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Введение
«Из невидимых излучений нам известны лишь немногие... Мы едва начинаем понимать их разнообразие, сознавать отрывочность и неполноту наших представлений об окружающем и проникающем в биосфере мире излучений, об их (с трудом постижимом уму, привыкшему к иным картинам мироздания) значении в окружающих нас процессах»

академик В.И. Вернадский
     В данном учебном пособии автор попытался рассмотреть основные проблемы, стоящие перед радиобиологией. Хотя на сегодняшний день перед этой наукой встают новые задачи в связи с дальнейшим развитием атомной энергетики и расширяющимся использованием радиации в промышленности, сельском хозяйстве, медицине, биотехнологии, космонавтике и т.д.

     В наш атомный век исключительно актуальной становится проблема радиационного фона, влияющего не только на состояние человека, но сложные биоценозы, объединяющие разнообразных представителей флоры и фауны. Уже хорошо известно, что индивидуальная чувствительность разных живых организмов, начиная с одноклеточных форм, различается в десятки, сотни и даже тысячи раз. Поэтому облучение биоценозов повышенными дозами может привести к серьезному нарушению существующего равновесия, что неизбежно приведет к значительным переменам в их видовом составе и существующих взаимосвязях.

     Исключительный интерес и внимание привлекают работы, связанные с различными приемами и способами применения ионизирующей радиации в различных отраслях народного хозяйства, начиная с простейших медицинских процедур (флюорография, томография) и заканчивая развитием биотехнологий.

     Перед радиационной экологией также встают ответственные задачи по тщательному мониторингу экологических последствий на территориях с повышенным в той или иной степени радиационным фоном в результате различных аварий, подобных чернобыльской.

     На новый, более глубокий, уровень дальнейших исследований переходят и сравнительно старые проблемы радиобиологии, связанные с изучением сложных процессов, возникающих в облученном организме на молекулярном, клеточном и тканевом уровнях. Продвижение научных исследований в этом направлении позволит увеличить наши возможности по предупреждению повышенного облучения организмов, а также снизить тяжесть лучевых поражений и отдаленных последствий воздействия радиации.

     Поскольку автором ставилась цель написания цельного учебного пособия, достаточно глубоко раскрывающего содержание программы курса, им были использованы многочисленные данные, таблицы и рисунки из различных источников, включая сайты Интернета. Их полный список приведен в конце пособия.

Глава 1. Предмет и задачи радиобиологии

1.1. Радиобиология как наука. Ее предмет и задачи

     Радиоактивность и сопутствующие ей ионизирующие излучения существовали на Земле задолго до зарождения на ней жизни и присутствовали в космосе до возникновения нашей планеты. Ионизирующие излучения сопровождали и Большой взрыв, с которого, как мы сейчас полагаем, началось существование нашей Вселенной около 20 млрд. лет назад. С того времени радиация постоянно наполняет космическое пространство, а радиоактивные материалы вошли в состав Земли с самого ее появления. Даже человек слегка радиоактивен, так как во всякой живой ткани присутствуют в следовых количествах радиоактивные вещества. Да и само зарождение жизни на Земле происходило в присутствии радиационного фона окружающей среды.

     Ученые часто дискутируют о том, шло ли развитие жизни наперекор постоянному скрытому патогенному воздействию радиации или же способность ионизирующих излучений вызывать мутации и послужила основной причиной непрерывной эволюции биологических видов в сторону повышения их организации. Однако в настоящее время никто не сможет с уверенностью сказать, как в действительности обстоит дело. И новое, что создал человек в этом отношении, это лишь дополнительная радиационная нагрузка, которой мы подвергаемся, например, во время рентгеновского исследования, во время полета на реактивном самолете, при выпадении радиоактивных осадков после испытания ядерного оружия или в результате работы атомных электростанций, созданных человеком для получения электрической энергии.

     В результате этого, в настоящее время миллионы людей контактируют с источниками ионизирующих излучений. Что же помешало огромному росту числа жертв радиации, которого можно было бы ожидать, исходя из многократного увеличения массы контактирующих с нею людей? Таким фактором стало знание свойств ионизирующих излучений, позволившее разработать методы противорадиационной защиты и прогнозирования последствий воздействия радиации на организм человека.

     «Предвидеть - значит управлять», - писал великий французский философ, математик и физик Блез Паскаль. Приступая к изучению явления радиоактивности и свойств ионизирующих излучений, знание которых необходимо для прогнозирования и снижения тяжести последствий их воздействия на организм, разработки способов и средств противорадиационной защиты, вначале мы познакомимся с предметом радиобиологии и проделаем краткий экскурс в историю ее становления и развития как науки.
     Как и всякое явление, в условиях которого проходит жизнь человека, 

радиация (будь это естественное или техногенное воздействие на живой организм) заслуживает соответствующего внимания. Именно этим и занимается наука и учебная дисциплина «Радиобиология».

     Радиобиология (сельскохозяйственная радиология) – это наука, изучающая действие ионизирующей радиации на живые организмы, их сообщества и биоценозы в целом. Она является своеобразным фундаментом, на котором строится использование ядерных излучений в различных отраслях народного хозяйства.

     Основной задачей, составляющей предмет радиобиологии, является вскрытие закономерностей ответа биологических объектов на радиационное воздействие, на основе которых можно овладеть искусством управления лучевыми реакциями организма. Для решения этой задачи необходимо обладать знаниями из ряда смежных фундаментальных дисциплин, таких как физика, химия, биология, биофизика, биохимия, цитология, гистология, нормальная и патологическая физиология.

     Одной из особенностей радиобиологии является то, что это экспериментальная дисциплина. Ни одно утверждение в ней не принимается на веру, если оно не имеет четкого экспериментального подтверждения. А способность радиации взаимодействовать с любыми молекулами и структурами клеток обусловливает другую особенность радиобиологии – необходимость проведения исследований на всех уровнях биологической организации: от молекулярного до популяционного. Неизбежные при этом экстраполяции получаемых результатов на высшие уровни биологической организации определяют эту особенность радиобиологии, связанную с практической значимостью получаемых экспериментальных выводов и большой их ответственностью (например, при оценке радиационно-генетических последствий действия радиации).

     И, наконец, еще одна особенность, определяемая прикладными задачами радиобиологии - овладение способами и методами управления реакций биологических объектов при лучевых повреждениях (например, с помощью фармакологических и радиопротекторных препаратов).

     Решение стоящих перед радиобиологией задач позволило ей занять достойное место среди наук, служащих интересам человечества. Уже сегодня в сельском хозяйстве используют предпосевное облучение семян как метод повышения урожайности, методы радиационной генетики используются не только для выведения новых видов животных и растений, но и для борьбы с вредителями путем стерилизации насекомых. На основе радиобиологических знаний организована лучевая стерилизация овощей, пищевых консервов, а также медицинских средств и реактивов.

     Отдельными направлениями радиобиологии являются также радиационная экология, космическая радиобиология, военная радиобиология, а такие направления как противолучевая защита, лучевая терапия, радиационная гигиена, радиационная иммунология и другие можно объединить в одну крупную ветвь радиобиологии – медицинскую радиобиологию.

     За более чем 100 лет со времени открытия ионизирующих излучений накоплен огромный теоретический и практический материал, обобщение которого позволило построить стройную систему представлений о радиации и ее воздействии на живые организмы.

     Современная радиобиология представляет собой самостоятельную комплексную дисциплину, имеющей четко выделенные отдельные направления: радиационная цитология, общая радиобиология, радиационная биохимия, радиационная генетика, радиационная экология, противолучевая защита и терапия радиационных поражений, космическая радиобиология, радиационная гигиена и, наконец, получившая активное развитие в настоящее время - радиобиология опухолей.

     Такова сложная структура современной радиобиологии, относительно короткая история которой как столь интересна, так и столь драматична.

     Зарождение радиологии связано с тремя важнейшими событиями конца XIX века:
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  1). открытие Вильгельмом Конрадом Рентгеном (первая Нобелевская премия по физике, 1901) новых невидимых для глаза лучей, получивших название рентгеновских или Х-лучей.

  Сообщение об открытии датировано 28 декабря 1895 г. Более полутора месяцев ученый тщательно исследовал неведомые лучи. Ему удалось установить, что они В.Рентген (1845-1923)   сильно флюоресцируют под ударами катодных лучей.

     В начале 1896 г. петербургский физиолог И. Р. Тарханов провел первые исследования на лягушках и насекомых, облученных лучами Рентгена, и пришел к выводу, что «Х-лучами можно не только фотографировать, но и влиять на ход жизненных функций».

     Другим пионером в радиобиологии был российский патофизиолог, биохимик и радиобиолог, профессор Е. С. Лондон, который начал в 1896 г. многолетние широкие исследования по рентгенорадиологии и экспериментальной радиобиологии. Еще в 1901 г. в работе П. Кюри и А. Беккереля, появилась первая официальная информация о патологическом влиянии радиации на кожу, в которой авторы сообщали, что неосторожное обращение с радием вызывало у них ожоги кожи. Понимая необходимость элементарных дозиметрических знаний, Е.С. Лондон и его сотрудник врач-хирург С.В. Гольдберг проводили экспериментальные исследования действия радия на себе. Работа Е.С. Лондона «Радий в биологии и медицине» (1911) стала первой в мире монографией по радиобиологии.
     Основной и очень важной задачей радиобиологии в то время была необходимость точной количественной оценки дозы радиации. Дозиметрия, как раздел физики, количественно оценивающая испускаемую (экспозиционную) и поглощенную энергию излучений, а также активность радиоизотопов, появилась значительно позднее.
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  2). весной 1896 г. французский физик Антуан Анри Беккерель (Нобелевская премия по физике, 1903) сделал ряд сообщений об обнаружении им нового вида излуче-

ния, которое испускалось солями урана. Подобно откры-

тым за несколько месяцев до этого рентгеновским лучам, оно обладало проникающей способностью, засвечивало экранированную черной бумагой фотопластинку и иони-

А.Беккерель (1852-1908) 

зировало воздух.

     Гипотеза, которая привела к открытию радиоактивности, возникла у Беккереля под влиянием исследований В.Рентгена. 

   В 1896 г. французский математик и физик Анри Пуанкаре высказал предположение, что Х-лучи, открытые Рентгеном, могут самопроизвольно испускаться некоторыми природными фосфоресцирующими веществами. Рассуждения Пуанкаре были логичны и просты: рентгеновское излучение, по-видимому, возникает на том конце вакуумной трубки, куда попадают катодные лучи и где светится стекло трубки. Но тогда, может быть, светящиеся (люминесцирующие) вещества могут и сами испускать лучи, наподобие рентгеновских? Доклад Пуанкаре произвел большое впечатление на Беккереля.
     Поскольку при генерации Х-лучей наблюдалась фосфоресценция стеклян-

ных стенок рентгеновской трубки, Беккерель предположил, что любое фос-

форесцентное свечение сопровождается испусканием рентгеновского излуче-

ния. Он поместил на пакет фотографических пластинок, завернутых в плот-
ную черную бумагу, люминесцентный материал (сульфат-уранил калия), имевшийся у него под рукой, и в течение нескольких часов подвергал этот сверток облучению солнечным светом.

     После этого Беккерель обнаружил, что излучение прошло сквозь бумагу и воздействовало на фотографическую пластинку, что, очевидно, указывало на то, что соль урана испускала рентгеновские лучи, а также и свет после того, как была облучена солнечным светом. Однако, к удивлению Беккереля, оказалось, что то же самое происходило и тогда, когда такой пакет с фотопластинками помещали в темное место без облучения солнечным светом.

     Анри Беккерель, по-видимому, наблюдал результат воздействия не рентгеновских лучей, а нового вида проникающей радиации, испускаемой без внешнего облучения источника.

   На протяжении нескольких последующих месяцев Беккерель повторял свой опыт с другими известными люминесцентными веществами и обнаружил, что одни лишь соединения урана испускают открытое им самопроизвольное излучение. Кроме того, нелюминесцентные соединения урана испускали аналогичное излучение, и, следовательно, оно не было связано с люминесценцией.

     В мае 1896 г. Беккерель, проведя опыты с чистым ураном, обнаружил, что фотографические пластинки показывали такую степень облучения, которая в три-четыре раза превышала излучение первоначально использовавшейся соли урана. Загадочное излучение, которое, совершенно очевидно, являлось свойством, присущим урану, стало известно как лучи Беккереля.
     Многочисленные контрольные опыты показали, что причиной засветки явилась не фосфоресценция, а именно уран, в каком бы химическом соединении он ни находился. Свойство радиоактивного излучения вызывать ионизацию воздуха позволило наряду с фотографическим методом регистра-

ции применять более удобный электрический метод, что значительно ускори-

ло процесс исследований. Это явление самопроизвольного испускания соля-

ми урана лучей особой природы было названо радиоактивностью (от лат. radio - «излучаю»; radius-«луч» и activus - «действенный»).

     Своим открытием Беккерель поделился с Пьером Кюри и Марией Скло-довской-Кюри. Однажды для публичной лекции он взял у супругов Кюри пробирку с радиоактивным препаратом и положил ее в жилетный карман. На следующий день он обнаружил на теле покраснение кожи в виде пробирки. Беккерель рассказал об этом П.Кюри, который ставит на себе опыт: в течение десяти часов носит привязанную к предплечью пробирку с радием. Через несколько дней у него развивается покраснение, перешедшее затем в тяже-лейшую язву, от которой Кюри страдал два месяца. Так впервые опытным путем, было открыто биологическое действие радиации.
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  3). открытие в 1898 г. супругами Кюри радиоактивных элементов - полония и радия, испускающих три вида лучей: α, β и γ. Радий заставлял фосфоресцировать мно-
гие вещества, неспособные сами по себе излучать свет.

            П. Кюри                  М. Склодовская-Кюри

        (1859-1906)

      (1867-1934)

   Увидев свечение радия, Пьер Кюри сказал друзьям: «Вот свет будущего!» Ученый оказался прав - открытие радиоактивности изменило не только наши представления об устройстве материального мира, но и наши возможности обеспечивать процесс его познания и реализации гуманитарных планов человеческой цивилизации. Проще говоря, у человека появилась возможность добывать энергию из атомных глубин и использовать ее во благо.

   Как-то известный английский химик Фредерик Содди взял стеклянную трубочку с радием и фотопластинку в светонепроницаемой кассете и стал водить трубочкой, как карандашом, по кассете. Лучи радия прошли сквозь кассету и на фотопластинке отпечатались слова «Writing radium» («Написано радием»).

     За свои исследования Пьер Кюри и Мария Склодовская-Кюри в 1903 г. были удостоены Нобелевской премии по физике. Спустя 8 лет последовала вторая Нобелевская премия по химии, присужденная Марии Кюри «за откры-

тие элементов радия и полония, за выяснение природы радия и выделение его в металлическом виде».

   Так М. Склодовская-Кюри стала первой женщиной, удостоенной высшей награды, и первым ученым, удостоенным ею дважды. Многие академии и научные общества мира избрали ее почетным членом, в том числе и Академия наук России. Вся жизнь Марии Склодовской-Кюри – подвиг, беззаветный труд во имя науки. Девизом служили слова ее мужа Пьера: «Что бы ни случилось, хотя бы расставалась душа с телом, надо работать». Работа по изучению радиоактивных веществ началась в темной, плохо оборудованной лаборатории, где супруги Кюри в течение почти 4 лет перерабатывали тонны урансодержащих отходов.

     В июле и декабре 1898 года соответственно им удалось выделить ничтожно малые количества неизвестных до сих пор элементов – полония и радия. Только в 1902 г. они получили около 0,1 г чистого хлорида радия, что позволило им определить его атомный вес, установить физические и химические свойства и его место в периодической системе элементов. Научный мир с нетерпением ожидал каждую новую статью о радиоактивности, подписанную супругами Кюри: каждая из них несла крупицу новых знаний.

   19 апреля 1906 г. произошло трагическое событие: в результате несчастного случая погиб Пьер Кюри. Но горе не сломило Марию: «Что бы ни случилось - надо работать!». И упорная работа принесла новые плоды. В 1910 г. она совместно с французским физиком А. Дебьерном (первооткрывателем актиния) впервые выделила небольшие количества чистого металлического радия и вторично, с большей точностью, определила его атомный вес. В 1911 г. она впервые изготовила эталон радия, который в течение 24 лет оставался единственным в мире.
     М.Склодовской-Кюри принадлежат работы в области радиологии и рентгенологии. Позднее это событие включили в число семи наиболее крупных научных достижений – «семи чудес света» – первой четверти 20-го века. 
     В 1914 г. она организовала рентгенологическое обследование раненых в госпиталях, а в 1922 г. стала первой женщиной, избранной членом Парижской медицинской академии.

     М.Склодовская-Кюри стала первой женщиной - профессором. Курс лек-
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ций по радиоактивности, прочитанный ею, лег в основу фундаментального труда «Радиоактивность» (1910 г.), который много раз переиздавался на иностранных языках, в том числе и на русском.

  По ее инициативе и непосредственном участии в Париже был создан Институт радия. Он был построен накануне первой мировой войны, и Мария вплоть до пос-

ледних дней жизни возглавляла его физи-

ко-химический отдел. Человек большой и щедрой души – такой она была всю жизнь. Мария первой организовала ши-

рокое применение излучений в медицин-

ских целях, обучила во время войны бо-

лее 1500 человек работе на рентгеновс-

ких установках. Свою вторую Нобелевскую премию М. Склодовская-Кюри внесла в фонд помощи раненым. 

    Она подарила Институту радия в Варшаве, открывшемуся в 1932 году, один грамм очень дорогого радия; внимательно относилась к молодым ученым, которые съезжались в ее лабораторию со всего мира.

     М. Склодовская-Кюри скончалась в 1934 г. от лучевой болезни. В 1955 г. были обследованы записные книжки Марии Кюри. Они до сих пор излучают из-за радиоактивного загрязнения, внесенного при их заполнении. На одном из листков сохранился также радиоактивный отпечаток пальца ее супруга - Пьера Кюри.

   Кстати, в нашей стране первые препараты радия были получены в конце 1921 г. В.Г. Хлопиным и Я.И. Башиловым. Виталий Григорьевич  руководил созданием в России первого радиевого завода, изучал условия миграции радиоактивных элемен-
тов в земной коре и разработал метод определения абсолютного возраста горных
пород на основе радиоактивных данных.
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 Он открыл и исследовал радийсодержащие воды и изучил распространённость гелия, аргона в природных газах и бора в природных водах.

  В 1901 г. и последующее время появилось также мно-

жество зарубежных и отечественных работ о лучевом поражении кожи (дерматиты, эритемы, лучевые ожоги 
и язвы, выпадение волос), а в 1902 г. был описан пер-
вый случай лучевого рака кожи.
В.Г. Хлопин (1890-1950)   

     Постепенно стало выясняться, что проникающая радиация не только невидима и неощутима, не только воздействует на кожу, но и вызывает лучевое поражение внутренних органов и тканей, а также гибель живых организмов и человека (эксперименты Е.С. Лондона в России и Г. Хейнеке - в Германии).
     Продолжают накапливаться данные о различии в устойчивости отдельных облучаемых биологических объектов и систем к летальному облучению и о высокой радиочувствительности процессов клеточного деления.

     Так, в 1906 г. французские радиобиологи Ж. Бергонье и Л. Трибондо сформулировали фундаментальный закон (правило) клеточной радиочувствительности: ионизирующее излучение тем сильнее действует на клетки, чем интенсивнее они делятся и чем менее определенно выражены их морфология и функция, т.е. чем менее они дифференцированы.
     В 1918 г. в Петербурге был открыт первый в стране радиобиологический Государственный институт рентгенологии и радиологии, организатором и директором которого стал известный рентгенолог М.И. Неменов.

     Многочисленные исследования развития лучевого поражения организмов позволили придти радиобиологам к общему выводу о том, что лучевая болезнь представляет собой сложный комплекс взаимосвязанных изменений в организме, появление которых зависит от величины дозы, характера облучения, от времени, прошедшего после лучевого воздействия и биологической особенности организма (его радиочувствительности).

     Попытки найти какое-либо действующее начало, специфическое только для лучевого поражения, так и не увенчались успехом. Поиски токсических веществ в облученном организме (радиотоксинов) показали, что они представляют собой продукты избыточного накопления продуктов нормально протекающих процессов, усиленных действием облучения.

     Исследования динамики биохимических лучевых нарушений заняли все дальнейшие годы истории радиобиологии и позволили собрать ценнейший материал, характеризующий характер и типы развития лучевой болезни. 

Изучение ионизирующего действия проникающей радиации на атомы и молекулы, создание количественной дозиметрии позволило перейти радиобиологам к созданию количественных принципов, связывающих радиобиологические эффекты с дозой облучения.

     Этим начинается следующий период - период количественной радиобиологии. В это время интенсивно велись поиски «главного виновника преступления», т.е. критических биологических молекулярных и клеточных структур, а также органов и тканей облучаемых организмов, ответственных за развитие лучевого поражения, ведущего к смертельному исходу. Анализ количественных закономерностей зависимости биологических эффектов от величины доз облучения стимулировал такие поиски. К числу важных черт биологического действия ионизирующих излучений относят так называемый радиобиологический парадокс: энергия ионизирующих излучений оказывается несопоставимо малой при сравнении с тем же биологическим эффектом, вызываемой тепловой энергией [76].

     В последующие годы обнаруживаются лучевые изменения различных биохимических процессов: нарушения активности ферментов в органах и тканях, появление токсических веществ в крови (лейкотоксинов).

     Таким образом, сведения о высокой биологической эффективности нового вида излучений стимулировало мощный взрыв радиобиологических работ, характеризующий начальный, описательный период в истории радиобиологии.

     Особенно интенсивно радиология начала развиваться в 30-40-х годах прошлого столетия в связи с достижениями ядерной физики. 
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  В 1934 г. супругами Иреной и Фредериком Жолио-Кюри была открыта искусственная радиоак-

тивность, за что им в 1935 г. была присуждена Нобелевская премия по химии. Открытие искусствен-

ной радиоактивности явилось началом нового этапа развития 
      И. Жолио-Кюри               Ф. Жолио-Кюри        ядерной физики.
          (1897-1956)                        (1900-1958)           

     Совместно с сотрудниками они изучали также различные ядерные реак-

ции, вызванные действием альфа-частиц и дейтронов, и способы использо-

вания искусственных радиоактивных изотопов в качестве меченых атомов. Исследование супругами Жолио-Кюри свойств излучения, возникающего при бомбардировке атомов бериллия альфа-частицами, сыграло большую роль в развитии нейтронной физики.

     Ф. Жолио-Кюри впервые доказал (1934), что масса нейтрона несколько больше массы протона. Отсюда следовало, что нейтрон может быть связан с бета-распадом. Это блестящее предположение полностью подтвердилось в 1951 г., когда был открыт бета-распад ядер. Важный цикл работ супругов Жолио-Кюри был посвящен исследованию рождения пар, а также обратного процесса - аннигиляции. Их исследования показали, что энергия гамма-кванта превращается в энергию пары элементарных частиц (позитрона и электрона). 

     После открытия Джеймсом Чедвиком нейтрона Ф. Жолио-Кюри одним из первых указал на важность этого открытия для практического использования атомной энергии. Фредерик Жолио-Кюри опубликовал ряд работ, явившихся одними из первых исследований по делению тяжёлых ядер и образованию трансурановых элементов. После второй мировой войны с 1939 по 1945 г.г. он руководил строительством первого французского атомного реактора, пущенного в эксплуатацию в форте Шатийон (1948 г.). 
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  В конце 30-х годов ХХ века итальянский физик Энрико Ферми с сотрудниками доказал возмож-ность получения радиоактивности почти у всех элементов под воздействием нейтронной бомбарди-

ровки их ядер. Им же в 1942 г. был спроектирован и построен в США первый в мире ядерный реактор, что позволило широко использовать радиоизотопы

     Э.Ферми (1901-1954)        в научных лабораториях, технике, медицине и сель-

ском хозяйстве.

   В 1934 году он создал количественную теорию -распада, основанную на предпо-

ложении В. Паули о том, что -частицы испускаются одновременно с нейтрино. В 1934–38 г.г. Ферми с сотрудниками своей лаборатории изучал свойства нейтро-

нов и практически заложил основы нейтронной физики. Впервые наблюдал искус-

ственную радиоактивность, вызванную бомбардировкой нейтронами ряда элемен-

тов, в том числе урана.

     В 1938 г. Э.Ферми была присуждена Нобелевская премия по физике. В решении Нобелевского комитета говорилось, что премия присуждена ему «за доказательства существования новых радиоактивных элементов, полученных при облучении нейтронами, и связанное с этим открытие ядерных реакций, вызываемых медленными нейтронами». В том же году Энрико Ферми эмиг-

рировал в США, став профессором Колумбийского университета.

     Он руководил исследованиями в области исследования ядерной энергии, участвовал в создании проекта атомной бомбы. В декабре 1942 г. ему с сот-

рудниками впервые удалось осуществить цепную ядерную реакцию в ядерном реакторе, где в качестве замедлителя нейтронов использовался графит, а в качестве «горючего» – уран.

   А в 1946 г. Э. Ферми стал профессором Чикагского университета и в последние годы жизни занимался физикой высоких энергий. Однако трудно отыскать такую области физики, которой бы не занимался Ферми в течение своей жизни. Недаром один из его учеников - российский физик Бруно Понтекорво - писал: «Великий итальянский физик Энрико Ферми занимает особое место среди современных ученых: в наше время, когда узкая специализация в научных исследованиях стала типичной, трудно указать столь же универсального физика, каким был Ферми».

     Из общего числа (около 1600) известных ныне науке радиоактивных изотопов лишь около 300 природные, а остальные получены искусственным путем в результате ядерных реакций. Между искусственной и естественной радиоактивностью нет принципиального различия.

   В результате изучения искусственной радиоактивности были открыты новые варианты -распада - испускание позитронов (И. и Ф. Жолио-Кюри, 1934) и элек-

тронный захват (Л. Альварес, 1938), предсказанный первоначально Х. Юкавой и 
С. Сакатой (Япония, 1935).

   Впоследствии были обнаружены другие сложные, включающие -распад, превра-

щения, в том числе испускание запаздывающих нейтронов (Дж. Даннинг с сотр., США, 1939), запаздывающих протонов (В.А. Карнаухов с сотр., СССР, 1962), запаздывающее деление ядер (Г.Н. Флёров с сотр., СССР, 1966-71).

     В 1955 г. при ООН был создан научный комитет по действию атомной радиации (НКДАР) на организм человека.

     В настоящее время функционирует ещё одна организация - МАГАТЭ (Международное агентство по атомной энергии) - созданная в 1957 году, со штаб-квартирой в Вене, для развития международного сотрудничества в области мирного использования атомной энергии.

     Наиболее важной задачей, стоящей в настоящее время перед радиобиоло-

гией является защита живых организмов от вредного воздействия ионизиру-щих излучений. Они опасны тем, что даже в малых дозах, не вызывающих заболеваний или гибели, они оставляют свой след на облученном организме, что может сказаться на последующих поколениях по истечении длительного времени.

     Кроме этого, сельскохозяйственная радиология занимается также пробле-

мой миграции радионуклидов в сфере сельскохозяйственного производства, 

изучением закономерностей поступления и накопления радиоизотопов в растениях, разработкой агротехнических и агрохимических мероприятий по снижению перехода радионуклидов из почвы в растения и разрабатывает различные способы и методы дезактивации сельскохозяйственной продук-

ции.

     Достижения современной радиологии нашли отражение и в такой отрасли растениеводства как селекция с.-х. культур на основе использования эффекта радиационного мутагенеза при выведении новых высокоурожайных сортов. Весьма перспективной видится роль ионизирующей радиации в различных биотехнологических приемах и методах. А в физиологических и биохимичес-

ких исследованиях животных и растений нашли широкое применение раз-личные радиоактивные индикаторы («меченые» атомы).

1.2. Понятие об ионизирующем излучении (ИИ)

     Важнейшим свойством различных ядерных превращений является их способность образовывать различные виды ионизирующих излучений (ИИ), которые, в свою очередь, при прохождении различных сред (газы, твердые тела и жидкости) неорганического или органического происхождения вызы-

вают в них ионизацию атомов и молекул. Это приводит к образованию электрически заряженных частиц – ионов (катионов и анионов).

     Ионизирующая радиация называется «ионизирующей» потому, что при прохождении через любое вещество заряженных или нейтральных частиц, а также квантов электромагнитного излучения происходит ионизация: элек-трически нейтральные атомы и молекулы возбуждаются и возникают поло-жительные и отрицательные ионы и свободные электроны. Действие ионизи-рующего излучения существенно отличается от действия химических веществ тем, что радиация не может «растворяться» (Остапенко В.А., 2002) до всё более низкой концентрации. Переданная энергия концентрируется вдоль трека электрона или кванта электромагнитного излучения и эту локальную концентрацию энергии нельзя уменьшить. Потому радиационное загрязнение – самое опасное для живых существ (Яблоков А.В., 2002).

     Итак, ионизирующие излучения, проходя через различные вещества, взаимодействуют с их атомами и молекулами. Такое взаимодействие приводит возбуждению атомов и отрыву отдельных электронов из атомных оболочек. В результате атом, лишенный одного или нескольких электронов, превращается в положительно заряженный ион - происходит первичная ионизация.

     Выбитые при первичном взаимодействии электроны, обладающие энергией, сами взаимодействуют со встречными атомами и также создают новые ионы - происходит вторичная ионизация. Электроны, потерявшие в результате многократных столкновений свою энергию, остаются свободными или присоединяются («прилипают») к нейтральному атому, образуя отрицательно заряженные ионы. Энергия излучения при прохождении через вещество расходуется в основном на ионизацию среды. 

     Число пар ионов, создаваемых ионизирующим излучением в веществе на единице пути пробега, называется удельной ионизацией, а средняя энергия, затрачиваемая ионизирующим излучением на образование одной пары ионов, - средней работой ионизации.
     По мере продвижения заряженная частица теряет свою энергию, а на некотором расстоянии от начала пути скорость её становится равной скорости теплового движения атомов и молекул среды. Расстояние, пройденное частицей от места образования до места потери ею избыточной энергии, называется длиной пробега. 

     На каждую пару ионов возникает, кроме того, два-три возбуждённых атома или молекулы, в которых при столкновении происходит перемещение электронов на оболочках. В результате атом или молекула приобретают избыточную энергию, которая излучается или в виде фотонов видимого, ультрафиолетового света, или в виде рентгеновских лучей и гамма- квантов. 

     Количество образовавшихся ионов и их пространственное расположение

неодинаково для различных видов излучений. Это, прежде всего, зависит от проникающей способности излучений. Наибольшей проникающей способностью обладают гамма-лучи, рентгеновские лучи и быстрые нейтроны, затем бета-частицы и, наконец, альфа-частицы.

     При оценке биологического действия излучений на ткани организма необходимо учитывать плотность ионизации. Плотностью ионизации называется число пар ионов, образующихся на единицу пути ионизирующей частицы в тканях. Наибольшей плотностью ионизации обладают альфа- частицы и нейтроны, затем бета – частицы, а на последнем месте - рентгеновские и гамма - лучи.
     Следовательно, при внешнем облучении наибольшую опасность представляет поток быстрых нейтронов, так как они обладают и высокой плотностью ионизации и довольно большой проникающей способностью. А при попадании радиоактивных веществ внутрь организма наиболее опасны, кроме нейтронов, альфа-частицы, так как они обладают высокой плотностью ионизации.

     Радиобиологические эффекты, возникающие при воздействии ИИ на живые организмы, обусловлены, прежде всего, количеством энергии, поглощенной единицей объема биологической ткани. Вплоть до начала пятидесятых годов прошлого столетия для измерения количества радиации использовалась единица экспозиционной дозы «рентген» (Р). Один рентген соответствовал эффекту действия 1 г радия-226 за час на расстоянии одного метра и обнаруживался по покраснению кожи руки.

     В настоящее время один рентген - это такая величина поглощенной энергии ионизирующего излучения, которая в 1 см³ абсолютно сухого воз-

духа при температуре 0ºС и атмосферном давлении 760 мм рт. ст. приводит к образованию 2,08•109 пар ионов.

     Ионизирующие излучения по своей природе неоднородны, т.к. создаются различными видами радиоактивных лучей.

1.3. Характеристика ионизирующих излучений

     Все виды ИИ по природе принято делить на 2 группы:

1). корпускулярные (от лат. corpusculum – «тельце»);

2). волновые (электромагнитные).

     Корпускулярные излучения представляют собой потоки лучей определен-

ной массы, создаваемых элементарными и атомными частицами. Большин-

ство этих лучей имеет электрический заряд, массу покоя и скорость распро-

странения. Выделяют 4 группы корпускулярных излучений. Рассмотрим их подробнее.

      (альфа) - излучение. Это излучение создается альфа-частицами, каждая из которых состоит из двух протонов и двух нейтронов, прочно связанных между собой. Масса -частицы составляет 4,00273 атомных единиц массы (а.е.м.) или 6,644•10-24 г, а её заряд равен двум положительным элементарным единицам. Энергия альфа-частиц, испускаемых изотопами естественных радиоактивных элементов, лежит в пределах от 2 до 9 МэВ (мегаэлектронвольт), а с помощью ускорителей заряженных частиц можно получить -частицы с энергией порядка сотен МэВ. При вылете из ядер одного и того же радиоизотопа все альфа-частицы имеют одинаковую энергию. Скорость их движения составляет от 0,05 до 0,08 скорости света, т.е. 14-20,6 тыс. км в секунду. В вакууме альфа-частица могла бы полностью обогнуть земной шар по экватору за 2 секунды (рис. 1).
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Рис.1. Образование альфа-излучения

     Длину пробега альфа-частиц в других веществах легко вычислить, исходя из того, что тормозная способность вещества, отнесённая к одному атому, пропорциональна квадратному корню из атомной массы. Для плотных веществ длина пробега -частиц составляет порядка сотых долей миллиметра (например, в стекле R = 0,04 мм).
     Альфа-частиц пользуются для осуществления различных ядерных реакций, в частности для получения нейтронов и некоторых радиоактивных изотопов. Так как масса (-частиц значительно больше (в 7345 раз) в сравнении с массой электронов атомов, с которыми они сталкиваются, то траектория движения (-частиц практически прямолинейна.

     Вследствие положительного заряда и относительно невысокой скорости (-частицы весьма интенсивно взаимодействуют с электронами поглощаю-

щего материала; быстро расходуя свою энергию. При этом они успевают

пройти очень небольшое расстояние и обладают самой высокой степенью линейной, удельной и объемной ионизации различных сред и веществ. Так, в воздухе на своем коротком пути движения одна альфа-частица приводит к образованию от 116 до 254 тыс. пар ионов. В воздухе (- частицы имеют путь пробега от 2,5 до 11 см, а в мягких тканях живых организмов – всего лишь 30-130 микрон в зависимости от своей энергии (табл. 1).

Таблица 1. Пробеги (-частиц в воздухе, биологической ткани и металле
	Среды
	Путь 

пробега
	Энергия α-частиц, МэВ

	
	
	4
	6
	8
	10

	Воздух
	см
	2,5
	4,6
	7,4
	10,6

	Биологические

ткани
	мкм
	31
	56
	96
	130

	Алюминий
	мкм
	16
	30
	48
	69


     Поток альфа-частиц легко остановит даже лист бумаги. Поэтому обладаю-

щие самой большой энергией альфа-частицы не могут проникнуть сквозь огрубевшие верхние слои клеток кожи.

     Однако, альфа-излучение гораздо опаснее, когда его источники находятся внутри организма. Ниже приведены основные альфа-излучатели и соответст-

вующие им эффективные дозы, которые может получить человек за год при употреблении воды, содержащей любой из этих альфа-радионуклидов с уровнем радиоактивности 0,1 Бк/л (табл. 2).

Таблица 2. Основные альфа-излучатели

	Радионуклид
	Обозначение
	Период 

полураспада
	Годовая доза при уровне
радиоактивности 0,1 Бк/л, мЗв

	Полоний-210
	Po210
	138,38 дня
	0,045

	Радий-224
	Ra224
	3,66 дня
	0,006

	Торий-232
	Th232
	13,9 млрд. лет
	0,130

	Уран-234
	U234
	247 тыс. лет
	0,003

	Уран-238
	U238
	4,47 млрд. лет
	0,003

	Плутоний-239
	Pu239
	24,1 тыс. лет
	0,04


     Так как торий-232 обычно составляет лишь малую долю общей альфа-радиоактивности, то Всемирная Организация Здравоохранения (ВОЗ) сочла возможным рекомендовать величину 0,1 Бк/л в качестве предельного значе-

ния общей альфа-активности для контроля радиологической безопасности питьевой воды.

     Действие на организм потока альфа-частиц приводит к развитию всех
признаков лучевого поражения, вплоть до гибели организма. Влияние альфа-излучения сходно с биологическим действием ионизирующих излучений других видов. Особенностью действия альфа-частиц является поражение тканей только в непосредственной близости от источника и высокая относительная биологическая эффективность (ОБЭ). Это определяется незначительной величиной пробега -частиц в тканях (сотые или даже тысячные доли миллиметра) и, как уже говорилось выше, большой плотностью, вызываемой ими ионизации различных атомов и молекул.

     При внешнем облучении поражаются только открытые участки кожи и роговица; но большие дозы -частиц могут вызвать появление долго незаживающих язв. Гораздо опаснее внутреннее облучение в результате попадания -излучателей в организм с воздухом или пищей. В этом случае альфа-излу-

чатели (особенно изотоп Pu239) накапливаются в лёгких, печени, почках, селезёнке и, обладая достаточно длительным периодом полураспада и высокой канцерогенностью, обусловливают длительное облучение организма, приводящее к хронической лучевой болезни и возникновению злокачественных опухолей.

     Кроме (-частиц, представляющих собой ядра гелия, существуют альфа-лучи, создаваемые дейтронами - ядрами дейтерия Н2(одного из изотопов водорода).Такое ядро состоит из одного протона и нейтрона, а сама частица при одинарном положительном заряде имеет массу, равную приблизительно

двум атомным единицам массы.

     ( (бета) - излучение. По знаку может быть положительным и отрицатель-

ным. В первом случае оно создается потоком позитронов, а во втором - электронов.

     В отличие от (-частиц (-частицы характеризуются непрерывным энергетическим спектром. Путь электрона в веществе извилист, поскольку он обладает малой массой и легко изменяет направление вследствие соударения с электронами встречных атомов.

     Поэтому начальный пучок электронов в тканях имеет тенденцию к расхождению (рассеяние электронов). При торможении быстрых электронов в поле ядра атомов возникает тормозное фотонное излучение.

     В отличие от альфа-излучения бета-частицы одного и того же радиоизото-

па обладают разным уровнем энергии. Скорость, с которой они движутся в пространстве, колеблется от 10 до 28,9 тыс. км в секунду (0,029-0,099 скоро-

сти света).

     Вследствие большой скорости проникающая способность (-частиц выше, чем у альфа. В воздухе она составляет около 10 м, а в мягких тканях - до 10 мм и более. С помощью современных ускорителей создаются электронные пучки высоких энергий от 15 до 50 МэВ, обладающие сравнительно большой проникающей способностью. Эффективные пробеги электронов в различных веществах приведены в таблице 3. Средняя длина свободного пробега таких электронов может достигать в тканях живых организмов 10-20 см.

Таблица 3. Эффективные пробеги (в см) электронов в различных веществах в зависимости от их энергии

	Вещество
	Энергия электрона, МэВ

	
	0,05
	0,5
	5
	50
	500

	Воздух
	4,1
	160
	2•103
	1,7•104
	6,3•104

	Вода
	4,7•10-3
	0,19
	2,6
	19
	78

	Алюминий
	2•10-3
	0,056
	0,95
	4,3
	8,6

	Свинец
	5•10-4
	0,02
	0.30
	1,25
	2,5


     Современные ускорители дают возможность плавно регулировать энер-

гию пучка электронов, создавая тем самым требуемую дозу на любой глуби-

не. Электронный пучок с энергией до 5 МэВ используют при лечении по-

верхностных злокачественных опухолей, а с энергией от 20 до 50 МэВ – для более глубоко расположенных. 

     В таблице 4 приведены основные бета-излучатели и соответствующие им эффективные дозы, которые человек может получить за год употребления воды, содержащей любой из этих бета-радионуклидов с уровнем радиоактив-

ности 1 Бк/л.

Таблица 4. Основные бета-излучатели

	Радионуклид
	Обозначение
	Период

полураспада
	Годовая доза

при уровне
радиоактивности

1 Бк/л, мЗв


	Кобальт-60
	Co60
	5,27 года
	0,005

	Стронций-89
	Sr89
	50,52 дня
	0,003

	Стронций-90
	Sr90
	29,1 года
	0,020

	Йод-129
	I129
	15,7 млн.лет
	0,080

	Йод-131
	I131
	8,04 дня
	0,016

	Цезий-134
	Cs134
	2,065 года
	0,014

	Цезий-137
	Cs137
	30,17 года
	0,009

	Свинец-210
	Pb210
	22,3 года
	0,95

	Радий-228
	Ra228
	5,76 года
	0,20


     Поток нейтрально заряженных частиц (нейтронов) представляет собой третью группу корпускулярных излучений. Оно возникает при превращении ядер одних химических элементов в другие. Нейтроны – это элементарные частицы, не имеющие заряда, и массой, практически равной массе протонов. 

     Лучи, создаваемые этими частицами, обладают сравнительно высоким коэффициентом ионизации, уступающим только (-лучам. В связи с отсутст-

вием у нейтронов электрического заряда они проходят в веществе без взаи-

модействий сравнительно большие расстояния, измеряемые сантиметрами.

Нейтроны сталкиваются, главным образом, с ядрами атомов различных ве-
ществ.

     Явления, происходящие при взаимодействии нейтронов с ядрами, зависят от кинетической энергии нейтронов. Поэтому обычно нейтроны делят на отдельные энергетические группы - тепловые, медленные и быстрые нейт-

роны. Границы этих энергетических групп условны (табл. 5).

Таблица 5. Классификация нейтронов по энергии
	Энергия нейтронов
	Типы нейтронов

	< 0,05 эВ 
	Тепловые нейтроны

	0,05 эВ - 1 кэВ
	Медленные нейтроны

	> 1 кэВ
	Быстрые нейтроны


     В среде из легких ядер нейтроны могут передавать практически всю свою энергию в результате одного лобового столкновения. Для быстрых нейтронов наиболее важным результатом взаимодействия являются упругие и неупру-

гие столкновения с атомными ядрами. 

     Эти нейтроны передают энергию главным образом в результате прямых столкновений с атомными ядрами. Энергия, переданная от нейтрона ядру (Еядра), зависит от массы ядра и угла рассеяния (см. рис. 2 и формулу).
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Рис. 2. Энергия, переданная нейтроном ядру
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где M, m - масса ядра и масса нейтрона;

Еn - начальная энергия нейтрона;

θ - угол между первоначальным направлением движения нейтрона и

направлением движения ядра отдачи в лабораторной системе координат.

     Данные о длине свободного пробега быстрых нейтронов в различных материалах приведены в таблице 6.

Таблица 6. Длина свободного пробега быстрых нейтронов в различных материалах
	Материал
	Химическая

формула
	Удельная
плотность
материала, г/см3
	Пробег (см) при энергии

	
	
	
	4 МэВ
	14,9 МэВ

	Полиэтилен
	(СН2)4
	0,92
	5,5
	13,9

	Плексиглас
	С5Н802
	1,18
	6,3
	15,2

	Карбид бора
	В4С
	1,67
	12,0
	17,2

	Графит
	С
	1,69
	11,4
	24,0

	Алюминий
	Аl
	2,7
	14,1
	15,9

	Железо
	Fe
	7,89
	7,6
	8,3

	Свинец
	Рb
	11,34
	15,0
	15,5


     При взаимодействии с ядрами тяжелых элементов нейтроны могут вызывать реакции деления. Однако для живой материи, состоящей преимущественно из атомов легких элементов, эти реакции несущественны.

     В зависимости от типа ядра и энергии налетающего нейтрона величина сечения изменяется в интервале нескольких барн (1 барн = 10-28 м2). Для медленных нейтронов наблюдаются максимумы в сечении взаимодействия при определенных значениях энергий нейтронов Еn, характерных для данного вещества. Основными процессами при этом будут рассеяние и замедление нейтронов до тепловых скоростей.
     Энергия тепловых нейтронов не превышает энергии связи атомов в водородосодержащих молекулах. Поэтому в том случае, когда не происходит ядерной реакции, тепловые нейтроны могут вызывать лишь нагрев вещества.
     Для защиты от нейтронных источников высокой интенсивности наиболее употребительным материалом в промышленности является бетон. В лабораторных условиях для защиты от быстрых нейтронов обычно используют комбинированную защиту, состоящую из парафина (воды), кадмия (бора) и свинца. В такой защите последовательно происходит замедление быстрых нейтронов (парафин, вода), их поглощение в результате (n,γ) реакции (кадмий, бор) и ослабление интенсивности образующихся γ-квантов (свинец).

     (-мезоны - бесспиновые элементарные частицы с массой, величина которых занимает промежуточное место между массами электрона и протона. 

     Отрицательные (-мезоны при входе в вещество в начале пути ведут себя подобно протонам, затем основная часть мезонов останавливается на определенной глубине и со 100%-ой вероятностью захватывается атомами (кислорода и азота тканей), а затем поглощается их ядрами. При этом в ядро вносится очень большая энергия (>100 МэВ), в результате чего оно сильно возбуждается и распадается с испусканием нейтронов, протонов, дейтронов и альфа-частиц, которые и вызывают сильную ионизацию вещества.

     Таким образом, все заряженные частицы в результате их электростатического взаимодействия с электронами облучаемого вещества приводят к непосредственной прямой ионизации его атомов и молекул. Это взаимодействие тем эффективнее, чем больше порядковый номер вещества-поглотите-

ля.

     Поэтому защитные устройства, экранирующие воздействие ИИ на биологические объекты, изготавливаются из химических веществ с большим атом-

ным номером.

     Второй вид ИИ представлен различными группами волновых (электромаг-

нитных) лучей, которые распространяются в пространстве в виде колебаний электромагнитных полей. Характерным их свойством является постоянная скорость распространения в вакууме, равная скорости света (около 300 тыс. км в сек). Имея сходную природу образования, эти излучения отличаются между собой условиями образования, длиной волны, частоты колебания и энергией. При этом, чем меньше длина волны и больше частота колебания, тем больше энергия и проникающая способность электромагнитного ионизи-

рующего излучения.

     Электромагнитное излучение имеет широкий спектр энергий и различные источники: гамма-излучение атомных ядер и тормозное излучение ускоренных электронов, радиоволны и т.д. (табл. 7).

Таблица 7. Характеристики электромагнитных излучений
	Энергия,
эВ
	Длина
волны, м
	Частота,
Гц
	Источник излучения

	109
	10-16
	1024
	Тормозное излучение


	105
	10-12
	1020
	Гамма излучение ядер

	103
	10-10
	1018
	Рентгеновское излучение

	101
	10-8
	1016
	Ультрафиолетовое излучение

	10-1
	10-6
	1014
	Видимый свет

	10-3
	10-4
	1012
	Инфракрасное излучение

	10-5
	10-2
	1010
	Микроволновое излучение

	10-7
	100
	108
	СВЧ

	10-9
	102
	106
	Радиоволны ВЧ

	10-11
	104
	104
	Радиоволны НЧ


     Ионизирующим эффектом из перечисленных излучений обладают рентге-

новские и гамма-лучи, а также дальний («жесткий») ультрафиолет.
     Наибольшее значение для всех живых организмов, населяющих Землю, имеют гамма-лучи. Это коротковолновое электромагнитное излучение с длиной волны менее 10-10 см, возникающее при распаде радиоактивных ядер и элементарных частиц, взаимодействии быстрых заряженных частиц с веществом.

     По своей сути эти лучи представляют собой кванты, то есть порции электромагнитных колебаний, имеющих наименьшую длину волны и наибольшую частоту колебания с другими видами волновых излучений. В межзвёздном пространстве γ-излучение может возникать в результате соударений квантов более мягкого длинноволнового электромагнитного излучения, например света, с электронами, ускоренными магнитными полями космических объектов. При этом быстрый электрон передаёт свою энергию электромагнитному излучению и видимый свет превращается в более жёсткое гамма-излучение.

     Гамма-кванты являются электрически нейтральными, не отклоняются в магнитном поле, не имеют массы покоя и не вызывают прямой ионизации.

При прохождении среды они способны выбивать электроны с оболочек ато-

мов, передавая им часть или всю свою энергию. Эти выбитые электроны ((-лучи) и производят эффект вторичной ионизации. Гамма-лучи отличаются очень высокой скоростью прохождения различных сред на довольно боль-

шие расстояния. Так, в воздухе путь их пробега равен 100-120 м, а в мягких тканях животных и человека - до 0,5 м и более.

     Действие на организм гамма-излучения подобно действию других видов ионизирующих излучений. Оно может вызывать лучевое поражение организма, вплоть до его гибели. Характер влияния гамма-радиации зависит от энергии γ -квантов и пространственных особенностей облучения (например, внешнее или внутреннее). Относительная биологическая эффективность (ОБЭ) гамма-лучей (эффективность жёсткого рентгеновского излучения принимается за 1) составляет 0,7-0,9. Однако в реальных условиях (при хроническом воздействии в малых дозах) ОБЭ гамма-излучения принимается равной единице.

     При прохождении через вещество гамма-кванты взаимодействуют с ато-

мами, электронами и ядрами, в результате их интенсивность уменьшается. В области энергий до 10 МэВ наиболее существенными процессами являются эффект Комптона (комптон-эффект), образование электрон-позитрон-

ных пар и фотоэффект (см. рис. 3).
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	- эффект образования электрон-позитронных пар 
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	- фотоэффект


Рис. 3. Эффекты, вызываемые в веществах гамма-квантами

     При фотоэффекте происходит поглощение γ -кванта одним из электронов атома, причём энергия γ-кванта преобразуется (за вычетом энергии связи электрона в атоме) в кинетическую энергию электрона, вылетающего за пределы атома. Вероятность фотоэффекта прямо пропорциональна пятой степени атомного номера элемента и обратно пропорциональна третьей степени энергии гамма-излучения. Таким образом, фотоэффект преобладает в области малых энергий γ-квантов (≤100 кэВ) на тяжёлых элементах (Pb, U).

     При комптон-эффекте происходит рассеяние γ-кванта на одном из электронов, слабо связанных в атоме, В отличие от фотоэффекта, при этом взаимодействии γ-квант не исчезает, а лишь изменяет энергию (длину волны) и направление своего распространения. Узкий пучок гамма-лучей в результа-

те комптон-эффекта становится более широким, а само излучение - более мягким (длинноволновым).
     Интенсивность комптоновского рассеяния пропорциональна числу электронов в 1 см3 вещества, и поэтому вероятность этого процесса пропорциональна атомному номеру вещества. Комптон-эффект становится заметным в веществах с малым атомным номером и при энергиях гамма-излучение, превышающих энергию связи электронов в атомах.

     Например, в свинце комптон-эффект вносит главный вклад в энергетические потери фотонов при энергиях порядка 1-10 МэВ (в более лёгком элементе - алюминии - этот диапазон составляет 0,1-30 МэВ).

     Если же энергия γ-кванта превышает 10 МэВ, становится возможным процесс образования электрон-позитронных пар в электрическом поле ядер. Вероятность этого образования пар пропорциональна квадрату атомного номера и увеличивается с ростом величины hv (где h - постоянная Планка, а  v - частота излучения). Поэтому при hv , равным приблизительно 10 МэВ, основным процессом в любом веществе оказывается образование пар. В свою очередь противоположный процесс аннигиляции электрон-позитронной пары является источником гамма-излучения.

     Гамма-излучение часто используется в медицине для лечения опухолей, для стерилизации помещений, аппаратуры и лекарственных препаратов.
     Рентгеновские (X) лучи - это невидимое глазом электромагнитное излу-

чение с длиной волны 10-5 - 102 нм. Эти лучи проникают через некоторые

непрозрачные материалы. Испускаются при торможении быстрых электро-

нов в веществе (непрерывный спектр) и при переходах электронов с внешних электронных оболочек атома на внутренние (линейчатый спектр).

     Их источники - рентгеновская трубка, некоторые радиоактивные изотопы, ускорители и накопители электронов (синхротронное излучение). Их приемники - фотопленка, люминесцентные экраны, детекторы ядерных излучений.

