей, напротив головы о. Березо-
вый, в 14–15 км от места сброса вод ГХК, 
образец №2, в 20–25 м от образца №1

сосна 95

4.14

Красноярский край. Правый берег 
р. Енисей, напротив головы о. Березо-
вый, в 14–15 км от места сброса вод ГХК, 
образец №3 (высота отбора 6 м)

сосна 90

4.15

Красноярский край. Правый берег 
р. Енисей, напротив головы о. Березо-
вый, в 14–15 км от места сброса вод ГХК, 
образец №4, в 20–25 м от образца №3

сосна 80

4.16

Красноярский край. Усть-Ангарское 
урановое месторождение, образец №1 
(в 7–8 м западнее кромки ствола раз-
ведочной шахты)

сосна 58

4.17

Красноярский край. Усть-Ангарское 
урановое месторождение, образец 
№2 (в 14–16 м южнее кромки ствола 
разведоч-ной шахты)

сосна 50

5 5.1 Италия, г. Комо 61

6 6.1 Приводораздельная часть полуострова 
Муравьева-Амурского пихта 90
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Оконяание табл. 4.6

Регион № 
среза Место отбора Порода Кол-во годичных 

колец

7

7.1 Иркутская область. Южная окраина 
пром. площадки АЭХК сосна 55

7.2 Иркутская область. 11 км на юго-восток 
от пром. Площадки сосна 37

7.3 Иркутская область. 4 км на юго-восток 
от пром. площадки сосна 31

7.4 Иркутская область. 3 км на запад от 
пром. площадки сосна 21

7.5 Иркутская область. Рифт-3 (1 км на вос-
ток) сосна 82

7.6 Иркутская область. Рифт-3 (3 км на за-
пад) сосна 34

8

8.1 Усть-Канский район Республики Алтай. 
с. Коргон сосна 50

8.2 Майминский район Республики Алтай. 
Окраина с. Соузга сосна 50

8.3 Турачакский район Республики Алтай. 
с. Турачак сосна 45

8.4 Кош-Агачский район Республика Алтай. 
с. Джазатор лиственница 159

8.5 Фоновый район Горного Алтая. Река 
Каралолша лиственница 269

9

9.1 Чехия. г. Ческа Липа сосна 43

9.2 Чехия. В 10 км в юго-восточном направ-
лении от г. Часлав, Центральная Чехия сосна 71

9.3 Чехия. В 3 км на юг от д. Чейковице, 
Южная Моравия сосна 62

9.4 Чехия. Пршибрамское урановое место-
рождение сосна 121
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Оценка радиоэкологической ситуации 
на территориях различной степени 

техногенной трансформации

5.1. Оценка глобальных изменений биосферы от 
испытаний ядерного оружия в атмосфере

Для того чтобы выделить техногенную составляющую радиоактивного за-
грязнения на любой изучаемой территории, необходимо знать фоновое значение, 
характерное для этой территории. В настоящее время не существует точной и од-
нозначной формулировки понятия радиационного фона территории, а также ме-
тодов его расчета. Авторы различных источников предлагают разные определе-
ния для данной величины. В некоторых источниках предлагают считать, что это 
все значения, лежащие до фона глобальных выпадений (Израэль, 1990). Другие 
исследователи считают, что это усредненное значение исследуемого параметра 
для обследуемой территории на данный момент времени (Орлов и др., 1992). В 
данной работе поддерживается второе определение с некоторыми поправками.

В работе для определения фоновых значений выбирались отдельные районы, 
которые можно принять как условно фоновые для изучаемого региона с точки 
зрения общей благополучной радиационной обстановки территории. В качестве 
таких условно фоновых районов были выбраны территории, характеризующиеся 
только глобальными выпадениями, т.е. при формировании техногенного загряз-
нения этой территории участвовали радиоактивные продукты, поступающие на 
земную поверхность только в составе глобальных выпадений в результате испы-
таний ядерного оружия в прошлом. Выбранные районы являются свободными от 
влияния локальных источников техногенного радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды или их влиянием можно пренебречь. 

Плотность и характер распределения треков от осколков деления изотопов 
235U, Pu, Am, Np и др. в годовых кольцах среза дерева из фонового района Сибири, 
а таковым был срез с болота «Бублик» (р. Нижняя Тунгуска, район падения Тун-
гусского метеорита), показаны на рис. 5.1. В связи с крайне малой мощностью 
годовых колец подсчет треков производился по интервалам в 10 лет. Наблюдает-
ся устойчивая тенденция увеличения уровня накопления делящихся элементов 
с конца прошлого века, достигающая максимума в 80-х годах ХХ века. Такая ди-
намика изменения радиоэкологической ситуации по делящимся радионуклидам, 
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несомненно, связана с началом испытания ядерного оружия. Для определения 
фонового уровня делящихся элементов в доядерный период в образце из района 
падения Тунгусского метеорита были выделены несколько интервалов, в преде-
лах которых были подсчитаны средние содержания урана (Архангельская, 2000; 
Архангельская и др., 1998). Установлено, что в период с 1840 по 1899 год среднее 
содержание делящихся элементов (так как в этот период в природной среде отсут-
ствовали трансурановые элементы (Pu, Am и др.) в значимых количествах), в дан-
ном случае урана, в древесине составляло 0,06 мг/кг. В период с 1900 по 1945 год 
их содержание увеличилось до 0,09 мг/кг, с 1946 по 1960 год – до 0,1 мг/кг, с 1961 
по 1980 год – до 0,2 мг/кг. 

Принимая во внимание, что до 1945 года делящиеся элементы в природе 
были представлены только 235U, можно принять за фоновое его содержание в рай-
оне падения Тунгусского метеорита уровень, равный 0,06–0,09 мг/кг урана (Рих-
ванов и др., 2002).

Изучение характера распределения треков от осколков деления урана (до по-
явления трансурановых элементов в 1945 году) в срезе сосны из района с. Ярско-
го, выбранного в качестве фонового для юга Томской области (рис. 5.2), выявило 
весьма показательную картину накопления урана (до 1945 года) и суммы деля-
щихся элементов (после 1945 года) в годовых кольцах исследованного дерева 
(рис. 5.3).

Средняя плотность треков в интервале 1935–1945 годов составила 38 тре-
ков на 1 мм2, что соответствует содержанию урана 0,05 мг/кг. Полученная циф-
ра близка к таковой, установленной для района падения Тунгусского метеорита 
(0,06–0,09 мг/кг). Временной период с 1946 по 1961 год характеризуется резким 

Рис. 5.1. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе 
дерева (лиственница) из фонового района Сибири: р. Тунгуска, болото «Бублик»
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накоплением делящихся элементов (уран + Pu, Am, и др.) в годовых кольцах дере-
вьев. Среднее содержание эквивалентного урана для данного временного интер-
вала составляет 0,26 мг/кг, что превышает фоновый (доядерный) уровень более 
чем в пять раз.

После 1961 года уровень накопления делящихся элементов вновь понижает-
ся, в интервале времени с 1962 по 1994 год среднее содержание эквивалентного 
урана составляет около 0,07 мг/кг, что близко к фоновому содержанию радиоэле-
мента. На всем этом интервале наблюдается крайне однородное распределение 
треков от осколков деления радионуклидов.

Подобная картина распределения делящихся элементов (рис. 5.4) наблюдает-
ся в срезе дерева из д. Аникино (фоновый район Томской области). Максимальное 
накопление радиоэлементов в этом районе приходится на середину 50-х годов, 

Рис. 5.2. Схематические карты размещения точек опробования для радиографических 
исследований срезов деревьев на территории Томской области
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после чего уровень накопления де-
лящихся элементов понижается до 
фоновых значений и вновь увели-
чивается начиная с 1987 года.

Емельяновский район, в соот-
ветствии с оценкой радиационной 
ситуации на территории Краснояр-
ского края за 2005 год, характери-
зуется как территория с благопо-
лучной радиационной обстановкой 
(Государственный доклад…, 2007). 
В связи с этим п. Емельяново (рай-
онный центр Емельяновского рай-
она) выбран в качестве условно фоновой территории для этого района. 

Для оценки регионального фонового уровня содержания делящихся радио-
нуклидов в древесине хвойных деревьев отобрано по одному спилу с двух рядом 
стоящих сосен (спил № 1 и № 2) в 6–10 км на север от п. Емельяново. Результаты 
изучения характера распределения треков от осколков деления в годичных коль-
цах отобранных образцов показывают превышения плотности треков на фоне об-
щей динамики в периоды проведения испытаний ядерного оружия в атмосфере 
(с 1952 по 1981 год), сопровождавшихся выбросом огромного количества радио-
активных продуктов, в том числе значительного количества неразделившихся 
урана и плутония, которые рассеялись в стратосфере в глобальном масштабе и в 
дальнейшем выпали на земную поверхность (рис. 5.5).

На основе полученной совокупности данных для образцов № 1 и 2 вычислен 
современный средний региональный фоновый уровень, который включает гло-
бальную составляющую радиоактивного загрязнения изучаемой территории. По 
плотности треков это значение находится на уровне 50 ± 7 треков/мм2, что в пере-
счете на содержание урана (по изотопу 235U) составляет 0,06 ± 0,008 мг/кг. Полу-

Рис. 5.4. Плотность треков от осколков деления 
U-235 и трансурановых элементов в срезе де-
рева (сосна) фонового района Томской области: 
с. Аникино
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Рис. 5.5. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосен, п. Емельяново, 
Красноярский край: 1 – образец № 1Е; 2 – образец №2Е (отобран в 20–25 м от образца № 1Е); 
3 – среднее содержание по всем годичным кольцам образцов № 1 и № 2 (50±7 треков/мм2)
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ченное значение рассматривается как региональный фоновый уровень содержа-
ния делящихся радионуклидов в древесине для территории юга Красноярского 
края.

Принятое значение регионального фонового уровня содержания делящих-
ся радионуклидов в древесине для территории юга Красноярского края 0,06 
мг/кг сопоставимо со значением фонового содержания делящихся радионукли-
дов в древесине, которое нами определено для района падения Тунгусского мете-
орита – 0,06–0,09 мг/кг (рис. 5.1).

Ческа-Липа находится в северо-западной Чехии и, судя по данным много-
летнего радиационного мониторинга, практически не была подвергнута локаль-
ным выпадениям радионуклидов; Ческа-Липа может считаться условно фоно-
вой для территории Чехии (Атлас загрязнения Европы цезием…, 1998; Zprava 
o vysledcich cinnosti…, 2006).

При оценке регионального фонового уровня был отобран спил сосны, про-
израставшей в 10 км в юго-западном направлении от г. Ческа-Липа. Результаты 
по распределению треков от осколков деления делящихся радионуклидов, нако-
пленных в годичных кольцах отобранного спила, показаны на рис. 5.6.

Анализ полученных результатов показывает основные превышения плот-
ности треков, которые свидетельствуют о повышенном накоплении делящихся 
радионуклидов, зафиксированных для периода основных испытаний ядерного 
оружия.

Средняя плотность треков по годичным кольцам изученного образца состав-
ляет 40±6 треков/мм2, что соответствует среднему содержанию урана (по изо-
топу 235U), равному 0,05±0,007 мг/кг. Это значение может быть принято за реги-
ональный фоновый уровень накопления делящихся радионуклидов в древесине 
на территории Чехии

Необходимо отметить, что принятое значение регионального фонового уровня 
содержания делящихся радионуклидов в древесине для территории Чехии близко 
к значению регионального уровня фона, которое зафиксировано для территории 

Рис. 5.6. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосны, г. Ческа Липа, Чехия
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юга и севера Красноярского края 
(0,06 мг/кг).

Ю.В. Робертусом (рис. 5.7) 
была проведена ретроспектив-
ная оценка выпадения делящихся 
радионуклидов на территории Ре-
спублики Алтай (РА) методом оско-
лочной радиографии годовых колец 
деревьев. Всего в период 1995–2000 
годов в республике было отобрано 
9 спилов различных хвойных пород 
(табл. 4.6).

Ранее проведенными исследо-
ваниями (Ю.В. Робертус и др.) уста-
новлено, что в период наземных 
и воздушных испытаний ядерных 
устройств на Семипалатинском ис-
пытательном полигоне (СИП) через 
территорию РА прошли, по разным 
оценкам, радиоактивные следы 22–
40 взрывов (Мешков и др., 1995; Ро-
бертус и др., 2004). Основной вклад 
в формирование радиоактивного 
загрязнения территории, по данным Н.А. Мешкова и др. (1999), внесли взрывы 
на СИП 12 и 23 августа 1953 года, 23 октября 1954 года, 24 августа 1954 года, 
18 августа, 9 и 14 октября 1962 года. В период проведения на полигоне подзем-
ных ядерных взрывов (1963–1989 годов) на территории РА, отстоящей от СИП на 
расстоянии 300–650 км, также были зафиксированы следы отдельных взрывов, в 
частности, в 1965 и 1969 годах. В этот же период в южной части РА неоднократно 
выявлялись аномальные повышения радиационного фона, предположительно об-
условленные испытаниями ядерных устройств на полигоне Лобнор, находящем-
ся в 1 200 км юго-западнее Республики Алтай (Рихванов и др., 2002).

