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Процес вимірювання вмісту 90Sr у компонентах лісових екосистем із застосуванням 
радіохімічних методів потребує значних затрат часу та праці для отримання вихідних 
результатів. Менш точне, однак швидке оцінювання цього радіонукліда на етапі по-
льових робіт може значно пришвидшити процес прийняття рішення про можливість 
залучення певної лісової ділянки до експериментальних робіт чи використання її у гос-
подарських цілях. Вітчизняні й іноземні наукові колективи часто присвячують публікації 
схожим експрес-методам визначення вмісту біологічно мобільних радіонуклідів (137Сs і 
90Sr): питомої активності, щільності забруднення і т. д., тому що вони дають змогу 
значно зменшити обсяги польових і лабораторних робіт. Спираючись на зібрані польо-
ві матеріали з 13 експериментальних майданчиків, чистих за складом соснових дерево-
станів, виявлено тісні (r = 0,85–0,94), статистично значущі за p = 0,05, зв’язки між 
питомою активністю 90Sr у стовбурній деревині та результатами вимірювання щіль-
ності бета-потоку радіометром із поверхні кори деревних стовбурів сосни звичайної 
на висоті 1,3 м у межах 10 км зони навколо Чорнобильської АЕС. Встановлено прямі, 
лінійні залежності між усередненим вмістом 90Sr у анатомічних частинах стовбурів 
дерев соснових деревостанів (заболоні, ядрі й усій деревині) та поверхневою щільністю 
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Актуальність. Гетерогенність раді-
оактивного забруднення полягає не 
тільки у значній просторовій мінли-
вості, а й неоднорідності радіонуклід-
ного складу та різними фізико-хіміч-
ними особливостями його перерозпо-
ділу в екосистемах (Khomutinin et al., 
2020). Водночас, коренева доступність 
біологічно мобільних радіонуклідів 
(137Cs і 90Sr) для біомаси лісових угру-
повань може різнитися на порядки, що 
найчастіше виражається у вигляді від-
повідних коефіцієнтів переходу (Bilous 
et al., 2020). З огляду на це, завжди 
існує ймовірність отримання на «від-
носно чистій» ділянці насадження еле-
менти деревостану зі значним переви-
щенням рівнів радіологічного забруд-
нення, або навпаки. Результатами 
такого явища може стати перевищення 
рівнів гігієнічних нормативів за вміс-
том 137Cs і 90Sr для деревини й деревної 
продукції у місцях заготівлі деревини 
(Bilous et al., 2020) або необхідність 
значно збільшувати обсяг вибірки на 
експериментальних майданчиках із ви-
вчення міграції радіонуклідів навіть у 
межах 10-кілометрової зони навколо 
ЧАЕС, бо часто малі значення питомих 
активностей цих радіонуклідів у ком-
понентах лісових екосистем не дають 
змоги з достатньою статистичною до-
стовірністю встановити показники їх 

потоку бета-частинок з кори дерев, що використані для створення регресійних рівнянь, 
які придатні для попереднього оцінювання питомої активності досліджуваного радіоі-
зотопу в деревині у польових умовах (R2 = 0,90–0,96). Ідентифіковано тісну кореляцію 
(r = 0,93) між середнім діаметром деревостану та відношенням концентрацій 90Sr у 
заболоні до питомої активності радіонукліда в ядровій деревині стовбурів. Встановле-
но залежності вмісту 90Sr від щільності потоку бета-частинок із поверхні кори стов-
бурів дерев та співвідношення питомої активності цього радіонукліда між заболонню і 
ядром цілком можна рекомендувати як спосіб для експрес-вимірювання 90Sr у деревині 
сосни звичайної. Однак, враховуючи незначний обсяг вибірки та важливість розгляну-
того питання, необхідно продовжити роботи у вказаному напрямі зі збільшенням кіль-
кості емпіричних даних для соснових деревостанів, а також залученням спостережень 
за іншими основними лісотвірними деревними видами зони відчуження.

Ключові слова: лісова екосистема, радіонуклід, питома активність, заболонь, ядро, 
стовбурна деревина, Чорнобильська зона відчуження.

