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Вступ

Актуальність теми. За час ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС було розроблено і запропоновано ряд методик і рекомендацій для обстеження й оцінки радіоактивного забруднення навколишнього середовища [1–6]. Але незважаючи на накопичені в цій області знання, питання оптимізації і репрезентативності відбору проб ґрунту залишаються актуальними і на даний час, зокрема, при уточненні щільності забруднення радіонуклідами конкретних ділянок чи угідь.

При узагальненні моніторингової інформації і наступному прийнятті тих чи інших рішень виникає питання про достовірність отриманих результатів. Тому важливою частиною радіоекологічного моніторингу є:

· забезпечення відбору репрезентативної сукупності проб, що характеризують досліджуваний об'єкт; 

· дотримання правильного режиму обробки проб перед вимірюванням (процес підготовки проб);

· забезпечення достовірності результатів вимірювання. 

Для оцінки щільності забруднення ґрунту чи питомої активності радіонуклідів у рослинах, концентрації радіонуклідів у повітрі від репрезентативності відібраних для вимірювання проб (їх кількості, маси проби, площі, глибини і кроку відбору проб) залежить точність визначення вмісту радіонуклідів в досліджуваному об’єкті і можливість усереднення того чи іншого параметра. Наявність випадкових факторів, таких, як присутність у пробах “гарячих” частинок (частинок аномально високої активності) може приводити до великих похибок при визначенні параметрів і при екстраполяції результатів вимірювання на досліджуваний об'єкт. Відібрані проби мають забезпечувати оцінку середніх рівнів забруднення з заданою відносною похибкою. Для забезпечення статистичної однорідності вибірок важливими поняттями є безградієнтні за забрудненням ділянки території (далі – ділянки). За безградієнтні за забрудненням ділянки будемо приймати такі елементарні ділянки території (поля, угіддя), на яких зміна щільності забруднення, обумовлена градієнтом сліду радіоактивних випадінь, не перевищує локальну варіабельність, обумовлену випадковими для даної ділянки факторами. Більш докладно ці питання будуть розглянуті у відповідних розділах. Питання репрезентативного відбору проб особливо актуальне при проведенні комплексного радіоекологічного моніторингу, на основі якого розраховуються дози опромінення жителів населених пунктів, розташованих на територіях, забруднених радіоактивними випадіннями в результаті аварії на ЧАЕС [7].

Для проведення репрезентативного відбору проб об'єктів навколишнього середовища, продукції виробничої і сільськогосподарської діяльності, необхідно мати уявлення про джерело радіоактивного забруднення, фізико-хімічні властивості радіоактивних випадінь і особливості міграції радіонуклідів у навколишньому середовищі. Наявність паливних частинок (ПЧ) у початкових радіоактивних випадіннях і їхнє подальше розчинення з різною швидкістю в ґрунтах, навіть на невеликих ділянках, робить забруднення ґрунту радіонуклідами вкрай неоднорідним [8–11]. На нерівномірність забруднення радіонуклідами проб ґрунту, що відбираються, також істотно впливає неоднорідність мікрорельєфу, перерозподіл радіонуклідів під дією біогенних факторів – життєдіяльності рослин, тварин, мікро- та мезофауни, діяльність людей, біомеханічні процеси.

Радіонукліди, що випали на поверхню ґрунту, мігрують у глибину. Інтенсивність міграції визначається хімічними властивостями елемента, фізико-хімічними властивостями випадінь, особливостями ландшафтних геосистем [12]. На орних землях радіонукліди рівномірно перемішуються в орному шарі ґрунту і з часом мігрують у підорний горизонт. Нехтування фактором вертикальної міграції може привести до серйозних помилок при оцінці щільності забруднення території радіонуклідами.

З огляду на значну трудомісткість робіт з відбору проб і високу вартість вимірювань, актуальним стає питання оптимізації об’єму відбируваних проб і проведених вимірювань для оцінки необхідних параметрів забруднення об'єктів навколишнього середовища з заданою похибкою при мінімальних витратах. Тому визначення мінімально необхідного числа відбируваних проб для оцінки з заданою похибкою контрольованих параметрів – важливе завдання забезпечення якості радіоекологічного моніторингу.

