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Ученый секретарь

диссертационного совета               Недавний О.И.
Введение

Актуальность темы. Мониторинговые исследования природной среды становятся в последние десятилетия важным средством по оценке ее изменения. При этом большое значение приобретает не только определение уровня накопления химических элементов в различных природных объектах и выяснение характера их распространения по площади, но и динамика накопления этих элементов в течение определенного промежутка времени. Для решения этой задачи используются различные методы и приемы. В настоящее время существует необходимость поиска новых индикаторов для радиоэкологической оценки состояния окружающей среды.

Особую роль играют стратифицированные образования (торфяники, донные отложения, многолетние льды, годичные кольца деревьев и т. д.). Последовательно образовавшиеся во времени слои природных материалов являются индикаторами условий их образования и состояния окружающей среды (А.З. Миклишанский и др., 1980; Murozumi et. al., 1969 и др.). Они представляют огромный интерес при решении проблем, связанных с глобальным изменением климата и химического состава окружающей среды (В.М. Гавшин и др., 2003 и др.).

Нами в качестве индикатора загрязнения окружающей среды, в том числе, специфического – радиоактивного, выбраны годичные кольца дерева (Л.П. Рихванов и др., 2002). Изучение уровня накопления радионуклидов в срезах деревьев позволяет судить о радиоэкологической оценке территории и о характере воздействия глобальных и локальных выпадений радионуклидов на территорию конкретного региона за определенный промежуток времени. Это особенно важно для выявления источника поступления радионуклидов в окружающую среду.

Использование технологии ретроспективной оценки радиоэкологической ситуации с использованием годовых колец деревьев при помощи метода f-радиографии открывает новые перспективы применения радиографических методов при экологических исследованиях объектов природной среды.
Работа частично выполнялась по Программе «Интеграция», грант Е0242, 2001 года, а также являлась составной частью НИР кафедры геоэкологии и геохимии Томского политехнического университета.

Цель работы. Целью диссертационной работы является оценка радиоэкологической ситуации по годовым кольцам деревьев с использованием метода осколочной радиографии.

Основные задачи исследований:
· разработать способ ретроспективной оценки радиоэкологической ситуации с использованием годовых колец деревьев при помощи метода f-радиографии;

· изучить уровень накопления и характер распределения делящихся элементов в годичных кольцах деревьев и выявить закономерности их распределения в фоновых районах (вне зон интенсивного техногенного воздействия);

· оценить изменение радиоэкологической обстановки на территориях,  характеризующихся техногенной нагрузкой.

Фактический материал и методы исследований. Фактическим материалом послужили срезы деревьев, отобранные в 8 регионах России и СНГ, характеризующие территории с различной техногенной нагрузкой (более 30 срезов), исследованные методом осколочной радиографии с использованием исследовательского ядерного реактора НИИ ядерной физики при Томском политехническом университете.

Научная новизна.
На основе метода f-радиографии:

1. выявлены закономерности в характере распределения совокупности делящихся радионуклидов (U-235, Pu, Am и др.) в годовых кольцах срезов деревьев, отобранных из районов с различной техногенной нагрузкой;

2. определена динамика поступления делящихся элементов в окружающую среду за продолжительный период времени (от 14 до 269 лет);

3. установлен фоновый региональный уровень делящихся радионуклидов (только по изотопу U-235) в годовых кольцах деревьев Сибири до 1945 года.
Защищаемые положения.

1. Способ ретроспективной оценки радиоэкологической ситуации на территориях по уровню накопления делящихся элементов с использованием годовых колец деревьев включает в себя сбор срезов деревьев одного вида на одной и той же высоте от поверхности земли, подготовку ровных полированных спилов и покрытие их специальным детектором с последующим их облучением потоком тепловых нейтронов в канале ядерного реактора и исследованием плотности треков от осколков деления делящихся радионуклидов на детекторе с построением кривых распределения делящихся элементов по годам.

2. Региональный уровень накопления делящихся элементов (только по изотопу U-235) в годичных кольцах деревьев Сибири до 1900 года составляет около 0,06 мг/кг. В результате активного антропогенного воздействия в период с 1900 по 1945 года общий среднесибирский уровень урана (по его изотопу U235) увеличился в 1,5 раза.