розподілів (Khomutinin et al., 2020). 
Тому попереднє уточнювальне польове 
оцінювання вмісту радіонуклідів, із 
можливістю отримання вихідних ре-
зультатів протягом декількох годин, 
допоможе розпочинати лісогосподар-
ські чи наукові роботи на лісових ді-
лянках, постраждалих унаслідок раді-
аційного забруднення, без побоювань 
щодо отримання забрудненої лісової 
продукції чи незадовільних емпірич-
них даних дослідження. 

Неруйнівні способи вимірювання 
вмісту радіонуклідів у компонентах 
лісових екосистем є надзвичайно важ-
ливими для прижиттєвих радіодозиме-
тричних досліджень дерев’янистих 
рослин. За їх допомогою встановлю-
ють величини внутрішнього опромі-
нення референтних організмів, що за-
звичай сягає понад 50 % загального 
опромінення у ближній зоні навколо 
Чорнобильської АЕС, в основному 
внаслідок розпаду 90Sr та його дочір-
нього радіонукліда 90Y (Beresford et al., 
2020). Важливими критеріями можли-
вості поширення таких експрес-мето-
дів є вартість обладнання і необхідна 
кваліфікація персоналу для роботи з 
ним. Розробки зазначених підходів і 
підтвердження їх достовірності часто 
висвітлюють у публікаціях українські 
та іноземні вчені (Aramrun et al., 2018; 
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Наукова новизна отриманих резуль-
татів дослідження полягає у тому, що 
вперше підтверджено статистичну до-
стовірність використання поверхневої 
щільності потоку бета-частинок для 
роздільного оцінювання вмісту 90Sr у 
анатомічних частинах стовбурної де-
ревини (заболоні, ядрі) дерев сосни 
звичайної. 

Практичну значущість результатів 
дослідження зумовлено можливістю у 
польових умовах на лісових ділянках, 
представлених сосновими деревоста-
нами, за короткий проміжок часу (від 
2–3 хв.) здійснювати оцінювання вмісту 
90Sr у стовбуровій деревині, що дасть 
змогу ефективніше здійснювати раді-
аційний моніторинг лісових екосистем 
Чорнобильської зони відчуження.

Аналіз останніх досліджень та пу-
блікацій. Розвиток способів детекту-
вання і вимірювання рівнів радіацій-
ного забруднення тісно пов’язаний із 
технічним прогресом приладів і устат-
кування, які використовують у цій сфе-
рі. Фактично, це окремий напрям до-
сліджень, що нині переживає «бум» 
завдяки сучасним досягненням інфор-
маційних технологій та автоматизації 
переважної більшості процесів пере-
дусім у медичних цілях, зокрема ме-
дичній радіології і радіаційній меди-
цині, однак доробок у цій царині 
швидко знаходить практичне застосу-
вання і в інших галузях радіології 
(Ewert, 2016; Volterrani et al., 2019). 
Приміром, звичайні персональні дози-
метри використовують у хвойних лісах 
Японії, постраждалих унаслідок аварії 
на АЕС у Фукусімі, для оцінювання 
динаміки вмісту 137Cs у підстилці про-
тягом року (Yoshihara et al., 2019). Роз-
виваються та модифікуються підходи 
щодо картування радіонуклідного  
забруднення за допомогою роботизо-
ваних комплексів і безпілотних літаль-
них апаратів, де вміст і склад радіоі-

Keisuke et al., 2018; Yoschenko et al., 
2011; Yoshihara et al., 2019). Вдоскона-
лення і апробація способів радіаційно-
го контролю складових навколишнього 
середовища є надзвичайно актуальним 
завданням для держав, які мають роз-
винуту інфраструктуру об’єктів ядер-
ної промисловості й атомної енергети-
ки або зазнали локального радіоактив-
ного забруднення техногенними 
радіонуклідами. Особливу увагу в цьо-
му аспекті потрібно приділяти лісовим 
екосистемам, оскільки компоненти 
деревної біомаси можуть депонувати 
до 50 % валової активності 137Cs та 
90Sr, локалізованих на лісових ділянках 
(Holiaka et al., 2020a).

Актуальність дослідження зумовле-
но можливістю використання його ре-
зультатів для реалізації експрес-оціню-
вання шляхом непрямого вимірювання 
вмісту 90Sr у деревині сосни звичайної 
за допомогою одного із найпоширені-
ших в Україні радіометрів-дозиметрів 
СТОРА-ТУ РКС-01 (ЕКОТЕСТ, Україна).