Питання планування відбору проб ґрунту при радіоекологічному моніторингу найбільш близькі до відповідних проблем у геології та геохімії (опробування на стадії розвідки та експлуатації родовищ корисних копалин, особливо розсипних, геохімічна зйомка за вторинними ореолами розсіювання) [13–20]. Наскільки важливе значення надається питанням репрезентативного пробовідбору і статистичної обробки отриманих результатів в геології, можна судити з того, що з даних питань у даній галузі розроблені галузеві стандарти та методичні рекомендації [21–25].

В області охорони навколишнього природного середовища цим питанням також приділяється значна увага і загальні вимоги до відбору проб ґрунту стандартизовані [26–28].

Зв’язок роботи з науковими програмами, темами. Дисертаційна робота виконувалась у зв’язку з бюджетною академічною темою “Розробка моделей впливу факторів на формування геоекологічного ризику в зонах експлуатації АЕС” (№ держ.реєстрації 0199U004200, шифр теми 1.5.7.11, співвиконавець – Жебровська К.І.) та науково-дослідними роботами “Аналіз відповідності системи моніторингу в зоні ЧАЕС щодо вимог діючих нормативних документів та розробка пропозицій по його оптимізації” (№ держ.реєстрації 0199U002152, договір № 13/159н-99, відповідальний виконавець – Жебровська К.І.), “Наукове обґрунтування методології репрезентативності пробовідбору для проведення радіоекологічного моніторингу” (№ держ. реєстрації 0199U000858, №13/156н-99, співвиконавець – Жебровська К.І.).
Мета даної роботи – розробка методологічних підходів до оптимізації відбору проб ґрунту, рослин і молока в реальних умовах територій, забруднених у результаті аварії на ЧАЕС. Для досягнення мети були поставлені основні завдання:

1. Розробка методології дослідження статистичних характеристик техногенного радіоактивного забруднення об’єктів навколишнього середовища.

2. Створення мережі експериментальних ділянок для моніторингових спостережень за поведінкою радіонуклідів у навколишньому середовищі на реальних територіях Українського Полісся, забруднених внаслідок Чорнобильської аварії, що характеризуються широким діапазоном значень щільності забруднення ґрунту 137Cs, паливними та конденсаційними формами радіоактивних випадінь, різними особливостями ландшафтних геосистем.

3. Визначення параметрів закону розподілу щільності забруднення ґрунту 137Cs, питомої активності 137Cs у рослинах, об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів на територіях Українського Полісся.

4. Дослідження залежності параметрів закону розподілу щільності забруднення ґрунту 137Cs, питомої активності 137Cs у рослинах від значення середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs, форм радіоактивних випадінь, особливостей ландшафтних геосистем, параметрів пробовідбору.

5. Дослідження залежності параметрів закону розподілу об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів від параметрів пробовідбору.

6. Розробка методичних підходів до визначення мінімально необхідної кількості проб для оцінки середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках, питомої активності 137Cs у рослинах, об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів з заданою відносною похибкою для конкретних умов проведення радіоекологічного моніторингу на територіях Українського Полісся, забруднених чорнобильськими випадіннями.
Об’єкт дослідження – забруднення навколишнього природного середовища чорнобильськими випадіннями на територіях Українського Полісся.

Предмет дослідження – параметри закону розподілу щільності забруднення ґрунту 137Cs, питомої активності 137Cs у рослинах, об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів на територіях Українського Полісся та оптимальні параметри відбору проб.

Наукова новизна отриманих результатів. Виконані дослідження, основані на системному і комплексному підході до проблеми репрезентативності відбору проб ґрунту, рослин та молока при проведенні радіоекологічного моніторингу, дозволили вперше оцінити і систематизувати статистичні характеристики забруднення 137Cs об’єктів моніторингу в різних ландшафтних умовах та розробити наукові методи планування оптимальних об’ємів проб. В результаті проведених досліджень:

· для реальних умов чорнобильських радіоактивних випадінь вперше оцінено та систематизовано параметри закону розподілу щільності забруднення ґрунту 137Cs та питомої активності 137Cs у рослинах на безградієнтних за забрудненням ділянках, а також об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів протягом року;