Многократное пространственное совмещение следов радиоактивных обла-
ков в условиях их «растаскивания» горно-долинными воздушными потоками, 
а также неоднократное наложение глобальных атмосферных выпадений (ГВ) 
обусловили интегральный характер современных концентраций техногенных 
радионуклидов (ТРН) на территории республики. Его большая неоднородность 
обусловлена пестротой локальных выпадений ТРН, неравномерностью ГВ и про-
цессами их последующего перераспределения. На выпадение и перераспределе-
ние ТРН локальных и глобальных выпадений в большой степени влияли разно-
образные природные условия РА, в частности, орографические и климатические 
особенности. Наблюдаемый мозаично-очаговый характер распределения ТРН, 
главным образом 137Cs, в целом совпадает с расчетными следами отдельных взры-

Рис. 5.7. Схематическая карта размещения точек 
опробования срезов деревьев для радиографи-
ческих исследований на территории Республики 
Алтай: 1 – Майминский; 2 – Чойский; 3 – Турачак-
ский; 4 – Шебалинский; 5 – Чемальский; 6 – Усть-
Канский; 7 – Онгудайский; 8 – Усть-Коксинский; 
9 – Улаганский; 10 – Кош-Агачский администра-
тивные районы
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вов и очагами прошлого радиоактивного загрязнения территории РА (рис. 5.8).
Учитывая все вышеизложенное, мы предположили, что годовые кольца дере-

вьев на территории Республики Алтай несут информацию о времени прохожде-
ния многих радиоактивных следов и, в отдельных случаях, об интенсивности их 
радиационного воздействия на объекты окружающей среды.

Анализ полученных кривых распределения плотности треков от осколков 
деления U-235, Pu, Am и других техногенных радионуклидов по годовым коль-
цам деревьев на территории РА, а также диаграмм, показывающих усредненную 

Рис. 5.8. Схема техногенного радиоактивного загрязнения территории Республики Алтай
1 – изоплотности загрязнения почв 137Cs (мКu/км2); 2 – участки с загрязнением почв 137Cs, пре-
вышающим фон глобальных выпадений в 2 раза и более; 3 – места взятия спилов деревьев на 
изучение методом осколочной радиографии; 4 – очаги прошлого радиоактивного загрязнения 
почвенного покрова; 5 – предполагаемые осевые зоны радиоактивных следов некоторых ядер-
ных взрывов на СИП в 1949–1962 гг. (по Ю.В. Робертусу и др., 1993, 2004)
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плотность треков от осколков деления ядер и эквивалентные содержания урана, 
рассчитанные по временным интервалам для всех делящихся элементов по эта-
лону с известным содержанием урана-235, свидетельствует о возрастании в 2–3 
раза количества делящихся элементов в окружающей среде по сравнению с до-
ядерным этапом развития человеческого общества (до 1949 года) и о заметном, 
нередко аномально высоком, поступлении делящихся элементов в отдельные 
годы.

Так, например, в районе с. Коргон, находящемся на минимальном удалении 
от СИП, значительное поступление делящихся элементов фиксируется в 1949, 
1953, 1955, 1959, 1961, 1973, 1976, 1982 и 1986 годах (рис. 5.9). 

Первые четыре пика достаточно хорошо корреспондируют со временем про-
ведения наземных и воздушных ядерных испытаний на СИП, тогда как экстре-
мумы 1973, 1976, 1982 годов, по-видимому, связаны со следами ядерных взрывов 
на полигоне Лобнор. Пик, приходящийся на 1959 год, когда испытаний на СИП 
не проводилось, вероятно, отвечает перераспределенным выпадениям на радио-
активном следе взрыва 17.01.1958 года. Повышенная плотность треков в кольце 
1986 года может свидетельствовать о глобальном выпадении чернобыльских ра-
дионуклидов. Характерно, что максимальная плотность треков отвечает времени 
первого термоядерного взрыва (1953) и проведения серийных ядерных взрывов 
в 1961 году. 

В районе с. Соузга, вблизи административного центра РА – г. Горно-Алтай-
ска, повышенные значения количества треков от осколков деления трансурано-
вых элементов отмечаются в кольцах 1951, 1953, 1955, 1960, 1963, 1965, а также 
1979, 1983 и 1989 годов. Первые шесть пиков отвечают времени проведения ат-
мосферных и подземных (1965) ядерных взрывов на СИП, при этом максималь-
ный пик отвечает времени проведения наиболее мощного из них термоядерного 
взрыва 1953 года. Последние три из вышеперечисленных пиков предположитель-
но обусловлены ядерными испытаниями на полигоне Лобнор (рис. 5.10).

Рис. 5.9. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов 
в срезе сосны Усть-Канского района Республики Алтай (с. Коргон)
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Весьма показательны результаты для Алтайского региона, полученные при 
изучении среза дерева из района Горного Алтая (слияние рек Тюнь и Джаза-
тор), которые показывают картину накопления делящихся элементов с 1926 по 
1995 год (рис. 5.11). Среднее содержание делящихся элементов в период 1926–
1963 годов составляет 0,16–0,18 мг/кг, в период с 1964 до 1973 оно увеличивает-
ся до 0,26 мг/кг. Максимальное увеличение концентрации делящихся элементов 
в этом районе начинается с 1970-х годов до конца 90-х с максимумом накопле-
ния в конце 80-х годов. Высокие фоновые содержания, по-видимому, отражают 
радиогеохимические особенности пород этого района. Троекратное увеличе-
ние делящихся элементов в период с 1974 по 1984 год связано, на наш взгляд, с 
проведением взрывов на полигоне Лобнор (рис. 5.11). Так же следует отметить, 
что вышеперечисленные временные пики повышенных выпадений делящихся 
элементов в годовых кольцах изученных деревьев в целом удовлетворитель-
но совпадают с расчетными радиоактивными следами и архивными данными 
по аномальным повышениям радиационного фона на территории РА в период 
1949–1962 годов (Робертус и др., 1993). Следовательно, метод осколочной ра-
диографии годовых колец деревьев может успешно применяться для датировки 
локальных и глобальных выпадений техногенных радионуклидов, а также в це-

Рис. 5.10. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов 
в срезе сосны Майминского района Республики Алтай (окраина с. Соузга)
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Рис. 5.11. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов 
в срезе дерева Кош-Агачского района Республики Алтай (с. Джазатор)
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лях реконструкции следов прохождения радиоактивных облаков на территории 
РА (Рихванов и др., 2002).

Характер распределения делящихся элементов в срезе дерева из района 
с.  Турачак носит неравномерный характер (рис. 5.12). Весьма отчетливо здесь 
фиксируется один из первых экскавационных взрывов в 1965 году. Аномальные 
повышения радиоактивного фона от этого взрыва были зафиксированы в Майме, 
с. Целинном и др., то есть след прошел севернее с. Турачак. Значительные посту-
пления делящихся элементов фиксируются в 1955, 1961, 1963, 1964, 1965, 1966 
годах и хорошо отражают время проведения атмосферных и подземных ядерных 
испытаний на СИП. Повышение в начале 70-х годов, по-видимому, обусловлено 
ядерными взрывами 1972–1973 годов на полигоне Лобнор. Среднее содержание 
эквивалентного урана в период 1964–1973 достигает 0,13 мг/кг. С конца 70-х го-
дов накопление делящихся элементов носит относительно равномерный характер 
на уровне 0,05–0,06 мг/кг урана.

Полученные результаты по изучению годовых срезов деревьев методом оско-
лочной (f) радиографии из районов, являющихся фоновыми, показывают, как из-
менялся глобальный уровень накопления делящихся элементов (урана) до 1945 
года, а затем урана и трансурановых элементов (с начала первых испытаний ядер-
ного оружия и начала работы ядерных производств) в природной среде.

Таким образом, первоначальный уровень накопления урана в доиндустри-
альный период развития Сибири составлял 0,06 мг/кг, в Чехии – 0,05 мг/кг. Ак-
тивные промышленные освоения Сибири (строительство и начало эксплуатации 
транссибирской железной дороги, горнодобывающих предприятий и т.д.) приве-
ли к общему повышению глобального уровня накопления урана, в районе паде-
ния Тунгусского метеорита – до 0,09 мг/кг, т.е. в 1,5 раза. Увеличение делящихся 
элементов в природной среде, в данном случае изотопа 235U, мы связываем, пре-
жде всего, с интенсивным использованием каменного угля, который постоянно 
в тех или иных концентрациях содержит уран, в том числе иногда в существен-
ных количествах (Арбузов и др., 2007, и т.д.).

Рис. 5.12. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов 
в срезе дерева Республики Алтай (с. Турочак). Наблюденная и сглаженная кривая
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Начало испытания ядерного оружия в атмосфере увеличило глобальный фон 
в удаленном от мест испытания районе к началу 60-х годов до 0,1–0,12 мг/кг. 
В районе с. Ярского отмечается возрастание фона более чем в пять раз за счет 
глобальных выпадений от многочисленных испытаний ядерного оружия на Се-
мипалатинском полигоне, а также единичного взрыва (1954 г.) на Тоцком поли-
гоне.

Сибирский региональный фон делящихся альфа-излучающих радионукли-
дов U-235 (только он вносил вклад в его формирование), Pu, Am, Np, которые 
появились в природной среде после 1945 года, увеличился более чем в три раза 
по сравнению с фоном конца XIX – начала XX века.

5.2. Поступление радионуклидов в биосферу 
от подземных ядерных взрывов

В настоящее время накоплен довольно обширный экспериментальный ма-
териал, позволяющий оценить радионуклидный состав загрязнения атмосферы 
и других природных сред, которое сформировалось после проведения ядерных 
взрывов. Все эти работы и прежде всего эти результаты связаны со взрывами 
атмосферными либо подземными, при которых происходили вскрытия котловой 
полости (взрывы с выбросом). Работ, посвященных изучению поступления ра-
дионуклидов от глубинных (камуфлетных) подземных ядерных взрывов (ПЯВ), 
очень мало (Артамонова, 2013). При этом на долю камуфлетных ядерных взры-
вов приходится 96 % от общего количества всех проведенных ПЯВ в бывшем 
СССР с 1965 по 1988 год (Мирные ядерные взрывы…, 2001). Следует также от-
метить, что условия образования радиоактивного потенциального источника за-
грязнения окружающей среды при камуфлетном ПЯВ существенно отличаются 
от образования и распределения радиоактивных продуктов при других взрывах. 
При камуфлетном взрыве разрыв ядерного заряда осуществляется под землей 
без образования воронки. Такие взрывы в некоторых случаях сопровождаются 
выходом на дневную поверхность газообразных радиоактивных продуктов взры-
ва (85, 90Kr, 137Xe, 103, 106Ru и др.), а также радионуклидов, имеющих газообразных 
предшественников (90Sr, 137Cs, 140Ba и др.) (Мирные ядерные взрывы…, 2001; 
Ядерная энциклопедия, 1996). В отдельных случаях (в Республике Саха) имел 
место аварийный выброс радионуклидов на земную поверхность. Были выявле-
ны значительные загрязнения окружающей среды 137Cs, 60Co, 90Sr и трансурано-
выми элементами (239, 240Pu, 241Am) (Яковлева и др., 2003; Собакин и др., 2004; 
Чомчоев, 1996 и др.).

В одной из зарубежных работ (Carrigan and others, 1996) на основании экс-
периментальных исследований утверждается, что от любого ПЯВ, проведенного 
без видимых технологических нарушений, с течением времени будет осущест-
вляться поступление радионуклидов на земную поверхность. В результате ка-
муфлетного взрыва под землей образуется шаровая полость, за границами ко-
торой находится зона дробления и трещин (рис. 5.13). Далее расположена зона 
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более слабых механических эффектов (дробление, смещение пород, трещиноо-
бразование и т.п.) (Кривохатский и др., 1971). При взрыве образуются осколоч-
ные элементы, а также остается неразделившейся значительная часть делящегося 
материала заряда (235, 234U и 239Pu). Считается, что основная масса радиоактивных 
веществ остается в границах полости и находится в расплаве, представляя собой 
«хранилище радиоактивных отходов» (продуктов деления, непрореагировавшей 
части ядерного заряда, продуктов активации химических элементов, составляю-
щих горную породу) (Мирные ядерные взрывы…, 2001; Ядерная энциклопедия, 
1996; Кривохатский и др., 1971).

В настоящее время отсутствуют надежные методы долгосрочных прогнозов 
поведения таких радиоактивных веществ. Эти объекты являются потенциальны-
ми источниками миграции радионуклидов, в том числе особо опасных долгожи-
вущих альфа-излучающих нуклидов в подземные воды и другие объекты окру-
жающей среды. Поэтому на таких объектах необходимо проведение постоянного 
радиационного контроля.

Следует также добавить, что в последнее время появились работы, ставящие 
под сомнение представление о герметичности взрывных полостей. В публикаци-
ях Е.В. Козорезова, Ю.А. Израэля говорится о случаях разгерметизации образу-
ющейся при взрыве котловой полости, которая сопровождается прорывом и рас-
пространением в окружающую среду радиоактивных продуктов (Козорезов и др., 
2005; Израэль и др., 2005). 