Мета дослідження – охарактеризу-
вати залежність питомої активності 
90Sr стовбурної деревини від щільнос-
ті потоку бета-частинок із поверхні 
кори дерев сосни звичайної на висоті 
1,3 м у зоні відчуження.

Для досягнення зазначеної мети по-
ставлено такі основні завдання дослі-
дження: виявити та статистично оці-
нити ймовірні кореляції і залежності 
питомої активності 90Sr у стовбурній 
деревині та її анатомічних частинах 
від щільності потоку бета-частинок з 
поверхні кори дерев сосни звичайної; 
охарактеризувати вплив лісотаксацій-
них показників на співвідношення 
вмісту 90Sr між заболонню і ядром 
стовбурів; запропонувати алгоритм 
проведення експрес вимірювання кон-
центрації 90Sr у деревині для лісогос-
подарських цілей і під час радіологіч-
них досліджень.



51ISSN 2664-4452«UKRAINIAN JOURNAL OF FOREST AND WOOD SCIENCE»Vol. 12, № 1, 2021

Д. М. Голяка, С. Є. Левчук, Я. А. Савицька,О. М. Леснік, В. В. Гуменюк,  
В. С. Морозова, Ю. С. Прокопук, О. В. Кашпарова

рерозподіл біологічно мобільних раді-
онуклідів у лісових біогеоценозах по-
требує щоразу здійснювати валідацію 
та верифікацію перелічених методів у 
разі їх застосування, особливо для 90Sr, 
який у 7–10 разів швидше мігрує в 
елементах ґрунту і біомаси порівняно 
з 137Cs.

Матеріали та методи досліджен-
ня. Упродовж 2017 р. на 13 експери-
ментальних майданчиках у вигляді 
кругових пробних площ, представле-
них чистими сосновими деревостана-
ми, на відстані 5–10 км від Чорнобиль-
ської АЕС, виміряно поверхневу щіль-
ність потоку бета-частинок із кори і 
відібрано проби деревини із 78 дерев 
на висоті 1,3 м, згідно зі способом 
пропорційно-ступінчастого представ-
ництва. Середні таксаційні показники 
деревостанів були в інтервалі: вік – 
27–97 років, діаметр – 12–36 см, висо-
та – 12–28 м, відносна повнота – 0,62–
1,19, запас стовбурів – 129–409 м3∙га-1. 
Щільності забруднення ґрунту (в пере-
рахунку) станом на січень 2020 р. пе-
ребували у діапазоні для 137Cs – 170–
1700 кБк·м-2, для 90Sr – 50–750 кБк·м-2. 
Вміст 90Sr у стовбурній деревні стано-
вив 0,9–23,1 кБк·кг-1. Проби деревини 
відбирали за допомогою вікового бура 
Haglof (d = 5,5 мм, l = 500 мм) і меха-
нічно розділяли на заболоневу та ядро-
ву анатомічні частини.

Питому активність 90Sr у деревині 
вимірювали за допомогою радіохіміч-
ного виділення радіонукліда після ви-
сушування зразків за температури 
70°C, їх механічної гомогенізації, з 
наступним озоленням у муфельних пе-
чах за температур до 550°C (Central 
Research Institute of Agrochemical 
Service, 1985). Поверхневу щільність 
частинок бета-випромінювання кори 
стовбура (φβ) встановлювали за допо-
могою радіометра-дозиметра СТОРА-
ТУ РКС-01 у два етапи: із закритою і 

зотопів оцінюють на основі вимірю-
вання їх бета- й гамма-випромінювань 
(Briechle et al., 2018; Zabulonov et al., 
2015). Однак математичний апарат, 
який використовують для реалізації 
згаданих «ідей», розроблено ще в 
1960–1970-х рр. (Khomutinin et al., 
2018). 

