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Анализ химического элементного состава годовых колец деревьев позволяет проводить эффек-
тивный мониторинг состояния окружающей среды. Дендрогеохимия является одним из методов, актив-
но используемых учёными для оценки долговременных изменений, происходящих в биосфере, посред-
ством анализа накопления микроэлементов, в том числе малоизученных редких, редкоземельных и 
радиоактивных, являющихся индикаторами. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
изучения и понимания приведённых процессов для целей мониторинга. Для территории Республики 
Вьетнам исследования являются пионерными. Статья посвящена изучению особенностей формирова-
ния элементного состава коры и древесины сосны далатенской (Pinus dalatensis Ferré, 1960) как инди-
катора разных эколого-геохимических обстановок, сформировавшихся вокруг г. Далат, обусловленных 
локальными природными и техногенными условиями. Определена специфика накопления отдельных 
химических элементов в ретроспективе и распределения альфа-излучающих частиц в кольцах деревь-
ев. Полученные данные позволили сделать вывод о влиянии локальных и глобальных процессов на 
специфику формирования дендрогеохимических показателей на территории Республики Вьетнам. Объ-
ект исследования – эколого-геохимическая обстановка территории расположения г. Далат Республики 
Вьетнам. Цель исследования – выявление особенностей динамики изменения дендрогеохимических по-
казателей сосны далатенской в зависимости от эколого-геохимической обстановки территории располо-
жения г. Далат Республики Вьетнам. С использованием геохимических подходов определена специфика 
формирования элементного состава сосны далатенской в зависимости от геоэкологической ситуации 
региона, наличия природных геохимических аномалий. Установлено, что максимальное концентрирова-
ние химических элементов, в том числе делящихся радионуклидов, зафиксировано в 40–60-х гг. XX в. 
Показано, что элементный состав коры и древесины имеет отличие в концентрировании некоторых хи-
мических элементов. Максимальные содержания связаны с наличием природных и техногенных источ-
ников их поступления, в том числе соответствуют периодам военных конфликтов. Факт присутствия 
горячих частиц в кольцах деревьев свидетельствует о влиянии фактора глобального ядерного техно-
генеза на формирование эколого-геохимической обстановки изученной территории. Резюмируется, что 
кольца деревьев могут использоваться в качестве индикаторов долговременных изменений биосферы.
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ный нейтронно-активационный анализ, Социалистическая Республика Вьетнам, индикаторы природ-
но-техногенной обстановки, химические элементы, горячие частицы, f-радиография, геоэкологический 
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Введение. Мониторинг c применением 
стратифицированных природных образова-
ний, таких как ледяные керны, торф, донные 
отложения, кольца деревьев, в последние де-
сятилетия привлекает интерес учёных-эколо-
гов и служит важным инструментом для оцен-
ки изменений, происходящих в экосистемах. 
Характеристика данных природных образова-
ний определяется последовательной записью 
информации об изменении окружающей сре-
ды во времени. Каждый из этих индикаторов 
предоставляет уникальную информацию о 
состоянии экосистем и позволяет воспроиз-
водить динамику загрязнения за длительный 
промежуток времени. Древесные растения 
служат чувствительными природными архива-
ми, которые выступают в качестве индикатора 
изменения локального и глобального эколо-
гического состояния различных компонентов 
окружающей среды, включая гидросферу, 

атмосферу и почву, поглощая загрязняющие 
вещества и накапливая их в древесине [16; 
18; 25]. Кроме того, растения отражают физи-
ологическую адаптацию к изменениям окру-
жающей среды и закрепляют поллютанты в 
определённых годовых кольцах, что позволяет 
использовать их в качестве архивов и восста-
навливать обстановки их формирования [2; 5; 
17; 28; 32–35]. Дендрогеохимические данные 
позволяют восстановить для достаточно дли-
тельных отрезков времени локальные, регио-
нальные и глобальные экологические тенден-
ции. Всё приведённое даёт основания пред-
полагать, что дендрогеохимический анализ 
может служить надёжным методом изучения 
динамики биосферных изменений.

