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ВСТУП

Актуальність обраної теми обумовлена необхідністю: 1) підвищення рівнів екологічної безпеки при реабілітації та поверненні в господарський обіг радіоактивно забруднених лісових угідь; 2) оптимізації прогнозних оцінок міграції радіонуклідів в компонентах лісових екосистем; 3) наукового обґрунтування оптимальних шляхів раціонального використання радіоактивно забрудненої лісової продукції. В прикладному аспекті актуальність досліджень обумовлена необхідністю вирішення проблеми господарського використання радіоактивно забрудненої деревини та іншої лісової сировини в умовах коли лісові екосистеми акумулювали найбільше радіоактивне забруднення після Чорнобильської аварії.  
Закономірності біогеохімічних процесів можуть бути описані за допомогою кількісних параметрів перерозподілу вмісту радіонуклідів у компонентах екосистем в часі. Цей перерозподіл залежить від водної міграції в усіх її формах та від міграції за участю біологічних об’єктів. Міграційні процеси тісно взаємодіють в складному комплексі кругообігу хімічних елементів в ландшафтно-екосистемних угрупуваннях різних рівнів. У лісових екосистемах Українського Полісся міграційні процеси відзначаються високою амплітудою кількісних параметрів завдяки значній неоднорідності місцевих природно-кліматичних та біоценотичних умов. Тому лише чіткі, емпірично підтверджені уявлення про загальні закономірності біогеохімічних процесів можуть служити надійною основою для оцінки реального стану радіоактивного забруднення екосистем та його прогнозних оцінок.

Багаторічна рослинність в умовах міграції радіоактивного забруднення ґрунту виконує роль своєрідного біологічного депо. З відмиранням та гуміфікацією органіки радіонукліди повертаються у верхній ґрунтовий горизонт. Роль деревини як трофічного джерела незначна. Тому в аспекті поширення радіоактивного забруднення за межі екосистем біогеохімічні процеси не актуальні. Але деревина – важлива народногосподарська сировина. Повернення радіоактивно забруднених лісових угідь у користування – питання часу. Крім того, для підтримки екологічної функції лісу, його нормального розвитку, необхідно провадити весь комплекс лісогосподарських заходів. Отже, раціональне лісокористування повинно спиратися на наукове бачення процесів перерозподілу радіонуклідів у екосистемах щоб, не лише їх враховувати і контролювати, але і, в міру можливості, на них впливати.

Міграція радіонуклідів чорнобильських викидів, як процес, що має чітку дату початку, пройшов стадію стабілізації динамічної рівноваги основних параметрів, проте, як кожен природний процес, продовжує розвиватись під впливом біотопних та біоценотичних умов. Розвиток міграційних процесів потребує подальшого дослідження.

Теоретичне осмислення значних обсягів накопичених емпіричних матеріалів не завершене. Потребує уточнення обґрунтованість оцінювання рівнів забрудненості деревини за кореляцією зі щільністю забруднення ґрунту, оскільки, без урахування конкретного комплексу природних умов, такий підхід може давати не коректні результати. Іншою важливою проблемою є дослідження форм знаходження радіонуклідів в органічних та неорганічних комплексах деревини, оскільки це дає можливість оптимізувати способи її технологічної переробки.

Головною науковою проблемою дослідження поведінки радіонуклідів у лісових екосистемах є визначення кількісних та якісних характеристик їх перерозподілу в системі “ґрунт – деревина”. 

 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, що описані в дисертаційній роботі, виконані у 1994-2000 рр. у рамках науково-дослідних та експертних робіт на виконання державних програм, присвячених ліквідації наслідків Чорнобильської катастрофи. Обрана тема знаходиться в контексті досліджень, що проводяться в Інституті геохімії навколишнього середовища (ІГНС) Національної Академії наук (НАН) та Міністерства з питань надзвичайних ситуацій (МНС) України та ряду інших академічних та галузевих наукових організацій.