3. В результате испытаний ядерного оружия в атмосфере (после 1945 года) уровень накопления делящихся элементов (U235, Pu, Am, Np и др.) в древесине годовых колец увеличился в 2 раза (в удаленных от полигонов районах) и в 5 раз (в районах, находящихся на более близких расстояниях). Последовавшее прекращение испытаний в атмосфере привело к стабилизации или к уменьшению (до фонового уровня) накопления количества делящихся элементов в древесине.
4. В зонах влияния предприятий ядерного топливного цикла наблюдается отчетливое локальное хроническое накопление делящихся элементов в древесине с превышением первоначального доядерного уровня накопления в 3-5 раз, а характер их распределения характеризуется крайней неравномерностью.

Достоверность научных положений и выводов, сформулированных в диссертации, обеспечена:

1- применением одного из самых высокочувствительных ядерно-физических методов анализа – осколочной  (n,f) радиографии, который позволяет с высокой точностью определять уровень накопления радионуклидов в изучаемом образце;

2- значительным объемом статистических подсчетов треков путем их оценки по 15 случайно выбранным элементарным площадкам в каждой зоне годичного кольца;

3- высокой сходимостью характеров распределения и уровней накопления радионуклидов, полученных при изучении двух срезов одного и того же дерева, отобранных по разным радиусам спила и полученных при параллельных исследованиях одних и тех же срезов двумя независимыми людьми (расхождения не превышали 20%).
Практическая значимость и реализация результатов работы. Использование разработанного способа обеспечивает возможность осуществлять проведение ретроспективного анализа выпадений радиоактивных элементов и оценивать уровень их накопления в определенные периоды времени. Результаты исследований переданы для практической реализации Красноярскому Центру Госсанэпиднадзора (акт о внедрении от 13.10.04), в научно–техническое предприятие «Сосновгеос» (г. Иркутск) (акт о внедрении №32 от 12.10.04.), а также в Алтайский Региональный Институт Экологических исследований (акт о внедрении №63 от 11.10.04).
Апробация работы. Защищаемые положения и основные результаты исследований докладывались на Международных научных симпозиумах имени академика М.А. Усова «Проблемы геологии и освоения недр» (г. Томск, 1998, 1999, 2000, 2001), Международном симпозиуме «Геохимия ландшафтов, палеоэкология человека и этногенез» (г. Улан-Удэ, 1999),  IV съезде по радиационным исследованиям (г. Москва, 2001), II Международной научно-практической конференции «Тяжелые металлы, радионуклиды и элементы - биофилы в окружающей среде» (г. Семипалатинск, 2002), на российско-французском семинаре «Стратом – 2002», на Семинаре, проводимом Межведомственным научным советом по радиохимии при Президиуме РАН и Минатоме РФ (г. Москва, 2004), а также на научных семинарах кафедры ГЭГХ ТПУ.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 работ (12 из них подготовлено без соавторов, 1 статья в соавторстве с научным руководителем в журнале «Геохимия», в остальных публикациях личный вклад составляет не менее 80%), а также подана заявка на патент на технологию ретроспективной оценки радиоэкологической ситуации (регистрационный № 2004114654 с приоритетом от 13.05.04).
Личный вклад соискателя  состоит в разработке технологии, в подготовке исследуемых образцов для облучения, в определении геометрических размеров срезов, в разработке метода подсчета треков, в статистической обработке и анализе результатов, полученных при изучении срезов деревьев, отобранных в различных районах России и СНГ.
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав и заключения, изложенных на 106 страницах машинописного текста, иллюстрированных 58 рисунками и 4 таблицами. Список литературы содержит 65 наименований.
Основное содержание работы
В первой главе «Анализ состояния вопроса о накоплении химических компонентов в годичных кольцах деревьев» проведен обзор представленной в литературе информации об изучении накопления химических элементов в стратифицированных природных образованиях, таких как высокогорные и полярные льды, глубоководные океанические осадки, отложения торфа (Murozumi et. al., 1969; А.З. Миклишанский и др., 1980; Boutron, 1982; Rajmujsen e. a., 1984; А.П. Бояркина и др., 1993; Н.В. Васильев и др., 1984 и др.). Особое внимание уделено изучению накопления и распределения радиоэлементов в годичных кольцах деревьев. Возможность использования  годичных колец в качестве индикатора загрязнения окружающей среды показаны в работах R.E. Tout e.a., (1977), J.-P. Garrec и др., (1995), Н.Н. Ковалюха и др. (1995), М.Г. Бузынного и др. (1996), С.D. Garbe-Schonberg и др. (1997), Л.П. Рихванова и др. (1997), И.Я. Часникова и др. (1997), Т.А. Архангельской и др., (1999), и др.
Имеется достаточно большое количество опубликованных работ, посвященных изучению накопления различных химических элементов в древесных кольцах. Тем не менее, в настоящий момент, данных о накоплении урана и других делящихся элементов в деревьях крайне недостаточно. Пути поступления металлов и микроэлементов однозначно не установлены и миграция элементов внутри дерева изучена очень слабо. Прежде всего, это обусловлено тем, что ткань дерева представляет сложную биологическую и физико-химическую систему. Исследования в данном направлении проводились А.Л. Ковалевским, И.Г. Берзиной, J. Hagemeyer, J.-P. Garrec и другими.