Также следует отметить, что проведение ПЯВ может спровоцировать различ-
ные внутриземные изменения, например, изменение режима подземных вод и др. 
В результате этих процессов может происходить вымывание радиоактивного ма-
териала и его последующая миграция за пределы зоны взрыва. В результате во-
влечения радиоактивных веществ в миграционные потоки подземных вод и газов 
участки радиоактивного загрязнения недр могут возникнуть уже на значитель-
ном удалении от зоны самого взрыва. Это находит подтверждение в работах зару-

Рис. 5.13. Схематичное строение центральной зоны камуфлетного ПЯВ 
(по данным Мирные ядерные взрывы…, 2001)
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Зона развития отдельных трещин
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бежных авторов, где приводятся фактические данные о загрязнении подземных 
вод в результате проведения ПЯВ и обнаружена миграция ряда радионуклидов, 
в том числе 239Pu, с коллоидной фракцией природных вод на расстояние в 1,3 км 
в течение 15 лет (Tompson and others, 2002; Kersting and others, 1999). 

На Семипалатинском полигоне из мест проведения ПЯВ наблюдается ми-
грация 3H (Птицкая, 2004), радиоактивных изотопов европия и др. (Лукашенко, 
устное сообщение на совещании в Семипалатинске, 2010), а также деформация 
поверхности земли в виде ее провалов.

Нами, с использованием годовых колец деревьев, проводились радиоэколо-
гические исследования в районах ПЯВ на территориях Красноярского края и Ир-
кутской области.

ПЯВ на территории Красноярского края. 
На территории Красноярского края всего, по офи-
циальным данным, было проведено девять ПЯВ 
(рис. 5.14). Все девять ПЯВ на территории края 
были камуфлетными. Наличие участков ПЯВ на 
территории Красноярского края рассматривается 
как фактор, который отягощает радиационную 
обстановку на территории края (Государствен-
ный доклад…, 2007; Мажаров и др., 2006).

По данным ВНИПИпромтехнологии и быв-
шего ГГП «Енисейнефтегазгеология» (Государ-
ственное геологическое предприятие Госкомге-
ологии РСФСР, г. Красноярск, осуществлявшее 
бурение скважин для закладки ядерных зарядов) 
во время проведения взрывов на территории края 
выбросов радиоактивных продуктов не было 
(Справка о подземных ядерных взрывах…, 1994).

Следует отметить, что в последний раз об-
следование радиационной обстановки на участ-
ках ПЯВ, проведенных на территории края, 
было выполнено в конце 80-х – начале 90-х го-
дов. Современная радиационная обстановка на 
этих участках неизвестна. Между тем проведе-
ние некоторых ПЯВ («Метеорит-3», «Кратон-2», 
«Кимберлит-3», «Рифт-4») в Красноярском крае 
осуществлялось на расстоянии всего несколь-
ких десятков километров от населенных пунктов 
(Справка о подземных ядерных взрывах…, 1994). 
В настоящее время, участки проведения ПЯВ из-
за близости к населенным пунктам являются до-
ступными для посещения населением и служат 
местом отбора дикоросов (ягод, грибов и др.). 

Рис. 5.14. Карта-схема мест про-
ведения ПЯВ на территории 
Красноярского края. Г-3 – «Гори-
зонт-3», 1975 г.; М-2 – “Метео-
рит-2», 1977 г.; М-3 – «Метео-
рит-3», 1977 г.; КР-2 – «Кратон-2», 
1978 г.; К-3 – «Кимберлит-3», 
1979 г.; П-1 – «Плутон-1» («Бато-
лит-1»), 1980 г.; Ш-2 – «Шпат-2», 
1981 г.; Р-1 – «Рифт-1», 1982 г.; 
Р-4 – «Рифт-4», 1982 г (по данным 
Мирные ядерные взрывы…, 2001)
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В связи с этим целесообразно периодическое обследование современной радиа-
ционной обстановки на территориях, прилегающих к местам ПЯВ.

Нами было проведено исследование по изучению многолетней динамики ра-
диационной обстановки на участке проведения камуфлетных ПЯВ «Метеорит-3» 
и «Кимберлит-3». Участок проведения этих взрывов «Метеоритный» находится 
в Эвенкийском АО (Красноярский край), Илимпийском районе, в 35–40 км от рай-
онного центра – п. Тура. Взрыв «Метеорит-3» был проведен 21 августа 1977 года, 
а взрыв «Кимберлит-3» – 6 сентября 1979 года. Мощности используемых зарядов 
составляли 8,5 кт и 6,5 кт тротилового эквивалента соответственно, при глубине 
заложения заряда 600 м в обоих случаях. Скважины этих взрывов находятся на 
расстоянии 300 м друг от друга (Справка о подземных ядерных взрывах…, 1994; 
Мирные ядерные взрывы…, 2001).

Для исследовательских работ 
были отобраны спилы лиственницы 
на участке «Метеоритный», который 
расположен в юго-западном направле-
нии от п. Тура (в 35–40 км) на берегу 
реки Н. Тунгуска между притоками 
ручьев Ганальчин и рекой Люлюнкта 
(по лоции р. Н. Тунгуска – 825-й км). 
Схема расположения точек отбора 
спилов показана на рис. 5.15.

Контрольный (фоновый) уровень 
для изучаемой территории был опре-
делен на основе образца №1. Наблю-
даемая картина распределения треков 
от осколков деления свидетельствует 
о равномерном распределении треков 
в годичных кольцах в течение всего 
периода роста дерева (с 1974 по 2003 
год); каких-либо аномальных превы-
шений не выявлено (рис. 5.16).

На основании полученных дан-
ных вычислен средний уровень со-
держания делящихся радионуклидов 
в древесине контрольного образца, ко-
торый по плотности треков находится 
на уровне 51±7 треков/мм2, что в пере-
счете на содержание урана (по изото-
пу 235U) составляет 0,06 мг/кг. Полу-
ченное значение практически точно 
совпадает со значением регионально-

Рис. 5.15. Карта-схема расположения мест от-
бора спилов лиственницы для проведения ра-
диографических исследований на территории 
п. Тура Эвенкийского АО. Точки опробования: 
№1 – 5 км от устья скважины ПЯВ «Метео-
рит-3»; №2 – 350–400 м от устья скважины 
ПЯВ «Метеорит-3»; №3 – 30–50 м от образца 
№2; №4 – вблизи устья скважины ПЯВ «Мете-
орит-3»; «М-3» – устье скважины ПЯВ «Мете-
орит-3», «К-3» – устье скважины ПЯВ «Кимбер-
лит-3»
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Рис. 5.16. Распределение треков от осколков 
деления в годичных кольцах лиственницы, 
п.  Тура, Эвенкийский АО: образец №1 (кон-
трольный), отобранный в 5 км от устья сква-
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го уровня фона, которое было вычислено для фоновой территории Красноярского 
края (50±7 треков/мм2).

Для деревьев, произраставших на удалении от устья скважины (образцы 
№ 2 и 3), наблюдается сходная картина накопления делящихся радионуклидов 
(рис. 5.17 и 5.18). 

С небольшим смещением (на 2–4 года) каждое из деревьев зафиксировало 
максимальное поступление этих нуклидов в известные, по литературным дан-
ным, периоды наиболее активных испытаний ядерного оружия в атмосфере 
(1952, 1954, 1958, 1961, 1962, 1976) (Источники и эффекты ионизирующего из-
лучения…, 2002). Для образца № 2 максимумы накопления наблюдаются в пе-
риоды с 1956 по 1957 год и с 1966 по 1967 год (до 127±25 и 121±17 треков/мм2 
соответственно); для образца № 3 значительные превышения фонового уровня 
наблюдаются в 1963, 1965 и 1970 года (до 193±33, 161±38 и 140±25 треков/мм2 
соответственно). Эти данные свидетельствуют, что в на основе f-радиографии го-
дичных колец в окружающей среде зафиксировано поступление радионуклидов.

Рис. 5.17. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах лиственницы, п. Тура, 
Эвенкийский АО: образец № 2, отобранный в 350–400 м от устья скважины ПЯВ «Метеорит-3»
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Рис. 5.18. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах лиственницы, п. Тура, 
Эвенкийский АО: образец № 3, отобранный в 350–400 м от устья скважины ПЯВ «Метеорит-3», 
в 30–50 м от образца № 2
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Также зафиксировано дополнительное поступление радионуклидов, которое 
с высокой степенью вероятности связано с проведенными в 1977 и 1979 годах 
ПЯВ «Метеорит-3» и «Кимберлит-3». В обоих образцах зафиксировано увели-
чение плотности треков в 1982 году, причем в образце № 3 оно характеризуется 
достаточно высоким значением, равным 130±21 треков/мм2, а также в период на-
чала 90-х годов (1991 г. – образец №3, 1992–1993 гг. – образец № 2). По данным 
образца № 3 поступление радионуклидов в дерево также происходило в 1979 и 
1984–1985 годах. Таким образом, все повышенные относительно фонового уров-
ня плотности треков в период с 1979 по 2003 год позволяют предположить, что 
из полости ПЯВ с течением времени в окружающую среду поступают некоторые 
количества радионуклидов.

О выходе радионуклидов из 
полости ПЯВ также может свиде-
тельствовать уровень накопления 
делящихся радионуклидов в спиле 
дерева (образец № 4), отобранного 
в непосредственной близости от 
устья скважины (рис. 5.19).

Анализ приведенных данных 
свидетельствует о том, что прак-
тически весь период развития 
данного дерева, который начал-
ся уже после проведения взрывов 
«Метеорит-3» (1977 г.) и «Кимбер-
лит-3» (1979 г.), характеризуется общим повышенным содержанием делящихся 
радионуклидов по всем годичным кольцам относительно фонового уровня. За-
фиксированные значения плотности треков изменяются в интервале от 60 до 
95 треков/мм2, при среднем значении 78±12 треков/мм2, что достоверно выше 
средней плотности треков в древесине контрольного образца.

Таким образом, в результате выполненных исследований были получены 
данные, свидетельствующие о дополнительном поступлении в окружающую сре-
ду делящихся радионуклидов (235U, 239Pu) после проведения камуфлетных ПЯВ 
(«Метеорит-3», «Кимберлит-3») на территории Красноярского края.

ПЯВ на территории Иркутской области. На территории России было про-
ведено более 100 подземных ядерных взрывов, и два из них – в Иркутской об-
ласти.

Используя наработанный опыт по изучению радиоэкологической ситуации 
в различных районах, по материалам «НТП Сосновгеос» (г. Иркутск), были про-
ведены исследования срезов деревьев Иркутской области, находящихся вблизи 
зоны проведения подземного ядерного взрыва «РИФТ-3» (рис. 5.20).

Подземный ядерный взрыв «Рифт-3» был произведен в 1982 году в Осин-
ском районе, в 50 км к северу от районного центра п. Оса. Мощность ядерного 
устройства – до 10 кт ТЭ. Взрыв осуществлен в скважине на глубине 860 м. На 

Рис. 5.19. Распределение треков от осколков де-
ления в годичных кольцах лиственницы, п. Тура, 
Эвенкийский АО: образец №4, отобранный вблизи 
устья скважины ПЯВ «Метеорит-3»
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расстоянии 160 км, в г. Иркутске, он был 
зафиксирован как землетрясение силой 3 
балла (Мясников и др., 2000).

Анализ полученных данных по 
двум срезам сосны, отобранным в 1 и 3 
км от места проведения эксперимента 
(рис.  5.21) свидетельствует о том, что в 
доядерный этап развития общества (до 
1945 года) уровень и характер накопления 
делящихся элементов в годовых кольцах 
деревьев (в данном случае только изотоп 
урана-235, который постоянно присут-
ствует в природе) характеризуется ми-
нимально низкими значениями и крайне 
однородным распределением. Среднее 

содержание эквивалентного урана в данное время составило 0,06 мг/кг.
Период активного испытания ядерного оружия в атмосфере (1945–1963 гг.), 

когда в природную среду поступили новые делящиеся радионуклиды (плутоний, 
америций, нептуний) и дополнительное количество урана-235 нашло слабое от-
ражение в годовых кольцах деревьев. Это свидетельствует о том, что на данной 
территории в этот период не происходило каких-либо значимых выпадений ра-
диоактивных осадков от испытания ядерного оружия, а некоторое увеличение 
уровня накопления делящихся элементов связано с общим глобальным измене-
нием фона.

Совершенно иная картина в распределении делящихся элементов начина-
ет фиксироваться в период 1964–1998 годов. Уровень накопления делящихся 
элементов, по сравнению с более ранними временными периодами, увеличил-
ся в 2–2,5 раза, и содержание делящихся элементов увеличилось с 0,06 мг/кг до 
0,15 мг/кг урана. При этом характер распределения характеризуется крайне вы-
сокой неоднородностью.

Рис. 5.20. Схема расположения объекта 
«Рифт-3»
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Рис. 5.21. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе 
дерева (сосна) Иркутской области (РИФТ-3: 1 км на Восток, 3 км на Запад)
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Максимум накопления делящихся элементов в годовых кольцах среза, распо-
ложенного в трех километрах от места эксперимента, отмечен в годовых кольцах 
1969, 1982, 1985 и 1997 годов, а в срезе, отобранном в 1 км, максимумы накопле-
ния приходятся на 1965, 1969, 1978, 1995–1996 года.