     Рентгеновские лучи применяют в рентгеновском структурном анализе, медицине, дефектоскопии, рентгеновском спектральном анализе.
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Рис. 4. Обычный рентгеновский спектр состоит из непрерывного спектра

(«континуума») и характеристических линий (острые пики)
Линии Кβ и Кα возникают вследствие взаимодействий ускоренных электронов
с электронами внутренней К-оболочки
     Рентгеновское излучение возникает при взаимодействии электронов, движущихся с большими скоростями, с веществом. Когда электроны соударяются с атомами какого-либо вещества, они быстро теряют свою кинетическую энергию. При этом большая ее часть переходит в тепло, а небольшая доля, обычно менее 1%, преобразуется в энергию рентгеновского излучения. Эта энергия высвобождается в форме квантов – частиц, называемых фотонами, которые обладают энергией, но масса покоя которых равна нулю (см. рис. 4).

     Широким «континуумом» называют непрерывный спектр или «белое» излучение. Налагающиеся на него острые пики называются характеристическими рентгеновскими линиями испускания. Хотя весь спектр есть результат столкновений электронов с веществом, механизмы возникновения его широкой части и линий разные.

     Вещество состоит из большого числа атомов, каждый из которых имеет ядро, окруженное электронными оболочками, причем каждый электрон в оболочке атома данного элемента занимает некоторый дискретный уровень энергии. Обычно эти оболочки, или энергетические уровни, обозначают символами K, L, M и т.д., начиная от ближайшей к ядру.
     Когда налетающий электрон, обладающий достаточно большой энергией, соударяется с одним из связанных с атомом электронов, он выбивает этот электрон с его оболочки. Опустевшее место занимает другой электрон с оболочки, которой соответствует большая энергия. Этот последний отдает избыток энергии, испуская рентгеновский или гамма-фотон.

     Поскольку электроны оболочек имеют дискретные значения энергии, возникающие рентгеновские фотоны тоже обладают дискретным спектром. Этому соответствуют острые пики для определенных длин волн, конкретные значения которых зависят от элемента-«мишени». Характеристические линии образуют K-, L- и M-серии, в зависимости от того, с какой оболочки (K, L или M) был выбит электрон. 
     Соотношение между длиной волны рентгеновского излучения и атомным номером определяется действием закона Мозли (названного в честь его первооткрывателя - английского физика Генри Мозли): чем больше атомный номер элемента, тем меньше длина волны характеристической линии (рис. 5).
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Рис. 5. Длина волны характеристического рентгеновского излучения

в зависимости от атомного номера элемента

     Если электрон наталкивается на относительно тяжелое ядро, то он тормозится, а его кинетическая энергия выделяется в виде рентгеновского фотона примерно той же энергии. Если же он пролетает мимо ядра, то потеряет лишь 

часть своей энергии, а остальную будет передавать попадающимся на его пути другим атомам. Каждый акт потери энергии ведет к излучению фотона с какой-то энергией. Возникает непрерывный рентгеновский спектр, верхняя граница которого соответствует энергии самого быстрого электрона.

     Таков механизм образования непрерывного спектра, а максимальная энергия (или минимальная длина волны), фиксирующая границу непрерывного спектра, пропорциональна ускоряющему напряжению, которым определяется скорость налетающих электронов. Спектральные линии характеризуют материал бомбардируемой мишени, а непрерывный спектр определяется энергией электронного пучка и практически не зависит от материала мишени.

     Рентгеновское излучение можно получить не только электронной бомбардировкой, но и облучением «мишени» рентгеновским же излучением от другого источника. В этом случае, однако, большая часть энергии падающего пучка переходит в характеристический рентгеновский спектр и очень малая ее доля приходится на непрерывный. Очевидно, что пучок падающего рентгеновского излучения должен содержать фотоны, энергия которых достаточна для возбуждения характеристических линий бомбардируемого элемента. Высокий процент энергии, приходящейся на характеристический спектр, делает такой способ возбуждения рентгеновского излучения удобным для научных исследований.
     Вредное биологическое действие рентгеновского излучения обнаружилось вскоре после его открытия Рентгеном. Оказалось, что новое излучение может вызвать что-то вроде сильного солнечного ожога (эритему), сопровождающегося, однако, более глубоким и стойким повреждением кожи. Появлявшиеся при этом язвы нередко переходили в рак. Во многих случаях приходилось ампутировать пальцы или руки. Случались также и летальные исходы.
     Было установлено, что поражения кожи можно избежать, уменьшив время и дозу облучения, применяя экранировку (например, свинец) и средства дистанционного управления. Но постепенно выявились и другие, более долговременные последствия рентгеновского облучения, которые затем были подтверждены и изучены на подопытных животных. К эффектам, обусловленным действием рентгеновского излучения, а также других ионизирующих излучений (таких, как гамма-излучение, испускаемое радиоактивными материалами) относятся:

  1). временные изменения в составе крови после относительно небольшого
избыточного облучения; 

  2). необратимые изменения в составе крови (гемолитическая анемия) пос-

ле избыточного длительного облучения; 

  3). рост заболеваемости раком (включая лейкемию); 

  4). более быстрое старение и ранняя смерть;

  5). возникновение катаракты.

     Ко всему прочему, биологические эксперименты на мышах, кроликах и мушках-дрозофилах показали, что даже малые дозы систематического облучения больших популяций вследствие увеличения темпа мутаций приводят к вредным генетическим эффектам. Большинство генетиков признает применимость этих данных и к человеческому организму.

     Что же касается биологического воздействия рентгеновского излучения на человеческий организм, то оно определяется уровнем дозы облучения, а также тем, какой именно орган тела подвергался облучению. Так, например, заболевания крови вызываются облучением кроветворных органов, главным образом костного мозга, а генетические последствия – облучением половых желёз, способного привести также и к стерильности организма. 

     Накопление знаний о воздействии рентгеновского излучения на организм человека привело к разработке национальных и международных стандартов на допустимые дозы облучения, опубликованных в различных справочных изданиях.

     Ультрафиолетовое (UV) излучение. Вся область ультрафиолетового излучения условно делится на ближнюю (200-400 нм) и дальнюю (вакуумную) (10-200 нм). Последнее название обусловлено тем, что излучение этого диапазона сильно поглощается воздухом и его исследование производят с помощью вакуумных спектральных приборов.
     Ближнее ультрафиолетовое излучение было открыто в 1801 г. немецким учёным Н. Риттером и английским учёным У. Волластоном по фотохимическому действию этого излучения на хлористое серебро.

     Вакуумное ультрафиолетовое излучение было обнаружено немецким учёным В.Шуманом при помощи построенного им вакуумного спектрографа с флюоритовой призмой (1885-1903 г.г.) и безжелатиновых фотопластинок. Он получил возможность регистрировать коротковолновое излучение до 130 нм.
      Английский учёный Т. Лайман, впервые построив вакуумный спектрограф с вогнутой дифракционной решёткой, зарегистрировал ультрафиолет с 
длиной волны до 25 нм (1924 г.). Уже к 1927 г. был изучен весь диапазон

волн между вакуумным ультрафиолетовым и рентгеновским излучениями.

     UV- радиация находится в конце видимого фиолетового спектра, имеет длину волн короче 400 нм и подразделяется на:
   1). UVA (320-400 нм), которая не вызывает покраснения или ожога кожи после чрезмерного воздействия;
   2). UVB (280-320 нм) - этот подвид является основным в естественном солнечном свете, и именно он обусловливает острые и хронические повреждения кожи. UVB-радиация (спектр загара) является с биологической точки зрения наиболее опасной и требующей особого внимания;
   3). UVC (100-280 нм), воздействию этих лучей кожа человека подвергается редко, поскольку они полностью рассеиваются в атмосфере.
     Естественный солнечный свет является наиболее распространенным источником UVB- радиации. Слой озона в стратосфере, лежащий на высоте примерно от 15 до 30 км над уровнем моря, играет наиболее важную роль в защите от вредного воздействия ультрафиолета на здоровье. Озон поглощает большую часть УФ-радиации, излучаемой солнцем и вредной для человека.

     Искусственные источники ультрафиолетовой радиации включают в себя флуоресцентные лампы, которые вырабатывают в основном UVA-лучи и используются в качестве ламп для загара в соляриях, а также для диагностики и терапии в дерматологии.
     Как оказалось, с уменьшением длины коэффициент поглощения ультрафиолетового излучения большинства прозрачных тел растет, в то время как коэффициент отражения материалов падает. 

     Источники ультрафиолетового излучения: высокотемпературная плазма, ускоренные электроны, некоторые лазеры, Солнце, звезды и др. Однако лишь длинноволновая часть ультрафиолетового излучения ( > 290 нм) достигает земной поверхности. Ультрафиолетовый свет звёзд и других космических тел, кроме поглощения в земной атмосфере, в интервале от 20 до 91,2 нм практически полностью поглощается межзвёздным водородом.

     Биологическое действие ультрафиолетового излучения обусловлено химическими изменениями поглощающих их молекул живых клеток, главным образом молекул нуклеиновых кислот (ДНК и РНК) и белков, и выражается в нарушениях деления, возникновении мутаций и гибели клеток. 

     При действии на живые организмы ультрафиолетовые лучи поглощаются внешними слоями тканей растений или кожи человека и животных. В основе биологического действия ультрафиолета лежат химические изменения молекул биополимеров. Эти изменения вызываются как непосредственным погло-

щением ими квантов излучения, так и, в меньшей степени, образующимися при облучении радикалами воды и других низкомолекулярных соединений.

     На человека и животных малые дозы ультрафиолетового излучения оказывают благотворное воздействие, способствуя образованию витаминов группы D и повышению иммунитета организма.

     Характерной реакцией кожи на ультрафиолет является ее специфическое покраснение или эритема. При этом максимальным эритемным действием обладают ультрафиолетовые лучи с длиной волны от 253,7 до 296,7 нм, которые обычно вызывают защитную реакцию кожи в виде увеличения ее пигментации (загар).
     Большие дозы ультрафиолетовой радиации могут вызывать повреждения глаз (фотоофтальмию) и ожог кожи, а частые и чрезмерные дозы, в некоторых случаях, могут оказывать канцерогенное действие на кожу.

     В растениях ультрафиолет изменяет активность ферментов и гормонов, влияет на синтез пигментов, интенсивность фотосинтеза и фотопериодической реакции. Не установлено, полезны ли и тем более необходимы ли для прорастания семян, развития проростков и нормальной жизнедеятельности высших растений малые дозы этих лучей.

     Большие дозы ультрафиолетового излучения, несомненно, неблагоприятны для растений, о чём свидетельствуют существующие у них защитные приспособления (например, накопление определённых пигментов, клеточные механизмы восстановления повреждений).

     На микроорганизмы и культивируемые клетки высших животных и растений лучи ультрафиолета оказывают губительное и мутагенное действие (особенно в пределах 240-280 нм). 

     Обычно спектр летального и мутагенного действия этого излучения примерно совпадает со спектром поглощения нуклеиновых кислот — ДНК и РНК (рис. 6, А), а в некоторых случаях – он близок к спектру поглощения белков (рис. 6, Б). 
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Рис. 6. Спектры действия ультрафиолетового излучения на некоторые биологические объекты: А - возникновение мутаций в пыльцевых зернах кукурузы (кружки) и спектр поглощения нуклеиновых кислот (сплошная кривая);

Б - иммобилизация (прекращение движения) парамеций (кружки) и спектр

поглощения альбумина (сплошная кривая)

     Основная же роль в действии дальнего (жесткого) ультрафиолета на клетки принадлежит, как полагают, химическим изменениям, происходящим в молекуле ДНК. При этом входящие в её состав пиримидиновые основания (главным образом тимин) при поглощении квантов ультрафиолета образуют димеры, которые препятствуют нормальному удвоению (репликации) молекул ДНК при подготовке клетки к делению.

     Это может приводить к гибели клеток или изменению их наследственных свойств (мутациям). Определённое значение в летальном действии ультрафиолетового излучения на клетки имеют также повреждение и нарушение синтеза различных компонентов мембран и клеточной оболочки [18]. Большинство живых клеток может восстанавливаться от вызываемых ультрафиолетом повреждений благодаря наличию у них систем восстановления или репарации. Способность восстанавливаться от повреждений, вызываемых этим видом ионизирующих излучений, возникла, вероятно, на ранних этапах эволюции и сыграла важную роль в выживании первичных организмов, подвергавшихся интенсивному солнечному ультрафиолетовому облучению.
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Рис. 7. Зависимость выживаемости разных бактерий от дозы ультрафиолетового излучения: А - кишечная палочка, длина волны 253,7 нм; 1, 2 - мутантные штаммы; 3 - природный тип; Б - M. radiodurans , длина волны 265,2 нм

     По чувствительности к ультрафиолетовой радиации биологические объекты различаются очень сильно. Например, доза излучения, вызывающая ги
бель 90% клеток, для разных штаммов кишечной палочки соответственно

равна 10, 100 и 800 эрг/мм2, а для бактерий Micrococcus radiodurans – уже 7000 эрг/мм2 (рис. 7, А и Б). 

     Чувствительность клеток к ультрафиолету в большей степени зависит также от их физиологического состояния и условий культивирования до и после облучения (температура, состав питательной среды и др.). Сильно влияют на чувствительность клеток мутации некоторых генов. У бактерий и дрожжей известно около 20 генов, мутации которых повышают чувствительность к ультрафиолетовому облучению. В ряде случаев такие гены ответственны за восстановление клеток от лучевых повреждений. 

     Мутации других генов нарушают синтез белка и строение клеточных мембран, тем самым, повышая радиочувствительность негенетических компонентов клетки. Мутации, повышающие чувствительность к ультрафиолету, известны и у высших организмов, в том числе у человека.

     Так, наследственное заболевание пигментная ксеродерма, при котором отмечается повышенная чувствительность кожи к ультрафиолетовым лучам, обусловлено мутациями генов, контролирующих соответствующую репарацию.

     Генетические последствия облучения ультрафиолетовым светом пыльцы высших растений, клеток растений и животных, а также микроорганизмов выражаются в повышении частот мутирования генов и хромосом. Частота мутирования отдельных генов, при действии высоких доз может повышаться в тысячи раз по сравнению с естественным уровнем и достигает нескольких процентов. В отличие от генетического действия ионизирующих излучений, мутации генов под влиянием ультрафиолетовых лучей возникают относительно чаще, чем мутации хромосом.
     Благодаря сильному мутагенному эффекту ультрафиолетовые лучи широко используют как в генетических исследованиях, так и в селекции растений и промышленных микроорганизмов, являющихся продуцентами антибиотиков, аминокислот, витаминов и белковой биомассы. Генетическое действие 
ультрафиолета, как считает ряд ученых, могло сыграть существенную роль в

эволюции живых организмов на Земле.

     Проникающая способность различных ионизирующих излучений определяется составом и толщиной эффективно поглощающих их материалов.

     Как известно, альфа-излучение - наименее проникающее. Оно эффективно поглощается слоем воздуха толщиной несколько сантиметров, слоем воды толщиной около 0,1 мм или, например, листом бумаги. 

     Бета-излучение обладает существенно большей проникающей способностью; чтобы его задержать, нужен, например, слой алюминия толщиной в несколько миллиметров, а пробег -частиц в биологической ткани достигает нескольких сантиметров. 

     Для гамма-излучения все эти преграды почти прозрачны. Чтобы его задержать, нужен очень толстый (десятки сантиметров и даже метры) слой вещества с как можно большим атомным номером (например, свинца). Сказанное иллюстрируется рисунком 8.
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Рис. 8. Проникающая способность ионизирующих излучений

     Нетрудно заметить, что для -, - и -излучений наблюдается простая закономерность: чем выше ионизирующая способность излучения, тем ниже способность проникающая. Это вовсе не случайно: при взаимодействии

этих излучений с веществом основная часть энергии расходуется именно на ионизацию.

     Итак, ионизирующие излучения представляют собой потоки частиц и квантов электромагнитного излучения, прохождение которых через вещество приводит к ионизации и возбуждению его атомов или молекул. Это электроны, позитроны, протоны, нейтроны и другие элементарные частицы, а также атомные ядра и электромагнитное излучение гамма, рентгеновского и оптического диапазонов. 

     В случае воздействия нейтрального излучения (X-,γ-кванты и нейтроны) ионизацию осуществляют вторичные заряженные частицы, образующиеся при взаимодействии излучения с веществом. Это - электроны и позитроны (в случае воздействия Х- и γ-квантов) и протоны или ядра отдачи (в случае бомбардировки ядер нейтронами).

Глава 2. Физические основы радиобиологии

2.1. Строение атома и ядра. Ядерные силы сцепления

     Еще в V веке до нашей эры греческие мыслители Левкипп и Демокрит сформулировали результаты своих размышлений о структуре материи в виде атомистической гипотезы: вещество невозможно бесконечно делить на все более мелкие части, существуют «окончательные», неделимые частицы вещества. Все материальные предметы состоят из разнообразных атомов (от греч. atomos — «неделимый», «неразрезаемый»). Соединяясь, различные типы атомов, образуют все новые вещества.

   По легенде, Демокрит, сидя у моря на камне, держал в руке яблоко и размышлял: «Если я буду резать это яблоко ножом на все более мелкие части, всегда ли у меня в руках будет оставаться часть, которая все еще имеет свойства яблока?» Обдумав эту гипотезу, Демокрит пришел к следующим выводам: «Начало Вселенной - атомы и пустота, все же остальное существует лишь во мнении. Миров - бесчисленное множество, и они имеют начало и конец во времени. И ничто не возникает из небытия, не разрешается в небытие. И атомы бесчисленны по величине и множеству, носятся же они во вселенной, кружась в вихре, и таким образом рождается все сложное: огонь, вода, воздух, земля… Атомы же не поддаются никакому воздействию и неизменяемы вследствие твердости».
     Впрочем, есть сведения, что уже в VII веке до н.э. в системе знаний индийского мудреца Канады материальная субстанция строилась из атомов, которые соединялись попарно. В качестве связующих сил предполагалось наличие «воли Бога или еще чего-либо». Очень интересно, что о существовании атомов мудрец считал возможным узнать «не восприятием, а рассуждением» (Бейлин В.А. и др., 2001).

     На начало 19 века приходится становление теории атомно-молекулярного строения мира. Доказать экспериментально, что каждый химический элемент состоит из одинаковых атомов, удалось лишь в 1808 г. 
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  Сделал это английский химик и физик Джон Даль-

тон, вошедший в историю как создатель химического атомизма. Кстати он впервые описал дефект зрения, которым страдал сам, получивший название дальто-
низма (1794). Как известно, он связан с нарушением нормального цветоощущения. Сам Дальтон представ-

лял атомы в виде упругих шариков и настолько верил в их реальное существование, что даже рисовал на бума-
         Дж. Дальтон            ге атомы кислорода и азота.

          (1766 - 1844)
     Тем не менее, результаты экспериментов Дальтона и других исследователей для многих ученых еще долгое время не являлись убедительными. Даже в начале ХХ века известный физик и философ Эрнст Мах с издёвкой спрашивал у приверженцев атомной теории: «А вы видели хоть один атом?».
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  В 1811 г. итальянский физик и химик Амедео Авогадро выдвинул гипотезу, согласно которой молекулы простых газов состоят из одного или нескольких атомов. На основе этой гипотезы Авогадро дал фор-

мулировку одного из основных законов идеальных газов и способ определения атомных и молекулярных масс. Однако молекулярная гипотеза А.Авогадро не была принята большинством физиков и химиков пер-
 А.Авогадро (1776 - 1856)    вой половины XIX века.

     Он открыл один из газовых законов, названный его именем. На его осно-

ве был разработан метод определения молекулярного и атомного весов. Авогадро стал автором четырехтомного труда «Физика весовых тел, или трактат об общей конституции тел» (1837-1841 г.г.), который стал первым руковод-

ством по молекулярной физике.

     Итак, все вещества в природе состоят из атомов. Их принято делить на

простые, состоящие из атомов одних и тех же элементов (О2, N2, H2 и т.д.), 

и сложные, в состав которых входят атомы различных элементов (H2O, NaCl,
H2SO4 и др.).

     Атом – это наименьшее структурное образование любого из простейших химических веществ, называемых элементами. Хотя понятие атома, как и сам термин, имеет древнегреческое происхождение, только в ХХ веке была твердо установлена истинность атомной гипотезы строения веществ.
     Размер и масса атомов чрезвычайно малы. Так, диаметр самого легкого атома (водорода) составляет всего 0,53 . 10-8 см, а его масса 1,67 . 10-24 г. 

     Развитие исследований радиоактивного излучения, с одной стороны, и квантовой теории - с другой, привели к созданию квантовой модели атома Резерфорда - Бора. Но созданию этой модели предшествовали попытки построить модель атома на основе представлений классической электродинамики и механики. 
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  После открытия электрона в 1897 г. Джозефом Джоном Томсоном (Нобелевская премия по физике, 1906) он обнаружил, что от атомов под действием сильного электрического поля отрываются заряженные частицы. По его оценкам, масса «атома электри-

чества» примерно в тысячу раз меньше массы атома водорода, а заряд точно совпадает с зарядом иона 
  Дж.Томсон (1856-1940)      водорода.

   Позднее, уже в 1910 и 1913 г.г., Роберт Милликен намного повысил точность измерений заряда и массы электрона. Хотя и по отношению к существованию самого электрона находились скептики. Так, знаменитый в свое время физик Оливер Лодж указывал в 1902 г: «Электрон - это чисто гипотетический заряд, изолированный от атома». Так, несмотря на отдельные мнения, к концу XIX века стало понятно, что частицы, еще меньшие, чем атомы, существуют реально, и что, скорее всего, они входят в состав атомов и являются носителями некоторого наименьшего количества электричества.
   Важно, однако, то, что только через 100 лет после воскрешения атомных представлений, Уильям Томсон создал первую модель строения атома, в которой
предполагалось, что электроны занимают внешнюю часть атома.

     Джозеф Томсон, развивая модель У.Томсона, в 1903 г. предлагает свою модель атома («пудинга с изюмом»): в положительную сферу вкраплены электроны. Они удерживаются внутри положительно заряженной сферы упругими силами. Те из них, которые находятся на поверхности, могут довольно легко «выбиваться», оставляя ионизованный атом (рис. 9).
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Рис. 9. Модель строения атома Дж.Томсона

     В многоэлектронных атомах электроны располагаются по устойчивым конфигурациям, рассчитанным Томсоном. Он считал каждую такую конфигурацию определяющей химические свойства атомов. Дж. Томсон предпринял попытку теоретически объяснить периодическую систему элементов Д.И. Менделеева.

   Позднее Нильс Бор указал, что со времени этой попытки идея о разделении электронов в атоме на группы сделалась исходным пунктом. В 1911 г. Джозеф Томсон разработал так называемый метод парабол для измерения отношения заряда частицы к её массе, который сыграл большую роль в исследовании изотопов.

   В 1903 г. с идеей о планетарной модели строения атома в Токийском физико-математическом обществе выступил японский теоретик Хантаро Нагаока, назвавший эту модель «сатурноподобной».
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  Х.Нагаока представил строение атома аналогичным строению солнечной системы: роль Солнца играет

положительно заряженная центральная часть атома,
вокруг которой по установленным кольцеобразным
орбитам движутся «планеты» - электроны. При незна-
чительных смещениях электроны возбуждают электро-

магнитные волны. Но его работа, о которой Э. Резер-

 Х. Нагаока (1865-1950)   форд не знал, не получила дальнейшего развития.
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  Но вскоре оказалось, что новые опытные факты опровергают модель Джозефа Томсона и, наоборот, свидетельствуют в пользу планетарной модели. 
Эти факты были открыты выдающимся английским физиком Э. Резерфордом.

  В первую очередь следует отметить открытие им ядерного строения атома.

   Э. Резерфорд (1871-1937)

     Ученик Джозефа Томсона Эрнест Резерфорд (Нобелевская премия по химии, 1908) в результате знаменитых экспериментов по рассеянию золотой фольгой α-частиц «разделил» атом на маленькое положительно заряженное ядро и окружающие его электроны (рис. 10).

     В 1908–1909 г.г. работавшие в университете Виктории (Манчестер, Англия) у Резерфорда Ханс Гейгер, который незадолго до этого сконструировал совместно с ним счетчик альфа-частиц, и Эрнест Марсден установили, что при прохождении альфа-частиц сквозь тонкие пластинки из золотой фольги подавляющее их большинство пролетает навылет, но единичные частицы отклоняются на углы больше 90о, т.е. полностью отражаются.
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Рис. 10. Рассеяние альфа-частиц в опыте Э.Резерфорда

К – свинцовый контейнер с радиоактивным источником α-частиц, 

Ф – золотая фольга, Э – экран, покрытый сульфидом цинка, М – микроскоп
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  Следует, однако, добавить, что еще в 1908 г. француз-

ский физик и математик Жюль Анри Пуанкаре писал в своей статье: «Все опыты над проводимостью газов… дают нам основание рассматривать атом, как состоящий из положительно заряженного центра, по массе равного приблизительно самому атому, причем вокруг этого цент-

ра вращаются, тяготея к нему, электроны». Но это был вывод теоретика, вывод аналитический и непроверенный.

        Ж.А.Пуанкаре
           (1854-1912)              Доказательство же физических законов и принципов организации материи способен дать лишь эксперимент. Именно поэтому «отцом» планетарной модели строения атома (первой правильной, по сути) по праву считается Эрнест Резерфорд.

     Отсюда Резерфорд в 1911 г. делает вывод о том, что такое возможно лишь в том случае, если «атом содержит центральный заряд, распределенный в очень малом объеме».

   Много лет спустя Резерфорд вспоминал: «Гейгер ворвался ко мне в сильном

возбуждении и закричал: «Нам удалось зарегистрировать несколько альфа-частиц, которые претерпели обратное рассеяние!..». Это было поистине самое

невероятное событие в моей жизни. Оно было почти так же невероятно, как если бы вы выстрелили 15-дюймовым снарядом в лист папиросной бумаги, а он полетел в обратном направлении и попал в вас».

  Большинство альфа-частиц пролетало сквозь фоль-

гу, отражалась лишь их малая часть, и Э. Резерфорд понял, что альфа-частицы отражаются, когда налета-

ют на маленькие массивные объекты, и что эти 

объекты расположены далеко друг от друга. Так бы-
ли открыты атомные ядра. Объем ядра оказался в миллионы миллиардов раз меньше объема атома, и в этом ничтожно малом объеме находилось практичес-

    Х. Гейгер (1882-1945)       [image: image40.png]Baifipocsts amuocdepy
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ски все вещество атома.
     К этому времени уже знали, что электрический ток представляет собой поток частиц, эти частицы назвали электронами. И здесь Резерфорд обратился к планетарной модели строения атома.

     Согласно ей он напоминал миниатюрную солнечную систему, в которой «планеты» - электроны вращаются вокруг «Солнца» - ядра (рис. 11). 
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Рис. 11. Планетарная модель строения атома Резерфорда-Бора
     Благодаря работам Резерфорда стало ясно, как устроены атомы: в середине атома находится крохотное массивное ядро, а вокруг ядра «роятся» электроны и образуют легкую оболочку атома. При этом электроны, располагаясь и вращаясь в разных плоскостях, создают отрицательный суммарный заряд, а ядро - положительный. В целом атом же остается электронейтральным, так как положительный заряд ядра полностью компенсируется отрицательным зарядом электронов.

   7 марта 1911 г. Резерфорд выступил в философском обществе Манчестера с докладом «Рассеяние α и β-лучей и строение атома». В нем он, в частности, отметил: «Рассеяние заряженных частиц может быть объяснено, если предположить такой атом, который состоит из центрального электрического заряда, сосредоточенного в точке и окруженного однородным сферическим распределением противоположного электричества равной величины. При таком устройстве α и β -частицы, когда они проходят на близком расстоянии от центра атома, испытывают большие отклонения, хотя вероятность такого отклонения мала».
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  Однако, согласно законам классической механики и электродинамики, вращение электрона вокруг ядра должно сопровождаться электромагнитным излучением с непрерывным спектром.

  Но это противоречило известным еще с 1880 г. линейчатым спектрам газов и паров химических элементов. 

      Н. Бор (1885-1962)

     Противоречие разрешил в 1913 г. ученик Резерфорда датский физик Нильс Бор  (Нобелевская премия по физике, 1922), разработав квантовую модель строения атома на основе квантовой теории излучения и поглощения света, созданной Максом Планком (Нобелевская премия по физике, 1918) и Альбертом Эйнштейном (Нобелевская премия по физике, 1921).

     При этом Бору удалось объяснить и рассчитать теоретически линейчатые спектры испускания атомов водорода, а также серии линий в рентгеновских спектрах элементов.
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  Наибольшее значение имели работы немецкого физика-  

теоретика М. Планка по термодинамической теории излучения, приведшие его к полуэмпирическому установле-

нию формулы распределения энергии в спектре электро-
магнитного излучения абсолютно чёрного тела (закон
излучения Планка), которая была доложена им на засе-
дании Берлинского физического общества. А спустя два

     М.Планк (1858-1947)      месяца (14 декабря 1900 г.) Планк продемонстрировал вывод этой формулы, основанный на предположении, что энергия осциллятора есть целое кратное величины hv, где v - частота излучения, a h — новая универсальная постоянная, названная Максом Планком элементарным квантом действия (сейчас - это постоянная Планка ). Введение этой величины было началом эпохи новой, квантовой физики.

     Нильс Бор выдвинул предположение, что атом водорода (система протон-электрон) может находиться только в определенных стационарных энергетических состояниях (электрон – на определенных орбитах), причем одно из

них соответствует минимуму энергии и является основным (невозбужденным). Испускание или поглощение атомом энергии может происходить, согласно теории Бора, только при переходах электрона из одного энергетического состояния в другое (с одной орбиты на другую).

     На основании этого Бор сформулировал свои постулаты:

   1. Электрон в атоме находится в «стационарном» состоянии (движется по стационарной орбите) и никакой энергии не излучает.

   2. Будучи выведенным из стационарного состояния (переведенным на другую орбиту), электрон, возвращаясь, излучает квант света h( = Е2 - Е1.
   3. Электрон в атоме может находиться только на тех «разрешенных» орбитах, для которых момент количества движения (mvr) принимает некие дискретные значения, а именно mvr = nh/2( , где n - целое число 1, 2, 3…

     Заряд ядра оказался важнейшей характеристикой атома. В 1913 г. было показано, что заряд ядра совпадает с номером элемента в таблице Менделеева.

   Н. Бор писал: «С самого начала было ясно, что благодаря большой массе ядра и его малой протяженности в пространстве сравнительно с размерами всего атома, строение электронной системы должно зависеть почти исключительно от полного электрического заряда ядра. Такие рассуждения сразу наводили на мысль о том, что вся совокупность физических и химических свойств каждого элемента может определяться одним целым числом...».

     Теория Бора позволяла очень точно вычислить положение линий в спектре испускания атомарного водорода. Однако она не могла предсказать соотношение интенсивностей линий даже в этой простейшей системе.

     Для систем, содержащих более одного электрона, например атома гелия, теория Бора уже не давала точных значений спектральных линий.

     Поэтому в 1923-26 г.г. Луи де Бройлем (Франция), Вернером Гейзенбергом (Германия) и Эрвином Шрёдингером (Австрия) была разработана новая теория квантовой (волновой) механики, за что они соответственно в 1929, 1932 и 1933 годах были удостоены Нобелевских премий по физике.
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Л. де Бройль (1892-1942)           В.Гейзенберг (1901-1976)           Э.Шрёдингер (1887-1961)
     Блестящая идея, высказанная Гейзенбергом, состояла в том, чтобы рассматривать квантовые события как явления на совершенно ином уровне, чем в классической физике. Он подошел к ним как к явлениям, не допускающим точного наглядного представления, например с помощью картины вращающихся по орбитам электронов.

     Через несколько месяцев Э.Шрёдингер предложил другую формулировку квантовой механики, описывающей эти явления на языке волновых понятий.

     Подход Шрёдингера брал начало в работах Луи де Бройля, высказавшего гипотезу о так называемых волнах материи: подобно тому, как свет, традиционно считавшийся волнами, может обладать корпускулярными свойствами (фотоны или кванты излучения), частицы могут обладать волновыми свойствами.
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  Позднее было доказано, что матричная и волновая механики, по существу, эквивалентны. Взятые вместе, они образуют то, что ныне называется квантовой механикой. Вскоре эта механика была расширена английским физиком-теоретиком XX века Полем Дираком (Нобелевская премия по физике, 1933), включив-

шим в волновое уравнение элементы теории относи-

тельности Эйнштейна с учетом спина электрона.
   П. Дирак (1902-1984)       
     В основе современной теории строения атома лежат следующие основные положения:

   1). электрон имеет двойственную (корпускулярно-волновую) природу. Он может вести себя и как частица, и как волна. Подобно частице, электрон обладает определенной массой и зарядом. В то же время, движущийся электрон проявляет волновые свойства, т.е. например, характеризуется способностью к дифракции. Длина волны электрона λ и его скорость v связаны соотношением де Бройля:       λ = h / mv,   где m - масса электрона;

   2). для электрона невозможно одновременно точно, измерить координату и скорость. Чем точнее мы измеряем скорость, тем больше неопределенность в координате, и наоборот. Математическим выражением принципа неопределенности служит соотношение:    ∆x∙m∙∆v > ћ/2,

где ∆х - неопределенность положения координаты;

      ∆v — погрешность измерения скорости;

   3). электрон в атоме не движется по определенным траекториям, а может
находиться в любой части околоядерного пространства, однако вероятность его нахождения в разных частях этого пространства неодинакова. Пространство вокруг ядра, в котором вероятность нахождения электрона достаточно велика, называют орбиталью;
   4). ядра атомов состоят из протонов и нейтронов (общее название - нуклоны). Число протонов в ядре равно порядковому номеру элемента, а сумма чисел протонов и нейтронов соответствует его массовому числу.
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  В 1932 г. наш отечественный физик Дмитрий Дмитриевич Иваненко и немецкий ученый Вернер Гейзенберг (Хайзенберг) независимо друг от друга высказали предположение, что нейтрон является наря-

ду с протоном структурным элементом ядра. Однако, протонно-нейтронная модель ядра была встречена большинством физиков скептически. Даже Э.Резер-

форд полагал, что нейтрон - это лишь сложное образо-

Д.Д. Иваненко (1904-1994)   вание протона и электрона.
   В 1933 г. Дмитрий Иваненко выступил с докладом о модели ядра, в котором он защищал протонно-нейтронную модель, сформулировав основной тезис: в ядре имеются только тяжелые частицы. Иваненко отверг идею о сложной структуре нейтрона и протона. По его мнению, обе частицы должны обладать одинаковой степенью элементарности, т.е. и нейтрон, и протон способны переходить друг в друга.

     В дальнейшем протон и нейтрон стали рассматриваться как два состояния одной частицы - нуклона, и идея Иваненко стала общепринятой, а в 1932 г. в составе космических лучей была открыта еще одна элементарная частица - позитрон.

   В настоящее время существует гипотеза о делимости ряда элементарных частиц на субчастицы – кварки. 

     Кварки - это гипотетические частицы, из которых, как предполагается, мо-

гут состоять все известные элементарные частицы, участвующие в 

сильных взаимодействиях (адроны).
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  Гипотеза о существовании кварков была высказана в 1964 г. независимо друг от друга американским физиком Мари Гелл-Манном (Нобелевская премия по физике, 1969) и австрийским (а впоследствии амери-

канским) ученым Георгом (Джорджем) Цвейгом с целью объяснения закономерностей, установленных для адронов.

  Кстати, у термина «кварк» нет точного перевода. Он

   М. Гелл-Манн (1929)         имеет чисто литературное происхождение: был заимствован Гелл-Манном из романа Дж. Джойса «Поминки по Финнегану», где означал «нечто неопределенное», «мистическое». Такое название для частиц, очевидно, было выбрано потому, что кварки проявляли ряд необычных свойств, выделяющих их из всех известных элементарных частиц (например, дробный электрический заряд) [18].

     На рисунке 12 изображена современная модель строения атома.

[image: image48.jpg]



Рис. 12. Современная модель строения атома

     Итак, атомы состоят из трех видов элементарных частиц. В центре атома
имеется ядро, образованное протонами и нейтронами. Вокруг него быстро вращаются электроны, образуя так называемые электронные облака. Количество протонов в ядре равно количеству электронов, движущихся вокруг него. Масса протона примерно равна массе нейтрона. Масса электрона гораздо меньше их масс (1836 раз).

     Электрон (е-) - это устойчивая элементарная частица массой 9,1.10-28 г. 

Напомним еще раз, что он был открыт в 1897 г. английским физиком Джозефом Джоном Томсоном.
     Название «электрон» первоначально предложенное английским учёным

[image: image49.png]


Джорджем Стони (1891) для заряда одновалентного иона происходит от греческого слова elektron, означающего «янтарь». Его заряд, измеренный в свое время американским физиком Робертом Милликеном (Нобелевская премия по физике, 1923), представляет собой наименьшее количество отрицательного электричества, существующее в природе. В зависимости от своей энергии, с кото-

рой электроны удерживаются вокруг ядра, они распределяются по электронным оболочкам или орбитам, которые обозначаются цифрами или
   Р. Милликен (1868-1953)     буквами, начиная от ядра: 1-K, 2-L, 3-M, 4-N, 5-O, 6-P, 7-Q. 

     Максимальное количество электронов, вращающихся на каждой орбите, строго определено. Так, на орбите К их только 2, L-8, М-18, N-32 и т.д.

     Атомы, у которых внешняя электронная оболочка заполнена полностью, обладают особенно высокой устойчивостью и образуют группу химически неактивных инертных («благородных») газов (He, Ne, Ar, Kr, Xe и Rn).

     Под действием бомбардировок элементарными частицами или квантами извне электроны способны переходить с одних орбит на другие или покидать пределы атома, присоединяясь к электронным оболочкам других атомов.

В первом случае возникает возбуждение, а во втором - ионизация атома.

     Электрон участвует в электромагнитных, слабых и гравитационных взаимодействиях и проявляет многообразие свойств в зависимости от типа взаимодействий. Электрон - представитель единого обширного семейства элементарных частиц, и ему в полной мере присуще одно из основных свойств элементарных частиц - их взаимопревращаемость.

     Электрон может рождаться в результате различных реакциях, самыми известными из которых являются распад отрицательно заряженного мюона (-) на электрон, электронное антинейтрино ([image: image6.bmp]) и мюонное нейтрино ():
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,

а также бета-распад нейтрона на протон, электрон и электронное антинейтрино:

[image: image8.bmp].

     Последняя реакция является источником -лучей при радиоактивном распаде ядер. Оба процесса – это частные случаи слабых взаимодействий. Примером электромагнитных процессов, в которых происходят превращения электрона может служить аннигиляция электрона и позитрона на два гамма-кванта:                                          e- + e+  2.

     Начиная с 60-х г. г. прошлого столетия интенсивно изучаются процессы образования сильно взаимодействующих частиц (адронов) при столкновении электронов с позитронами, например рождение пары пи-мезонов:
e- + е+  - + +.
     Ядро атома имеет в среднем размер 10-13 см, что меньше диаметра самого атома от 10 до 100 тысяч раз. В его состав входят ядерные частицы - нуклоны (от греч. nucleos – «ядро»), которые представлены протонами и нейтронами.

     Протон (р) – это устойчивая элементарная частица массой 1,008 а.е.м., что превышает массу электрона в 1836 раз. Эта частица несет в себе положительный одинарный заряд. Как известно, за одну атомную единицу массы в химии принята масса 1/12 части ядра изотопа С12, что составляет 1,66.10-27 кг.

     Протон является сильно взаимодействующей частицей (адроном) и относится к «тяжёлым» адронам - барионам. Важнейшим примером сильного взаимодействия с участием протона являются ядерные силы, связывающие нуклоны в ядре. Экспериментальное исследование сильного взаимодействия в большой мере основано на опытах по рассеянию протонов и мезонов на протоны, в которых были открыты, в частности, новые сильно взаимодействующие частицы - антипротон, гипероны, резонансы.

     Примерами слабого взаимодействия с участием протонов являются внутриядерные превращения протона в нейтрон и наоборот соответственно при бета-распаде ядер и электронном К-захвате. В 1953 г. наблюдался процесс, обратный -распаду, - образование нейтрона и позитрона при поглощении свободным протоном антинейтрино, что было первым прямым экспериментальным доказательством существования нейтрино.
     Ввиду стабильности протона, наличия у него электрического заряда и относительной простоты получения путем ионизации водорода, пучки ускоренных протонов являются одним из основных инструментов экспериментальной физики элементарных частиц. Очень часто «мишенью» в опытах по соударению частиц также являются свободные (ядра водорода) или связанные в ядрах протоны.
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  Нейтрон (n) был открыт в 1932 г. английским физии-

ком Джеймсом Чедвиком (Нобелевская премия по фи-

зике, 1935) при облучении бериллиевой мишени пото-

ком альфа-частиц, создаваемых полонием (рис. 13). Чед-

вик установил, что обнаруженное ранее немецкими физиками В.Боте и Г.Бекером проникающее излучение, которое возникает при бомбардировке атомных ядер 

Дж.Чедвик (1891-1974)-частицами, состоит из незаряженных частиц массой,

                                     близкой к массе протона.

     После этого всем стало понятно, что ядро состоит из протонов и электрически нейтральных нейтронов. Массу последних (1,009 а.е.м.) Дж.Чедвик совместно с М.Гольдхабером уточнил в 1935 г. и предсказал его бета-распад на [image: image51.png]O Hermpan
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протон, электрон и нейтрино.

Рис. 13. Схема эксперимента Дж.Чедвика, в котором был открыт нейтрон

   Кстати, он же еще в 1920 г. экспериментально подтвердил равенство заряда ядра порядковому номеру элемента. В 1934-35 г.г. Чедвик совместно с М. Гольдха-

бером поставил опыты по фотодиссоциации дейтрона на нейтрон и протон под действием гамма-квантов. В 1943-45 г.г. он возглавил группу английских учёных, работавших в лаборатории Лос-Аламосса (США) над проектом создания атомной бомбы.

     Нейтрон устойчив только в составе стабильных атомных ядер. В свободном состоянии - это нестабильная частица, распадающаяся на протон, электрон и электронное антинейтрино. Среднее время жизни этой частицы равно
приблизительно 16 мин. В веществе свободные нейтроны существуют ещё меньше (в плотных веществах – от 1 до 100 мксек) вследствие их сильного поглощения ядрами. Поэтому свободные нейтроны возникают в природе или получаются в лаборатории только в результате ядерных реакций. 
     В свою очередь, свободный нейтрон способен взаимодействовать с атомными ядрами, вплоть до самых тяжёлых. Исчезая, нейтрон вызывает ту или иную ядерную реакцию, из которых особое значение имеет деление тяжёлых ядер, а также радиационный захват нейтронов, приводящий в ряде случаев к образованию радиоактивных изотопов. 

     В зависимости от энергии нейтронов принята их условная классификация: ультрахолодные (до 10-7 эВ), очень холодные (10-7—10-4 эВ), холодные 

(от 10-4 до 5.10-3 эВ), тепловые (от 5 . 10-3 до 0,5 эВ), резонансные (от 0,5 до 

104 эВ), промежуточные (от 104 до 105 эВ), быстрые (от 105 до 108 эВ), высокоэнергичные (108-1010 эВ) и релятивистские (≥ 1010 эВ). Все нейтроны с энергией до 105 эВ объединяют под общим названием медленные нейтроны.
     Нейтроны участвуют во всех известных взаимодействиях элементарных частиц: сильном, электромагнитном, слабом и гравитационном.

     Итак,  протоны, входящие в ядро, определяют его заряд, а сумма масс протонов и нейтронов – его массу, которая практически и составляет массу самого атома ввиду ничтожности величины масс электронов.

     Число протонов в ядре всегда равно числу электронов. В ядрах легких и устойчивых изотопов число p и n совпадает (Н- 1р и 1n, Не – 2р и 2n, О – 8р и 8n и т.д.). В ядрах же тяжелых элементов количество нейтронов существен-

но превышает число протонов.

     Для характеристики соотношения нуклонов в ядерной физике и химии принята следующая запись элементов:

                   А

Z X
      где Х - символ элемента; А - массовое число; Z - заряд ядра (порядковый номер).

     Таким образом, число протонов соответствует величине Z, а число нейтронов можно рассчитать по формуле: n = A-Z.

Например,      92U238         А = 238;  Z = 92;  n = 238 – 92 = 146

     Нуклоны в ядре могут взаимно переходить друг в друга:

1). p (  n + e+ (позитрон) + υ (нейтрино) + Q
2). n (  p + e- (электрон) + υ~ (антинейтрино) + Q
     В результате этих переходов нейтроны и протоны остаются в ядре, а позитроны, электроны, нейтрино и антинейтрино вылетают из него.

     Протоны ядра, неся положительный заряд, испытывают силу взаимного отталкивания, которая выражается законом Кулона: электрическая сила взаимодействия двух точечных элементарных зарядов прямо пропорциональна их величине и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. Так как расстояние между протонами в ядре ничтожно мало, величина силы отталкивания чрезвычайно велика. Что же удерживает протоны в ядре?
     Нейтрон не обладает электрическим зарядом, и электрические силы на него не действуют. Поэтому физики предположили, что внутри ядра действуют какие-то неизвестные до сих пор силы, которые «склеивают» протоны и нейтроны в единое ядро. Так оно и оказалось.

     Вскоре стали известны свойства этих сил, и в 1935 г. японский физик-теоретик Хидэки Юкава создал мезонную теорию ядерных сил взаимодействия.
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  А в 1938 г. он вместе со своим учеником Сёити Сакатой предсказал существование нейтральных мезонов, исходя из зарядовой независимости ядерных сил. За эти исследо-

вания Юкава в 1949 г., первым среди японских учёных получил, Нобелевскую премию.

  В 1953 году он выдвинул идею частиц-переносчиков слабого взаимодействия, так называемых W-бозонов.

  Х. Юкава (1907-1981)

     Но вернемся к ядерным силам сцепления, которые существуют благодаря наличию двух основных факторов:

   1). нейтроны ядра выполняют роль своеобразного «разбавителя-буфера» протонов, не давая им взаимодействовать между собой;

   2). между протонами и нейтронами действуют силы взаимного притяжения, которые отличны от электромагнитных и гравитационных сил.

     Эксперименты с применением нейтронов показали, что между нуклонами существуют большие короткодействующие силы. Эти силы отличны от хорошо известных электростатических и гравитационных сил, не исчезающих даже на очень больших расстояниях. 

     Ядерные силы являются силами притяжения, что прямо следует из факта существования устойчивых ядер, вопреки электростатическому отталкиванию находящихся в них протонов. Ядерные силы между любой парой нуклонов (нейтронов и протонов) – одни и те же; это показывает сравнение энергетических уровней «зеркальных» ядер, отличающихся друг от друга тем, что в них протоны заменены нейтронами и наоборот. В пределах своего радиуса действия (до 10-13 см) ядерные силы достигают очень большой величины. 

2.2. Эффект насыщения и дефект массы ядра

     Эффект насыщения ядра связан с силами взаимного сцепления нуклонов. Последние определяются соотношением числа протонов и нейтронов в ядре. В стабильных (нерадиоактивных) ядрах соотношение p к n составляет обычно 1:1-1,2. В ядрах тяжелых радионуклидов это соотношение существенно сдвигается в сторону нейтронов и достигает значения 1:1,6.

     Нуклоны в ядрах находятся в состояниях, существенно отличающихся от их свободных состояний. За исключением ядра обычного водорода во всех ядрах имеется не менее двух нуклонов, между которыми существует особое ядерное сильное взаимодействие - притяжение - обеспечивающее устойчивость ядер, несмотря на отталкивание одноименно заряженных протонов.

   Для того, чтобы атомные ядра были устойчивыми, протоны и нейтроны должны удерживаться внутри ядер огромными силами, во много раз превосходящими силы кулоновского отталкивания протонов. Они представляют собой проявление самого интенсивного из всех известных в физике видов взаимодействия – так называемого сильного взаимодействия. Ядерные силы примерно в 100 раз превосходят электростатические силы и на десятки порядков - силы гравитационного взаимодействия нуклонов. Важной особенностью ядерных сил является их короткодействующий характер. Ядерные силы заметно проявляются, как показали опыты Резерфорда по рассеянию альфа-частиц, лишь на расстояниях порядка размеров ядра (10–12–10–13 см). На больших расстояниях проявляется действие сравнительно медленно убывающих кулоновских сил.

     Энергией связи нуклона в ядре называется физическая величина, равная той работе, которую нужно совершить для удаления нуклона из ядра без сообщения ему кинетической энергии.

     Энергия связи ядра определяется величиной той работы, которую нужно совершить, чтобы расщепить ядро на составляющие его нуклоны без придания им кинетической энергии. Из закона сохранения энергии следует, что при образовании ядра должна выделяться такая же энергия, какую нужно затратить при расщеплении ядра на составляющие его нуклоны. Отсюда, энергия связи ядра является разностью между энергией всех свободных нуклонов, составляющих ядро и их энергией в ядре.

     Еще в 1927 г. английский химик Фрэнсис Астон, измеряя атомные веса различных элементов, экспериментально доказал, что фактическая масса любого стабильного или нестабильного ядра меньше расчетной суммы масс входящих в него частиц на несколько десятых долей процента. Эта разница между теоретической (расчетной) и фактической массами ядра получила название дефекта массы, что выражается следующей формулой:

(mядра = mядра теоретическая - mядра фактическая
     Таким образом, при образовании ядра происходит уменьшение его массы: масса ядра меньше, чем сумма масс составляющих его нуклонов. Уменьшение массы ядра при его образовании объясняется выделением энергии связи. 

Одной атомной единице массы соответствует атомная единица энергии 

связи (а.е.э.): 1 а.е.э.= 931,5016 МэВ.
   Например: рассчитать (m ядра гелия, состоящего из 2 протонов и 2 нейтронов. Находим расчетным путем массу ядра, подставляя уже известные нам величины масс протона и нейтрона: mя He = 2.1,008+2.1,009=4,034 а.е.м.

Фактическая же масса ядра гелия составляет 4,003 а.е.м., т.е. меньше расчетной примерно на 0,03 а.е.м. 

     Этот дефект массы указывает на то, что при образовании ядра гелия часть масс нуклонов преобразуется в энергию связи, необходимую для существования ядра. Ее расчет по формуле Эйнштейна (Есв = Δmc2) приводит к следующему: 0,03•931,5016 = 27,945 МэВ. Это - огромная величина. Образование всего 1 г гелия сопровождается выделением энергии порядка 1012 Дж. Примерно такая же энергия выделяется при сжигании почти целого вагона каменного угля. 

2.3. Понятие о стабильных и нестабильных изотопах

    Первое доказательство того, что вещества, имеющие одинаковое химическое строение, могут иметь различные физические свойства, было получено при исследовании радиоактивных превращений атомов тяжёлых элементов. Независимо друг от друга в 1906 г. Б.Болтвуд и в 1907 г. Г.Мак-Кой и В.Росс обнаружили, что продукт радиоактивного распада урана - ионий и продукт радиоактивного распада тория - радиоторий имеют одни и те же химические свойства, что и торий, однако отличаются от последнего атомной массой и характеристиками радиоактивного распада. Более того, как было обнаружено позднее, все три элемента имели одинаковые оптические и рентгеновские спектры излучений.
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  Одним из главных открытий выдающегося англий-

ского радиохимика Фредерика Содди стало откры-

тие явления изотопии элементов (Нобелевская пре-

мия по химии, 1921). Изотопы - это разновидности атомов одного и того же элемента, занимающие в периодической системе одно и то же место. Термин «изотоп» был предложен Содди в 1910 г. на основе
     Ф.Содди (1877-1956)         двух греческих слов: isos - «равный», «одинаковый» и  topos - «место».
     Другими словами, изотопы это разновидности атомов одного и того же химического элемента, имеющие одинаковый заряд ядра, но разную атомную массу. Ф.Содди говорил, что изотопы одинаковы «снаружи», но

отличаются «внутри».
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  Независимо от американского физико-химика польс-

кого происхождения Казимира Фаянса, Содди сфор-

мулировал закон радиоактивного смещения (1913 г.). Его основной смысл сводится к следующему: при из-

лучении альфа-частиц происходит превращение одно-

го элемента в изотоп другого, расположенного на два места ниже в периодической таблице, а бета-излуче-
    К.Фаянс (1887-1975)      ние вызывает подобное смещение на одно место вы-

                                       ше.
     Закон смещения дал возможность предсказывать последовательность распада многих радиоактивных элементов, определяя образующиеся таким образом элементы на основе вида излучения и включая их в таблицу периодической системы. Сначала Ф.Содди нашел изотопы нескольких радиоактивных элементов, а потом обнаружил и нерадиоактивные. Отличить изотопы друг от друга Содди смог из-за различия их физических свойств. 
     В 1920 г. Содди предсказал, что изотопы можно использовать для определения геологического возраста горных пород и окаменелостей, поскольку известна скорость их радиоактивного распада.
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  Это предположение, в конечном счете, привело к раз-

витию современной технологии радиоактивного дати-

рования. Например, к появлению в 1947 г. метода датирования с помощью углерода-14, разработанного аме-

риканским химиком Уиллардом Либби (Нобелевская премия по химии, 1960).
  Справедливость и точность этого метода были прове-
рены им при определении возраста сердцевины стволов

  У.Либби (1908-1980)      шеститысячелетних секвой и дугласских пихт. Результаты радиоуглеродного метода сравнивались с количеством годовых колец. 
У. Либби обнаружил, что результаты вычислений по его методу и с помощью

подсчета годовых колец совпали. Он также участвовал в разработке метода газодиффузионного выделения изотопа U235 из природного урана.
     На рис. 14 показан процесс образования радиоизотопа С14 в атмосфере и стадии его прохождения к конечному месту депонирования в растениях и животных согласно теории Уилларда Либби.
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Рис. 14. Схема образования и миграции углерода-14 (по У. Либби)

   Существует несколько методов измерения радиоактивности углерода. Один из них основан на определении количества электронов, выделяющихся в процессе распада С14. Интенсивность их выделения соответствует количеству С14 в исследуемом образце. Время подсчета составляет до нескольких суток, т.к. за сутки происходит распад всего лишь примерно четверти миллионной доли содержащегося в образце количества атомов С14.