· вперше досліджено та проаналізовано залежність параметрів закону розподілу щільності забруднення ґрунту 137Cs, питомої активності 137Cs у рослинах від значення середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs, форм радіоактивних випадінь, особливостей ландшафтних геосистем, параметрів пробовідбору;

· виявлено сезонну залежність статистичних параметрів розподілу об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів, що дозволяє коректно оцінювати точність перорального надходження 137Cs в організм людини протягом року;
· запропоновано наукові методи розрахунку мінімально необхідної кількості проб ґрунту, рослин та молока при радіоекологічному моніторингу, що гарантують задану відносну похибку оцінки середніх значень забруднення 137Cs досліджуваних об’єктів;

· побудовано номограми, що забезпечують практичне використання запропонованих методів.

Обґрунтованість і достовірність отриманих результатів. Обґрунтованість і достовірність отриманих результатів визначається чіткою постановкою завдань дослідження; вибором об’єктів та ділянок пробовідбору; застосуванням різних методів вивчення речовини (ядерно-геофізичні методи) і статистичного аналізу даних (методи математичної статистики, дисперсійний, регресивний аналіз, геостатистичні методи).

Мережа експериментальних ділянок визначена в репрезентативних для забрудненої території ландшафтних геосистемах. Для виконання дослідження було відібрано 2300 проб ґрунту, 400 проб рослинності, 1500 проб молока на територіях Українського Полісся, що забруднені чорнобильськими випадіннями. Визначення активності 137Cs у пробах ґрунту, рослинності, молока проводилось з використанням γ-спектрометричного комплексу на основі багатоканального аналізатора ADCAM–300 з напівпровідниковим детектором з високочистого германію GEM–30185(EG&G) з низькофоновим пасивним захистом фірми ”ORTEC”. Похибка вимірювань для проб ґрунту складає 2-4%, рослинності – 5-16% на рівні ((() залежно від активності проб, молока – не перевищувала 15% на рівні ((2(). Лабораторні вимірювання проводилися за методиками, що затверджені відповідни-ми відомчими інструкціями, на обладнанні, атестованому відповідними органами.

Практичне значення отриманих результатів. Отримані в роботі результати дозволяють оптимізувати відбір проб при проведенні радіоекологічного моніторингу і, як наслідок – скоротити витрати на його проведення. Запропоновані в роботі наукові методи використані при картографуванні території 30-кілометрової зони ЧАЕС за щільністю забруднення 90Sr і трансурановими елементами; закономірності і номограми використовуються в Українському науково-дослідному інституті сільськогосподарської радіології при розробці методик відбору проб ґрунту і продукції сільськогосподарського виробництва на забрудненій радіонуклідами території, а також впроваджено при плануванні науково-дослідних робіт у Зоні відчуження і зоні безумовного (обов’язкового) відселення (ЗВ і ЗБ(О)В). Методичні підходи до визначення оптимальної кількості проб, що необхідна для оцінки середніх значень забруднення ґрунту радіонуклідами з заданою відносною похибкою, викладені в роботі, рекомендовані [29] як посібник для планування пробовідбору на радіоактивно забруднених територіях.

Особистий внесок здобувача: безпосередня участь у постановці завдань у відповідності до поставленої мети; розробка плану виконання експериментальних робіт та проведення польових досліджень, а саме – пробовідбір ґрунту та рослинності, підготовка проб до апаратурних вимірювань. Займалась статистичною обробкою експериментальних результатів і теоретичним аналізом та узагальненням отриманих даних. Авторка самостійно виконала огляд наукової літератури з досліджуваної проблематики, підготувала матеріали до публікації.

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідались на міжнародних конференціях, симпозіумах, семінарах: “Гигиена населенных мест”. 2000, Київ, Україна; "П’ятнадцять років Чорнобильської катастрофи. Досвід подолання". 2001, Київ, Україна; “ECORAD 2001”. 2001, Aix-Provans, France; “Проблеми природокористування, сталого розвитку та техногенної безпеки”, 2001, Дніпропетровськ, Україна.

Публікації. Основні результати дослідження опубліковані в монографії, 7 статтях наукових журналів та збірників наукових праць, а також у 3 тезах доповідей наукових конференцій.