Полученные данные могут свидетельствовать только о том, что в годовых 
кольцах периода с 1965 по настоящее время происходит накопление делящихся 
элементов. При этом с момента проведения ядерного взрыва произошло перерас-
пределение элементов по годовым кольцам, и это перераспределение продолжает 
происходить. Эти материалы еще раз убедительно подтверждают вывод о том, 
что любой подземный ядерный взрыв рано или поздно найдет свое отражение 
на поверхности, и о том, что места проведения подземных ядерных взрывов, за-
хоронений радиоактивных отходов находят отражение в геохимических полях 
(Рихванов, 2003 и др.)

Можно предполагать, что в данных районах произошло истечение продуктов 
ядерного взрыва в природную среду. Каковы масштабы их поступления, в данном 
случае оценить не представляется возможным. Для этого необходимы системати-
ческие радиоэкологические исследования и отбор спилов деревьев на значитель-
ном расстоянии.

5.3. Поступление радионуклидов в биосферу 
от предприятий ядерно-топливного цикла

В Сибирском регионе в бассейне рек Обь, Енисей расположены три крупных 
предприятия ядерно-топливного цикла (ПЯТЦ), которые в период 1950–1995 го-
дов оказывали существенное влияние на природную среду. Деятельность этих 
объектов привела к формированию специфических геохимических районов, об-
условленных ядерным техногенезом (Рихванов, 1997; Рихванов, 2009; Трапезни-
ков и др., 2007, Позолотина и др., 2008, Уткин и др., 2004 и т.д.). Нами исследова-
лились территории, прилегающие к Сибирскому химическому комбинату (СХК), 
Красноярскому горно-химическому комбинату (КГХК) и Ангарскому электро-
лизному химическому комбинату (АЭХК). В этих исследованиях был использо-
ван метод дендрорадиографии.

Район воздействия Сибирского химического комбината (СХК). Специ
фикой Томской области является то, что на ее территории, в непосредственной 
близости от города Томска, находится один из крупнейших в мире объектов ядер-
ного топливного цикла – Сибирский химический комбинат (СХК). Его много-
летняя деятельность привела к загрязнению природной среды техногенными 
радионуклидами, создала особую структуру радиогеохимического поля вокруг 
СХК (рис. 5.22, 5.23) и, наряду с природными факторами, обусловила особенно-
сти радиоэкологической обстановки в регионе (Рихванов и др., 2000).

Техногенными факторами, обусловливающими радиоэкологическое состоя-
ние природной среды Томской области, особенно в ее южной части, являются: 
выбросы радиоактивных газоаэрозолей; сбросы радиоактивных вод в поверх-
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ностные водотоки и водоемы; закачка жидких, в том числе высокоактивных, 
радиоактивных отходов в горизонты песков на глубины 250–460 м.; выпадение 
радионуклидов от испытания ядерных устройств; использование в научных 
и производственных целях источников радиоактивного излучения.

Вокруг главного источника радионуклидного загрязнения фиксируются 
устойчивые зоны повышенных концентраций по сравнению с региональным фо-
ном многих изученных компонентов, в том числе в пылеаэрозольных выбросах 
кобальта – 60, в воде фтора, а в годовых кольцах деревьев, в отдельные времен-
ные периоды, отмечено накопление ртути (рис. 2.8) и т.д. (Рихванов, 1997).

Для оценки радиоэкологического состояния на территории Томской области, 
в зоне влияния СХК (рис. 5.2), был изучен характер накопления и распределения 
индуцировано делящихся элементов в срезах деревьев по годичным слоям.

Рис. 5.22. Схематическая карта плотности загрязнений Cs-137 (mKu/м2) территории вокруг Си-
бирского химического комбината по результатам аэрогамма-съемки на сентябрь 1993 г. (Рих-
ванов, 1997)
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Рис. 5.23. Схема распределения Co-60 и Cs-137 в пылеаэрозольных выпадениях на чердаках домов 
(по материалам Г.Г. Глухова, В.Г. Меркулова и др.) (Рихванов, 1997)

ТОМСК

СЕВЕРСК

Яр

Курлек Вершинино

Батурино

Березовая речка

Калтай

Кандинка

Барабинка
Кафтанчиково

Тахтамышево

Кисловка

Черная речка

80-й Квартал

Лаврово
Верх. Сеченово

Астраханцево
Рыбалово

Басандайка

Петухово

Межениновка
Богашево

Лоскутово

Зональная станция

Корнилово
Сухоречье

Романовка

Новорождественское

Светлый

Копылово

Рассвет

Воронино

Семилужки

Заречный

Молодежный

Мазалово

Усманка

Суетиловка

Халдеево
Турумтаево

Георгиевка

Надежда Бобровка

Малиновка

Наумовка
Александровское

Октябрьский

Николаевка

Ольговка
Итатка

Бол. Горшки

Черная речка

Каракозово

Гарь

Дзержинское

Петрово

Поросино

Зоркальцево

Нелюбино

Губино

Моряковский Затон

Поздняково

Половинка

Нагорный Иштим

Козюлино

Орловка

10 0 10 20

километры

Подломск
Перовка

Ново-Архангельское

Спасо-ЯйскоеЧернильщиково

Кулманы

60
Co (> 3 Бк/м

2
)

137
Cs (> 30 Бк/м

2
)

Рис. 5.24. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезах 
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3 – средний фон для Томского района (см. рис. 5.3)

Запуск 1 промышленного
реактора на СХК

Запуск 5 промышленного
реактора на СХК

Тр
ек

и 
на

 м
м2

0

80

40

120

160

200

19
35

19
37

19
39

19
41

19
43

19
45

19
49

19
53

19
57

19
61

19
65

19
69

19
7 3

19
77

19
81

19
85

19
89

19
47

19
51

19
55

19
59

19
63

19
67

19
71

19
75

19
79

19
83

19
87

19
93

19
91

19
95

Период испытания ЯО в атмосфере 1
2
3



98

Глава 5

Особенности распределения 
треков от осколков деления радио-
нуклидов в годовых кольцах де-
ревьев, расположенных в северо-
восточном секторе влияния СХК, 
показаны на рис. 5.24, 5.25. Как 
видно из графиков, характер на-
копления делящихся элементов в 
годовых кольцах деревьев крайне 
неоднородный по всему стволу де-
рева.

Отмечается устойчивая тен-
денция увеличения плотности треков от годового кольца, соответствующего 1940 
году (40 треков/мм2) до 160 треков/мм2 в годовом кольце 1995 года, что соответ-
ствует эквивалентному содержанию урана 0,06 и 0,21 мг/кг соответственно; т.е. 
наблюдается повышение содержания в 3,5 раза. Этот высокий уровень накопле-
ния делящихся элементов сохраняется в годовых кольцах из района с. Георгиевка, 
в которых плотность треков от осколков деления ядер колеблется от 90 до 185 
треков/мм2, что соответствует эквивалентному содержанию урана 0,11 и 0,28 мг/
кг.

В районах расположения ПЯТЦ уровень накопления имеет устойчивую тен-
денцию к увеличению, что свидетельствует о постоянном поступлении делящих-
ся элементов в окружающую среду и принципиально отличает динамику нако-
пления делящихся элементов по сравнению с фоновыми районами (рис. 5.26).

Об этом свидетельствуют данные по сравнительному анализу уровня нако-
пления делящихся элементов в годовых кольцах срезов деревьев, расположенных 
в разных секторах воздействия ПЯТЦ (рис. 5.27). Так, до 1960 года практически 
не устанавливаются различия в уровнях накопления делящихся элементов в годо-
вых кольцах хвойных деревьев и, более того, в интервалах времени 1948–1960 го-
дов, уровень их накопления, за счет глобальных выпадений от испытаний ядерно-
го оружия в атмосфере, в секторе вне зоны влияния ПЯТЦ более высокий. 

Начиная с 1960–1963 годов картина принципиально изменяется. Уровень на-
копления делящихся элементов в годовых срезах деревьев вне сектора влияния 
СХК остается на среднем глобальном уровне, тогда как в секторе постоянного 
воздействия СХК концентрация делящихся элементов, судя по плотности треков 
от осколков деления, увеличилась более чем в 2 раза.

Это, на наш взгляд, объясняется тем, что начиная с 1961 года на СХК начина-
ют работать на полную мощность все пять промышленных реакторов по произ-
водству плутония, а также все другие производства ядерного топливного цикла, 
что приводит к хроническому поступлению делящихся элементов в природную 
среду в тех или иных количествах. 

Анализ кривой распределения треков от осколков деления в срезах дерева 
из центра города Томска (пересечение пр. Фрунзе и ул. Тверской, лиственница) 

Рис. 5.25. Плотность треков от осколков деления 
235U и трансурановых элементов в годовых кольцах 
дерева из д. Георгиевка Томской области
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свидетельствует о том, что наблюдается плавное нарастание плотности треков. 
Плотность треков нарастает от соответствующего фоновому содержанию экви-
валентного урана в деревьях Сибири (0,06 мг/кг) в период с 1933 по 1945 год до 
0,09 мг/кг, с 1946 по 1953 год и далее до 0,11 мг/кг за период с 1954 по 1963 год. 
Среднее содержание эквивалентного урана с 1964 по 1987 год возросло в 2,4 раза 
и уже составило 0,14 мг/кг. Особо на себя обращает внимание увеличение со-
держания урана эквивалентного в 1972–1977, 1987–1988 годах с максимумом его 
накопления во всех срезах в 1974 году, когда средняя плотность треков составила 

Рис. 5.27. Характер распределения треков от осколков деления радиоэлементов 
в годовых кольцах деревьев из разных секторов влияния ПЯТЦ
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170 треков на мм2, что соответствует содержанию эквивалентного урана около 
0,24 мг/кг (рис. 5.28).

Высокая плотность треков от осколков деления радионуклидов в годо-
вых кольцах дерева из центральной части г. Томска с максимумом накопления 
в 1974 году свидетельствует о том, что в этой части города в этот период проис-
ходило выпадение пылеаэрозольных осадков, содержащих делящиеся элементы. 
Уровень их накопления близок к таковому, который зафиксирован в годовом коль-
це дерева из с. Ярское, а объясняется прохождением радиоактивного облака от 
ядерного взрыва в атмосфере в 1956 году.

Источник такого воздействия, зафиксированный в данном случае, определить 
сложно. Так, признаки выпадения радиоактивных пылеаэрозольных образований 
от ядерного взрыва на полигоне Лобнор (Китай) в 1974 году отчетливо фиксиру-
ются в г. Новосибирске (В.В. Селегей, 1997). По г. Томску аналогичная инфор-
мация отсутствует. В то же время в годовых срезах деревьев, соответствующих 
1972–1975 годам, из зоны влияния СХК (район с. Георгиевка) также отмечается 
более высокий уровень делящихся элементов (рис. 5.25), тогда как в срезах из 
фонового района (с. Ярское) аналогичных повышений не отмечается (рис. 5.3).

Район воздействия Ангарского электролизного химического комбината 
(АЭХК). Одним из объектов предприятий ядерного топливного цикла, в районе 
которого нами были отобраны образцы для исследований, является Ангарский 
электрохимический комбинат (АЭХК), находящийся в Восточной Сибири, на 100 
км западнее озера Байкал. АЭХК представляет собой составную часть промыш-
ленного потенциала атомной энергетики России. Благодаря постоянному разви-
тию и модернизации технологических процессов и оборудования комбинат проч-
но удерживает свои позиции в ряду аналогичных предприятий ЯТЦ. Основным 
направлением деятельности комбината является производство обогащенного гек-
сафторида урана и его обогащение для нужд атомной энергетики. Завод по обо-

Рис. 5.28. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе 
дерева (лиственница) из района г. Томска (пересечение пр. Фрунзе и ул. Тверской)
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гащению урана выпустил первую продукцию в октябре 1957 года, а к 1978 году 
увеличил проектную мощность в 2 раза (по информации, размещенной в  сети 
Интернет).

Спилы сосен отбирались в различных точках относительно объекта исследо-
вания: на окраине промышленной площадки в четырех километрах на юго-вос-
ток; в 11 км на юго-восток; в 3 км на запад.

Особенности распределения треков от осколков деления радионуклидов 
в годовых кольцах деревьев, расположенных в секторе влияния АЭХК, показаны 
на рис. 5.29. Анализ кривых распределения треков от осколков деления в срезах 
этих деревьев, находящихся на различных расстояниях от АЭХК, свидетельству-
ет о том, что наблюдается уверенное нарастание плотности треков начиная с кон-
ца 70-х годов, т.е. с момента увеличения проектной мощности в 2 раза. При этом 
достаточно хорошо выделились две группы срезов сосен. Первая группа вклю-
чает в себя срезы деревьев с района промышленной площадки АЭХК и района, 
находящегося в 4-х км на юго-восток, тогда как вторая группа образована срезами 
деревьев, находящихся в 11 км на юго-восток и в трех километрах на запад.

Эти группы характеризуют как разную степень техногенного воздействия, 
находясь на различных расстояниях и направлениях от источника воздействия, 
так и, возможно, разный геологический субстрат, определяющий первоначаль-
ный доядерный уровень концентрации изотопа урана-235.