Робота виконана в Інституті геохімії навколишнього середовища (ІГНС) НАН та МНС України (до 1996 р. – відділення радіогеохімії навколишнього середовища Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення (ВРНС ІГМР) НАН України; в 1996-2000 рр. – Державний науковий центр  радіогеохімії навколишнього середовища НАН та МНС України). Основні результати відображених у дисертації досліджень знаходяться в контексті таких тем науково-дослідних робіт: 

“Вивчення наслідків Чорнобильської катастрофи та реабілітація радіаційно забруднених територій Полісся” (програма “Полісся”) (1992-95 рр, № ДР. 0195U021159);

“Розробка програми соціально-економічної реабілітації Поліського району” (1996-97 рр., № ДР 0196U011259);

“Комплексні дослідження радіаційно забруднених лісів Поліського регіону України та розробка науково обґрунтованої системи заходів по зниженню накопичення радіонуклідів у продукції лісового господарства” (1996-98 рр., № ДР 0196U011259); 

“Провести комплексне радіоекологічне обстеження прилеглих територій та розробити рекомендації по їх подальшому використанню” (1997-99 рр. №№ ДР 0197U0118219 та 198U007976) та інших, у роботі над якими автор приймав безпосередню участь в якості відповідального виконавця. 

При підготовці дисертації використано значну частину фактичних матеріалів та емпіричних даних, отриманих під час виконання зазначених робіт, розширено їх аналітичну обробку, поглиблено та узагальнено науковий бік досліджень

У 1998 році були опубліковані узгоджені з Національною академією наук і Державним комітетом лісового господарства України (Держкомлісгосп) та затверджені МНС "Рекомендації щодо зниження вмісту радіонуклідів у деревині при переробці її на тріску та целюлозу" розроблені авторським колективом зі співробітників ДНЦ РНС (Лисиченка Г.В., Шабаліна Б.Г., Тищенка Ю.Є.), Укр. НДІ целюлозно-паперової промисловості (Дюкарєва О.П.), Держкомлісгоспу (Калетника М.М., Ландіна В.П.) та МНС (Можара А.О., Вознюка В.М.). Дані рекомендації стали одним з результатів науково-дослідних робіт зазначеної тематики.

Мета і задачі дослідження. 

Метою роботи є оцінка впливу на біогеохімічну міграцію радіонуклідів у компонентах лісових екосистем едафічних факторів та визначення на цій основі практичних засобів підвищення рівнів екологічної безпеки та оптимізації безпечного лісокористування на радіоактивно забруднених територіях Українського Полісся. Поставлена мета досягається вирішенням основних задач, що включають дослідження:

1)  загальних закономірностей біогеохімічних процесів радіонуклідів в лісових екосистемах Полісся та їх залежності від особливостей біотопів і типів фітоценозів;

2) розподілу 137Cs та 90Sr в локальних лісових екосистемах, виділених за порівняльно-екологічною ординацією П.С.Поґребняка;

3) особливостей знаходження та розподілу радіонуклідів у деревині на речовинному рівні;

4) розробки та обґрунтування рекомендацій щодо практичних заходів з оптимізації лісокористування та деревопереробки і посилення екологічної безпеки в радіоактивно забруднених угіддях Українського Полісся.

Об’єкт дослідження – забруднені внаслідок аварії на ЧАЕС радіонуклідами техногенного походження лісові екосистеми Українського Полісся на прикладі лісових угідь Поліського та Іванківського держлісгоспів у Київській області.

Предмет дослідження – біогеохімічні процеси 137Cs та 90Sr в лісових екосистемах Українського Полісся.

Головним методом дослідження в даній роботі є системний аналіз структурних та просторових елементів екосистем та речовини. В роботі також застосовуються методи абстрагування – ототожнення та ізолювання, всі основні варіанти наукової індукції – методи подібності та розбіжності, супутніх змін, решт, а також метод моделювання. В емпіричних дослідженнях використано методи спостереження, вимірювання, порівняння та експериментальні.

Наукові положення, що захищаються:

1. Виявлені закономірності перерозподілу радіонуклідів 137Cs та 90Sr між головними компонентами лісових екосистем з урахуванням типу біоценозу, вологості біотопу і трофності ґрунту, які дозволили схематизувати лісові угіддя Українського Полісся на основі їх едафічних параметрів за сіткою Погребняка - Воробйова (згідно лісотипологічної класифікації).

