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Представлены оригинальные данные о содержании радионуклидов естественного (примордиаль-
ные и космогенные) и техногенного происхождения в ассимиляционном аппарате сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.), произрастающей на территории Западного Кавказа (в пределах Карачае-
во-Черкесской Республики). В хвое сосны выявлено содержание радиоизотопов бериллия 7Be, ка-
лия 40K, тория 232Th, урана 238U и цезия 137Cs. Выявлена связь содержания радионуклидов в образцах
хвои сосны обыкновенной 7Be, 238U, 137Cs с высотой мест произрастания.
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В связи с развитием атомной промышленно-
сти, созданием ядерного оружия, радиационны-
ми авариями наша планета подвержена загрязне-
нию радионуклидами. Особый интерес представ-
ляет изучение лесообразующих древесных видов,
отличающихся высокой чувствительностью к за-
грязнению воды, почвы и воздуха [1]. Сосна
обыкновенная является одним из природных
объектов для экологического и генетического мо-
ниторинга воздействия различного рода загряз-
нений на древесные растения, служит биоинди-
катором окружающей среды [2, 3]. Данные о вы-
сокой чувствительности хвойных растений к
загрязнению различными поллютантами, в том
числе тяжелыми металлами и радионуклидами,
известны в мире с 1960-х гг. и отмечены во многих
исследованиях зарубежных и российских уче-
ных [4–6]. Длительное воздействие ионизирую-
щего излучения вызывают изменения морфомет-
рических показателей вегетативных и генератив-
ных органов сосны, особенно чувствительна
пыльца [7]. Минимальная доза облучения, кото-
рая вызывает при длительном воздействии (не-
сколько лет) морфологические изменения, со-
ставляет 0.02 Гр/сут. По данным авторов, высо-
кая концентрация активности радионуклидов
наблюдается в хвое, молодых побегах, тогда как
древесина остается незагрязненной [4]. В Брян-
ской области обнаружены треххвойные брахибла-

сты в популяциях сосны, произрастающих на ра-
диоактивно загрязненных участках [8, 9]. Сведе-
ния о содержании естественных радионуклидов в
почве и растениях Кавказа носят фрагментарный
характер [10–13], практически отсутствуют дан-
ные для лесной растительности, что не дает пол-
ноценной картины для оценки влияния есте-
ственного радиационного фона на раститель-
ность в условиях гор Кавказа.

Изучение содержания радионуклидов в хвое
сосны в условиях Западного Кавказа представля-
ет огромный интерес для оценки воздействия на
растения радионуклидов как техногенного, так и
природного происхождения в горных условиях.
В связи с этим целью настоящей работы является
оценка количественного содержания радионук-
лидов в хвое сосны обыкновенной на территории
Карачаево-Черкесской Республики в пределах
Тебердинского национального парка.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования послужили разновы-

сотные выборки сосны обыкновенной, произрас-
тающей на Западном Кавказе, на территории
Тебердинского заповедника в пределах высот
1300–2000 м над уровнем моря (рис. 1). Выборки
заложены в изолированных ущельях рек: Боль-
шой Зеленчук – “Архыз”, (1820 м), Теберда –
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“Теберда” (1330 м), и его притоков – правый бе-
рег р. Гоначхир – “Гоначхир” (1671 м), Джамагат –
“Джамагат” (1820 м).

Материалом исследования были образцы хвои
(0.345 кг), которые отбирали в средней части кро-
ны с 12 деревьев. Такой небольшой объем выбор-
ки считается достаточным для получения досто-
верных результатов исследований [14–16]. Для
учета всех факторов радиационного загрязнения
(пыль, осадки и пр.) пробоподготовку образцов
хвои не проводили. Радиационно-экологические
исследования хвои сосны включали определение
удельной активности радионуклидов различного
происхождения. Определение содержания радио-
нуклидов проводили гамма-спектрометрическим
методом, который заключается в определении ве-
личины пиков полного поглощения в спектрах
образцов от полного поглощения γ-квантов, об-
разующихся при распаде некоторых радионук-
лидов.

В работе использовали низкофоновые гамма-
спектрометры МКГБ-01 “РАДЭК” (Россия) с
блоком детектирования из сверхчистого герма-
ния БДЕГ-К специального исполнения для низ-
кофоновых исследований (рис. 2). В целях защи-
ты блока детектирования от внешней радиации
(α-, β-, γ-излучений и нейтронов) сконструиро-
вана комплексная пассивная защита из меди,
свинца и борированного полиэтилена. Для сни-
жения фона гамма-спектрометра, связанного с
космическими лучами (в основном от мюонов),
установка расположена в подземной низкофоно-
вой лаборатории (в штольне БНО ИЯИ РАН), где

Рис. 1. Схема расположения выборок сосны обыкновенной в Карачаево-Черкесской Республике.
Fig. 1. Schematic view of arrangement of samples of Scots pine in the Karachay-Cherkess Republic.
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поток мюонов космических лучей снижен более
чем в 100 раз.