В настоящее время в ряде исследова-
ний на территории разных стран проведена 
оценка элементного состава колец деревьев, 
однако информация о валовом содержании 
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некоторых из них в годовых кольцах сосны 
является недостаточной, особенно в развива-
ющихся странах, таких как Вьетнам, для тер-
ритории которого она имеет большое научное 
значение и требует дальнейшего изучения. 
Использование метода осколочной радиогра-
фии позволяет дополнить картину изменения 
эколого-геохимической ситуации на террито-
рии и прояснить вопрос влияния глобального 
ядерного техногенеза на её формирование. 

Актуальность. Масштабы изменения ге-
охимического состава биосферы колоссальны 
и обусловлены множеством факторов, в том 
числе нарастающей интенсивностью извле-
чения полезных ископаемых, стремительным 
развитием технического прогресса. Исследо-
вания влияния естественных и антропогенных 
процессов на глобальные изменения природ-
ной среды характерны практически для всех 
развитых стран. Стала очевидной необходи-
мость изучения и понимания этих процессов 
для целей прогнозирования и минимизации 
их негативных влияний для человечества в 
целом. Именно эти цели определяют актуаль-
ность проведения дендрогеохимических ис-
следований на территории Республики Вьет-
нам, для которой они являются пионерными.

Объект – эколого-геохимическая обста-
новка территории расположения г. Далат Рес
публики Вьетнам.

Предмет – динамика изменения данной 
обстановки, индикатором которой выступает 
сосна далатенская, произрастающая на тер-
ритории расположения г. Далат Республики 
Вьетнам. 

Цель – выявить особенности динамики 
изменения дендрогеохимических показате-
лей сосны далатенской в зависимости от эко-
лого-геохимической обстановки территории 
расположения г. Далат Республики Вьетнам.

Задачи
1. Определить среднее валовое содер-

жание 28 химических элементов в коре и 
древесине сосны на территории Республики 
Вьетнам (г. Далат), выявить его изменение 
для локальных территорий с различной эко-
лого-геохимической обстановкой.

2. Установить динамику накопления эле-
ментов в кольцах сосны, обусловленную ре-
гиональными и глобальными факторами.

3. Выявить присутствие горячих частиц 
в кольцах сосны и установить временные 
интервалы их поступления для территории 
Вьетнама.

Методология и методы. Сосновые 
леса занимают большую часть лесной пло-
щади центрального плато в Южной части 

Вьетнама. Данный вид является эндемич-
ным для ландшафта г. Далат и его окрест-
ностей. 

Отбор проб проводился в феврале 
2024 г. до начала вегетационного периода в 
6 точках на территории Вьетнама (рис. 1). 

Точки отбора проб представлены на 
рис. 1. Каждая из шести точек отбора проб 
характеризуется наличием определённых 
эколого-геохимических условий. Точка «Да-
лат-1», располагающаяся в южной части из-
ученной территории, характеризуется нали-
чием радиоактивных аномалий, обусловлен-
ных щелочными вулканическими породами с 
высокой радиоактивностью [15; 23; 24]. Точка 
«Далат-2» расположена на северной границе 
г. Далат и отмечается высокой плотностью 
населения. Точки «Далат-3» и «Далат-4» рас-
полагаются в юго-восточной части и распо-
ложены вдоль железнодорожного маршрута 
Тапчaм-Далат (работающего в военный пери-
од Вьетнамской войны (1932–1972 гг.)). Здесь 
находятся каолиновые рудники месторожде-
ния Чаймат, залегающие на миоценовом 
биотитовом граните [10; 30]. Точка «Далат-5» 
расположена в центре, в ближайшем окруже-
нии от главного городского водохранилища, 
примерно в 2 км к югу от Института ядерных 
исследований. Пункт «Далат-6» расположен 
на юго-западе г. Далат, в 15 км от центра го-
рода, для которого характерна местная сель-
скохозяйственная деятельность.

