
JI.T.BaT*, B.TI.BaM6JieBCKHH, ,ll,.A.MHHh*, 
T.C.Txy*, B.X.TyaH*, H.B.,ll,oHr*, H.H.By*, 
H.B.<l>oHr*, K.H.BHHb*, X.T.JleH* 

11CCJIE,ll,OBAHJ.1E CO,ll,EP)KAHJ.151 

PA,ll,J.101130TOTIOB B 11fJIAX COCHbl 

BO BbETHAME TIOCJIE ABAPJ.111 

HA qEPHOBbiJibCKOtl: A3C 

P16-94-338 

•lJ,eHTp SI,nepHbiX HCCJie,nOB3HHH -Hau,HOHa.TibHbiH u,eHTp H3Y4HblX 

ucCJie,nosaHHH BheTHaMa, Xauoit 



1. ВВЕДЕНИЕ 
Начиная с шестидесятых годов отмечалась определенная корреляция между 

уровнями удельной радиоактивности в иглах сосны и выпадениями продук
тов ядерных взрывов/1/ . Впоследствии иглы сосны (и.с.) рассматривались 
как удобный биоиндикатор радиационного загрязнения приземного слоя воз
духа, изучались закономерности и характер колебаний содержания радиоак
тивности после испытаний ядерного оружия, аварий на АЭС и специальных 
якспериментов /2-7 / . В недавних публикациях и.с. рекомендовались в каче
стве удобного и высокочувствительного биоиндикатора для дополнительного 
контроля радиоактивности внешней среды и в первую очередь за контролем 
радиоактивности воздуха /5-7/ . 

В данной работе представлены результаты измерений содержания ради
оизотопов в и.с. после аварии на ЧАЭС, а также отмечены некоторые за
кономерности динамики содержания концентраций радиоактивности в и.с.в 
сопоставлении с концентрацией радиоактивности в приземном слое воздуха. 

2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
Исследования выполнены в два этапа: 1) с июня 1986 до конца 1986 года; 2) в 

течение 1987 и 1988 гг. Главной целью второго этапа являлось установление 
возможных сезонных колебаний изотопа 137Cs в и.с. и наблюдение динамики 
содержания lJ7Cs в молодых и.с. в зависимости от их возраста. Одновременно 
проводились измерения содержания 137Cs в осадках. 

Пробы и.с.отбирались в двух пунктах А и В г.Ханоя, площадью каждый 
~ 3 га; другие пункты отбора С, Д, Е находились в южном направлении от 
Ханоя на расстояниях соответственно 300, 900 и 1200 км. В фауне Вьетнама 
распространено несколько типов сосен. Нами изучались два наиболее распро
страненных типа сосны Pinus Merkusii Jungh et de Vries и Pinus Massoniana 
Lambert. Отбор осадков проводился раз в месяц специальными пробоотбор
никами площадью 0,6-1м2. Пробы и.с. отбирались через 15-20 дней, масса 
сырых игл сосны каждой пробы составляла 2-2,5 кг. Затем проба высушива
лась при температуре не более 100°С в течение 8-10 часов, прокаливалась 
при температуре 450°С в течение 15-20 часов, и затем зола и.с. прессо
валась в цилиндрическом контейнере из ПВС диаметром 76 или 56 мм до 
высоты, соответствующей стандартному градуировочному источнику GMT-
3 /5 / . Некоторые пробы, массой сырых игл 0,4-0,7 кг после высушивания, 
были измерены в контейнере типа Marinelli объемом 1200см3 с целью вы
бора оптимальной геометрии измерения и экспресс-оценки уровня радиоак
тивности в и.с.Измерения проводились в основном на низкофоновом гамма-
спектрометре с детектором из сверхчистого германия объемом 62см3 / 6 / в 
течение 6-10 часов со статистической точностью не более +15% для 137Cs; не
которые пробы измерялись в ОРБ и РИ также на низкофоновом спектрометре 
с Се(1л)-детектором объемом 72см3 / 7 / в течение 17 часов со статистической 
точностью не более 10%. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 1986 ГОДА 

Результаты измерения концентрации радиоизотопов Q в и.с. представлены 
в таблице,а типичный аппаратурный спектр гамма-излучения — ка рис. 1. 