Далее проводили расчет активности радионук-
лидов с учетом эффективности регистрации
γ-квантов – k. Значение k определялось по ре-
зультатам розыгрыша 106 распадов радионуклида
в исследуемом образце хвои с помощью програм-
мы MCC-MT, предназначенной для имитацион-
ного трехмерного моделирования процессов пе-
реноса и регистрации ионизирующих излучений
(метод Монте-Карло), внесенной в Единый ре-
естр российских программ для ЭВМ. Количество
событий в пике полного поглощения S определя-
лось из величины соответствующего пика (пло-
щади под пиком) в измеренном спектре для каж-
дого образца. Проверка правильности расчетов
с помощью программы МСС-МТ проводилась
калибровочными измерениями с образцами с из-
вестной активностью радионуклидов в них.

Удельную активность радионуклидов опреде-
ляли по формуле:

(1)

где A – удельная активность радионуклида
[Бк/кг], k – расчетное количество регистрируе-
мых γ-квантов на 106 распадов, S – количество со-
бытий в пике, t – время измерения [с], m – масса
образца, кг (табл. 1).

Ввиду короткого периода полураспада
(53.22 сут) [17] и относительно большого интерва-
ла между сбором образцов хвои и серединным
временем измерений (42–48 сут) активность 7Be
существенно снизилась. Для определения его ак-
тивности на момент сбора образцов хвои с учетом
его периода полураспада измеренная активность
7Be умножалась на коэффициенты: 1.82, 1.75, 1.73
и 1.87 для выборок Архыз, Джамагат, Гоначхир и
Теберда соответственно (временные интервалы

= ⋅
610 ,SA

k tm

равны 46, 43, 42 и 48 сут). Коэффициенты опреде-
лялись по формуле:

(2)
где r – коэффициент, t – временной интервал
между сбором образца и серединным временем
измерений, T1/2 – период полураспада 7Be.

В связи с тем, что хвоя не подвергалась какой
либо пробоподготовке, активность 7Be обуслов-
лена его наличием на поверхности хвои, накоп-
ленного в результате его осаждения из верхних
слоев атмосферы вместе с осадками. Для нагляд-
ности данные по активности 7Be на момент сбора
образцов хвои также были использованы для
определения коэффициента корреляции Спир-
мена.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили посредством нескольких про-
грамм: ММС – расчет эффективности регистра-
ции γ-квантов, SciDAVIS – построение и обработ-
ка спектров. Для выявления взаимосвязей
рассчитывали коэффициенты корреляции Спир-
мена в программе STATISTICA-12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Активность 232Th определяли по линии
238.6 кэВ, 238U – по линии 351.9 кэВ, 235U – по ли-
нии 143.8 кэВ, 40K – по линии 1460.8 кэВ, 7Be – по
линии 477.6 кэВ, 137Cs – по линии 661,7 кэВ.
На рис. 3 представлен спектр, полученный на
гамма-спектрометре с образцом хвои, где во
вкладке показан пик от γ-линии 1460.8 кэВ (40К) и
функция Гаусса, полученная в результате фити-
рования.

По результатам исследования хвои в выборках
сосны обыкновенной Карачаево-Черкесской
Республики отмечаются радионуклиды естествен-
ного и техногенного происхождения (табл. 2).

 
  
 = 1/2

ln 2

,
t

Tr e

Таблица 1. Длительность измерений и масса образцов
Table 1. Duration of measurements and weight of samples

Выборки Высота местности, м Масса образца, г Время измерений, ч

Архыз 1820 24 105

Джамагат 1820 35 111

Гоначхир 1671 26 105

Теберда 1330 13 105
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Так, согласно табл. 2, наибольшее количество
7Be обнаружено в выборке Теберда (170.5 Бк/кг),
меньше всего бериллия в выборке Джамагат
(52.0 Бк/кг). Содержание радионуклида есте-
ственного происхождения 40K варьирует от 76.9
до 103.6 Бк/кг, тория 232Th от 0.11 до 0.34 Бк/кг.
Удельная активность радионуклидов 235U не от-
мечается в данных образцах, а радионуклид 238U
присутствует в количестве от 0.18 до 2.06 Бк/кг.

С учетом короткого периода полураспада 7Be
(53.22 сут) [17] и сильной связи содержания 7Be с
осадками [18, 19] сбор материала и измерения
проводили в летний период. Максимальное зна-

чение 7Be в хвое сосны на исследуемой террито-
рии составляет 91.2 Бк/кг, что в сравнении с дан-
ными литературы [20–22] не превышает значе-
ний в растительных объектах.

