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Представлены результаты оценки доз внешнего и внутреннего облучения древесного яруса сосно-
вых насаждений, произрастающих на северном следе белорусского сектора 30-километровой зоны
вокруг ЧАЭС на современном этапе. В наиболее загрязненных лесных насаждениях суммарная доза
внешнего и внутреннего облучения древостоя может достигать 160 мГр/год. Внутреннее облучение
формируется β-излучением накопленных надземной фитомассой радионуклидов, его вклад в сум-
марную дозу может составлять 80%. Внешнее облучение древостоя определяется γ-излучением на-
ходящегося в почве 137Cs. Полученные результаты имеют важное значение для последующих иссле-
дований формирования радиационно-индуцируемых эффектов и оценки последствий облучения
живых организмов.
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Одной из важных задач, возникающих при
оценке радиационного воздействия на живые ор-
ганизмы, является расчет доз их внешнего и внут-
реннего облучения. При этом научный интерес к
биоте, как объекту радиационного воздействия,
хотя и актуализировался достаточно давно [1–3],
но тем не менее нашел свое отражение только в
последнее время в виде конкретных расчетных
методик [4, 5]. К сожалению, многие вопросы
оценки доз внешнего и внутреннего облучения
биоты остаются открытыми и требуют своего раз-
решения. Прежде всего это касается одного из ре-
ферентных организмов – сосны, для которой до
настоящего времени не разработана методика
оценки доз облучения как генеративных органов,
так и активно пролиферирующих тканей [4, 5].
Актуальность дозиметрических оценок для этого
организма определяется и тем, что после крупных
радиационных аварий именно в сосновых насаж-
дениях были обнаружены ярко выраженные ра-
диационно-индуцируемые эффекты, вплоть до
гибели деревьев на значительной территории [6–
10]. В настоящее время 30-километровая зона во-
круг ЧАЭС, являясь своеобразной полевой лабо-
раторией, предоставляет возможность изучения
эффектов хронического радиационного воздей-
ствия на биоту, при этом важное значение имеет

оценка доз внешнего и внутреннего облучения
исследуемых организмов. В предыдущих публи-
кациях, акцентируя внимание на проблеме дози-
метрических оценок, мы представили результаты
основных этапов разработки миграционно-дози-
метрической модели распределения радионукли-
дов в сосновых насаждениях, ее верификации на
основании проведенных наблюдений и ретро-
спективной оценке доз внешнего β- и γ-облуче-
ния в первый год после аварийных выпадений
ЧАЭС [11–13]. Полученные результаты позволи-
ли определить пути и возможности продолжения
исследований в данном направлении. Таким об-
разом, целью настоящего исследования является
оценка доз внешнего и внутреннего облучения
элементов надземной фитомассы сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) на современном этапе
для последующего изучения возможных послед-
ствий радиационного воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектами исследований были выбраны чи-

стые сосновые насаждения искусственного про-
исхождения II класса возраста II бонитета с пол-
нотой 0,7. Состав насаждений 10С+Б, тип лесо-
растительных условий – А2, тип леса – сосняк
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мшистый. Подрост и подлесок отсутствуют, в на-
почвенном покрове преобладают мхи Шребера
(Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. до 70%) и дикра-
нум (Dicranum polysetum Sw., до 25%). Почва на
экспериментальных участках дерново-подзоли-
стая, слабооподзоленная, развивающаяся на рых-
лом мелкозернистом песке, подстилаемая рых-
лым средне- или мелкозернистым песком.

Географические координаты и радиационная
обстановка на экспериментальных участках при-
ведены в табл. 1. Три экспериментальных участка
(Гн, Мс и Кл) расположены непосредственно в
белорусском секторе 30-километровой зоны и в
первые месяцы после аварии на ЧАЭС характери-
зовались разным составом радиоактивных выпа-
дений [13, 14]. Контрольные участки Кз-1 и Кз-2
находятся в Козелужском лесничестве Хойник-
ского лесхоза и характеризуются минимальным
радиоактивным загрязнением. На каждом участке
были заложены пробные площади прямоуголь-
ной формы (50 × 50 м) c равнинным рельефом,
характерным составом древесной растительности
и напочвенного покрова для исследуемого типа
леса.

Для определения плотности загрязнения поч-
вы выполняли отбор проб почвы с помощью про-
боотборника (∅40 мм) на глубину до 200 мм в пя-
ти точках, из которых готовилась одна смешанная
проба.

Для изучения содержания радионуклидов в
элементах надземной фитомассы сосны обыкно-
венной на каждой пробной площади осуществля-
ли отбор проб древесины с 20–25 деревьев с помо-
щью приростного бурава, коры ствола с 5–7 дере-
вьев специальным пробоотборником (∅40 мм)
[14, 15]. Отбор проб хвои текущего и прошлого го-
дов формирования, веток, побегов и шишек осу-
ществляли не менее чем с 10 деревьев с помощью
секатора длиной 10 м. В камеральных условиях
образцы почвы и растений высушивали до воз-
душно-сухого состояния, измельчали на лабора-
торной мельнице и подвергали радиометрическо-
му анализу.