Отбор проб проведён согласно методи-
ческим указаниям по отбору и подготовке 
образцов древесины в соответствии с требо-
ваниями в дендрохронологических и дендро-
климатических исследованиях [14]. Керны 
деревьев отбирали с помощью приростного 
бурава длиной 300 мм на высоте 1,3 м. Ото-
бранные пробы помещены в бумажные ту-
бусы для предотвращения повреждений, с 
указанием даты отобранных образцов и крат-
кого описания местопроизрастания. Процесс 
пробоподготовки в лаборатории состоял из 
высушивания при комнатной температуре, 
помещения в древесные пеналы, разделения 
на временные интервалы по периодам: до 
1945 г., 1946–1962, 1963–1979, 1980–2024 гг. 
Датировка и измерение древесных колец 
производились с помощью обратного отсчёта 
с календарного года отбора образца при ис-
пользовании полуавтоматической установки 
LINTAB с программным обеспечением TSAP-
Win и Lignovision в лаборатории динамики и 
устойчивости экосистем Института монито-
ринга климатических и экологических систем 
СО РАН.
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Элементный состав годовых колец де-
ревьев измерен методом инструментально-
го нейтронно-активационного анализа (да-
лее – ИНАА) на исследовательском реакторе 
ИРТ-Т в ядерно-геохимической лаборатории 
отделения геологии Инженерной школы при-
родных ресурсов Национального исследо-
вательского Томского политехнического уни-
верситета (далее – НИ ТПУ). Методом ИНАА 
определено содержание 28 химических эле-
ментов, включая Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, 
As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, 
Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U. Обработка 
результатов проводилась при помощи пакета 
программ Microsoft Office Excel и Statistica 6.3.

Для определения геохимической специа-
лизации коры и древесины деревьев терри-
тории Вьетнама рассчитаны коэффициенты 
концентрации (Кс), представляющие собой 
отношение среднего содержания элемента к 
его среднему содержанию в выборке (количе-
ство проб – 31).

Для определения присутствия горячих 
частиц в кольцах деревьев использовался 
метод f-радиографии. Термин «горячая час
тица» взят по Л. М. Рихванову [11] и обозна-
чает наличие образования любого радионук
лидного и химического состава размером до 
50 мкм и удельной активностью более 4 Бк. 
Метод f-радиографии позволяет с высокой 
чувствительностью выявлять пространствен-
ное распределение делящихся радионукли-
дов, их локальные и общие концентрации 
в исследуемом объекте [Там же]. Детекто-
ром в нашем исследовании являлась слюда 
(флагопит), которая плотно прилегала к кер-
ну дерева, а упакованный в фольгу образец 
отправлялся на исследовательский ядерный 
реактор НИ ТПУ. На реакторе образец облу-
чался, далее под действием тепловых ней-
тронов происходило деление ядер атомов 
тяжёлых элементов (урана, трансурановых 
элементов). Осколки деления оставляли ха-
рактерные следы на детекторе. Слюда отде-
лялась от образца и протравливалась в те-
чение 20 мин в концентрированной кислоте 
(HF). После травления образец просматри-
вался на микроскопе с фиксированием нали-
чия треков.

Разработанность темы. Информацию, 
которую получают при изучении годовых ко-
лец деревьев, активно используют для ре-
конструкции палеоклиматических событий [3; 
14; 34; 35], временной оценки произошедших 
катастроф, например падения метеоритов 
[31], землетрясений, селей, вулканической 
деятельности [29], а также для реконструкций 

изменения геохимического фона среды оби-
тания человека [11]. В настоящее время име-
ется множество публикаций, посвящённых 
изучению накопления химических элементов 
и изотопов в кольцах деревьев [9; 11; 17; 21; 
26; 28]. Наиболее подходящими для этих ис-
следований являются хвойные породы с ши-
роким ареалом географии распространения, 
чувствительные к изменениям окружающей 
среды [5; 11]. Элементный состав коры, дре-
весины и листьев деревьев используется в 
биогеохимических исследованиях террито-
рий с природными и техногенными аномалия-
ми [12; 33]. Для территории исследования ха-
рактерно присутствие природных и техноген-
ных факторов формирования элементного 
состава деревьев. Так, г. Далат расположен 
на базальтовом плато Южной Республики 
Вьетнам, территория которого характеризу-
ется наличием оловянных руд и коренного 
золота [4; 24; 27]. На юго-востоке города рас-
положено пять крупных предприятий, таких 
как АО «Ламдонг Фуд», ООО «Далат Фай-
бер», ООО «Фушенг», ООО «Бонир Фарм» и  
ООО «Лонгдинг чай», занимающихся пере-
работкой селькохозяйственной продукции и 
производством продуктов питания.