Швидке встановлення величини ра-
діаційного забруднення компонентів 
лісу без відбору проб дає змогу одно-
часно вирішувати два основні задання 
у процесі радіоекологічного моніто-
рингу лісових екосистем: зменшується 
час перебування персоналу на ділянках 
із підвищеними рівнями іонізуючих 
випромінювань; повніше забезпечуєть-
ся бар’єрна функція лісів забруднених 
територій (зразки не транспортують 
для вимірювань до лабораторій). Зва-
жаючи на це, українські та іноземні 
вчені розробили низку підходів із про-
гнозування поверхневої щільності за-
бруднення ґрунту техногенними раді-
онуклідами гамма-випромінювачами 
(IAEA, 2003), зокрема із використан-
ням аерообстежень (Pradeep Kumar et 
al., 2020), що надалі ставали основою 
для створення карт забруднення раді-
оізотопами, що характеризуються аль-
фа- й бета-розпадом (Kashparov et al., 
2018; Kashparov et al., 2020). Встанов-
лення обмежень на вивезення зразків 
у разі перевищення регламентованих 
рівнів радіаційного забруднення за 
межі Чорнобильської зони відчуження 
сприяло розробленню способів оціню-
вання вмісту радіонуклідів у біомасі 
деревних рослинних угруповань in situ 
та in vivo (Ministry of Health of Ukraine 
& State Emergency Service of Ukraine, 
2008), що успішно використано для 
встановлення прижиттєвих внутрішніх 
доз опромінення дерев сосни і берези 
в межах пунктів тимчасової локалізації 
радіоактивних відходів (ПТЛРВ) 
(Yoschenko et al., 2011). Постійний пе-
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відкритою металічною кришкою бета-
фільтра до чотирьох лічильників  
Гейгера–Мюллера, що відповідає зна-
ченням оцінок створюваних лише гам-
ма-фоном (φγ) та гамма- і бета-забруд-
ненням (φβ+γ) відповідно, після чого 
виконували розрахунок показника:

φβ = φβ + γ – φγ.             (1)

Аналіз отриманих вихідних польо-
вих і лабораторних даних виконано 
програмними продуктами Microsoft 
Excel 365 і RStudio 1.2 (мова програ-
мування R 3.6).

Результати дослідження та їх об-
говорення. Кореляційний аналіз вия-
вив тісні залежності між середніми 
арифметичними значеннями щільності 
потоку бета-частинок із поверхні кори 
і питомою активністю 90Sr у стовбурній 
деревині (r = 0,94) дерев сосни звичай-
ної на експериментальних майданчи-
ках (критичне значення r = 0,58 за 
p = 0,05), а також її анатомічними час-
тинами: заболонню (r = 0,85) і ядром 
(r = 0,94). Ідентифіковано сильний 

зв’язок між середнім діаметром дере-
востану та відношенням вмісту 90Sr у 
заболоні до питомої активності цього 
радіонукліда в ядрі (r = 0,93). З інши-
ми таксаційними показниками концен-
трація 90Sr у стовбурній деревині та її 
частинах характеризувалася значно 
меншими величинами коефіцієнта ко-
реляції (r = 0,02–0,49). 

Графічна інтерпретація залежностей 
питомої активності 90Sr (ASr-90) у еле-
ментах деревини стовбура від щільнос-
ті потоку бета-частинок із поверхні 
кори дерев (φβ) вказує на можливість її 
опису простою лінійною функцією 
лише з одним кутовим коефіцієнтом 
(рис. 1). Прогнозні значення кутового 
коефіцієнта лінійних регресій станови-
ли (± квадратичне відхилення) для за-
болоні – 23,1±8,5 Бк·см2·хв·(кг·част.)-1, 
для ядра – 42,3±10,8 Бк·см2·хв·(кг·част.)-1, 
та усереднена величина для всієї стов-
бурної деревини (при об’єднанні анато-
мічних частин) – 26,8±6,8 Бк·см2·хв· 
·(кг·част.)-1. Отримані результати вия-
вилися схожими з вихідними даними 

Рис. 1. Залежність середньої питомої активності 90Sr у деревині стовбура  
(1 – заболоні, 2 – ядрі, 3 – всій деревині) від поверхневої  