Определение удельной активности радионук-
лидов 137Cs и 241Am в пробах растений проводили
на многоканальном γ-спектрометре Canberra
(США) c широкополосным германиевым детек-
тором ВЕ 2020. Относительная эффективность

регистрации составила 9%, разрешение от
0.35 кэВ (для энергии 5.9 кэВ) до 1.9 кэВ (для
энергии 1.332 МэВ), минимально детектируемая
активность 0.7 Бк. Для определения 241Am выпол-
няли озоление проб растений. Радиохимическое
выделение 90Sr в пробах проводили по стандарт-
ной методике с радиометрическим окончанием
на β-спектрометре “Прогресс” (Россия), мини-
мально детектируемая активность 10 Бк.

Удельную активность 238Pu и 239+240Pu оценива-
ли методом α-спектрометрии на полупровод-
никовом α-спектрометре “МУЛЬТИРАД-АС”
(Россия) с ионно-имплантированным кремние-
вым детектором с предварительным радиохими-
ческим выделением. Энергетический диапазон
для α-частиц составлял 0.5–10 МэВ. Время изме-
рений выбирали в зависимости от активности ис-
точника и требуемой точности измерений. В сред-
нем, на измерение одного образца уходило 16–18 ч.
Радиохимическое выделение включало в себя
полное разложение проб с получением 7.5 моль/л
азотнокислого раствора изотопов плутония, экс-
тракционно-хроматографическое выделение изо-
топов плутония, проведение элюирования, полу-
чение спектрометрического источника плутония
путем фильтрования осадка с последующим оса-
ждением с фторидом лантана.

Основная относительная погрешность изме-
рений не превышала 20%. Калибровку спектро-
метров по энергии и эффективности проводили с
применением аттестованных калибровочных ис-
точников.

Мощность амбиентного эквивалента дозы
внешнего γ-излучения измеряли дозиметром
МКС-АТ1117М (Россия) с блоком детектирова-
ния БДКГ-04. Эффективность регистрации кван-
тов составляла от 0.1 до 0.05 отн. ед. в диапазоне
энергии γ-излучения 0.05–3 МэВ. Основная от-
носительная погрешность измерения мощности
дозы в диапазоне от 0.1 до 106 мкЗв/ч не превыша-
ла 20%. Каждое измерение мощности дозы осу-
ществляли до достижения статистической по-
грешности счета менее 5%. Результаты измерения
мощности амбиентного эквивалента дозы пере-
считывали в мощность поглощенной дозы внеш-
него γ-излучения с применением пересчетного
коэффициента 1.33 [15, 16]. Из рассчитанного
значения мощности поглощенной дозы вычитали

Таблица 1. Аргументы модифицированной интегрально-показательной функции z1 и z2
Table 1. Parameters of modified integral-exponential function z1 and z2

Источник излучения
Параметры

z1 z2

Надземная фитомасса древесных растений (2)

Верхний 20-сантиметровый слой почвы (1)
( )− ρ ρμ /a m f aH h μ ρ ρ/a m f ah

( )μ ρ /ρa m f ah ( )+μ ρ ρ /ρa m f s s ah l
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величину естественного радиационного фона
0.058 мкГр/ч, установленную в типе лесорасти-
тельных условий А2 [17]. Оценку поглощенной
дозы внешнего γ-облучения надземной фитомас-
сы получали путем интегрирования исходя из
продолжительности облучения.

Оценка дозы внешнего γ-облучения надзем-
ной фитомассы выполнена с применением тер-
молюминесцентных дозиметров TESTO 622, раз-
мещенных в кронах деревьев с 22.06.2021 г. по
12.05.2022 г. При оценке дозы учитывали время
нахождения дозиметров до момента установки и
от момента снятия до проведения измерения до-
зы в лаборатории при нахождении в условиях
внешнего облучения 0.1 ± 0.03 мкГр/ч. Измере-
ния дозы выполняли на автоматизированном
комплексе индивидуального дозиметрического
контроля АКИДК-302. Полученные величины
тканеэквивалентных доз пересчитывали на вели-
чину поглощенной дозы с учетом коэффициента
1.33 [15, 16], длительности облучения дозиметра в
насаждении и приводили к одинаковой размер-
ности.

Поглощенные дозы внешнего и внутреннего
облучения оценивали в воздушно-растительной
среде кроны сосновых насаждений эксперимен-
тальных участков, а также для генеративных орга-
нов (семян, формирующихся в шишках) и хвои
прошлого года формирования (на которой в по-
следующем проводили исследования антиокси-
дантного и фитогормонального статуса расте-
ний).