   Другой метод требует использования масс-спектрометра, с помощью которого выявляются все атомы с массой, равной 14. При этом особый фильтр позволяет различать N14 и С14. Поскольку при этом нет необходимости ждать, пока произойдет распад, подсчет С14 можно осуществить менее, чем за час, имея образец массой в 1 мг. Прямой масс-спектрометрический метод называют АМС-датиров-

кой. При этом используются сложные высокочувствительные приборы, которыми располагают, как правило, центры, ведущие исследования в области ядерной физики. 
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  Большой вклад в развитие учения об изотопах внес также выдающийся английский химик Фрэнсис Астон. В 1913 г. он совместно с Дж.Томсоном впервые получил подтверждение существования стабильных изотопов у неона. Им был сконструирован первый масс-спектрометр, с помощью которого были откры-

ты 213 устойчивых изотопов химических элементов и определена их относительная распространенность.

    Ф.Астон (1877-1945)       
     В 1922 г. ученому была присуждена Нобелевская премия по химии «за сделанное им с помощью им же изобретенного масс-спектрографа открытие изотопов большого числа нерадиоактивных элементов и за формулирование правила «целых чисел».

  От Шведской королевской академии наук Астона представлял Г.Сёдербаум. Он сказал: «Благодаря сделанному Астону открытию загадка, свыше ста лет занимавшая умы химиков, наконец разгадана и тысячелетиями волновавшее человечество предположение подтвердилось».

     Верный своему девизу «Еще, еще и еще раз проверь!», Ф. Астон разработал более крупные и мощные масс-спектрографы (1927 - 35 г.г.), с помощью которых он смог измерять очень малые отклонения от правила целых чисел. Ученый объяснил эти отклонения потерей атомной массы в результате ее превращения в энергию связи между частицами внутри ядра (дефект массы ядра).

     Чем более тесно связаны заряды ядер, тем в большей степени величина отклонения их масс зависит от суммы их индивидуальных масс. Измерив эти отклонения, Астон проставил их напротив порядковых номеров многих элементов. Результаты его исследований способствовали пониманию распространенности и стабильности элементов, а позднее и процесса освобождения атомной энергии из ядра атома.

     Итак, практически все элементы периодической системы Д.И.Менделеева имеют несколько изотопов. При этом их химические свойства довольно близки. А физические могут кардинально отличаться. Это связано с различным эффектом насыщения ядер, и, следовательно, величиной дефекта массы ядра и ядерных сил сцепления между нуклонами.

     В связи с этим изотопы одного и того же химического элемента могут быть как стабильными, так и нестабильными, т.е. радиоактивными. Целый ряд элементов представлен только нестабильными изотопами (радон, полоний, все актиноиды и др.). Следует отметить тот факт, что из около 2000 известных науке изотопов только 400 являются стабильными.

2.4. Явление радиоактивности

     Работами В.Рентгена, А.Беккереля и супругов Кюри было открыто явление радиоактивности. По предложению Марии Склодовской-Кюри все вещества, обладавшие способностью испускать лучи были названы радиоактивными. Под радиоактивностью понимают явление самопроизвольного превращения одних ядер в другие с выделением ионизирующих излучений.

     Сущность явления радиоактивности состоит в самопроизвольном изменении состава атомного ядра, находящегося в основном состоянии либо в возбуждённом долгоживущем (метастабильном) состоянии. Такие превращения сопровождаются испусканием атомами частиц корпускулярных либо квантов электромагнитных излучений.

     Все известные типы радиоактивных превращений являются следствием фундаментальных взаимодействий микромира: сильных (ядерные силы) или слабых взаимодействий. Первые ответственны за превращения, сопровождающиеся испусканием ядерных частиц, например -частиц, протонов или осколков деления ядер, а вторые проявляются в -распаде ядер. 

     Электромагнитные взаимодействия ответственны за квантовые переходы между различными состояниями одного и того же ядра, которые сопровождаются испусканием гамма-излучения. Эти переходы не связаны с изменениями состава ядер и поэтому, согласно современной классификации, не принадлежат к числу радиоактивных превращений.

   Процессы расщепления ядер фотонами, реакции фоторождения мезонов, радиационные распады элементарных частиц (с испусканием фотонов) и возбуждённых состояний ядер, упругое и неупругое рассеяние электронов, позитронов, мюонов обусловлены электромагнитными взаимодействиями. Их различные проявления широко используются в электротехнике, радиотехнике, электронике, оптике и квантовой электронике.

   Несмотря на то, что электромагнитные взаимодействия – это наиболее полно изученный тип фундаментального взаимодействия, его продолжают интенсивно исследовать во многих научных центрах. Это обусловлено как исключительным многообразием их микро- и макроскопических проявлений, так и уникальной ролью электромагнитного поля (как хорошо изученного объекта) в исследовании строения вещества на предельно малых расстояниях, в получении сведений о других типах взаимодействий, в выявлении новых законов и принципов симметрии в природе. Эти фундаментальные исследования ведутся с использованием различных методов атомной и ядерной спектроскопии, с помощью полученных на ускорителях интенсивных пучков фотонов, электронов, мюонов высокой энергии, а также в космических лучах.

     Открытие радиоактивности оказало огромное влияние на развитие науки и техники. Оно ознаменовало начало эпохи интенсивного изучения свойств и структуры вещества. Новые перспективы, возникшие в энергетике, промышленности и многих других областях человеческой деятельности благодаря овладению ядерной энергией, были вызваны к жизни обнаружением способности химических элементов к самопроизвольным превращениям. 

     За работы, связанные с исследованием и применением радиоактивности, было присуждено более десяти Нобелевских премий по физике и химии, в том числе А. Беккерелю, супругам Кюри, Э. Ферми, Э. Резерфорду, супругам Жолио-Кюри, Д. Хевеши, О. Гану, Э. Макмиллану, Г. Сиборгу, У. Либби и др.

Глава 3. Ядерные превращения

3.1. Типы ядерных превращений

     Ядра многих изотопов являются неустойчивыми из-за нарушения энергии связи между нуклонами. Обладая излишком энергии, такие ядра претерпевают самопроизвольные радиоактивные превращения, в результате которых изменяется их первоначальный состав. Ядро атома материнского элемента превращается в ядро другого (дочернего) атома, имеющего новые физико-химические свойства. Переход нестабильных ядер в устойчивое состояние сопровождается α-, β- и γ-излучениями.

     Существует три типа ядерных превращений:

   1). α-распад. Теория альфа-распада, основанная на квантовомеханическом описании проникновения через потенциальный барьер, была разработана в 
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1928 г. независимо друг от друга советским (а затем американским) физиком Георгием (Джорджем) Гамовым, английским уче-
ным Р. Гёрни и американским физиком Эдвардом Кондоном. Кинетическая энергия вылетающей альфа-

частицы определяется массами исходного и конечного ядер и самой частицы. Если конечное ядро образуется в возбуждённом состоянии, то эта энергия несколько уменьшается. И, наоборот, она возрастает, если воз-

   Г. Гамов (1904-1968)      буждённое ядро претерпевает дальнейший распад.
[image: image59.jpg]uenwas poaxims

(n3puin) Baisas




  В последнем случае испускаются так называемые длин-
нопробежные α-частицы. Энергетический спектр у таких альфа-частиц имеет дискретный характер.

  Период полураспада α-радиоактивных ядер экспоненциально зависит от энергии вылетающих α-частиц (закон Гейгера - Неттолла).

Э. Кондон (1902-1974)

     При этом типе происходит испускание лучей ядром нестабильного атома, представляющих собой поток α-частиц. Вследствие потери с альфа-частицей 2p и 2n ядро материнского элемента превращается в ядро дочернего, в котором заряд (порядковый номер) уменьшается на 2, а массовое число - на 4 единицы. 

Например:  88Ra226 ( 2He4+ 86Rn222 + Q
     В результате α-распада может образоваться дочерний элемент с также неустойчивым ядром. В таком случае он вновь претерпевает либо α, либо другой тип распада. 

     В основном альфа-распад наблюдается у большинства тяжелых по массе элементов как естественного, так и искусственного происхождения. Известно более 200 α-активных ядер, расположенных в основном в конце периодической системы, за свинцом, которым заканчивается заполнение протонной ядерной оболочки с Z=82. Известно также около 20 альфа-радиоактивных изотопов редкоземельных элементов. Здесь α -распад наиболее характерен для ядер с числом нейтронов n=84, которые при испускании α-частиц превращаются в ядра с заполненной нейтронной ядерной оболочкой (n=82). 

     Время жизни альфа-активных ядер колеблется в широких пределах: 

от 3 .10-7сек (Po212) до 2-5 .1015 лет (Ce142, Nd144, Hf174). Энергия наблюдаемого α-распада лежит в пределах 4-9 МэВ для радиоизотопов всех тяжёлых ядер и 2-4,5 МэВ - для редкоземельных элементов.

   2). β-распад. Этот тип встречается у легких и средних по массе ядер. При этом существуют β+ (позитронный) и β- (электронный) распады. Бета-распад имеет место у элементов всех частей периодической системы. Тенденция к 

β-превращению возникает вследствие наличия у ряда изотопов избытка нейтронов или протонов по сравнению с тем количеством, которое отвечает максимальной устойчивости изотопа. Известно около 1500 β-радиоактивных изотопов всех элементов периодической системы, кроме самых тяжёлых 

(Z ≥ 102).

     Позитронный распад происходит с ядрами тех элементов, в которых количество нейтронов меньше, чем в ядрах стабильных изотопов. При этом один из протонов превращается в нейтрон, позитрон и нейтрино. Нейтрон остается в ядре дочернего элемента, а позитрон и нейтрино вылетают из него.

     Поэтому в новом ядре образованного при этом элемента будет на один протон меньше и на один нейтрон больше при равной атомной массе.

Например:   6C11( 5B11 + e+ +υ +Q
   Данный тип распада наблюдается также у N13, O15, F18, Na22, Co56,58 и др.
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  Позитроны были открыты в 1932 г. в потоке косми-

ческих лучей американским физиком Карлом Андер-

соном (Нобелевская премия по физике, 1936). Его ос-

новные исследования были посвящены рентгеновским и гамма-лучам, а также физике космических лучей и элементарных частиц. В 1933 г. он открыл рождение электронно-позитронной пары из двух гамма-квантов.

К. Андерсон (1905-1991)
     Позитрон стабилен, но в веществе существует лишь короткое время из-за аннигиляции с электроном. Так, например, в свинце позитроны аннигилируют, в среднем, за 510-11 сек.
     В физике термин «аннигиляция» буквально означающий «исчезновение», «уничтожение» (лат. annihilatio от ad - «к» и nihil - «ничто») принят для наименования процесса, в котором частица и отвечающая ей античастица превращаются в электромагнитное излучение - фотоны или кванты физического поля иной природы. Так, при соударении электрона и его античастицы - позитрона - оба могут исчезнуть, образовав два фотона (γ-кванта).
Электронный распад наблюдается у изотопов тех элементов, в ядрах которых имеется большее число нейтронов в сравнении со стабильными изотопами. В этом случае один из нейтронов превращается в протон, электрон и антинейтрино. При этом протон остается в ядре, а электрон и антинейтрино вылетают из него. Таким образом, в ядре нового элемента при той же атомной массе будет на один протон больше и на один нейтрон меньше, чем у материнского.
Например:   15P32( 16 S32 + e- +υ( + Q
   Такой тип распада присущ также радиоизотопам Be10, Mg27, Si31, Cl36, Zr86 и др.
  3). электронный (K-, L-, М-) захват был открыт в 1937 г. американским физиком Луисом Альваресом (Нобелевская премия по физике, 1968), хотя был предсказан еще в 1935 г. японскими учеными Х.Юкавой и С.Сакатой.
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  Он происходит в том случае, когда масса (в единицах энергии) материнского атома больше массы дочернего атома на величину, большую энергии связи захватыва-

емого электрона. Если это превышение больше, чем 
2 mc2 =1,02 МэВ (где m - масса покоя электрона, а 
с - скорость света), то с электронным захватом начинает конкурировать позитронный, т.е. β+- распад.

Л. Альварес (1911-1988)
     При этом типе распада происходит захват ядром атома электрона с одной из ближайших орбит. К-захват происходит в 100 раз чаще, чем L. Захваченный ядром электрон, соединяясь с протоном, превращается в нейтрон, а из ядра вылетает нейтрино.
     Освободившееся место на К-, L- или М- орбите сразу же заполняется электроном с более отдаленной от ядра орбиты, а сам атом дополнительно испускает квант характеристического рентгеновского излучения. 

Например:   25Mn54 + e-K ( 24Cr54 +υ + (-квант + Q
   Такой тип распад присущ также Na22, Al26, Ca41, Fe52, Zn62 и ряду др.
     Ядра некоторых изотопов могут одновременно подвергаться нескольким типам распада. Так, у самого распространенного на Земле радиоизотопа К40 наблюдаются электронный и позитронный распады:
19K40 ( 20Ca40 + υ(  + +Q     или     19K40 ( 18Ar40 + e+ + υ + Q
3.2. Радиоактивные семейства

     В природе постоянно происходят распады радиоизотопов. При этом образуются как стабильные, так и нестабильные ядра новых элементов. Нестабильные изотопы при этом вновь вступают в ядерные распады. 

     Этот процесс может представлять собой очень длительное явление и проходить через ряд промежуточных элементов. Такая цепочка элементов, связанных между собой, называется радиоактивным семейством (рядом). Каждое из них носит название своего родоначальника.

     В качестве примера возьмем хотя бы атом урана-238, в ядре которого протоны и нейтроны едва удерживаются вместе силами сцепления. Время от времени из него вырывается компактная группа из четырех частиц: двух протонов и двух нейтронов (α-частица). Уран-238 превращается, таким образом, в торий-234, в ядре которого содержатся 90 протонов и 144 нейтрона. Но торий-234 также нестабилен. Его превращение происходит, однако, не так, как в предыдущем случае, а с выделением из ядра электрона, и торий-234 превращается в протактиний-234, в ядре которого содержатся 91 протон и 143 нейтрона. Далее следуют превращения, сопровождаемые излучениями, и вся эта цепочка, в конце концов, оканчивается стабильным нуклидом свинца, что видно из ниже приводимых данных (см. табл. 8).

     Разумеется, существует много таких цепочек самопроизвольных превращений (распадов) радионуклидов по разным схемам превращений и их комбинациям.

     Если изотоп принадлежит к естественному радиоактивному семейству, то он обязательно присутствует в природе, даже если скорость распада его ядер очень велика. Связано это с тем, что в радиоактивных семействах с течением времени устанавливается так называемое вековое равновесие.

     Время достижения такого равновесия во всем ряду приблизительно равно 10 периодам полураспада самого долгоживущего промежуточного члена ряда. При вековом равновесии скорости образования изотопа и его распада равны. Поэтому содержание такого изотопа остаётся практически неизменным в течение столетий. Оно с неизмеримо малой скоростью уменьшается лишь по мере распада родоначальника ряда. Установлением векового равновесия в естественных семействах объясняется присутствие в природе таких относительно малоустойчивых радиоактивных химических элементов, как протактиний, актиний, радий, франций, радон, астат и полоний. 

     Содержание каждого из них в природе тем ниже, чем меньше T1/2 (период полураспада) соответствующих изотопов - членов радиоактивного ряда. Так, на 1 т урана в природе приходится всего около 0,34 г изотопа Ra226, имеющего T1/2=1600 лет.

     Некоторые изотопы радиоактивных семейств - распадаются не по одному, а по двум типам (- и -распады).

     Всего существует три естественных и одно искусственное радиоактивные семейства:

   1). семейство урана-238 (92U238). Иногда это семейство обозначается также как семейство урана - радия, т.к. наиболее важным его представителем является изотоп 88Ra226 (табл. 8).

Таблица 8. Радиоактивное семейство урана-238

	Химический 

элемент
	Атомная масса
	Тип 

распада
	Период

полураспада

	Уран
	238
	
	4,5109 лет

	Торий
	234
	-
	24,1 сут

	Протактиний
Протактиний
	234
234
	+ (99,88%)
- (0,12%)
	1,17 мин
6,69 час

	Уран
	234
	
	2,5105 лет

	Торий
	230
	
	8104 лет

	Радий
	226
	
	1600 лет


Продолжение таблицы 8

	Радон
	222
	
	3,8 сут

	Полоний
	218
	
	3,1 мин

	Свинец
	214
	β-
	26,8 мин

	Висмут
Висмут
	214
214
	+(99,96%)
 (0,04%)
	19,7 мин
19,7 мин

	Полоний
	214
	
	1,610–4 сек

	Таллий
	210
	β-
	1,3 мин


	Свинец
	210
	β-
	22,3 года

	Висмут
	210
	β-
	5,01 сут

	Полоний

Таллий
	210

206
	
β-
	138,4 сут

4,2 мин

	Свинец
	206
	Стабилен
	-
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  Уран был открыт в 1789 году немецким химиком Мартином Клапротом и назван им в честь одноимен-

ной планеты.

  Кстати, это имя в древнегреческой мифологии носил бог неба, супруг Геи (Земли), отец титанов, циклопов и сторуких исполинов, который был свергнут собственным сыном Кроносом. 

  Более пятидесяти лет «уран Клапрота» считался

М. Клапрот (1743-1817)   металлом. И только в 1841 г. французский ученый 
Эжен Пелиго доказал, что, несмотря на характерный металлический блеск, «уран Клапрота» не чистый элемент, а его окисел - UO2. В металлическом состоянии уран был получен Пелиго при восстановлении хлорида урана (UCl4) металлическим калием.

   2). семейство урана-235 (92U235)  приведено в таблице 9. Иногда используется еще одно название - семейство актиноурана (89Ac227).

Таблица 9. Радиоактивное семейство урана-235

	Химический

элемент
	Атомная

масса
	Тип

 распада
	Период 

полураспада

	Уран
	235
	α
	7,04 млн. лет

	Торий
	231
	β-
	25,5 часа

	Протактиний
	231
	α
	3,28 .104 лет

	Актиний
	227
	α
	21,7 года

	Торий

Франций
	227

223
	α

α
	18,2 сут

22 мин

	Радий

Астат
	223

219
	α

β-
	11,4 сут

0,9 мин

	Полоний
	215
	α
	1,8 .10-3 сек

	Астат

Свинец
	215

211
	α

α
	10-4 сек

36,1 мин

	Висмут
	211
	α
	2,16 мин

	Таллий

Полоний
	207

211
	α

α
	4,77 мин

0,52 сек

	Свинец
	207
	Стабилен
	-
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  Следующий важный шаг в изучении урана был сделан в 1874 году выдающимся русским химиком Дмитрием Ивановичем Менделеевым. Опираясь на разработан- 
ную им периодическую систему, он разместил уран в самой дальней клетке своей таблицы. Прежде атомный вес урана считали равным 120. Великий химик удвоил это значение. И, как оказалось, он был совершенно 

      Д.И. Менделеев        прав.

         (1834-1907)
     Через 12 лет гениальное предвидение Менделеева было подтверждено опытами немецкого химика Иоганна Циммермана.

   «Для меня лично, – писал позже Дмитрий Иванович, – уран весьма знаменателен уже потому, что играл выдающуюся роль в утверждении периодического закона, так как перемена его атомного веса вызвана была признанием закона и оправдана действительностью, а для меня (вместе с атомными  весами Ce и Be) служила пробным камнем общности периодического закона».

     Длительное время уран представлял интерес только для узкого круга химиков и находил ограниченное применение для производства красок и стекла. Но с момента открытия в 1896 г. А. Беккерелем радиоактивности урана началась промышленная переработка урановых руд с целью его извлечения и использования в научных исследованиях и медицине. С 1942 года, после открытия явления деления ядер (1939 г.), его изотопы стали применяться в качестве основного ядерного топлива.
     В природе уран – характерный элемент гранитного слоя и осадочной оболочки земной коры. Его среднее содержание в земной коре составляет по массе 2,5·10-4 %. В кислых изверженных породах его удельный вес не превышает 3,5·10-4 %, в глинах и сланцах - 3,2·10-4 %, а в основных породах - 5·10-5 %. 

   Уран достаточно энергично мигрирует в холодных и горячих, нейтральных и щелочных водах в форме простых и комплексных ионов, особенно в форме карбонатных комплексов. При этом важную роль в геохимии урана играют окислительно-восстановительные реакции, поскольку его соединения, как правило, хорошо растворимы в водах с кислой средой и плохо растворимы в водах со щелочной средой (например, сероводородных).

   Всего известно около 100 урановых минералов, из которых только 12 представляют практический интерес. Наибольшее промышленное значение имеют окислы урана – уранинит и его разновидности (настуран и урановая чернь), а также силикаты – коффинит, титанаты – давидит и браннерит; водные фосфаты и арсенаты уранила – урановые

 HYPERLINK "mmdtp://$1387362115"  слюдки.

     На сегодняшний день основным топливом для атомных станций является уран, а точнее - его 235-й изотоп. По распространенности в земной коре уран можно сравнить с цинком. Его концентрация в среднем составляет 0,00014%.

Но в урановой руде, используемой для промышленного производства урана, его концентрация может достигать 2%. Наибольшими мировыми запасами обладает Австралия (табл. 10).

Таблица 10. Распределение природных запасов урана в мире, тыс. т*
	Страны
	U3O8
	В % к мировым запасам

	Австралия
	889
	27

	Казахстан
	558
	17

	Канада
	511
	15

	Южная Африка
	354
	11

	Намибия
	256
	8

	Бразилия
	232
	7

	Россия
	157
	5

	США
	125
	4

	Узбекистан
	125
	4

	Всего в мире
	3340
	-


* - по данным Uranium Information Center
   Доля Австралии в мировой добыче урана возросла с 1% (365 т) в 1977 г. до 22% (7579 т) в 2000 г., так что теперь эта страна занимает второе место после Канады. Сама Австралия уран не потребляет; а весь добываемый металл экспортируется в страны Северной Америки, Ближнего Востока и Европы, где он используется в качестве топлива на атомных электростанциях. В последнее время появились сообщения о том, что к 2028 г. Казахстан намерен довести производство урана с 2,5 до 15 тыс. т в год, что сделает его крупнейшим производителем урана в мире. С 2001 г. начата разработка трех месторождений урана, расположенных в Южно-Казахстанской и Кзыл-Ордынской областях, общие запасы которых составляют примерно 53 тыс. т урана.

     В ходе геологической истории содержание урана в земной коре уменьшилось за счёт радиоактивного распада; с этим процессом связано накопление в земной коре атомов свинца. Радиоактивный распад изотопов урана играет важную роль в энергетике земной коры, являясь существенным источником глубинного тепла.
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   3). семейство тория-232 (90Th232).Торий был открыт в 1828 г. шведским химиком Йенсом Берцелиусом в одном из редких минералов горных пород Норвегии. Свое название он получил в честь Тора - всемогущего древнескандинавского бога войны. 

  Кстати, именно Й. Берцелиус в 1813 г. предложил обозначать химические элементы начальной или на-

чальной и одной из последующих букв их латинского названия. Чистый препарат тория был получен лишь
в 1882 г. другим известным шведским химиком Лар-
Й.Берцелиус (1779-1848)   сом Нильсоном, ставшим первооткрывателем скандия.
     Следующее важное событие в истории элемента № 90 произошло в 1898 году, когда независимо друг от друга и практически одновременно Мария Склодовская-Кюри и немецкий ученый Герберт Шмидт обнаружили, что торий радиоактивен. Склодовская-Кюри отметила тогда же, что активность чистого тория даже выше активности урана. 

     Торий приблизительно в три раза более распространен в земной коре, чем уран и представляет собой характерный элемент верхней части земной коры (гранитного слоя и осадочной оболочки), где его удельное содержание в среднем составляет соответственно 1,8·10-3 и 1,3·10-3 %. В таблице 11 приведен радиоактивный ряд изотопов семейства тория-232.

Таблица 11. Радиоактивное семейство тория-232

	Химический
 элемент
	Атомная

масса
	Тип

распада
	Период

полураспада

	Торий
	232
	α
	13,9 млрд. лет

	Радий
	228
	β-
	6,7 года

	Актиний
	228
	β-
	6,13 часа

	Торий
	228
	α
	1,9 года

	Радий
	224
	β-
	3,64 сут

	Радон
	220
	α
	51,5 сек

	Полоний
	216
	α
	0,145 сек

	Свинец

Астат
	212

216
	β-
α
	10,6 часа

3.10-4 сек

	Висмут
	212
	α
	60,5 мин

	Полоний

Таллий
	212

208
	α

β-
	3.10-7 сек

3,1 мин

	Свинец
	208
	Стабилен
	-


     Торий представляет собой серебристо-белый металл с удельной плотностью 11,7 г/см3. Его температуры плавления и кипения соответственно равны
1750 и 3500-4200°С.

     В природных водах тория содержится особенно мало: в пресной воде –

2.10-9 %, а в морской - только 1.10-9 %. Он очень слабо мигрирует в биосфере и гидротермальных растворах. В основном он участвует в магматических процессах, накапливаясь в гранитах, щелочных породах и пегматитах. Способность к концентрации слабая.

   Основной промышленный источник тория — морские и континентальные монацитовые россыпи. Известно 12 собственных ториевых минералов. В частности он содержится в монаците, уранините, цирконе, апатите, ортите и других.

     Характерным свойством естественных радиоактивных семейств является образование одного из очень токсичных газообразных изотопов. Это: радон (86Rn222) - в семействе урана-238, торон (86Rn220) - в семействе тория-232 и актинон (86Rn219) - в семействе урана-235.

   В книге Парацельса «Uber die Bergsuсht und andere Bergkrankeiten», изданной еще 

в 1567 г., было описано загадочное заболевание горняков, позже получившее название «шнеебергская легочная болезнь». В середине XIX века его идентифицировали как рак легких. Лишь в наше время удалось выяснить, почему у шахтеров он возникал в десятки раз чаще, чем у остального населения. Заболевание оказалось связанным с радиоактивным газом радоном и короткоживущими продуктами его распада, накапливающихся в воздухе плохо вентилируемых шахт.

     Концентрация этих инертных радиоактивных газов в приземном воздухе зависит от состава подстилающих пород Земли, погодных и других факторов и в большинстве случаев колеблется в пределах от 5•10-12 до 5•10-13 Ки/л для радона и от 1•10-13 до 3•10-14 Ки/л - для торона.

     Конечным продуктом распада во всех трех семействах является один из стабильных изотопов свинца: Pb206 - в семействе U238, Pb207 - в семействе U235  и Pb208 - в семействе Th232.

     С момента получения искусственных радиоизотопов было выделено еще одно семейство. Его родоначальником является изотоп 93Np237. Радиоактивный ряд нептуния-237 представлен в таблице 12.

Таблица 12. Радиоактивное семейство нептуния-237

	Химический

элемент
	Атомная

масса
	Тип

распада
	Период

полураспада

	Нептуний
	237
	α
	2,14 млн. лет

	Протактиний
	233
	β-
	27 сут

	Уран
	233
	α
	1,6 .105 лет

	Торий
	229
	α
	7340 лет

	Радий
	225
	β-
	14,9 сут

	Актиний
	225
	α
	10 сут

	Франций
	221
	α
	4,8 мин

	Астат
	217
	α
	32 мсек

	Висмут

Висмут
	213

213
	α

β-
	46 мин

	Полоний

Таллий
	213

209
	α

β-
	4 мксек

2,2 мин

	Свинец
	209
	β-
	3,25 час

	Висмут
	209
	Стабилен
	-
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  Нептуний был первым из открытых трансурановых элементов и назван в честь планеты Нептун. В виде изотопа Np239 он впервые был получен Эдвином Макмилланом и Филиппом Эйблсоном (Абельсоном) в 1940 г. в Калифорний-

ском университете (г. Беркли) при бом-
          Э. Макмиллан (1907-1991)             бардировке ядер урана нейтронами. 

     Нептуний-237 получают как побочный продукт при производстве плутония в ядерных реакторах. Следовые количества нептуния обнаружены в при-
роде как результат реакций трансмутации в урановых рудах, вызываемых нейтронами, которые образуются в результате природного процесса деления урана. Конечным продуктом его распада является висмут-209 (83Bi209).
     Элементарный нептуний - это ковкий, сравнительно мягкий металл с серебристым блеском плотностью около 20,5 г/см3 и температурами плавления 640°С и кипения 3902°С. По химическим свойствам он во многом сходен с ураном и плутонием. Весомые количества изотопа Np237 образуются в качестве побочного продукта при производстве плутония в атомных реакторах за счёт ядерных реакций урана с нейтронами. Нептуний используется в основном для научно-исследовательских целей.

3.3. Сущность ядерной реакции

В 1919 г. Эрнест Резерфорд впервые искусственным путем превратил один элемент в другой. Для этого он облучил атомы N14 α-лучами одного из изотопов полония. В результате этого образовались один из изотопов кислорода и ядро водорода (протон):
7N14 + 2He4  → 8O17  + 1H1

     Эта реакция сопровождалась поглощением энергии, поскольку масса ее продуктов – кислорода и катиона водорода – несколько превышала массу компонентов, вступавших в реакцию.
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     Выделение же ядерной энергии впервые удалось осуществить в 1932 году английскому физику Джону Кокрофту и ирланд-

скому ученому Эрнесту Уолтону (Нобелевская премия по физике, 1951).
  Они создали первый ускоритель протонов и осуществили ядерную реакцию, облучая литиевую мишень протонами, искусственно ускоренными до 700 МэВ. 

Дж. Кокрофт (1897-1967)
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  В этой реакции масса вступавших в реакцию ядер была несколько больше массы продуктов, в результате чего и происходило выделение энергии:

3Li7 + 1H1 → 2He4 + 2He4

   В том же году в лаборатории Резерфорда была 
осуществлена другая ядерная) реакция:
4Be9 + 2He4 → 6C12 + 0n1
     Э. Уолтон (1903)    
     Это привело к открытию нейтрона и последующему изучению его свойств (Дж.Чедвик, 1932-1935 г.г.). Физики всего мира занялись изучением свойств этой частицы. Предполагалось, что лишенный электрического заряда и не отталкиваемый положительно заряженным ядром, нейтрон будет с большей вероятностью вызывать ядерные реакции.

     Более поздние результаты подтвердили эту гипотезу. В Риме Э.Ферми с сотрудниками подвергли облучению нейтронами почти все элементы периодической системы и наблюдали ядерные реакции с образованием новых изотопов. Доказательством образования новых изотопов служила их искусственная радиоактивность в форме γ- и β-излучений.
     Процесс получения радиоактивного изотопа из стабильного был назван ядерной реакцией. Ее сущность состоит в следующем: ядра стабильных атомов при их бомбардировке элементарными частицами, сливаясь с ними, получают дополнительную энергию. В результате этого они переходят в возбужденное состояние, а их возвращение в стабильное состояние происходит за счет образования ионизирующих излучений различного вида.

     Большой вклад в изучение ядерной реакции внес немецкий физик и радиохимик Отто Ган (Нобелевская премия по химии, 1944). Он впервые обнаружил явление ядерной изомерии у естественных радиоактивных элементов и применил радиоактивные методы для определения возраста геологических пород, процессов образования кристаллов и др.

     В 1938 г. он совместно с немецким ученым Фритцем Штрассманом 
открыл деление ядер урана под действием нейтронов.
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     О. Ган (1879-1968)                   Л. Майтнер (1878-1968)        Ф. Штрассман (1902-1980)

Это открытие явилось первым шагом к использованию ядерной энергии.

     Делом жизни австрийского физика и радиохимика Лизе Майтнер стали исследования радиоактивности и получение радиоактивных химических элементов. В 1917 г. совместно с О. Ганом и одновременно с Ф.Содди и 

Дж. Крэнстоном она открыла радиоактивный элемент протактиний.
   В 1921 году Л. Майтнер предложила свою теорию строения атомного ядра, согласно которой в его составе присутствуют альфа-частицы, протоны и электроны. В 1925 году ей удалось доказать, что гамма-излучение может возникать только после испускания ядром альфа - или бета-частиц.

   Много времени и сил она уделила изучению процессов, происходящих при облучении тяжелых элементов (например, урана) нейтронами, в частности, вопросам деления ядер под действием нейтронов. В честь Лизе Майтнер был назван искусственно полученный химический элемент №109 – мейтнерий (Mt).
     В дальнейшем большой вклад в изучение механизма ядерных реакций внес выдающийся советский физик Георгий Николаевич Флёров, который в 1940 г. совместно с Л.И. Русиновым установил, что при делении ядра урана испускается более двух нейтронов, а совместно с К.А. Петржаком открыл спонтанное деление тяжёлых ядер.
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  В лаборатории Г.Н.Флёрова были синтезированы изотопы новых трансфермиевых элементов с порядко-

выми номерами 102-106 и изучены их физические и химические свойства; открыты спонтанно делящиеся изомеры и явление испускания запаздывающих прото-

нов; развиты методы получения и ускорения много-

кратно заряженных ионов тяжёлых атомов и начаты эксперименты по синтезу сверхтяжёлых элементов в

Г.Н. Флёров (1913-1990)   реакциях с тяжёлыми ионами.
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     Механизм деления, проще всего представить с помощью капельной модели ядра (рис. 15). 

Рис. 15. Схема ядерной реакции

     Попавший в ядро нейтрон поглощается, отчего ядро становится нестабильным. Под действием внесенной энергии в «капле» возникают колебания 

формы (от сферической до формы двух грушевидных частей с перешейком

между ними).

     Если внесенной нейтроном энергии достаточно, то перешеек рвется и ядро распадается на два осколка. После деления урана, как правило, образуются два осколка с соотношением масс 2:3 и несколько нейтронов.

     Они, в свою очередь, не поглощаются сразу же продуктами деления, а разлетаются в разные стороны (свободные нейтроны) и провоцируют деление других ядер. Это и является сущностью цепной ядерной реакции.
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  В принципе, если нейтрон обладает достаточно большой энергией, то разделиться может любое ядро. Но в большинстве ядерных реакторов главным делящимся изотопом является уран-235. Так как масса продуктов деления несколько меньше, чем масса исходного ядра урана; ее потеря сопровождается выделением огромного количества тепловой энергии (до 3,2∙10-11 Дж на одно ядро).
А. Эйнштейн (1879-1955)
     В ядерном реакторе 1 г делящегося урана дает примерно один мегаватт тепловой энергии. Впервые управляемая ядерная реакция была осуществле-

на в США в 1942 г. в рамках проекта «Манхэттен» при создании атомного оружия. В работе над американской атомной бомбой принимали участие наиболее известные ученые мира, в том числе и знаменитый создатель теории относительности и один из создателей квантовой теории и статистической физики выдающийся немецкий ученый Альберт Эйнштейн (Нобелевская премия по физике, 1921).

   В СССР управляемая ядерная реакция впервые была осуществлена в 1946 году под руководством Игоря Васильевича Курчатова. С 1933 г. он занимался вопросами физики атомного ядра. В 1934 г. открыл явление разветвления ядерных реакций, вызываемых нейтронной бомбардировкой, и исследовал искусственную радиоактивность ряда элементов. 
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  В 1935 г. И.В.Курчатов вместе с сотрудниками обна-

ружил явление ядерной изомерии у искусственных ра-

диоактивных изотопов. С 1943 г. возглавлял научные работы, связанные с атомной проблемой. Под его руко-

водством был сооружен первый в Москве циклотрон (1944) и первый в Европе атомный реактор (1946), соз-

даны первая советская атомная бомба (1949) и первая
 И.В.Курчатов (1902-1960)    в мире термоядерная бомба (1953), сооружены первая в мире промышленная атомная электростанция (1954) и крупнейшая установка для проведения исследований по осуществлению регулируемых термоядерных реакций (1958) [18].

     Возможность получения большого количества ядерной энергии была впервые продемонстрирована 16 июля 1945 г. при взрыве первой атомной бомбы на полигоне в Аламогордо (США, штат Нью-Мексико). С помощью ядерных реакций были искусственно получены такие элементы, как технеций, прометий, астат и все элементы с порядковым номером больше 92-го (трансурановые).
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  Огромная заслуга в этом принадлежит известнейше-

му американскому химику Гленну Сиборгу, удостоен-

ному Нобелевской премии по химии в 1951 году.

  В 1940-1941 г.г. совместно с Эдвином Макмилланом Сиборг открыл плутоний, а позднее в составе группы американских исследователей, работавших в Беркли, стал соавтором открытия еще девяти трансуранов.

 Г. Сиборг (1912-1999)
   Ни один другой химик за всю историю науки не был автором открытия столь большого числа химических элементов. Это был единственный химик, имевший патент на открытие двух элементов (америция и кюрия). Сиборг очень много работал. «Трудолюбивый человек, - писал он, - будет иметь успех там, где ленивый гений может ничего не добиться».
   30 августа 1997 г. Международная ассоциация фундаментальной и прикладной химии (ИЮПАК) пошла на беспрецедентный шаг: присвоила химическому элементу с порядковым номером 106 название «сиборгий» (Sg) в честь Г. Сиборга, открывшего этот элемент. Хотя в 1994 г. ведущие члены ассоциации отклонили это предложение из-за одного «неудобства»: ведь ученый был жив. Тогда в ИЮПАК посыпались письма ведущих ученых мира, в которых осуждался консерватизм корифеев ассоциации и не прошло и трех лет, как название элемента все-таки утвердили.

   Так Г. Сиборг стал одним из немногих людей, чье имя было увековечено при жизни. Уникальность исследований Сиборга состоит в том, что они вызвали к жизни новые возможности медицины, в частности, радиоизотопную диагностику и лечение радиоизотопами. Методы радиоактивной диагностики и исцеление радиоактивными веществами теперь применяются практически в любой стране мира.

   Даже в преклонные годы Сиборг не утратил веселости и оптимизма. Он носил пестрый галстук, на котором была изображена вся таблица Менделеева.

     Гленн Сиборг вместе с Эдвином Макмилланом в 1951 г. получили Нобелевскую премию по химии за открытие плутония в конце 1940 года. Без него не могли бы работать атомные электростанции; плутоний используется и в миниатюрных реакторах космических зондов, отправляемых к далеким планетам Солнечной системы. 

3.4. Закон радиоактивного распада и единицы радиоактивности

     При изучении явления радиоактивности было установлено, что с течением времени количество радиоактивных атомов уменьшается. Оно может происходить как очень быстро (доли секунды), так и очень медленно (миллионы
и миллиарды лет). При этом скорость уменьшения числа атомов является характерной особенностью для каждого радионуклида.

   Поэтому, за единицу времени распадается всегда одна и та же доля радиоактивных атомов, независимо от их первоначального количества.

     Эта закономерность получила название закона радиоактивного распада. Доля атомов элемента, распадающихся за единицу времени, получила название постоянной распада (λ-лямбда). Она измеряется в единицах, обратных времени (сек-1, ч-1, сут-1, млрд. лет-1 и т.д.).

     Кроме величины λ для характеристики данного закона также используется другая величина – период полураспада (Т1/2) - которую ввел в науку Э. Резер-
форд (1900). Это время, в течение которого количество радиоактивных атомов уменьшается в два раза, т.е. наполовину.

     Таким образом, радиоактивность прямо пропорциональна числу ядерных распадов за единицу времени (λ) и обратно пропорциональна периоду полураспада (Т1/2).
     Считается, что полный распад любого радиоизотопа занимает промежуток времени, равный 10 Т1/2. Хотя на самом деле всегда остается ничтожно малое количество изотопа, который может образоваться за счет распада других материнских элементов.

     Действие ионизирующих излучений представляет собой сложный процесс. Эффект облучения зависит от величины поглощенной дозы, ее мощности, вида излучения, объема облучения тканей и органов.

     Для его количественной оценки введены специальные единицы, которые делятся на внесистемные и единицы в системе СИ. Сейчас используются преимущественно единицы системы СИ.

     В таблице 13 дан перечень единиц измерения радиологических величин и приведено сравнение единиц системы СИ и внесистемных единиц.

     В качестве абсолютной единицы измерения радиоактивности (А) в системе СИ (SI) выбран беккерель (Бк, Bq), равный одному распаду в секунду.

     Однако ввиду очень малого значения для выражения больших уровней радиоактивности параллельно этой системной единице применяют и внесистемную – кюри (Ки, Ci), равную 37 млрд. распадов в секунду. Эта величина выражает радиоактивность 1 г Ra226, предложенного в 1911 г. Марией Склодовской-Кюри в качестве эталонного источника.

Таблица 13. Основные радиологические величины и единицы

	Величина
	Наименование и обозначение 
единицы измерения
	Соотношение 
между
единицами

	
	системные

(Си)
	внесистемные 
	

	Активность нуклида, А
	Беккерель

(Бк, Bq)
	Кюри

(Ки, Ci)
	1 Ки = 3,7 . 1010 Бк

1 Бк = 1 распад/сек

1 Бк=2,7 . 10-11 Ки

	Экспозиционная
доза, X
	Кулон/кг

(Кл/кг, C/kg)
	Рентген

(Р, R)
	1 Р=2,58 . 10-4 Кл/кг

1 Кл/кг = 3876 Р

	Поглощенная 

доза, D
	Грей

(Гр, Gy)
	рад

(рад, rad)
	1 рад = 10-2 Гр

1 Гр = 1 Дж/кг

	Эквивалентная доза, Н
	Зиверт (Зв, Sv)
	бэр

(бэр, rem)
	1 бэр = 10-2 Зв

1 Зв = 100 бэр

	Интегральная 

доза излучения
	Грей-кг

(Гр/кг, Gy/kg)
	рад-грамм (рад/г, rad/g)
	1 рад/г = 10-5 Гр/кг

1 Гр/кг = 105 рад/г


     Наряду с этим для измерения радиоактивности применяются различные кратные и дольные приставки (табл. 14).

Таблица 14. Приставки СИ для образования наименований десятичных 

кратных и дольных единиц

	Приставка
	Обозначение
	Множитель
	Пример

	экса
	Э
	1018
	эксабеккерель, ЭБк

	пета
	П
	1015
	петакюри, ПКи

	тера
	Т
	1012
	терабеккерель, ТБк

	гига
	Г
	109
	гигакюри, ГКи

	мега
	М
	106
	мегабеккерель, МБк


                                                                                    Продолжение таблицы 14
	кило
	к
	103
	килобеккерель, кБк

	гекто
	г
	102
	гектокюри, гКи

	дека
	да
	101
	декабеккерель, даБк

	деци
	д
	10-1
	децикюри, дКи

	санти
	с
	10-2
	сантикюри, сКи

	милли
	м
	10-3
	милликюри, мКи

	микро
	мк
	10--6
	микрокюри, мкКи

	нано
	н
	10-9
	нанокюри, нКи

	пико
	п
	10-12
	пикокюри, пКи

	фемто
	ф
	10-15
	фемтокюри, фКи

	атто
	а
	10-18
	аттокюри, аКи


     Еще более значимым показателем радиационной опасности тестируемого вещества, материала, среды или объекта является удельная радиоактивность. Этот параметр используется в качестве основного критерия загрязненности пищевых продуктов, кормов, воды, почвы, стройматериалов, сырья и продукции промышленных и сельскохозяйственных предприятий.
     Различают массовую, поверхностную и объемную удельную радиоактивность.

   Массовая удельная радиоактивность- это отношение числа радиоактивных распадов за 1 секунду к единице массы пробы. Например,  Бк или Ки/г, кг, ц , т и.т.д. 

   Поверхностная удельная радиоактивность - это отношение числа радиоактивных распадов за одну секунду к единице площади пробы. Например, Ки или Бк/см2, м2, км2, га и т.д.

   И, наконец, объемная удельная радиоактивность – это отношение числа радиоактивных распадов за одну секунду к единице объема пробы. Например, Бк или Ки /cм3, мл, л, м3 и т.д.

Глава 4. Источники ионизирующего излучения

4.1. Радиационный фон и его компоненты 

     В природе существует естественное облучение всех живых элементов, которое обусловлено постоянным действием радиационного фона. Воздействие на человека тех или иных источников радиации поможет оценить следующая диаграмма (рис. 15). При этом различают естественный и техногенно измененный радиационный фон. 
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Рис. 15. Воздействие на человека различных источников радиации

(по данным Зеленкова А.Г., 1990)

     Первый из них обусловлен действием следующих источников радиации:

  1). космическими лучами;

  2). естественной радиоактивностью воздуха, почвы и воды;

  3). естественной радиоактивностью пищи;

  4). радиоактивностью самих живых организмов.

     Существует три категории космических излучений:

  1). постоянно действующее излучение Галактики;

  2). солнечное излучение;

  3). излучение двух радиационных поясов Земли.
     Эти категории излучений составляют так называемое первичное космическое излучение. Оно, попадая в атмосферу Земли, создает, в свою очередь, вторичное излучение, которое представляет собой потоки протонов, позитронов, электронов и фотонов различной энергии.

   Лауреат Нобелевской премии по физике (1923) Роберт Милликен, профессор Калифорнийского технологического института, популярный среди различных слоев общества ученый, выдвинул идею о том, что космическое излучение составляют фотоны больших энергий. Против основного постулата космологии Милликена выступил известный профессор Чикагского университета, Нобелевский лауреат Артур Комптон. Он утверждал, что большая часть космического излучения в атмосфере состоит из заряженных частиц. Для доказательства правильности своей идеи, А. Комптон еще в 1931-32 г.г. организовал исследование интенсивности космического излучения в 69 различных пунктах, расположенных по всему земному шару. Полученные экспериментальным путем данные подтвердили правоту взглядов А. Комптона.

     Космическому внешнему облучению подвергается вся поверхность Земли. Однако облучение это неравномерно. Интенсивность космического излучения зависит от солнечной активности, географического положения объекта и возрастает с высотой над уровнем моря. Наиболее интенсивно оно на Северном и Южном полюсах, менее интенсивно в экваториальных областях. Причина этого - магнитное поле Земли, отклоняющее заряженные частицы космического излучения.

     Величина дозы радиоактивного облучения, получаемая человеком, зависит от географического местоположения, образа жизни и характера труда. Например, на высоте 8 км над уровнем моря мощность эффективной дозы составляет 2 мкЗв/час, что приводит к дополнительному облучению при авиаперелётах.

     Наибольший эффект действия космического внешнего облучения связан с зависимостью космического излучения от высоты (рис. 16).
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Рис. 16. Величина солнечного излучения во время максимальной и минимальной

активности в зависимости от высоты местности и географической широты

     В результате ядерных реакций, идущих в атмосфере и даже частично и в литосфере под влиянием космических лучей, образуются космогенные радионуклиды: 0n1 +7 N14 [image: image9.png]


 1H3 + 6C12    или    0n1 + 7N14 [image: image10.png]


 1p1 + 6C14

     В создание дозы наибольший вклад вносят радионуклиды H3, Be7, C14 и Na22, которые поступают вместе с водой и пищей в организм человека (табл. 15).

Таблица 15. Среднегодовое поступление космогенных радионуклидов в 

организм человека
	Радионуклид
	Поступление, Бк/год
	Годовая эффективная доза, мкЗв

	H3
	250
	0,004

	Ве7
	50
	0,002

	C14
	20000
	12

	Na22
	50
	0,15


      Взрослый человек потребляет с пищей до 95 кг углерода в год при его 

средней удельной радиоактивности около 230 Бк/кг.
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     Суммарный вклад космогенных радионуклидов в индивидуальную дозу составляет около 15 мкЗв/год.

  Большой вклад в изучение при

роды радиационных поясов Земли (рис. 17) внесли амери-

канский ученый Джеймс Ван Аллен и советский физик Сер-
гей Николаевич Вернов.
Дж. Ван Аллен (1914)       С.Н. Вернов (1910-1982) 
     На запущенном 15 мая 1958 г. третьем советском искусственном спутнике  Земли был установлен прибор нового типа на основе сцинтилляционного счетчика. Он позволил обнаружить стационарную зону высокой интенсивности в полярной области и расшифровать качественно состав излучения (электроны с энергией сотни кэВ). Это было первое обнаружение внешнего радиационного пояса Земли.
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Рис. 17. Схема радиационных поясов Земли

   К сожалению, выход из строя части оборудования на спутнике не позволил 

С.Н. Вернову уже тогда сообщить о сделанном им открытии. А пальма первенства была отдана американскому астрофизику Дж. Ван Аллену, обнаружившему радиационные пояса по данным американского спутника «Explorer-1» двумя годами позже, чем С.Н. Вернов, но сумевшему правильно определить их природу. Ныне радиационные пояса Земли чаще называют поясами Ван Аллена. 

   Вопрос о происхождении радиационных поясов не может считаться полностью разъясненным. Кажется вероятным, что внутренний пояс формируется в результате распада быстрых нейтронов в соответствующих областях околоземного пространства: космические частицы высоких энергий в верхних слоях земной атмосферы (на высоте 100 км) взаимодействуют с ядрами азота и кислорода. Согласно закону сохранения лептонного заряда, рождение легких частиц может происходить только парами. Поэтому возникающие при этих ядерных процессах быстрые нейтроны (примерно по 4 нейтрона на одну космическую частицу) затем распадаются на протон, электрон и нейтрино.

     Итак, у Земли выделяют внутренний и внешний радиационные пояса. Внутренний радиационный пояс Земли имеет максимальную плотность частиц (преимущественно протонов) над экватором на высоте 3- 4 тыс. км, а внешний (электронный) радиационный пояс - на высоте около 40-50 тыс. км.

Внутренний радиационный пояс - стабильное образование: его размеры и потоки частиц меняются очень мало. В отличие от внутреннего, внешний пояс очень нестабилен, формы его и положение максимума интенсивности сильно зависят от уровня солнечной активности. Нижняя граница внутреннего пояса имеет значительные провалы в местах сильных магнитных аномалий.

     В настоящее время предполагается, что внутренний пояс пополняется протонами и электронами за счет распада нейтронов, вылетающих из атмосферы Земли при бомбардировке ее космическими лучами, а подкачка частиц во внешний пояс производится за счет солнечных корпускулярных потоков.

     Установлено также, что радиационные пояса не имеют четко выраженных границ, поэтому многие считают, что правильнее говорить о едином радиа-

ционном поле Земли, а деление их на внешний и внутренний достаточно 
условно. 

     Кроме перечисленных выше источников радиационного фона на Земле в почве, воздухе и воде присутствуют долго живущие радиоизотопы урана, радия и тория, а также продукты их распада. Естественные радионуклиды делятся на четыре группы: 1). долгоживущие (уран-238, уран-235, торий-232); 2). короткоживущие (радий, радон); 3). долгоживущие одиночные, не образующие семейств (калий-40); 4). радионуклиды, возникающие в результате взаимодействия космических частиц с атомными ядрами вещества Земли (углерод-14).