Плотность треков от осколков деления делящихся элементов (в тот пери-
од времени – это только уран-235) в годовых кольцах деревьев (сосна в районе 
промышленной площадки) в доядерный период развития человеческой цивили-
зации составляла около 100 треков/мм2, что соответствует содержанию урана 
0,14 мг/кг. Это несколько выше, чем ранее нами установлено для деревьев из дру-
гих районов (Архангельская и др., 2001), что, по-видимому, отражает специфику 
геологического строения данного региона.

Рис. 5.29. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов 
в срезах деревьев в районе АЭХК
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В период активного испытания ядерного оружия в атмосфере (1949–1963) 
плотность треков от осколков индуцированного деления в среднем увеличи-
лась до 110 треков/мм2, что соответствует концентрации эквивалентного урана 
(не только урана, а всей суммы других делящихся радионуклидов, прежде всего 
Pu и Am) 0,15 мг/кг. Данный уровень содержания эквивалентного урана сохраня-
ется до 1978 года.

Временный период с 1979 по 1998 год характеризуется резким увеличением 
количества треков от осколков индуцированного деления до 160 треков/мм2, что 
соответствует концентрации эквивалентного урана 0,22 мг/кг.

Начало этого роста плотности треков от осколков деления совпадает с увели-
чением мощности разделительного производства в два раза.

Небезынтересно отметить, что начиная с 1992–1993 годов плотность треков 
от осколков деления в годовых срезах дерева, отобранного из района промыш-
ленной площадки, имеет устойчивую динамику к снижению, что, по-видимому, 
отражает уменьшение производительности комбината до его первоначальной 
мощности. Аналогичная тенденция, но начиная с 1996–1997 годов отмечается и 
по срезу, отобранному в 3-х км западнее предприятия. Тогда как в срезах других 
деревьев этого не наблюдается. Объяснение этому, вероятно, нужно искать в осо-
бенностях летучести гексафторида урана.

О том, что предприятие, зани-
мающееся разделением изотопов 
урана (АЭХК), находит отраже-
ние в геохимических полях, сви-
детельствуют и данные по уров-
ню накопления урана в почвах 
и фтора в снеговых планшетах 
(рис. 5.30, 5.31).

Район г. Ангарска, в котором 
расположен АЭХК, характеризу-
ется наличием сильной геохими-
ческой аномалией урана в почвах. 
Насколько известно авторам, такие 
природные аномалии чрезвычайно 
редки и известны только в районах, 
где почвы формируются за счет по-

род, содержащих рудные концентрации этого элемента (Посус-де-Калдас, Брази-
лия и др.). Средний уровень накопления в почвах России и мира – 2 мг/кг (Рих-
ванов, 1996; Рихванов, 1997), тогда как в районе г. Ангарска его концентрация 
фиксируется на уровне 10 мг/кг и более.

Аномалия по фтору в снеговых планшетах не столь впечатляющая, на фоне 
таковой в районе Иркутского алюминиевого завода (г. Шелехов), но достаточно 
контрастна.

Рис. 5.30. Схематическая карта уровня накопления 
урана (условные единицы) в почвах в районе г. Ан-
гарска (по данным В.И. Медведева, НТП «Сосновге-
ос», г. Иркутск)
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Можно с высокой степенью вероятности предполагать, что в природных сре-
дах района АЭХК будут нарушаться изотопные отношения U-238 к U-235, как это 
установлено нами в районе г. Томска (Рихванов, 1997), а также некоторые другие 
геохимические особенности, характерные для районов размещения ПЯТЦ. Но 
все это требует специального изучения.

Район воздействия горно-химического комбината (ГХК). Радиоактивное 
загрязнение окружающей среды, обусловленное деятельностью ФГУП «Горно-
химический комбинат» (ГХК), продолжается длительное время. 

Спецификой ГХК является то, что основной сброс радионуклидов на объ-
екте осуществляется в р. Енисей. Аэрозольное загрязнение природной среды в 
этом районе должно быть много ниже, что, в общем-то, и подтверждается раз-
личными радиоэкологическими исследованиями. В этом регионе, прежде всего, 
идет загрязнение донных отложений р. Енисей и его поймы, что весьма хорошо 
показано в исследованиях новосибирских (Сухоруков и др., 2004) и других групп 
исследователей (Болсуновский, 1998 и др.). 

Основным источником радиоактивного загрязнения являются газоаэрозоль-
ные выбросы и жидкие сбросы в р. Енисей. В настоящее время имеется значи-

Рис. 5.31. Карта выпадения F (кг/км2 в сутки) с пылеаэрозолями на поверхность  в районе Иркут-
ско-Ангарской промышленной зоны. По данным В.И. Медведева и др. (НТП «Сосновгеос»)
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тельное количество публикаций по оценке уровня радиоактивного загрязнения 
окружающей среды поймы р. Енисей, подавляющая часть которых посвящена 
оценке влияния на окружающую среду только сбросов ГХК (Сухоруков и др., 
2004). По оценке газоаэрозольных радиоактивных выбросов ГХК опубликованы 
лишь немногочисленные данные.

Для проведения эксперименталь-
ных исследований были отобраны спилы 
древесины в зоне возможного влияния 
газоаэрозольных радиоактивных выбро-
сов ГХК – на незатапливаемом участке 
правого берега р. Енисей в окрестностях 
с. Большой Балчуг (Сухобузимский рай-
он) (рис. 5.32). Спилы сосен были изго-
товлены из двух деревьев, произрастав-
ших на расстоянии 20–25 м друг от друга, 
на различной высоте от уровня земли 
(табл. 4.6). 

Для образцов древесины, отобранных 
на высоте 1,30–1,40 м (образец № 1 и 2), 
наблюдается сравнительно одинаковое 
накопление делящихся радионуклидов 

в годичных кольцах (рис. 5.33). Для каждого образца выделяются периоды по-
вышенного накопления радионуклидов относительно регионального фонового 
уровня (50±7 треков/мм2, вычислен для фоновой территории Красноярского края, 
вне зоны влияния ГХК), которые приходятся на временные промежутки, когда 
производились испытания ядерного оружия в атмосфере (с 1952 г. по 1981 г.; 
в 1981 г. официально закончились испытания в атмосфере), а также одновремен-
но осуществлялась деятельность ГХК (с 1958 г.). 

Рис. 5.33. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосен (высота отбора 
1,3–1,4 м), д. Большой Балчуг, Красноярский край: 1 – образец № 1; 2 – образец № 2 (отобран 
в 20–25 м от образца № 1); 3 – средний региональный фон
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В изучаемых образцах не зафиксировано каких-либо значительных превы-
шений по концентрации треков в годичных кольцах, которые бы позволяли одно-
значно выделить дополнительный вклад ГХК в период с 1958 по 1981 год, ког-
да одновременно в окружающую среду поступали радионуклиды от испытаний 
ядерного оружия и от деятельности ГХК.

При сравнительном анализе результатов, полученных для спилов древесины, 
отобранных на высоте 6,00–6,10 м (образец № 3 и 4), наблюдается схожая между 
образцами картина по динамике накопления делящихся радионуклидов в годич-
ных кольцах (рис. 5.34). 

Согласно полученным данным годовые кольца образцов № 3 и 4 характеризу-
ются более интенсивным накоплением радионуклидов (в 1,2–2,7 раза), чем дре-
весина образцов № 1 и 2 (высота отбора – 1,30–1,40 м). Необходимо отметить, что 
в изученных образцах максимальные концентрации треков от осколков деления 
(в период с 1952 по 1981 год) зарегистрированы именно в тех годичных кольцах, 
которые соответствуют перечисленным выше годам проведения самых интенсив-
ных испытаний ядерного оружия, что, по-видимому, свидетельствует об активном 
усвоении радионуклидов в этот же год через крону из атмосферы и отсутствии 
миграции радионуклидов между годичными кольцами. Наблюдаемые различия 
в динамике накопления радионуклидов между образцами, отобранными на уров-
не земли (1,30–1,40 м) и кроны (6,00–6,10 м), позволяют предположить, что более 
достоверную регистрацию атмосферного загрязнения в хронологическом аспек-
те обеспечивает древесина на уровне кроны.

Возраст изучаемых деревьев позволяет определить «доядерный» уровень 
(с 1906 г. до 1945 г.) накопления делящихся радионуклидов в древесине деревьев, 
произрастающих на изучаемой территории. Его среднее значение по плотности 
треков составляет 37±7 треков/мм2, что соответствует содержанию урана (по изо-
топу 235U) 0,04±0,01 мг/кг. В период, после окончания всех испытаний ядерного 

Рис. 5.34. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосен (высота отбора 
6,0–6,10 м), д. Большой Балчуг, Красноярский край: 1 – образец № 3; 2 – образец № 4 (отобран 
в 20–25 м от образца № 3; 3 – средний региональный фон
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оружия и до наших дней наблюдается отчетливое увеличение среднего уровня 
накопления радионуклидов в древесине по сравнению с «доядерным» периодом, 
в среднем в 1,8 раз (по плотности треков в среднем до 63±7 треков/мм2, что соот-
ветствует содержанию (по изотопу 235U) 0,07±0,02 мг/кг).

Все зафиксированные превышения концентрации треков над региональным 
фоновым значением (50±7 треков/мм2) в период после окончания всех испыта-
ний ядерного оружия могут быть связаны с деятельностью ГХК. Происхождение 
пиков, зарегистрированных во временном интервале с 1982 и до 1992 года, объ-
яснить крайне сложно, так как значительная часть материалов, характеризующих 
радиационную обстановку в зоне наблюдения ГХК в период, предшествовавший 
остановке проточных реакторов в 1992 году, либо недоступна, либо приведена 
в различных труднодоступных источниках. Отдельные случаи превышения со-
держания радионуклидов после 1992 г. могут являться результатом вторичного 
радиоактивного загрязнения 
приземной атмосферы, ко-
торое сформировалось в ре-
зультате ветрового подъема 
и разноса почвенной пыли, 
насыщенной радионуклида-
ми, с загрязненных участков 
поймы р. Енисей.

На основании полу-
ченных данных по всем об-
разцам, установлена общая 
динамика радиогеохимиче-
ской обстановки на изучае-
мой территории (рис. 5.35). 

5.4. Проявленность в годовых кольцах деревьев 
радиоактивных выпадений от Чернобыльской атомной 

электростанции (ЧАЭС) на территории Украины и Чехии

Чехия. Территория воздействия аварии на Чернобыльской АЭС. Авария 
на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) привела к экологической катастрофе глобально-
го масштаба (рис. 5.36). После аварии произошло поступление во все природные 
объекты окружающей среды большого количества радиоактивного материала, 
состав которого был как в виде мелкодисперсных частиц и аэрозолей (например, 
131, 133I, 134, 137Cs и т.д.), так и в виде микрочастиц относительно крупного размера 
(например, частиц топлива и наиболее тугоплавких элементов – 238, 239, 240, 241Pu и др. 
(Атлас загрязнения Европы цезием…, 1998; Пути миграции искусственных…, 
1999). Вследствие продолжительности выброса и постоянного изменения мете-
оусловий (направления и скорости ветра и т.д.) произошло загрязнение значи-
тельных территорий в Европе. Больше всего пострадали территории Белоруссии, 

Рис. 5.35. Динамика радиогеохимической обстановки в 
зоне влияния ГХК по данным f-радиографического анализа 
годичных колец сосен
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Украины и европейской части России. Вместе с тем ряд территорий, еще более 
удаленные от ЧАЭС, также оказались загрязненными. Причиной этого, как пра-
вило, являлись осадки, выпавшие в момент прохождения «радиоактивных обла-
ков». Большое количество радиоактивных осадков фиксировалось в Восточной и 
Центральной Европе (Атлас загрязнения Европы цезием…, 1998 и др).

Поскольку в результате аварии произошло загрязнения обширных террито-
рий бывшего Советского Союза, а также многих других стран Европы, то это 
вызвало необходимость детального изучения радиоактивного загрязнения мест-
ности. Это является необходимым для последующей оценки миграции радиону-
клидов в окружающей среде и их воздействия на человека, а также для принятия 
решений о необходимости мер по предотвращению влияния последствий аварии 
на население.

Рис. 5.36. Чернобыльская катастрофа, случившаяся 26 апреля 1986 г. К третьему маю радиоак-
тивное загрязнение от поврежденного реактора распространилось более чем на половину Се-
верного полушария (по данным американской спутниковой съемки). Увеличение интенсивности 
окраски соответствует увеличению плотности выпадения радионуклидов

April 27 April 29

May 1 May 3
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Основная масса информации, которая накоплена в результате изучения по-
следствий аварии, относится к цезию и стронцию. Значительно меньше сведений 
имеется о делящихся радионуклидах (Pu, 235U и др. трансурановые элементы). 
Между тем в состав чернобыльских радиоактивных выпадений входили «горячие 
частицы», состав которых на 20–25 % представлен Pu, U и др. (Иванов и др., 1994; 
Израэль, 1996, 2001; Рихванов, 1997 и др. ).

В данной работе были проведены исследования годовых колец деревьев по 
изучению содержания в них именно делящихся радионуклидов методом ради-
ографии на территории Чехии, в пределах которой, в числе других стран Цен-
тральной Европы (Польша, Австрия, Венгрия, Германия), было зафиксировано 
выпадение чернобыльских радиоактивных осадков (Атлас загрязнения Европы 
цезием…, 1998; Hulka a kol., 2007).