Во второй главе «Методика радиографических исследований» представлена общая методика радиографии, её физическая сущность, приведены типы детекторов и методические ошибки, возникающие при исследованиях, а также дается развернутое обоснование первого защищаемого положения.
Для выяснения уровня накопления и особенностей распределения урана (по его природному изотопу U235) и других делящихся (главным образом техногенных) элементов (Am, Pu, Np и др.) в годичных кольцах деревьев нами использовался один из ядерно-физических методов анализа – осколочная радиография (f-радиография). Для данного метода утверждена методика НСАМ для определения урана в геологических пробах, полностью подходящая для исследования деревьев (Протокол №20 от 30 ноября 1971 г).

Для исследований использовались спилы хвойных деревьев, отобранные в 8 различных регионах (рис. 1), характеризующих как условно фоновые территории, так и районы с разной радиационной нагрузкой (ПЯТЦ, АЭС). Срезы подготавливались для исследования методом f-радиографии по стандартной методике, после чего подсчитывалось количество треков на детекторах каждого препарата.
Для получения достоверных данных, учета возможной «розы ветров» исследовались детекторы с двух образцов, отобранных по разным радиусам среза одного дерева. При этом получена высокая сходимость результатов.
С целью выявления методических погрешностей и для определения достоверности получаемых данных было проведено сравнение кривых накопления радионуклидов в одних и тех же срезах деревьев, изученных параллельно двумя независимыми людьми. Полученные кривые имеют близкий между собой характер с отчетливым выделением максимумов накопления.
Кривые, полученные при исследовании двух срезов деревьев, произраставших на разном удалении от радиохимического завода Сибирского химического комбината (5 км и 15 км по главенствующей розе ветров). Данные показывают, что накопление радиоэлементов в кольцах деревьев имеет схожий характер. Однако, по мере приближения к заводу СХК (с 15 км  до 5 км), уровень делящихся элементов увеличивается в 3 и более раз.
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Первое защищаемое положение: Технология оценки ретроспективной радиоэкологической ситуации на территориях по уровню накопления делящихся элементов с использованием годовых колец деревьев включает в себя сбор срезов деревьев одного вида на одной и той же высоте от поверхности земли, подготовку ровных полированных спилов и покрытие их специальным детектором с последующим их облучением  потоком тепловых нейтронов в канале ядерного реактора и исследованием плотности треков от осколков деления делящихся радионуклидов на детекторе с построением кривых распределения делящихся элементов по годам.

Образцы представляли собой спилы деревьев толщиной 1-2 см, из которых по двум секторам выпиливались на всю толщину среза две пластины (рис.2).

Перед облучением спилы деревьев полировались (для обеспечения плотного прилегания детектора к образцу). На полированную поверхность подготовленных образцов в двух местах наносился эталон с известным содержанием урана и его изотопной характеристикой. После высыхания клеевого эталона лавсановая пленка, приготовленная размером более образца, приклеивается к нему с двух сторон. Затем препараты покрываются еще трехкратным слоем лавсана для исключения загрязнения от алюминиевой фольги, а так же каждого из препаратов друг от друга. Столбик таких препаратов помещают в специальный контейнер для облучения в канале реактора. Препараты подвергались облучению потоком тепловых нейтронов на исследовательском ядерном реакторе НИИ ядерной физики при ТПУ. После спада наведенной активности выполнялись операции по травлению детекторов. Для этого лавсан снимался с образца и протравливается в 40% растворе  КОН при температуре 50о в течение 1 часа. После травления лавсановые пленки промывали в холодной воде и сушили при комнатной температуре.

[image: image3.jpg]it



На лавсановую пленку до травления выносились контуры годичных колец. В качестве реперов для сопоставления детектора и образца использовались контуры клеевого эталона. Детектор изучали в проходящем свете при помощи микроскопа при увеличении в 250 раз. Некоторые пленки (менее 10% от общего количества) не могли быть изучены из-за деформаций, которые они получили при плавлении смолы во время облучения препаратов. Это является одним из недостатков применяемых лавсановых детекторов.