Таблица 16. Некоторые радионуклиды, изначально присутствующие на Земле

	Радионуклид
	Весовое
содержание в 
земной коре
	Период
полураспада, 
лет
	Тип распада

	Уран-238
	3 . 10-6
	4,5 . 109
	α-распад

	Торий-232
	8 . 10-6
	1,4 . 1010
	α-распад, γ-распад

	Калий-40
	3 . 10-16
	1,3 . 109
	β- распад, γ -распад

	Ванадий-50
	4,5 .10-7
	5 . 1014
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-распад

	Рубидий-87
	8,4 .10-5
	4,7.1010
	β -распад

	Индий-115
	1 . 10-7
	6 . 1014
	β -распад

	Лантан-138
	1,6 . 10-8
	1,1 . 1011
	β-распад, γ-распад

	Самарий-147
	1,2 . 10-6
	1,2 . 1011
	α-распад

	Лютеций-176
	3 . 10-8
	2,1 . 1010
	β-распад, [image: image12.png]


-распад


     В настоящее время на Земле сохранилось 23 долгоживущих радиоактивных элемента с периодами полураспада от 107 лет и больше. Физические характеристики некоторых из них представлены в таблице 16.

     В породах земной коры, в среднем, на одну тонну пород приходится 2,5 – 3 г урана, 10 – 13 г тория (у него больше период полураспада), 15–25 г калия.

Правда, содержание радиоактивного изотопа К40 составляет всего лишь 

3 мг на тонну. Все это обилие радиоактивных, неустойчивых ядер непрерывно распадается, выбрасывая α- и β- частицы или испуская γ-кванты. Каждую минуту в 1 кг вещества земных пород распадается в среднем 60 тыс. ядер К40, 15 тыс. ядер изотопа Rb87, 2,4 тыс. ядер Th232 и 2,2 тыс. ядер U238. Полная величина естественной радиоактивности составляет около 200 тыс. распадов в минуту.

     При этом наибольшую часть естественного радиационного фона создает на Земле изотоп К40, а также  газообразные продукты, связанные с распадом урана и тория (рис. 18).
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Рис. 18. Природные источники излучения

     В некоторых породах (сланцы) и в воздухе присутствует также изотоп С14.

Количество указанных изотопов варьирует в различных регионах Земли и разных породах. Тяжелые радиоизотопы встречаются, главным образом, в

горных породах (гранит), а K40 чаще содержится в глинистых почвах.

     В воде также присутствуют изотопы урана, тория и актиния, которые попадают в нее при растворении различных минералов. Изотопы бария, стронция, радия и кальция поступают в воду при смывании горных пород. При этом наименьшая концентрация радионуклидов отмечается в реках и озерах, а наибольшая – в морях и океанах.

     Растения, произрастающие в определенной местности, способны усваивать и накапливать в себе имеющиеся в почве радионуклиды. Содержание последних в вегетативных частях растений часто превышает их концентрацию в почве или воде. Особенно активно при этом растениями усваиваются изотопы урана, радия, тория, калия, стронция, цезия и кальция, а из воздуха – C14 в составе углекислого газа. 

     В таблице 17 приведены данные о фоновом облучении в некоторых городах.

Таблица 17. Среднегодовые дозы внешнего фонового облучения в городах

	Город
	Среднегодовая доза, мкГр

	Алма-Ата
	1600 ± 100

	Астрахань
	800 ± 60

	Вильнюс
	1000 ± 60

	Ереван
	750 ± 60

	Кишинев
	600 ± 20

	Москва
	900 ± 50

	Новосибирск
	800 ± 30

	Рига
	1100 ± 110

	Санкт-Петербург
	1200 ± 80

	Таллинн
	900 ± 50

	Якутск
	700 ± 60


     Если человек находится в помещении, доза внешнего облучения изменяется за счет двух противоположно действующих факторов:
   1). экранирование (задержка) внешнего излучения зданием;
   2). облучение за счет естественных радионуклидов, входящих в состав материалов, из которых построено здание.

     В зависимости от концентрации изотопов К40, Ra226 и Th232 в различных строительных материалах мощность дозы в домах изменяется от 4.10-8 до 

12.10-8 Гр/ч. В среднем в кирпичных, каменных и бетонных зданиях мощность дозы в 2-3 раза выше, чем в деревянных. 

     В организме человека постоянно присутствуют радионуклиды земного происхождения, поступающие через органы дыхания и пищеварения.  Наибольший вклад в формирование дозы внутреннего облучения вносят К40, Rb87, и нуклиды рядов распада U238 и Th232 (табл. 18).

Таблица 18. Среднегодовая эффективная эквивалентная доза внутреннего облучения
	Радионуклид
	Период полураспада
	Среднегодовая эффективная эквивалентная доза, мкЗв

	К40
	1,4 109 лет
	180

	Rb87
	4,8.1010 лет
	6

	Po210
	160 сут
	130

	Rn220
	54 с
	170 - 220

	Rn222
	3,8 сут
	800 - 1000

	Ra226
	1600 лет
	13


     Средняя доза внутреннего облучения за счет радионуклидов земного происхождения составляет 1,35 мЗв/год. Наибольший вклад (около 3/4 годовой дозы) дают не имеющий вкуса и запаха тяжелый газ радон и продукты его распада. Основным источником этого радиоактивного инертного газа является земная кора. Проникая через трещины и щели в фундаменте, полу и стенах, радон задерживается в помещениях. Другими источниками радона в помещении являются сами строительные материалы (бетон, кирпич и т.д.), содержащие естественные радионуклиды, которые являются источником радона.

     В природе радон встречается в двух основных формах: в виде радона (Rn222) - члена радиоактивного ряда урана-238, в виде актинона (Rn219), образуемого продуктами распада урана-235 и в виде торона (Rn220) - члена радиоактивного ряда тория-232. 

     По-видимому, радон-222 примерно в 20 раз важнее, чем радон-220 (имеется в виду вклад в суммарную дозу облучения).

     Для удобства все три изотопа в дальнейшем будут рассматриваться вместе и называться просто радоном. Вообще говоря, большая часть облучения исходит от дочерних продуктов распада радона, а не от самого радона. 

     Сравнить удельный вес различных источников радона поможет следующая диаграмма (рис. 19).
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Рис. 19. Различные источники радона на Земле

     Радон может поступать в дома также с водой (особенно если она подается из артезианских скважин), при сжигании природного газа и т.д. Радон в 7,5 раз тяжелее воздуха и, как следствие, его концентрация на верхних этажах 
многоэтажных построек обычно ниже, чем на первом или, особенно, цоколь-

ном. 

     Радон высвобождается из земной коры повсеместно, но его концентрация в наружном воздухе существенно различается для разных точек земного шара (рис. 20).
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1 - Цинциннати - 9,6    2 - Франция - 9,3    3 - Нью-Йорк - 4,8    4 - Великобритания - 3,3

5 - Вашингтон - 2,9   6 - Япония - 2,1     7 - Боливия - 1,5   8 - Филиппины- 0,3   
9 - Индийский океан - 0,07    10 - Марианские острова - 0,05

11 - Маршалловы острова - 0,02   12 - Каролинские острова - 0,02


Рис. 20. Некоторые результаты измерений концентрации радона-222

в воздухе в различных местах земного шара (средний уровень – 2 Бк/м3)

     Основную часть дозы облучения от радона человек получает, находясь в закрытом или плохо проветриваемом помещении. Поэтому регулярное проветривание или принудительное вентилирование, особенно подвальных и полуподвальных помещений, может снизить концентрацию радона в несколько раз. Поступив в организм при вдохе, он вызывает облучение слизистых тканей легких. При длительном поступлении радона и его продуктов в организм человека многократно возрастает риск возникновения рака легких. В зонах с благоприятным климатом концентрация радона в закрытых помещениях в среднем примерно в 8 раз выше, чем в наружном воздухе. 

     Источниками радона являются также строительные материалы. Так, напри

мер, большой удельной радиоактивностью обладают гранит и пемза, шлак и ряд других материалов. Радон проникает в помещение из земли и через различные трещины в межэтажных перекрытиях, через вентиляционные каналы и т.д. Источниками его поступления в жилые помещения являются также природный газ и вода (табл. 19).

Таблица 19. Мощность излучения различных источников радона
	Источник радона
	Мощность излучения, кБк/сут

	Природный газ
	3

	Вода
	4

	Наружный воздух
	10

	Строительные материалы и грунт под зданием
	60


     И в России, и на западе радоновой проблеме уделяется много внимания, так как в результате проведенных исследований выяснилось, что в большинстве случаев содержание радона в воздухе в помещениях и в водопроводной воде превышает уровень предельно допустимой концентрации (ПДК). Так, наибольшая концентрация радона и продуктов его распада, зафиксированная в нашей стране, соответствует дозе облучения 3-4 килобэр в год, что превышает ПДК на два-три порядка. Полученная в последние десятилетия информация показывает, что в Российской федерации радон широко распространен также в приземном слое атмосферы, подпочвенном воздухе и подземных водах.

   В России проблема радона изучена еще не достаточно, но достоверно известно, что в некоторых регионах его концентрация особенно высока. К их числу относясятся так называемое радоновое «пятно», охватывающее Онежское, Ладожское озера и Финский залив, широкая зона, простирающаяся от Среднего Урала к западу, южная часть Западного Приуралья, Полярный Урал, Енисейский кряж, Западное Прибайкалье, Амурская область, север Хабаровского края и полуостров Чукотка.
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     Естественно, что уровни земной радиации неодинаковы для разных мест земного шара и зависят от концентрации радионуклидов в том или ином участке земной коры. И хотя в отдельных из них мощность поглощенной дозы в 1000 раз превышает среднюю по поверхности Земли, обследование населения не выявило сдвигов в структуре заболеваемости и смертности.
     В местах проживания основной массы населения они примерно одного порядка. Так, согласно исследованиям, проведенным во Франции, ФРГ, Италии, Японии и США, примерно 95% населения этих стран живет в местах, где мощность дозы облучения в среднем составляет 0,3 до 0,6 миллизиверта (мЗв) в год. Но некоторые группы населения получают значительно большие дозы облучения: около 3% получает в среднем 1 мЗв в год, а около 1,5% - более 1,4 мЗв в год. Есть, однако, такие места, где уровни естественного земного радиационного фона намного выше. На нашей планете известны 5 географических районов, где естественный радиационный фон существенно увеличен - это Бразилия, Франция Индия, остров Ниуэ в Тихом океане и Египет (рис. 21).

А - Посус-ди-Калдас и Гуарапари     Б - Керала и Тамилнад      В – Рамсер

Рис. 21. Некоторые участки земной поверхности с высоким уровнем

земной радиации

     Сходная ситуация наблюдается в рыбацкой деревушке Меаипе, расположенной в 50 км к югу от Гуарапари. Оба населенных пункта стоят на песках, богатых торием. 

     В другой части света, на юго-западе Индии, 70000 человек живут на узкой прибрежной полосе длиной 55 км, вдоль которой также тянутся пески, богатые торием. Исследования, охватившие 8513 человек из числа проживающих на этой территории, показали, что данная группа лиц получает в среднем 3,8 мЗв в год на человека. Из них более 500 человек получают свыше 8,7 мЗв в год. Около шестидесяти получают годовую дозу, превышающую 17 мЗв, что в 50 раз больше средней годовой дозы внешнего облучения от земных источников радиации.

     Эти территории в Бразилии и Индии являются наиболее хорошо изученными «горячими точками» нашей планеты.

     Но в Иране, например в районе городка Рамсер, где бьют ключи, богатые радием, были зарегистрированы уровни радиации до 400 мЗв в год. Известны и другие места на земном шаре с высоким уровнем радиации, например во Франции, Нигерии, на Мадагаскаре.

     По подсчетам НКДАР (Научного комитета по действию атомной радиации) при ООН средняя эффективная эквивалентная доза внешнего облучения, которую человек получает за год от земных источников естественной радиации, составляет примерно 350 мкЗв, т.е. чуть больше средней индивидуальной дозы облучения из-за радиационного фона, создаваемого космическими лучами на уровне моря. 

     Кроме того, даже для конкретной местности не существует «нормального» фона как постоянной характеристики, его нельзя получить как результат небольшого числа измерений. В любом месте, даже для неосвоенных территорий, где «не ступала нога человека», радиационный фон изменяется от точки к точке, а также в каждой конкретной точке со временем. Эти колебания фона могут быть весьма значительными. В обжитых местах дополнительно накладываются факторы деятельности предприятий, работы транспорта и т.д. Например, на аэродромах, благодаря высококачественному бетонному покрытию с гранитным щебнем, фон, как правило, выше, чем на прилегающей местности.

     Содержащиеся в удобрениях радиоизотопы проникают из почвы в пищевые продукты, приводят к повышению радиоактивности молока и других продуктов питания.

    Таким образом, эффективная доза от внутреннего облучения за счет естественных источников (1,35 мЗв/год) в среднем примерно в два раза превышает дозу внешнего облучения от них (0,65 мЗв/год). Следовательно, суммарная доза внешнего и внутреннего облучения от естественных источников радиации в среднем равна 2 мЗв/год. Для отдельных контингентов населения она может быть выше. Причем максимальное превышение над средним уровнем может достигать одного порядка. 

     С растительной пищей радиоизотопы могут попадать в организм животного и человека, что приводит к их постоянному внутреннему облучению. При анализе продуктов питания установлено, что в концентрированных кормах и хлебопродуктах чаще присутствует Ra226, а овощах и плодах, кроме этого, К40, Sr90 и Cs137. 

     Исходя из данных о том, что снижение естественного радиационного фона замедляет деление клеток, процессы эмбрионального развития, рост и развитие молодого организма, следует заключить, что окружающий нас фон, тот его уровень, к которому адаптирован наш организм в результате миллионов лет эволюции, необходим и, следовательно, полезен для нормального существования и здоровья человека.

     Попытки поставить эксперименты, в которых организмы существовали бы при полном отсутствии радиационного фона, впервые были проведены в 1965 г. во Франции, а затем продолжены в США Т. Лакки (Luckey Т, 1986) и в России А.М.Кузиным (1991; 1995).
     Снижение природного фона естественной радиации оказывало неблаго-

приятный эффект на рост и размножение клеток.
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  Понятие «радиационный гормезис» было введено в биологию в 80-е годы прошлого века и постулировало, что если большие дозы радиации оказывают неблаго-

приятные эффекты на живые организмы (угнетают деление клеток, рост и развитие), то малые – стимули-
руют практически все физиологические процессы.
  Конкретные величины малых доз зависят от видовой
А.М. Кузин (1906-1999)   

характеристики (для млекопитающих они лежат в диапазоне до 0,5 Грея). Не всегда последствия воздействия ионизирующих излучений неблагоприятны для организма. Естественный радиационный фон - не только один из важнейших факторов эволюции живого на Земле, но и необходимое условие существования биологических объектов. Имеется физиологический уровень воздействия излучений, благоприятный для жизнедеятельности (Кузин А.М., 1990, 1995; Ярмоненко С.П., 1997).

     Установлено, что радиация в достаточно больших дозах оказывает повреждающее действие на живые системы различного уровня организации. Небольшие же дозы радиации, как полагали (и считают до настоящего времени некоторые исследователи), не вызывают поражений, оказывают стимулирующие биологические эффекты, либо организмы, находясь достаточно длительное время в радиационном поле, адаптируются к новым условиям существования без проявлений каких-либо нефизиологических изменений или фатальных отдаленных последствий. Таким образом, предполагается существование порога вредного действия радиации на здоровье. В пользу этого положения говорят данные об отсутствии неблагоприятных изменений у животных и человека, обитающих в условиях постоянного повышенного фона радиации и дополнительной добавки к нему излучений от искусственных ис-
точников, а также большая практика относительно безвредного применения

рентгеновских диагностических мероприятий [138].

     Сторонники идеи радиационного гормезиса не без оснований считают, что
атомная радиация является естественным, постоянно действующим на организм фактором, без которого нормальное существование невозможно как невозможна жизнь без гравитации, магнитного поля или кислорода.

     А.М.Кузин предложил непротиворечивую гипотезу, объясняющую различные эффекты больших и малых доз облучения. Большие дозы облучения влияют на радиочувствительные ткани, в то время как малые дозы изменяют регуляторные функции радиоустойчивых тканей. Большие дозы вызывают в клетках патологические эффекты, поскольку кванты энергии разрушают ДНК и этот процесс усиливается биологически активными веществами клетки.

     Существование такого парадоксального явления как радиационный гормезис подтверждено в разных лабораториях и на различных объектах. Гамма -облучение в соответствующих дозах стимулирует прорастание семян, вызывает увеличение вегетативной массы растений (Куликов И.В. и др.,1990). 

     Малые дозы активируют иммунную систему у разных видов животных и ключевые мембранно-связанные ферменты, в частности аденилатциклазу, активируют репарационные системы и, что немаловажно, повышают устойчивость клеток и организма к последующим более высоким дозам облучения.
     По сообщению (Бутомо Н.В. и др., 2001), если культуру парамеций изолировать от радиационных воздействий в свинцовом контейнере, то в ней резко замедляется процесс деления клеток. После помещения в контейнер с культурой радиоактивного источника, воспроизводящего фоновый уровень радиации, митотическая активность нормализуется.
     Ряд авторов (Шмелева Н.И., 1972; Перминова О.А., 1985; Ярмоненко С.П., 1997; Гусаров И.И., Дубовской А.В., 1999) рассматривают радиацию как фактор, стимулирующий защитно-приспособительные реакции организма. Однако в отдаленном периоде постлучевого восстановления наблюдается срыв компенсаторных возможностей и ухудшение состояния организма. По-види-

мому, лишь небольшое превышение доз над естественным радиационным

фоном положительно влияет на организм.

     Сокращение продолжительности жизни животных, содержащихся при повышенном уровне воздействия ионизирующих излучений, наблюдалось лишь при суточных дозах, превышавших 0,01 Гр. При меньших уровнях доз, как показано в ряде работ, продолжительность жизни даже существенно повышалась.

   Ежедневное облучение крыс на протяжении всей жизни гамма-лучами в дозе

 8 мГр привело к повышению продолжительности их жизни на 25-30 %. Облучение грудной клетки обезьян в дозе 1 Гр повышало устойчивость животных к дифтерийному токсину. Облучение мышей в дозах 0,05-2 Гр понижало их летальность после заражения вирусом инфлюэнцы свиней. После облучения грызунов в дозах до 1 Гр повышалась фагоцитарная активность нейтрофилов, активировался антителогенез (Бутомо Н.В. и др., 2001).

     Эти свойства малых доз излучения проявились и у человека при применении радоновых ванн или при приеме внутрь радоновой воды, когда отмечалась активация иммунных механизмов, а, кроме того, обнаружилось общестимулирующее действие на организм, улучшение разных видов обмена, снижение артериального давления и другие благоприятные эффекты. 

     Важным проявлением радиационного гормезиса является феномен так называемого адаптивного ответа, заключающийся в повышении устойчивости различных биологических объектов к воздействию поражающих доз радиации в случае предварительного облучения малой (порядка 1 сГр) дозой. Этот эффект проявляется при облучении клеток по количеству хромосомных аберраций, числу мутаций, при облучении животных по критериям, характеризующим поражение критических систем и органов, по выживаемости животных и т.д.

     Эксперименты свидетельствуют о том, что под влиянием малых доз ионизирующих излучений естественная продолжительность жизни животных увеличивается на 10-12% по сравнению с адекватным контролем.
     В порядке гипотезы можно предположить, что его постоянное очень слабое воздействие на многочисленные регуляторные системы организма выполняет функции слабого раздражителя, поддерживающего эти системы в должном тонусе. 

     Еще в 1946 г. Л.П. Бреславец высказала мысль, что закон Арндта-Шульца, гласящий: «Слабые раздражения возбуждают жизнедеятельность, средней силы - подавляют ее, а более сильные совсем приостанавливают», - применим и к действию ионизирующей радиации. 

     Если естественный радиационный фон необходим для нормальной жизнедеятельности, т. е. для поддержания здоровья человека, то его небольшое повышение, той или иной длительности, не превышающее определенного предела, может быть и полезным для здоровья. 

     При этом наблюдаются активация неспецифического иммунитета, повышение активности репарирующих ферментов, стимуляция дыхания, слабое раздражение рецепторов и, в первую очередь, рецепторов чувствительных точек кожи, рефлекторно связанных с состоянием внутренних органов, появление в кровотоке биологически активных веществ, в ничтожно малых концентрациях активирующих нейрогуморальную регуляцию. 

     Все это будет благотворно влиять на общий тонус организма, повышать его сопротивляемость неблагоприятным факторам внешней среды, задерживать старение, продлевать  жизнь, благоприятствовать здоровью в целом.

4.2. Искусственные источники излучения

     Атомные бомбы, сброшенные на Хиросиму и Нагасаки, состояли из двух докритических масс урана-235, которые при соединении превысили критическую массу. При этом поток нейтронов, взаимодействуя с ураном-235, образовал неустойчивый 236-й изотоп урана, способный к ядерному делению на осколочные ядра и выделению до трех нейтронов на атом. В среднем при делении неустойчивого урана-236 образуются 2–4 нейтрона, что обеспечивает цепной механизм реакции ядерного деления. Такая ядерная реакция возможна с участием медленных (тепловых) нейтронов с энергией 5–10 эВ. 
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     Нейтроны с высокой энергией замедляются большой (критической) массой урана (в атомной бомбе) или специальными замедлителями (графит, тяжелая вода) и поглотителями нейтронов (бор, кадмий) в атомных реакторах. Это позволяет поддерживать скорость образования нейтронов в пределах, необходимых для выделения энергии, заданной конструкцией реактора.

     Бомбы, опустошившие Хиросиму и Нагасаки (рис. 22, 23), сейчас затерялись бы в огромных ядерных арсеналах сверхдержав как ничтожные мелочи. 
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Рис. 22. Взрыв атомной бомбы в Хиросиме 6 августа 1945 года

     Тринитротолуоловый эквивалент (ТНТ) бомбы, сброшенной на Хиросиму,

составлял 13 килотонн. Взрывная мощь крупнейших ядерных ракет, появившихся в начале 90-х годов прошлого столетия, например отечественной стра-

тегической ракеты СС-18 достигает 20 мегатонн (млн. т), т.е. примерно в

1540 раз больше.
     Из всей выделившейся энергии при взрыве 50 % расходуется на образование ударной волны, 35% - на световое излучение, 10% - на проникающую радиацию и 5% - на образование радиоактивных продуктов взрыва. Последние представляют собой сложную смесь более чем 200 радиоактивных изотопов 36 элементов с массовым числом от 85 до 148 (от цинка до гадолиния) и в основном являются источниками (-излучения.
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Рис. 23. Взрыв атомной бомбы в Нагасаки 9 августа 1945 года
     В результате этого в течение непродолжительного времени появляется около 200 новых радиоизотопов, наибольшее число из которых имеет короткий период полураспада, отличаясь высоким уровнем радиоактивности. В течение первых суток после взрыва уровень радиоактивности на местности снижается примерно в два раза (Василевский И.Я., 1999). 

     Кроме дочерних элементов происходит также выброс в атмосферу не прореагировавших атомов урана или плутония, отличающихся (-активностью.

     При взрыве все нуклиды за счет огромной температуры переходят в газообразное состояние в атмосферу, где, остывая, образуют мелко дисперсные аэрозоли, способные легко перемещаться с воздушными потоками и выпадать на поверхность земли и взаимодействуют с ядрами ряда элементов почвы и воды. В результате этого происходит не только радиоактивное загрязнение местности, но также возникает наведенная радиоактивность (Рузер Л.С., 2001).

     В период моратория на ядерные взрывы разный период полувыведения радионуклидов из атмосферы обусловлен различием их фракционирования при подъеме огненного шара и забросом в стратосферу на разную высоту. Особенности поведения в атмосфере связаны с более выраженным влиянием осадков на выпадения и существенным преобладанием вторичного поступления трития в атмосферу в результате испарения влаги с земной поверхности по сравнению с вторичным ветровым подъемом радиоактивной пыли с поверхности почвы вследствие ее глобального загрязнения цезием-137. Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г., повлиявшая на загрязнение атмосферы Cs137 и другими техногенными радионуклидами, не сказалась на среднегодовом содержании трития в воде осадков и его выпадениях из атмосферы  (Махонько К.П. и др., 1998).

     За счет использования атомной энергии в ходе второй мировой войны и в послевоенное время естественный радиоактивный фон повысился за счет попадания в биосферу искусственных источников радиации. В качестве ядерного «горючего» используются изотопы U233, U235 и Pu239. Малое содержание природного изотопа урана-235 привело исследователей к необходимости ис-

пользования других, более доступных делящихся ядер в реакторах - размно-

жителях.

     Под воздействием нейтронов эти изотопы легко расщепляются на дочер-

ние ядра с образованием 2-3 свободных нейтронов и гамма-квантов при каж-
дом акте деления. Цепная ядерная реакция происходит в считанные секунды 
и приводит к выделению огромного количества энергии:1 кг урана-235 экви-

валентен 20 тысячам тонн тротила!
     Уран-233 получают в атомных реакторах, в которых перерабатывается торий-232:
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     Уран-235 получают разделением изотопов; а плутоний-239 – в реакторах, в которых перерабатывается уран-238:
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     В таблице 20 представлены основные параметры делящихся изотопов. 
Полное сечение характеризует вероятность взаимодействия любого типа между нейтроном и данным ядром. Сечение деления характеризует вероятность деления ядра нейтроном. От того, какая доля ядер не участвует в процессе деления, зависит выход энергии на один поглощенный нейтрон.

     Число нейтронов, испускаемых в одном акте деления, важно с точки зрения поддержания цепной реакции. Число новых нейтронов, приходящихся на один поглощенный нейтрон, важно, поскольку характеризует интенсивность деления.

     Доля запаздывающих нейтронов, испускаемых после того, как деление произошло, связана с энергией, запасенной в данном материале.

     Данные таблицы показывают, что каждый делящийся изотоп имеет свои преимущества. Например, в случае изотопа с наибольшим сечением для тепловых нейтронов (с энергией 0,025 эВ) нужно меньше топлива для достижения критической массы при использовании замедлителя нейтронов.

     Ядерное топливо для энергетического реактора выбирается с учетом его ядерных и химических свойств, а также стоимости.
Таблица 20. Характеристики делящихся изотопов
	Показатели
	Уран-235
	Уран-233
	Плутоний-239

	Энергия 
нейтрона
	1 МэВ
	0,025 эВ
	1 МэВ
	0,025 эВ
	1 МэВ
	0,025 эВ

	Полное сечение*
	6,6 ± 0,1
	695 ± 10
	6,2 ± 0,3
	600 ± 10
	7,3 ± 0,2
	1005 ± 5

	Сечение 
деления*
	1,25 ± 0,05
	581 ± 6
	1,85 ± 0,10
	526 ± 4
	1,8 ± 0,1
	751 ± 10

	Доля ядер, не участвующих в делении
	0,077 ± 0,002
	0,174 ± 0,01
	0,057 ± 0,003
	0,098 ± 0,004
	0,08 ± 0,1
	0,37 ± 0,03

	Число нейтронов, испускаемых в одном
акте деления
	2,6 ± 0,1
	2,43 ± 0,03
	2,65 ± 0,1
	2,50 ± 0,03
	3,03 ± 0,1
	2,84 ± 0,06

	Число нейтронов на один поглощенный нейтрон
	2,41 ± 0,1
	2,07 ± 0,02
	2,51 ± 0,1
	2,28 ± 0,02
	2,8 ± 0,02
	2,07 ± 0,04

	Доля запаздывающих 
нейтронов, %
	0,64 ± 0,03
	0,65 ± 0,02
	0,26 ± 0,02
	0,26 ± 0,01
	0,21 ± 0,01
	0,22 ± 0,01

	Энергия 
деления, МэВ
	200
	197
	207


* - Все сечения приведены в барнах (10 -28 м2)
     Поскольку наибольшее число нейтронов на один поглощенный нейтрон возникает в плутониевом [image: image91.jpg]


реакторе на быстрых нейтро- нах (1 МэВ), в режиме воспроизводства лучше исполь-

зовать плутоний в быстром реакторе или уран-233 в тепловом реакторе, чем уран-235 в реакторе на тепло-

вых нейтронах.

     Уран-235 более предпочтителен с точки зрения простоты управления, поскольку у него доля запазды-

вающих нейтронов больше. Таким образом, появляется возможность осуществления разветвляющейся, ускоря-

ющейся цепной реакции деления ядер атомов с выделе-

нием огромного количества энергии. Если цепную реак-

цию держать под контролем, управлять её развитием, не давать ускоряться и постоянно отводить выделяющую-

ся энергию (тепло), то эту энергию («атомную энер-

гию») можно использовать либо для отопления, либо для получения электроэнергии [19]. 

     Этот процесс осуществляется в атомных реакторах, на атомных электростанциях. Если же позволить цепной реакции развиваться бесконтрольно, то произойдёт атомный (ядерный) взрыв. А это уже - ядерное оружие (рис. 24).

     В природе имеется только один химический элемент - уран, у которого есть только один делящийся изотоп - уран-235. Это - оружейный уран. 

     Но этого изотопа в природном уране только 0,7%, то есть всего 7 кг в тонне! Остальные 99,3% (993 кг в тонне) – это неделящийся изотоп - уран-238. Есть, правда, ещё один изотоп - уран-234, но его всего 0,006% (60 г в тонне). Но в обычном урановом атомном реакторе из неделящегося («неоружейного») урана-238 под действием нейтронов образуется новый изотоп уран-239, а из него (путём последовательного двойного отрицательного β-распада) – 
новый, искусственный элемент плутоний. При этом сразу образуется деля-

щийся изотоп плутония - Pu239. А это уже оружейный плутоний.

     Деление (расщепление) ядер атомов - это суть, основа атомного оружия и атомной энергетики.
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Рис. 24. Схема неуправляемой цепной ядерной реакции

     Критическая масса - это такое количество оружейного изотопа, при котором нейтроны, выделяющиеся при самопроизвольном делении ядер, не вы

летают наружу, а попадают в соседние ядра и вызывают их искусственное

деление.
     Критическая масса металлического урана-235 составляет 52 кг. Это шар диаметром 18 см. Критическая же масса металлического плутония-239 - 11 кг (по некоторым публикациям - 9 и даже 6 кг). Это шар диаметром приблизительно 9-10 см.

     Таким образом, сейчас у человечества имеется два делящихся, оружейных изотопа: уран-235 и плутоний-239. Разница между ними состоит только в 
том, что уран, во-первых, более пригоден для использования в атомной энергетике: он позволяет управлять своей цепной реакцией, а во-вторых, он менее эффективен для осуществления неуправляемой цепной реакции - атомного взрыва: у него меньшая скорость самопроизвольного деления ядер и больше критическая масса.

     А оружейный плутоний, наоборот, более пригоден для ядерного оружия: у него большая скорость самопроизвольного деления ядер и гораздо меньше критическая масса. Плутоний-239 не позволяет надёжно управлять своей цепной реакцией и поэтому пока ещё не нашёл широкого применения в атомной энергетике.

     Именно поэтому все проблемы с оружейным ураном были решены в считанные годы, а попытки использовать плутоний в атомной энергетике продолжаются до сих пор уже более 60 лет. 

   В последние годы появились сообщения о разработке американскими учеными оружия, которое обладает чрезвычайно сильным импульсом гамма-излучения. Эта бомба, которая практически не дает стойкого радиоактивного заражения местности, стирает различие между обычным и ядерным оружием, и эксперты уже предупредили, что она может инициировать новую гонку вооружений.

   При взрыве гамма-лучевой бомбы почти не происходит выпадения радиоактивных осадков, однако всякий, кто вдохнул частицы вещества, может получить стойкое расстройство здоровья. В гамма-лучевой бомбе не будет происходить ядерной реакции расщепления или синтеза, как в стандартных ядерных боеприпасах, а интенсивное гамма-излучение обеспечат высокоэнергетические ядра, образующиеся в результате распада некоторых радиоактивных элементов. В 2000 г. ученые Техасского университета доказали практическую осуществимость искусственного инициирования такого эффекта. 
   Оружие такого рода позволит военным увеличить огневую мощь, не прибегая к ядерному оружию. В гамма-лучевой бомбе 1 г взрывчатого вещества хранит больше энергии, чем 50 кг обычного тротила. Стоимость этого вещества сопоставима со стоимостью обогащенного урана, однако для создания одной бомбы его требуется меньше, чем урана. В отличие от урановой бомбы, для ядерной реакции не нужна критическая масса вещества. Эксперты предостерегают, что, если американским ученым удастся создать гамма-лучевую бомбу, это может вынудить другие страны начать осуществление программы ядерного перевооружения или, что еще хуже, поощрить тех, у кого такое оружие уже есть, к его применению.

     В ряде технологически развитых стран альтернативой традиционным тепловым электростанциям, сжигающим мазут, природный газ или угольную 
пыль, являются атомные электростанции, утилизирующие энергию распада
изотопов тяжёлых элементов (урана-235, урана-233 и плутония-239).

     Электроэнергия, вырабатываемая АЭС, в несколько раз дешевле любой другой. Аналитики обычно ссылаются на позитивный опыт Франции и Бельгии, в которых более половины электроэнергии вырабатывается АЭС. И вообще в Европе ядерные реакторы обеспечивают весьма существенную долю производства электроэнергии.

     В других развитых странах эта доля немного меньше (за исключением Японии), а в мире, в среднем, вообще невелика (по разным оценкам от 5 до 16%). В настоящее время создать собственную ядерную энергетику, тем более, собственную атомную промышленность, могут позволить себе далеко не все государства, даже если этому будет содействовать МАГАТЭ.

Все атомные электростанции мира производят примерно 375 ГВт электроэнергии. Для сравнения: на долю экологически чистые ветровые электростанции производят чуть более 118 тыс. МВт электроэнергии, солнечная энергия служит источником лишь 288 МВт. Энергетическая программа США предполагает строительство новых атомных электростанций, как было заявлено «абсолютно надежных». 

Развитие мировой атомной энергетики началось в 1954 году, когда в СССР в Обнинске была запущена первая атомная электростанция. Мощность первой АЭС была невелика - всего 5 мегаватт, но за ней последовало сооружение мощных атомных электростанций во всем мире. К 1970 г. их было 116, 
к 1980 г. - 135, а к 1990 г. - уже 328. Максимальное число атомных электро-

станций было введено в строй в середине 70-х годов. 

     По данным МАГАТЭ в 2001 г. в мире действовали 438 атомных реакторов, а 31 реактор находился в стадии строительства или на модернизации. 

Чуть меньше четверти из всех реакторов находятся в США - 104. Во Фран-
ции - 59 реакторов, в Японии - 53, Великобритании - 35. Россия, со своими 29 реакторами, занимает четвертое место в этом списке, а Германия - пятое (19 реакторов). В Южной Корее работает 16 реакторов, в Канаде - 14, на Украине - 13, в Швеции - 11. У остальных стран менее десяти реакторов. У Китая, например, их сейчас только три, однако строятся 7 новых. В ряде стран мира, например, в Германии и Великобритании, известны случаи закрытия атомных электростанций. Франция и Швеция, фактически ввели мораторий на строительство новых станций. 

     Франция - страна, наиболее зависящая от ядерной энергетики, атомные электростанции обеспечивают производство 76,4% потребляемой ей электроэнергии. На втором месте - Литва (73,7%), на третьем - Бельгия (56,8%). Украина занимает пятую позицию (47,3%). Из стран бывшего СССР, в топе «атомного» рейтинга также находятся Армения (33%) и Россия (14,9%). Для сравнения: Япония на 33,8% зависит от атомной энергетики, Финляндия - на 32,1%, Германия - на 30,6%, Великобритания на 21,9%, США - на 19,8%, а Индия - на 3,1%. Китай занимает тридцатое место в этом списке - атомная энергетика обеспечивает потребности страны только на 1,2%. 
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Рис. 25. Доля различных источников энергии для производства

электричества в мире (по данным Uranium Information Center)

     На рис. 25 представлена доля энергоносителей в производстве электроэнергии в мире.

     Атомная энергетика на сегодняшний день получила широкое распростра-

нение в мире. В 1999 г. всеми атомными станциями было выработано около 2480 млрд. кВт/ч. электроэнергии, на АЭС установлено 440 реакторов.

   Ядерная энергия для коммерческого использования вырабатывается в 31 стране мира. В ближайшее время этот клуб пополнится Ираном, который запустит свою первую станцию в Бушере. Строительство атомных станций планируется еще в 3 странах (Египте, Индонезии и Северной Корее).

     Как видно из приведенной карты расположения АЭС в мире (рис. 26), подавляющее их число расположено в Западной Европе и Северной Америке.
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Рис. 26. Карта расположения АЭС в мире

     В некоторых странах ядерная энергетика приобрела доминирующее положение. На рис. 27 представлена доля энергии, вырабатываемой АЭС, от общего объема производства электроэнергии по странам. Как видно из него, 
для 16 стран доля ядерной энергии в общем объеме производства электро-

энергии на сегодняшний день превышает 30%.
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Рис. 27. Доля атомной энергии в электроэнергетике разных стран мира

(по данным Uranium Information Center)

     Если к концу 1984 г. в 26 странах эксплуатировалось 345 ядерных реакторов и их мощность составляла 220 ГВт, то в 1994 г. работало уже 437 атомных реакторов суммарной мощностью 340,4 ГВт (см. табл. 21). В России, по официальной информации «Росэнергоатома», на 10 атомных станциях их примерно 35.

     Восемь электростанций объединены в государственный концерн «Росэнергоатом», а Ленинградская АЭС является независимым производителем 
энергии. Общая установленная мощность российских АЭС составляет около

21,2 ГВт, или около 11% от всех генерирующих мощностей России. В России в ближайшие 25 лет могут построить до 40 новых атомных реакторов. Если так, то их количество в стране удвоится. Однако в условиях регулируемого рынка новые атомные станции смогут быть конкурентоспособными лишь за счет государства. В 1999 г. российские АЭС произвели 122 млрд. кВт/ч электроэнергии, что составило 14% от общего объема ее производства.
Таблица 21. Данные о работавших и строившихся блоках АЭС в мире на конец 1994 г.

	Страна
	Эксплуатировалось
	Строилось
	Доля АЭС в выработке энергии, %

	
	блоков АЭС
	электрическая

мощность, МВт
	блоков АЭС
	электрическая

мощность, МВт
	

	Аргентина
	2
	935
	1
	692
	13,8

	Бельгия
	7
	5527
	-
	-
	55,8

	Болгария
	6
	3538
	-
	-
	45,6

	Бразилия
	1
	626
	1
	1242
	0,01

	Великобритания
	34
	11720
	1
	1188
	25,8

	Венгрия
	4
	1729
	-
	-
	43,7

	Германия
	21
	22657
	-
	-
	29,3

	Индия
	9
	1493
	5
	1010
	1,4

	Иран
	-
	-
	2
	2146
	-

	Испания
	9
	7105
	-
	-
	35,0

	Казахстан
	1
	70
	-
	-
	0,6

	Канада
	22
	15755
	-
	-
	19,1

	Китай
	8
	2100
	-
	-
	1,5

	Корея Южная
	10
	8170
	-
	-
	35,5

	Литва
	2
	2370
	-
	-
	76,4

	Мексика
	2
	1308
	-
	-
	3,2

	Нидерланды
	2
	504
	-
	-
	4,9

	Пакистан
	1
	125
	1
	300
	1,0

	Россия
	29
	19843
	4
	3375
	11,4

	Румыния
	-
	-
	5
	3250
	-

	Словакия
	4
	1632
	4
	1552
	49,0

	Словения
	1
	632
	-
	-
	38,0

	США
	109
	98784
	1
	1165
	22,0

	Тайвань
	6
	4980
	-
	-
	31,7

	Украина
	15
	12679
	6
	5700
	34,2

	Финляндия
	4
	2310
	-
	-
	29,5


Продолжение таблицы 21
	Франция
	56
	58493
	4
	5810
	75,3

	Чехия
	4
	1648
	2
	1824
	28,2

	Швейцария
	5
	2985
	-
	-
	36,8

	Швеция
	12
	10002
	-
	-
	51,1

	Южная Африка
	2
	1842
	-
	-
	5,7

	Япония
	49
	38875
	5
	4799
	30,7


     С потребительской точки зрения АЭС отличается от обычной тепловой станции только тем, что в котле «сгорает» уран, а не природный газ, мазут или угольная пыль.

     Всего в относительно тонком, двадцатикилометровом, верхнем слое Земли 
заключено около 1014 т урана. Это - громадная величина, способная удовлетворить все энергетические потребности человечества на многие тысячелетия. Энергия этого урана оценивается астрономической цифрой - 2,36×1024 кВт-ч. Это в миллионы раз больше, чем могут дать все разведанные и предполагаемые месторождения горючих ископаемых.

     В природе существует много месторождений урана и добывать его не сложнее, чем медь или никель. Добытая порода поступает на перерабатывающий завод, где из нее делают концентрат U3O8. 

     Концентрат затем перерабатывают в газообразный гексафторид урана (UF6) и обогащают, увеличивая долю изотопа U235. Он является единственным встречающимся в природе делящимся элементом. Почти весь уран обогащается методом газовой диффузии (т.к. скорость проникновения через пористую перегородку газов с различной молекулярной массой различна, то более легкие молекулы проходят через перегородку быстрее), и лишь незначительная его часть обогащается с помощью газовых центрифуг.

     Природный уран в среднем на 99,283% состоит из изотопа U238 и на 0,711% из изотопа U 235 (остальное приходится на U234). Для использования в качестве топлива на АЭС долю U235 нужно увеличить до 3%, то есть пример-

но вчетверо. Заводы, производящие обогащенный уран, представляют собой 

очень энергоёмкие сооружения.

     Для того, чтобы снабдить один энергоблок АЭС ядерным топливом на год, нужно прогнать через диффузоры примерно 100 млн. т гексафторида урана. Следует упомянуть более распространенный в природе торий, который после облучения быстрыми нейтронами превращается в U233, обладающий примерно теми же свойствами, что и U235. В свою очередь Th232 уже используется как сырье для воспроизводства ядерного топлива, и его использование считается перспективным.

     На рис. 28 представлены 10 крупнейших стран-производителей ядерной энергии.
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Рис. 28. Десять крупнейших стран производителей ядерной энергии

(по данным Nuclear Energy Institute)

     Главный аргумент противников ядерной энергетики - экология. Безусловно, последствия аварии на АЭС могут быть катастрофическими. Но ведь использование традиционных источников энергии тоже не является безопасным с экологической точки зрения. Из 30 г ядерного топлива может быть получено 8000 кВт/ч электроэнергии. При этом масса высокоактивных отходов тоже будет составлять 30 г. Однако эти отходы легко собрать и потом переработать в 20 мл жидкости и 6 г стекла, после чего останется только найти место для их захоронения. Для получения же того же количества электроэнергии из традиционных источников понадобится от 3,5 до 9 тонн угля. Отходы могут составить до 8 т диоксида углерода и несколько сот килограммов диоксида серы, которые будут выброшены в атмосферу, способствуя созданию парникового эффекта и образованию кислотных дождей (Орлова А.И., 1994).
     В Российском законодательстве имеются документы, определяющие обязанности и ответственность организаций по сохранности, защите окружающей среды. Такие акты, как «Закон об охране окружающей природной среде», «Закон о защите атмосферного воздуха», «Правила охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами» играют определенную роль в сбережении экологических ценностей. Однако в целом эффективность природоохранных мероприятий в стране, мер по предотвращению случаев высокого или даже экстремально- высокого загрязнения окружающей среды оказывается очень низкой. 

     Все техногенные воздействия на окружающую среду можно разделить на незначимые, приемлемые и недопустимые. 

   В области незначимых воздействий все виды деятельности ведутся без ограничений. Это - зона невмешательства в процессы, протекающие в окружающей среде. По-видимому, границей этой области могут быть санитарно- гигиенические нормативы по содержанию вредных веществ в воде, воздухе, пищевых продуктах. Считается, что эти нормативы соответствуют порогам неблагоприятных воздействий веществ на здоровье людей. Однако при этом не учитывается возможность накопления, сорбирования этих веществ в других компонентах экосистем. Поэтому кроме санитарно-гигиенических норм, дающих границу несущественности концентраций веществ с точки зрения защиты здоровья человека, должны быть установлены и экологические нормативы концентраций, разграничивающих значимые и незначимые области воздействий на экосистемы.

   В области значимых концентраций, где ожидается, что интенсивность воз-

действий может превысить некоторый приемлемый уровень – должны при-

ниматься меры защиты для ограничения последствий воздействий. В этой области санитарная инспекция и контрольные органы Госкомприроды должны обладать властью для принуждения организаций-загрязнителей принимать необходимые меры к сокращению количества выбрасываемых загрязнителей. 

   В области недопустимых воздействий, где вероятный вред, ущерб и другие последствия воздействий слишком велики, деятельность, гроз экологическими катастрофами, не должна допускаться или даже должна запрещаться. В случаях нарушения запрета виновников следует привлекать к строгой ответственности. 

     Для установления границ этой важной области должны быть известны величины критических воздействий, которые приводили бы к деградации, угнетению биологических процессов в элементах экосистем, выводили бы экосистемы из динамического равновесия с переходом в менее благоприятные состояния. 

     С другой стороны нужно знать и репарационные способности экосистем, возможности восстановления численности популяций, видового разнообразия за счет адаптивных и миграционных явлений. Природные экосистемы обладают широким спектром физических, химических и биологических механизмов нейтрализации вредных и загрязняющих веществ. 

     Однако при превышении значений критических поступлений таких веществ, возможно наступление деградационных явлений - ослабление выживаемости, снижение репродуктивных характеристик, уменьшение интенсивности роста, двигательной активности особей. В условиях живой природы, постоянной борьбы за ресурсы такая потеря жизнестойкости организмов грозит потерей ослабленной популяции, за которой может развиться цепь потерь других взаимодействующих популяций. Критические параметры поступления веществ в экосистемы принято определять с помощью понятия экологических емкостей. 

     Экологическая или ассимиляционная емкость экосистемы – это максима-

льная вместимость количества загрязняющих веществ, поступающих в экосистему за единицу времени, которое может быть разрушено, трансформировано и выведено из пределов экосистемы или депонировано за счет различных процессов без существенных нарушений динамического равновесия в ней.

     Типичными процессами, определяющими интенсивность переработки вредных веществ, являются процессы переноса, микробиологического окисления и биоседиментации загрязняющих веществ. При определении экологической емкости экосистем должны учитываться как отдельные канцерогенные и мутагенные эффекты воздействий отдельных загрязнителей, так и их синергетические, т.е. усилительные эффекты из-за совместного, сочетанного действия. В основном нормативном документе по радиационной безопасности - Нормах радиационной безопасности (НРБ-76/87) - были определены значения предельно-допустимых концентраций радиоактивных веществ в воде и воздухе для профессиональных работников и ограниченной части населения. В настоящее время принята новая редакция этого нормативного документа – НРБ-99. Они применяются для обеспечения безопасности человека во всех условиях воздействия на него ионизирующего излучения искусственного или природного происхождения.

     Требования и нормативы, установленные нормами, являются обязательными для всех юридических лиц, независимо от их подчиненности и формы собственности, в результате деятельности которых возможно облучение людей, а также для администраций субъектов Российской Федерации, местных органов власти, граждан Российской Федерации, иностранных граждан и лиц без гражданства, проживающих на территории Российской Федерации.

     НРБ являются основополагающим документом, регламентирующим требования Федерального закона «О радиационной безопасности населения» в форме основных пределов доз, допустимых уровней воздействия ионизиру-

ющего излучения и других требований по ограничению облучения человека.

     Современная система нормирования техногенного радиоактивного загряз-

нения, хотя постоянно развивается и улучшается, все же остается очень несовершенной. Это выражается и в несовершенстве применяемых критериев определения доз и мощностей доз, и в недостаточном учете существенных параметров и направлений воздействия техногенных радионуклидов на живые

организмы и их системы, а также в учете эффекта разнообразных взаимодействий техногенной радиации с другими индустриальными факторами.

     Проблема совершенствования норм радиационной безопасности важна

прежде всего, потому, что радиационное загрязнение биосферы оказывается

самым значительным антропогенным загрязнением ХХ века, оно затрагивает

жизнь и здоровье сотен миллионов людей (Яблоков А.В., 2002).

     Техногенные воздействия на окружающую среду при строительстве и эксплуатации атомных электростанций многообразны. Обычно говорят, что имеются физические, химические, радиационные и другие факторы техногенного воздействия эксплуатации АЭС на объекты окружающей среды. Возникновение мощных источников тепла в виде градирен, водоемов- охладителей при эксплуатации АЭС, обычно, заметным образом изменяет микроклиматические характеристики прилежащих районов.

     Движение воды в системе внешнего теплоотвода, сбросы технологических вод, содержащих разнообразные химические компоненты, оказывают ощутимое воздействие на популяции флоры и фауны экосистем. 

     Особое значение имеет распространение радиоактивных веществ в окружающем пространстве. В комплексе сложных вопросов по защите окружающей среды большую общественную значимость имеют проблемы безопасности атомных электростанций, идущих на смену тепловым станциям на органическом ископаемом топливе. Общепризнанно, что АЭС при их нормальной эксплуатации намного (не менее чем в 5-10 раз) «чище» в экологическом отношении тепловых электростанций (ТЭС) на угле. Однако при авариях АЭС могут оказывать существенное радиационное воздействие на людей и экосистемы. Поэтому обеспечение безопасности экосферы и защита окружающей среды от вредных воздействий атомных электростанций представляет сегодня важнейшую научно-технологическую задачу ядерной энергетики, обеспечивающую ее будущее.
     Следует отметить важность не только радиационных факторов возможных вредных воздействий АЭС на экосистемы, но и тепловое и химическое загрязнение окружающей среды, механическое воздействие на обитателей водоемов-охладителей, изменения гидрологических характеристик прилежащих к АЭС районов, т.е. весь комплекс техногенных воздействий, влияющих на экологическое благополучие окружающей среды. Приведем примеры предельно допустимых концентраций особо опасных радионуклидов, которые будут служить ориентирами при осуществлении радиационного мониторинга окружающей среды (табл. 22).

Таблица 22. Значения допустимых концентраций радионуклидов

	Нуклид
	Период

полураспада
	Выход при

делении

урана, %
	Допустимая

концентрация, Ки/л
	Допустимая

концентрация

	
	
	
	в 

воздухе
	в 

воде
	в 

воздухе, Бк/м3
	в воде, 

Бк/кг

	Тритий-3
(в окиси)
	12,35 года
	-
	3.10-10
	4.10-6
	7,6.103
	3.104

	Углерод-14
	5730 лет
	-
	1,2.10-10
	8,2.10-7
	240
	2,2.103

	Железо-55
	2,7 года
	-
	2,9.10-11
	7,9.10-7
	180
	3,8.103

	Кобальт-60
	5,27 года
	-
	3.10-13
	3,5.10-8
	14
	370

	Криптон-85
	10,3 года
	0,293
	-
	-
	350
	2,2.103

	Стронций-90
	29,12 года
	5,77
	4.10-14
	4.10-10
	5,7
	45

	Йод-129
	1,57.107лет
	-
	2,7.10-14
	1,9.10-10
	3,7
	11

	Йод-131
	8,04 сут
	3,1
	1,5.10-13
	1.10-9
	18
	57

	Цезий-135
	2,6.106 лет
	6,4
	-
	-
	190
	630

	Свинец-210
	22,3 года
	-
	2.10-15
	7,7.10-11
	0,15
	1,8

	Радий-226
	1600 лет
	-
	8,5.10-16
	5,4.10-11
	8,6.10-3
	4,5

	Уран-238
	4,47.109 лет
	-
	2,2.10-15
	5,9.10-10
	0,28
	0,73

	Плутоний-239
	2,4.104 лет
	-
	3.10-17
	2,2.10-9
	9,1.10-3
	5
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Рис. 29. Технологическая схема ядерного топливного цикла

     Ядерная промышленность и энергетика объединены в сложный производственный комплекс, называемый ядерным топливным циклом (см. рис. 29) и обеспечивающим технологии: 

- добычи урановой руды и получения соединений урана; 

- обогащение и изготовление тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов); 

- использование ядерного топлива в реакторах для производства тепла и электроэнергии; 

- переработку и захоронение радиоактивных отходов. 

     В основе работы атомных электростанций лежит технологическая схема, по которой выделяющаяся в реакции деления ядер урана энергия превращается в тепловую энергию пара и далее в механическую и электрическую таким же образом, как и на тепловых электростанциях (ТЭС). Аналогично ТЭС 
ядерный реактор может использоваться как источник тепла для промышлен-

ных объектов и отопительных систем.

     Для ядерной энергетики определяющими являются два научно-техничес-

ких фактора, которые наиболее существенным образом сказываются на долгосрочных перспективах ее развития. Это вопросы устойчивости АЭС к тяжелым авариям с большим выходом радиоактивности и вопросы, связанные с решением проблем захоронения или утилизации долгоживущих радиоактивных отходов.