щільності потоку бета-частинок на висоті дерева 1,3 м 
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наукової роботи, проведеної 15 років 
тому у соснових деревостанах 
15–16-річного віку в межах ПТЛРВ 
«Рудий ліс» (Yoschenko et al., 2011),  
де такий самий коефіцієнт для  
заболоні  стовбурів  оцінений у 
26±8 Бк·см2·хв·(кг·част.)-1, однак зазна-
чені дослідження проводили у такому 
віці дерев, коли ядрова частина дере-
вини стовбура була ще не сформована, 
тому умовно вказаний показник пред-
ставляє всю деревину стовбура у раді-
альному напрямку, що робить порів-
нювальні результати двох експеримен-
тальних робіт майже ідентичними 
(Holiaka et al., 2020b). Ці дослідження, 
на відміну від попередніх, дають змо-
гу використовувати цей спосіб для оці-
нювання вмісту питомої активності 
90Sr у ядровій деревині.

Збільшення величини відношення 
вмісту 90Sr у заболоні до питомої ак-
тивності радіоізотопу в ядрі (AS/H) із 
збільшенням середнього діаметра де-
ревостану (D) на соснових ділянках 
(рис. 2) пояснюється особливостями 
депонування цього радіонукліда у 
стовбурній деревині. Наразі, у радіаль-
ному напрямку, 90Sr найбільше акуму-
лювався на ймовірній межі заболоні та 
ядра дерев сосни звичайної в 1986–
1992 рр. (Holiaka et al., 2020b). Від 
вказаного максимуму питомої актив-
ності радіонукліда в напрямку до кори 
стовбура вміст 90Sr у деревині посту-
пово зменшується у декілька разів. Од-
нак у деревах віком понад 70 років (у 
цьому дослідженні вони відповідають 
середньому діаметру деревостану по-
над 30 см) через низьку мобільність 
радіоізотопу в ядровій деревині після 
її формування у центрі стовбура утво-
рюється місце з дуже низькою концен-
трацією 90Sr, що «розбавляє» середню 
питому активність радіонукліда в ядрі 
стовбура, та відповідно спостерігаєть-
ся зростання значень відношення вміс-

ту 90Sr у заболоні до його питомої ак-
тивності в ядрі (AS/H). Ця закономір-
ність вступає у суперечність щодо 
застосування побудованих лінійних 
регресійних рівнянь (рис. 1) та/чи їх 
прогнозних кутових коефіцієнтів для 
оцінювання вмісту 90Sr у елементах 
стовбурної деревини залежно від щіль-
ності потоку бета-частинок з поверхні 
кори, оскільки вони не відтворюють 
співвідношення між концентраціями 
90Sr в анатомічних частинах деревного 
стовбура з рахуванням середнього діа-
метра деревостану. Отже, потрібно за-
стосувати різні алгоритми для оціню-
вання загальної питомої активності 
всієї деревини та за окремими анато-
мічними складовими стовбурної дере-
вини. Зокрема, найдоцільнішим спосо-
бом консервативного оцінювання вміс-
ту 90Sr у стовбурній деревині без 
виділення анатомічних частин є вико-
ристання лінійної залежності питомої 
активності радіонукліда від щільності 
потоку бета-частинок із поверхні кори 
дерева на висоті 1,3 м (рис. 1), але у 
разі необхідності оцінити вміст радіо-
нукліда у заболоні та ядрі роздільно 
(що зазвичай необхідно здійснювати 
під час радіологічних досліджень лі-
сів), оптимальніше спочатку вирахува-
ти концентрацію 90Sr у заболоні із за-
стосуванням відповідної лінійної ре-
гресії (рис. 1) та надалі розрахувати 
ймовірну питому активність радіону-
кліда для ядра на основі зміни відно-
шення концентрацій 90Sr у заболоні до 
його вмісту в ядрі залежно від серед-
нього діаметра деревостану (рис. 2).

Отримані закономірності для екс-
прес-оцінювання вмісту 90Sr у стовбур-
ній деревині деревостанів сосни зви-
чайної розробленим способом не є 
статичними. З моменту потрапляння 
радіонукліда у 1986 р. до навколиш-
нього середовища відбувається посту-
пова трансформація і перерозподіл 90Sr 
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у лісових екосистемах, зокрема у стов-
бурі деревних рослин, що потребує 
періодичного підтвердження вихідних 
кількісних показників цього дослі-
дження у випадку практичної реаліза-
ції способу непрямого вимірювання 
питомої активності 90Sr у стовбурній 
деревині на основі поверхневої щіль-
ності потоку бета-частинок із кори. 
Також необхідно врахувати «малий» 
обсяг отриманих спостережень для до-
стовірної інтерпретації виявлених за-
кономірностей із метою кращого розу-
міння обмежувальних чинників для 
застосування представленого підходу. 