2. Залежності між щільностями забруднення ґрунтів та питомими активностями деревини від інтенсивності біогеохімічного перерозподілу радіонуклідів проявляються в три етапи в межах едафотопів і відсутні в угіддях де поєднуються різні едафотопи.  
3. Питомий вміст радіонуклідів у структурних компонентах деревини при поглинутих дозах до 5 Гр. стабільний при різних активностях деревини і залежить від породи дерева; при цьому, до 90% вмісту радіонуклідів концентрується в мобільних формах у розчиненому вигляді та в складі простих органічних сполук, які займають до 10% об’єму деревини.

4. Запропоновано технологічну схему екстракції радіонуклідів із забрудненої деревини при її переробці, використання якої дає можливість з достатньою точністю прогнозувати залишковий вміст радіонуклідів у кінцевому продукті.
Наукова новизна одержаних результатів. 

1. У системі "ґрунт – деревина" визначені кількісні параметри впливу вологи на біогеохімічні процеси та встановлена відмінність умов розвитку міграційних процесів у соснових, змішаних та листяних біоценозах. На основі едафічної сітки Погребняка-Воробйова запропоновано схему диференціації ландшафтно-екологічних систем Українського Полісся за ознакою сприятливості перерозподілу радіонуклідів між ґрунтовим покривом та багаторічною рослинністю.

2. Встановлено залежність зв’язку питомої активності деревини біологічних об’єктів зі щільністю забруднення ґрунтів від ландшафтного рангу екосистеми. 

3. Апробовано метод прогнозу рівнів забруднення окремих структурних компонентів системи "ґрунт – волога – деревина" на основі зміни балансу вмісту радіонуклідів у цих компонентах при 3-етапній стадійності перерозподілу радіонуклідів.  

4. Експериментально підтверджено стабільність питомого вмісту радіонуклідів у неорганічних та органічних компонентах деревини з лісових масивів Українського Полісся, забруднених внаслідок чорнобильського опромінення, при більшій кількості мобільних форм 137Cs та 90Sr для сосни у порівнянні з деревиною листяних порід.

Практичне застосування отриманих результатів сприятиме підвищенню загальних рівнів екологічної безпеки за рахунок:

1) підвищення достовірності непрямих методів оцінювання рівнів питомої активності деревини; 

2) вдосконалення прогнозних оцінок радіоактивного забруднення компонентів екосистем та їх динаміки;

3) проведення попереднього експресного визначення цільової придатності радіоактивно забрудненої деревини для промислових чи господарських цілей;

4) підвищення ефективності використання радіоактивно забрудненої деревної сировини та прогнозування ступенів її можливої очистки при застосуванні оптимальної технологічної схеми її переробки;

5) оптимізації лісокористування на радіоактивно забруднених лісових угіддях за умови внесення часткових доповнень у рекомендації з ведення лісового господарства в умовах радіоактивного забруднення;

6) поліпшення радіоекологічної ситуації завдяки відтворенню та створенню нових лісових насаджень на радіоактивно забруднених територіях шляхом використання нових високоефективних технологій. 