Для получения статистически достоверных данных треки подсчитывались по 15 случайно выбранным элементарным площадкам в каждой зоне годичного кольца. По каждому годичному кольцу берется среднее значение треков и производится пересчет количества треков на мм2 с учетом неоднородности потока нейтронов в канале реактора, о чем судили по плотности треков над эталоном. После чего производился расчет абсолютной и относительной ошибки, составившей 10%.

Количество треков пересчитывалось по известным формулам, учитывающим плотность исследуемого вещества и эталона, на содержание урана. До 1945 года в природе в аналитически значимых концентрациях присутствовал только один делящийся изотоп элемента (U235), после 1945 года к нему прибавились трансурановые элементы (Pu, Am, Np и др.) и, поэтому, в данном случае целесообразно говорить об эквивалентном уране.

Для оценки влияния места положения среза дерева был проведен сравнительный анализ накопления делящихся элементов в годичных кольцах срезов дерева из района падения Тунгусского метеорита с отбором на разной высоте от поверхности земли: 0,5м, 5м, 18м. Кривые, представленные на рисунке 3, показывают, что с увеличением расстояния от поверхности земли, по стволу дерева, 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 поверхности земли, общая закономерность в распределении радионуклидов соблюдается, хотя наблюдаются отличия в содержании делящихся элементов по годам.
Таким образом, при сравнении уровней накопления делящихся элементов в годовых кольцах разных деревьев, необходимо осуществлять отбор срезов деревьев на одной и той же высоте от поверхности земли.

При выполнении данной работы мы не рассматривали результаты, полученные при исследовании срезов деревьев лиственных пород. Известно, что лиственные деревья подвергаются меньшему накоплению микроэлементов, особенно, в период осень – весна, так как они в меньшей степени, нежели вечнозеленые виды, способны поглощать влагу, а, следовательно, и радиоактивность (Л.Дж. Апплби, 1993).

Следует отметить, что данная технология не позволяет различать, осколками индуцированного деления каких элементов (Am, Pu или U и т.д.) обусловлены треки на поверхности детектора.

Так же остается открытым вопрос о перераспределении  микроэлементов внутри дерева, что требует дальнейшего изучения.
В третьей главе «Геохимические особенности распределения делящихся элементов в годичных кольцах деревьев "фоновых районов" представлено развернутое обоснование второго защищаемого положения.
Второе защищаемое положение: Региональный уровень накопления делящихся элементов (только по изотопу U-235) в годичных кольцах деревьев Сибири до 1900 года составляет около 0,06 мг/кг. В результате активного антропогенного воздействия в период с 1900 по 1945 года общий среднесибирский уровень урана (по его изотопу U235) увеличился в 1,5 раза.

Плотность и характер распределения треков от осколков деления изотопов U235, Pu, Am, Np и др. в годовых кольцах среза дерева из фонового района Сибири показаны на рис. 4. В связи с крайне малой мощностью годовых колец подсчет треков производился по интервалам в 10 лет. Наблюдается устойчивая тенденция увеличения уровня накопления делящихся элементов с конца прошлого века, достигающая максимума в 80х годах ХХ века. Для определения фонового уровня делящихся элементов в доядерный период в образце из района падения Тунгусского метеорита были выделены несколько интервалов, в пределах которых были подсчитаны средние содержания урана (Т.А. Архангельская, 2000; Т.А. Архангельская и др., 1998). Установлено, что в период с 1840 по 1899 год среднее содержание делящихся элементов, в данном 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, с1961 по 1980 год – до 0,2 мг/кг.
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Принимая во внимание, что до 1945 года делящиеся элементы в природе были представлены только U235, можно принять за фоновое его содержание в районе падения Тунгусского метеорита уровень, равный 0,06-0,09 мг/кг урана (Л.П. Рихванов и др., 2002; В.Д. Несветайло и др., 2002).
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Изучение характера распределения треков от осколков деления урана (до появления трансурановых элементов в 1945 году) в срезе сосны из района с. Ярского, выбранного в качестве фонового для юга Томской области (рис. 5) выявило весьма показательную картину накопления урана (до 1945 года) и суммы делящихся элементов (после 1945 года) в годовых кольцах исследованного дерева. Средняя плотность треков в интервале 1935 – 1945 гг. составила 38 треков на мм2, что соответствует содержанию урана 0,05 мг/кг. Полученная цифра близка к таковой, установленной для района падения Тунгусского метеорита (0,06-0,09 мг/кг). Временной период с 1946 по 1961 характеризуется резким накоплением делящихся элементов (уран + Pu, Am, и др.) в годовых кольцах деревьев. Среднее содержание эквивалентного урана для данного временного интервала составляет 0,26 мг/кг, что превышает фоновый (доядерный) уровень более чем в пять раз.