     Видно, что все вопросы защиты окружающей среды составляют единый научный организационно-технологический комплекс, называемый экологи-

ческой безопасностью. Следует подчеркнуть, что здесь речь идет о защите экосистем и человека, как части экосферы от внешних техногенных опасностей.

     Определением экологической безопасности может быть утверждение, что это - необходимая и достаточная защищенность экосистем и человека от вредных техногенных воздействий.

     Для обеспечения безопасности биосферы нужны необходимые и достаточные защитные средства. Под необходимой защитой окружающей следует понимать систему мер, направленных на компенсацию возможного превышения допустимых значений температуры сред, механических и дозовых нагрузок, концентраций радиотоксических веществ в экосфере. Реальные выбросы и сбросы радиоактивных веществ при нормальной эксплуатации АЭС обычно много ниже допустимых, так что нормы по концентрации радионуклидов в окружающей среде вблизи атомных электростанций, безусловно, выполняются. 

     Таким образом, опасность для экологии от использования ядерной энергии остается в значительной степени гипотетической. Заражение окружающей среды произошло только при Чернобыльской аварии, а при аварии на американской АЭС Three Mile Island (США) радиация не вышла за ее пределы. С тех пор на атомных станциях были значительно усилены меры безопасности, что снизило риск повторения инцидентов.

     В табл. 23 приведено количество непосредственных смертельных случаев при техногенных катастрофах в различных отраслях энергетики.

Таблица 23. Количество непосредственных смертей от техногенных катастроф в различных отраслях энергетики (по данным Uranium Information Center)
	Источник

энергии
	Число смертельных случаев

(в 1970 - 92 г.г.)
	Категория

пострадавших
	Количество смертей на

1 ГВт электроэнергии в год

	Уголь
	6400
	Персонал
	0,32

	Природный газ
	1200
	Персонал 
и население
	0,09

	Гидроэнергетика
	4000
	Население
	0,8

	Ядерная 

энергетика
	31
	Персонал
	0,01


     Как видно из приведенных статистических данных, даже гидроэнергетика может нести смерть людям. Но в современном мире человечество не может жить без энергии, поэтому необходимо не запрещать тот или иной источник энергии, а применять меры для минимизации вероятности аварий.
     При использовании электростанциями традиционных источников энергии происходит перманентный выброс в атмосферу вредных веществ, которые разносятся ветром на значительные расстояния. Традиционные источники энергии также являются причиной техногенных катастроф, при которых погибают люди. Это и взрывы метана на угольных шахтах, и разрывы нефтепроводов и газопроводов, и аварии нефтеналивных танкеров, при которых не только гибнут люди, но и происходит заражение окружающей среды нефтепродуктами.

     Данные о содержании в активной зоне Чернобыльской АЭС важнейших радионуклидов приведены в табл. 24.

Таблица 24. Содержание в активной зоне ЧАЭС важнейших радионуклидов

	Радионуклид
	Период

полураспада
	Полная

масса, кг
	Полная активность

	
	
	
	Бк
	МКи

	Sr90
	29,1 года
	43
	2,2•1017
	5,9

	Ru106
	370 суток
	6,9
	8,6•1017
	23


	Sb125
	2,8 лет
	0,51
	1,9•1016
	0,52

	Cs134
	2,06 года
	3,2
	1,5•1017
	4,1

	Cs137
	30,2 года
	0,81
	2,6•1017
	70

	Ce144
	285 суток
	33
	3,9•1018
	110

	Pu238
	87,7 года
	1,5
	9,4•1014
	2,5•10–2

	Pu239
	24110 лет
	412
	9,5•1014
	2,6•10–2

	Pu240
	6560 лет
	176
	1,5•1015
	4,0•10–2

	Pu241
	14,4 года
	49
	1,8•1017
	5,0

	Pu242
	375 тыс. лет
	14
	2,1•1012
	5,6•10–5

	Am241
	433 года
	1,1
	1,4•1014
	3,7•10–3

	Am243
	7370 лет
	0,73
	5,4•1012
	1,5•10–4

	Cm242
	163 дня
	0,26
	3,1•1016
	0,83

	Cm244
	18 лет
	0,06
	1,8•1014
	4,8•10–3


     Авария на Чернобыльской АЭС стала крупнейшей техногенной и гуманитарной катастрофой ХХ века. 26 апреля 1986 года в 1 час 24 минуты в помещении четвертого энергоблока при выводе его в плановый ремонт и проведении испытания турбогенератора произошел взрыв и возник пожар, который перекинулся на крышу третьего энергоблока.

     Четвертый блок ЧАЭС был запущен в эксплуатацию в декабре 1983 г. и к 26 апреля 1986 г. проработал 865 календарных дней. Его ядерное топливо - обогащенный диоксид урана (U2O) – размещалось в 1658 ТВС (тепловыделяющих сборках, в каждой из которой содержалось по 18 ТВЭЛов (тепловыделяющих элементов ядерного топлива). В каждой сборке содержалось 114,7 кг топлива. Полная загрузка собственно урана составляла 190,2 т. Более чем три четверти кассет выработали свой ресурс, и именно они определили значительное содержание в актив-

ной зоне биологически опасных радионуклидов.

     К моменту аварии в активной зоне среднее накопление продуктов деления составляло 10,3 кг/т. На основании данных о глубине выгорания кассет с топливом были определены количества наработанных изотопов в сборке. В общем, при Чернобыльской аварии в окружающую среду было выброшено около 450 видов радионуклидов нормы.

     В результате взрыва была разрушена кровля четвертого и машинного зала (рис. 30). Уровень радиации сразу после аварии на территории станции составлял 20–25 мкР/с, что более чем в тысячу раз выше предельно допустимой. 

     В расположенном в трех километрах от ЧАЭС городе Припять с населением около 45 тыс. человек уровень радиации достиг 4–14 мкР/сек. и превысил допустимое для населенного пункта значение более чем в тысячу раз. Спустя сутки правительственная комиссия приняла решение о необходимости эвакуации жителей близлежащих населенных пунктов.

     Всего было эвакуировано более 100 тыс. человек. Хотя, по мнению некоторых авторов, отселение людей с территорий, подвергшихся воздействию Чернобыльской аварии и имевших уровень загрязнения 37 мЗв в год, не было оправданным.

     Следует заметить, что если критерием отселения на пострадавших территориях была принята эквивалентная доза за жизнь в 70 мЗв, то в настоящее время авторитетные международные организации рекомендуют постоянное отселение с целью предотвращения дозы за весь период жизни в 1000 мЗв (Гонсалес А., 1995).

     Для большей части земного шара доза облучения человека от естественных источников излучения находится в пределах 0,4–4 мЗв/год. Предельно допустимая доза, определенная «Нормами радиационной безопасности» для населения, принята равной 5 мЗв/год (Маргулис У.Я., 1974).
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Рис. 30. Чернобыльская АЭС после аварии

(видно разрушенное здание четвертого энергоблока)
     Как указывает член НКДАР при ООН Збигнев Яворовски (1999), в некоторых обитаемых районах дозы естественного облучения могут достигать нескольких десятков и даже сотен миллизивертов: 1,5 мЗв - в Норвегии, 2 мЗв - в Индии и 3 мЗв - в Иране.
   Эпидемиологические исследования, проведенные на территориях с естественным повышенным радиационным фоном, свидетельствуют о том, что по заболеваемости раком население этих территорий не отличается от среднестатистических (Маргулис У.Я., 1974; Кулландер С. и Ларсон Б., 1991).

   Как указывает Кузин А.М. (1991) по данным некоторых авторов общая смертность, в том числе и от рака, даже ниже в местности с повышенным (в 4-5 раз) 

природным радиоактивным фоном.

   Рост числа людей, заболевших раком после острого облучения, начинается с до-

зы 200 мЗв. По данным, полученных при обследовании людей, переживших бомбардировку в Хиросиме и Нагасаки, статистически значимый уровень заболеваемости наблюдается при дозе 1Зв (Kohnlein W., Nussbaum R.H., 1991).

     Кроме лучевой болезни наибольшая опасность была связана с действием радиойода. Была налажена система радиологического контроля продуктов питания. В частном секторе не удалось обеспечить радиационно-гигиенический контроль, это наряду с выпасом скота на загрязненных пастбищах явилось основной причиной переоблучения щитовидной железы у сельского населения. Действию радиойода подверглось 70 млн. человек на европейской части бывшего СССР. В пострадавших республиках не оказалось необходимых запасов йодистых препаратов для раздачи населению, а на местах не было инструкций (Овчинников В.А. и др., 1999). 

     Есть еще один момент, который редко принимается во внимание. Радиоактивность естественных изотопов (калия-40, четырнадцати нуклидов семейства урана-238 и десяти нуклидов семейства тория-228) составляет 1777–6500 кБк/м2, в то время как после аварии в Чернобыле в почвах удельная радиоактивность цезия-137 варьировала от 0,020 до 23 кБк/м2 (Яворовски З., 1999). 

     Для предотвращения распространения радиоактивной пыли в разрушенный реактор с вертолетов сбрасывали смесь песка, брома и свинца. К концу 1986 года над разрушенным реактором был построен железобетонный саркофаг - так называемый объект «Укрытие» (рис. 31). 

     Строительство саркофага обошлось в 300 млн. долларов. За 10 лет (1992-2002 г.г.) Украина потратила на Чернобыль 6 млрд. долларов. Чтобы окончательно справиться с последствиями аварии, по мнению киевских властей,

в течение ближайших 20 лет нужно еще 5 млрд. долларов. 

     В результате этой катастрофы радиоактивному загрязнению только в России подверглась территория 19 субъектов Российской Федерации с населе-
нием около 30 млн. человек. 
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Рис. 31. Объект «Укрытие»

     Площадь территорий, загрязненных Cs137 с плотностью выше 1 Ки/км2 составила более 56 тыс. км2, на которой проживало около 3 млн. человек.

Масштабное переселение жителей Брянской области стало осуществляться с 1989 г. согласно прогнозу превышения пожизненной дозы, а в последующем эта мера проводилась по отношению к жителям зоны отселения.

     Для ее части было введено понятие зоны обязательного отселения. Кроме

того было предоставлено право добровольного выезда жителям зоны проживания с правом на отселение (загрязнение Cs-137 выше 5 Ки/км2). В результате реализации этих мер за годы после аварии из загрязненных территорий

было переселено или выехало добровольно почти 50 тыс. человек.

   Часть жителей отказалась от переселения. Разработаны и реализованы меры по обеспечению безопасного ведения работ в сельском и лесном хозяйстве, включая 
средства индивидуальной защиты и дозиметрический контроль. Эффективность 

системы ограничений оказалась достаточно высокой.

   Средняя доза внутреннего облучения за 1986 г. по зоне жесткого контроля (выше 15 Ки/км2) не превышала 15 мЗв. В 1989 г. у 95% жителей этой зоны дозы внутреннего облучения были меньше 2,5 мЗв, а в 1994 г. – менее 1 мЗв. 

   В зоне отчуждения в отдельных местах плотность загрязнения Cs137достигает 740 МБк/м2 (20 кКи/км2) и более. Это значит, что в этих местах почва, по существу, представляет собой радиоактивные отходы. Природные экосистемы в этой местности испытывают существенное радиологическое воздействие. Однако к настоящему времени значимых для экосистем радиобиологических эффектов не наблюдалось. Тем не менее, учитывая уникальность этой ситуации, когда все элементы экосистемы подвержены существенному радиологическому воздействию, безусловно, требуется долговременный мониторинг этих систем и его научное сопровождение.

     Для жителей, ведущих сельскохозяйственную деятельность, распространялись рекомендации по правилам ведения приусадебных участков, способам переработки продукции, грибов и ягод, правилам содержания домашних животных, гигиеническим мерам. В наиболее загрязненных регионах известкование и внесение калийных удобрений было проведено и на приусадебных участках. Местным властям неоднократно рекомендовалось выделять окультуренные пастбища для выпаса частного скота. Однако, в силу ряда причин, не все рекомендации выполнялись. В результате молоко — один из основных компонентов рациона, зачастую оказывалось загрязненным сверх установленных нормативов.

   Экологическое состояние «даров» леса юго-западных районов Брянской области продолжает вызывать опасение. Как сообщают сотрудники областного центра Госсанэпиднадзора [129], из 142 проб лесных ягод, взятых в этой части области, 108 содержали радионуклиды, удельная радиоактивность которых колебалась от 959,5 до 2775,7 Бк/л. Такое количество зараженных ягод на 76 % превышает допустимые санитарно-гигиенические нормы. В восточной части области эпидемиологи забраковали 139 из 194 проб тех же ягод. Минимальное среднее значение там составило 22 Бк/кг, а максимальное – 405,5 Бк/кг. Но самая тяжелая ситуация сложилась с грибами. Все взятые проб показали превышение ПДП во много раз: среднее значение составило 631 Бк/кг, а максимальное – 205953 Бк/кг. 

     Е.В. Спириным и А.Д. Куриновым (1995) проанализирована база данных радиологического обследования личных подсобных хозяйств трех районов Калужской области в 1990-92 г.г. и рассчитаны коэффициенты перехода (Кп) Cs-137 в картофель и молоко. Найдено, что для картофеля наблюдается увеличение значений Кп по мере снижения уровня загрязненности почвы. Для молока такой закономерности не обнаружили, при этом удельная радиоактивность молока зимой была приблизительно в 2 раза выше, чем летом. Установлено, что Кп молока в зимний период, в зависимости от почвенных условий и других факторов, варьируют в пределах от 0,27.10-3 до 1,07.10-3 м2/кг.
   Меры по благоустройству населенных пунктов, которые в больших объемах реализовывались на загрязненных территориях, также способствовали снижению доз. Это газификация, строительство и обустройство дорог, строительство объектов жилищно-коммунального хозяйства, обустройство улиц и зон рекреации, строительство и ремонт водоснабжения и канализации. 

   Реализовывались и другие меры, которые прямо или косвенно приводили к снижению доз облучения, или трактовались общественностью как защитные.

   С 1986 г. начали осуществляться мероприятия по оздоровлению детей - их организованный вывоз в санатории и дома отдыха. Населению выплачиваются компенсации и предоставляются многочисленные социальные льготы. В загрязненных районах приняты меры по снижению доз облучения при медицинских процедурах. Реализованный комплекс защитных мер обусловил значительное снижение доз облучения населения. 

   К настоящему времени около 100 тыс. человек  подвергаются дополнительному облучению в дозах свыше 1мЗв/год, а в четырех населенных пунктах средние дозы дополнительного облучения превышают 5 мЗв/год. На больших территориях отмечаются случаи обнаружения радиоактивных веществ в сельскохозяйственной продукции в количествах превышающих допустимые значения, в том числе в молоке, в грибах и ягодах.
    Ухудшение экономической ситуации обусловило повышения доли продукции соб-

ственного производства, лесных грибов и ягод в рационе жителей. По этим причи-
нам в ряде населенных пунктов наблюдается рост доз внутреннего облучения. 

     Радиоактивному загрязнению после аварии в России подверглись 2 млн.
955 тыс. га сельхозугодий, в том числе 171 тыс. га с плотностью 15 Ки/км2 и выше. Естественные процессы и реализованные контрмеры позволили многократно снизить бракераж продукции. Вместе с тем, ухудшение экономической ситуации в стране обусловило сокращение объемов специальных агромероприятий в 1993–94 г.г., что, в свою очередь, вызвало повышение содержания радиоцезия в растениеводческой продукции и кормах.
     Остается нерешенной проблема реабилитация кормовых угодий, расположенных в поймах рек, так как в водоохраной зоне практически невозможно использование традиционных технологий. В засушливые годы для многих хозяйств эти угодья являются основным источником кормов.

     В 1994–95 г.г. в Брянской области зарегистрированы в продуктах питания в частном секторе следующие концентрации Cs-137: молоко - 3070 Бк/л, мясо домашних животных - 7 кБк/кг. Поступление этого нуклида из почвенно-растительного покрова пойменных экосистем в молоко определяется рядом факторов: типом почвы, сезоном года, характером кормопроизводства, ботаническим составом трав. Молоко, произведённое на кормах, полученных с более плодородных почв, содержит Cs-137 в несколько раз меньше, чем на кормах с менее плодородных почв (Силаев А.Л., 1999).

     Часто на прирусловой пойме выпас скота начинают при отрастании травы до 3 - 5 см. Это чревато загрязнением животноводческой продукции, так как животные вместе с низкой травой захватывают дернину и частицы почвы, которые в несколько раз больше загрязнены радионуклидами по сравнению с растениями. Данные о поедании животными почвы и оценка вклада почвенного и растительного каналов поступления радионуклидов в их организм свидетельствуют, что крупный рогатый скот на пастбище может потреблять ежегодно до 600 кг почвы.

     В ряде случаев поедание животными загрязнённой почвы с кормом может обеспечить почти такой же вклад в суммарное поступление, как поступление 
радионуклидов с загрязнённым кормом. По зоогигиеническим нормам выпас 
скота необходимо начинать при высоте травы 10-12 см. При более низком 

травостое происходит сильное вытаптывание растительности, в результате чего снижается её продуктивность и возрастает содержание радионуклидов (Корнеев Н.А., Сироткин А.Н., 1987). 

     А.А. Романенко (1994) указывает, что другой причиной, приводящей к повышенному поступлению радионуклидов в молоко в этот период, является то, что на низко продуктивных пастбищах (на пойменных лугах это в основном прирусловье) животными потребляется нижний ярус растительности, содержание Cs137 в котором в 2-3 раза выше, чем в верхнем.

   Л.В. Липницкий и др. (1993) сообщают о результатах проведения дозового мониторинга в июне-сентябре 1992 г., когда силами районных санэпидемстанций было отобрано 8 тыс. проб молока и картофеля в 555 населенных пунктах 15 районов Могилевской области. Максимальное загрязнение картофеля Cs-137 составило 185 Бк/кг, среднее - 7,4 Бк/кг; а в 50 % проб загрязненность была менее 3,7 Бк/кг. Средний уровень содержания Sr-90 в пробах картофеля варьировал от 0,37 Бк/кг (Краснопольский район) до 0,1 Бк/кг (Мстиславский район). Средний уровень содержания Cs-137 в молоке личных подсобных хозяйств составил 25,9 Бк/л, максимальный - 407 Бк/л. Наибольшее количество проб с превышением временных контрольных уровней (185 Бк/л) выявлено в части населенных пунктов Быховского района.

   Рядом исследователей (Погодин Р.И. и др., 1994) на основании результатов анализа содержания Cs-137 и Sr-90 в молоке коров в различные периоды времени после Чернобыльской аварии определены параметры распределения и скорости снижения радиоактивности молока для разных районов Гомельской области. Установлено, что зависимость уменьшения содержания Cs-137 и Sr-90 в молоке от времени носило экспоненциальный характер с различными периодами полуочищения (от 0,5 до 15 лет).

     По состоянию на начало 2004 года под наблюдением врачей находились 

2,3 млн. человек, из них 452 тыс. - дети.
     Глубина и масштабы самой крупной техногенной катастрофы выдвинули Чернобыль в разряд общеглобальных проблем. Хотя наиболее критическая 
стадия в решении постчернобыльских проблем уже миновала, воздействие 

радиации на жизнь и здоровье людей все еще продолжается. 
     Чернобыльская АЭС все еще представляет большую опасность для окружающей среды. Действующий саркофаг сооружался в условиях высокого уровня радиоактивности методом дистанционного монтажа. Основной задачей защитного сооружения, срок гарантированной эксплуатации которого истекает в 2006 г., являлось недопущение распространения радиоактивной пыли за пределы реактора. 
     В данный момент украинским ученым мало что известно о процессах, протекающих внутри реактора, а также о состоянии около 200 т ядерного топлива. Кроме того, техническое состояние саркофага ухудшилось: в стенах появились трещины, а потолок незначительно просел. Эксперты предупреждают, что обрушение защитного сооружения может привести к более тяжелым экологическим последствиям, чем сама авария. Сейчас уровень радиации на ЧАЭС в два раза ниже контрольного уровня (85 мкР/ч).

     За время после Чернобыльской катастрофы уровень радиации в загрязненных лесах и лугах Брянской области сократился примерно на 20%, а содержание радионуклидов в продукции сельского хозяйства юго-западных районов уменьшилось в 50-70 раз.

     Радиоактивное загрязнение молока хозяйств чернобыльской зоны снизилось до нормы - около 100 беккерелей на литр, однако на рынках иногда появляется «загрязненное» мясо. 
     Значительных успехов в борьбе с радиацией в животноводстве добились за счет применения специальных кормовых добавок, выводящих цезий из организма животных. Безопасность сельского производства на зараженных радиацией землях повысится лишь к 2040 году.

4.3. Миграция радионуклидов в биосфере
     Миграция радионуклидов из почвы и воды в растительные организмы во 
многом определяется типом почвы, физико-химическими свойствами радио-
изотопов и видовыми особенностями флоры.
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Рис. 32. Пути миграции радионуклидов в природе

     На рис. 32 отражены воздушные, поверхностные и подземные пути мигра-
ции радиоактивных веществ в окружающей среде. Он примерно соответствует модели, на основе которой рассчитывались дозы облучения населения от радиоизотопов, поступающих в окружающую среду от предприятий атомной энергетики.

     Лесные массивы вследствие особенностей миграции радионуклидов самоочищаются только в результате радиоактивного распада, поэтому особенно актуальным является изучение миграционных процессов для составления долговременных прогнозов по использованию леса и лесной продукции и для разработки реабилитационных (Марадулин И.И. и др., 1996).

     При передвижении радионуклидов по различным по различным вегетативным частям растений существует определенная закономерность: в основном они концентрируются в листьях и стеблях, меньше – в соцветиях и еще меньше - в самих плодах и семенах. 

     Исключением является изотоп Cs137, концентрация которого в семенах может достигать 10% и более от его содержания в надземной части растений. Отличительной особенностью миграции Cs137 в системе «почва – растение» является исключительно высокая мобильность этого радионуклида в регионах распространения легких по гранулометрическому составу песчаных и супесчаных почв подзолистого и болотного типов. Низкий показатель рН этих почв, обогащённость органическим веществом (торфяники), малое содержание глинистых минералов, гидроморфность, невысокая поглотительная способность твёрдой фазы предопределяют очень большие коэффициенты перехода Cs137 из почв в растения. Они в 5-10 раз выше, чем на почвах суглинистого и глинистого гранулометрического состава, обогащенных элементами минерального питания растений. В экспериментах на семи разновидностях почв Нечерноземной зоны России, доказано, что накопление Cs137 в естественном травостое определяется наличием в почве глинистой фракции (Гребенщикова Н.В. и др., 1983).

     В ходе вегетации абсолютное количество радиоизотопов в растениях

возрастает, а относительное содержание на единицу массы сухого вещества снижается. С увеличением урожайности, как правило, уменьшается относительная концентрация радионуклидов.

     При потреблении животными растительных кормов или растительной пищи самими людьми происходит их миграция по так называемым «пищевым цепочкам». Чем они короче, тем выше уровень радиоактивности, создаваемый радионуклидом при поступлении в организм конечного хозяина.

     Контроль за радиоактивным загрязнением объектов окружающей среды на территории России осуществляется системой радиационного мониторинга (СРМ) Росгидромета. В 2002 г. в составе СРМ фактически функционировали 1279 пунктов наблюдения за мощностью экспозиционной дозы гамма-излучения, 404 - за радиоактивными атмосферными выпадениями, 49 - за концентрацией радиоактивных аэрозолей в воздухе, 28 - за содержанием трития в атмосферных осадках, 14 - за его концентрацией в водах рек, 42 - за концентрацией Sr90 в водах рек и озер, 9 - за его концентрацией в морях. 

   В период 1995 - 2002 г.г. на территории России среднегодовые концентрации в воздухе долгоживущих β-активных радионуклидов и их выпадения на подстилающую поверхность имели слабую тенденцию к уменьшению. С 1998 г. среднегодовые суточные выпадения этих радионуклидов оставались практически неизменными. Анализ всей совокупности экспериментальных данных показал, что в 2002 г. радиационная обстановка на территории Российской Федерации была нормальной и по сравнению с 2001 г. существенно не изменилась. 

   Загрязнение атмосферы техногенными радионуклидами на территории РФ в настоящее время, в основном, обусловлено ветровым подъемом и переносом радиоактивной пыли с поверхности почвы, загрязненной в предыдущие годы в процессе глобального выведения из стратосферного резервуара продуктов испытаний ядерного оружия.
   В отдельных районах России на радиоактивное загрязнение приземной атмосферы оказывает влияние ветровой перенос радиоактивных продуктов с загрязненных территорий, появившихся вследствие произошедших радиационных аварий. 

     В радиологии существует понятие коэффициента дискриминации. Это отношение содержания уровня какого-либо радиоизотопа в последующем звене пищевой цепи к предыдущему.

     Наиболее важными изотопами, легко поглощаемыми растениями из окружающей среды, являются Sr90, Cs137 и С14.

      Стронций не принадлежит к числу редких элементов. В земной коре его содержится 3,4 . 10-2 % от общей массы. Обычно этот элемент присутствует в минералах кальция. Из собственных стронциевых минералов промышленное значение имеют лишь стронцианит (SrCO3) и целестин (SrSO4).

     Стронций - серебристо-белый, мягкий, пластичный металл плотностью 

2,6 г/ см3 и, плавящийся при 770°C. Химически он очень активен, как и все щелочноземельные металлы. Степень окисления +2. Стронций непосредственно соединяется при нагревании с галогенами, фосфором, серой, углеродом, водородом и даже с азотом (при температуре выше 400°С). 

     Стронций-90 по своим химическим свойствам аналогичен кальцию и сопровождает его в ходе обменных процессов. Причем, чем выше концентрация кальция в почве и воде, тем в меньшей степени из них усваивается стронций. Период его полураспада равен приблизительно 29 годам.

     На поверхности почвы основное количество последнего распределяется на глубину 10-15 см, откуда он может поступать и накапливаться в стеблях, листьях и плодах. На почвах с невысоким уровнем загрязнения стронцием-90 
(0,1 Ки/км2) наименьшее его количество обнаружено в горохе, а наибольшее - в сое. Доказано, что среди корнеплодов меньше всего радионуклидов содержится в картофеле. Выпадающий с радиоактивными осадками стронций может частично проникать и через листовые пластинки. Одним из приемов, снижающих усвоение стронция из почвы, является ее кальцинирование и глубокая вспашка. 

     Так, по прогнозу Бакунова Н.А.(1998), стронций - 90, диффундирующий из гумусного слоя почвы с глубины 0,5 м, не достигнет за 28 лет миграции (периода своего полураспада) пахотного горизонта. При восходящей миграции Sr-90 в толще чернозема верхние гумусные слои являются барьером, ограничивающим перенос радионуклида к поверхности почвы.

     В марте 1954 г. над атоллом Бикини, расположенным в южной части Тихого океана, поднялось гигантское грибовидное облако - результат испытаний американской водородной бомбы. Спустя несколько часов на палубу японского рыболовного судна «Фукурю-Мару», находившегося в открытом море более чем в 150 км от эпицентра взрыва, начали падать грязно-белые хлопья радиоактивных осадков.

     Рыбаки прекратили промысел и взяли курс на Японию, но было поздно: вскоре после возвращения один из членов экипажа умер, а остальные оказались пораженными тяжелой формой лучевой болезни. Едва ли не главной причиной этой болезни был стронций-90, один из многочисленных радиоактивных изотопов, образующихся при ядерном распаде. В результате такого взрыва в атмосферу выбрасываются десятки миллионов тонн земли и горных пород, буквально начиненных продуктами деления атомных ядер, самый токсичный, а значит, и самый опасный среди которых - стронций-90. Рано или поздно они возвращаются на землю, оседая на поверхность материков и океанов.

     Теперь радиоактивному стронцию остается один шаг до организма человека. При попадании стронция внутрь его концентрация в крови уже через 15 минут достигает значительной величины, а в целом этот процесс завершается через 5 часов. Он избирательно накапливается в основном в костях и облучению подвергаются костная ткань, красный костный мозг и кроветворная система.

     Вследствие этого развивается анемия, называемая в быту «малокровием». Исследования показали, что радиоактивный стронций может находиться и в костях новорожденных. Через плаценту он проходит в течение всего периода беременности, причем в последний месяц перед рождением в скелете его накапливается столько же, сколько аккумулировалось за все предыдущие восемь месяцев.

     Стронций-90, а также образующийся при его распаде дочерний изотоп иттрий-90 (с периодом полураспада 64 часа) - типичные бета-излучатели. Это значит, что они при распаде испускают потоки электронов, которые действуют на все живое на сравнительно небольшом расстоянии, но очень активно. Нарушаются нормальная структура и функции клеток.

     Это приводит к серьезным нарушениям обмена веществ в тканях. А в итоге - развитие смертельно опасных болезней - рака крови (лейкемии) и костей. Кроме того, излучение действует на молекулы ДНК и, следовательно, пагубно влияет на наследственность.
     Содержание Sr90 в человеческом организме находится в прямой зависимости от общей мощности взорванных ядерных зарядов. Он попадает в организм при вдыхании радиоактивной пыли, образующейся в процессе взрыва и разносимой ветром на большие расстояния. Другим источником заражения служат питьевая вода, растительная и молочная пища.

     Но и в том и в другом случаях природа ставит естественные препоны на пути стронция-90 в организм. Во-первых, в тончайшие структуры дыхательных органов могут попасть лишь частицы величиной до 5 микрон, а таких частиц при взрыве образуется сравнительно немного. Во-вторых, стронций при взрыве выделяется в виде окиси SrO, растворимость которой в физиологических жидкостях организма весьма ограничена.

     Проникновению стронция через пищевую систему препятствует фактор,

который называют «дискриминацией стронция в пользу кальция». Он выражается в том, что при одновременном присутствии кальция и стронция организм предпочитает первый из них.
     Соотношение Са/Sr в растениях вдвое больше, чем в почве. А в молоке и сыре содержание стронция в 5-10 раз меньше, чем в траве, идущей на корм скоту. Однако целиком полагаться на эти благоприятные факторы не приходится - они способны лишь в какой-то степени предохранить от стронция-90. Не случайно до тех пор, пока не были запрещены испытания атомного и во-

дородного оружия в трех средах, число пострадавших от стронция росло из

года в год.

     Биологический период полувыведения стронция из скелета составляет свыше 30 лет. Ускорение выведения из организма стронция является труднейшей задачей. По крайней мере до сих пор не найдено высокоэффективных средств для быстрого выведения этого радиоактивного элемента из организма.

     Широкие перспективы открываются перед радиоизотопами стронция в производстве атомных электрических батарей для космических ракет и искусственных спутников Земли. Принцип действия таких батарей основан на способности стронция-90 излучать электроны, обладающие большой энергией, преобразуемой затем в электрическую. 

   Радиостронциевые элементы, соединенные в миниатюрную батарейку (разме-
ром со спичечную коробку), способны безотказно служить без перезарядки 15-25 лет. Атомные батарейки, несомненно, найдут применение в телефонии и радиотехнике. А вот швейцарские часовщики с успехом использовали крохотные стронциевые батарейки для питания электрочасов.
   Неприхотливые и практически вечные источники тока незаменимы на автоматических метеостанциях, расположенных в пустынных, полярных и высокогорных районах нашей планеты.

   В Канаде, например, на далеком северном острове Аксель-Хейберг в труднодос-

тупном месте действует атомная метеорологическая станция, рассчитанная на работу без обслуживания в течение двух-трех лет. Источником энергии для аппаратуры станции служит изотоп стронция (всего 400 г), помещенный в специальный трехслойный сплав и защищенный свинцовым экраном. Теплота, образующаяся при радиоактивном распаде стронция, превращается в электрический ток, который питает приборы для измерения температуры, атмосферного давления, скорости и направления ветра.

   Несомненный интерес представляет термоэлектрическая стронциевая батарея «Тристан» концерна «Siemens» (Германия), для проведения подводных исследований. Высокоэффективные термоэлектрические элементы преобразуют энергию распада стронция-90 в электрический ток.

   Размеры батареи невелики, но весит она 1,4 тонны, поскольку снабжена толстым свинцовым экраном, который надежно защищает морских обитателей пучин и, разумеется, прежде всего, людей от радиации - ее уровень вблизи «Тристана» в пять раз меньше допустимого.
     После стронция-90 цезий-137 является самым опасным радионуклидом для человека. Это - относительно долгоживущий радионуклид: период его полураспада составляет 30,2 года.

     Цезий легко мигрирует во внешней среде, чему способствуют два обстоятельства.

     Во-первых, Cs137 – это конечный продукт цепочки распадов, в которой йод и ксенон присутствуют в газовой фазе:

I137 (Т½=24,2 сек) - β- → Xe137 (Т½=3,9 мин) - β- → Cs137

     При ядерных взрывах образуются мелкодисперсные частицы, адсорбирующие цезий и медленно выпадающие на поверхность земли. Процесс выпадения ускоряют атмосферные осадки и агрегация частиц с образованием более крупных. Содержание радионуклида в атмосферных осадках при ядерных взрывах в слаборастворимой форме варьировало в широких пределах (от 3,3 до 82,4 % от общей массы).

     Во-вторых, при всех (кроме подземных) ядерных взрывах и аварийных выбросах предприятий атомной энергетики выпадения содержат цезий в хорошо растворимой форме, что имеет принципиальное значение в процессах его миграции. При наземных же взрывах на силикатных почвах образуются слаборастворимые частицы.

     Выпавший на поверхность земли радиоактивный цезий перемещается под воздействием природных факторов в горизонтальном и вертикальном направлениях. Горизонтальная миграция происходит при ветровой эрозии почв, смывании атмосферными осадками в низменные бессточные участки. 

     Исследования вертикального распределения Cs137, в частности, в почвенно-растительном покрове в первый месяц после аварии на Чернобыльской 
АЭС (Силантьев А.Н. и др., 1998) показали, что при хорошо развитом травя-

ном слое 80 % выпавшего радионуклида сорбировалось растительностью, а 

20 % - почвой. После разложения растительных остатков сорбированный Cs137 включается в общую миграцию загрязнения в почве. Скорость миграции цезия для большинства целинных почв не превышает нескольких миллиметров в год, и выпавший цезий в течение нескольких лет остается в поверхностном слое.

      Отличительной особенностью миграции Cs-137 в системе почва-растение является исключительно высокая мобильность этого радионуклида в регионах распространения легких по гранулометрическому составу песчаных и супесчаных почв подзолистого и болотного типов (Алексахин Р.М. и др., 1992).
     Как считают Ф.А. Тихомиров и др. (1992), с нисходящим потоком влаги 
мигрирует незначительное количество радионуклидов по сравнению с их общим содержанием в почве. Так, среднегодовой вынос с внутрипочвенным стоком из слоя 0-5 см составил 0,1–3,5% их содержания в этом слое. Лишь 10-15% количества радионуклидов проникает глубже 20-30 см, при этом наибольший их перехват (50-70%) происходит в слое 5-10 см. За пределы слоя 0-20 см выходит лишь 0,05 % от их общего количества. При этом Cs-137 и Sr-90 поглощаются почвой заметно активнее, чем их стабильные неизотопные аналоги K и Ca.

     Скорость миграции зависит от гидрометеорологических факторов (скорости ветра и интенсивности атмосферных осадков), рельефа местности, вида почв и растительности и физико-химических свойств самого радионуклида.

     Вертикальный перенос цезия происходит с фильтрационными токами воды и связан с деятельностью почвенных животных и микроорганизмов, выносом из корнеобитаемого слоя почвы в наземные части растений и др. 

     Исследованиями Поликарповой Т.М. с соавторами (1995) установлено, что степень поглощения радиоцезия обратно пропорциональна концентрации стабильного цезия: при ее увеличении в 10 раз поглощение Cs-134 уменьшилось в 2-3 раза. При этом основную роль во взаимодействии радиоцезия с почвенным поглощающим комплексом играют гуминовые кислоты: удаление органического вещества снижает коэффициент распределения (Кd) в 2-6 раз. Найдено, что кальций и железо, входящие в состав минеральной части торфов, отрицательно влияют на сорбцию Cs-134: удаление обменных форм кальция и аморфных форм железа увеличивает Kd в 3-10 раз. Доказано, что насыщение торфов одновалентными катионами (K+, NH4+) значительно усиливает поглощение радиоцезия. Делается вывод, что Cs-134 может обмениваться не только с указанными одновалентными катионами, но и с двухвалентными (Са2+).

     Подвижность и биологическая доступность нуклида со временем снижается в результате перехода в «слабо обменное» состояние. В первые годы после выпадения цезий в основном содержится в верхнем, 5-10-сантиметровом, слое почвы независимо от ее вида. Удержание нуклида происходит благодаря высокому содержанию в верхнем слое мелкодисперсных фракций (особенно глинистых) и органических веществ, повышающих сорбционные свойства почвы.

     Проникновение радиоактивного цезия на глубины 30-50 см, очевидно, занимает десятки и сотни лет, однако перераспределение его по профилю почвы может произойти и быстрее – в результате сельскохозяйственной деятельности. В этом случае нуклид относительно равномерно рассредоточивается в пределах всего пахотного слоя.

     Как правило, «путешествие» Cs137 по пищевым цепочкам начинается с растений, куда нуклид может попасть непосредственно в момент радиоактивных выпадений. Уровень поглощения растворимого цезия растениями с их поверхности может достигать 10%. Сначала он накапливается в листьях, зернах, клубнях и корнеплодах, а в дальнейшем поступает в основном через корневую систему. 

     В отличие от стронция-90 он способен диффузно (равномерно) распределяться во всех органах и тканях растения. Выпадающие на поверхность почвы радионуклиды на протяжении многих лет остаются в ее верхнем слое.

Если при этом почвы бедны такими минеральными компонентами, как кальций, калий, натрий и фосфор, то создаются благоприятные условия для миграции радионуклидов в самих почвах и по цепи «почва – растение». В первую очередь это относится к дерново-подзолистым и песчано-суглинистым почвам. В черноземных почвах подвижность радионуклидов крайне затруднена.

   Так, например, лишайники в тундре на почвах, бедных минеральными компонентами, накапливают Cs137  в 200-400 раз больше, чем травы. Это обстоятельство
способствует депонированию в организме северных оленей повышенного коли-

чества радионуклидов. 

     Аккумулятором радионуклидов является лес, особенно хвойный, который содержит в 5-7 раз больше радионуклидов, чем другие природные биоценозы. При пожарах сконцентрированные в лесной подстилке, коре и древесине радионуклиды поднимаются с дымовыми частицами в воздух и попадают в 
тропосферу и даже стратосферу. Радиоактивному облучению, таким образом,

подвергается население на значительных территориях.

     Кроме этого подвижность цезия и стронция из кислых почв значительно выше, чем из слабокислых и, особенно, слабощелочных. Поэтому нейтрализация повышенной кислотности почвы путем внесения карбонатов резко снижает содержание Cs137 в урожае. И еще одна особенность: химическим конкурентом этого изотопа является калий. Чем больше его содержание в почве, тем меньше из них поглощается цезий.

     Уровни поверхностного загрязнения растений определяются их морфологическими особенностями и физико-химическими свойствами выпадающих аэрозолей. Известно, что растения способны задерживать аэрозоли с размером частиц менее 45 мкм. Особенно высокое содержание радионуклидов отмечено у лишайников, чая и хвойных деревьев, что связано с их биологическими особенностями.

     По данным Моисеева И.Т., Агапкиной Г.И. и Рерих Л.А.(1994), изучавших поведение Cs-137 в почвах и его поступление в сельскохозяйственные культуры в зависимости от различных факторов, установлено, что с увеличением времени контакта Сs-137 с почвой происходит процесс «старения» радионуклида, т.е. переход части цезия в необменное состояние, в результате которого его доступность растениям снижается. 

     Снижение миграционной способности Сs-137 в разных почвах и его переход в растения, в зависимости от времени контакта с почвой, может сильно варьировать и в ряде случаев достигать 10-кратного значения по сравнению с исходным. Скорость процесса «старения» Сs-137, по критерию его аккумуляции растениями, на разных почвах различна и зависит от свойств почв и других факторов. В почвах с высоким содержанием органического вещества процесс старения радионуклида более растянут во времени (например, в черноземе) по сравнению с дерново-подзолистыми почвами.

     Исследования, проведенные этими авторами в течение 11 лет на выщелоченном черноземе, показали, что накопление цезия-137 в урожае одной и той же культуры варьирует в разные годы до 3-кратных и более размеров. При этом в отдельные годы с увеличением времени контакта радионуклида с почвой наблюдается не только снижение, но и увеличение его доступности растениям. Доказано, что на поступление Сs-137 из почвы в растения существенно влияла температура воздуха, особенно в июне и июле. Значения коэффициентов корреляции между соответствующими показателями составили для разных культур от 0,3 до 0,8. Внесение в течение 17-18 лет полного минерального удобрения на выщелоченном черноземе в дозах по 90 кг/га каждого элемента (NPK) оказывало неоднозначное влияние на параметры накопления цезия-137 в хозяйственно-ценной части урожая сельскохозяйственных культур и зависело от вида растений. При этом наблюдалось как существенное повышение (в 1,5-2,5 раза) коэффициентов накопления цезия в зерне и вегетативных частях злаковых культур и корнеплодах свеклы, так и их снижение в соответствующих структурных частях урожая зернобобовых и ряда овощных культур. Межвидовые различия в накоплении Сs-137 в урожае, выращенном на выщелоченном черноземе Зауралья, достигали 10-20-кратных значений. 

     В свою очередь, в условиях модельного эксперимента С.К. Фирсакова (1992) установила, что коэффициенты пропорциональности, а, следовательно, поступление самого Cs137 в пойменные травы наиболее высоки в первый год после нанесения радионуклида на дернину, причём с каждым последующим укосом содержание Cs137 в растениях уменьшается. За три года поступление Cs137 в травостой снизилось на суходольных лугах с дерново-подзоли-стой супесчаной почвой в 90 раз, на суходольных лугах с дерново-подзоли-стой суглинистой почвой - более чем в 100 раз, а на суходолах с серой лесной почвой - почти в 300 раз. На пойменных лугах с пойменной аллювиальной дерновой слоистой почвой, это уменьшение достигло 36 раз, а на пойменной аллювиальной дерновой зернистой почве - более 300 раз. Столь высокие кратности снижения, вероятно, объясняются тем, что автор учитывала и корневое и внекорневое поступление радионуклида в растения.

     Наиболее значительное снижение перехода радионуклида в растения на-
блюдали в первые годы после поступления радионуклидов в почву, затем этот процесс замедлялся. 
     По данным И.Т. Моисеева и сотрудников (1982) в злаковых травах на второй и третий годы вегетации Cs137 накапливался в 1,5-3 раза меньше, чем в первый год, при этом коэффициенты накопления варьировали от 0,002 до 0,02. Установлено, что количество Cs137, поступившего в сельскохозяйственные растения, находится в обратной зависимости от количества осадков за вегетационный период и от запасов влаги в метровом слое почвы.
     Относительно аэрозольного цезия установлено, что более всего он накапливается в капусте, далее по убыванию – свекле, картофеле, пшенице и естественной травянистой растительности. Со временем уровни загрязнения растений снижаются в результате прямых потерь (под действием дождя и ветра) и прироста биомассы. Так, примерно в течение двух недель содержание нуклидов в пастбищной растительности уменьшается вдвое. Цезий хорошо накапливается растениями, попадает в пищевые продукты и быстро всасывается в желудочно-кишечном тракте.

     Основной источник поступления цезия в организм человека – загрязненные нуклидом продукты питания животного происхождения. Содержание 
радиоактивного цезия в литре коровьего молока достигает 0,8-1,1% от суточ-

ного поступления нуклида, а козьего и овечьего – 10-20%.

     Однако, в основном, он накапливается в мышечной ткани животных: в 1 кг мяса коров, овец, свиней и кур содержится соответственно 4, 8, 20 и 26% от суточного поступления цезия. В белок куриных яиц его попадает меньше - только 1,8-2,1%.

     При накоплении Cs-137 в тканях, насыщенных кровью, он испытывает бета-распад. Здесь создаются условия как прямого, так и косвенного (через про-дукты радиолиза воды), его действия на кровь и ее форменные элементы.

Таблица 25. Суммарное загрязнение европейских стран Cs137 от чернобыльской аварии (по данным МЧС России, 1998)

	Страна
	Площадь (тыс. км2)
	Чернобыльские выпадения

	
	страны
	территории с загрязнением свыше 1 Ки/км2
	ПБк
	кКи
	% от суммарных выпадений в Европе

	Австрия
	84
	11,08
	0,6
	42,0
	2,5

	Белоруссия
	210
	43,50
	15,0
	400,0
	23,4

	Великобритания
	240
	0,16
	0,53
	14,0
	0,8

	Германия
	350
	0,32
	1,2
	32,0
	1,9

	Греция
	130
	1,24
	0,69
	19,0
	1,1

	Италия
	280
	1,35
	0,57
	15,0
	0,9

	Норвегия
	320
	7,18
	2,0
	53,0
	3,1

	Польша
	310
	0,52
	0,4
	11,0
	0,6

	Россия
	17075
	5,30
	19,0
	520,0
	29,7

	Румыния
	240
	1,20
	1,
	41,0
	2,3

	Словакия
	49
	0,02
	0,8
	4,7
	0,3

	Словения
	20
	0,61
	0,3
	8,9
	0,5

	Украина
	600
	37,63
	12,0
	310,0
	18,8

	Финляндия
	340
	19,00
	3,1
	83,0
	4,8

	Чехия
	79
	0,21
	0,34
	9,3
	0,5

	Швейцария
	41
	0,73
	0,27
	7,3
	0,4

	Швеция
	450
	23,44
	2,9
	79,0
	4,5

	Европа

в целом
	9700
	207,5
	64,0
	1700,0
	100,0

	Мир в целом
	-
	-
	77,0
	2100,0
	-


   Образование метгемоглобина в эритроцитах приводит к уменьшению проч-

ности мембран, снижения кислородной емкости и уменьшению глутатиона, восстановленного внутри эритроцита (Игнатенко В.А., Кузнецов Б.К., 1994).

     Еще в больших количествах цезий накапливается в мышечных тканях гидробионтов: активность 1 кг пресноводных рыб может превышать активность 1 л воды более чем в 1000 раз (у морских - ниже). В связи с этим он имеет более короткий период полувыведения - это тот отрезок времени, в течение которого из организма выводится половина ранее поступившего и накопленного радионуклида. В результате этого появляются дефектные клетки или мутации. Они-то и способствуют образованию лейкозов, других разновидностей рака. Кстати, отрицательное действие свободных радикалов усиливается неблагоприятными факторами внешней среды.
     Исследованиями Бондаренко Э.У. и др.(1994) установлено, что наибольшей способностью накапливать радиоцезий обладают зернобобовые культуры - в 10 раз больше, чем зерновые (особенно белый люпин). Среди зерновых гречка накапливает Cs-137 в 2 раза больше, чем колосовые. Среди зернобобовых выделяется белый люпин. По уменьшению содержания радиостронция в зерне и семенах яровые злаковые и зернобобовые культуры расположились в следующем порядке: люпин белый кормовой, люпин желтый кормовой, горох кормовой, кукуруза, овес, ячмень, яровая пшеница.

     Углерод-14. Из всех природных элементов таблицы Менделеева углероду принадлежит особая роль — он составляет структурную основу органичес-

ких соединений, в том числе тех, которые входят в состав живых организмов.

     С 1954 г. было отмечено быстрое увеличение содержания изотопа С14 как

в атмосфере, так и в живых организмах, что было связано с началом интенсивных испытаний ядерного и водородного оружия. Так, только на Семипалатинском полигоне в бывшем СССР всего в период с 1949 по 1990 г.г. было проведено 465 ядерных испытаний, в процессе которых было произведено 607 взрывов ядерных зарядов.

     Природный углерод - это смесь двух стабильных изотопов: С12 (98,9%) и С13 (1,1%). Из трех радиоактивных изотопов (С11, С14 и С15) только долгоживущий углерод-14 представляет практический интерес, поскольку участвует в круговороте углерода биосферы. Период его полураспада составляет 5730 лет.
     Этот низкоэнергетический бета-излучатель со средней энергией частиц 156-171 кэВ относится к числу глобальных радионуклидов. Образуется он как в естественных, так и в искусственных условиях в результате нескольких ядерных реакций. Повышение концентрации антропогенного С14 во внешней среде (за счет ядерных взрывов и выбросов предприятий ядерной энергетики) представляет большую гигиеническую и экологическую проблему. 

     Природный нуклид образуется главным образом при взаимодействии вторичных нейтронов космического излучения с ядрами азота в верхних слоях атмосферы по реакции:

N14 (n, р) → С14. 

     Роль других реакций в образовании природного углерода-14 незначительна из-за малых сечений взаимодействия и низкого содержания ядер этих изотопов в естественной смеси элементов: 

N15 (n, α) → С14;  О16 (р, 3р) → С14;  О17 (n, α) →С14   и  C13 (n, ()→ С14
     Средняя интенсивность образования этого нуклида в атмосфере (в основном в стратосфере) равна 2,28 атома в сек на 1 см2 земной поверхности, что составляет 9,7.1023 атом/сут. По массе это примерно 22,5 г/сут, а по активности - около 2,8 ТБк/сут или 1 ПБк/год. 
     Среднее содержание природного нуклида в атмосфере и биосфере остается постоянным: 227 ± 1 Бк/кг углерода.
     С 1981 г. испытания ядерного оружия в атмосфере прекратились, и предприятия ядерно-топливного цикла оказались единственным мощным источником антропогенного нуклида, способным заметно влиять на повышение его концентрации в атмосфере и биосфере Земли. 

     Этот нуклид образуется в активной зоне атомных реакторов любого типа, где существуют мощные потоки нейтронов, которые взаимодействуют с материалами конструкций реактора, с веществом теплоносителя, замедлителя, топлива и имеющимися в них примесями.
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Рис. 33. Модель глобальной циркуляции углерода-14, поступающего в атмосферу
с выбросами предприятий ядерно-топливного цикла (1) и со сбросами (2).

Коэффициенты обмена приведены в относительных единицах в год

     Известно, что весь земной углерод сосредоточен в двух бассейнах – «осадочном» и «обменном». 

     Углерод первого бассейна (органический и неорганический углерод осадочных пород, уголь, нефть и другие ископаемые) практически не участвует 
в естественных обменных процессах, он вступает в круговорот только после

сжигания органического топлива.

     Углерод второго бассейна, в котором находится около 0,17 % всего земного количества углерода, причем более 90% его - в глубинных водах Мирового океана, участвует в круговороте отдельными его резервуарами: атмосферой, биосферой, гидросферой и др. Круговорот углерода в природе состоит как бы из двух циклов, проходящих параллельно в наземной и морской частях биосферы, связанных атмосферой. 

     Углерод-14, образующийся в теплоносителе и замедлителе, частично или полностью выбрасывается в окружающую среду в виде газоаэрозолей, а из 
топлива реакторов - с радиоактивными отходами заводов по его переработке

(регенерации). Радиоактивный углерод высоко подвижен. С мест выбросов в результате атмосферных процессов нуклид переносится на большие расстояния и, окисляясь до СО2 , вступает в естественный круговорот углерода (см. рис. 33).

     Скорость обмена углерода между резервуарами «обменного» бассейна различна: среднее время пребывания молекулы CO2 в атмосфере до ее перехода в воду океана составляет несколько лет, из его глубин в атмосферу - до нескольких сотен лет, а из осадочных пород в атмосферу даже несколько миллионов лет.

     Таким образом, осадочные породы являются как бы «могильником» радиоуглерода (естественного и искусственного), в котором он практически распадается и выходит из природного круговорота. Он не имеет соответствующих значений коэффициента дискриминации, т.е. его содержание в атмосфере в одном и том же году полностью воспроизводится в растениях. Попадая в них, он способен вызывать сильное мутагенное действие, связанное с его превращением в изотоп N14 непосредственно в молекулах ДНК и РНК.

     Окисленный во внешней среде до СО2 углерод-14 за счет фотосинтеза накапливается в растениях (в незначительных количествах поглощается и из почвы), а затем по пищевым цепочкам поступает животным и человеку. 

     Коэффициент перехода в цепочке «атмосферный углерод – углерод рас-
тений» растений» равен единице, а равновесие устанавливается в течение двух-трех месяцев.

     За время интенсивных испытаний ядерного оружия (1963- 64 г.г.) содержание C14 в растительных продуктах, молоке, мясе повысилось примерно в 
два раза по сравнению с природным фоном. При этом период полуочищения
продуктов питания составляет около шести лет. 