Обґрунтованість і достовірність отриманих результатів визначається чіткою постановкою завдань дослідження; вибором об’єктів та полігонів проб для польових досліджень; застосуванням різних методів вивчення речовини (ядерно-фізичні методи) і статистичного аналізу даних (методи математичної статистики). Сформульовані у дисертації наукові положення та висновки спираються на великий обсяг даних натурних радіологічних вимірювань (1100 проб мінеральної частини ґрунту, понад 200 проб підстилки, до 600 проб деревини, 40 проб однорічної рослинності, 40 інших проб на забруднених чорнобильськими випадіннями територіях Українського Полісся), а також експериментальних лабораторних даних; комплексним підходом до їх обробки з використанням сучасних аналітичних приладів та методик. Проведено 80 експериментальних дослідів по екстракції радіонуклідів з деревини з їх радіологічним контролем. Всього виконано понад 2100 гамма-спектрометричних аналізів в атестованих лабораторіях на багатоканальних аналізаторах АМА-02Ф1 та NUC (Угорщина) з використанням дифузно-дрейфових коаксіальних детекторів ДГДК-80 та ДГДК-100 (обладнання повірене і каліброване). Похибки вимірювань не перевищують 5% для ґрунту та підстилки і 15% для інших проб. Лабораторні вимірювання проводились за відповідними затвердженими відомчими методиками.
В дисертації використано фактичні матеріали досліджень, що проводились в період 1992-98 рр. в ІГНС із залученням УкрНДІ паперу, НВФ “Либідь”, ДМП “Екоінформ” та інших організацій. Також використано опубліковані матеріали у галузі досліджень наслідків Чорнобильської аварії та публікації присвячені проблемам екології, геохімії, лісівництва та ін.
Особистий внесок здобувача. Аналіз та теоретичне узагальнення емпіричних результатів виконані автором самостійно, як і значна частина польових та лабораторних досліджень. В роботі використано опубліковані результати досліджень В.П.Краснова, М.Д.Кучми, М.М.Калетника, М.П.Архипова, С.П.Іраклієнка, О.О.Орлова, Г.Н.Бондаренка та інших. В частині описання засобів лісовідновлення та заліснення радіоактивно забруднених територій використано результати досліджень О.Г.Мусич та П.Г.Дульнєва. Постановку експериментальних робіт щодо методів обробки радіоактивно забрудненої деревини та технологічну схему її переробки розроблено спільно з О.П.Дюкарєвим, Б.Г.Шабаліним та Г.В.Лисиченком. 

Апробація результатів досліджень. В дисертації використано напрацювання, що відображені у затверджених "Рекомендаціях щодо зниження вмісту радіонуклідів у деревині при переробці її на тріску та целюлозу". Результати досліджень, що включені до дисертації, оприлюднені на:

· П’ятій міжнародній науково-технічній конференції: “ЧОРНОБИЛЬ-96”, “Підсумки 10 років робіт з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС”, Зелений мис, 1996 р.;

· Науково-практичній конференції: “Наука. Чорнобиль – 96.”, Київ, 1997 р.;

· Четвертому міжнародному симпозіумі: “Застосування математичних методів і комп’ютерних технологій при вирішенні задач геохімії і охорони навколишнього середовища”, Київ, 1998 р.;

· Науковому семінарі “Проблеми прикладної геохімії”, Київ, 1999 р.;

· Міжнародній конференції “П’ятнадцять років Чорнобильської катастрофи. Досвід подолання”, Київ, 2001 р.;

· Міжнародній науково-практичній конференції “Проблеми природокористування, сталого розвитку та техногенної безпеки”,  Дніпропетровськ, 2001 р.;

· П'ятій Всеукраїнській науково-технічній конференції рятувальників "Зниження ризиків і мінімізація наслідків надзвичайних ситуацій. Організаційні заходи та проблеми технічного забезпечення", Київ, 2003 р.;

· VIII  науково-практичній конференції “Оцінка техногенного впливу  на довкілля. Нові технології  очистки промвикидів, зворотних вод, переробки відходів“, Кременчук, 2003 р.   
Публікації. Результати дисертації опубліковані у окремо виданих “Рекомендаціях...”, п’яти статтях у наукових виданнях, п'ятьох збірках матеріалів і тез конференцій.