Расчеты мощности дозы внешнего γ-излуче-
ния в кронах древесных растений на высоте hm от
поверхности почвы проводили на основе инте-
грирования дозовой функции точечного источ-
ника излучения с учетом фактора накопления
рассеянного излучения, аппроксимированного
двухэкспоненциальной функцией Тейлора [18].
Предполагали, что распространение излучения
происходит от бесконечно протяженных в про-
дольном направлении источников излучения ко-
нечной толщины, расположенных за защитой.
Рассматривали два источника внешнего γ-излу-
чения, определяющих формирование облучения
надземной фитомассы в насаждении на произ-
вольной высоте hm от поверхности почвы (рис. 1):

– от верхнего 20-сантиметрового слоя почвы
плотностью ρs = 1200 кг/м3 и удельной активно-
стью SAs. Слой воздушно-растительной среды с
плотностью ρf между источником и приемником
излучения на высоте hm играл роль защиты;

– от надземной фитомассы древесных расте-
ний протяженностью H и удельной активностью
однородной воздушно-растительной среды SAf,
состоящей из элементов надземной фитомассы

сосны обыкновенной и заполняющего проме-
жутки между ними атмосферного воздуха.

Мощность дозы от γ-излучения находящихся в
почве радионуклидов рассчитывали по формуле,
Гр/с [18]:

(1)

где  – γ-постоянная радионуклида, Гр м2 Бк–1 с–1;
SAS – удельная активность в почве, Бк/кг; μа –
линейный коэффициент ослабления γ-излучения
в воздухе, м–1 [19]; ρа – плотность воздуха при
стандартных условиях, кг/м3;  – модифици-
рованная интегрально-показательная функция
второго рода [18]; z1 и z2 – параметры модифици-
рованной интегрально-показательной функции
(табл. 1).

Мощность дозы от γ-излучения находящихся в
элементах фитомассы радионуклидов определя-
ли по формуле, Гр/с [18]:

(2)

SAf – удельная активность в однородной воздуш-
но-растительной среде древостоя (включает хвою
всех возрастов, ветки с корой, древесину и кору
ствола), Бк/кг [13].

Учитывая сильную проникающую способ-
ность γ-квантов, считали, что поглощенная доза

γ = πΓρ − μext,
2 1 2 2
* *2 ( ,[ ( ) )]/S s

a aD SA E z E z

Γ

( )2*E z

[ ] [ ]
γ = πΓρ

   −+ − − μ  + α + α

×

×
   

ext,

1 2 22
1 2

2

1 * * ,2 /
1 1

f f
a

a

D SA

A A E z E z

Рис. 1. Основные параметры сосновых насаждений,
применяемые в дозиметрической модели.
Fig. 1. The main parameters of pine stands used in the do-
simetric model.

ls

hm

H
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γ-облучения для всех элементов фитомассы кро-
ны эквивалентна формируемой в воздушно-рас-
тительной среде на заданной высоте от поверхно-
сти почвы и определяется длительностью облуче-
ния и мощностью дозы внешнего γ-излучения
согласно (1) и (2).

Расчет мощности дозы внешнего β-излучения
(Гр/с) в середине кроны сосновых насаждений
проводили путем интегрирования дозовой функ-
ции точечного источника излучения с единствен-
ным спектром [20]:

(3)

где VAgr – объемная активность β-излучающего
радионуклида в однородной воздушно-расти-
тельной среде кроны (включает хвою всех возрас-
тов, ветки с корой, кроновую часть древесины и
коры ствола), Бк/см3; a21 – пересчетный коэффи-
циент для перехода к воздушно-эквивалентной
среде, принимается равным 0.89 [15]; nβ – выход
на распад β-излучения, отн. ед.;  – средняя
энергия β-излучения на распад, МэВ; P1(hgr),
P2(hgr) и P3(hgr) – слагаемые величины мощности
дозы [20, 21]; hgr – половина длины кроны дерева
согласно [13].

Предполагали, что поглощенная доза внешне-
го β-облучения элементов надземной фитомассы
древесных растений определяется длительностью
облучения и мощностью дозы внешнего β-излу-
чения в середине кроны деревьев с учетом коэф-
фициента ослабления излучения в зависимости
от его максимальной энергии и толщины покров-
ных тканей [21]. Консервативно принимали мас-
совую толщину покровной ткани 0.007 г/см2 и
критической к действию излучения – 0.14 г/см2

неизменной на протяжении времени облучения.
Для хвои, из-за ее малых размеров, принята по-
глощенная доза внешнего β-облучения, эквива-
лентная сформированной в воздушно-раститель-
ной среде.

Биометрические характеристики сосновых на-
саждений приняты согласно таблицам хода роста
и биологической продуктивности модальных
сосновых насаждений северной Евразии [22].