Для исследований использовались спилы сосен, которые были отобраны 
вблизи г. Часлав и д. Чейковице. Данные населенные пункты расположены в рай-
онах Чехии, где отмечается повышенная относительно глобального уровня плот-
ность загрязнения цезием после аварии на ЧАЭС (Атлас загрязнения Европы це-
зием…, 1998). 

Возраст деревьев, с которых были взяты спилы для исследования, позволяет 
изучать распределение зафиксированных в древесине делящихся радионуклидов 
в образцах с 1930 по 2003 год (образец № 1 – г. Часлав) и с 1942 по 2003 год (об-
разец № 2 – д. Чейковице).

Результаты по распределению делящихся радионуклидов в отобранных об-
разцах сосны из г. Часлав показаны на рис. 5.37.

Полученная динамика показывает, что в целом проявляется тенденция уве-
личения содержания делящихся радионуклидов в периоды испытания ядерного 
оружия в атмосфере, а также в период с 1985 по 1989 год, когда произошла авария 
на ЧАЭС.

Рис. 5.37. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосны, 
образец № 1; г. Часлав, Чехия
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Таким образом, «дочернобыльское» загрязнение, которое было обусловлено 
выпадениями в результате испытаний ядерного оружия в атмосфере, отразилось 
в повышенной плотности содержания треков в годичных кольцах в периоды: 
с 1945 по 1948 год, с 1953 по 1956 год, c 1963 по 1964 год. Выбросы от Черно-
быльской аварии 1986 года также нашли проявление в уровне накопления деля-
щихся радионуклидов, о чем свидетельствует увеличение средней плотности тре-
ков в период с 1985 по 1989 год до 65±8 треков/мм2, что отличается от среднего 
регионального уровня фона в 1,5 раза.

Кроме того, возраст изучаемого дерева позволяет оценить уровень накопле-
ния делящихся радионуклидов в «доядерный» период (до 1945 г. в природе де-
лящиеся радионуклиды были представлены только 235U), а также современный 
уровень накопления в древесине. Динамика распределения треков показыва-
ет, что средняя плотность треков в период с 1930 до 1945 год была на уровне 
35±6 треков/мм2. После Чернобыльской аварии, в период с 1990 по 2000 год сред-
няя плотность треков составляет 40±6 треков/мм2. 

Вычисленные значения современного уровня накопления делящихся ра-
дионуклидов в изучаемых деревьях, которые, в среднем, находятся на уровне 
40±6 треков/мм2, что в пересчете на содержание урана (по изотопу 235U) состав-
ляет 0,05 мг/кг, совпадают с результатами по определению регионального уровня 
фона по образцу сосны, которая была отобрана вблизи г. Ческа Липа (территория, 
выбранная в качестве условно фоновой для Чехии).

Также при изучении характера распределения треков на лавсановом детек-
торе было зафиксировано, что в годичных кольцах данного образца, которые 
соответствуют 1966, 1988, 1989, 1990 годам, наблюдаются одиночные участки 
скопления треков в виде «звезда» (рис. 4.12, глава 4). Наличие таких скоплений 
свидетельствует о присутствии высокоактивных микровключений делящихся 
радионуклидов («горячих частиц») в этих кольцах.

Результаты по распределению треков в годичных кольцах сосны, произрас-
тавшей вблизи д. Чейковице, показаны на рис. 5.38. Как видно из приведенных 
данных, увеличение плотности треков отмечается в годичных кольцах, соответ-
ствующих следующим временным периодам: с 1951 по 1954 год, 1960 год, 1966–
1967 годы, 1972–1974 годы и 1993–1994 годы с максимумом 114±15 треков/мм2 
в 1966 году.

В период времени, когда произошла авария на ЧАЭС, каких-либо заметных 
превышений по плотности треков в соответствующих годичных кольцах не от-
мечается. Однако при этом все годичные кольца периода 1978–1994 годов харак-
теризуются несколько повышенным относительно регионального уровня фона 
накоплением делящихся радионуклидов.

По результатам проведенных f-радиографических исследований древесины 
сосен, отобранных на территории вблизи г. Часлав и д. Чейковице и их сравни-
тельного анализа можно отметить следующее:

1.	 Полученная для образцов № 1 и № 2 картина накопления в древесине деля-
щихся радионуклидов отражает увеличение их содержания во временные интер-
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валы, которые приходятся на периоды активного испытания ядерного оружия в 
атмосфере. Дополнительное поступление делящихся радионуклидов в древесину 
изучаемых деревьев в период, когда произошла авария на ЧАЭС, отчетливо было 
зарегистрировано только в образце № 1, который был отобран вблизи г. Часлав. 
Для образца № 2 (д. Чейковице) повышение уровня содержания радионуклидов в 
аварийный период зафиксировано не было. Это еще раз подчеркивает крайне не-
однородный характер выпадения делящихся и других радионуклидов. Как видно 
из результатов, факт повышения уровня накопления делящихся радионуклидов в 
древесине, обусловленный их дополнительным привносом в результате произо-
шедших событий, фиксируется со смещением по годичным кольцам на 1–3 года 
вправо или влево по временной оси. Это объясняется биологическими особен-
ностями жизнедеятельности древесных растений.

2.	 Наблюдаемые различия в накоплении радионуклидов деревьями, которые 
произрастали, согласно имеющимся данным (Атлас загрязнения Европы цези-
ем…, 1998), на территориях, подверженных влиянию Чернобыльской аварии, и 
проявление «чернобыльского вклада» лишь в одном из образцов, можно объяс-
нить, главным образом, сложным процессом выпадения радиоактивного загряз-
нения чернобыльского происхождения, которое имеет чрезвычайно пятнистый 
характер (выпадения были весьма неравномерны, поскольку подверглись боль-
шому влиянию изменяющихся метеорологических условий в период выброса, 
например, уменьшение и увеличение скорости ветра, дожди и т.д.). 

Представляется важным также обратить внимание на то обстоятельство, что 
отбор древесины производился с районов, которые были выбраны, опираясь на 
единственный, на сегодняшний день, авторитетный картографический источник, 
который оценивает радиоактивное загрязнение территории Европы в результа-
те Чернобыльской аварии (Атлас загрязнения Европы цезием…, 1998). Согласно 
Атласу, выбранные нами для исследования районы отнесены к территориям, где 
имели место выпадения, вызванные аварией на ЧАЭС, на основании картогра-

Рис. 5.38. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосны, 
образец № 2; д. Чейковице, Чехия
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фирования территории Европы по уровню загрязнения цезием (137Cs). При этом 
необходимо отметить, что в основном эти данные отражают суммарные уровни 
загрязнения 137Cs, т.е. являются итогом наложения загрязнения чернобыльского 
происхождения на загрязнение в результате атмосферных испытаний ядерного 
оружия и др. В Атласе 137Cs не различается по происхождению. Надежность дан-
ных о глобальном загрязнении Европы 137Cs весьма неоднородна по всей террито-
рии. Картографирование глобального загрязнения 137Cs для основной части Евро-
пы основывается на относительно небольшом числе измерений и, следовательно, 
отличается существенной неопределенностью в оценке.

Таким образом, можно предположить, что на территории, где по результатам 
проведенных исследований было обнаружено повышение уровня содержания ра-
дионуклидов в древесине именно в период аварии (г. Часлав), 137Cs имеет черно-
быльское происхождение. А на территории Моравии (д. Чейковице), где также 
по Атласу отмечаются повышенные содержания 137Cs, но отклика в древесине в 
«аварийный период» не наблюдается, можно предполагать нечернобыльское про-
исхождении 137Cs.

Таблица 5.1
Оценка загрязнения территории Европы цезием-137 в результате Чернобыльской 

аварии (составлена по данным Атлас загрязнения Европы…, 1998)

Страна Площадь 
(103 км2)

Выпадения 137Cs Площадь (в 103 км2) с уровня-
ми загрязнения

Суммарные 
(ПБк)

Чернобыль-
ские (ПБк) >40 кБк/м2* >1 480 кБк/м2

Австрия 84 1,8 1,6 11
Белоруссия 210 15,0 15,0 46,1 2,6
Великобрита-
ния 240 0,88 0,53 0,16

Германия 350 1,9 1,2 0,32
Греция 130 0,95 0,69 1,2
Италия 280 0,93 0,57 1,3
Норвегия 320 2,5 2,0 7,1
Польша 310 1,2 0,40 0,52
Россия (Евро-
пейская часть) 3 800 29,0 19,0 60,0 0,46

Румыния 240 2,1 1,5 1,2
Словения 20 0,39 0,33 0,61
Украина 600 13,0 12,0 38,0 0,56
Финляндия 340 3,8 3,1 19,0
Чехия 79 0,6 0,34 0,21
Швеция 450 3,0 2,9 24,0
Швейцария 41 0,36 0,27 0,73

* в зонах, где уровень загрязнения выше 40 кБк/м2, среднегодовая эффективная эквивалентная доза (в 
1998 г.) превысит 1 мЗв с очень высокой степенью вероятности; этот уровень дозы принят властями Бе-
лоруссии, России и Украины в качестве порогового уровня для принятия контрмер и введения льгот для 
пострадавшего населения.
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3.	 Следует также отметить, что территория Чехии подверглась загрязнению 
в результате аварии на ЧАЭС в меньшей степени, чем некоторые другие страны 
Европы, и присутствие чернобыльского радиоактивного загрязнения на больших 
расстояниях от ЧАЭС не так ярко иллюстрируется в Чехии, как, например, в Гер-
мании, Австрии, Финляндии, Швеции и др. (табл. 5.1). 

При этом по результатам проведенных f-радиографических исследований 
древесины удалось зарегистрировать и неярко проявленное чернобыльское ради-
оактивное загрязнение на территории Чехии. Данный факт еще раз подтвержда-
ет чувствительность используемого метода для выявления даже незначительных 
радиоактивных загрязнений. 

4.	 Проведение подобных исследований в более широком масштабе позво-
лило бы уточнить масштабы чернобыльских выпадений в странах, подвергнутых 
чернобыльскому воздействию. В некоторых небольших по площади районах Ев-
ропы загрязнение, повышенное относительно уровней, типичных для глобаль-
ных выпадений, может быть обусловлено не Чернобыльской аварией, а выброса-
ми ядерных установок (ядерных реакторов) в окружающую среду. 

Украина. Район воздействия Чернобыльской атомной электростанции 
(ЧАЭС). На территории Украины нами изучены накопления делящихся радиону-
клидов в годичных кольцах срезов деревьев, произраставших на разном удалении 
от атомной электростанции (рис. 5.39).

Характер распределения треков от осколков деления трансурановых элемен-
тов и урана по годовым срезам дерева, отобранного в 50 км от ЧАЭС, показывает, 
что среднее содержание эквивалентного урана в период с 1964 по 1976 год, то 
есть до начала работы ядерных реакторов, составляет около 0,07 мг/кг. В период 
с 1977 по 1986 год среднее содержание эквивалентного урана увеличивается до 
0,08 мг/кг и с 1987 по 1995 год этот уровень повышается до 0,1 мг/кг.

Исследование данного среза показало, что кольцо 1986 года не содержит ано-

Рис. 5.39. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в годовых 
кольцах деревьев из Чернобыля: Народичи, 50 км от ЧАЭС и 7,3 км от ЧАЭС
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мально высоких концентраций делящихся элементов. Их максимальные содержа-
ния приходятся на кольца поздних периодов (1987), что может быть связано с их 
перераспределением во время роста дерева. Аналогичное биогеохимическое пе-
рераспределение в древесине колец деревьев отмечено и для Pu, 90Sr (Garrec и др., 
1995; М.Г. Бузынный и др., 1996). Этот вопрос требует специального изучения.

При изучении другого среза дерева был получен и рассмотрен характер рас-
пределения радионуклидов в годичных кольцах дерева из района ЧАЭС, отстоя-
щего от реактора на расстоянии 7,3 км. Следует отметить нарастание плотности 
треков с максимальным накоплением в кольце 1986 года – год аварии на ЧАЭС.

5.5. Особенности поступления урана в биосферу 
в районах отработки урановых месторождений

В недрах Земли находятся значительные количества естественных радиону-
клидов (ЕРН), которые в результате естественных процессов могут быть внесены 
в среду обитания человека. Наряду с естественными процессами, приводящи-
ми к выносу на поверхность значительных количеств ЕРН, этому также способ-
ствует интенсивная промышленная деятельность человека. В первую очередь 
это добыча полезных ископаемых, в ходе которой извлекаются радиоактивные 
вещества, часть из которых используется, а другие являются радиоактивными 
отходами, которые оказывают вредное воздействие на состояние экологической 
системы в целом или ее отдельные элементы (Беляев и др., 2003).

Среди месторождений твердых полезных ископаемых месторождения урано-
вых руд, характеризующиеся высокой эманирующей способностью, по степени 
радиационной опасности относятся к категории особо опасных (Куриленко и др., 
2004; Беляев и др., 2003). 