     В организм человека радиоуглерод поступает в форме различных органи-

ческих и неорганических соединений, в основном в составе углеводов, белков и жиров. Аэрогенное поступление незначительно - лишь 1% от пищевого.
     Скорость выведения из организма C14  в составе органических соединений в определенной мере зависит от их класса: нуклид углеводов выводится интенсивнее, чем поступивший в форме аминокислот и жирных кислот, а введенный в составе спиртов задерживается дольше «углеводного».

     Со временем скорость выведения постепенно замедляется, видимо за счет того, что поступивший в организм нуклид используется как пластический материал. Радиоуглерод выводится в основном через органы дыхания, значительно меньше - через почки и кишечник. Причем это соотношение тоже зависит от формы соединения. 

     Способ измерения времени с помощью радиоактивного изотопа углерода, проверенный на предметах, возраст, которых был точно известен по другим данным (древесина из египетских гробниц или свай, вбитых в морское дно во времена римских императоров и т. д.), дал очень хорошие результаты. 

     «Углеродные часы», предложенные американским ученым У.Либби, нашли применение в различных областях знания (археология, палеонтология, океанография и др.). Сущность этого метода состоит в том, что подлежащий исследованию образец сжигают в герметически закрытом сосуде и из образовавшегося углекислого газа выделяют углерод с помощью металлического магния. Образовавшийся карбонат магния растворяется в кислоте и вымывается, а оставшийся углерод высушивается, и активность его измеряется специальным прибором. «Углеродные часы» дали науке ряд ценных сведений, на основании которых точно установлены такие даты, которые раньше вообще не поддавались определению или определялись весьма предположительно. 

   Так, например, путем определения радиоактивности углерода-14, выделенного из
древесины палубы «Солнечной ладьи», а также из древесины акации, кипариса, и других деревьев, употреблявшихся при сооружении древних гробниц, были установлены даты смерти фараонов Сезотриса III (1800 г. до н. э.), Снефру (2625 г. до н. э.) и др. 

   С помощью радиоактивного углерода установлен возраст рисунков бизонов, выполненных на стене пещеры в Ласко (Франция) рукой доисторического художника более 15 тыс. лет назад, определен «возраст» проб воды, взятых из Атлантического океана с глубины трех километров. Ряд других вопросов успешно решен также с помощью «углеродных часов».
     Изотопам углерода явно сопутствует «удача». Если углерод-14 стал выполнять роль «часов истории», то углероду-12 Международным соглашением (1960 г.; Монреаль, Канада) отведена «роль» эталона атомной массы. За единицу относительной атомной массы принята теперь одна двенадцатая часть атомной массы углерода-12.

     Радионуклиды накапливаются в органах неравномерно. В процессе обмена веществ в организме человека они замещают атомы стабильных элементов в различных структурах клеток, биологически активных соединениях, что приводит к высоким локальным дозам.

     При распаде радионуклида образуются изотопы химических элементов, принадлежащие соседним группам периодической системы, что может привести к разрыву химических связей и перестройке молекул. 

     Прежде чем попасть в организм человека, радиоактивные вещества проходят по сложным маршрутам в окружающей среде, и это приходится учитывать при оценке доз облучения, полученных от какого-либо источника.

     Возможные способы распространения радиоизотопов в окружающей среде приведены на рис. 34. На нем показаны пути, по которым радиоизотопы могут попасть в организм человека с пищей, а также пути, которые оканчиваются в подпочвенных слоях грунта. Конечно, в действительности все обстоит не так просто: почти каждый этап представляет собой сумму очень
сложных процессов. 
     Эффект радиационного воздействия может проявиться совсем не в том месте, которое подвергалось облучению.
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Рис. 34. Распространение радионуклидов в окружающей среде

     Превышение дозы радиации может привести к угнетению иммунной системы организма и сделать его восприимчивым к различным заболеваниям. При облучении повышается также вероятность появления злокачественных опухолей.
     Организм при поступлении продуктов ядерного деления подвергается длительному, убывающему по интенсивности, облучению. Наиболее интенсивно облучаются органы, через которые поступили радионуклиды в организм (органы дыхания и пищеварения), а также щитовидная железа и печень. 
Дозы, поглощенные в них, на 1–3 порядка выше, чем в других органах и тка-

нях. По способности депонировать в себе всосавшиеся радионуклиды основные органы можно расположить в следующем порядке:

щитовидная железа  >  печень  >  скелет  >  мышцы.
     Так, в щитовидной железе накапливается до 30 % абсорбировавшихся продуктов деления, преимущественно радиоизотопов йода. По концентрации радионуклидов на втором месте после щитовидной железы находится печень. Доза облучения, полученная этим органом, преимущественно обусловлена радионуклидами Мо99, Te132, I131,132, Bа140 и Lа140.

     В табл. 26 приведены сведения о накоплении йода и некоторых других радиоактивных элементов в организме человека.

Таблица 26. Органы и ткани с максимальным накоплением радионуклидов
	Элемент
	Наиболее 
чувствительный 
орган или ткань
	Доля полной дозы*

	Водород
	H
	Все тело
	1,0

	Углерод
	C
	Все тело
	1,0

	Натрий
	Nа
	Все тело
	1,0

	Калий
	К
	Мышечная ткань
	0,92

	Стронций
	Sr
	Костная ткань
	0,7

	Йод
	I
	Щитовидная железа
	0,2

	Цезий
	Сs
	Мышечная ткань
	0,45

	Барий
	Ва
	Костная ткань
	0,96

	Радий
	Rа
	Костная ткань
	0,99

	Торий
	Тh
	Костная ткань
	0,82

	Уран
	U
	Почки
	0,06

	Плутоний
	Рu
	Костная ткань
	0,75


*- относящаяся к данному органу доля полной дозы, полученная всем телом человека

     Среди техногенных радионуклидов особого внимания заслуживают изото-
пы йода. Они обладают высокой химической активностью, способны интенсивно включаться в биологический круговорот и мигрировать по биологическим цепям, одним из звеньев которых может быть человек. 

     Йод - один из активных естественных галогенов. Поэтому в природе в свободном виде не встречается. Важнейшие его соединения - йодистые калий и натрий. Эти вещества, несмотря на то, что природа сравнительно бедна йодом, распределены в ней очень широко. Не случайно академик А. Е. Ферсман, рассказывая о йоде в одной из глав своей книги «Занимательная геохимия», назвал его вездесущим.

     Главным резервуаром йодистых соединений является вода морей и оксидов. Водоросли (ламинария и др.) способны накапливать соединения йода в значительных количествах. Водоросли и служат источником получения чистого йода.
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  Этот элемент был открыт французским химиком Бер-
наром Куртуа. Оказывается, что обыкновенный кот был «соавтором» открытия йода. Когда в 1811 г. Куртуа проводил химические опыты его любимый кот, прыгнув, разбил две бутылки. В одной из них был настой зеленых морских водорослей на спирте, в другой - смесь серной кислоты с железом. На полу 
  Б. Куртуа (1777-1838)    жидкости из обеих бутылок смешались, и стал подниматься сине-фиолетовый пар. При его оседании получились кристаллы с едким запахом. Новое вещество было названо йодом (от греч. iodes, ioeides - «фиолетовый», «похожий цветом на фиалку»).
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  В 1813-1814 г.г. французский химик Жозеф Гей- Люс-

сак и английский химик Хэмфри Дэви доказали эле-ментарную природу йода. Как выяснилось позднее, природный йод состоит из одного стабильного изотопа с массовым числом 127. 
  Изучение функций щитовидной железы стало реаль-

ным с открытием радиоизотопов йода в 1933-34 годах.

      Ж. Гей-Люссак

        (1778-1850)
      Первые публикации о возможности применении радиоактивного йода для лечения принадлежат Хертцу (1938). В том же году изотоп I131 был выделен Ливингудом и Сиборгом из теллура, облученного нейтронами и дейтронами.
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  Затем он был обнаружен Ф.Эйблсоном (Абельсоном) в продуктах деления урана и тория-232. В 1941 г. в Бос-

тоне и Беркли (США) радиоактивный йод впервые был введен с терапевтической целью.

  В дальнейшем радиойодтерапия заняла достойное место в лечении как доброкачественных, так и злока-чественных опухолей щитовидной железы. 

    Х. Дэви (1778-1829)      
   Сегодня в медицине используются четыре радиоизотопа йода: I123 (T1/2 = 13,2 часа), I125 (Т1/2 = 60,1 дня), I131 (Т1/2 = 8,04 дня) и I132 (Т1/2 = 2,3 часа). Наиболее широкое терапевтическое применение нашел I131. Использование I131 имеет неоценимое значение в раннем обнаружении и лечении регионарных и отдаленных метастазов еще до клинических их проявлений. Изотоп I131 распадается с испусканием сложного спектра бета-излучения. Терапевтический эффект обусловлен излучением 
β-частиц, пробег которых в тканях не превышает 0,5-2,6 мм. 

     Радиоактивные изотопы йода могут поступать в организм через органы пищеварения, дыхания, раневые и ожоговые поверхности кожи. При избыточном и неконтролируемом поступлении особую радиобиологическую опасность представляют изотопы йода I131-135. Всасывание растворимых соединений йода при указанных путях поступления в организм достигает 100%. В ранний период после аварии опасность представляет ингаляционное поступление радиоизотопов йода. Наибольшее практическое значение имеет алиментарное поступление радиоактивного йода при употреблении молока и молочных продуктов от животных, выпасаемых на загрязненных радиоактивным йодом пастбищах, а также поверхностно загрязненных овощей и фруктов.

     Для защиты организма от накопления радиоактивных изотопов йода в 

«критическом» органе (щитовидной железе) и теле применяются препараты стабильного йода. Они вызывают блокаду щитовидной железы, снижают ее облучение и накопление радиоизотопов йода. В Российской Федерации рекомендован и применяется йодид калия (KI). Своевременный прием йодида калия обеспечивает снижение дозы облучения щитовидной железы на 97-99% и в десятки раз - всего организма. Разработаны стабилизированные таблетки калия йодида. Для расширения арсенала средств защиты щитовидной железы от радиоизотопов йода в дополнение к KI рекомендуются другие препараты йода (раствор Люголя и 5%-ная настойка йода), оказывающие равное с йодидом калия защитное действие при поступлении внутрь радиоизотопов.

   Указанные препараты доступны для населения, так как почти всегда имеются в домашних аптечках. Более широкий набор препаратов йода для защиты щитовидной железы от радиоизотопов йода позволит в экстремальных условиях оперативно осуществить необходимые меры по обеспечению радиационной безопасности населения, находящегося в зоне радиоактивного выброса или употребляющего загрязненные радиоактивным йодом молоко и другие продукты питания. При отсутствии KI раствор Люголя и настойка йода могут его заменить.

     Распространенными видами рака под действием радиации являются рак молочной железы и рак щитовидной железы. Обе эти разновидности рака излечимы и оценки ООН показывают, что в случае рака щитовидной железы 
летальный исход наблюдается у одного человека из тысячи облученных 
при индивидуальной поглощенной дозе 1 Грей.

     После Чернобыльской катастрофы стало очевидным увеличение числа случаев возникновения рака щитовидной железы. В районах, подвергнувшихся сильному загрязнению, радиоактивные изотопы йода, выброшенные в результате аварии, вызвали у людей, в особенности у детей, облучение щитовидной железы. Короткоживущие изотопы йода поступали в организм пер-орально с пищевыми продуктами, главным образом с загрязненным молоком, а также через дыхательные пути из первоначального радиоактивного облака.

   Отмечено, что в Витебской области после аварии на ЧАЭС наблюдался ежегодный рост заболеваемости раком щитовидной железы. Так, если за 4 года до аварии (1982-85 г.г.) было взято на учет 54 больных раком щитовидной железы, то за такой же период после аварии (1989-92 г.г.) - 186 больных, т.е. в 3,4 раза больше. Причем если до аварии на ЧАЭС, в основном, раком щитовидной железы болели лица в возрасте старше 50 лет и случаев заболевания у детей не встречалось, то начиная с 1987 г. зарегистрированы случаи заболевания и у детей. 

   Доказано, что рост заболеваемости раком щитовидной железы у детей непосредственно связан с аварией на ЧАЭС. Удельный вес рака щитовидной железы среди злокачественных новообразований других локализаций с 1982 по 1992 годы вырос более, чем в 2 раза (Сипаров И.Н. и др., 1993).

   Подавляющее большинство детей с раком щитовидной железы выявлено в Гомельской области – 57 % и Брестской – 12 %. У детей регистрируется дисгармоничное астеноневротическое состояние, отставание в физическом развитии, запаздывание зрелости центральной нервной системы, пониженное психоэмоциональное развитие, запаздывание речевого развития и т.д. (Белоокая Т.В., 1993).

   Значительный рост частоты рака щитовидной железы отмечен в 1990 г., т.е. на пятом году после катастрофы в Гомельской области. За период 1986-90 гг. суммарное количество детей с диагнозом рака щитовидной железы составило 47, однако уже в 1991 г. было выявлено 59, в 1992 - 66, а в 1993г. - 79 новых случая заболевания. В Брестской области рост заболеваемости зарегистрирован на седьмом году, а в Могилевской области - на восьмом году после радиационной катастрофы. Всего за период с 1986 по 1993 г. рак щитовидной железы выявлен у 251 ребенка. Заболеваемость по республике составила 3,4 на 100 000 детей, в т.ч. в Гомельской области - 9,4 , Брестской - 6,7 , Могилевской-2,4 , Гродненской - 1,5 , в Минской - 1,1 , а в Минске - 1,3. Из 251 ребенка с раком щитовидной железы 248 родились до или во время Чернобыльской катастрофы. Исследования авторов позволяют считать, что рост заболеваемости раком щитовидной железы у детей Беларуси обусловлен воздействием радиойода, поступившим в организм ингаляционным путем или с пищей (Демидчик Е.П. и др.,1994).

     «Достоверно известно – указывает известный специалист по радиологии, член-корреспондент РАМН А.К. Гуськова - спровоцированные радиацией опухоли щитовидной железы по своей природе в отличие от других опухолей более «благополучные» и почти не дают смертельных исходов. Из тех детей, которые заболели, умерло трое. Рак щитовидной железы лечат не только операцией, но в первую очередь радиоактивным йодом в больших дозах. Многие матери и даже врачи говорили: как же так, рак от йода и йодом же будем лечить. Они настаивали на проведении операции, а от лечения радиоактивным йодом отказывались, хотя оно гораздо мягче и лучше: действует на опухолевые клетки, не повреждая другие ткани» (Гуськова А.К., 2003). 

     Резкое увеличение случаев заболевания раком щитовидной железы среди детей из пострадавших районов является единственным документально подтвержденным на сегодняшний день серьезным последствием радиоактивного облучения для здоровья людей (рис. 35).
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Рис. 35. Число случаев рака щитовидной железы у детей в Белоруссии

     К исходу 1995 г. такой диагноз был поставлен приблизительно у 800 детей в возрасте до 15 лет, главным образом, в северной части Украины и в Белоруссии. Установлено, что к этому времени из общего числа больных с таким диагнозом три ребенка умерли от этого вида рака, который, как правило, успешно поддается хирургическому лечению и лекарственной терапии. 

     Согласно существующим в настоящее время эпидемиологическим прогнозам может возрасти заболеваемость раком щитовидной железы среди взрослых, получивших дозы облучения в детском возрасте, в результате чего общее число случаев может достичь нескольких тысяч. 
     Заболеваемость раком щитовидной железы среди детей, родившихся по прошествии более шести месяцев с момента аварии, остается на низких уров-

нях, характерных для необлученных групп населения. Этим подтверждается тот факт, что риск возникновения рака щитовидной железы возрос лишь среди тех, кто получил высокую дозу облучения щитовидной железы в 1986 г., а не у тех, кто постоянно подвергался низким дозам облучения. 

     Йодная профилактика начинается немедленно при угрозе загрязнения воздуха и территории в результате аварии ядерных реакторов, утечки или выбросов промышленными предприятиями в атмосферу продуктов, содержащих радиоизотопы йода. О необходимости начала йодной профилактики населению сообщается через средства массовой информации соответствующими подразделениями МЧС и ГО. После изучения радиационной обстановки специально созданной комиссией принимается решение о продолжении или отмене йодной профилактики.

     Модификаторами лучевого поражения называются факторы физической и химической природы, изменяющие реакцию организма на облучение. По знаку воздействия различают радиопротекторы и радиосенсибилизаторы, соответственно ослабляющие и усиливающие лучевую реакцию. По времени воздействия модификаторы могут быть профилактическими (эффективны до облучения) и терапевтическими (эффективны после облучения).

     Механизмы действия химических модификаторов - изменение выходов

первичных радиационно-химических реакций, свободных радикалов, перекисей и других продуктов радиолиза, влияние на процессы репарации, на сублетальные и потенциально летальные повреждения клеток. Для радиопротекторов существенным является повышение эндогенного фона радиорезистент-

ности (тиолы, катехоламины), стабильности и функциональной активности мембранных структур клетки, регулирующих и управляющих систем (ЦНС, гипофизарно-адреналовая система, система циклических нуклеотидов).

     Радиосенсибилизаторы конкурируют с естественными радиопротекторными тиоловыми соединениями, активируют малоактивные радикалы, нарушают рекомбинацию свободных радикалов, усиливают повреждение биомембран. Общим для многих из них является выраженная электроноакцепторная активность. Известны радиосенсибилизирующие свойства кислорода («кислородный эффект»), монооксида азота (NО), блокаторов SH-групп,

N-этилмалеимида, мизонидазола, метронидазола. Последние два вещества привлекают внимание как средства повышения радиочувствительности опухолей. Мизонидазол подавляет репарацию потенциально летальных повреждений (двухнитевых разрывов ДНК). Известными ингибиторами репарации ДНК являются кофеин, актиномицин D, бромдезоксиуридин. Усиливают лучевое поражение ингибиторы и разобщители окислительного фосфорилирования (цианид, 2,4-динитрофенол и др.). К веществам, усиливающим радиационную деградацию ДНК, относится гидроксамовая кислота [90].

     Декорпоранты – это вещества и фармакологические препараты, ускоряющие выведение радионуклидов из организма. Большинство декорпорантов относятся к химическому классу комплексообразующих соединений (комплексонов) с ионами металлов. Металлхелатные комплексы хорошо растворимы в воде и быстро выводятся из организма, в основном с мочой. Наиболее известным представителем этой группы декорпорантов является пентацин (натрий-кальциевая соль диэтилентриаминпентаацетат - ДТПА). Он связывает радионуклиды скандия, хрома, марганца, железа, цинка, иттрия, циркония, 
рутения, кадмия, индия, лантаноидов, свинца, тория, урана, нептуния и плу-

тония. Используется для внутривенного, введения в разовой дозе 0,25-1,5 г.
     D-пеницилламин применяется как для внутривенных инъекций, так и в виде таблеток (металлкаптаза) в разовых дозах 1,0 -0,9 г. Он связывает и выводит кобальт, медь, ртуть, полоний. Унитиол используется для терапии отравлений тяжелыми металлами и декорпорации полония. Вводится внутривенно. Длительность курсов лечения, указанными выше декорпорантами во избежание осложнений, не должна превышать 3-5 дней.

     Альгиновую кислоту и ее соли получают из бурых морских водорослей. Это полисахарид, состоящий из мономеров маннурованой и галактуроновой кислот. В пищевой промышленности альгинаты в малых концентрациях издавна используют как загустители, эмульгаторы и желеобразующие наполнители - в производстве мороженого, кефира, сметаны, мармелада, заливных блюд. Канадскими исследователями в 60-е годы выявлена способность альгинатов связывать двух-трехвалентные катионы; причем наиболее интенсивно связываются ионы бария, свинца, стронция, практически не влияя на метаболизм кальция, магния, железа, цинка и меди. 

     В исследованиях на лабораторных (мыши, крысы, морские свинки) и домашних (овцы, свиньи, козы, телята) животных установлено, что при ежедневном потреблении солей альгиновой кислоты и загрязненного стронцием корма можно достичь 3-9-кратного снижения накопления радионуклида. В наблюдениях на добровольцах и в клинических исследованиях подтверждены данные, полученные на животных по данным ряда авторов. Соли альгиновой кислоты являются наиболее эффективным декорпорантом - средством выведения стронция, радия, бария из организма. При этом происходит мобилизация стронция из кости в кровь, а из крови - в просвет кишечника, где он связывается альгинатом и выводится из организма. Доза альгинатов 4-6 г в сутки не влияет на обмен полезных для организма солей. Способ потребления - в виде киселя, в составе хлеба, мармелада, консервов, блюд с морской капустой.
     Ферроцин (синонимы - берлинская лазурь, железосинеродистое железо, прусская синь) - синий мелкокристаллический порошок, нерастворимый в воде, слабых кислотах и щелочах Он не всасывается в желудочно-кишечном тракте животных и человека. Избирательно связывает цезий (хуже рутений) в нерастворимый комплекс. Применяется во всем мире как антидот цезия. Установлено, что при одновременном поступлении радионуклида и ферроцина практически блокируется всасывание цезия. В последние годы на практике 
нашел широкое применение ветеринарный сорбент БИФЕЖ&boxUL с со-

держанием 10 % активного ферроцина.
     При лечебном применении (с целью выведения накопленного в организме изотопа) ферроцин в 3 раза ускоряет выведение цезия из-за резкого усиления экскреции с калом (Светов В.А., 1996).

     Пищаловым В.Н. и др.(1993) обосновываются результаты исследований, на основании которых установлено, что ферроцины в дозах 3, 6 и 12 г на голову в сутки снижают поступление радиоцезия в молоко коров независимо от содержания животных (пастбищное, стойловое) в 5-6 раз. Эти же препараты в дозах 1,3-6 г/гол в сутки снижают поступление радионуклида в мышечную ткань в 5-6 раз. Сотрудниками Белорусского филиала Всероссийского НИИ с.-х. радиологии предложен способ снижения перехода радиоцезия из корма в молоко на основе жидких ферроцианидов. После нанесения их на корма содержание радиоцезия в молоке снижается в 8,3-17,8 раза.

     В числе факторов способных снижать усвоение стронция, входит потребление хлеба из темных сортов муки, содержащей фитин, который способен связывать этот радиоактивный элемент и препятствовать всасывания его в кишечник. Однако следует заметить, что фитин одновременно связывает и кальций, снижая его содержание в организме и способность выводить стронций из организма.

     С 60-х годов прошлого века все большее внимание привлекают так называемые биологические радиопротекторы - вещества природного происхождения с разнообразными фармакологическими свойствами (адаптогенными, антиоксидантными, гемо- и иммуностимулирующими, антимутагенными, витаминными и др.). Среди них наиболее изучены препараты женьшеня, элеутерококка, пчелиного яда, β-каротина, флавоноидов (витамин Р). 

     В исследованиях В.Н. Корзуна и др. (1994) изучено изменение динамики накопления в организме лабораторных животных радиоизотопов цезия и стронция под влиянием широкого спектра продуктов моря: салата, джема и соломки из морской мидийного гидролизата (МИГИ-К). Показано достоверное снижение кратности накопления Sr-85, а также Cs-137. Особо выделяется действие салата «Дальневосточный», снижавшего в конце эксперимента (на 34-й день) кратность накопления в организме Sr-85 на 76,7 % и Cs-137 на 57,6 %. Отмечено также, что продукты моря стабилизируют функциональную активность естественных «киллерных» клеток крови животных, которые являются одним из важнейших факторов противовирусной и противоопухолевой защиты организма.

     В последние годы обнаружены радиозащитные свойства метаболитов трикарбонового цикла (сукцинат и малат натрия), препаратов шиповника, рябины обыкновенной, лапчатки, тысячелистника и др. Биологические радиопротекторы отличаются от химических более мягким и продолжительным действием, практической нетоксичностью, возможностью перорального приема, эффективностью применения после облучения. Некоторые из них имеют корригирующее действие по отношению к радиочувствительным органам и системам.

     Так, бета-каротин и подорожник ослабляют мембранотропные и канцерогенные эффекты радиации. Малат натрия, препараты шиповника (липохромин), рябины (сорбилин) обладают гемопротекторным действием, уменьшают радиационную лейкопению и тромбоцитопению. Сукцинат натрия проявляет мощное мембранопротекторное действие, предотвращает ранние изменения радиочувствительных ферментов (каталаза, супероксиддисмутаза, альфа-амилаза). МИГИ-К ослабляет радиационную иммунодепрессию. Последние препараты ускоряют выведение Cs137 из организма. Тысячелистник обладает гемостатическим действием и стимулирует регенеративные процессы. Уступая в эффективности химическим радиопротекторам при остром облучении в сублетальных и летальных дозах, биологические радиопротекторы превосходят их в условиях протяженного и хронического облучения. Применение биологических радиопротекторов имеет преимущество в условиях многофакторного патогенного воздействия, характерного для постчернобыльской ситуации (хроническое α-, β- и γ-облучение, психоэмоциональный стресс, химические вредности).

     Женьшень, сукцинат натрия и лапчатка обладают выраженными адаптогенными и антидепрессивными свойствами. Сукцинат и малат натрия проявляют профилактическое и лечебное действие при острых и хронических интоксикациях химического и бактериального происхождения (Руднев М.И., Малюк В.И.; Ивницкий Ю.Ю., Штурм Р., 1990); Корзун В.Н., Сагло В.И., 1991; Корзун В.Н., Недоуров С.И., 1995).

     Венгерский врач Кромпхер с группой медиков и биологов в результате 

10-летних исследований установил, что яичная скорлупа - прекрасное средство, выводящее радионуклиды и препятствующее накоплению стронция-90

в костной ткани.

   Российские и белорусские специалисты обнаружили, что перепелиные яйца также являются эффективным средством при лечении последствий малых доз радиоактивного облучения. У детей из зоны Чернобыльской аварии, испытавших на себе «перепелиное» лечение прекратились головокружения, не стало болей в сердце, улучшился аппетит, исчезли недомогания, усталость, повысилось содержание гемоглобина в крови. Причем выздоровление шло быстрее, чем у тех, кого лечили таблетками и уколами. Как считают исследователи, целебные свойства перепелиных яиц объясняются тем, что в них очень много витаминов, аминокислот и других веществ, обладающих профилактическим радиозащитным действием.

     Как отмечает Сизенко Е.И. (1996), положительное воздействие на организм оказывают плоды и овощи с высоким содержанием витаминов и железа. 

     Корзун В.Н. с соавторами (1993) приводит результаты опыта использования продуктов моря в питании населения, проживающего в районах с высоким уровнем радиоактивного загрязнения. В частности было изучено изменение динамики накопления в организме радиоизотопов цезия и стронция под влиянием широкого спектра продуктов моря: салата, соломки и джема из морской капусты, а также мидийного гидролизата (МИГИ-К). Отмечено достоверное снижение накопления Sr-85, а также Cs-137. Особо выделяется действие салата из морской капусты, снижавшего в конце эксперимента день накопления в организме Sr-85 на 76,7 и Cs-137 на 57,6 %.

     Отмечено также, что продукты моря стабилизировали функциональную активность естественных фагоцитарных клеток крови, которые являются одним из важнейших факторов противовирусной и противоопухолевой защиты организма.

     Декорпоранты эффективны в ранние сроки инкорпорации (особенно это характерно для остеотропных радионуклидов) и в сравнительно больших дозах. Большинство декорпорантов малоспецифичны и помимо радионуклидов могут инактивировать также биологически активные вещества (макро- и микроэлементы, витамины, ферменты и др.). В связи с этим длительность их применения, как правило, не должна превышать нескольких дней. Основным показанием для их применения являются острые интоксикации радионуклидами.
     В последние годы привлекают внимание декорпоранты природного происхождения, которые благодаря своей малой токсичности, могут применяться длительное время. К ним относятся космол (препарат на основе коровьего молока), ускоряющий выведение стронция; а также, сборы лекарственных трав, снижающие в организме содержание цезия.

      Некоторые пищевые вещества обладают профилактическими радиозащитным действием или способностью связывать и выводить из организма радионуклиды. К ним относятся полисахариды (пектин, декстрин), фенольные и фитиновые соединения, галлаты, серотонин, этиловый спирт, некоторые жирные кислоты, микроэлементы, витамины, ферменты, гормоны. Радиоустойчивость организмов повышают некоторые антибиотики (биомицин, стрептоцид), наркотики (нембутал, барбамил).

   Пектиновые вещества (пропектин, пектин, пектиновая кислота). Пектин - студенистое вещество, которое хорошо заметно в варенье или желе, приготовленных из плодов. В процессе усвоения пищи пектин превращается в полигалактуроновую кислоту, которая соединяется с радионуклидами и токсичными тяжелыми металлами. Образуются нерастворимые соли, не всасывающиеся через слизистую желудочно - кишечного тракта и выделяющиеся из организма вещества с калом. Кроме того, низкомолекулярные фракции пектина проникают в кровь, образуя с радионуклидами комплексы, а затем выделяются с мочой. Пектинсодержащие вещества обладают высокой способностью в течение 1-3 часов связывать стронций, цезий, цирконий, рутений, иттрий, ионы свинца, лантана ниобия и эвакуировать из организма до половины этих элементов.

   Сообщается о создании клиническими фармакологами Минского мединститута в содружестве со специалистами Минского завода безалкогольных напитков поливитаминного напитка «Асаблива» на основе тыквенного сока и мякоти тыквы, в которой содержится наибольшее количество биологически активных веществ, способствующих связыванию и выведению из организма людей радионуклидов (Кевра М.К., Королевич М.П., 1993).

     По данным академика Халилова Р.И. повышение устойчивости организма к воздействию ионизирующей радиации может быть достигнуто путем использования в качестве радиопротекторов композиций биоантиоксидантов, синергично дополняющих действие друг друга.

     В качестве таковых были апробированы экстракт из зародышей прорастающих семян пшеницы, содержащий до 158 мкг/г витамина Е, экстракт из плодов шиповника, содержащий до 4,5 мг/100г витамина С и экстракт из корнеплодов моркови, содержащий до 6,25 г/100 г β-каротина, из одной молекулы которого при расщеплении в тонком кишечнике млекопитающих образуются две молекулы витамина А. 

     Согласно имеющимся данным, первыми в группе раковых заболеваний, поражающих население в результате облучения, стоят лейкозы (рис. 36). 

Они вызывают гибель людей в среднем через 10 лет с момента облучения, т.е. гораздо раньше, чем другие виды раковых заболеваний. Смертность от лейкозов среди тех, кто пережил атомные бомбардировки Хиросимы и Нагасаки, стала резко снижаться после 1970 года. По-видимому, дань лейкозам в этом случае уплачена почти полностью.

     Таким образом, оценка вероятности умереть от лейкоза в результате облучения более надежна, чем аналогичные оценки для других видов раковых заболеваний.
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Рис. 36. Относительная среднестатистическая вероятность заболевания раком

после получения однократной дозы в 1 рад при равномерном облучении всего тела

(по данным Sinclair W. К., 1984)

     Согласно оценкам НКДАР ООН, от каждой дозы облучения в 1 Гр в среднем два человека из тысячи умрут от лейкозов. Иначе говоря, если кто-либо получит дозу 1 Гр при облучении всего тела, при котором страдают клетки красного костного мозга, то существует один шанс из 500, что этот человек умрет в дальнейшем от лейкоза. Исследования, охватившие примерно 100 тыс. человек, переживших атомные бомбардировки Хиросимы и Нагасаки, показывают, что рак – наиболее серьезное последствие облучения человека при малых дозах.

     По мнению ряда авторов (Бурлакова Е.Б., Голощапов А.Н., Горбунова Н.В. и др., 1999), изучавших особенности биологического действия малых доз облучения, выявлен ряд закономерностей: 

  1. Смертельные случаи от лейкозов при облучении в малых дозах могут быть по величинам сопоставимы со смертностью от лейкозов для доз облучения в десятки раз более высоких.

  2. Для низких доз облучения (до 10 сЗв) имеется область значений, где наблюдается уменьшение эффекта с увеличением дозы, доходящее до смены знака эффекта - до уменьшения смертей от лейкозов ниже уровня контроля.

  3. Различная зависимость эффекта от дозы в области малых и высоких доз облучения позволяет думать о разных механизмах, лежащих в основе увеличения смертности от лейкозов при малых и больших дозах облучения.

     Одним из объяснений этого может быть положение о разных функциях облучения в канцерогенезе, а именно: для низких доз облучения главное - промотирующая функция, а для высоких - индуцирующая или же разное соотношение между системами восстановления и повреждения при низких и высоких дозах.

     Данные же по генетическим последствиям облучения весьма разноречивы и вариабельны. С одной стороны, ионизирующее излучение может порождать жизнеспособные клетки, которые будут передавать то или иное изменение из поколения в поколение. Однако анализ этот затруднен, так как примерно 10 % всех новорожденных имеют те или иные генетические дефекты и трудно выделить случаи, обусловленные действием радиации. 

     С другой стороны, экспертные оценки показывают, что хроническое облучение при дозе 1 Гр, полученной в течение 30 лет, приводит к появлению 
около 2000 случаев генетических заболеваний на каждый миллион новорож-

денных среди детей тех, кто подвергался облучению.
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  Известный в нашей стране специалист в области эко-

логии, академик Алексей Владимирович Яблоков пишет в своей книге «Атомная мифология. Заметки эколога об атомной индустрии»: «При обсуждении проблемы влияния малых доз радиации необходимо иметь в виду так называемое правило пропорциональ-

ного риска, которое в нашем случае можно сформули-

ровать так: облучение большого числа людей малыми 
    А.В. Яблоков (1933)        дозами эквивалентно (с точки зрения влияния радиации на всю популяцию) облучению небольшого числа людей большими дозами.

     Генетический риск для 100 человек, получивших дозу 0,01 Зв, эквивалентен, с точки зрения поражения популяции, риску для 10 человек, получивших дозу 0,1 Зв и риску для одного человека, получившего дозу 1 Зв. 
     На самом деле зависимость, конечно, сложнее, поскольку эквивалентность результатов облучения многих малыми дозами и немногих - большими, подразумевает линейную зависимость «доза – эффект», которая (линейность) нарушается в области сверхмалых доз. 
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  Итак, хотя о влиянии малых доз радиации на живой организм написано множество научных статей и моно-

графий. Здесь больше неизвестного, чем известного. Это особенно наглядно видно при рассмотрении проб-лемы нормирования действия радиации. 

  Выдающийся шведский радиобиолог Рольф Макси-

милиан Зиверт в 1950 г. пришел к выводу, что для действия радиации на живые организмы нет порогово-

 Р. Зиверт (1896-1966)    го уровня.

     Пороговый уровень - это такой, ниже которого не обнаруживается поражения у каждого облученного организма (так называемый детерминированный эффект). При облучении в меньших дозах эффект будет стохастическим 
(случайным), т. е. определенные изменения среди группы облученных обяза-

тельно возникнут, но у кого именно - заранее неизвестно. 

     Отсутствие порогового уровня при действии радиации не исключает существования приемлемого по опасности для общества уровня облучения. Хорошо известны опасности, связанные с облучением большими дозами. Это и преждевременная смерть людей, и лучевая болезнь, и другие тяжелые заболевания, а также поражения наследственности, уже коснувшиеся многих
миллионов людей. 

     Негативное влияние малых доз, если справедливы опасения многих исследователей, не согласных с успокоительными утверждениями ученых (как правило, связанных с атомной индустрией), грозят не миллионам, а десяткам и сотням миллионов людей, ставит под угрозу само существование человечества. Перевешивает ли эта угроза и уже проявляющееся воздействие малых доз радиации положительные эффекты, получаемые обществом от развития атомной индустрии (Яблоков А.В., 2002)?
     Ответ на этот вопрос дает нормирование радиационного воздействия. В последние десятилетия процессы взаимодействия ионизирующих излучений с тканями человеческого организма были достаточно детально исследованы. В результате этого разработаны нормы радиационной безопасности (НРБ), отражающие действительную роль ионизирующих излучений с точки зрения их вреда для здоровья человека. При этом необходимо помнить, что норматив всегда является результатом компромисса между риском и выгодой.

     Нормы радиационной безопасности - это те границы, которые общество ставит перед атомной индустрией, исходя из имеющихся знаний.

   Для населения пределы приемлемо опасной дозы были впервые установлены лишь в 1952 г. Они составляли тогда 15 мЗв/год. Уже в 1959 г. пришлось уменьшить эту дозу до 5 мЗв/год, а с 1990 г. - до 1 мЗв/год. Сейчас все больше специалистов настаивают на дальнейшем уменьшении этой дозы до 0,25 мЗв/год. В некоторых штатах США уже установлена максимальная допустимая годовая доза искусственного облучения для населения 0,1 мЗв/год. 

   На основании множества примеров в общей экологии было установлено так называемое правило 11 %: любая сложная система в среднем статистически выносит без нарушения функций изменения не более 11% ее составляющих. Поэтому логичнее считать безопасным превышение фонового уровня не более чем на 11%. Таким образом, если учесть, что фоновое естественное облучение от всех источников (космические лучи, радон и др.) для 95% человечества составляет 0,3-0,6 мЗв/год, приемлемо опасной должна быть дополнительная доза облучения не более чем 0,03 – 0,06 мЗв/год. 
   Принятый сейчас допустимый предел дозы искусственного облучения 1 мЗв/год по правилу пропорционального риска соответствует генетическому поражению до 35 человек на каждый миллион новорожденных (т. е. оказывается в 5-35 раз выше).

Таблица 27. Среднегодовое число случаев с летальным исходом в США

	Курение
	150000

	Употребление спиртных напитков
	100000

	Автомобильные аварии
	50000

	Применение огнестрельного оружия
	17000

	Электротравмы
	14000

	Мотоциклы
	3000

	Плавание
	3000

	Хирургическое вмешательство
	2800

	Рентгеновское облучение
	2300

	Железные дороги
	1950

	Велосипеды
	1000

	Охота
	800

	Бытовые травмы
	200

	Работа в полиции
	160

	Гражданская авиация
	130

	Атомная энергетика
	100

	Альпинизм
	30

	Лыжи
	18


      Как видно из данных таблицы 27, содержащей перечень основных факторов, угрожающих здоровью и жизни людей по данным статистического анализа экспертов США, риск, связанный с воздействием радиации, небольшой, но им не следует пренебрегать вовсе.

     Итак, на вопрос «Есть ли приемлемый уровень облучения?» - ответ может быть только такой: нет и не может быть единого для всех одинакового приемлемо опасного уровня облучения. 

     «Приемлемо опасный уровень облучения для одного человека в одной и той же половозрастной и этнической группе будет одним, а для другого человека из той же группы - другим. Наконец, в разное время дня и в разные 
сезоны года радиочувствительность одного и того же человека будет различ-
ной»,- заключает академик А.В. Яблоков [168].

Глава 5. Механизм взаимодействия ионизирующего излучения 
с биологической тканью

5.1. Этапы развития радиационного поражения

     Принято считать, что процесс биологического воздействия ионизирующих излучений на живые структуры включает три этапа: физический, радиохимический и биологический.

     Физический этап, длящийся всего 10-11 - 10-13 сек, включает в себя чисто физические явления взаимодействия энергии излучения с веществом, приводящие в итоге к одному из нестабильных состояний атомов и молекул: их ионизации или возбуждению. В зависимости от энергии кванта различают три вида взаимодействия его с веществом. При энергии кванта в 100 кэВ она полностью поглощается электроном, который выбивается, образуя два иона. Кинетическая энергия выбитого электрона, по существу, равна энергии кванта, за вычетом энергии связи данного электрона с орбитой. Такой процесс называется фотоэффектом и он характерен для мягкого рентгеновского излучения.
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  Как уже указывалось выше (глава 1, раздел 1.3.) энергия кванта от 1 до 10 МэВ вызывает комптоновский эффект. В 1920 г. в Кавендиш-

ской лаборатории (Кембридж) американский физик Артур Комптон начал исследовать рассеяние и поглощение рентгеновских лучей. 

  В 1922 г. им был открыт эффект изменения 

длины волны рентгеновских лучей, рассеивае-

мых электронами и выдвинута его теория на 

      А. Комптон (1892-1962)           основе представления о свете как о потоке фотонов. При этом происходит как бы упругое столкновение между фотоном излучения и выбиваемым электроном атома, которому передается лишь часть энергии кванта. Оставшаяся часть энергии, образующая в результате взаимодействия кванта с веществом, вылетает под определенным углом из атома. Вылетевший квант разной энергии может в дальнейшем взаимодействовать с веществом. 

     Он также обнаружил явление полного внутреннего отражения рентгеновских лучей от зеркальной поверхности стекла и металлов. За свои выдающиеся исследования в области физики А.Комптон в 1927 г. был удостоен Нобелевской премии «за открытие эффекта, названного его именем». Представляя лауреата, Кай Сигбан из Шведской королевской академии наук отметил, что эффект Комптона «ныне настолько важен, что в будущем ни одна атомная теория не может быть принята, если она не согласуется с ним и не следует законам, установленным его первооткрывателем».

     И, наконец, третий вид взаимодействия с веществом связан с образованием в поле атомного ядра пары: электрон-позитрон. Этот эффект возникает при воздействии излучений с энергией, превышающей 1,02 МэВ. Энергии позитрона и электрона затем соединяются, порождая два γ-кванта с энергией 

0,51 МэВ каждый. Такой процесс взаимодействия кванта с веществом называется, как мы уже знаем, аннигиляцией.
     Таким образом, в зависимости от энергии падающего излучения преобладает тот или иной вид его взаимодействия с веществом. В большинстве случаев при облучении биологических объектов энергия используемого излучения находится в диапазоне 0,2-2 МэВ. Поэтому наибольший вклад вносит поглощение энергии путем комптоновского эффекта.

     Механизм передачи энергии всех заряженных частиц один и тот же. При прохождении через вещество заряженная частица теряет свою энергию, вызывая ионизацию и возбуждение атомов до тех пор, пока общий запас энергии уменьшится до такой степени, что частица теряет ионизирующую спо​собность и обычно захватывается каким-либо атомом с образованием иона.

   При ионизации молекул воды и различных органических и неорганических соединений образуются ионы и свободные радикалы.

     Радиохимический этап начинается с момента образования в облученных клетках активных радикалов и перекисей, которые активно вступают в химические реакции с ненарушенными молекулами других веществ клетки.
     В ходе третьего - биологического - этапа действия радиации на живую клетку происходят различные радиационно-химические изменения в субстрате клеток, приводящие к изменению проницаемости мембран, цепным ферментативным процессам, нарушению синтеза АТФ, образованию радиотоксичных веществ. Это приводит к серьезным и часто необратимым изменениям структуры и функций всех клеточных органоидов, включая само ядро.

5.2. Теории косвенного и прямого действия

     В настоящее время в радиобиологии существуют две концепции действия радиации на живые организмы. Чаще они называются теориями косвенного и прямого действия.

   Согласно первой из них, ионизация, вызванная излучением, происходит в особых молекулах, входящих в состав чувствительных областей клеток. Их всех первичных процессов, происходящих в них под действием радиации, играют ионизация и связанные с ней химические изменения. Под действием ионизирующих излучений в воде образуются катионы и анионы:
Н2О ( Н2О+ + е-

Н2О + е-( Н2О-

      Эти ионы отличаются от ионов воды, образующихся в естественных условиях в процессе электролитической диссоциации. Они характеризуются неустойчивой электронной структурой, так как имеют нечетное число электронов на внешней орбите и свободную валентность. По этим причинам эти ионы не могут долго существовать и быстро диссоциируют с образованием свободных радикалов.

     Положительный ион (катион) воды диссоциирует на протон и свободный радикал гидроксила:                Н2О+ ( Н+ + ОН•
     А отрицательный ион (анион) воды образует при диссоциации свободный радикал водорода (атомарный водород) и анион гидроксильной группы: 

Н2О- ( Н• + ОН-

     Свободные радикалы водорода и гидроксила обладают очень высокой химической активностью и не могут существовать длительное время. Поэтому они начинают взаимодействовать как между собой, так и с другими биологически важными молекулами:

1). Н• + ОН• ( Н2О                  2). Н• + Н• ( Н2↑
3). ОН• + ОН• ( Н2О2             4). ОН• + ОН• ( Н2О + О↑
     Свободные радикалы, перекись водорода и атомарный кислород обусловливают химические изменения в различных частях клеток, которые приводят к развитию радиобиологических эффектов.

     До открытия свободных радикалов воды радиобиология объясняла действие радиации на живые клетки прямым эффектом. 

     В конце 20-х - начале 30-х г.г. прошлого столетия Дж. Кроутер (Кроузер), а также Ф. Хольвек и А. Лакассань, анализируя кривые зависимости эффекта (гибель клеток) от дозы облучения, для объяснения его вероятностного характера вводят представление о наличии в клетке особого чувствительного объёма - «мишени». Попадание ионизирующей частицы в «мишень» и вызывает наблюдаемый эффект.

     При изучении действия радиации на простейших и биологически активные молекулы Кроутер установил, что зависимость их инактивации от величины дозы облучения носит экспоненциальный характер. То есть, эффективность облучения резко падала, когда погибало около 90% объектов, а для оставшихся 10 % необходимо было увеличить дозу в 2 раза. 

     Это объяснялось тем, что вероятность попадания ионизирующих частиц или квантов в неповрежденные объекты уменьшается, так как в среде их содержание уменьшается в 10 раз от начального количества. На основе этой зависимости Кроутер пришел к выводу, что инактивация клеток или молекул происходит в результате одного попадания (одноударный механизм).
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  Теория «мишени» как формальное обобщение мно-

гих наблюдаемых явлений была окончательно сфор-

мулирована английским учёным Д. Ли (1946), немец-

ким учёным К. Циммером и нашим выдающимся соотечественником биологом-эволюционистом, гене-

тиком, одним из основателей радиобиологии Н.В.Тимофеевым-Ресовским (1947). 
Н.В.Тимофеев-Ресовский   

            (1900-1981)  

     По образному выражению Николая Владимировича и в настоящее время не решен радиобиологический парадокс: «крайнее несоответствие между ничтожной величиной поглощенной энергии ионизирующего излучения и крайней степенью выраженности реакции организма, вплоть до летального исхода».
     Дуглас Ли в своих исследованиях развил гипотезу Кроутера и сформулировал понятие «мишени». Он предположил, что в клетках имеются особо чувствительные места, т.е. мишени, при попадании в которые частиц или квантов происходит инактивация ферментов или гибель клеток. Ли также сформулировал новое положение о многоударном механизме поражения.

     Было установлено, что оно вызвано не только попаданием самой частицы в клеточные структуры, но также и действием других факторов: температуры, содержанием воды и кислорода, рН среды и наличием защитных веществ-радиопротекторов.

     Среди первых радиопротекторов были, в основном, вещества, содержащие в своей молекуле аминную (- NH2) и тиольную (- SH) группы. В дальнейшем, в экспериментах на лабораторных животных и клетках, были изучены защитные свойства десятков тысяч препаратов различной химической природы и было выявлено, что наиболее эффективными остаются упомянутые аминные и тиольные радиопротекторы.

     Существующие радиопротекторы были и остаются все еще далекими от

совершенства - главным препятствием для их использования в клинике является подчас высокое побочное токсическое действие препаратов. Поэтому в медицинской практике используются только немногие из противолучевых химических соединений, однако и они оказываются неэффективными при очень высоких (летальных) дозах облучения организма. Радиопротекторы, как средства индивидуальной химической профилактики, нашли применение в чрезвычайных ситуациях на предприятиях атомной промышленности при выполнении срочных работ в условиях повышенной радиации и при полетах в космосе. 

     Уже в середине XX столетия стало известно, что с помощью различных

препаратов (вводимых непосредственно до облучения) можно не только защитить организм, но и усиливать действие на него ионизирующей радиации (так называемые радиосенсибилизаторы, которые стали применяться в клинике, например, при лучевой терапии рака).

     Появление радиопромодификаторов поставило новую важную задачу: оценить механизм их действия, механизм коррекции радиационного процесса, а для этого - исследовать первичный, ведущий биофизический механизм лучевого поражения [76]. 

     Для примера поподробнее разберем значение концентрации кислорода в развитии пострадиационных эффектов в тканях. Из многообразных проявлений радиомодифицирующих свойств кислорода первым было обнаружено ослабление поражения биообъекта при снижении концентрации кислорода в окружающей среде во время облучения. В 1909 г. рентгенотерапевт Г. Шварц наблюдал отсутствие лучевого поражения в ишемизированных (из-за давления тубуса рентгеновского аппарата) участках кожи пациентов, подвергавшихся короткофокусной рентгенотерапии.
    В строго контролируемых условиях радиозащитное действие гипоксии было впервые показано Д. Дауди в 1950 г. Он использовал предельно переносимое снижение концентрации кислорода во вдыхаемом воздухе (для мышей – до 7%, а для крыс – до 5%) и получил 100%-ную выживаемость животных при абсолютно смертельных дозах облучения.
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  В 1953 г. английский ученый Луи Гарольд Грей опубликовал результаты изучения зависимости радиочувствительности различных биообъектов от парциального давления или концентрации кислорода в среде. Оказалось, что эта зависимость не только по знаку, но и по величине близка у всех изученных организмов. Если их радиочувствительность в усло-

виях экстремальной гипоксии принять за 1, то в тех
     Л. Грей (1905-1965)         же условных единицах радиочувствительность организмов при нормоксии и гипероксии составит уже 3. 
     Из этого следует, что при малых значениях напряжения кислорода (как, например, в тканях млекопитающих) даже незначительные изменения оксигенации сопряжены со значительными сдвигами радиочувствительности биообъектов. 

     Напротив, при напряжении кислорода в среде, близком к его парциальному давлению в атмосферном воздухе при нормальных условиях, радиочувствительность максимальна и уже не может быть увеличена дальнейшим повышением содержания кислорода во внешней среде.

   В 1956 г. Т. Альпер и П. Говард-Фландерс предложили формулу, описывающую зависимость радиочувствительности биообъекта от концентрации кислорода во внешней среде:         (So - Sn) : Sn = (m - 1)•[O2]:[O2]+К,

где So - радиочувствительность биообъекта при данной концентрации кислорода; 

Sn - радиочувствительность биообъекта в условиях аноксии;

m – максимальная радиочувствительность биообъекта; 

[O2] - данная концентрация кислорода; 

K - концентрация кислорода, соответствующая промежуточной (средней) радиочувствительности биообъекта. 

   Левая часть данного уравнения выражает изменение радиочувствительности биообъекта при переходе его от аноксии в нормоксическое состояние. Она максимальна для электромагнитных излучений с низкой удельной ионизацией, меньше - для нейтронов и близка к нулю - для тяжелых заряженных альфа-частиц. 
   Это объясняется чрезвычайно высокой концентрацией свободных радикалов кислорода в треках ускоренных заряженных частиц. Величины m и К – это константы для каждого данного биообъекта. Причем, по данным Л. Грея (1959), значения константы К совпадают для различных организмов и находятся в интервале 4-6 мкМ (микромолей)/л, что соответствует напряжению кислорода 2-3 мм рт.ст.

   Уравнение Т. Альпер и П. Говард-Фландерс имеет смысл только для волновых ионизирующих излучений, тогда как для корпускулярных излучений обе части уравнения стремятся к нулю (цит. по: Бутомо Н.В. и др., 2001).

     В итоге следует признать справедливость основных положений обеих теорий, так как радиобиологическое поражение живой структуры представляет собой комплекс взаимосвязанных и взаимообусловленных процессов, протекающих на молекулярном, генетическом и физиологическом уровнях живой клетки и целостного организма.

     Поэтому причинами тех или иных изменений в биосубстратах могут быть как прямое действие радиации на различные биокомпоненты, так и косвенное воздействие за счет реакций с продуктами радиолиза воды.

5.3. Радиохимические процессы в облученном организме

     На основании проведенных многочисленных цитологических и микробиологических исследований было установлено, что радиохимические процессы, вызванные действием радиации, ведут к нарушениям во всех частях клеток и целого организма растений и животных. Прямое действие радиации (больших доз) на молекулы белка приводит к их денатурации. В результате молекула белка коагулируется и выпадает из коллоидного раствора, в дальнейшем подвергаясь под влиянием протеолитических ферментов распаду. При этом в клетке наблюдаются нарушения физико-химических процессов с деполимеризацией нуклеиновых кислот, что сопровождается изменением структуры поверхности клетки и проницаемости мембран.
     При ионизации воды образуются радикалы, обладающие как окислительными, так и восстановительными свойствами. Наибольшее значение из них имеют атомарные водород, кислород и перекись водорода. Свободные окисляющие радикалы вступают в реакцию с ферментами, содержащими сульфгидрильные группы (SH), которые превращаются в неактивные дисульфидные соединения (S==S). В результате этих реакций и превращений нарушается каталитическая активность важных тиоловых ферментных систем, принимающих активное участие в синтезе нуклеопротеидов и нуклеиновых кислот, имеющих огромное значение для жизнедеятельности организма.
     Прежде всего, это действие сказывается на молекулярных структурах ядер клеток, включая хромосомный аппарат, молекулы ДНК и РНК. Об этом можно судить по изменениям физико-химических свойств нуклеопротеидных комплексов, приводящих к нарушению согласованного процесса синтеза клеточных белков.