Поглощенную дозу внутреннего α-облучения
находящихся внутри шишек семян и хвои рассчи-
тывали исходя из предположения о распростра-
нении частиц в бесконечно протяженной среде
по сравнению с величиной их свободного пробе-
га. Величина свободного пробега α-частиц не
превышала 4 × 10–5 м и условие распространения
излучения в бесконечной среде, в целом, соблю-
далось. При расчете поглощенной дозы внутрен-
него β-облучения применена поправка sβ, отра-
жающая изменение дозы в зависимости от разме-

( ) ( ) ( )[ ]
−

β β β= × ×
π× + +

ext,gr 13 gr
21

1 gr 2 gr 3 gr

1.6 10
/2 ,

D VA a n E
P h P h P h

βE

ров облучаемого организма и максимального
пробега частиц [23]. Для упрощения расчетов
шишки были представлены в виде сферы диамет-
ром 0.02 м, а хвоя – цилиндра с диаметром 0.001 м
в поперечном направлении.

Поглощенная доза внутреннего α- и β-облуче-
ния для шишек и хвои может быть выражена,
Гр/с:

(4)

где  – удельная активность радионуклида в
шишках или хвое, Бк/кг;  – средняя энергия
α(β)-частиц, Мэв/распад; nα(β) – выход на распад
соответствующего вида ионизирующего излуче-
ния, отн. ед.; kα(β) – взвешивающий коэффициент
относительной биологической эффективности
излучения, отн. ед. Для α-излучения kβ принят 10.
Поскольку β-излучение в рамках данной дози-
метрической модели невозможно разделить на
высоко- и низкоэнергетичное, kβ принят равным 1
во избежание излишней консервативности в рас-
чете дозы [5];  – коэффициент, учитывающий
изменение дозы внутреннего облучения в зависи-
мости от размеров облучаемого организма и мак-
симального пробега частиц [23].

Расчеты мощности дозы по внешнему и внут-
реннему β-облучению выполняли для каждого
β-спектра 137Cs, 90Sr и дочернего 90Y (для двух по-
следних предполагали их нахождение в состоя-
нии радиоактивного равновесия в растении) и
находили суммарную мощность дозы по каждому
радионуклиду. Данные по средней и максималь-
ной энергии, выходе на распад каждого β-спектра
принимали согласно [24].

Для оценки дозы внутреннего γ-облучения
шишек от инкорпорированных γ-излучающих ра-
дионуклидов при практических расчетах приме-
нена формула [25]:

(5)

где ρ – плотность свежих шишек, кг/м3 (принята
равной плотности воды);  – средний геометри-
ческий фактор,  = 0.0942 м [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Радиационная обстановка и радиоактивное за-

грязнение фитомассы сосны обыкновенной на экспе-
риментальных участках. Наибольшая плотность
загрязнения почвы 137Cs наблюдается на экспери-
ментальном участке Кл (∼8760 кБк/м2), на этом
же участке зафиксирована максимальная доза
внешнего γ-излучения 9.5 мкЗв/ч (табл. 2). Уча-
сток Мс характеризуется наибольшим уровнем
радиоактивного загрязнения 90Sr (1760 кБк/м2) и
трансурановыми элементами (до 38 кБк/м2 по

( ) ( ) ( ) ( )
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241Am). Плотность загрязнения почвы радионук-
лидами из состава аварийного выброса на кон-
трольных участках Кз-1 и Кз-2 самая низкая, а
мощность дозы внешнего γ-облучения практиче-
ски не отличается от фоновой.

По величине удельной активности 137Cs эле-
менты надземной фитомассы сосны обыкновен-
ной на экспериментальных участках образуют
следующий ряд (табл. 3): хвоя текущего года фор-
мирования > хвоя прошлых лет, сучья с корой,
шишки, кора ствола > древесина ствола. Как пра-
вило, в хвое текущего года формирования удель-
ная активность 137Cs в 4–6 раз больше по сравне-
нию с хвоей прошлых лет и сучьях, а также до
20 раз больше по сравнению с древесиной ствола.
Шишки и кора ствола занимают промежуточное
положение.

Удельная активность 90Sr в элементах фито-
массы сопоставима между собой и доминирую-
щий элемент выделить сложно. Наиболее часто
на исследованных экспериментальных участках
наибольшие концентрации 90Sr наблюдались в
сучьях, коре ствола и шишках, а минимальные –
в хвое текущего года формирования.

Концентрация 239+240Pu в шишках составила
тысячные доли Бк/кг на наиболее загрязненных
экспериментальных участках Мс и Кл, а удельная
активность остальных трансурановых элементов
была ниже минимально детектируемой.

Облучение древостоя экспериментальных участ-
ков. Поглощенная доза внешнего γ-облучения в
надземной фитомассе формируется, в основном,
за счет γ-излучения находящегося в почве 137Cs
(табл. 4). Внешнее γ-излучение накопленного в
элементах фитомассы кроны радионуклида не
превышает 10%. Вклад всех остальных радионук-
лидов во внешнее γ-облучение меньше почти на

четыре математических порядка по всей высоте
древостоя и им можно пренебречь. На наиболее
загрязненном 137Cs экспериментальном участке
Кл доза облучения по внешнему γ-излучению до-
стигает 57 мГр/год на высоте 1 м и 48 мГр/год в
кроне, что хорошо согласуется с результатами из-
мерений на основе термолюминесцентных дози-
метров.