Как правило, большая часть урановых месторождений находит свое отраже-
ние в гидрогеохимических и геохимических полях. Месторождения урановых 
руд обычно формируют так называемые урановые провинции, характеризующи-
еся повышенным содержанием урана и его продуктов распада в почве, природ-
ных водах и других средах. Радиоактивным материалом, загрязняющим почву, 
атмосферный воздух, поверхностные и подземные воды, при добыче и первич-
ной переработке урановой руды являются сами урановые руды (Салтыков и др., 
1977; Мосинец и др., 1983 и т.д.). Основными источниками радиоактивного за-
грязнения внешней среды при эксплуатации урановых месторождений являются 
вентиляционные выбросы горнорудного предприятия, склады руды, отвалы заба-
лансовых руд и пустых пород, шахтные воды (сточные воды рудников, главным 
образом подземные воды, дренируемые горными выработками и откачиваемые на 
поверхность), а также потери руды при транспортировке, различные загрязнен-
ные материалы и оборудование, находящиеся за пределами промышленной пло-
щадки или мест хранения отходов (Салтыков и др., 1977, Рихванов, 2009 и др.). 

Следует особо отметить тот факт, что до начала 70-х годов на всех урановых 
месторождениях шахтные воды, которые содержат уран и продукты его распа-
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да, без соответствующей очистки сбрасывались в гидрографическую сеть (Мо-
синец и др., 1983). Это приводило к заметному повышению содержания радио-
активных элементов в воде близлежащих водоемов, в их донных отложениях, 
а также в гидробионтах и береговой растительности, в том числе и в нескольких 
десятках километров вниз по течению от места сброса. И лишь с начала 70-х го-
дов, когда значительно повысились требования к экологизации производства, на-
чался процесс извлечения урана из рудничных вод как мероприятие санитарной 
охраны окружающей среды (Салтыков и др., 1977; Мосинец и др., 1983).

Отмечается, что в процессе эксплуатации уранового месторождения прак-
тически нельзя полностью исключить возможность случайного поступления во 
внешнюю среду тех или иных технологических продуктов или отходов, радиоак-
тивность которых отличается от обычной (Салтыков и др., 1977 и др.).

Урановые месторождения по вещественному составу, условиям локализации 
и своему генезису весьма разнообразны и группируются по различным рудным 
формациям (Лаверов и др., 1983). В работе рассматриваются два различных по 
типу и масштабам месторождения (Усть-Ангарское, Красноярский край и Прши-
брамское, Чехия), в пределах которых проводились радиографические исследо-
вания годовых колец деревьев.

Усть-Ангарское урановое месторождение, Красноярский край. Усть-
Ангарское месторождение урана расположено на территории Енисейского адми-
нистративного района Краснояр-
ского края на правом берегу реки 
Ангары в 3 км выше места её впа-
дения в реку Енисей напротив п. 
Стрелка (рис. 5.40).

В геологическом отноше-
нии месторождение приурочено 
к мощной зоне дробления субме-
ридионального простирания. Не-
посредственно промышленное 
урановое оруденение локализует-
ся в более мелких тектонических 
нарушениях, оперяющих основ-
ную зону разлома, в известняках и 
сланцах, смятых в крутые складки. 
Рудные тела месторождения пред-
ставлены крутопадающими на се-
веро-запад кальцит-сидеритовыми 
жилами с вкрапленностью пирита 
и включениями урансодержащих 
минералов (Минеральные ресурсы 
Красноярского края…, 2002).

Рис. 5.40. Расположение участков рудных отвалов 
в пределах Усть-Ангарского месторождения на 
топографической карте масштаба 1:100 000
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Содержание урана в руде колеблется от 0,004 до 1,225 % (среднее – 0,041–
0,117 %). Основные рудные минералы: уранинит, настуран и урановые черни 
(Минеральные ресурсы Красноярского края…, 2002).

Усть-Ангарское месторождение было открыто в 1930 году как свинцово-цин-
ковое, а в 1947 году на месторождении была установлена урановая минерализа-
ция. В период с 1948 по 1952 год были проведены поисковые работы и детальная 
разведка урановых руд, сопровождавшиеся проходкой больших объемов поверх-
ностных (канавы, шурфы) и подземных (штольни, стволы шахт) горных вырабо-
ток. До глубины 300 м месторождение изучалось скважинами колонкового буре-
ния. В 1950–1952 годах на месторождении проводились опытно-промышленные 
добычные работы подземным способом. При этом сортировка урановой руды 
выполнялась как вручную, так и механизированным способом. При этом из-за 
малой мощности рудных тел, крайне неравномерного распределения полезного 
компонента и неустойчивости вмещающих пород происходили значительные 
потери и разубоживание руды. Всё это способствовало накоплению в  отвалах 
большого количества высокорадиоактивного рудного материала, представленно-
го обломками руды и вмещающих пород (Минеральные ресурсы Красноярского 
края…, 2002).

Сжатые сроки проведения геолого-разведочных и добычных работ, а так-
же отсутствие в тот период надежной законодательной природоохранной базы 
в стране, привели к тому, что на дневной поверхности вблизи устьев горных вы-
работок накопились значительные по объему рудные отвалы, содержащие боль-
шое количество высокорадиоактивных обломков. 

Современная радиационная обстановка в районе Усть-Ангарского месторож-
дения в целом характеризуется низкими значениями гамма-фона и показателями 
удельной активности ЕРН в объектах окружающей среды: горных породах, по-
чво-грунтах и др. Так, например, мощность экспозиционной дозы (МЭД) гамма-
излучения над доломитизированными известняками, вмещающими ураноносные 
породы, за пределами рудного поля не превышает 5–7 мкР/ч, гамма-фон на вы-
соте 1,0 м равен 5–6 мкР/ч, а эффективная удельная активность (Аэфф) ЕРН в из-
вестняках не превышает 55–60 Бк/кг (Чечеткин, 1996). 

На этом фоне резко выделяются существующие рудные отвалы Усть-
Ангарского месторождения урана (образовавшиеся в результате проведения 
геолого-разведочных и добычных работ), которые расположены на участках 
«Согренский» и «Клин», по аномально высоким значениям всех радиационных 
показателей (Коваленко и др., 2006).

Экспериментальная часть и результаты. Для f-радиографических исследо-
ваний было отобрано 3 спила сосны на площадке рудного отвала «Клин», вблизи 
ствола разведочной шахты (рис. 5.40). Пробная площадка, на которой были ото-
браны спилы, находится в 150–170 м от юго-западной окраины п. Усть-Ангарск. 

Для f-радиографических исследований были отобраны спилы двух сосен 
(образец №1У-А и 2У-А), произраставших на площадке рудного отвала, кото-
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рая находится в 150–170 м от окраины п. Усть-Ангарск. Характер распределения 
треков от осколков деления в годичных кольцах отобранных образцов показан на 
рис. 5.41.

При изучении образца № 1У-А был получен ряд наблюдений, который ох-
ватывает период проведения геологоразведочных и добычных работ на место-
рождении (1948–1952 гг.). Временной интервал с 1950 по 1954 год выделяется 
наибольшей плотностью треков за весь период роста дерева, с максимумом в 
1951 году Далее повышенная плотность треков наблюдается в 1956, 1964, 1970, 
1978 годах. Период с 1987 по 2006 год на фоне общей динамики отмечается также 
повышенной плотностью треков.

Рост дерева, с которого был отобран образец № 2У-А, начался после окон-
чания периода проведения геологоразведочных и добычных работ на Усть-
Ангарском месторождении (1948–1952 гг.) и происходил уже на техногенно-на-
рушенном участке месторождения. Первые годы развития дерева (1957–1960 гг.) 
характеризуются повышенным накоплением радионуклидов, в среднем, по плот-
ности треков, до 135±21 треков/мм2. Далее динамика распределения треков по 
годичным кольцам имеет характер равномерного повышения плотности треков 
до 180±21 треков/мм2 в 1977 году и до 215±30 треков/мм2 в 1979.

Средняя плотность треков по всем годичным кольцам изученных образцов 
составляет 115±17 треков/мм2, что в пересчете на содержание урана (по изотопу 
235U) соответствует 0,14±0,02 мг/кг. 

При анализе характера пространственного распределения треков по годич-
ным кольцам в изучаемых образцах выявлено, что в большинстве годичных колец 
образца № 1У-А треки распределены крайне неравномерно, на просматриваемой 
площади кольца часто встречаются скопления треков с различной плотностью. 

Рис. 5.41. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосен, Усть-Ангарское 
урановое месторождение, Красноярский край: 1 – образец №1У-А (отобран в 7–8 м западнее 
кромки ствола разведочной шахты); 2 – образец №2У-А (отобран в 14–16 м южнее кромки ство-
ла разведочной шахты); 3 – региональный уровень фона (50±7 треков/мм2); 4 – среднее содержа-
ние по всем годичным кольцам (115±17 треков/мм2)
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Для образца №2У-А, напротив, отмечается достаточно равномерный характер 
пространственного распределения треков во всех годичных кольцах. 

Пршибрамское урановое месторождение в Чехии. Пршибрамское место-
рождение принадлежит к крупным гидротермальным жильным месторождени-
ям урана и имеет длительную историю эксплуатации (1949–1991 гг.) (Dahlkamp, 
1993). Месторождение находится в 60 км на юго-запад от Праги, вблизи г. Прши-
брам (рис. 5.42).

Пршибрамское урано-
вое месторождение относится 
к  жильным низко- и средне-
температурным гидротермаль-
ным месторождениям и залега-
ет в  кристаллических сланцах, 
песчаниках и алевролитах гео-
синклинального структурного 
этажа (Лаверов и др., 1983; Ара-
пов  и  др., 1984; Коминек и др., 
1985; Dahlkamp, 1993). Руды ха-
рактеризуются резким преобла-
данием карбонатов и выделяют-
ся как карбонатно-настурановая (пятиэлементная) формация. Руды представлены 
такими урановыми минералами, как настуран, коффинит, уранинит, а также кар-
бонатными и минералами и сульфидами Ni, Co, Bi и др. Урановая минерализация 
в районе проявлена интенсивно. Содержание урана в руде составляет от 0,1 до 
1,8 % (Арапов и др., 1984; Dahlkamp, 1993).

Пршибрамское месторождение имеет длительную историю эксплуатации. 
После открытия месторождения в 1947 году началась его активная разведка и 
оценка. Наиболее активная (интенсивная) добыча урана на Пршибрамском ме-
сторождении осуществлялась в период с середины 60-х и до середины 80-х годов. 
С конца 80-х годов. в Чехословакии начался спад в урановой промышленности и 
добыча урана резко снизилась. В 1991 году правительством Чехословакии было 
принято решение о прекращении эксплуатации Пршибрамского месторождения 
(Vacula, 2005). 

Для исследований был отобран спил сосны (образец № 1П), которая произ-
растала вблизи одной из стволовых шахт месторождения. На рис. 5.43 показаны 
результаты определения плотности треков от осколков деления в годичных коль-
цах отобранных образцов.

Возраст выбранного для изучения дерева позволяет проследить исто-
рию накопления делящихся радионуклидов, и в первую очередь урана, в дре-
весине за очень длительный временной промежуток времени – с 1884 по 
2004 год. Средняя плотность треков по всем годичным кольцам составляет 
152±19 треков/мм2, что соответствует среднему содержанию урана (по изотопу 
235U) в нём 0,18±0,02 мг/кг, что существенно выше, чем в выбранном фоне. Для 

Рис. 5.42. Карта-схема урановых месторождений на 
территории Чешской республики
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первых 20 лет развития дерева (с 1884 г. по 1904 г.) выявлено несколько пиков 
повышенной плотности треков относительно средней плотности треков по всем 
годичным кольцам. Далее, до известного по литературным данным периода осво-
ения Пршибрамского месторождения с целью добычи урановой руды (с 1949 г.), 
также отмечаются повышенные плотности треков, что может быть обусловлено 
дополнительным выносом урана на земную поверхность и его внекорневым ус-
воением (посредством кроны, коры дерева) в результате добычи сопутствующих 
полезных ископаемых (серебра и др.), которая осуществлялась на данном место-
рождении еще до того, как стало известно об урановой минерализации в этих 
рудах.

В период разведки, разработки и начала добычи урановой руды на Прши-
брамском месторождении (1949–1965 гг.) заметное увеличение уровня нако-
пления делящихся радионуклидов фиксируется в годичных кольцах, соответ-
ствующих 1949, 1955, 1961 годам (в данном случае более корректно говорить 
уже о  делящихся радионуклидах, т.к. с началом испытаний ядерного оружия 
в 1945 году в окружающую среду начали поступать трансурановые элементы). 
В период активной добычи урановой руды на Пршибрамском месторождении 
(1966–1985 гг.) зафиксированы повышенные концентрации треков в 1970, 1975, 
1978 годах. Согласно имеющимся данным, активное поступление в древесину 
делящихся радионуклидов происходило также в 1985–1991 и 1999–2002 годах.

В целом, при анализе характера распределения треков по годичным кольцам 
образцов, выявлено, что треки распределены достаточно равномерно по площади 
каждого кольца, скопления треков встречаются редко и имеют невысокую плот-
ность.

На основании полученной совокупности данных установлена общая ди-
намика радиогеохимической обстановки на территориях Усть-Ангарского и 
Пршибрамского месторождений, которая показана в сравнении с динамикой 

Рис. 5.43. Распределение треков от осколков деления в годичных кольцах сосны; Пршибрамское 
урановое месторождение, Чехия: 1 – образец №1П; 2 – региональный уровень фона (40±6 тре-
ков/мм2); 3 – среднее содержание по всем годичным кольцам (152±19 треков/мм2)
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радиогеохимической обстановки 
на территориях за пределами ура-
новых месторождений (рис. 5.44 и 
5.45).