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

Подобная картина распределения делящихся элементов наблюдается в срезе дерева из д. Аникино (фоновый район Томской области). Максимальное накопление радиоэлементов в этом районе приходится на середину 50-х годов, после чего уровень накопления делящихся элементов понижается до фоновых значений и вновь увеличивается, начиная с 1987 года.
Полученные результаты по изучению годовых срезов деревьев методом осколочной (f) радиографии из районов, являющихся фоновыми (р. Тунгуска, с. Ярское), показывают, как изменялся глобальный уровень накопления делящихся элементов (урана) до 1945 года, а затем урана и трансурановых элементов (с начала первых испытаний ядерного оружия и начала работы ядерных производств) в природной среде.

Таким образом, первоначальный уровень накопления урана в доиндустриальный период развития Сибири составлял 0,06 мг/кг. Активные промышленные освоения Сибири (строительство и начало эксплуатации транссибирской железной дороги, горнодобывающих предприятий и т.д.) привели к общему повышению глобального уровня накопления урана, в районе падения Тунгусского метеорита, до 0,09 мг/кг, т.е. в 1,5 раза. Увеличение делящихся элементов в природной среде, в данном случае изотопа U235, мы связываем, прежде всего, с интенсивным использованием каменного угля, который постоянно в тех или иных концентрациях содержит уран, в том числе иногда в существенных количествах.

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 возрастание фона за счет глобальных выпадений от многочисленных испытаний ядерного оружия на Семипалатинском полигоне, а так же единичном взрыве (1954 г.) на Тоцком полигоне возросло более чем в пять раз.
В четвертой главе «Выявление характера распределения делящихся элементов от проведения ядерных взрывов в атмосфере и под землей» представлено обоснование третьего защищаемого положения.
Третье защищаемое положение: В результате испытаний ядерного оружия в атмосфере уровень накопления делящихся элементов (U235, Pu, Am, Np и др.) в древесине годовых колец увеличился в 2 (в удаленных от полигонов районах) – 5 (в районах, находящихся на более близких расстояниях) раз. Последовавшее прекращение испытаний в атмосфере привело к стабилизации или к уменьшению (до фонового уровня) накопления количества делящихся элементов в древесине.
Используя срезы деревьев, отобранных на территории Республики Алтай (РА), была проведена ретроспективная оценка выпадения делящихся радионуклидов на этой территории методом осколочной радиографии годовых колец деревьев. Всего в период 1995-2000 гг. в республике было отобрано 9 спилов различных хвойных пород.
Ранее проведенными исследованиями (Н.А. Мешков и др., 1995) установлено, что в период наземных и воздушных испытаний ядерных устройств на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП) через территорию РА прошли, по разным оценкам, радиоактивные следы 22-40 взрывов. Основной вклад в формирование радиоактивного загрязнения территории, по данным Н. А. Мешкова и др. (1999), внесли взрывы на СИП 12 и 23 августа 1953 г., 23 октября 1954 г., 24 августа 1954 г., 18 августа, 9 и 14 октября 1962 г. В период проведения на полигоне подземных ядерных взрывов (1963-1989 гг.) 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 обусловленные испытаниями ядерных устройств на полигоне Лобнор, находящемся в 1200 км юго-западнее Республики Алтай (Л.П. Рихванов и др., 2002).