Доза внешнего β-облучения в однородной воз-
душно-растительной среде кроны оценена от
∼0.3 мГр/год на контрольных участках Кз-1 и
Кз-2 до 20 мГр/год на участке Кл (табл. 5). Такая
же доза наиболее вероятна для хвои при приня-
тых допущениях в выполненных расчетах. Для
большей части органов и тканей сосны, покрытых
малочувствительной покровной тканью, будет про-
исходить ослабление внешнего β-облучения более
чем в 2 раза, и доза облучения составит <10 мГр/год
на участке Мс и <14 мГр/год – на Кл. На участ-
ке Гн доза облучения не превысит 1 мГр/год. Доза
внешнего β-облучения в кроне от излучения на-
ходящихся в почве радионуклидов не учитыва-
лась, поскольку β-частицы от этого источника
излучения генеративных органов практически не
достигают.

Доза внутреннего β-облучения находящихся в
шишках семян оценивается в диапазоне 100–
140 мГр/год на наиболее загрязненных экспери-
ментальных участках Мс и Кл, менее 6 мГр/год на
участке Гн (табл. 6). При этом вклад 137Cs и 90Sr в
дозу внутреннего облучения примерно одинаков
на участке Кл, что связано с наибольшим содер-
жанием радиоцезия в элементах надземной фито-
массы древостоя, хотя энергия β-излучения 90Sr и
его дочернего 90Y больше. На остальных экспери-
ментальных участках доза внутреннего облучения
семян формируется, в основном, 90Sr.

Таблица 2. Радиационная обстановка на экспериментальных участках в 2022 г. 
Table 2. Estimated density of radionuclide fallouts at experimental sites for 2022 [13]

Участок Географические 
координаты

Мощность 
амбиентного 

эквивалента дозы, 
мкЗв/ч

Плотность загрязнения почвы, кБк/м2

137Cs 90Sr 238Pu 239+240Pu 241Am

Гн 29°48′25.96″ в.д.
51°38′58.09″ с.ш.

0.24 ± 0.002 241 ± 13.2 43 ± 5.9 1.4 ± 0.4 1.3 ± 0.5 10 ± 3.5

Мс 30°01′49.30″ в.д.
51°30'27.86″ с.ш.

2.57 ± 0.06 2870 ± 63 1760 ± 70 13 ± 2.6 33 ± 2.1 38 ± 2.4

Кл 30°13′36.48″ в.д.
51°33′16.88″ с.ш.

9.47 ± 0.35 8760 ± 228 241 ± 18 3.6 ± 0.9 8.7 ± 1.4 27 ± 2.2

Кз-1 29°53′41.93″ в.д.
51°58′45.7″ с.ш.

0.097 ± 0.004 30 ± 5.1 8 ± 1.8 0.4 ± 0.1 0.9 ± 0.2 2 ± 0.4

Кз-2 29°53′46.86″ в.д.
51°58′41.3″ с.ш.

0.095 ± 0.004 32 ± 5.4 11 ± 1.9 0.3 ± 0.1 0.8 ± 0.2 3 ± 0.4
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В целом суммарная доза облучения в кронах
древесных растений определяется содержанием
радионуклидов в почве экспериментальных
участков, наибольшая доза формируется на
участках Кл и Мс – до 160 мГр/год, а минималь-
ная – на контрольных участках Кз-1 и Кз-2 – ме-
нее 2.5 мГр/год.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в настоящей работе ряды по
удельной активности 137Cs и 90Sr в элементах над-
земной фитомассы сосны обыкновенной сопо-
ставимы с таковыми на начало 2000-х годов, что
свидетельствует об установившихся процессах
корневого поступления в системе “почва–дре-
весное растение” на отдаленном этапе после ава-
рийных радиоактивных выпадений [14, 26]. Це-
зий, как типичный щелочной металл с высокой
биологической активностью, проявляет сродство
биогенному калию, накапливаясь в физиологиче-

ски активных органах и тканях растений [27]. Ра-
диоактивный стронций, как неизотопный аналог
кальция, накапливается в составе оксалата этого
элемента в клеточных стенках стареющих тканей
с низкой физиологической активностью [27].
При этом корневое поступление 90Sr в растение и
последующее перераспределение в нем происхо-
дит более равномерно, что определяет менее ре-
льефные различия в удельной активности между
отдельными органами и тканями сосны обыкно-
венной. Удельная активность трансурановых эле-
ментов в надземной фитомассе, как правило, ни-
же минимально детектируемой, что определяется
как их малой активностью в почве (менее единиц
Бк/кг), так и незначительным переходом в систе-
ме “почва–растение” [28].