Одним из факторов, формирующих гло-
бальный геохимический фон, является ядер-
ный техногенез [11], которому уделяется осо-
бое внимание учёными, работающими в об-
ласти дендрогеохимии [1; 6‒8; 11; 13; 20]. Так, 
с помощью метода осколочной радиографии, 
являющегося уникальным методом анализа 
делящихся радионуклидов (U-235, Pu-239, 
Am-241 и других), успешно восстанавливается 
картина биосферных изменений, происходя-
щих под влиянием испытания ядерного ору-
жия, процессов добычи и переработки урано-
вых руд, обогащения урана и получения плу-
тония, а также работы атомных станций [11].

Для территории Вьетнама данные иссле-
дования являются пионерными. На терри-
тории Республики не проводились ядерные 
испытания, но в г. Далат находится Институт 
ядерных исследований г. Далат в составе 
Вьетнамского института атомной энергии. По 
данным сайта этой организации, основными 
направлениями деятельности института яв-
ляются производство обогащённого урана и 
его обогащение для нужд атомной энергети-
ки. Институт по обогащению урана выпустил 
первую продукцию в мае 1963 г., в 1968–
1975 гг. реактор был временно закрыт, а за-
тем, в 1979 г., при поддержке Советского Со-
юза реактор восстановлен, который к 1984 г. 
увеличил проектную мощность в 2 раза [22]. 
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На формирование поступления токсич-
ных и радиоактивных элементов в состав 
колец деревьев могли оказывать влияние 
не только региональные источники, но и гло-
бальные выпадения, связанные с испытани-
ем ядерного оружия на бывшем Семипала-
тинском полигоне в Казахстане (1948 г.), на 
Новой Земле (1954 г.) и полигоне Лобнор в 
Китае (1964 г.), в аварии на Чернобыльской 
станции (1986 г.), Фукусиме-I (2011 г.) и др.

Следовательно, на территории располо-
жения г. Далат Республики Вьетнам сложи-
лась уникальная геоэкологическая ситуация, 
характеризующаяся специфичными природ-
но-техногенными условиями. Изменение гео
химического фона этой территории отражает-
ся в элементном составе колец деревьев, ко-
торые, по данным многих авторов, являются 
хорошими индикаторами состояния среды. 

Результаты. Накопление химических 
элементов в составе древесины и коры зави-
сит от литолого-геохимических особенностей 
территории произрастания. Так, нами уста-
новлены особенности концентрирования хи-
мических элементов на территории располо-
жения уникальной геологической структуры, 
представляющей собой грейзенизированный 
базальт [15]. Точка отбора проб («Далат-1») 
располагалась в районе распространения по-
левошпатовой породы формации Дыонзыонг, 
жила в которой имеет микроскладчатую 
структуру шириной 1–2 м, прорезает экстру-
зивные туфовые породы и характеризуется 
высокой радиоактивностью. Породы вокруг 
фельзит-порфировой жилы отличаются вы-
соким содержанием урана, церия и лантана 
[23; 24]. Анализ содержания химических эле-
ментов в коре сосны, произрастающей на 
данной территории, показывает существен-
ное отличие в концентрировании элементов 

по сравнению с другими деревьями. Специ-
фика концентрирования химических элемен-
тов в коре хорошо демонстрирует геохимиче-
ские ряды, построенные по коэффициентам, 
рассчитанным относительно среднего для 
всей выборки (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, точка «Далат-1» ха-
рактеризуется значимым концентрировани-
ем в коре дерева радиоактивных элементов 
(тория и урана), редкоземельных – иттербия 
и лютеция, а также гафния, скандия и неко-
торых других, при этом суммарный показа-
тель накопления элементов не является са-
мым высоким среди изученных локальных 
территорий. Максимальным коэффициентом 
характеризуется точка «Далат-4», находяща
яся в зоне влияния промышленных объектов. 
Процесс техногенеза оказывает влияние на 
концентрирование максимального количества 
химических элементов в коре деревьев. Так, 
в непосредственной близости от точки «Да-
лат-4» расположен промышленный узел Фат-
чи. Его влияние фиксируется более высокими 
концентрациями тяжёлых металлов и в целом 
значимым накоплением большого спектра 
элементов с макcимальным показателем заг
рязнения – 75,4. На третьем месте находится 
точка «Далат-6», находящаяся на территории 
развития сельскохозяйственной деятельно-
сти. Максимально накапливающимися в коре 
деревьев элементами этой территории явля-
ются щелочные и щелочноземельные, а также 
сурьма. Минимальным значением суммарного 
показателя характеризуется территория ря-
дом с водохранилищем, которую, по всей ви-
димости, можно отнести к условно-фоновой. 
К сожалению, образцы коры не отобраны во 
всех шести точках, поэтому охарактеризо-
вать территорию расположения пунктов «Да-
лат-2» и «Далат-3» затруднительно.