В роботі захищаються положення:

1. Щільність забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках, питома активність 137Cs у рослинах, об’ємна активність 137Cs у молоці корів населених пунктів на територіях Українського Полісся розподілені за логнормальним законом.

2. Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтній ділянці не залежить від щільності забруднення ґрунту 137Cs, типу випадінь (конденсаційні, паливні), особливостей ландшафтної геосистеми при визначених параметрах пробовідбору.

3. Середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активності 137Cs у рослинах на безградієнтній ділянці не залежить від щільності забруднення ґрунту 137Cs, типу випадінь (конденсаційні, паливні), виду рослин, особливостей ландшафтної геосистеми при визначених параметрах пробовідбору.

4. Оцінки параметрів розкиду об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів мають чітко виражений сезонний характер (збільшуються у стійловий період) і не залежать від регіональних особливостей в межах досліджуваних територій Українського Полісся.

5. Методика визначення мінімально необхідної кількості проб для оцінки середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках, питомої активності 137Cs у рослинах, об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів з заданою відносною похибкою для конкретних умов проведення радіоекологічного моніторингу на територіях Українського Полісся, забруднених чорнобильськими випадіннями.

Автор висловлює щиру подяку за консультації та цінні зауваження науковому керівнику д. г.-м. н. Бондаренку Г.М., директору ІГНС НАН та МНС України акад. НАНУ Соботовичу Е.В., зав.відділом проблем екологічної безпеки ч.-к. НАНУ Мельнику Ю.П. Авторка вдячна співробітникам ІГНС НАН та МНС України к. г.-м. н. Лисиченку Г.В., к. г.-м. н. Доліну В.В., н. сп. Приймаченку В.М., д. ф.-м. н. Литовченку А.С. за увагу та підтримку у процесі роботи. Особливу подяку автор висловює нач. науково-виробничого відділу Державного Департаменту – АЗВ і ЗБ(О)В Проскурі М.І. та співробітникам УНДІСГР – д. б. н. Кашпарову В.О. і к. т. н. Хомутініну Ю.В. за наукові та практичні консультації при виконанні досліджень.

висновки

Існуючий радіоекологічний моніторинг навколишнього середовища з метою оцінки екологічних наслідків техногенного втручання в довкілля (аварії на Чорнобильській АЕС) не повністю задовольняє вимогам репрезентативності пробовідбору.

З метою оптимізації відбору проб для радіоекологічного моніторингу було проведене дослідження закономірностей формування основних складових пробовідбору: взаємного розташування проб, їх кількості, глибини і площі відбору, періодичності їх відбору. Радіоекологічні дослідження, як і геологічні або геохімічні, базуються на вивченні особливостей розповсюдження (розсіювання, розподілу) техногенних радіонуклідів та параметрів розподілу радіонуклідів у об’єктах довкілля.

Принципово важливим показником статистичної оцінки досліджуваних величин є функції розподілу ймовірностей. Аналогічно до розподілу вмісту рідкісних та розсіяних елементів у гірських породах щільність забруднення ґрунту 137Cs, питома активність 137Cs в різній рослинності на безградієнтних за забрудненням ділянках підпорядковані логнормальному закону розподілу ймовірностей. Очевидно, в цьому проявляється природа розсіювання мікровмісту в окремо взятому масиві речовини. Логнормальним законом описується також об’ємна активність 137Cs у молоці корів населених пунктів у конкретний момент часу. Логарифмічне представлення ознак особливо важливе у тих випадках, коли значення ознак менші від нуля не мають змісту (наприклад, активність радіонуклідів у об’єктах навколишнього середовища). Знання закону розподілу дозволяє отримати більш коректні значення оцінок шуканих параметрів.

Викладені в роботі результати дозволяють удосконалити методологію та оптимізувати конкретні методичні прийоми і методики проведення експериментальних робіт щодо відбору репрезентативних проб і визначення в них активності радіонуклідів, у тому числі і з урахуванням забруднення об'єктів моніторингу “гарячими” частинками. Основою такої оптимізації є розроблений нами методичний підхід до формування репрезентативних вибірок проб, що адекватно характеризують забруднення радіонуклідами того чи іншого об'єкта моніторингу, з урахуванням критеріїв необхідності і достатності. За оптимальний спосіб пробовідбору приймають такий спосіб відбору проб в досліджуваному об’єкті, за якого досягають заданої точності (яка необхідна для вирішення конкретної аналітичної задачі та прийняття обґрунтованих рішень щодо мінімізації наслідків аварії) при мінімальному об’ємі спостережень.