Рассматривая проблему расчетных оценок доз
внешнего и внутреннего облучения надземной
фитомассы древесных растений, следует отме-
тить сложность объекта исследования и недоста-
точность экспериментальных данных, в силу чего

Таблица 3. Удельная активность радионуклидов в основных компонентах сосновых насаждений эксперимен-
тальных участков в 2022 г., Бк/кг на воздушно-сухую массу
Table 3. Specific activity of radionuclides in the main components of pine stands of experimental plots in 2022, Bk/kg per
air-dry mass

Радионуклид
Элемент надземной фитомассы

хвоя 1-летняя хвоя 2-летняя шишки сучья кора ствола древесина 
ствола

Гн
137Cs 18520 ± 1071 2537 ± 278 1355 ± 54 3057 ± 342 2028 ± 341 441 ± 134
90Sr 552 ± 85 597 ± 90 905 ± 137 920 ± 96 663 ± 70 560 ± 23
239+240Pu – – 0.0013 ± 0.00052 – – –

Мс
137Cs 83630 ± 2660 21070 ± 730 30340 ± 1180 22520 ± 1030 11690 ± 795 3613 ± 415
90Sr 9059 ± 1360 8647 ± 1298 21700 ± 3260 23145 ± 2134 8940 ± 1345 7073 ± 760
239+240Pu – – 0.0041 ± 0.0014 – – –

Кл
137Cs 324500 ± 9000 58950 ± 1970 54030 ± 2100 56070 ± 1850 73040 ± 2440 17320 ± 885
90Sr 4830 ± 730 8995 ± 1350 9820 ± 1477 8178 ± 1228 13270 ± 1994 6649 ± 549
239+240Pu – – 0.0024 ± 0.00096 – – –

Кз-1
137Cs 2422 ± 460 495 ± 103 452 ± 20 582 ± 133 406 ± 89 133 ± 42
90Sr 264 ± 40 365 ± 55 299 ± 46 118 ± 18 235 ± 101 151 ± 89
239+240Pu – – <0.001 – – –

Кз-2
137Cs 1674 ± 214 320 ± 48 350 ± 34 443 ± 96 306 ± 89 86 ± 30
90Sr 323 ± 49 376 ± 57 367 ± 56 235 ± 42 274 ± 42 156 ± 16
239+240Pu – – <0.001 – – –
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вопросы верификации дозиметрических расчетов
остаются открытыми. Выполненные нами расчеты
дозы внешнего γ-облучения древостоя согласно (1)
и (2) удовлетворительно согласуются с полученны-
ми на основе инструментальных измерений. Так,
рассчитанная доза внешнего γ-излучения не отли-
чается по сравнению с полученной на основе тер-
молюминесцентных дозиметров и измеренной с
помощью МКС-1117М более чем на 40 и на 20%
соответственно.

Сравнение результатов расчета доз внешнего
γ-облучения древостоя (табл. 4) с выполненными
на основе коэффициентов дозового преобразова-
ния [4, 5] не вполне корректно, поскольку по-
следние получены для радионуклидов, равномер-
но распределенных в 10-сантиметровом слое поч-
вы, что не соответствует современным методикам
и может привести к недооценке содержания ра-
дионуклидов в почве [29]. Исследование возмож-
ности применения дозиметрической модели (1)
проведено путем сравнения расчетов дозы внеш-

Таблица 4. Результаты расчетов дозы внешнего γ-облучения древостоя экспериментальных участков, мГр/год
(без учета естественного радиационного фона)
Table 4. Results of calculations of the dose of external gamma-irradiation of the stand of experimental plots, mGy/year
(without taking into account the natural radiation background)

Радионуклид Источник излучения
Экспериментальные участки

Гн Мс Кл Кз-1 Кз-2

Доза, рассчитанная согласно (1) и (2)
На высоте 1 м

137Cs Почва 1.1 15.2 53.4 0.19 0.18
Надземная фитомасса 0.12 0.78 3.15 0.023 0.017

90Sr Почва 9.6E-06 4.2E-04 2.5E-04 2.2E-06 2.5E-06
Надземная фитомасса 7.1Е-05 1.1Е-03 9.6Е-04 2.1Е-05 2.4E-05

238Pu Почва <nE-10 <nE-09 <nE-09 <nE-10 <nE-10
239+240Pu Почва <nE-09 <nE-08 <nE-08 <nE-09 <nE-09
241Am Почва 2.6Е-04 1.5E-03 1.2E-03 8.7E-05 8.7E-05

Сумма – 1.26 16.0 56.6 0.21 0.19
На высоте отбора генеративных органов (10 м)

137Cs Почва 0.94 12.5 44.6 0.16 0.15
Надземная фитомасса 0.13 0.88 3.5 0.025 0.017

90Sr Надземная фитомасса 8.4Е-05 1.2E-03 1.0E-03 2.3E-05 2.6E-05
241Am Почва 1.8E-04 8.7E-04 7.0E-04 5.4E-05 5E-05