Таблица 1 / Table 1

Геохимические ряды концентрирования элементов в коре деревьев территории Республики Вьетнам / 
Geochemical series of element concentration in the bark of trees in the territory of the Republic of Vietnam

Точка отбора проб 
(n – количество 

проб) / Sampling point 
(n is the number of 

samples)

Геохимический ряд (коэффициенты рассчитаны относительно 
среднего по выборке, n=31) / Geochemical series (coefficients 

calculated relative to the sample average, n=31)

Zспн  /  Z(total 

accumulation rate)

Далат-1 / Dalat-1
Hf12 Th6,7 U4,3 Yb3,7 Ca3,3 Sc2,8 Lu2,5 Cs2,4 Fe1,9 Rb1,8 Co1,5 Ce1,5 Sm1,5 Cr1,4 Br1,4 
Eu1,3 As1,1 La1,1 Zn1,0 Ta0,9 Sr0,8 Nd0,8 Tb0,7 Ag0,6 Sb0,5 Au0,5 Ba0,3 Na0,1 

34,2

Далат-4 / Dalat-4
Sc10,9 Ca9,1 Fe7,0 Sr6,7 Yb6,3 Nd5,3 Ba5,2 Sm4,1 Th4,1 Lu3,9 Zn3,8 Hf3,7 As3,8 Cr3,3 
La2,9 Eu2,8 Ta2,7 Co2,6 Br2,2 Sb2,1 U2,0 Ce1,9 Rb1,7 Cs1,3 Na0,8 Tb0,7 Ag0,6 Au0,6  

75,4

Далат-5 / Dalat-5
Ca5,3 Cr3,1 Sr3,1 Fe2,1 Rb2,1 Zn1,9 Br1,7 Ba1,7 Yb1,6 Co1,5 As1,5 Sb1,5 Sc1,4 Au1,2 Ag1,1 
Th1,1 Sm1,0 Na0,9 La0,9 Ta0,9 Nd0,8 Tb0,7 U0,7 Ce0,6 Lu0,6 Eu0,5 Cs0,4 Hf0,4

15,9

Далат-6 / Dalat-6
Cs9,3 Th5,4 Rb3,8 Sr3,7 Ba3,2 Sb2,8 Sc1,9 Br1,9 Ce1,5 Hf1,5 Zn1,4 Fe1,3 Co1,2 Lu1,2 Sm1,1 
La1,0 Au1,0 Ta0,9 Ca0,8 Cr0,7 As0,7 Tb0,7 U0,7 Ag0,6 Eu0,6 Yb0,3 Na0,1 Nd0,1

26,2
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Несколько иная картина наблюдается 
при анализе древесины. Как видно из табл. 2, 
суммарный показатель накопления элемен-
тов в составе древесины на порядок ниже по 
сравнению с корой. Несколько изменился и 
спектр накапливаемых в каждой из изучен-
ных точек элементов. Максимальными зна-
чениями и широким спектром концентрирую-
щихся элементов характеризуется древесина 
сосны с территории сельскохозяйственной 
деятельности («Далат-6»). Идентичным с ко-
рой является накопление сурьмы, источни-
ком которой, по-видимому, является приме-
нение пестицидов и удобрений. 

Наличие значимых концентраций для Cr, 
Na, Eu в точках «Далат-3» и «Далат-4» свиде-
тельствует о воздействии основных городских 
предприятий и автотранспорта. Однако если 
по содержанию химических элементов в коре 
деревьев точка «Далат-4» характеризовалась 
как одна из самых напряжённых, то для древе-
сины это не является характерным. Напротив, 
по суммарному показателю эти точки являют-
ся одними из самых незагрязнённых. 