С учетом вышеизложенного, можно предполагать, что годовые кольца деревьев на территории Республики Алтай несут информацию о времени прохождения 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 кольцам деревьев на территории РА, а также диаграмм, показывающих усредненную плотность треков от осколков деления ядер и эквивалентные содержания урана, рассчитанные по временным интервалам для всех делящихся элементов по эталону с известным содержанием урана-235, свидетельствует о возрастании в 2-3 раза количества делящихся элементов в окружающей среде по сравнению с доядерным этапом развития человеческого общества (до 1949 г.) 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. Первые четыре пика достаточно хорошо корреспондируют со временем проведения наземных и воздушных ядерных испытаний на СИП, тогда как экстремумы 1973, 1976, 1982 гг., по-видимому, связаны со следами ядерных взрывов на полигоне Лобнор. Пик, приходящийся на 1959 г., когда испытаний на СИП не проводилось, вероятно, отвечает перераспределенным выпадениям на радиоактивном следе взрыва 17.01.1958 г. Повышенная плотность треков в кольце 1986 года может свидетельствовать о глобальном выпадении чернобыльских радионуклидов. Характерно, что максимальная плотность треков отвечает времени первого термоядерного взрыва (1953 г.) и проведения серийных ядерных взрывов в 1961 г.
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На наш взгляд, весьма показательны результаты, полученные при изучении среза дерева из района Горного Алтая (слияние рек Тюнь и Джазатор), являющегося контролем для Алтайского региона, показывают картину накопления делящихся элементов с 1836 по 1995 года (рис. 6). Среднее содержание делящихся элементов в период 1926-1963 составляет 0,16-0,18 мг/кг, в период с 1964 до 1973 оно увеличивается до 0,26 мг/кг. Максимальное увеличение концентрации делящихся элементов в этом районе начинается с 1970-х годов до конца 90-х с максимумом накопления в конце 80-х годов. Высокие фоновые содержания, по-видимому, отражают радиогеохимические особенности пород этого района. Троекратное увеличение делящихся элементов в период с 1974 по 1984 года связано, на наш взгляд, с проведением взрывов на полигоне Лобнор. Так же следует отметить, что вышеперечисленные временные пики повышенных выпадений делящихся элементов в годовых кольцах изученных деревьев в целом удовлетворительно совпадают с расчетными радиоактивными следами и архивными данными по аномальным повышениям радиационного фона на территории РА в период 1949-1962 гг. (Ю.В. Робертус и др., 1993). Следовательно, метод осколочной радиографии годовых колец деревьев может успешно применяться для датировки локальных и глобальных выпадений техногенных радионуклидов, а также в целях реконструкции следов прохождения радиоактивных облаков на территории РА (Л.П. Рихванов и др., 2002).
Исследования годовых колец, проведенные в срезах деревьев Иркутской области, находящихся вблизи зоны проведения подземного ядерного взрыва «Рифт - 3» (рис. 7), свидетельствует о том, что в доядерный этап (до 1945 года) уровень и характер накопления делящихся элементов в годовых кольцах деревьев (в данном случае только изотоп урана -235, который постоянно присутствует в природе) характеризуется минимально низкими значениями и однородным распределением. 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 практически не нашел отражение в годовых кольцах деревьев. Это свидетельствует о том, что на данной территории в этот период не происходило каких-либо значимых выпадений радиоактивных осадков от испытания ядерного оружия, а некоторое увеличение уровня накопления делящихся элементов связано с общим глобальным изменением фона. Совершенно иная картина в распределении делящихся элементов начинает фиксироваться в период 1964-1998 года. Уровень накопления делящихся элементов, по сравнению с более ранними временными периодами, увеличился в 2-2,5 раза. При этом характер распределения характеризуется крайне высокой неоднородностью.
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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 перераспределение элементов по годовым кольцам, и это перераспределение продолжает происходить. Эти материалы еще раз убедительно подтверждают вывод о том, что любой подземный ядерный взрыв (ПЯВ) рано или поздно найдет свое отражение на поверхности и о том, что места проведения ПЯВ, захоронений радиоактивных отходов находят отражение в геохимических полях (Л.П. Рихванов, 2003 и др.).
Можно предполагать, что в данном районе произошло истечение продуктов ядерного взрыва в природную среду. Каковы масштабы поступления в данном случае оценить не представляется возможным. Для этого необходимы систематические радиоэкологические исследования и отбор спилов деревьев на значительном расстоянии.
В пятой главе «Проявленность предприятий ядерного топливного цикла (ПЯТЦ) в геохимических особенностях годовых колец деревьев» дается обоснование четвертого защищаемого положения.
Четвертое защищаемое положение: В зонах влияния предприятий ядерного топливного цикла наблюдается отчетливое локальное хроническое накопление делящихся элементов в древесине с превышением первоначального доядерного уровня накопления в 3-5 раз, а характер их распределения характеризуется крайней неравномерностью.