Максимальное содержание l37Cs и lMCs наблюдалось в июле, затем их кон
центрация убывала к декабрю. Не обнаружены изотопы Се-144 - Рг-144, хотя 
эта пара изотопов обнаружена в июне 1986 г. в аэрозолях воздуха г.Ханоя/б/. 
Наоборот, неожиданно обнаружено кратковременное появление Со-60 в неко
торых пробах. Из анализа полученных результатов можно сделать вывод, что 
непродолжительное (~0,5 года) превышение доаварийного уровня долгоживу-
щих изотопов на всей территории Вьетнама было весьма незначительным — 
не более 2 3 Бк/кг в сухих иглах. В некоторых районах земного шара, удален
ных от ЧАЭС на такое же расстояние, аналогичное превышение было почти 
на порядок больше. 

Таблица. 
Содержание радиоизотопов Q(Бк/кг) в сухих иглах сосны в 1986 г. 

Пункт 
отбора 

А,В 

С 

д 

^ ^ • ^ м е с я ц 
изотоп*^--*^^ 

x37Cs 

l34Cs 

}03Ru 

loeRu 

60Co 
l37Cs 
134Cs 
l37Cs 
134Cs 

a 
6 
a 
6 
a 
6 
a 
6 
a 
6 
a 
a 
a 
a 

6 

3,4 
2,7 
1,3 
0,8 
1,9 
0,6 
0,9 
0,6 
2,1 
1,0 
НИ 
НИ 
НИ 
НИ 

7 

5,0 
2,5 
1,8 
0,5 
1,3 

(0,3) 
(0,2) 
(0,3) 
1,2 
— 
НИ 
НИ 
НИ 
НИ 

8 

4,8 
2,4 
1,2 

(0,3) 
1,0 
— 
— 

(0,4) 
(0,2) 
5,0 
1,8 
4,3 
1,1 

9 

3,8 
2,0 
1,1 
0,5 

(0,5) 
— 
— 

— 
— 
4,2 
1,5 
5,0 
1,1 

10 

3,0 
2,2 
1,2 
0,7 

(0,3) 
— 
— 

— 
— 
НИ 
НИ 
НИ 
НИ 

11 

3,5 
3,2 
1,0 
0,8 
— 
— 
— 

— 
— 
НИ 
НИ 
НИ 
НИ 

12 

3,6 
3,0 

(0,6) 
(0,4) 

— 
— 
— 

— 
•— 
3,2 

(0,5) 
НИ 
НИ 

а - для старых и.с.; б - для молодых и.с,возраст которых в июне со
ставлял 5 месяцев; в скобках указаны результаты со статистической 
ошибкой более 25%; "НИ" - не измерялось; не обнаружено. 
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Рис.1. Гамма-спектр пробы игл сосны, отобранной в июне 1986 г. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 1987-1988 гг. 
Динамика содержания 13'С^' в молодых и.с. Pinus Massoiijana, Lambert до 

конца 1987 года представлена на рис. 2а. Кроме 137Cs в этих пробах обна
ружен также l3 ' 'Cs на уровне 0,2 Бк/кг в сухих иглах. В целом содержание 
147Cs в молодых и.с. с июня 1986 г. больше содержания | 3 'Сл в молодых и .с , 
появившихся в начале 1988 года (рис.2б). Как и в работе / 7 / , динамику изме
нения lsICs в молодых (до ~ 11 месяцев) иглах сосны здесь можно описать 
выражением: 

Q(t) = aXfxp{-\xt) + a2e..rp{-\2t), (1) 

где Q(t) - - концентрация , 3 7 С Й ( Б К / К Г ) в зависимости от возраста t моло
дых и.с. Для сравнения на рис.2а,б указаны уровни содержания , 3 'Cs в осад
ках. Анализируя данные таблицы и рпг.2а,б, мы еще раз подтверждаем ранее 
установленный факт/7 / : молодые и.с. менее заметно, чем старые, реагируют 
на колебания содержания радиоактивности в воздухе. При непродолжитель
ных и незначительных колебаниях (до двух раз) концентраций в воздухе мо
лодые и.с. в основном подчиняются закономерности (1). 
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A 5 8 9 40 И 42 13 44 45 16 
РШРЛСТ ИГЛ СОСНЫ. МЕСЯ11, 

137/ Рис.2а. а — содержание изотопа Cs в сухих молодых и.с. типа Pinus Mas 
soniaria, Lambert в зависимости от возраста и.с. за период до конца 
1987 года, 
6 содержание I37C's в осадках из приземного слоя воздуха (отн.ед.) 