Для точки «Далат-5» характерным яв-
ляется незначительное накопление в дре-
весине деревьев мышьяка, серебра, цинка 
и брома, которые отражают региональную 
геохимическую специализацию территории 
г. Далат. Для точки «Далат-1» отмечается 
значимое концентрирование натрия, тантала, 
что характеризует контактовую зону щелоч-
ного интрузивного массива с вмещающими 

породами. Примечательно, что для древеси-
ны ведущими элементами на данной терри-
тории являются натрий, тербий и тантал, а 
для коры – гафний, торий и уран.

Картина перераспределения элементов 
между корой и древесиной свидетельствует 
о значимой роли фактора водной миграции 
элементов, являющегося ведущим для фор-
мирования элементного состава древесины 
и фактора эолового привноса, более суще-
ственного для коры. Именно это позволяет 
применять состав коры в качестве преи-
мущественного индикатора техногенеза. В 
то же время распределение элементов по 
кольцам свидетельствует о значительной 
чувствительности древесины к техногенному 
воздействию. Так, применение дефолиантов 
во время военных действий во Вьетнаме при-
вело к резкому увеличению его содержания в 
период, включающий начало войны (с 1955 г.) 
(рис. 2). Один из первых гербицидов, исполь-
зовавшихся во время войны во Вьетнаме, 
представлял собой смесь какодиловой кис-
лоты и её натриевой соли и использовался 
для уничтожения посевов риса. Какодиловая 
кислота и её соли использовались для созда-
ния гербицидов множеством производителей 
и продавались под многочисленными брен-
дами. Разновидность, использовавшаяся во 
Вьетнаме (Агент Блю), называлась Phytar 
560G [18; 19]. В целом, именно этот период 
характеризуется максимальным накоплени-
ем химических элементов (табл. 3).

Таблица 2 / Table 2

Геохимические ряды концентрирования элементов в древесине деревьев территории Республики Вьетнам / 
Geochemical series of element concentration in wood of trees on the territory of the Republic of Vietnam

Точка отбора проб 
(n – количество 
проб) / Sampling 

point (n is the 
number of samples)

Геохимический ряд (коэффициенты рассчитаны относительно 
среднего по выборке, n=31) / Geochemical series (coefficients 

calculated relative to the sample average, n=31)

Zспн / Z (total 

accumulation rate) 

Далат-1 / Dalat-1 Na=Tb2 Ta1.3 Br=Nd1,2 Co=Sb1,0 Fe=Au0,9 Cr=Ag=Eu0,8 Zn=As=Rb=La=U0,7 
Ca=Ba=Lu0,6 Yb=Th0,5 Sc=Ce=Sm=Hf0,4 Cs0,3 Sr0,2

2,7

Далат-2 / Dalat-2 Au1,8 Lu1,6 Na=Cr=Ag=Ta0,9 Fe=Nd0,8 Co=Br=Eu=Tb=U0,7 
Sc=Zn=As=Sb=Hf=Th0,6 Ca=Rb0,5 Ba=La=Sm=Yb0,4 Sr0,3 Ce0,2 Cs0,1

1,4

Далат-3 / Dalat-3 Cr=Eu1,1 Na=Ag=Hf1,0 Fe=Sb=Ta=Au0,9 As=Ce=U0,8 La=Nd0,7 
Co=Ba=Tb=Lu0,6 Ca=Sc=Zn=Rb=Sr=Sm=Yb0,5 Th0,4 Cs0,2

0,2

Далат-4 / Dalat-4 Cr1,5 Na1,2 Ba=Eu1,1 Co=Zn1,0 Fe=Sr=Sb=La=Ta0,9 Br=Nd=Sm0,8 
As=Rb=Tb=Au0,7 Ag=Ce0,6 Yb=Lu0,5 Ca=U0,4 Sc=Hf0,3 Th0,2 Cs0,1

0,9

Далат-5 Dalat-5 As1,8 Ag1,6 Zn=Br1,2 Tb=Au1,1 Na=Rb=Nd1,0 Co=Ba=Eu=Ta0,9 Sb=U0,7 Lu0,6 
Ca=Sc=Sr0,5 Cr=Hf0,4 Cs=La=Sm=Yb=Th0,3 Fe0,2 Ce0,1

2,4

Далат-6 / Dalat-6 Сe3.4 Sm2.7 La2.6 Cs2.6 Yb1,9 U1.6 Sr1,4 Rb=Sb1,3 Co=Ag=Eu1,2 Zn=Ba1,0 Lu=Th0,9 

Ta0,8 Sc=As=Nd=Tb=Au0,7 Cr=Br0,6 Na0,5 Fe0,4 Ca=Hf0,3 
10,4
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В целом, максимальное влияние на на-
копление химических элементов в кольцах 
деревьев оказали именно военные действия, 
в частности война против японского импери-
ализма 1940–1945 гг., война против фран-
цузского колониализма 1946–1954 гг., война 
против американского империализма 1955–
1975 гг.