Особенности распределения треков от осколков деления радионуклидов в годовых кольцах деревьев, расположенных в северо-восточном секторе влияния Сибирского химического комбината (СХК), показаны на рисунке 8 (5 км от реактора, д. Георгиевка). Как видно из графиков, характер накопления делящихся элементов в годовых кольцах деревьев крайне неоднородный по всему стволу дерева. Отмечается устойчивая тенденция увеличения плотности треков от годового кольца, соответствующего 1940 году (40 треков/мм2) до 160 треков/мм2 в годовом кольце 1995 года, что соответствует эквивалентному содержанию урана 0,06 и 0,21 мг/кг соответственно; т.е. наблюдается повышение содержания в 3,5 раза. Этот высокий уровень накопления 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 0,28мг/кг.
В районах расположения ПЯТЦ уровень накопления имеет устойчивую тенденцию к увеличению, что свидетельствует о постоянном поступлении делящихся элементов в окружающую среду и принципиально отличает динамику накопления делящихся элементов по сравнению с фоновыми районами (рис. 9). Об этом свидетельствуют данные по сравнительному анализу уровня накопления делящихся элементов в годовых кольцах срезов деревьев, расположенных в разных секторах воздействия СХК (рис. 8). Так, до 1960 года практически не устанавливаются различия в уровнях накопления делящихся элементов в годовых кольцах хвойных деревьев и, более того, в интервалах времени 1948-1960 гг., уровень их накопления, за счет глобальных выпадений от испытаний ядерного оружия в атмосфере, в секторе вне зоны влияния СХК более высокий. Начиная с 1960-1963 годов, картина принципиально изменяется. Уровень накопления делящихся элементов в годовых срезах деревьев вне сектора влияния СХК остается на среднем глобальном уровне, тогда как в секторе постоянного влияния 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 начинают работать на полную мощность все пять промышленных реакторов по производству плутония, а также все другие производства [image: image9.wmf]0
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ядерно-топливного цикла, что приводит к хроническому поступлению делящихся элементов в природную среду в тех или иных количествах.

Особенности распределения треков от осколков деления радионуклидов в годовых кольцах деревьев, расположенных в секторе влияния Ангарского электролизного химического комбината (АЭХК), показаны на рис. 10. Анализ кривых распределения треков от осколков деления в срезах этих деревьев, находящихся на различных расстояниях от АЭХК, свидетельствует о том, что наблюдается уверенное нарастание плотности треков, начиная с конца 70 годов, т. е. с момента увеличения проектной мощности в 2 раза. При этом достаточно хорошо выделились две группы срезов сосен. Первая группа включает в себя срезы деревьев с района пром. площадки АЭХК и района, находящегося в 4-х км на юго-восток, тогда как вторая группа образована срезами деревьев, находящихся в 11 км на ЮВ и в 3 км 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 первоначальный доядерный уровень [image: image10.wmf]0

40

80

120

160

доиндустриальный

период

доядерный период

период испытания

ядерного оружия в

атмосфере

период после

испытания

ядерного оружия

доиндустриальный

период

доядерный период

период испытания

ядерного оружия в

атмосфере и

работа

период работы

предприятий ЯТЦ

(в зоне

постоянного

 треки на мм

2

Региональный

         фон

А

Б

концентрации изотопа урана -235.

[image: image11.wmf]0

30

60

90

120

150

180

210

1946

1949

1952

1955

1958

1961

1964

1967

1970

1973

1976

1979

1982

1985

1988

1991

1994

1997

2000

треки на мм

2

промплощ.

11км на ЮВ

4км на ЮВ

3км на Запад

Запуск завода 

по обошащению

Увеличение проектной 

мощности в 2 раза

Плотность треков от осколков деления U-235 в годовых кольцах сосны из района пром. площадки в доядерный период развития человеческой цивилизации составляло около 100 треков/мм2, что соответствует содержанию урана 0,14 мг/кг. Это несколько выше, чем ранее нами установлено для деревьев из других районов, что, по-видимому, отражает специфику геологического строения данного региона.

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

Следует отметить, что, начиная с 1992 -1993 гг., плотность треков от осколков деления в годовых срезах дерева, отобранного из района промышленной площадки, имеет устойчивую динамику к снижению, которая отражает уменьшение производительности комбината относительно его первоначальной мощности. Аналогичная тенденция, начиная с 1996-1997 гг., отмечается и по срезу, отобранному в 3-х км западнее предприятия. Тогда как в срезах других деревьев этого не наблюдается. Объясняется это особенностями летучести гексафторида урана.
Характер распределения треков от осколков деления трансурановых элементов и урана по годовым срезам дерева из района Чернобыльской Атомной электростанции (ЧАЭС) (Народичи, 50 км от ЧАЭС) приведен на рис. 11. Исследование данного среза показало, что кольцо 1986 года не содержит аномально высоких концентраций делящихся элементов. Их максимальные содержания приходятся на кольца поздних периодов, что может быть связано с их перераспределением во время роста дерева (авария на ЧАЭС произошла в апреле месяце). Аналогичное биогеохимическое перераспределение в древесине колец деревьев отмечено и для Pu, Sr90 (J.P. Garrec и др., 1995; М.Г. Бузынный и др., 1996). Этот вопрос требует специального изучения.
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На территории Красноярского края, в районе воздействия горно-химического комбината (ГХК), в качестве эксперимента, изучены несколько срезов деревьев разного вида (береза, сосна, ива.). В связи с этим, сравнивать полученные результаты между собой не корректно, так как для каждого вида дерева характерен свой тип накопления микроэлементов (в том числе и делящихся). Для получения достоверных результатов рекомендуется проводить отбор деревьев одного вида (преимущественно, сосна).
Какого-либо ядерного проявления от Красноярского ГХК в годовых кольцах деревьев не обнаружено. Вероятно, это может объясняться тем, что на ГХК используется принципиально иная система сброса радиоактивных образований: материал из барбатёра сбрасывается по системе трубопроводов в р. Енисей и только незначительная часть радиоактивных аэрозолей выбрасывается в атмосферу.
Основные результаты и выводы по работе.