Сумма – 1.1 13.4 48.2 0.18 0.16
Доза внешнего облучения, полученная инструментальными методами

С помощью термолюминесцентной дозиметрии (за вычетом времени нахождения в лаборатории)
– Надземная фитомасса 

и почва
0.89 19.6 57.7 0.15 0.11

На основе измерений с помощью дозиметра
– Надземная фитомасса 

и почва
1.06 16.9 61.1 0.18 0.16

Таблица 5. Результаты расчетов мощности дозы внешне-
го β-облучения элементов фитомассы в кронах древес-
ных растений экспериментальных участков, мГр/год
(без учета естественного радиационного фона)
Table 5. Results of calculations of the dose rate of external
β-irradiation of phytomass elements in the crowns of woody
plants of experimental plots, mGy/year (excluding natural
background radiation)

Радионуклид
Экспериментальные участки

Гн Мс Кл Кз-1 Kз-2

Без учета ослабления покровными тканями
137Cs 0.51 3.1 11.3 0.10 0.08
90Sr 0.79 12.7 9.4 0.21 0.25

Сумма 1.30 15.8 20.7 0.31 0.33
С учетом коэффициента ослабления >0.55

137Cs <0.37 <2.3 <8.3 <0.07 <0.05
90Sr <0.43 <7.0 <5.2 <0.13 <0.14

Сумма <0.80 <9.3 <13.5 <0.20 <0.19
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него γ-облучения на ее основе и с применением
коэффициентов дозового преобразования для
одинакового источника излучения – 10-санти-
метрового слоя почвы с равномерно распределен-
ной удельной активностью 1 Бк/кг 54Mn, 60Co,
65Zn, 95Zr + 95Nb, 134Cs, 137Cs + 137mBa, 144Ce + 144Pr
в воздушно-растительной среде с плотностью
2.6 кг/м3. Установлено, что рассчитанные обоими
методами дозы внешнего облучения не отлича-
ются более чем на 15%, при этом большую гиб-
кость в выполнении расчетов демонстрирует до-
зиметрическая модель, основанная на интегри-
ровании дозовой функции точечного источника
излучения.

Таким образом, согласно (1) и (2), доза внеш-
него γ-облучения без учета естественного фона
составит от 0.2 мГр/год на контрольных участках
Кз-1 и Кз-2 и до ∼60 мГр/год на эксперименталь-
ном участке Кл (табл. 4). При этом основной
вклад в формирование (до 90%) принадлежит γ-
излучению находящихся в почве радионуклидов.
Основным дозообразующим радионуклидом по
внешнему γ-излучению остается 137Cs, определяя
до 99% дозы γ-облучения. Поглощенная доза от
остальных радионуклидов из состава аварийного
выброса составляет менее единиц мкГр/год и ими
можно пренебречь в рассматриваемой радиоэко-
логической ситуации.

Международные рекомендации в области до-
зиметрии биологических объектов не рассматри-

вают внешнее β-излучение находящихся в окру-
жающей среде радионуклидов как фактор форми-
рования дозы внешнего облучения [4, 5]. Вместе с
тем показано, что в однородной воздушно-расти-
тельной среде, плотность которой сопоставима с
таковой для воздуха, внешнее β-излучение может
сформировать в растениях на порядок большую
дозу облучения по сравнению с γ-излучением [6,
9, 10, 21, 30–33]. У сосны обыкновенной это спра-
ведливо для верхушечных точек роста и хвои, од-
нако не приведет к внешнему облучению семян,
находящихся внутри шишек и защищенных ма-
лочувствительными тканями, а также камбия и
флоэмы под слоем коры. Кроме того, по мере ро-
ста и развития растения происходит изменение
толщины покровной и чувствительной к дей-
ствию излучения ткани, поэтому оценка доз
внешнего β-облучения выполнена только в пер-
вом приближении. В однородной воздушно-рас-
тительной среде кроны доза внешнего β-облуче-
ния сопоставима с таковой для γ-облучения, од-
нако уже при минимальной массовой толщине
0.007 г/см2 у покровной ткани и 0.14 г/см2 у чув-
ствительной ткани доза может уменьшаться в
2 раза (табл. 5). По мере роста и развития расте-
ний наиболее вероятно уменьшение дозы внеш-
него облучения чувствительной ткани.

Оценка дозы внутреннего облучения наиболее
точно может быть выполнена для α-излучающих
радионуклидов, поскольку пробег α-частиц внут-
ри элементов фитомассы многократно превыша-
ет их линейные размеры. Соответственно, ре-
зультаты расчетов дозы для семян и хвои прошло-
го года сопоставимы и одинаковы с таковыми,
полученными на основе коэффициентов дозово-
го преобразования (табл. 6) [4, 5].