Для досягнення поставленої у роботі мети оцінено відповідні параметри розподілу ймовірностей, що характеризують розкид забруднення ґрунту, рослин і молока. Для вивчення варіабельності щільності забруднення ґрунту і її характеристики на безградієнтних за забрудненням ділянках за параметр розкиду щільності забруднення ґрунту 137Cs взято середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs. Аналогічні дослідження проведені і для забруднення рослинності і молока 137Cs у конкретний момент часу. На основі ймовірнісно-статистичного аналізу експериментальних даних визначені кількісні особливості розподілу радіонуклідів, виражені у відповідних статистичних параметрах і функціях, що є об’єктивною мірою фізико-хімічних закономірностей їх поведінки у навколишньому середовищі і можуть бути використані для вирішення наукових та прикладних, в тому числі і прогнозних, задач. Отже:

1. На основі великого масиву експериментальних даних розроблена методологія дослідження статистичних характеристик техногенного радіоактивного забруднення об’єктів навколишнього середовища.

2. Створена мережа експериментальних ділянок для моніторингових спостережень за поведінкою радіонуклідів у навколишньому середовищі на реальних територіях Українського Полісся, забруднених внаслідок Чорнобильської аварії, що характеризуються широким діапазоном значень щільності забруднення ґрунту 137Cs, паливними та конденсаційними формами радіоактивних випадінь, різними особливостями ландшафтних геосистем.

3. Установлено, що щільність забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках, питома активність 137Cs у рослинності, об’ємна активність 137Cs у молоці корів населених пунктів на територіях Українського Полісся розподілені за логнормальним законом. На основі численних експериментальних даних вперше визначені параметри закону розподілу контрольованих величин.

4. Вперше визначені параметри пробовідбору ґрунту, за яких середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках не залежить від значення середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs, форм радіоактивних випадінь, особливостей ландшафтних геосистем.

5. Вперше визначена сезонна залежність статистичних параметрів розподілу об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів, що дозволяє коректно оцінювати точність перорального надходження 137Cs в організм людини протягом року.

6. На основі проведених досліджень розроблено методичні підходи для визначення мінімально необхідної кількості проб для оцінки середньої щільності забруднення ґрунту 137Cs на безградієнтних ділянках, питомої активності 137Cs у рослинах, об’ємної активності 137Cs у молоці корів населених пунктів з заданою відносною похибкою для конкретних умов проведення радіоекологічного моніторингу на територіях Українського Полісся, забруднених чорнобильськими випадіннями.

7. На основі експериментальних даних та їх статистичного аналізу побудовані номограми для практичного використання результатів роботи – оптимізації пробовідбору при плануванні науково-виробничих досліджень.

8. Отримані в роботі геостатистичні характеристики можуть бути використані при картографуванні територій Українського Полісся, забруднених внаслідок Чорнобильської катастрофи.

Радіоактивне забруднення об'єктів радіоекологічного моніторингу має статистичну природу. Тому вивчення статистичних характеристик радіоактивного забруднення різних об'єктів навколишнього середовища і, зокрема, ґрунту, рослинності, сільськогосподарської продукції є важливою і необхідною умовою правильного розуміння й описання джерел дозових навантажень на людину. Знання статистичних характеристик радіоактивного забруднення різних об'єктів навколишнього середовища дозволяє найбільш чітко планувати, організовувати і проводити радіоекологічний моніторинг.

Отримані статистичні висновки і їх узагальнення дозволяють дати рекомендації для пробовідбору ґрунту, рослин, молока на територіях Українського Полісся – в зоні відчуження і на прилеглих територіях, забруднених чорнобильськими випадіннями, при проведенні радіоекологічного моніторингу і виконувати його з мінімально необхідними витратами, гарантуючи задану точність оцінок контрольованих величин.
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