«,«> 
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ВОЗРАСТ ИГЛ СОСНЫ, МЕСЯЦ 

Рис.26. а — содержание l,7C'.s в сухих молодых и.с.типа Pinus Massoniana,Lam 
bert в зависимости от возраста и.с. за период с 1988 г. 
до начала 1989г. 
б — содержание l37Cs в осадках из приземного слоя воздуха (отн.ед.) 
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На рис. 3 представлены результаты измерений Q для i37Cs в старых и.с. 
типа Pinus Merkusii Jungh et de Vries в течение 1987-1988 гг. з пунктах А 
и В. Видно, что Q в 1987 г. в целом больше, чем в 1988 г., хотя это пре
вышение небольшое. В работе / 1 0 / представлены результаты измерений Q 
изотопов 137Сь и yMCs в Московской области к концу 1987 г.,которые достигли 
доаварийных уровней. Полученные данные подтверждают прогноз / 8 , 9 / для 
миграции l a 7Cs продолжительностью 1-2 года после аварии. Таким образом, 
значения Q в 1988 г. можно считать обычными (доаварииными) значениями 
для изотопа l37Cs, равными 1,2 ± 0,6Бк/кг в сухих иглах. Минимальное зна
чение Q для 137Cs обнаружено на юге Вьетнама в пункте Е. С учетом этого 
полученные в данной работе отношения Q для 137Cs к Q для 134Cs в выпаде
ниях 1986 г. оказались равными приблизительно 0,5, что хорошо совпадает с 
литературными данными /9,10/. 
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Рис.3. Результаты измерений (в течение двух лет) содержания изото
па l37Cs в высушенных иглах сосны типа Pinus Merkusii Jungh et de 

Vries; возраст игл 12-15 месяцев 

На рис.4 представлены усредненные колебания значения Q для Cs-137 в 
течение двух лет для двух рассматриваемых типов сосны. Можно отметить, 
что иглы сосны типа Pinus Massoniana, Lambert имеют меньший диаметр и 
меньший период полувыведения,чем иглы сосны типа Pinus Merkusii Jungh 
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месяцы в ТЕЧЕНИЕ ГОДА 

Рис.4. Усредненные, в течение 1987-1988 гг., месячные значения содержания 
137Cs в высушенных иглах сосны в возрасте 12 - 15 месяцев: 
а — для сосны типа Pinus Merkusii Jungh et de Vries; 
б — для сосны типа Pinus Massoniana, Lambert; 
в — усредненные месячные уровни радиоизотопа l37Cs в осадках 

(отн.ед.) 

et de Vries. Поэтому и.с.типа Pinus Massoniana, Lambert в наших условиях 
являются наиболее чувствительными биоиндикаторами. 

Видно,что сезонные колебания Q в и.с. в целом соответствуют аналогич
ным колебаниям в осадках. Сезонные колебания можно объяснить влиянием 
постоянного муссона в северо-восточном направлении осенью и зимой. Летом 
появляются юго-восточный ветер и морской бриз. Перемещающиеся большие 
массы воздуха способствуют циркуляции 137Cs, а обильные сезонные дожди 
способствуют его выпадению / 5 / . 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Повышение концентрации радиоизотопов после аварии на ЧАЭС на тер
ритории Вьетнама оказалось незначительным и практически прекрати
лось к концу 1987 г. 

6 



2. Иглы сосны являются удобным и высокочувствительным биоиндикато
ром для дополнительного контроля радиоактивности внешней среды. 
При необходимости пробы и.с. следует отбирать через 2-3 дня для по
лучения более подробной информации о колебаниях радиоактивности в 
воздухе. 

3. Еще раз подтвержден экспоненциальный характер динамики изменения 
концентрации 13 'Cs в молодых и.с. 

4. Обычное содержание l a 'Cs в старых и.с. составляет 1,2+0,6 Бк/кг в 
сухих иглах на территории Вьетнама. 

5. Установлены эмпирические закономерности сезонных колебаний 13'С.ч в 
и.с. и в осадках. 

Авторы выражают благодарность Ф.К.Диен, Ф.Т.М.Хань, Н.Т.Винь, А.Н.Кар
тину за помощь в измерениях, М.М.Комочкову за внимание и поддержку в 
работе. 
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