Висновки і перспективи. За ре-
зультатами проведених досліджень 
підтверджено спроможність викорис-
тання показника щільності потоку 
бета-частинок, отриманого за допо-
могою вимірювань радіометром-до-
зиметром СТОРА-ТУ РКС-01 з по-
верхні кори деревного стовбура дерев 
сосни звичайної для попереднього 
оцінювання вмісту 90Sr в стовбурній 

деревині у польових умовах. Зв’язок 
між переліченими вище ознаками ха-
рактеризується прямою лінійною за-
лежністю, що використано для побу-
дови регресійних рівнянь та пошуку 
їх параметрів. Описаний у роботі екс-
прес-спосіб вимірювання питомої ак-
тивності радіонукліда придатний для 
використання за питомої активності 
деревини стовбура понад 1 кБк·кг-1, 
тому може нині практично реалізову-
ватись у межах 30-кілометрової зони 
відчуження навколо Чорнобильської 
АЕС. Цей підхід оцінювання 90Sr мож-
на рекомендувати для попереднього 
оцінювання вмісту радіонукліда під 
час радіоекологічних і прижиттєвих 
радіодозиметричних досліджень со-
снових фітоценозів. Однак бажано ви-
конувати верифікацію способу на 
«власному» масиві спостережень, 
оскільки отримана вибірка у цьому й 
попередніх дослідженнях та їх репре-
зентативність представлені незначним 
обсягом емпіричних даних.

Рис. 2. Залежність значень відношення питомої активності 90Sr  
у заболоні до ядра від середнього діаметра деревостану
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ESTIMATION OF 90Sr CONTENT IN WOOD OF SCOTS PINE BASED  
ON MEASUREMENT SURFACE FLUx DENSITY OF BETA-PARTICLES  

FROM STEM BARK

This paper presents an approach for indirect measuring of 90Sr activity concentration in stem 
wood of Scots pine`s live trees within the Chernobyl exclusion zone based on values of beta-particles 
surface flux density from stem bark at a thee height of 1.3 m above the forest floor that obtained by 
use STORA-TU RKS-01 radiometer-dosimeter under field condition. The similar express-methods 
often consider in scientific publications so as they allow to obtain probable levels of radiation 
contamination without taking samples for laboratory measurements. That in turn can be used to 
optimize sampling or for example in the case of the need to preserve the intact initial state of the 
biota during long-term in situ or/and in vivo observations. The empirical data for validation of the 
method have received on 13 experimental sites of artificial (plantation) even-aged stands which 
consist only of one woody species: Scots pine. The correlation analysis discovered statistical significant 
relation at p-value=0.05 between arithmetic averages of beta-particles surface flux density from stem 
bark of pine trees at the forest sites and 90Sr activity concentration in stem wood elements (sap wood, 
heartwood and all stem wood), and functional dependencies among these parameters are described 
by a simple linear equation with only one slope parameters (R2 = 0.90–0.96) whose predicted values 
for sap wood, heartwood, and all stem wood are (± standard deviation) 23.1±8.5, 42.3±10.3, and 
26.8±6.8 Bq·cm2·min·(kg·pcs)-1, respectively. Moreover, the influence of biometric indicators of 
individual trees (diameter, height, age) on this pattern was not detected. However, the average 
diameter (DBH) of stands has the strongest influence among forest inventory indicators on the value 
of the 90Sr activity concentration ratio between sap wood and heartwood (r = 0.93), that is, the radial 
distribution of the studied radionuclide in stem wood of pine trees. The results of these studies should 
be confirmed by a larger collection of observations for Scots pine given the small sample size for 
her in this paper. Also, scientists are necessary to include empirical data for other major forest-forming 
woody species within the research region due to the importance of using express-methods of 
radioactive contamination levels estimation for the planning and optimization of forest management.

Keywords: forest ecosystem, radionuclid, activity concentration, sap wood, heartwood, stem 
wood, Chernobyl exclusion zone.
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