Автор висловлює велику подяку за підтримку та допомогу в роботі науковому керівникові – ч.-к. НАН України д. геол.-мін. н. Ю.П.Мельнику та зав. відділом проблем екологічної безпеки ІГНС НАН України д. т. н. Г.В.Лисиченку. Автор також вдячний д. геол.-мін. н. А.Б.Ситникову, к. геол.-мін. н. В.В.Доліну, к. т. н. О.П.Дюкарєву, к. б. н. М.Д.Кучмі, к. б. н. О.Г.Мусич, к. б. н. В.М.Рязанову, С.П.Терлецькому, к. геол.-мін. н. Б.Г.Шабаліну та О.П.Шпенському за сприяння у поглибленні наукового змісту роботи, технічну підтримку та надані матеріали.  
ВИСНОВКИ

1. Розроблено нові теоретичні положення та практичні рекомендації щодо наукової проблеми визначення  закономірностей перерозподілу радіонуклідів чорнобильського походження в лісових екосистемах зони Українського Полісся. Виконані дослідження пов’язані з питаннями ліквідації негативних екологічних наслідків аварії на ЧАЕС і стосуються підвищення достовірності оцінки та надійності прогнозування стану радіоактивного забруднення компонентів лісових екосистем та вдосконалення засобів раціонального природокористування на забруднених територіях. 

2. Обґрунтовано положення про залежність інтенсивності біогеохімічної міграції радіонуклідів у системі “ґрунт – деревина” від комплексного впливу едафічних умов. 

Встановлено кількісні параметри перерозподілу радіонуклідів з ґрунту в деревину в різних едафотопах: в соснових фітоценозах накопичення 137Cs відбувається з інтенсивністю в 3-4 разів більшою, ніж у листяних, при близьких умовах зволоження; у вологих соснових фітоценозах ці процеси в 2-3 рази інтенсивніші, ніж у сухих. 

3. На основі едафічної сітки Погребняка-Воробйова розроблено схему класифікації ландшафтно-екологічних систем Українського Полісся за інтенсивністю біогеохімічних процесів радіонуклідів. Встановлено, що в Українському Поліссі 16% займають угіддя з сприятливими, 34% - з скоріше сприятливими, 31% - з скоріше несприятливими і 19% - з несприятливими умовами для міграції радіонуклідів з ґрунту в деревину.

4. Розвинуто теоретичні уявлення щодо характеру залежності між щільностями забруднення ґрунтів 137Cs та питомими активностями деревини: показано існування достовірної залежності для локальних геохімічних ландшафтів в однакових чи близьких едафічних умовах і її відсутність для геохімічних ландшафтів вищих рангів які об’єднують кілька різних едафотопів. Біогеохімічні процеси радіонуклідів проявляється тим чіткіше, чим кращі умови міграції радіонуклідів.

5.. На прикладі спостережень в умовах дослідного полігону виконано прогнозну та ретроспективну оцінки радіологічної ситуації. Показане існування стадійності розвитку міграційних процесів радіонуклідів при тому, що явність та тривалість таких стадій залежать від едафічного типу екосистеми. 

6. Визначені кількісні параметри ефективності технологій обробки деревини та отримані експериментальні дані щодо питомого вмісту форм знаходження 137Cs і 90Sr в радіоактивно забрудненій деревині. Встановлено, що питомий вміст всіх форм 137Cs в деревині, при поглинутих внаслідок аварії на ЧАЕС дозах, досить стабільний і мало залежить від активності зразка, а основна активність радіонуклідів 137Cs і 90Sr зосереджена в незначному об’ємі тіла деревини, який займають у ній водні розчини. Експериментально показано, що деревина сосни звичайної відзначається більшою здатністю утримувати 137Cs у простих сполуках порівняно з дубовою на 8-20%  і на 9-5% порівняно з березовою. 90Sr деревина сосни накопичує приблизно на 7% ефективніше, ніж дуба.

 7. Емпірично доведена принципова можливість зниження питомого вмісту 137Cs та 90Sr в забрудненій деревині до нормативних рівнів шляхом екстракції радіонуклідів. Різна ефективність і собівартість способів обробки деревини дає можливість вибору необхідної технології при промисловому виробництві з наперед заданим результатом. Розроблена технологічна схема комплексної переробки радіоактивно забрудненої деревини замкнутого циклу, яка включає стадію регенерації екстракту та видалення радіоактивних відходів.

8. Розроблені практичні рекомендації щодо оптимізації лісокористування та деревопереробки на радіоактивно забруднених територіях Українського Полісся які передбачають підвищити ефективність робіт на стадіях заліснення площ та переробки стиглої деревини. 
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