Более объективные результаты о влиянии 
техногенеза, в том числе глобальных процес-
сов, связанных с ядерным техногенезом, по-
лучены при изучении конкретных временных 

колец. Так, изучение распределения делящих-
ся радиоактивных элементов показало, что 
максимальное их количество встречается в 
период с начала испытания ядерного оружия. 
Горячие частицы зафиксированы нами в виде 
массовых скоплений треков от осколков деле-
ния и «звёзд» в 1945–1949 гг. (рис. 3).

Достаточно часто такие скопления встре-
чались до начала 70-х гг. XX в., а далее они 
становятся редким явлением. Треки харак-
теризуются равномерным распределением 
либо отсутствуют.

Рис. 2. Диаграмма изменения содержания (мг/кг св) мышьяка в кольцах сосны далатенской  
(Pinus dalatensis Ferré) на территории г. Далат Республики Вьетнам /  

Fig. 2. Diagram of changes in the content (mg/kg dry) of arsenic in the rings of Dalat Pine  
(Pinus dalatensis Ferré) in Dalat city, Republic of Vietnam

Таблица 3 / Table 3

Геохимические ряды концентрирования элементов в кольцах деревьев на территории Республики Вьетнам 
(указаны химические элементы с коэффициентом от единицы и выше) / Geochemical series of elements 

concentration in tree rings on the territory of the Republic of Vietnam (chemical elements with a coefficient of one 
and more are indicated)

Временной период, 
годы / Time period, 

years

Геохимический ряд (коэффициенты рассчитаны относительно 
среднего по выборке, n=31) / Geochemical series (coefficients 

calculated relative to the sample average, n=31)

Zспн / Z (total 

accumulation rate)

2024–2013 Rb1,4 Br1,3 Eu1,1 Ba1 0,8

2012–1980 Nd1,7 Rb1,4 Br1,3 Na1.2 Zn1.1 Au1 1,7

1979–1963 Zn1.4 Ba = Co1,2 Rb = Na1 0,8

1962–1945 Ag5 As4.2 Tb2.8 Zn1,8 Br1,6 Na1,1 Rb1 10,5

1900–1944 Eu2 Lu1,1 Zn = Cr1 1,1
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Выводы. В ходе исследования опреде-
лено содержание 28 химических элементов 
в сосне далатенской, произрастающей на 
территории вокруг г. Далат Республики Вьет-
нам. Изменение геохимических показателей 
соответствует специфике геоэкологической 
ситуации в Республике Вьетнам, обусловлен-
ной как локальным техногенезом, так и гло-
бальными процессами, а также спецификой 
природных аномалий. Максимальная концен-
трация химических элементов, включая де-
лящиеся радионуклиды, зафиксирована в го-
довых кольцах, соответствующих 40–50-м гг. 

XX в. Элементный состав коры и древесины 
различается по концентрации некоторых хи-
мических элементов. Максимальные концен-
трации объясняются природными и антропо-
генными источниками, в том числе военны-
ми конфликтами. Наличие горячих частиц в 
кольцах деревьев свидетельствует о влиянии 
ядерного техногенеза на эколого-геохими-
ческую обстановку изучаемой территории. 
Полученные данные подтверждают возмож-
ность использования годовых колец сосны 
далатенской для индикации долговременных 
изменений биосферы.

Рис. 3. Скопление треков от осколков деления («звёзды» и скопления) на слюде, находившейся в контакте с 
образцом древесины. Датирование колец дерева: слева –1946 г., справа вверху – 1947 г.,  

справа внизу – 1949 г. / Fig. 3. Cluster of tracks from fission fragments (“stars” and clusters) on mica that was  
in contact with a wood sample. Dating of the tree rings: left – 1946, top right – 1947, bottom right – 1949.
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