     Поражение генетических структур (ДНК) обусловливает также мутагенное действие радиации, так как во время деления клетки на стадиях митофазы, анафазы и телофазы появляется «липкость» хромосом, их распад на отдельные фрагменты и нарушение расхождения к полюсам. Клетки, облученные в стадии интерфазы или профазы, не способны вступать в процесс дальнейшего деления в течение одного и более часов.

     Повреждение внутриклеточных структур может происходить при прямом действии ионизирующих частиц, а также под влиянием различных радиотоксинов, образующихся под действием свободных радикалов, перекисей, атомарного кислорода и молекулярного водорода в ходе радиохимического этапа лучевого поражения.

     Показательным моментом является также последствие облучения клеток со стороны митохондрий. При нарушении целостности их мембран угнетаются процессы окислительного фосфорилирования, лежащие в основе синтеза важнейшего клеточного макроэрга - АТФ. Так, при дозах облучения от 100 до 300 Р через 10-12 часов сначала наблюдается гипертрофия митохондрий, а затем их лизис. Это приводит к нарушению энергетических процессов в клетке.

     При малых дозах ионизирующих излучений пострадиационные реакции заключаются в снижении концентрации и выведении из клеток радиотоксинов и восстановлении (репарации) функций всех органоидов клеток и, в особенности, их ядер.

     Радиочувствительность клеток и тканей подчиняется действию закона (правила) Бергонье - Трибондо.

     В 1906 году французские ученые И.Бергонье и Л.Трибондо, анализируя радиочувствительность клеток семенников у грызунов, выявили наибольшую 
радиочувствительность у сперматогоний и сперматоцитов I порядка, а наи-

меньшую - у зрелых спермиев.

     Ими было сформулировано правило: «Рентгеновские лучи действуют на клетки тем интенсивнее, чем выше воспроизводящая активность клеток, чем длиннее период их кариокинеза и чем менее предопределены их морфология и функция». Другими словами, действие ионизирующих излучений на клетки и ткани тем выше, чем выше их способность к делению (росту) и ниже - к дифференцировке (развитию).

     Особенно высока радиочувствительность клеток на ранних стадиях деления ядра. На основе этого можно выделить 4 типа клеток:

   1. Наиболее радиочувствительные клетки – это регулярно делящиеся, но не подвергающиеся дифференцировке между делениями (базальные клетки эпидермиса, бластоциты красного костного мозга).

   2. Менее радиочувствительные клетки делятся регулярно, но в промежут-

ках между делениями способны дифференцироваться (например, миелоциты).

   3. Относительно радиорезистентные клетки в обычных условиях не делятся, но сохраняют способность к делению после стимуляции (например, клетки печени, стимулированные к делению путем частичной гепатэктомии или воздействием CCl4).

   4. Радиорезистентные клетки - высокодифференцированные, утратившие способность к делению (например, нейроны).

     Используя понятие порога дозы (дозы, вызывающей гибель части клеток данной популяции), выделяют следующие группы клеток, различающиеся по радиочувствительности (табл. 28).

     В последнее время большое внимание исследователей привлекает проблема эффектов малых доз радиации на биологические объекты в связи с увеличивающимся радиоактивным загрязнением окружающей среды.

Таблица 28. Группы клеток, различающихся по радиочувствительности

	Степень

радиочувствительности
	Порог

дозы (Гр)
	Тип клеток

	Высокорадиочувствительные
	0,25-1
	Лимфоциты, кроветворные клетки, клетки гонад

	Высокорадиочувствительные
	1-2
	Клетки слизистой оболочки тонкого кишечника

	Среднечувствительные
	3-4
	Стволовые клетки кожи, сальных желез, клетки хрусталика глаза

	Среднечувствительные
	8-10
	Эндотелий кровеносных сосудов

	Радиорезистентные
	› 10
	Почечный эпителий, железистый эпителий, гепатоциты, альвеоляр-ный эпителий, миоциты, нейроны


     Экспериментальные работы, посвященные исследованию эффектов в области малых доз радиации, с которыми сталкиваются люди в обыденной жизни, заполнены данными, полученными путем экстраполяции из области больших доз. Достаточно сказать, что не определено само понятие «малой дозы» радиации. 

     По этой причине в радиобиологии существует спектр гипотез о степени опасности малых доз радиации: от линейно-беспороговой, когда опасными считаются любые сколь угодно малые дозы радиации, до гипотезы радиационного гормезиса, когда малые дозы радиации считаются полезными для живых организмов (Кузин А.М., 1991). 

     Как считает И.Я. Василенко (2001), малые дозы радиации стимулируют образование соответствующих ферментов репарации ДНК, поврежденных не только радиацией, но и другими агентами. С повышением дозы защитные механизмы уже не могут обеспечить гомеостаз организма.

     Большой объем информации по влиянию радиации на человека был получен при изучении последствий бомбардировок Хиросимы и Нагасаки, а также Чернобыльской аварии. Доказано, что дети, родившиеся от облученных родителей после бомбардировок Хиросимы и Нагасаки, не отличались от детей из контрольной популяции по таким медико-генетическим параметрам, как выкидыши, аборты, мертворождения, генетические уродства и т.д. Достоверная разница наблюдалась лишь по соотношению полов: у облученных матерей рождалось меньше сыновей, а у облученных отцов – меньше дочерей (Фогель Ф. и Мотульски А., 1990; Neel J.V., 1998). 

     Достоверные отличия по количеству облученных людей, умерших от рака различной этиологии, наблюдались при облучении дозой 1Зв и выше и составляли 9% по сравнению с 7% в контрольной популяции. Для лейкозов относительная разница была значительно больше (при дозе 1 Зв разница была четырехкратной), но в абсолютном исчислении это было 79 смертей против 17 на 10 тыс. смертей (Kohnlein W.& Nussbaum R.H., 1991).

     Удвоение числа мутаций для млекопитающих наблюдается при дозе в 1 Зв при хроническом облучении и 40 сЗв при остром облучении (Sankaranarayanan K., 1993). Вместе с тем, один зиверт – это доза, которая вызывает легкую степень тяжести лучевой болезни у людей, сопровождающуюся нарушением физиологических функций, в то числе генеративной.

Три зиверта – это полулетальная доза для человека, то есть физиология человека более уязвима, чем генетика. 

     Поскольку генетические нарушения, значимые для последующих поколений, появляются при облучении дозами, близкими к полулетальным, некоторые авторы делают вывод, что атомные бомбардировки в Японии привели к трагедии, но генофонд японской нации не пострадал (Гонсалес А., 1995; Neel J.V., 1998).

     В исследованиях влияния последствий Чернобыльской аварии на генети-

ческие системы человека рядом авторов получены устрашающие результаты (Ярмоненко C.П., 1998; Яворовски З., 1999).

     Например, Ю.Е. Дуброва сообщает об увеличении количества мутаций в минисателлитной ДНК людей, проживающих в зоне аварии Чернобыльской АЭС (Dubrova Yu.E. et al., 1996). Однако в качестве контроля в этой работе была рассмотрена популяция людей из Англии, что затрудняет интерпретацию этих результатов из-за возможности полиморфизма по минисателлитной ДНК в разных популяциях. 

     Популяционные исследования, проведенные на модельных объектах, говорят о том, что после разового радиационного воздействия в популяции через малое число поколений происходит элиминация генетических повреждений, а в случае хронического воздействия появляются радиоустойчивые формы. 

     Такие результаты были получены в экспериментах на хирономусе, дрозофиле и бактериях (Шевченко В.А. и Померанцева М.Д., 1985; Шевченко В.А. и др., 1992, Demakova O.V. et al., 1994). Например, бактерия Deinococcus radiodurans выдерживает облучение в 30 тыс. Гр. Возможно, устойчивость бактерии к таким дозам радиации обусловлена наличием определенного эволюционно выработанного механизма репарации множественных разрывов, так как при неблагоприятных условиях (например, высыхании) ДНК D.radiodurans фрагментируется, поскольку эта бактерия не формирует спор (Daly M.J. & Minton K.W., 1995).

     Есть данные, согласно которым радионуклиды при малых дозах радиации опаснее как химические элементы – токсиканты, чем как источники радиации (Sheрpard S.C. et al., 1992). Это можно объяснить тем, что при малых дозах радиации прямое повреждение ДНК в силу небольшого объема ядра маловероятно. 

     Существует понятие «адаптивный ответ», которое используется в практической медицине при лечении онкологических больных с помощью радиации (Эйдус Л.Х., 1977; 1996). Более того, существует термин «радиационный гормезис», означающий полезность малых доз радиации (Кузин А.М., 1977; 1991). Так, в широкомасштабных исследованиях для радона в США показано, что в том диапазоне концентраций, какой характерен для жилых помещений, частота заболеваний раком легких падает с увеличением концентрации радона в жилище (Cohen B.L., 1993).

     Радиация в плане повреждения генетического аппарата значима при дозах, близких к полулетальным. Это, скорее всего, не означает, что радиация не действует на генетические структуры клетки. Все дело - в существовании мощного аппарата, репарирующего повреждения (Тарасов В.А., 1982; Ланцов В.А., 1998) и сформировавшегося в ходе эволюции под воздействием различных стрессовых факторов (тепловые шоки, гипоксия и т.д.). 

     Итак, проведение генетических исследований влияния радиационных воздействий неправомочно без учета радиочувствительности исследуемого объекта, без указания типа и количества радионуклидов в почвах, продуктах питания, воде и т.д. (Ярмоненко С.П., 1996).
     Нельзя делать выводы о генетических последствиях малых доз радиации в «чистых» и «грязных» районах, если нет радиологических характеристик этих районов. Наблюдаемые генетические эффекты могут и не быть связаны с радиацией.
     Крайне важно знать и учитывать межпопуляционную разницу изучаемого объекта по генетическим характеристикам, поскольку при слабых эффектах выбор адекватного контроля определяет результат.

     Если механизмы репарации при малых дозах облучения могут довольно 
быстро ликвидировать незначительные нарушения и восстановить функции 

всех компонентов клетки, то при больших дозах в ответ проявляется патологическая реакция, приводящая либо к частичному, либо полному нарушению жизнедеятельности клеток и всего организма, приводящая его к гибели.

5.4.Механизм гибели клетки

     Большие дозы радиации убивают клетку, останавливают ее деление, угнетают ряд биохимических процессов, лежащих в основе жизнедеятельности, повреждают структуру ДНК и тем самым нарушают генетический, код и лишают клетку информации, лежащей в основе ее жизнедеятельности.

     Конечный эффект облучения является результатом не только первичного повреждения клеток, но и последующих процессов их восстановления. Предполагается, что значительная часть первичных повреждений в клетке возникает в виде так называемых потенциальных повреждений, которые могут  реализовываться в случае отсутствия восстановительных процессов. Реализация этих процессов способствуют процессы биосинтеза белков и  нуклеиновых кислот.

     Пока реализация потенциальных повреждений не произошла, клетка может восстановиться. Это, как предполагается, связано с ферментативными реакциями и обусловлено энергетическим обменом.

     Считается, что в основе этого явления лежит деятельность систем, которые в обычных условиях регулируют интенсивность естественного мутационного процесса.

     Мутагенное воздействие ионизирующего излучения впервые установили русские ученые Р.А. Надсон и Р.С.Филиппов в 1925 г. в опытах на дрожжах. В 1927 г. это открытие было подтверждено Р. Мёллером на классическом генетическом объекте – мушке-дрозофиле.

     В то же время малые дозы радиации переводят дифференцированные клетки с ограниченной способностью к делению в бесконечно делящуюся 
популяцию с активным усиленным метаболизмом. 

     Если при облучении в больших дозах клетки и ткань стареют и гибнут, то при малых возможна трансформация, при которой происходит их омоложение, стимуляция деления, и они начинают бурно развиваться.
     В настоящее время существует гипотеза, объясняющая лучевое поражение клетки нарушениями пространственной координации ферментов в облученном субстрате. Обычно ферментные системы отделены мембранами от органоидов, что способствует нормальному ходу обменных процессов. Из-за повреждения лизосомальных мембран происходит увеличение активности и высвобождение ферментов, которые путем диффузии достигают любой органеллы клетки и легко в нее проникают, вызывая ее лизис. Поэтому при очень больших дозах облучения происходит нарушение метаболизма, разрушение жизненно важных макромолекул клетки, что приводит ее к гибели.

     Хотя клетка реагирует на действие радиации как единое целое, отдельные ее структурные образования могут быть более или менее чувствительными к ней. Так, цитоплазма отличается сравнительно высокой устойчивостью, а ядро и содержащаяся в нем основная масса ДНК проявляет высокую чувствительность даже при действии невысоких доз облучения.

5.5. Радиочувствительность растений и факторы ее определяющие

     Исследования, направленные на защиту биологических объектов от повреждающего действия ионизирующей радиации, повышение их устойчивости, приобрели большую актуальность в связи с возрастающим антропогенным загрязнением окружающей среды. В последние десятилетия выявлена возможность индуцированного повышения устойчивости живых организмов к высоким дозам радиации, так называемый радиоадаптивный ответ (РАО) (Филиппович И.В., 1991). Он представляет собой индуцированное излучением в малых дозах повышение устойчивости клеток и организмов к высоким дозам радиации. Механизмы формирования РАО изучены недостаточно. 
     Предполагают, что как индуцированная защитно-восстановительная реакция, РАО определяется комплексом молекулярно-клеточных событий (Sasaki M.S. et al., 2002; Schmidt-Ullrich R.K. et al., 2000) и связан с активацией систем репарации ДНК (Tateishi S. et al., 2000), а также с усилением деления клеток (Шестопалова Н.Г., Долгова Т.А., 2001).
     Конечным результатом действия радиации на клетки и ткани живого организма являются различные патологические реакции. Степень лучевого поражения зависит от дозы и длительности облучения.

     Под радиочувствительностью понимают степень нарушения различных процессов или поражения тканей и организма в целом при одной и той же дозе облучения.

     При хроническом облучении общая доза растягивается на длительный период. А если та же общая доза занимает короткий промежуток времени, говорят об остром облучении. Повреждение растений и животных при таком облучении обычно наступает при меньших дозах, чем при хроническом облучении. Так, сильное угнетение вегетации растений наблюдается при остром облучении в 30 раз меньшем, чем при хроническом, а гибель организмов происходит в 15 раз чаще.

     При хроническом облучении важное значение имеет общая доза, накоп-

ленная за митотический цикл, продолжительность которого тесно связана с температурой окружающей среды. При более высокой температуре клетки делятся интенсивнее, поэтому длительность митоза и общая хроническая доза изменяются.

     Существенную роль в развитии лучевых поражений играет также и мощность поглощенной дозы облучения. Это та доза, которую поглощает тот или иной организм за единицу времени.

     Так, доза 40 кР при мощности 5-10 Рентген в минуту у пшеницы и ячменя 
практически не повлияли на рост растений, а гамма-облучение мощностью 

50 Р/мин вызывает резкое торможение вегетации.

     Е.И. Преображенская (1971), изучила радиочувствительность семян 700 видов и сортов растений и разделила их по этому свойству на три больших группы: радиочувствительные, выдерживающие дозы облучения от 150 до 250 Гр, среднечувствительные – 250–1000 Гр и радиоустойчивые – более 1000 Гр. 
     Радиочувствительность растений различных видов, разновидностей и сортов может различаться в 100 и более раз. При этом наиболее молодые в филогенетическом отношении формы более устойчивы, чем эволюционно старые.

     На участках с плотностью загрязнения радиоцезием более 20 Ки/км2 необходимо исключить выращивание бобовых культур (горох, бобы, фасоль), столовой свеклы, лука, томатов, моркови, чеснока и зеленых культур. Не рекомендуется производить посев щавеля на почвах загрязненных цезием-137 свыше 5 Ки/км2.

     Среди плодово-ягодных культур больше накапливают радионуклиды, в силу своих биологических особенностей, ягоды красной и черной смородины, крыжовника, меньше - земляники садовой, золотистой (белой) смородины, клубники, малины, плоды яблони, груши, вишни, сливы, черешни. Необходимо регулярно проводить омолаживание посадок ягодных кустарников.

     Разные сорта одних и тех же растений могут отличаться по степени поглощения радиоактивных веществ из почвы в 2-3 раза. По уровню накопления радиоцезия сорта различных овощных культур можно расположить следующим образом (по убывающей): огурцы - Изящный, Родничок, Либелла, Гибрид-25, Гелиос, Дальневосточный, Декан; томаты - Перамога, Доходный, Раница, Белый налив, Отрадный; капуста - кольраби, цветная, броколли, бе-
локочанная (Русиновка, Бартлан, Мара); краснокочанная; морковь - Нантская, Золотистая, Карлена, Витаминная, Ленка. 

     Наименьшее загрязнение клубней картофеля радионуклидами наблюдается у сортов Аксамит, Альтаир, Сантэ и Синтез.

     Степень поражения тканей и организма в целом зависит от многих факторов, которые подразделяются на три группы:

1). генетические;   2). физиологические   и   3). условия внешней среды.

     К числу первых относятся видовые и сортовые особенности растений, которые определяются размерами ядер, числом хромосом и количеством ДНК. Наиболее надежным показателем радиочувствительности служит отношение объема ядра в расчете на одну хромосому (объем хромосомы).

     Чем эта величина больше, тем радиочувствительность меньше. Поэтому на устойчивость растений к действию радиации влияет степень их полиплоидности: более чувствительными являются три- и тетраплоидные формы, а менее – диплоидные.

     К физиологическим относятся фазы и стадии роста растений в период облучения, скорость вегетации и уровень обмена веществ. При остром облучении зависимость радиочувствительности от скорости митоза, а значит и роста организма, подчиняется действию закона Ж.Бергонье - Л.Трибондо. 
     Растения при остром облучении обладают повышенной радиочувствитель-
ностью в стадиях наиболее интенсивного роста. А при хроническом облучении проявляется обратная зависимость: чем выше интенсивность роста, тем меньше тяжесть лучевого поражения. Быстро делящиеся клетки поглощают за время одного акта клеточного цикла деления меньшую дозу и повреждаются слабее. Поэтому любой фактор, приводящий к увеличению продолжительности митоза или мейоза, усиливает радиационное поражение, вызывая рост частоты хромосомных перестроек под действием облучения и в большей степени угнетает рост и развитие растительного организма.

     К факторам внешней среды относятся погодно-климатические условия в период облучения, минеральный состав и плодородие различных видов почв и ряд других.

     К общим критериям радиочувствительности растений относятся:

   1). степень подавления митоза (мейоза);

   2). процент поврежденных клеток при первом делении;

   3). число хромосомных перестроек на одну клетку;

   4). процент всхожести семян;

   5). депрессии роста и развития растения;

   6). радиоморфозы;

   7). процент хлорофильных мутаций;

   8). выживаемость растений;

   9). урожайность.

     Количественная оценка радиочувствительности растений по критерию выживаемости устанавливается по показателям ЛД50, ЛД70 и ЛД100. Это величины доз, при которых погибает 50, 70 или 100 % из числа облученных объектов.

     В процессе роста радиочувствительность растений меняется. Считается, что к наиболее чувствительным периодам относятся прорастание семян и переход растения от вегетативного состояния к генеративному, когда закладываются органы плодоношения.

     Злаковые культуры более радиочувствительны в фазы выхода в трубку, 

кущения и колошения. Зерновые бобовые наиболее чувствительны в период 
бутонизации, а самое резкое снижение урожайности овощных культур и 

картофеля наблюдается при их облучении в период появления всходов.

     В целом растения наиболее устойчивы к действию радиации в период созревания и физиологического покоя семян. При облучении растений в период от всходов до начала цветения урожай снижается на 50% при следующих дозах:

   1). горох и озимая рожь – 2 кР;

   2). пшеница, ячмень, горох, подсолнечник – 3 кР;

   3). гречиха, просо, томаты – 5 кР;

   4). лен – 10 кР;

   5). картофель – 15 кР;

   6). сахарная свекла, турнепс – 20 кР;

   7). капуста, морковь, столовая свекла – 25 кР.

     Различия касаются не только разных культур, но и сортов одного и того же вида. При этом сортовая радиочувствительность может отличаться от полутора до пятнадцати раз. Сорта твердой пшеницы отличаются более высокой чувствительностью к радиации, чем сорта мягкой. Например, наиболее устойчивым у пшеницы является сорт Краснозёрная. Из сортов гороха можно выделить Торсдаг, Немчиновский и Капитал. Из сортов картофеля наибольшей чувствительностью обладает Белорусский ранний, а наименьшей - сорт Лорх, хотя относительно высокая средняя урожайность последнего делает эти различия в хозяйственном плане незначительными (Анненков Б.Н., Юдинцева Е.В., 1991).

5.6. Влияние облучения растений на качество 
продукции растениеводства

     Продовольственное и техническое качество зерна, корнеклубнеплодов и маслосемян при облучении растений существенно не ухудшается, хотя потери урожая могут достигать 30-40 % в сравнении с контролем. Замечено, что при облучении в фазу генерации подсолнечника дозами от 3 до 10 кР снижалось количество масла. Аналогичная закономерность отмечена и по выходу сахара в урожае корнеплодов сахарной свеклы.

     З.В. Калашникова (1991) изучала влияние острого γ-облучения на качество продукции (пшеница, вика, овес), полученной на почвах с повышенным содержанием кадмия. Обнаружено, что облучение растений в ранние фазы развития ведет к увеличению содержания кадмия в урожае. Полученные данные свидетельствуют о способности ионизирующего излучения нарушать защитные механизмы, препятствующие поступлению тяжелых металлов в растение. Возможно, подобный эффект связан со способностью гамма-облу-

чения увеличивать проницаемость клеточных мембран, в результате чего усиливается поступление в клетку токсичных элементов.
     Облучение томатов в период массового цветения и начала плодообразова-
ния дозой 10 кР тормозило развитие семян у формирующихся плодов, которые становились бессемянными. В то же время содержание витамина С в плодах томатов, собранных с облучённых растений, зависело от фазы развития растений в период начала облучения и дозы облучения. Например, при облучении растении во время массового цветения и начала плодоношения дозами 3-15 кР содержание в плодах томатов витамина С повышалось по сравнению с контролем от 3 до 25 %.
     При облучении картофеля в период формирования клубней дозами 7-10 кР урожай не снижался, а при облучении в более раннюю фазу развития это приводило не только к потере 30-50% урожая, но и к получению нежизнеспособных клубней из-за стерильности глазков [10].

     Облучение вегетирующих растений снижает также посевные качества формирующихся семян. Установлены следующие дозы суммарного (- и (- облучения вегетирующих растений, при которых полученные семена будут непригодны для посева:

   1). озимые рожь и пшеница – 1-2,5 кР;

   2). яровые рожь и пшеница – 2,5-7 кР;

   3). кукуруза – 7 кР;

   4). горох – 20-23,5 кР.

5.7. Прогнозирование снижения урожая

     Для прогнозирования потерь урожая необходимо располагать данными о дозах облучения на поверхности пахотных угодий и полученных опытным 
путем показателями снижения урожайности сельскохозяйственных культур в

разные фазы вегетации.

     Кроме этого необходимо иметь информацию о структуре посевных площадей, средней урожайности и валовом сборе урожая, сроках посева и уборки, периодах наступления и прохождения фаз вегетации растений. С этой це
лью используются данные специальных справочных таблиц для зерновых, 

кормовых и технических культур.

     Например, в хозяйстве озимая пшеница занимала площадь 500 га. Ее сред-

няя урожайность составляет 25 ц/га. Следовательно, ожидаемый валовой 
сбор зерна составит 1250 т. 

     Радиоактивные осадки прошли в фазу цветения, а доза облучения на местности составила 400 рентген. Согласно справочным данным вероятные потери урожая составят 20 % или 250 т. Следовательно, фактический валовой сбор составит только 1000 т зерна.

Глава 6. Закономерности загрязнения радионуклидами

почвы и растений

6.1. Осаждение радиоактивных аэрозолей на поверхность земли

     Основным источником загрязнения объектов внешней среды являются радиоактивные аэрозоли, попадающие в атмосферу при ядерных взрывах, испытаниях, авариях и разрушениях объектов и предприятий, использующих ядерное топливо. Масштабы и степень загрязнения местности зависят от количества, мощности и вида ядерного взрыва, метеорологических условий и, прежде всего, от скорости и направления среднего ветра в пределах высоты подъема радиоактивного облака.
     Наиболее опасен в этом отношении наземный. При таком взрыве светящаяся область касается поверхности земли и сотни тонн грунта мгновенно испаряются. Горячие потоки воздуха поднимают вслед за огненным шаром значительное количество пыли. Например, при взрыве мощностью 1 Мт (млн. т тротила) испаряется и вовлекается в огненный шар около 20 тыс. т грунта. Образуется огромное облако, состоящее из большого количества радиоактивных частиц. Размер их колеблется от нескольких микрон до нес-кольких миллиметров.
     Облако под воздействием воздушных потоков перемещается, и по мере движения из него происходит оседание радиоактивной пыли, что приводит к заражению местности. Образуется так называемый радиоактивный след. Этот процесс идет в течение 10-20 часов после взрыва. Выпадение самой радиоактивной пыли в той или иной точке длится от нескольких минут до 2 часов. При этом местность заражается неравномерно. Более высокая степень радиоактивного загрязнения наблюдается на ближних участках следа и на его оси, а наименьшая - на внешних границах. 
     В зависимости от степени загрязнения и опасности поражения людей след делится на четыре зоны: А - умеренного, Б - сильного, В - опасного и Г - чрез-
вычайно опасного заражения. 
     Дозы излучения за время полного распада таковы: на внешней границе зоны А - 40 рентген, на внутренней - 400 Р, на внешней границе зоны Б - 400 Р, на внутренней - 1200 Р; на внешней границе зоны В -1200 Р на внутренней - 4000 Р; на внешней границе зоны Г - 4000 Р, в середине зоны - 10000 и более рентген. 
     Спад мощности дозы по времени идет примерно так: каждое семикратное увеличение времени после взрыва приводит к снижению мощности дозы в 10 раз, т.е. через 7 часов она уменьшится в 10 раз, через 49 часов - в 100, через две недели - в 1000 раз, т.е. наиболее резкий спад мощности дозы происходит в первые часы после ядерного взрыва.
     Объясняется это тем, что большая часть радиоактивных изотопов, выпавших на местность, имеет очень короткий период полураспада - от нескольких минут до нескольких часов. За 30 суток пребывания на следе человек может получить дозу, равную около 75 % от общей дозы за время полного распада. Поэтому очень важно первое время, особенно первые сутки, после заражения местности находиться в убежищах, противорадиационных укрытиях или в подвалах. Здесь сильна так называемая наведенная радиоактивность, возникающая в результате воздействия потока нейтронов на химические элементы, составляющие грунт (натрий, кремний, магний и др.). Наведенная радиоактивность увеличивается по мере вовлечения частиц грунта в облако взрыва, которые вместе с «осколками деления» вызывают радиоактивное заражение местности за пределами района взрыва. 
     Так как растения выращиваются на открытой местности, они практически не защищены от радиоактивных осадков. При этом загрязнение может идти двумя путями: аэральным (некорневым) и корневым (почвенным).

     Некоторые изотопы тугоплавких элементов, как Zr95, Ce144, W181,185 и V91 в результате конденсации испарившегося во время ядерного взрыва вещества включаются в состав крупных твердых частиц. А такие изотопы, как Sr90, Cs137 и другие, не принимают участия в конденсации и, адсорбируясь на 

поверхности мелких частиц, образуют мелкодисперсные аэрозоли.

     Такое фракционирование радионуклидов в радиоактивных осадках приводит к неравномерной очистке атмосферы от продуктов ядерных превращений. Это объясняется различной скоростью оседание из страто- и тропосферы радиоактивных веществ: крупные частицы выпадают быстрее, а мелкие - медленнее.

     Радиоактивные выпадения из стратосферы, а затем тропосферы оседают на поверхность земли в результате выпадения радиоактивных осадков. При этом различают «мокрое» и «сухое» выпадение. В первом случае они выпадают на поверхность земли с дождем, градом или снегом. «Сухое» выпадение связано с оседанием на почву самих аэрозольных частиц за счет сил гравитации и вертикальных воздушных потоков.

6.2. Радиоактивное загрязнение растений при некорневом и корневом 

поступлении

     Биологическая доступность радионуклидов, образующихся во время ядерных взрывов, во многом определяется его видом. При наземных взрывах на силикатных грунтах частицы локальных выпадений характеризуются слабой растворимостью и, следовательно, низкой биологической доступностью. Радионуклиды локальных выпадений подводных и подземных взрывов, наоборот, обладают, как правило, высокой биологической доступностью. То же относится к тропо- и стратосферным выпадениям, когда радиоактивные вещества оседают на поверхность земли в форме мелкодисперсных частиц. 

     Особенностью некорневого пути поступления радиоактивных веществ является то, что при оседании частиц из различных слоев атмосферы происхо-

дит загрязнение надземной части растений всеми выпадающими радионук-

лидами. Часть из них оседает на поверхность земли, минуя сами растения. 

     Степень удержания последними радиоактивных частиц характеризуется величиной коэффициента первичного удержания. Это отношение количества радиоактивных частиц, осевших на растения, к их общему количеству, выпавшему из атмосферы на данную площадь. Показатель может варьировать очень широко (от нескольких до 95 и более процентов), что зависит от плотности растительного покрова, морфологических особенностей растений, размеров радиоактивных частиц и метеорологических условий в момент выпадения осадков. 

     Чем больше надземная часть растений, тем больше величина первичного удержания. Так, например, в период максимального развития надземной части пшеница удерживает до 70% водорастворимых радионуклидов, горох - до 75%, ячмень, овес и просо - до 50%, а картофель - до 25%.

     Наиболее высоким содержанием Sr90 на единицу массы отличаются вегетативные части растений. Его концентрация в листьях в десятки и сотни раз выше, чем в зерне, корнеплодах или клубнях. Хотя этот изотоп слабо передвигается внутрь растения при попадании его на листья, для овощных культур (капуста, томаты, огурцы, пищевая зелень и т.д.) это очень опасно, так как они ничем не защищены.

     При выпадении из атмосферы Cs137 он не только механически загрязняет урожай, но и как химический аналог калия способен передвигаться из листьев и стеблей в ткани наземных органов растений. Здесь он активно включается в метаболизм, накапливаясь в генеративных органах и урожае. Такая же закономерность отмечена и у йода-131, хотя он имеет более короткий период полураспада (8,04 сут.).

     Прямое (некорневое) загрязнение из радиоактивного облака сельскохозяйственных растений в период их вегетации также имеет большое значение. Доля механической задержки радиоактивных выпадений растительным покровом определяется их физическими свойствами и видом растений. 
По степени задерживания радионуклидов растения могут быть расположены в ряд в последовательности: капуста → свекла → картофель → пшеница → естественная травяная растительность (за исключением мхов, лишайников, грибов, которые отличаются высокой степенью задержки радионуклидов). 
     Дальнейшая судьба задержанных частиц зависит от их растворимости и скорости удаления под действием дождя, других атмосферных процессов. Нерастворимые радионуклиды загрязняют растения только с поверхности, а 
растворимые поглощаются через листья, стебли и плоды. По скорости листо-

вой абсорбции радионуклиды располагаются в ряду: 
цезий → барий → стронций → рутений.

     Процессы резорбции протекают сравнительно быстро. Из почвы растения поглощают лишь те РВ, которые растворяются в воде. По степени поступления из почвы их можно расположить следующим образом: 

89, 90Sr → 131I → 140Ba → 137Cs → 106Ru → 144Ce → 90Y → 45Zn → 95Nb, → 210Po. 

     Поступление радионуклидов в растения сильно зависит от типа почвы. Наименьший переход наблюдается в регионах, где преобладают черноземные почвы, наибольший - в регионах с торфяно-болотистыми почвами. Высокие коэффициенты перехода радионуклидов характерны также для песчаных почв. 

     Вертикальная миграция в почве цезия-137 и стронция-90 протекает с малой скоростью. На необрабатываемых землях практически весь запас радионуклидов сосредоточен в верхней части гумусовых горизонтов. Глубина миграции радионуклидов зависит в значительной степени от состава органических и минеральных компонентов почв и режима увлажнения. В торфяных почвах радионуклиды мигрируют на 5-10 см глубже, чем в минеральных почвах. Значительные различия в глубине миграции радионуклидов отмечаются при изменении степени увлажнения почв. 
     Установлено, что вертикальная миграция в почве цезия-137 и стронция-90 протекает с очень малой скоростью. На необрабатываемых землях практически все радионуклиды находятся в верхней части корнеобитаемого слоя гумусовых горизонтов (рис. 37).

     На пахотных почвах радионуклиды распределены сравнительно равномерно по всей глубине обрабатываемого слоя. В ближайшей перспективе са-

моочищение корнеобитаемого слоя почв за счет вертикальной миграции 

радионуклидов не произойдет.
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Рис. 37. Динамика миграции Cs137 по профилю необрабатываемых
дерново-подзолистых супесчаных почв (в % от общего содержания)

     Вместе с тем наблюдаются процессы локального вторичного перераспределения радионуклидов за счет горизонтальной миграции, вызванной ветровой и водной эрозиями почв. Изменение содержания радионуклидов в пахотном горизонте на различных участках рельефа в результате водной эрозии на посевах однолетних культур за 10-12 лет достигает 1,5-3 раз. На бессменных посевах многолетних трав, при отсутствии твердого стока, этот эффект не наблюдается (см. рис. 38).
     В связи с этим в качестве защитной меры предложена система почвозащитных севооборотов и специальной обработки почв с периодическим глубоким (до 40 см.) безотвальным рыхлением плужной подошвы. Это позволяет уменьшить потерю гумуса и масштабы вторичного загрязнения земель [119].
     На пахотных почвах радионуклиды распределены сравнительно равномер-

но по всей глубине обрабатываемого слоя. В ближайшей перспективе самоочищение корнеобитаемого слоя почв за счет вертикальной миграции радионуклидов будет незначительным.
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Рис. 38. Влияние водной эрозии на загрязнение цезием-137

различных элементов рельефа пахотных почв, кБк/м2
     Вторичное горизонтальное перераспределение радионуклидов связано с процессами водной и ветровой эрозии. В зависимости от интенсивности развития эрозионных процессов содержание радионуклидов в пахотном слое на пониженных элементах рельефа может повышаться до 75%.
     Соответственно изменяются во времени и коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в растения. Переход в зерновые культуры и сено многолетних трав цезия-137 за послеаварийный период по сравнению с 1986-88 г.г. уменьшился на порядок, а стронция-90 практически не уменьшился. 

Для обеспечения прогноза загрязнения сельскохозяйственной продукции необходимо периодически уточнять данные по коэффициентам перехода радионуклидов из почвы в урожай.

     Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продукции зависит не только от плотности загрязнения, но и от типа почв, их гранулометрического состава и агрохимических свойств, биологических особенностей возделываемых культур. Показатели почвенного плодородия оказывают существенное влияние на накопление радионуклидов всеми сельскохозяйственными культурами и, особенно, многолетними травами. При повышении содержания гумуса в почве от 1 до 3,5% переход радионуклидов в растения снижается в 1,5-2 раза, а по мере повышения содержания в почве обменных форм калия от низкого (менее 100 мг К2О на кг почвы) до оптимального (200-300 мг/кг) (см. рис. 39). 

[image: image115.png]


Рис. 39. Зависимость накопления радионуклидов в сене многолетних

злаковых трав от содержания гумуса и обменного калия в дерново-подзолистых супесчаных почвах, Бк/кг (при плотности загрязнения по Cs137 37 кБк/м2)

     Характер использования склоновых земель существенно меняет интенсивность горизонтальной миграции радионуклидов. Установлено отсутствие твердого стока на бессменных посевах многолетних трав. В зернотравяных севооборотах плотность загрязнения почв в зоне смыва увеличивается на 20-25%, под пропашными культурами- до 76% [124]. 
     В качестве защитной меры предложена система почвозащитных севооборотов и специальной обработки почв с периодическим глубоким (до 40 см) безотвальным рыхлением плужной подошвы. Это позволяет уменьшить потерю гумуса и масштабы вторичного загрязнения земель. 
     Доступность радионуклидов растениям и уровень загрязнения продукции зависит от прочности закрепления цезия-137 и стронция-90 в почве. За период с 1987 по 2000 годы доля фиксированной фракции цезия-137 увеличилась почти в 3 раза и составляет 83- 98% от валового содержания. Для стронция-90, наоборот, характерно преобладание доступных для растений форм, доля которых составляет 57-81% от валового содержания и имеет тенденцию к повышению во времени. 
     Соответственно изменяются во времени и коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в растения. Переход цезия-137 в сельскохозяйственные культуры за послеаварийный период уменьшился на порядок, тогда как биологическая доступность стронция-90 практически не снижается. Для обеспечения прогноза загрязнения сельскохозяйственной продукции необходимо периодически уточнять коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в урожай. 
     Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продукции зависит не только от плотности загрязнения, но и от типа почв, степени их увлажнения, гранулометрического состава и агрохимических свойств, биологических особенностей возделываемых культур. Все это делает достаточно сложной задачу прогноза содержания радионуклидов в растениеводческой продукции. 
     Минимальное накопление радионуклидов в растениеводческой продукции наблюдается при оптимальных показателях кислотности почв (рН), которые для дерново-подзолистых почв составляют: глинистых и суглинистых - 6,0-6,7; супесчаных - 5,8-6,2; песчаных - 5,6-5,8. На торфяно-болотных и минеральных почвах сенокосов и пастбищ оптимальные показатели рН составляют соответственно 5,0-5,3 и 5,8-6,2. 
     Минимальный переход цезия-137 и стронция-90 в растения наблюдается при достижении оптимальных параметров агрохимических свойств почв. 
Поступление радионуклидов в культуры существенно зависит от гранулометрического состава почв. На песках переход радионуклидов в растения примерно вдвое выше, чем на суглинках, особенно при низкой обеспеченности почв обменным калием. 
     Большое влияние на накопление радионуклидов в сельскохозяйственных культурах оказывает режим увлажнения почв. На переувлажненных песчаных почвах высокая степень загрязнения травяных кормов наблюдается даже при относительно низких плотностях загрязнения почв радионуклидами. В то же время на окультуренных участках лессовидных и моренных суглинков возможно получение продукции с допустимым содержанием цезия-137 при плотности загрязнения до 740-1110 кБк/м2. Переход радиоцезия в многолетние злаковые травы выше в 10-27 раз на дерново-глеевых и дерново-подзо-

листо-глеевых почвах по сравнению с временно избыточно увлажняемыми.

     Дальнейшая миграция радионуклидов по биологическим пищевым цепочкам зависит, прежде всего, от их растворимости, а значит и доступности. При выпадении таких частиц на силикатные почвы обычно происходит только механическое загрязнение (запыление) растений. А при выпадении частиц, содержащих радиоактивный С14, они способны проникать через листья и стебель растений, накапливаясь в них.

     Переход радионуклидов существенно зависит от межвидовых особенностей сельскохозяйственных культур. Накопление цезия-137 по видам растений (в расчете на сухое вещество) может различаться до 180 раз, а накопление стронция-90 - до 30 раз при одинаковой плотности загрязнения почв. Многократные различия наблюдаются по накоплению стронция-90 между зерновыми злаковыми и зернобобовыми культурами

     Сортовые различия в накоплении радионуклидов также значительны, хотя и заметно меньше (1,5-3 раза). Например, сорта ярового рапса по содержанию цезия-137 различаются в 2-3 раза, а по стронцию-90 - до 4 раз. При одинаковой плотности загрязнения накопление цезия-137 в зерне озимой ржи в 10 раз ниже, чем в семенах ярового рапса и в 24 раза ниже по сравнению с зерном люпина, что также необходимо учитывать в сельскохозяйственном производстве на загрязненных землях.
     Также установлены существенные различия по накоплению радионуклидов растениями ячменя, картофеля, сахарной свеклы и рапса при их возделывании на землях, выведенных из севооборота. Они были связаны не с плотностью загрязнения, а, по-видимому, исключительно с формами выпадения радиоактивных веществ (Фирсакова С.К. и др., 1994).

     В таблице 29 приведены данные по уровням загрязнения отдельных продуктов питания населения России за почти 40-летний период наблюдения.

Как видно из приведенных в ней данных динамика уровней загрязнения хле-

ба, говядины, молока и картофеля носит криволинейный характер, как для стронция, так и для цезия.
Таблица 29. Динамика уровней загрязнения пищевых продуктов Sr90 и Cs137
на территории России с 1963 по 2000 годы, Бк/кг (л)
	Год
	Sr90
	Cs137

	
	Хлеб
	Говядина
	Молоко
	Картофель
	Хлеб
	Говядина
	Молоко
	Картофель

	1963
	2,2
	0,9
	1,1
	0,2
	9,3
	10,7
	7,8
	2,3

	1965
	1,7
	0,5
	0,7
	0,3
	6,5
	9,3
	2,9
	2,5

	1967
	0,6
	0,3
	0,4
	0,25
	1,2
	5,0
	1,4
	0,9

	1971
	0,4
	0,2
	0,3
	0,25
	0,9
	2,1
	1,0
	0,6

	1975
	0,4
	0,2
	0,26
	0,23
	0,8
	0,9
	0,8
	0,4

	1980
	0,23
	0,17
	0,2
	0,2
	0,42
	0,6
	0,7
	0,3

	1985
	0,15
	0,13
	0,1
	0,14
	0,22
	0,5
	0,2
	0,3

	1990
	0,17
	0,27
	0,21*
	0,27
	1,62
	4,0
	5,0*
	5,7

	1995
	0,13
	0,14
	0,11*
	0,16
	0,22
	1,2
	0,5*
	1,6

	2000
	0,13
	0,06
	0,12*
	0,1
	1,4
	0,3
	0,1*
	0,7


* - данные без проб из наиболее загрязненных районов после Чернобыльской аварии
6.3. Растениеводство и животноводство в зонах с различной степенью

загрязнения почвы радионуклидами

     Получение продукции с содержанием радионуклидов в пределах допустимых уровней является главной задачей ведения сельскохозяйственного производства на загрязненных землях. С этой целью разрабатывается и применяется комплекс специальных защитных мероприятий, позволяющих снизить концентрацию радионуклидов в сельскохозяйственной продукции.

     Бушмин В.В. и др. (1996) сообщают о мерах, предпринимаемых Главчернобылем России, по обеспечению безопасного ведения сельскохозяйственного производства на загрязненных радионуклидами территориях. Упоминается об организованном специально для этой цели производстве специального кондиционера, устанавливаемого в герметизированную кабину механизатора и защищающего последнего от радиоактивной пыли, а также о производстве спецодежды из тканей с пылеотталкивающими свойствами.

     В условиях радиоактивного загрязнения местности сельскохозяйственное производство может осуществляться только при условии полной радиационной безопасности работающих и проживающих на данной территории людей. В этом случае основным источником радиоактивного воздействия является гамма-излучение, создаваемое выпавшими радиоактивными осадками, а также альфа- и бета-излучение, создаваемое радионуклидами, попавшими в организма человека.

     Хозяйственное использование земель возможно лишь до уровня загрязнения в 50 Ки/км2. Там, где он превышает этот уровень, производить продукцию растениеводства в первые годы после выпадения радиоактивных осадков практически нельзя. Такие земли лучше отвести под посадки леса, и, в первую очередь, сосны и других хвойных пород.

     На территории, где годовая эффективная доза не превышает 1 мЗв, производится обычный контроль радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды и сельскохозяйственной продукции, по результатам которого оценивается доза облучения населения. Проживание и хозяйственная деятельность населения на этой территории по радиационному фактору не ограничивается. Эта территория не относится к зонам радиоактивного загрязнения.

     При величине годовой дозы более 1 мЗв загрязненные территории по характеру необходимого контроля обстановки и защитных мероприятий подразделяются на зоны.

     Для составления долгосрочных планов ведения производства на загрязненной территории необходимо ее разделить на отдельные зоны, исходя из

плотности ее загрязнения Sr90 и Сs137 (Ки/км2).

     Согласно действующим НРБ-99 выделяют следующие зоны:

   1). зона радиационного контроля – с годовой эффективной дозой от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой зоне помимо мониторинга радиоактивности объектов окружающей среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и внутреннего облучения критических групп населения, осуществляются меры по снижению доз на основе принципа оптимизации и другие необходимые активные меры защиты населения.

   В этой зоне можно получать продукцию с допустимым уровнем содержания радионуклидов без изменения существующих технологий и дополнительных мероприятий;

   2). зона ограниченного проживания населения – с годовыми эквивалентными дозами от 5 мЗв до 20 мЗв. В этой зоне осуществляются те же меры мониторинга и защиты населения, что и в зоне радиационного контроля. Добровольный въезд на указанную территорию для постоянного проживания не ограничивается. Лицам, въезжающим на указанную территорию для по-

стоянного проживания, разъясняется риск ущербу здоровья, обусловленный 

воздействием радиации.

   Здесь проводят весь комплекс агротехнических и агрохимических мероприятий, снижающих содержание радионуклидов в продукции. Вся полученная продукция проходит радиационный контроль и последующую дезактивацию, после чего она используется для реализации;

   3). зона отселения – с величиной дозы от 20 мЗв до 50 мЗв в год. Въезд на указанную территорию для постоянного проживания не разрешен. В этой зоне запрещается постоянное проживание лиц репродуктивного возраста и детей. Здесь осуществляется радиационный мониторинг людей и объектов внешней среды, а также необходимые меры радиационной и медицинской защиты.

     Критерием оценки качества сельхозпродукции и кормов является временно допустимые уровни содержания радиоактивных веществ (ВДУ) в продуктах питания и контрольные уровни (КУ) в кормах. В настоящее время введены гигиенические требования к качеству и безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов (СанПиН-2.32.- 96), которые обеспечивают дозовую нагрузку на население (Маркина З.Н., 1999).

     Ведение производства разрешается только при строгом контроле и приме-

нении всего комплекса дезактивационных мероприятий, хотя даже это не всегда в полной мере обеспечивает снижение концентрации радионуклидов в продукции до предельно допустимого уровня. 

     В связи с этим в этой зоне рекомендуется проводить перепрофилирование хозяйств, меняя структуру посевных площадей, а в некоторых случаях и соотношение отраслей, то есть направление хозяйственной деятельности.

     В основном земельные площади в этой зоне должны использоваться для выращивания кормовых и технических культур, а также выращивания семенного материала. Вся продукция, кроме предназначенной на семенные цели, подлежит обязательному радиационному контролю.

   4). зона отчуждения – годовая эффективная доза - более 50 мЗв. В этой зоне постоянное проживание не допускается, а хозяйственная деятельность и природопользование регулируются специальными актами. Осуществляются меры мониторинга и защиты работающих с обязательным и индивидуальным дозиметрическим контролем. Основным ограничивающим фактором производственной деятельности в этой зоне является уровень внешнего (- облуче-

ния, который не должен превышать предельно допустимого уровня для лю-

дей.

     Масштабность и степень радиоактивного загрязнения территории радионуклидами определяют трудности ведения животноводства. Для предотвращения производства молока и мяса с содержанием цезия-137 и стронция-90 выше допустимых уровней необходимо учитывать закономерности перехода этих радионуклидов из кормов в молоко и мясо крупного рогатого скота, овец, свиней и домашней птицы. 

     Прогноз загрязнения сельскохозяйственной продукции позволяет планировать размещение культур по полям севооборотов с учетом использования получаемой продукции (продовольственные цели, фураж, промышленная переработка и т.д.). Прогнозирование основывается на коэффициентах перехода радионуклидов в урожай различных культур, результатах радиологического и агрохимического обследования почв в виде карт и агрохимических паспортов полей. Особенно важен прогноз использования пастбищ для дойного стада на почвах, загрязненных стронцием-90. Так, при выпасе коров на естественных пастбищах цельное молоко для непосредственного употребления в пищу можно получать при плотности загрязнения почв: на суглинках - менее 16 кБк/м2, супесчаниках- 12, песчаниках- 8 и на торфяных почвах - менее 

4 кБк/м2. Молоко как сырье для дальнейшей переработки можно получать при плотности загрязнения почв стронцием-90 соответственно до 70, 60, 40 и 20 кБк/м2. При более высокой плотности загрязнения можно выпасать скот только для откорма на мясо.

     Установлены параметры перехода радионуклидов из кормов в животноводческую продукцию. Коэффициент перехода цезия-137 из суточных рационов в молоко составляет в среднем 0,01, а стронция-90 - 0,0014 Бк/л на 1Бк рациона. Переход радионуклидов в мясо крупного рогатого скота характеризуется соответственно коэффициентами 0,04 и 0,0008 Бк/кг на 1Бк рациона (Аверин В.С. и др., 2002). 

     Коэффициенты перехода цезия из суточных рационов в мясо свиней и овец составляют соответственно 0,25 и 0,15 Бк/кг на 1Бк рациона. В случаях, когда скот выпасается на естественных кормовых угодьях, когда невозможно получение молока и мяса с допустимым содержанием Cs137 из-за высокого содержания в корме, весьма эффективным является введение в рацион животных цезийсвязывающих препаратов на основе берлинской лазури. 

     Применение ферроцианидов совместно с комбикормом в течение 40 суток в дозах от 1,0 до 6,0 г на голову при содержании радиоцезия в суточном рационе 37 кБк позволяет в 4,5-6,8 раз снизить концентрацию радионуклида в мышечной ткани животных при откорме на мясо. 
     Результаты эксперимента показали также высокую эффективность ферроцина в составе соли-лизунца для снижения поступления радиоцезия из корма в молоко (рис. 40).
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Рис. 40. Содержание цезия-137 в молоке в результате применения 
брикетов соли-лизунца с ферроцином, Бк/л

     Рекомендовано технологическое разделение кормов в зависимости от сте-

пени их загрязнения радионуклидами для получения различной продукции -

цельного молока, молока-сырья, мяса.
     Общее содержание радиоцезия в рационе при получении цельного молока не должно превышать 10 кБк в сутки, стронция-90 - 2,6 кБк, а при производстве молока в качестве сырья для переработки на масло - соответственно 37 и 13 кБк. При производстве говядины общая загрязненность суточного рациона радиоцезием не должна превышать 15 кБк. 
     Чернобыль подтвердил, что при составлении рационов для различных групп животных необходимо учитывать следующее: дойным и стельным коровам необходимо скармливать в первую очередь зерно, грубые корма, кукурузу, картофель. Крайне нежелательно включать в рацион ботву корнеплодов, так как в ней содержится повышенное количество стронция-90.

     Необходимо увеличить количество минеральных добавок, содержащих калий и кальций. Их можно давать в виде мясокостной или костной муки и трикальцийфосфата. Если в рационе дойных коров увеличить долю кальция с 
50-70 до 220-240 г на голову в сутки, то концентрация стронция-90 в молоке

снизится на 30%.
     Раздельный выпас дойных коров, откормочного молодняка и заготовка кормов должны осуществляться на основе прогноза загрязнения кормовых культур в зависимости от плотности загрязнения почв.
     На основе исследований, проведенных в Белорусском НИИ экономики и информации АПК (Столяров Г. В., 1999), сделан вывод, что в зоне радиоактивного загрязнения необходимо переходить на силосно-концентратный тип кормления. При этом уровень радиации в кормовых рационах, а значит, и в продукции животноводства снижается в 2–3,5 раза.
     Чернобыль также показал, что при уровне экспозиционной дозы излучения до 0,05 мР/ч скот можно выпасать без ограничений. При дозе 0,15 - 0,40 мР/ч выпасают только рабочий и откормочный скот, а также дойных коров, но при условии, что их молоко будет перерабатываться на масло. 
     Как указывает Г.В. Столяров (1999) при плотности загрязнения почв свыше 2,8 Kи/км2 можно выпасать скот только для откорма на мясо. С целью получения нормативно чистого мяса используется определенная схема выращивания молодняка и откорма крупного рогатого скота.

     На первой стадии откорма возможно выращивание молодняка на травянистых и грубых кормах с повышенным содержанием радионуклидов. В последующем производится заключительный откорм, который включает содержание животных в течение 2-3 месяцев перед убоем на чистых кормах или кормах с низким содержанием изотопов цезия (кукурузный силос или зеленая масса кукурузы и концентраты).