Доза внутреннего β-облучения шишек и хвои
находится в прямой зависимости от активности
дозообразующих радионуклидов, энергии их из-
лучения и размеров облучаемого элемента фито-
массы (табл. 6). Соответственно самые большие
дозы облучения сформированы в шишках и семе-
нах на участках Мс и Кл. При этом на участке Кл
вклад 137Cs в дозу внутреннего β-облучения семян
сопоставим с таковым показателем по 90Sr, а на
остальных участках доминирует 90Sr. Внутреннее
β-облучение хвои на экспериментальных участ-
ках 30-километровой зоны определяет, в основ-
ном, 137Cs, а на контрольных – 90Sr (табл. 6). Раз-
личия по вкладу 137Cs и 90Sr в дозу внутреннего β-
облучения определяются практически полным
поглощением энергии β-излучения обоих радио-
нуклидов в шишках, размеры которых больше
длины пробега β-частиц. Поперечные размеры
хвои примерно в 1,6 раза меньше по сравнению с
пробегом β-частиц 137Cs и в 10 раз – 90Y, который
находится в равновесии с материнским 90Sr. Со-
ответственно для 137Cs происходит более полное

Таблица 6. Результаты расчетов дозы внутреннего об-
лучения фитомассы сосны обыкновенной на экспери-
ментальных участках, мГр/год 
Table 6. Results of calculations of the dose of internal irra-
diation of the phytomass of scots pine at experimental sites,
mGy/year

Экспериментальные 
участки

Радионуклид

137Cs 90Sr 
(β)

239+240Pu
(α)β γ

Семена
Гн 1.3 0.1 4.5 3.4E–04
Мс 29 2.2 107 1.1E–03
Кл 52 3.9 48 6.2E–04
Кз-1 0.4 0.03 1.5 <2.6E–04
Кз-2 0.3 0.02 1.8 <2.6E–04

Хвоя прошлого года формирования
Гн 0.6 – 0.3 3.4E–04
Мс 4.9 – 4.0 1.1E–03
Кл 14 – 4.1 6.2E–04
Кз-1 0.1 – 0.2 <2.6E–04
Кз-2 0.1 – 0.2 <2.6E–04
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поглощение энергии электронного излучения, в
то время как для 90Y значительная часть β-частиц
покидает хвою, не взаимодействуя с ее веще-
ством. Именно по причине различных размеров
исследованных элементов фитомассы при сопо-
ставимых концентрациях радионуклида, дозу
внутреннего β-облучения в шишках определяют
90Sr + 90Y, а в хвое – 137Cs.

Таким образом, через 35 лет после аварии на
ЧАЭС дозы внешнего и внутреннего облучения
древесных растений в 30-километровой зоне во-
круг станции продолжают оставаться достаточно
высокими, достигая 160 мГр/год в семенах и
90 мГр/год в хвое на наиболее загрязненных
участках (табл. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассчитаны дозы внешнего и внутреннего об-

лучения элементов надземной фитомассы сосно-
вых насаждений в белорусском секторе 30-кило-
метровой зоны вокруг ЧАЭС на современном
этапе. Показана удовлетворительная сходимость
расчетных и инструментальных методов опреде-
ления дозы внешнего γ-излучения в лесных на-
саждениях, что позволяет применять расчетные
методы для решения задач оценки внешнего γ-
облучения надземной фитомассы. Установлено,
что на наиболее загрязненных эксперименталь-
ных участках суммарная доза внешнего и внут-
реннего облучения древостоя может достигать
160 мГр/год, при этом вклад внутреннего β-облу-
чения – до 80%. Внешнее облучение определяет-
ся γ-излучением находящегося в почве 137Cs.

Таким образом, в настоящее время в древес-
ном ярусе сосновых насаждений белорусского
сектора 30-километровой зоны вокруг ЧАЭС со-
храняются достаточно высокие дозы внешнего и
внутреннего облучения. Полученные результаты
важны не только с точки зрения радиоэкологии,
но и для последующих исследований формирова-
ния радиационно-индуцируемых эффектов.
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aRussian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#Е-mail: stgeraskin@gmail.com

The article presents the results of assessing the dose of external and internal irradiation of the tree tier of pine
stands growing on the northern trace of the Belarusian sector of the 30-kilometer zone around the Chernobyl
nuclear power plant at the present stage. It was found that in the most polluted experimental sites, the total
dose of external and internal irradiation of the stand can reach 160 mGy/year. It is shown that internal irra-
diation is formed by beta radiation of radionuclides accumulated by aboveground phytomass, its contribution
to the total dose can be 80%. The external irradiation of the stand is determined by the gamma radiation of
137Cs located in the soil. The results obtained are important for understanding the processes of formation of
radiation-induced effects and assessing the effects of irradiation of living organisms.

Keywords: radioactivity, Chernobyl nuclear power plant, radionuclides, β-radiation, γ-radiation, accidental
radioactive fallout, absorbed dose, pine plantations
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