Из радионуклидов техногенного происхожде-
ния на исследуемой территории обнаружен цезий
137Cs, содержание его в наших образцах, вероятно,
обусловлено глобальным загрязнением (послед-
ствиями испытаний ядерного оружия и аварии на
Чернобыльской АЭС и т.д.). Максимальная
удельная активность 137Cs отмечается в выборке
Теберда 0.68 Бк/кг, что в разы превышает содер-
жание в образцах остальных выборок, но гораздо
ниже, чем в хвое сосны в зоне техногенного воз-

Таблица 2. Удельная активность радионуклидов в образцах хвои сосны обыкновенной
Table 2. Specific activity of radionuclides in samples of pine needles

Образец хвои

Радионуклид

7Be 40K 232Th 235U 238U 137Cs

Удельная активность, Бк/кг

Архыз 94.3 ± 2.5 94.8 ± 3.1 0.34 ± 0.05 н/о 0.49 ± 0.07 0.27 ± 0.05

Джамагат 52.0 ± 1.6 76.9 ± 2.2 0.11 ± 0.04 н/о 0.18 ± 0.05 0.04 ± 0.02

Гоначхир 67.6 ± 2.1 103.6 ± 3.1 0.15 ± 0.05 н/о 1.17 ± 0.11 0.25 ± 0.04

Теберда 170.5 ± 2.5 95.4 ± 4.3 0.27 ± 0.11 н/о 2.06 ± 0.19 0.68 ± 0.09

Рис. 3. Спектр, измеренный на гамма-спектрометре с образцом хвои. Во вкладке показаны пик от γ-линии 1460.8 кэВ
(40К) и результат фитирования функцией Гаусса.
Fig. 3. Spectrum of the sample needles measured with gamma spectrometer. The tab shows the peak of 1460.8 keV gammas (40K)
and the result of fitting by Gaussian.
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действия [3, 20, 23]. Следует отметить, что цезий
не был отмечен нами для сосны в соседней рес-
публике [16], но присутствует в значительных ко-
личествах в криоконитах Центрального Кавказа
[24], что дает основание для дальнейших исследо-
ваний на Кавказе.

Таким образом, наиболее “чистыми” образца-
ми обладает выборка Джамагат, где отмечается
наименьшее количество указанных выше изото-
пов. И наоборот, наибольшей радиоактивностью
отличается выборка Теберда. На рис. 4 хорошо
видны пики, соответствующие γ-линиям от кос-
могенного радиоизотопа 7Be и примордиального
радиоизотопа 40K с энергиями 477.6 и 1460.8 кэВ
соответственно.

С целью изучения изменчивости содержания
радионуклидов с высотным градиентом местно-
сти выборки Джамагат и Архыз были объединены
в один высотный уровень (1820 м над уровнем мо-
ря). Полученные результаты корреляционного
анализа свидетельствуют о наличии связи содер-
жания радионуклидов с высотным градиентом
местности, за исключением 232Th (r = 0.12 при p =
= 0.005) (рис. 5).

Наблюдается тенденция уменьшения содержа-
ния радионуклидов 7Be (r = –0.62 при p = 0.005),
40K (r = –0.71 при p = 0.005), 238U (r = –0.95 при p =
= 0.005), 137Cs (r = –0.63 при p = 0.005) в образцах
хвои сосны с высотой мест произрастания, что не
согласуется с данными Т.А. Асваровой, полученны-
ми для других видов растений в горах [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования содержания радио-
нуклидов в ассимиляционном аппарате сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастаю-
щей на территории Западного Кавказа (в преде-
лах Карачаево-Черкесской Республики), обнару-
жены изотопы как природного (космогенного и
террогенного), так и техногенного происхожде-
ния. В хвое сосны выявлено содержание радио-
изотопов бериллия (7Be), калия (40K), тория
(232Th), урана (238U) и цезия (137Cs). Наибольшей
удельной активностью хвои отличаются выборки
Теберда и Гоначхир. Выявлена корреляция со-
держания радионуклидов в образцах хвои сосны
обыкновенной с высотой мест произрастания,
наиболее тесная связь выявлена между содержа-

Рис. 4. Формы спектров, измеренных на гамма-спектрометрах, с образцами хвои.
Fig. 4. Spectra of the samples of needles.
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нием изотопов 238U (r = –0.95). Однако, несмотря
на высокие значения содержания радионуклидов
в хвое сосны в некоторых выборках (Теберда, Го-
начхир), данные радиоэкологические показатели
не выходят за пределы природного фона.
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Radionuclide Content in Needles of Pinus sylvestris L. in Conditions
of the Karachay-Cherkessia Republic (Western Caucasus)

M. Z. Mollaevaa,#, F. A. Tembotovaa, A. M. Gangapshevb, V. V. Kazalovb, and A. M. Gezhaevb

aTembotov Institute of Ecology of Mountain Territories of Russian Academy of Sciences, Nalchik, Russia
bInstitute of Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#E-mail: monika.011@yandex.ru

This study presents original data on the content of radionuclides of natural (cosmogenic and terrorogenic)
and man-made origin in the assimilation apparatus of Scots pine (Pinus sylvestris L), which grows in the
Western Caucasus (within the Karachay-Cherkessia Republic). The content of radioisotopes of berylli-
um (7 Be), potassium (40K), thorium (232Th), uranium (238U) and cesium (137Cs) was revealed in pine nee-
dles. Close correlation of radionuclide content in pine needles samples 7Be, 238U, 137Cs with the height of
growing places was revealed.

Keywords: natural radionuclides, 7Be, 40K, 232Th, 238U, 137Cs, gamma-spectrometer, Pinus sylvestris L.,
Western Caucasus
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