1. Разработана и опробована технология оценки радиоэкологической ситуации на территории с использованием годичных колец деревьев, исследуемых методом f-радиографии (осколочной радиографии). Поскольку годичные кольца деревьев, являясь естественным накопителем, отражают загрязнение окружающей среды, обусловленное поступлением химических элементов от различных техногенных источников, полученные результаты исследований по данному способу являются представительными и существенно развивают метод оценки радиоэкологической ситуации.
2. Установлена связь между увеличением уровня накопления делящихся элементов в годичных кольцах срезов деревьев и взрывами на ядерных полигонах, аварией на Чернобыльской АЭС, деятельностью Сибирского химического комбината и других предприятий ядерного топливного цикла. Зафиксированы следы от проведения подземного ядерного взрыва.
3. Средний уровень накопления делящихся элементов (U235) до 1900 г. в древесине Сибири составляет около 0,06 мг/кг. В результате активного антропогенного воздействия общий глобальный уровень U235 увеличился в 1,5 раза.

4. В результате испытаний ядерного оружия в атмосфере уровень накопления делящихся элементов (U235, Pu, Am, Np и др.) в древесине увеличился до 5 раз.

5. В районах расположения промышленных реакторов, радиохимических и других производств, АЭС наблюдается отчетливое локальное накопление делящихся элементов в древесине с превышением первоначального доядерного уровня накопления в 3-5 раз, что приближает этот показатель по своему уровню к периоду массового выпадения радионуклидов, связанного с испытанием ядерного оружия в атмосфере. Но для районов размещения предприятий ядерного топливного цикла поступление делящихся элементов носило хронический характер.
Некоторые смещения границы увеличения концентраций делящихся элементов, относительно сроков начала и окончания ядерных испытаний, могут быть объяснены их биологическим перераспределением в процессе роста деревьев.

Для дальнейшей реализации предлагаемой технологии следует рекомендовать:
· расширить районы исследований, прежде всего в непосредственной близости от предприятий ядерного топливного цикла и мест проведения ядерных взрывов;

· отработать технологию исследования с использованием твердотельных детекторов типа «слюда», что позволит автоматизировать подсчет треков;

· разработать методику автоматизированного подсчета треков;

· провести эксперименты по изучению биологического характера перераспределения делящихся радионуклидов по годовым срезам деревьев, что позволит более однозначно интерпретировать временные интервалы поступления радионуклидов.
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Рис. 1. Схематическая карта размещения точек опробования для радиографических исследований срезов деревьев на территории СНГ:


1 - районы опробования на f-радиографию (1-Томская область; 2-Красноярский край; 3-Республика Алтай);


2 - районы опробования на альфа-радиографию (Часников И.Я., 1997);


3 - места проведения ядерных испытаний в атмосфере














Рис. 7. 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).





Рис. 2. Схема отбора образцов в срезе дерева





Рис. 3. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезах одного дерева, отобранных на разных высотах








Рис. 4. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе дерева (лиственница) из фонового района Сибири: 


р. Тунгуска, болото "Бублик".








Рис. 5. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе дерева (сосна) фонового района Томской области: с. Ярское.





























Рис. 9. Генерализованная схема изменения уровня накопления делящихся элементов в годовых кольцах срезов деревьев России: А - в районах глобального радиационного загрязнения; Б - в районах с локальными источниками радиационного загрязнения








Рис. 6. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезе дерева Кош-Агачского района. Республики Алтай (с. Джазатор)























Рис. 11. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в годовых кольцах дерева из Чернобыля: Народичи, 50 км от ЧАЭС.








Рис. 10. Плотность треков от осколков деления U-235 и трансурановых элементов в срезах деревьев в районе АЭХК








Рис. 8. Характер распределения треков от осколков деления радиоэлементов в годовых кольцах деревьев из разных секторов влияния ПЯТЦ.
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