Общий сравнительный анализ 
полученных результатов для двух 
месторождений позволяет сделать 
следующие выводы.

1.	 Древесина деревьев, про-
израстающих в пределах урановых 
месторождений, концентрирует 
значительные количества урана, 
превышающие региональный уро-
вень фона в 2–4,5 раза на Усть-
Ангарском месторождении и в 3,8–
6 раз на Пршибрамском месторождении. 

2.	 В годы разработки и добычи урановой руды на месторождениях в годич-
ных кольцах наблюдаются более повышенные содержания делящихся радиону-
клидов (в основном урана) в древесине по сравнению с «доэксплуатационным» 
периодом. Это отражает, по-видимому, сложный характер поступления урана в 
дерево в период эксплуатации месторождений одновременно по корневому и вне-
корневому пути (посредством кроны и коры), в то время как в «до эксплуатацион-
ный» период основной путь поступления урана – корневой. 

3.	 В «постэксплуатационный» период также выделяются периоды повы-
шенного накопления радионуклидов (урана) в деревьях, что вероятно обуслов-
лено наличием на дневной поверхности отвалов вскрышных пород, обогащен-
ных ураном и, возможно, глобальными выпадениями делящихся радионуклидов. 
Длительное существование этих отвалов сопровождается выветриванием слага-
ющих отвалы горных пород и рассеиванием содержащихся в этих породах радио-
нуклидов, и как следствие, происходит дополнительное их поступление в окру-

Рис. 5.44. Динамика радиогеохимической обста-
новки по данным f-радиографического анализа: 
1 – на территории Усть-Ангарского месторожде-
ния; 2 – за пределами месторождения (фоновый 
уровень)
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Рис. 5.45. Динамика радиогеохимической обстановки по данным f-радиографического анализа: 
1 – на территории Пршибрамского месторождения; 2 – за пределами месторождения (фоновый 
уровень)
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жающую атмосферу. В этом случае включается также внекорневой путь усвоения 
радионуклидов деревом, что приводит к увеличению их содержания в древесине.

4.	 Повышение уровня содержания урана в отдельные временные периоды 
может быть связано с изменением климатических факторов (температуры, влаж-
ности и др.), которые обусловливают окисление урановых минералов, их раство-
рение и последующую активную миграцию урана в водной среде.

5.	 Различие в уровнях накопления радионуклидов на двух урановых место-
рождениях может быть обусловлено различиями в масштабах уранового оруде-
нения, урановой минерализации и объеме добычных работ, а также различиями 
в формах нахождения урановых минералов в корнеобитаемом слое деревьев. Бо-
лее низкое содержание урана в древесине деревьев, произрастающих на Усть-
Ангарском месторождении, по сравнению с деревом Пршибрамского место-
рождения может объясняться различием в масштабах урановой минерализации, 
большей крупностью зерен урановых минералов, которые могут быть недоступ-
ны корням растений, либо преобладанием прочно связанных форм радионукли-
дов, которые также обладают меньшей биодоступностью растениям.
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Перспективы дальнейшего 
совершенствования метода 

дендрорадиографии для 
оценки поступления 

радионуклидов в биосферу

Оптимизация методики пробоотбора и пробоподготовки. Как известно из 
литературных данных (Алексахин, 1977; Щеглов, 1999 и др.), высокая неодно-
родность накопления радионуклидов растениями предопределяет необходимость 
больших выборок данных (даже для ограниченных территорий) для различного 
рода научных, экспертных и прогнозных оценок. Изучение элементного соста-
ва древесины (в данном случае содержащихся в ней делящихся радионуклидов) 
с использованием в качестве образцов для изучения спилов древесины, как пра-
вило, связано со значительными материальными затратами и сопряжено с систе-
матической вырубкой деревьев и нарушением структуры биогеоценоза. Кроме 
того, взятие спилов с живых деревьев не всегда возможно. Также обычно возни-
кает проблема с транспортировкой и хранением спилов, т.к. они имеют большой 
вес и объем.

Значительно увеличить объемы исследований, сократив при этом затраты, 
позволяет использование в качестве образцов для изучения – керн древесины 
(рис. 6.1).

Рис. 6.1. Отбор керна из лиственницы буром (Mera Sweden) (а) и общий вид керна древесины (б)

а) б)
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В настоящее время в дендрохронологических исследованиях для взятия об-
разцов древесины с живых деревьев используются щадящие методы отбора – 
возрастные буры, при помощи которых высверливаются радиальные керны дре-
весины диаметром 4–5 мм и длиной 10–50 см. Керны берутся по одному или 
нескольким радиусам, строго ориентированным по отношению к странам света 
или по случайному направлению. Если позволяет длина бура, то дерево просвер-
ливается насквозь и за один прием берется образец по двум противоположным 
радиусам. Дальнейшая работа с кернами древесины деревьев идет по схеме, из-
ложенной в разделе 4.

Использование слюдяных детекторов. Для повышения эффективности 
осколочной радиографии, улучшения чувствительности метода необходимо от-
работать технологию исследования с использованием твердотельных детекторов 
типа «слюда» (например, флогопит, мусковит). 

Оптимизация подсчета треков. Для подсчета треков необходимо реали-
зовать методику автоматизированного подсчета треков от осколков делящихся 
элементов, поскольку в настоящее время первостепенное значение приобретают 
методики, обеспечивающие быструю и качественную обработку информации из 
данных, получаемых с помощью трековых детекторов. Обработка треков, про-
водимая оператором на оптических микроскопах вручную, требует огромных 
затрат труда и времени. Скорость измерений при этом оказывается невысокой, 
что определяет невысокую статистику обработанных событий. В последние годы 
этот недостаток в значительной мере был преодолен благодаря прогрессу в соз-
дании прецизионной измерительной техники и оптических столов с высокой точ-
ностью перемещения по командам от компьютеров, широкому применению со-
временных CCD- и CMOS-видеокамер для регистрации и оцифровки оптических 
изображений, а также вычислительным возможностям современных компьюте-
ров. Благодаря применению этих достижений прецизионной механики, возмож-
ностям средств вычислительной техники и разработке необходимого программ-
ного математического обеспечения стала реальностью полная автоматизация 
труда микроскопистов. При измерениях в таком автоматическом режиме оциф-
рованные изображения следов заряженных частиц и ядер в трековых детекторах, 
полученные при помощи видеокамер, вводятся в компьютеры, математическое 
обеспечение которых позволяет производить поиск, распознавание и изучение 
треков, восстанавливать их пространственное положение. Такой автоматизиро-
ванный метод измерений практически полностью исключает использование из-
нурительного визуального труда микроскопистов и ускоряет процесс обработки 
приблизительно на три порядка по сравнению с тем, что даёт использование так 
называемых полуавтоматов. Новый метод позволяет обрабатывать большие мас-
сивы экспериментальных данных и существенно увеличивать статистику собы-
тий, что прежде было практически нереально. Создание подобных автоматизиро-
ванных комплексов имеет большое значение, поскольку оно обеспечивает более 
высокий уровень проведения экспериментов, в которых применяется трековая 
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техника регистрации частиц, и существенно расширяет круг задач, где эта техни-
ка может быть эффективно использована (Владимиров, 2013).

В настоящее время уже успешно реализуются методики автоматизированно-
го подсчета треков, которые используются при изучении трековой информации 
на ядерных фотоэмульсионных детекторах. В России проводятся исследования 
трековых детекторов (ядерной эмульсии) на установке автоматизированной обра-
ботки данных трековых детекторов, которая находится в Физическом институте 
им. П.Н. Лебедева РАН (ФИАН) (Целиков, 2010). 

С.Г. Земскова и др. в Объединенном институте ядерных исследований ис-
пользуют автоматическую обработку данных в ядерно-физических эксперимен-
тах с применением ядерной фотоэмульсии. Для распознавания треков, лежащих 
в плоскости эмульсии, используется Hough Transform метод, являющийся одним 
из глобальных алгоритмов распознавания образов, который широко используется 
в физике частиц для реконструкции треков в различных детекторах (дрейфовых 
трубках, сцинтилляционных стриповых детекторах и т.п.) (Земскова, 2010). 

Решение ряда методических вопросов. Наши исследования показали, что 
у дендрорадиографического метода хорошие перспективы, но его внедрение тре-
бует методического совершенствования. Прежде всего, необходимо провести 
комплексные биологические исследования по особенностям радиального и вер-
тикального переноса химических элементов деревьев разных типов пород (хвой-

Рис. 6.2. Графики зависимости количества треков от ширины годичных колец
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ные, лиственные), что позволит более однозначно интерпретировать временные 
интервалы поступления элементов.

Следует изучить геохимический состав годовых колец деревьев (или их 
групп) с другими их изучаемыми параметрами (шириной, плотностью, пористо-
стью, размером клеток, содержание органических компонентов и др.).

Нами была сделана попытка изучить зависимость количества треков в дре-
весине отобранной в районе расположения Чернобыльской АЭС, от ширины го-
дичных колец, которая, как считается отражает климатические особенности про-
израстания дерева (количество осадков, температура) (Ковалюх и др., 1995 и др.). 
Графики, представленные на рис. 6.2, показали, что ширина годичных колец де-
ревьев практически не влияет на содержание делящихся элементов в этой древе-
сине, хотя, теоретически, такая связь, в случае аэрозольного поступления радио-
нуклидов, могла быть и выявлена.

В качестве обязательных рекомендаций при реализации метода дендроради-
ографии для целей радиоэкологического мониторинга, необходимо выполнение 
следующих условий:

1.	 Выбрать для исследования один вид деревьев или близкие виды. Так, 
например, по данным Р. Бергальи (2005), в кольцесосудистой древесине (дубы, 
клены и т.д.) жидкая фаза в основном поступает только по сосудам древесины 
текущего года. Это может исключить радиальный перенос вещества.

2.	 Спилы или отбор кернов деревьев следует производить на одной высоте 
(1,2–1,5 м) и из разных секторов, желательно противоположных.

3.	 При распиловке и полировке срезов для исследования исключить исполь-
зование полировальных порошков, которые могут загрязнить древесную ткань.

4.	 Для получения сопоставимых результатов необходимо облучать одну и ту 
же группу образцов близким потоком нейтронов с обязательным использованием 
внутреннего стандарта по содержанию U-235.

5.	 Травление детектора вести в одних и тех же стандартных условиях.
6.	 Подсчет треков вести при использовании одни и тех же объективов и оку-

ляров.
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Заключение

Охарактеризованный в работе дендрорадиографический метод является од-
ним из вариантов вновь зарождающегося геохимического метода мониторинга 
с использованием годовых колец деревьев.

Данный метод базируется на использовании уникального ядерно-физическо-
го свойства сугубо специфических изотопов (235U92; 

239Pu94; 
241Am95) делиться под 

воздействием тепловых нейтронов с образованием осколков деления и последу-
ющей их фиксации специальными детекторами. Этот метод, известный как метод 
осколочной f-радиограии, давно реализуется в науках о земли для изучения гео-
химии радиоактивных (U, Tr) и трансурановых элементов.

Нами этот метод адаптирован применительно к годовым кольцам деревьев. 
Он запатентован как способ оценки радиоэкологического загрязнения окружаю-
щей среды (патент на изобретение № 2265869 с приоритетом от 13 мая 2004 г.).

Как показано в монографии, использование этого метода позволило выявить 
ряд радиоэкологических особенностей биосферы второй половины XX и начала 
XXI веков, связанных с проявлением ядерного техногенеза, когда человек в по-
гоне за ядерной энергией на первых порах ее освоения создал, а затем рассеял 
огромные количества чуждых биосфере химических элементов (трансурановых) 
и изотопов (137Cs, 90Sr, 129J и др.).

Сегодня можно утверждать, что в результате этих процессов количество аль-
фа-излучающих изотопов (а все делящиеся элементы, выявленные осколочной 
радиографией, являются таковыми) увеличилось на огромной территории Сиби-
ри в 3–3,5 раза.

В местах функционирования предприятий ядерно-топливного цикла (Томск, 
Красноярск, Ангарск, Челябинск), в силу специфики их деятельности, этих ком-
понентов накопилось в 10–100 раз выше, например, глобального фона для Pu.

Метод дендрорадиографии позволил определить временные периоды посту-
пления этих компонентов в окружающую среду.

Как показано в работе, свой вклад в радиоэкологическую ситуацию, оценива-
емую по делящимся радионуклидам, вносит деятельность человека при отработ-
ке урановых месторождений (U), при проведении подземных ядерных взрывов 
(U, Pu, Am, Np), и особенно аварийные ситуации на атомных электростанциях 
(Чернобыль и др.).
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Заключение

У западных исследователей в широком обращении термин «прошлое – ключ 
к будущему». И в этом аспекте метод дендрорадиографии, сочетающий в себе 
временную линейку в сотни лет, на которую вынесены плотности выпадения 
чрезвычайно опасных для человека делящихся изотопов, оцененных с высокой 
точностью с использованием современного ядерно-физического метода, является 
весьма ценным примером.
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