     Для облегчения практического использования рекомендаций рассчитаны 

нормативы предельно допустимого содержания радионуклидов в конкретных кормах для крупного рогатого скота на основе типовых рационов кормления (табл. 30) [32].

Таблица 30. Допустимое содержание радионуклидов в кормах для крупного 

рогатого скота в зависимости от производимой продукции (Бк/кг)
	Виды кормов
	Цезий-137
	Стронций-90

	
	Молоко цельное
	Молоко-сырьё
	Мясо
	Молоко цельное
	Молоко-сырьё

	Сено
	1480
	1850
	1850
	259
	1295

	Солома
	370
	925
	1110
	185
	925

	Сенаж
	740
	888
	1110
	111
	555

	Силос
	296
	851
	555
	56
	278

	Корнеклубнеплоды
	370
	888
	370
	37
	185

	Зерно
	370
	888
	592
	111
	555

	Зеленая масса
	185
	703
	296
	37
	185


     С целью получения мяса, отвечающего допустимым уровням загрязнения радионуклидами продуктов питания, используется определенная схема выращивания молодняка и откорма крупного рогатого скота.
     Так, на первой стадии откорма возможно выращивание молодняка на травянистых и грубых кормах с повышенным содержанием радионуклидов. В последующем должен производиться заключительный откорм, который включает содержание животных в течение 2-3 месяцев перед убоем на «чистых» или с низким содержанием радиоцезия кормах (кукурузный силос или зеленая масса кукурузы и концентраты). За это время мышцы и органы «очищаются» от цезия-137 в 10 и более раз. Полученное от таких животных 
мясо будет соответствовать самым жестким нормам радиационной безопас-

ности. 
     Если возникнет необходимость эвакуировать скот, то, в первую очередь, это осуществляется из района, непосредственно примыкающего к месту аварии. Прибывший из зоны заражения скот осматривают и подвергают обязательному дозиметрическому контролю.
     Опыт ликвидации аварии на Чернобыльской АЭС показал, что в тех хозяйствах, где своевременно приступили к проведению мероприятий по рациональному ведению сельского хозяйства на территориях, загрязненных радионуклидами, уже сейчас получают чистую продукцию животноводства, пригодную для питания человека и всех видов переработки.

     Учитывая, что радионуклиды поступают в организм человека главным образом с молоком и мясом, необходимо использовать корма с допустимым уровнем загрязнения особо опасными радиоизотопами.

     Для их выращивания необходимо выделять наименее загрязненные земельные площади, обеспечив на них весь комплекс агротехнических и агрохимических мероприятий, снижающих поступления радионуклидов в корма и продукцию.

Глава 7. Действие ионизирующих излучений на людей и животных

7.1. Зависимость радиобиологического эффекта от дозы и вида излучения

    В общей радиобиологии существует понятие радиобиологического эффекта, который включает в себя ряд явлений, охватывающих первичные и конечные результаты действия радиации.

   Применительно к сельскохозяйственным животным действие ионизирующих излучений оценивается по следующим критериям:

  1). гибель животных;

  2). продолжительность жизни после облучения летальной дозой;

  3). продуктивность;

  4). воспроизводительная способность.

     Для реализации каждого из указанных критериев необходима соответствующая доза облучения животных. Эффекты, отнесенные к продуктивным и воспроизводительным качествам, могут быть получены под действием небольших доз.

     К 60-м годам прошлого столетия были сформулированы некоторые общие принципы действия радиации на живые системы:

  1). принцип отсутствия пороговой дозы;

  2). принцип накопления дозы в течение жизни особи;

  3). принцип удваивающей дозы.

     Первый принцип свидетельствует, что абсолютно безопасных для живых организмов доз излучения не существует и любое радиационное воздействие может вызвать генетические изменения у потомков облученного родителя.

     Суть второго принципа состоит в том, что дозы, полученные организмом в течение жизни, накапливаются. Поэтому, чем больше ее продолжительность, тем более тяжелые последствия, как для организма, так и его потомства, следует ожидать.
     Принцип удваивающейся дозы введён в 1956 г. Уоддингом и Картером 
для сопоставления относительного эффекта генетических нарушений, воз-

никших в результате естественного мутационного процесса и индуцированного радиационным воздействием. Так, для растений количество энергии, необходимое для удвоения количества мутаций по сравнению с естественным уровнем мутирования, лежит в диапазоне 8-390 рад.

     Академик Н.П. Дубинин (1966) рассчитал величину удваивающейся дозы для человека. По его расчетам, средняя доза радиации, накапливаемая за 30 лет, должна составлять 3 рад. Весь объем естественного мутационного процесса у человека вызывается облучением 10 рад, и именно эта величина вошла во все руководства как репер удваивающейся дозы.
     Линейность зависимости выхода мутаций от дозы определялась в многочисленных экспериментах следующим образом. Опыты проводили на дрозофилах, которых облучали в диапазоне доз 500-3000 Р, затем строили прямую линию, на которой откладывали зависимость между дозой облучения и количеством наследственных изменений. После этого число мутаций экстраполировали к «нулевой точке» которая всегда точно проходила именно через точку пересечения координат, в которой отсутствие мутаций совпадало с отсутствием радиации.

     Большое значение имеет не только мощность дозы облучения, но и его вид. Например, было установлено, что диапазон доз α-облучения от накопленных (инкорпорированных) радиоизотопов Pu239 и U232,233, вызывающих появление наибольшего числа злокачественных опухолей в костях, составлял от 0,5 до 4 килорад. Тогда как аналогичный эффект при действии β-излуче-

ний Sr90, Ce144 и Y90 наступал при дозах от 13 до 70 крад (Анненков Б.Н., Юдинцева Е.В., 1991).

     Поэтому в радиобиологии существуют коэффициенты относительной биологической эффективности или взвешивающие коэффициенты (согласно НРБ) для отдельных видов излучения, которые позволяют определять качество ионизирующего излучения по развитию радиобиологического эф-
фекта (табл. 31).

Таблица 31. Взвешивающие коэффициенты для отдельных видов излучения при расчете эквивалентной дозы

	Виды излучений
	Значение коэффициента

	Фотоны любых энергий
	1

	Электроны и мюоны любых энергий
	1

	Нейтроны с энергией:               менее 10 кэВ
	5

	от 10 кэВ до 100 кэВ
	10

	от 100 кэВ до 2 МэВ
	20

	от 2 МэВ до 20 МэВ
	10

	более 20 МэВ
	5

	Протоны с энергией более 2 МэВ, кроме протонов отдачи
	5

	Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра
	20


Примечание: Все значения относятся к излучению, падающему на тело, а в случае внутреннего облучения - испускаемому при ядерном превращении

     В качестве эталона принято рентгеновское излучение энергией 180-

250 кэВ. Коэффициент ОБЭ для гамма-, рентгеновского и бета-излучений принят, равным 1. Для α-излучения он равен десяти, а для нейтронного излучения энергией от 5 кэВ до 10 МэВ находится в пределах от 2,5 до 10,5.
7.2. Репарационные (восстановительные) процессы 
в облученных организмах

     В 1920 г. А. Надсон (СССР) и в 1925 г. П. Анцель и П. Винтембергер (Франция) пришли к выводу, что наблюдаемые радиационные повреждения клетки – это результат двух противоположных процессов: развития повреждения и одновременно идущего процесса восстановления.
     Соотношение между ними определяет степень тяжести лучевого поражения, что, в конечном итоге, отражается на общем результате лучевого поражения, включая ближайшие и отдаленные последствия.

     Поражающий эффект облучения при одной и той же поглощенной дозе существенно зависит от временных условий воздействия, т.е. его продолжительности, зависящей при непрерывном облучении от мощности дозы. При этом различают облучение кратковременное или «острое», пролонгированное и хроническое. При разделении дозы на фракции тяжесть поражения зависит как от продолжительности, как самих фракций, так и интервалов между ними.

     В большинстве случаев увеличение продолжительности облуче​ния или разделение его на фракции при одной и той же суммарной дозе приводит к уменьшению повреждающего действия. Эффект зависит от развития в организме восстановительных процессов, приводящих к снижению величины поражения еще до окончания всего периода набора дозы. Объективным критерием оставшейся величины поражения к любому моменту времени после облучения является устойчивость к повторному воздействию радиации.
     Эту устойчивость (радиорезистентность) можно оценить в эксперименте, определяя дозу облучения, вызывающую заданный биологический эффект, например, ЛД 50/30 - дозу, приводящую к гибели 50 % животных в течение 30 суток после облучения (Бутомо Н.В. и др., 2001). 

     Любые радиационные эффекты строго зависят от интенсивности облучения. Поражение максимально выражено при остром облучении и ослабляется при его пролонгировании. Это объясняется тем, что за миллионы лет в процессе эволюции животные и человек приобрели огромное количество ферментов, защищающих от большого числа вредных факторов. Эти репарационные ферменты восстанавливают клетки и от радиационных повреждений. При пролонгированном облучении условия для репарации облегчаются, благодаря чему вероятность проявления эффектов и степень их выраженности сильно снижаются (Ярмоненко С.П., 2000).

     Репарация (восстановление) радиационных повреждений - это общебиологическое явление, обнаруженное при проведении опытов на всех лабораторных и сельскохозяйственных животных. Hа основании большого экспериментального материала американским ученым Г.Блэром (1952) была разработана теория «повреждения-восстановления», которая формулируется следующим образом: «Лучевое поражение развивается пропорционально интенсивности облучения, а процессы восстановления идут со скоростью, пропорциональной величине этого поражения. При этом остается необратимая часть поражения, которая пропорциональна величине общей накопленной дозы» [10].

     Таким образом, радиационное воздействие на организм, кроме прямого действия на его функциональные подсистемы, индуцирует или активизирует и защитные системы (репарации, адаптации), регулирующая роль которых состоит в компенсации воздействия, минимизации прямого действия облучения, восстановлении функций и репарации повреждений. Результирующий, остаточный эффект воздействия после реализации восстановительных процессов зависит от соотношения «прямого» и «обратного» процессов, своего для каждой дозы.

     Представляется важным проследить зависимость репарационных процессов от мощности и дозы облучения. Можно рассмотреть две крайние точки зрения: 

  1). системы восстановления включаются с одинаковой эффективностью при любой мощности и дозе облучения;

  2). существуют такие мощности и (или) дозы облучения, которые организм не чувствует и поэтому не включает системы восстановления, или они начинают работать с большой задержкой во времени или с меньшей эффективностью. 

     В первом случае самое незначительное воздействие является своеобраз-

ным «спусковым крючком», запускающим системы восстановления. Тогда чем ниже мощность или доза облучения, тем меньше образуется повреждений и выше вероятность появления порога и даже возникновения эффекта противоположного знака.

     Во втором случае должен существовать интервал доз облучения, где реализуются все полученные повреждения. По мере увеличения дозы (или времени после начала облучения) эффект растет, достигает максимума, а затем начинает снижаться вследствие включения систем репарации. В экспериментах была обнаружена зависимость «доза - эффект», хорошо согласующаяся со второй точкой зрения (Бурлакова Е.Б., Голощапов А.Н., Жижина Г.П. и др., 1999). 

     Ядро клетки более чувствительно к действию радиации по сравнению с цитоплазмой. Прямые доказательства этого факта были получены в опытах с прицельным облучением ядра. Оказалось, что попадание уже одной альфа-частицы в ядро оплодотворенного яйца насекомого вызывает гибель зародыша, тогда как при прохождении частиц через цитоплазму для достижения такого же эффекта необходимо 15 млн. альфа-частиц. В опытах на амебах с помощью микрохирургического метода было показано, что пересадка ядер клеток, облученных в дозе 15 крад, в необлученные клетки вызывает такой же эффект (5%-ную выживаемость). Если же облучению подвергали цитоплазму даже в дозе 25000 рад, после чего в нее трансплантировали необлученное ядро, то эффекта не наблюдалось: все 100% амеб делились и давали жизнеспособное потомство.

     Внутриядерной структурой, ответственной за жизнеспособность клетки, является ДНК. Известно, что ДНК, уложенная в ядрах, представляет собой вещество наследственности, в ее цепях записана огромная по объему генетическая информация. Облучение вызывает различные повреждения ДНК и ее комплексов. К их числу относятся разрывы молекул ДНК, сшивки ДНК-ДНК, ДНК-белок, потеря оснований, изменение состава оснований. Разрывы цепей ДНК являются основной причиной гибели делящихся клеток. В клетке существует система репарации наследственного материала, которая исправляет часть разрывов ДНК, удаляет измененные участки генетического «текста»,

однако не всегда полностью «излечивает» молекулу ДНК. Поэтому раньше всего активируются репарирующие ферменты – полимеразы, лигазы (синтетазы), ликвидирующие разрывы спирали. ДНК и поврежденных азотистых оснований.

     Критерием для изучения зависимости «доза – эффект» служит выживаемость клетки или организма. Зависимость выживания клеток описывается следующим уравнением: 
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N – число выживших клеток,

N0 – число облученных клеток
D – любая доза облучения,

D0 – доза, при которой доля живых клеток уменьшается в е раз.

     Таким образом, можно сделать вывод, что с увеличением дозы излучения увеличивается не только (и даже не столько) степень поражения всех облученных клеток, сколько доля пораженных, т.е. погибших клеток.

     По мнению Н.В. Бутомо, Ю.Ю. Ивницкого и А.Н. Гребенюка (2001) наиболее выражены восстановительные процессы после облучения в сублетальных дозах (достаточно больших, но еще не приводящих организм к гибели). При дозах выше и ниже этого уровня темп восстановления замедляется. Считают, что при малых дозах воздействия радиации количество возникающих дефектов недостаточно для возникновения максимально возможного уровня восстановления. Облучение в высоких дозах повреждает сами механизмы восстановления. Важно отметить, что восстановление радиорезистентности может происходить на фоне прогрессирующего развития лучевого поражения, оцениваемого по клиническим проявлениям, картине крови и т.д.

     В опытах на животных было установлено, что необратимая часть лучевого поражения составляет 10% общего повреждения, а интенсивность процессов репарации, определяемая по величине ЛД50 или по картине восстановления 
гематологических показателей, существенно различается у животных разных

видов.

     Период полувосстановления (время, в течение которого восстанавливается 50 % повреждений) для мышей составляет 3-8 суток, крыс- 6-9, собак- 14-18, ослов- 20-28, а человека - 25- 45 суток.

     Таким образом, чем крупнее организм или больше продолжительность его жизни, тем длительнее период полувосстановления.

При этом следует учитывать: 

  1). место нахождения самого источника радиации относительно облучаемого организма (внешнее, внутреннее или комбинированное);

  2). его вид (α-, β-,γ-, х- или n-излучение) 

  3). кратность и длительность облучения;

  4). радиочувствительность организма в целом и отдельных его органов и тканей в частности. 

     В Соединенных Штатах нашлись дальновидные политики, которые поддержали предложенный учеными Национальной атомной лаборатории Окриджа проект широкомасштабных исследований действия радиации на млекопитающих в самых различных аспектах биологии и медицины. Он получил даже знаковое название «Грандиозная мышь», так как планировалось изучить в данном исследовании более миллиона мышей. Ко времени окончания эксперимента количество подопытных животных составило почти 7 млн. особей. Результаты этой грандиозной работы оказались настолько ошеломляющими, что длительное время не пропагандировались и были известны только узкому кругу специалистов. 

   Во-первых, различия в индивидуальной чувствительности разных особей к радиационному воздействию достигали 20-кратных(!) значений. 

   Во-вторых, если доза радиации растягивается во времени, то однократное облучение вызывает больший эффект, чем та же доза, полученная через определенные периоды - то есть на протяжении времени доза не накапливается и принцип «накопления» дозы, установленный на дрозофиле, на млекопита-

ющих не распространяется. 

   В-третьих, особи мужского пола более чувствительны к радиационным 
последствиям облучения, чем самки.

   В-четвертых, чем больше промежуток времени между временем облучения и оплодотворением, тем меньшее количество мутаций вызывает радиа-

ция у потомства. 

     Для млекопитающих и, в частности, человека, достаточно шести месяцев, чтобы свести до минимума генетические последствия, вызванные радиационным воздействием [54]. Расчеты показывают, что удвоение частоты самопроизвольных, спонтанных мутаций находится в диапазоне 0,5-2,5 Зв.

     На дрозофиле величина удваивающей дозы была установлена на уровне 

0,05 зиверта. Таким образом, как указывает Фрэнк фон Хиппель, профессор Принстонского университета (США), один из ведущих в мире специалистов в ядерной области, в отличие от дрозофилы, данные, полученные на млекопитающих в течение почти 30-летнего эксперимента «характеризуют радиацию как слабый мутаген в отношении млекопитающих» (Хиппель фон Ф. и др., 1988).

     В научных журналах уже начали появляться статьи, в которых результаты экспериментов противоречили общепринятым популярным постулатам о неотвратимости генетических последствий радиации. Считалось, что закономерности радиационного мутагенеза, установленные на дрозофиле, имеют универсальный характер. Некоторые эксперименты, проведенные на млекопитающих, пошатнули эту идею.

     Линдоп и Ротблад облучали самцов мышей в трех поколениях. В каждом поколении самцы получали дозу 350 рентген. Однако влияния этих облучений на продолжительность жизни потомства обнаружить не удалось. Не было найдено генетических изменений и после облучения животных большими дозами - от 500 до 720 Р [131].

7.3. Клиника острой лучевой болезни

     В зависимости от дозы и длительности облучения у животных и людей развивается лучевая болезнь разной формы и степени тяжести. При длительном облучении малыми дозами развивается хроническая форма лучевой болезни. Она может возникнуть у животных в результате многократно повторяющегося в течение длительного времени внешнего облучения малыми дозами, а также при попадании внутрь организма радиоактивных изотопов, надолго депонирующихся его тканями и органами.

     Оно может быть также следствием острого течения лучевой болезни. При хроническом течении лучевой болезни поражаются все системы и органы животного. Если же организм подвергается за относительно короткий промежуток времени мощному облучению (десятки и сотни рентген в сутки), то развивается острая форма.

     Острая лучевая болезнь - общее заболевание, при котором поражаются все системы организма, вызываемое однократным воздействием больших доз внешнего общего облучения или поступивших в организм радиоактивных веществ.
     У взрослых животных облучение дозами 100-200 Р вызывает острую лучевую болезнь легкой степени тяжести, при дозах 200-500 Р – средней степени тяжести, а дозы свыше 500-600 Р влекут за собой развитие острой лучевой болезни тяжелой и крайне тяжелой степени тяжести, которая заканчивается гибелью.

     Острая лучевая болезнь включает четыре периода:

   1). период первичных реакций (1-3 дня). Характеризуется повышенной возбудимостью животных, сменяющейся депрессией, нервно-мышечными реакциями, частичной потерей аппетита, небольшим повышением температуры тела и учащением пульса;

   2). латентный период (3-14 дней)- это период мнимого благополучия. Чем тяжелее облучение, тем он короче, а при крайне тяжелой степени болезни он чаще всего отсутствует. В начале этого периода наблюдается восстановление аппетита, затем он снижается. Температура тела возвращается к норме. К концу периода возникают симптомы желудочно-кишечных расстройств, по-

являются истечения крови из ноздрей и рта, нарушается привычный ритм 
дыхания (одышка, хрипы);

   3). период разгара (клинических признаков) начинается обычно на 8-10-й день после облучения при средней степени тяжести, на второй-третий день -

при крайне тяжелой и 20-й день - при легкой степени тяжести. Его продолжительность составляет около 5 суток. Основными симптомами являются: резкое повышение температуры тела, обильное истечение крови, подкожные кровоизлияния, отеки кожи и конечностей, хромота и нарушение координации движений, одышка, общая слабость, отсутствие аппетита на фоне повышенной жажды, развитие пневмонии и язвенной болезни желудочно-кишеч-

ного тракта (особенно тонкого отдела кишечника).

   4). период исхода (разрешения) болезни наступает к 30-60-му дню и заканчивается либо гибелью организма, либо его выздоровлением, когда у животных постепенно восстанавливаются основные физиологические функции и частично или полностью – работоспособность и продуктивность.

     В таблице 32 приведены эффекты, вызванные различными дозами облучения людей.

Таблица 32. Эффекты при разных экспозиционных дозах облучения людей

	Экспозиционная доза 

излучения, мКл/кг 
	Действие радиации на организм человека

	 5 ( 20 Рентген)
	Явных повреждений нет

	5–12,5 (20 – 50 Р)
	Легкое изменение состава крови

	12,5–25 (50 – 100 Р)
	Изменение состава крови, плохое самочувствие


Продолжение таблицы 32
	25 (100 Р)
	Критическая доза, после превышения которой появляются признаки лучевой болезни

	25–50 

(100–200 Р)
	Легкая степень болезни (слабость, головная боль, тошнота, покраснение кожи, предрасположенность к инфекции); смертельные случаи не наблюдаются; выздоровление происходит через 1–2 месяца, а полное восстановление – через 2–4 месяца

	50–100 

(200–400 Р)
	Средняя степень болезни (усиление прежних эффектов, расстройство желудка, бессонница, температура 38°С, кровотечения); необходимо переливание крови, т.к. поражаются кроветворные ткани; в результате осложнений возможна смерть; выздоровление через 4–5 месяцев

	100 
(или 400 Р, или 4 Зв)
	Полулетальная доза (смертность в 50% случаев через 30 дней после облучения) – летальный исход без специального лечения

	100–150 

(400–600 Р)
	Тяжелая степень болезни (плохое состояние, температура до 40°С, отказ от пищи, инфекционные осложнения); возможно выздоравливание через 5–10 месяцев; в тяжелых случаях – смерть через 10–36 дней

	150 
(или 600 Р, или 6 Зв)
	Летальная доза при отсутствии лечения (смертность около 100%)

	150–250 
(600–1000 Р)
	Крайне тяжелая степень болезни (сознание - затемненное, лихорадка, рвота, боли, нарушение водно-солевого обмена, поражение кроветворных тканей) со смертельным исходом через 2 недели. Необходима пересадка костного мозга, дающая небольшой шанс на выживание

	1250 и более 
(5000 Р и более)
	Поражается уже и центральная нервная система; смерть наступает через 2 дня

	20 000 Р
	Мгновенная смерть (так называемая «гибель под лучом»)


     На рис. 41 схематически обозначены пути и основные последствия воздействия радиации на человека.
    Еще в 1954 г. японский профессор М. Цузуки, описывая отдаленные последствия у облученных в результате атомных бомбардировок, указывал в 

качестве ключевого звена патогенеза на нарушения кровеносных капилляров,

считая это проявлением хронической лучевой болезни (Tsuzuki M., 1954). Однако, наиболее яркие проявления лучевого склероза, очевидно, следует

ожидать там, где существует возможность прямого наблюдения повреждений

капилляров, т.е. на коже и слизистой оболочке, в тканях глаза, или при пато-

логоанатомических исследованиях.
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Рис. 41. Пути и основные последствия радиационного поражения организма 

человека (по Яблокову А.В., 2002)

     Профессор Ярмоненко С.П. - автор известного учебника по радиобиологии - утверждает, что «не поддаются объяснению локальные тканевые реакции, например, ранняя проходящая эритема кожи, развивающаяся совершенно независимо от повреждения эндотелия сосудов и, тем более, от повреждений клеток кожи, т.к. появляется задолго до этих изменений» (Ярмоненко С.П., 1988). Следует, вероятно, добавить «наблюдаемых». Механизм лучевого склероза позволяет объяснить такой факт кровоизлиянием из поврежденных капилляров и именно на ранней стадии. В дальнейшем образовавшиеся микрогематомы нейтрализуются и рассасываются. 
     Особенно чувствительны к действию радиации развивающиеся зародыши и плоды млекопитающих и человека. По мнению С.П. Ярмоненко (1988) основными последствиями такого воздействия являются:

  - гибель плода, новорожденных или младенцев;

  - отсутствие (анцефалия) и/или уменьшение размеров (микроцефалия) головного мозга и черепно-мозговых нервов;

  - заболевания мозга (нейробластома, водянка); умственная отсталость и идиотия;

  - отсутствие или недоразвитие одного или обоих глаз (анофтальмия, микрофтальмия), поражение (вплоть до отсутствия) хрусталика; поражение

радужной оболочки, сетчатки; незакрывающиеся веки, косоглазие, дальнозоркость, врожденная глаукома;

  - нарушения роста и формы тела: карликовость, задержка роста и сниже-

ние массы тела; изменение формы черепа и грудной клетки;

  - деформация и атрофия конечностей; врожденный вывих бедра; сращение и расщепление фаланг пальцев;

  - нарушения в расположении и строении зубов;
  - нарушения в развитии (вплоть до отсутствия) и расположении внутрен-
них органов (сердца, почек, яичников, семенников и др.).

     Можно вспомнить, что классическая дозиметрия и радиология признают радиационное повреждение кожи лишь как повреждение эпидермиса, толщина слоя которого, как известно, равна примерно 70 микронам. Однако пробег быстрых электронов, образованных радиоактивным излучением, в живой ткани доходит до 15 мм и более (например, для иттрия-90). На пути быстрых электронов от внутреннего источника или наружного радиоактивного загрязнения кожи, или бета-излучения с различных поверхностей эпидермис практически не страдает. Электроны с ним не взаимодействуют. Они его просто «не видят». Поэтому основные повреждения происходят в подкожной клетчатке. Это мышечная и жировая ткани, насквозь пронизанные сосудами сис-
темы микроциркуляторных русел, заполненных лимфой и кровью. Именно 
здесь гибнут клетки и образуются продукты тканевого распада.

     В последнее время появились конкретные данные, говорящие о решающей роли сосудистых изменений в поражении дермы. Профессор Д.П.Осанов установил, что причиной поздних радиационных повреждений кожи являются морфологические и микроскопические видимые изменения капиллярной сети. Наблюдается «прогрессирующая закупорка сосудов (примерно, через 1-2 года), постепенно развивается атрофическая неэластичная дерма, что может вести к изъязвлению и некрозу. Если в результате облучения погибает большое число клеток, то повреждение сосуда необратимо. 
     В этом случае нарушается не только структура сосудистой сети на определенном участке, но, как правило, и кровообращение в этом участке ткани, т.к. не всегда другие сосуды могут функционально заменить погибший. Для сосудов крупнее капилляров возрастает значение повреждения других морфологических компонентов.
     В отдаленные сроки наблюдается фиброз и склероз стенок сосудов, а также сегментарный стеноз, связанный с деградацией гладкой мускулатуры»

(Осанов Д.П., 1990).
     Итак, ионизирующая радиация при воздействии на организм человека
может вызвать два вида эффектов, которые клинической медициной относятся к болезням: детерминированные пороговые эффекты (лучевая болезнь, лучевой дерматит, лучевая катаракта, лучевое бесплодие, аномалии в развитии плода и др.) и стохастические (вероятностные) беспороговые эффекты (злокачественные опухоли, лейкозы, наследственные болезни) [3].

     Всех животных, подвергшихся радиационному облучению, делят на четыре группы: 

  1. предназначенные к использованию по прямому  назначению;

  2). нуждающиеся в лечении;

  3).  предназначенные к убою;

  4). подлежащие убою и утилизации. 

     Животные первой группы с легкой степенью тяжести лучевой болезни нуждаются только в хорошем кормлении и содержании. 
     Ко второй группе относят молодняк животных со средней степенью тяжести лучевой болезни и полноценной продуктивностью, а также высокоценных животных с тяжелой степенью лучевой болезни. 
     Третья группа включает в свой состав животных с тяжелой и крайне тяжелой степенью тяжести лучевой болезни, а также со средней степенью (ослабленные, старые и низкопродуктивные). Этих животных лечат для продления жизни до убоя. 

     Все остальные животные входят в состав четвертой группы. При ее многочисленности определяют очередность убоя. 
     В принципе, животных, подвергшихся только внешнему облучению, следует убивать как можно раньше из-за потери упитанности. При внутреннем облучении убой задерживают для снижения удельной радиоактивности за счет выведения нуклидов из организма. 

     Лучше делать пробный убой нескольких животных для определения остаточной активности радиоизотопов в тушах. Первичная обработка животных при внешнем облучении и загрязнении кожного покрова радиоактивными веществами имеет свои особенности. 
     Рабочих по убою и снятию шкур не допускают к разделке туш, а желудочно-кишечный тракт извлекают одновременно и удаляют из разделочного цеха в обособленное место. 
     Для смывных вод и внутренностей на удалении от убойного пункта оборудуют закрытую яму. После работы ее засыпают землей слоем 70 см. 
     Место убоя, инструменты и оборудование подлежат дезактивации и дозиметрическому контролю. Рабочие проходят тщательную санобработку и дозиметрический контроль.

7.4. Влияние ионизирующей радиации на иммунитет и
продуктивность животных

     Иммунная система в общебиологической оценке влияния ионизирующих излучений на организм имеет основополагающее значение. Поэтому она наряду с нервной и гуморальной системами проявляет немедленную реакцию на любое внешнее воздействие. При изучении длительного влияние малых уровней радиации суммарной мощностью 0,28, 056 и 0,85 Гр на содержание иммуноглобулинов и формирование циркулирующих иммунных комплексов у крыс было уставлено, что однократное действие гамма-облучения указанной мощности вызывало у животных иммунодефицитное состояние, обусловленное пониженным содержанием иммуноглобулинов классов А и М, а также подвижных иммунных комплексов. 
     В то же время профессор Руди Бунстра и его коллеги из университета Торонто доказали, что эпизодическое воздействие низких доз радиации может оказывать благоприятный эффект на здоровье. Канадский эксперимент - первый в ряду подобных опытов, где эффект воздействия гамма-радиации на млекопитающих изучался столь масштабно и на протяжении столь большого периода времени. В роли подопытных выступали луговые полёвки, которые жили в естественных условиях под открытым небом в нескольких экспериментальных, изолированных поселениях. В течение четырёх лет их несколько раз подвергали кратковременному облучению с мощностью от 50 до 200 раз больше уровня природного фона. Учёные обнаружили, что облучённые полёвки жили дольше, у них усиливалась работа иммунной системы, наблюдались другие положительные эффекты. Ранее похожие эффекты на мелких млекопитающих обнаруживали в лабораторных условиях, но никогда не проводили многолетних исследований на открытой местности. 

     Как установлено рядом исследователей, кратковременные малые дозы радиации не оказывают существенного влияния на иммунитет. При пролонгированном действии малых уровней излучения происходит гиперстимуляция образования лимфоидных клеток и возрастание Т-супрессоров. Это способствует включению механизмов автономной регуляции системы, приводящих к сдерживанию радиационно-индуцированной пролиферации лимфоцитов, и к ингибиции проявлений иммунитета (Малыжев В.А. и др., 1998).
     При облучении же сублетальными и летальными дозами происходит резкое снижение резистентности организма к инфекционным заболеваниям. В крови снижается фракция лимфоцитов (лимфопения), а также наблюдаются ультраструктурные изменения этих клеток, признаки депрессии Т-системы иммунитета, снижение титров специфических антител к бактериальным агентам, что вызвано резким повышением проницаемости биологических барьеров (кожа, дыхательные пути, желудочно-кишечный тракт) и усилении патологического воздействия облигатной микрофлоры (Гелашвили К.Д., 1989; Кузин А.М., 1990; Клемпарская Н.Н., 1991; Абрамовская А.К. и др., 1993; Парфентьев В.А., Дарьина Т.М., 1993; Петрова А.М. и др., 1993; Ситников В.П. и др., 1993; Чуприков А.П. и др., 1993; Хмара И.М. и др., 1993; Бандажевский Ю.И. и др., 1994; Капитонова Э.К., Кривицкая Л.В., 1994; Титов Л.П. и др., 1994; Киршин В.А. и др., 1999; Софонова В.А., 1999; Бутомо Н.В. и др., 2001; Воробцова И.Е. и др., 2002; Котеров А.Н., Филиппович И.В., 2002; Пирутин С.К. и др., 2002).

     Исследования влияния радиации на иммунитет проводятся уже более 40 лет. Эти работы считаются крайне важными, так как изменения в иммунной системе под действием радиации могут способствовать появлению и развитию опухолей и эффектов «преждевременного старения». 

     Как показали исследования, проведенные в первые 2-4 года после начала облучения, у пострадавших отмечалось снижение устойчивости организма к инфекционным заболеваниям и возникновение аллергических реакций. Не-

редко у облучившихся людей отмечалось резкое увеличение количества

болезнетворных микроорганизмов на коже и слизистой оболочке рта.
     Частота отмечаемых изменений в составе микрофлоры кожи зависела от полученной эквивалентной дозы облучения красного костного мозга. При дозе 5-15 бэр частота возникновения подобных отклонений составляла 0,7%, 15-34 бэр - 2,4%, 35-145 бэр - 11,7 %. Частота аналогичных изменений в контрольной группе составляла 2,4%. 

     Заметное снижение показателей иммунитета отмечалось в группе облученных со средней индивидуальной дозой 85 бэр (от 35 до 145 бэр) на красный костный мозг. С увеличением дозы и развитием хронической лучевой болезни эти изменения становились еще более выраженными. Наиболее часто иммунная депрессия наблюдалась у людей зрелого и пожилого возраста, реже - у молодых. Если у людей со средней эквивалентной дозой облучения красного костного мозга 85 бэр в возрасте старше 30 лет угнетение иммунной активности встречалось в 54% случаев, то у более молодых - только в 17% случаев. 

     Изменения в иммунных реакциях возникали у людей даже в случае облучения низкими дозами, поэтому их можно рассматривать как первичную реакцию здорового организма на радиационное воздействие. Изменения в иммунной системе сохранялись достаточно долго. Через 5-6 лет, а в некоторых случаях и через 10-15 лет после начала радиационного воздействия они наблюдались у людей со средней дозой на красный костный мозг 122 бэр. 

     Исследования, проведенные через 20 лет после начала облучения, показали, что естественная устойчивость иммунитета восстановилась. Вместе с тем

некоторые специальные тесты позволили выявить снижение его резервных возможностей. А через 35-40 лет после начала облучения особенностей в состоянии иммунной системы облучившихся людей не отмечено. В первые годы на фоне снижения иммунитета у облученных (особенно - у детей) учащались инфекционные заболевания, и возрастала смертность от них. Как правило, это были болезни органов дыхания - острая пневмония и туберкулез. Вклад этих заболеваний в увеличение смертности превышал 80 %. Через 
5-10 лет и в более отдаленные периоды среди облученного населения наблюдалась более высокая заболеваемость лейкозами и злокачественными новообразованиями и, как следствие, смертность от них. 

     В силу указанных выше причин при острой форме лучевой болезни нельзя проводить вакцинацию животных и людей. Через несколько недель после 
облучения сублетальными дозами выработка антител в организме животных

восстанавливается, и иммунитет стабилизируется вплоть до нормы.

     Молочная продуктивность коров при облучении летальными дозами в 

первые 10-12 дней после действия радиации изменяется незначительно, а затем, резко снижаясь за два дня до гибели животного, лактация прекращается полностью. 

     Та же тенденция проявляется и в отношении мясной продуктивности: как правило, потеря массы тела у животных к моменту гибели не превышает 

5-10 %. Яйценоскость у всех видов птиц полностью прекращается к исходу первой недели после облучения.

     У выживших животных продуктивность снижается ненадолго. Так, при облучении коров за 60 дней до отела дозой 400 Р их молочная продуктивность на протяжении трех месяцев была ниже контроля на 5-10%. После повторного облучения дозой 350 Р через 4,5 месяца после начала лактации удой в течение первой недели снизился на 16%, к пятой неделе- на 8%, а на шестой неделе молочная продуктивность облученных коров вернулась к норме.

     Эксперименты свидетельствуют о том, что под влиянием малых доз ионизирующих излучений естественная продолжительность жизни животных увеличивается на 10-12% по сравнению с контролем (Москалев Ю.И., 1991).

Глава 8. Закономерности загрязнения радионуклидами

почвы и растений

8.1. Агротехнические и агрохимические мероприятия по снижению 

поступления радионуклидов из почвы в растения и продукты питания

     Казалось бы, самым радикальным способом снижения концентрации радионуклидов является удаление поверхностного слоя земли. Теоретически это осуществимо только на сравнительно небольших площадях (территориях АЭС или других предприятий). Так в ходе дезактивации в районе Чернобыльской АЭС было удалено, вывезено и захоронено более 500 тыс. м3 грунта.
     Однако такой прием практически неосуществим для сельскохозяйственных предприятий, занимающих большие земельные площади. Так, для десятикратного снижения радиоактивного загрязнения почвы необходимо удалить верхний слой в 4-5 см. Легко подсчитать, что с площади в 1 га нужно убрать до 750 т почвы. Возникает проблема и с ее захоронением. Кроме того, такой прием снижает плодородие почвы.

     Поэтому на практике нашли применение другие методы. Так, например, заделка загрязненного слоя плантажным плугом с предплужником на глубину 60-70 см с одновременным окультуриванием вывернутого на поверхность глубинного горизонта почвы позволяет снизить в урожае содержание радионуклидов в 5-7 раз. Хотя такой способ требует значительных затрат и трудно осуществим на больших площадях.

     Предложена двухъярусная вспашка двухъярусными плугами. Применение такой вспашки на глубину 38-40 см позволило в значительной мере избавиться от радиоцезия в слое до 20 см: его удельная радиоактивность снизилась в 20-30 раз. При этом мощность дозы гамма-излучения в воздухе снизилась до 90-110 мкР/ч, исходный уровень составлял 250-280 мкР/ч. Как отмечают авторы (Стрельченко В.П., Заика В.В., 1992), основная масса корней культурных растений сосредоточена в слое до 20 см, применение двухъярусной вспашки обеспечило снижение содержания радиоцезия в продукции растениеводства в 4-8 раз. 

     Может быть использована и такая обработка почвы: в конце лета или осенью вспашку почвы под посев озимых культур и зяблевую вспашку после уборки культур сплошного посева проводят без лущения стерни плугами с предплужниками на 4-5 см глубже обычной вспашки. А на следующий год вспашку проводят на меньшую, то есть обычную глубину, не затрагивая загрязненного слоя почвы.

     Разработаны приемы, снижающие переход радионуклидов в травостой

пастбищных угодий. Одним из них является фрезерование или вспашка загрязненной дернины в сочетании с известкованием, внесением удобрений и подсевом травосмесей. При этом кратность снижения концентрации Cs137 в зависимости от типа почв и времени, прошедшего с момента загрязнения пастбищ, может достигать 3-10 раз, а для Sr90– 2-5 раз. На естественных пастбищах, расположенных на каштановых, серо-бурых почвах и серозёмах рекомендуется проводить рыхление на глубину 10-20 см с подсевом травосмеси из житняка, прутняка и люцерны. При этом переход радионуклидов в травостой снижается в среднем в 2-4 раза.

     В результате аварии на Чернобыльской АЭС произошло радиоактивное загрязнение 515,8 тыс. га естественных и окультуренных сенокосно-пастбищ-

ных угодий, ранее интенсивно использовавшихся для выпаса и откорма сельскохозяйственных животных.

     Результаты исследований Фирсаковой С.К. с соавторами (1994), показали, что из комплекса контрмер, снижающих переход радионуклидов в травостой различных типов лугов, наиболее эффективным является коренное улучшение. Важной его составляющей частью обязательно должно быть применение повышенных доз фосфорных, калийный удобрений и доломитовой муки. Этот прием с последующим ежегодным внесением удобрений под каждый укос позволяют в течение 5 лет после коренного улучшения загрязненного луга получать корма с содержанием радионуклидов от 3 до 15 раз ниже, чем в естественном травостое. Величина снижения по Cs137достигает для растений заболоченного луга 4 - 10 раз, суходольного - 3-4 раза и пойменного - более 10 раз.

     По отношению к Sr90 на изучаемых типах лугов эффективность контрмер значительно ниже по сравнению с Cs137. Снижение уровня накопления Sr90 в сеяные травы при коренном улучшении не превышает 2,0-2,6 раза.

     Менее эффективным приемом по снижению перехода радионуклидов оказалось поверхностное внесение минеральных удобрений и доломитовой муки

на естественный травостой без создания культурного травостоя. Так, крат-

ность снижения депонирования Cs137 была невысокой и составила на суходольном и пойменном лугах 1,1 раза и заболоченном - 1,9 раза, а в отношении Sr90 положительного эффекта не наблюдалось ни на одном из изучаемых типов лугов. 

     Влияние контрмер достаточно эффективно, но их продолжительность воздействия ограничена типом угодий, плотностью загрязнения, временем прошедшим после залужения. С течением времени, в результате деградации травостоев наблюдается увеличение размеров перехода радионуклидов в растения. В таком случае необходимо проведение повторного залужения (перезалужения), которое позволяет получать нормативно чистую продукцию уже в первый год жизни трав. Перезалужение изучаемых типов лугов позволяет снизить поступление Cs137 в урожай многолетних сеяных трав соответственно: на суходольном типе луга в 2-11,5 раза; заболоченном - от 3 до 20 раз; пойменном – от 4 до 20 раз. Кратность снижения поступления Sr90 оказалась более высокой, чем при залужении и составила в оптимальных вариантах соответственно: на суходольном - 2,6 раза, заболоченном - 3,2 и пойменном - 8,2 раза. Результаты исследования показали, что как залужение, так и перезалужение способствует уменьшению поступления радионуклидов в урожай многолетних злаковых трав основных типов лугов, подвергшихся радиоактивному загрязнению.

     При уровне загрязнения стронцием - 90 от 10 до 30 Ки/км2 в первый год проводят мероприятия с целью снижения содержания этого изотопа в пахотном слое (глубокая вспашка, известкование, внесение удобрений). Земельные площади этой зоны, как правило, исключаются из севооборота на несколько лет. И только после того, как содержание Sr90 снизится до допустимых пределов, можно будет выращивать технические культуры (Алексахин Р.М., 1996; Пестряков А.М., Панухник В.Н., 1996; Плющиков В.Г., 1996; Пристер

Б.С. и др., 1996; Филатов Н.Д. и др., 1996; Наумкин В.Н. и др., 1999).

     Отмечается, что проведение двухъярусной вспашки позволяет заметно

очистить верхний (до 10 см) слой почвы, переместив основную массу радио-

нуклидов на глубину 15-20 см, и снизить, таким образом, гамма-фон участка на 47,9 % (Белоус Н.М. и др., 1996).
     Наиболее простым и дешевым агротехническим приемом является также подбор культур и сортов, отличающихся невысоким накоплением в себе радионуклидов стронция и цезия. Озимые растения при прочих равных условиях накапливают их в 1,5-2,5 раза меньше, чем яровые, а скороспелые сорта – в 1,5-2 раза больше позднеспелых. Так, содержание Cs137 в зерне озимой ржи, возделываемой после овсяно-бобовой смеси, оказалось в 3 раза ниже, чем после люпина и сераделлы. Так же уменьшает накопление 137Cs в урожае обогащение дерново-подзолистой почвы вермикулитом, искусственными сорбентами (цииом, бифеж) и подбор высокоурожайных видов и сортов (Ратников А.Н. и др., 1998).
     Меньше всего уязвимы семена тех растений, зерно которых закрыто створками, пленками или оболочками (например, зернобобовых, овса, гречихи, проса). Защищены от поверхностного загрязнения и семена подсолнечника, льна или риса. Надежно укрыты в земле картофель, свекла, морковь, турнепс, брюква и другие корнеплоды. Уменьшить загрязненность урожая во время уборки можно, если исключить те операции, которые сопровождаются интенсивным пылеобразованием. Так, сено при сушке не ворошат, а при уборке зерновых применяют только прямое комбайнирование.

     Важно знать и учитывать, что бобовые накапливают стронций-90 в 2-5 раз больше, чем злаковые культуры. А из зерновых культур меньше всех строниция-90 депонирует кукуруза. Межвидовые различия по накапливанию радиоцезия в урожае изучавшихся культур (23 вида) составили 12 раз, а по Sr-90: в зеленой массе - 26, в семенах - до 6 раз. Использование гербицидов не приводило к увеличению количества радионуклидов, а в некоторых культурах содействовало их уменьшению (Бондаренко Э.У. и др., 1994).

     Размещать посевы следует в зависимости от типа почв. Например, клевер, горох, вику, усваивающих больше стронция-90, лучше сеять на тяжелых по механическому составу почвах. А под культуры, поглощающие меньшее количество радиостронция, - овес, пшеницу, лен, злаковые, травы - целесообразно отводить более легкие почвы.

   По данным Бондарь П.Ф. и др. (1994), изучавших накопление цезия-137 в урожае различных сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистой супесчаной почве Полесья Украины, установлено, что в зерновых культурах Cs-137 накапливается незначительно (коэффициент перехода из почвы в растения Кп = 0,09 - 0,30), за исключением овса и гречихи (в 5-10 и 12-17 раз больше, чем в ячмене и озимой пшенице).

   В бобовых культурах коэффициенты перехода радиоцезия больше, чем у зерновых от 10 до 15 раз (желтый люпин). Среди овощных культур наименьший Кп у лука, перца сладкого, кабачков, чеснока, физалиса, помидоров, огурцов, тыквы, патиссонов - не > 0,1; средние значения Кп у моркови, укропа, пастернака, картофеля, топинамбура, редиса - 0,1 - 0,2; высокий Кп у салата, щавеля, капусты, свеклы - 0,2 - 0,4.

   У технических культур разница в накоплении Cs-137 составляет 3,3 раза: минимум - у сахарной свеклы (Кп = 0,12 - 0,36), а максимум – в зерне подсолнечника и масличной редьки (Кп = 0,43 - 0,82). Существенного влияния сортовых различий на степень накопления радиоцезия не выявлено. 
     По мнению ряда ученых (Хандогина Е.К. и др., 2006), меньше всего радионуклидов накапливается в капусте, далее, в порядке возрастания, идут огурцы, кабачки, томаты, лук, чеснок, картофель, свекла, морковь, редис, горох, бобы и фасоль, а больше всего их в щавеле.
     Таким образом, подбор и размещение культур на загрязненных полях с учетом степени накопления радиоцезия в урожае и плотности загрязнения почв может быть эффективным способом снижения уровней загрязнения сельхозпродукции. 
     По накоплению радиоцезия в сухом веществе растений установлен следующий убывающий ряд: разнотравье заболоченных лугов, зеленая масса люпина, многолетние злаковые травы, зеленая масса рапса, клевера, гороха, вики, солома овса, зеленая масса кукурузы, зерно овса, ячменя, картофель, кормовая свекла, зерно озимой ржи и пшеницы.

     По депонированию стронция-90 - соответственно: зеленая масса клевера люпина, гороха, рапса, вики, многолетних злаковых трав, солома ячменя, зеленая масса озимой ржи, кормовая свекла, зеленая масса кукурузы, солома
овса, озимой ржи, зерно ячменя, овса, озимой ржи, картофель. 

   Еще совсем недавно назад вряд ли кто мог предположить, что калий и цезий - эти близкие соседи по первой группе периодической таблицы Д.И.Менделеева – «испортят взаимоотношения» и надолго станут непримиримыми врагами. 

   Весть о том, что от радиоактивного химического элемента цезия-137 можно избавиться с помощью калия долетела с далекого тихоокеанского атолла Бикини, где в 40-50-е годы прошлого столетия США проводили испытания ядерного оружия. Здесь в связи с прекращением испытаний и возвращением местного населения на родные земли предполагалось провести дезактивацию почвы, зараженной радиоактивными цезием-137 и стронцием-90. Для этого предусматривалось удалить ее верхний слой толщиной около полуметра. 

   Однако, как известно, именно он наиболее богат органическими соединениями и питательными веществами, необходимыми для нормального роста и созревания различных сельскохозяйственных культур. Поэтому такая операция на долгие годы лишила бы жителей атолла возможности выращивать продукты питания, эффективно развивать сельское хозяйство. 

   Необходимо было иное (альтернативное) решение, которое бы позволило сохра-
нить питательный почвенный слой на Бикини и при этом снизить до предельно допустимых норм содержание радионуклидов в растениях и пищевых продуктах. И оно было найдено. Американские специалисты, основываясь на проведенных исследованиях, доказали, что поглощению растениями из почвы радиоактивного цезия-137 препятствует внесение в почву хлористого калия. 

   Для многих это стало полной неожиданностью. А дело в том, что из двух химических элементов растения предпочитают поглощать из почвы в первую очередь калий, атомная структура которого сходна со структурой цезия. Но по сравнению с ним хлористый калий усваивается растениями значительно легче и охотнее. Так от неминуемой гибели были спасены более 40 тыс. кокосовых пальм, плоды которых и по сегодняшний день составляют значительную часть рациона местных жителей.

   Что касается радиоактивного стронция-90, то коралловые почвы на Бикини содержат известняки, которые за счет наличия кальция конкурируют со стронцием, и он в итоге практически не загрязняет растения. 

     В.С. Быстрицкий и др. (1994) проанализировали результаты пятилетнего изучения влияния химических мелиорантов (известь, цеолит, гумат натрия, концентрат калиймагнезии), минеральных и органических (навоз) удобрений на динамику содержания радиоцезия в почве и его накопления в различных культурах. Исходный уровень загрязнения на опытном участке составлял 0,103- 0,129 мКл/кг, а в последующие годы гамма-фон ежегодно снижался в среднем на 5%. Было выявлено, что максимальное накопление Cs-137 и Cs-134 наблюдается в люпине (740-3700 и 110-555 Бк/кг, соответственно), среднее - в картофеле (26-260 и 3,7-33,3 Бк/кг) и минимальное - в зерне пшеницы (15-133 и 3,7 Бк/кг). Наиболее эффективно снижали количество радиоцезия: в люпине - минеральные безазотистые удобрения и навоз по их фону; а в пшенице и картофеле - навоз. В среднем для всех культур необходимо вносить 79-90 кг/га действующего вещества минеральных удобрений, 50-100 т/га навоза, 15 т/га цеолитов и калиймагнезии.

     «Калиевая» терапия загрязненных радионуклидами земель была своевременно использована белорусскими агрохимиками и почвоведами совместно с предприятием «Беларуськалий» при решении аналогичных проблем дезактивации почв и получения экологически чистой сельскохозяйственной продукции, возникших после аварии на Чернобыльской АЭС. Уже через пять лет накопленный в хозяйствах Республики Беларусь опыт реализации повышенных доз калийных удобрений - до 200 кг на гектар и обеспечение их численного преимущества над цезием позволил снизить накопления цезия-137 в зерновых культурах и картофеле - в 2,5; в многолетних травах - в 3; в кормовых корнеплодах - в 2,7 и в кукурузе - в 2,3 раза (Жигарева Т.Л. и др., 1996). 

     Результатом «калиевой» терапии явилось снижение содержания цезия и стронция на большей части территории Беларуси до уровней ниже ПДН (предельно допустимых норм). А они в республике сегодня даже жестче, по сравнению с соответствующими нормами в странах- членах ЕС. 
     По данным Дубовой В.Г. и др. (1996), применение в Калужской области повышенных норм калийных удобрений и сорбентов понизило уровень накопления растениями радионуклидов в 1,3-2,5 раза. 
     Подобная технология может быть также применена для дезактивации сельхозугодий, например, в районах Семипалатинского полигона, предприятия «Маяк» в Челябинской области и других объектов. В этих регионах экономически выгоднее использовать продукцию калийных предприятий «Урал-

калий» (г. Березники) и «Сильвинит» (г. Соликамск). 

     Ратников А.Н. и др. (1992) изучали эффективность комплекса агромелиоративных мероприятий по снижению накопления Cs-137 в продукции растениеводства на территории Брянской области, попавшую в зону аварии на Чернобыльской АЭС. Согласно ему доля азотных удобрений определялась потребностями планируемого урожая, дозы фосфорных и калийных удобрений были увеличены в 2-3 раза, а известь вносили один раз в 3 года из расчета дозы по гидролитической кислотности. При недостатке магния использовали доломитовую муку. Загрязненные естественные луга перепахивали, известковали, вносили удобрения, засевали одно- и многолетними травами.

     Контролем служили участки с производственными посевами с общепри-

нятой для данных культур стандартной технологией. Изучали следующие виды растений: рожь озимая, пшеница озимая, овес, ячмень, овсяно-горохо-

вая смесь, кукуруза, люпин, свекла кормовая, картофель, овощные, естественные сенокосы, многолетние травы (клевер, злаково-бобовая смесь). Проведение комплекса описанных защитных мероприятий обеспечило снижение накопления Cs-137 в растениеводческой продукции в среднем в 2,2 раза. 

     Минимальным накоплением Cs-137 характеризовались клубни картофеля и овощные культуры (огурцы, помидоры), а максимальным – зеленая масса люпин. Зерно злаковых растений накапливала радиоцезий на уровне вегетативной массы кукурузы. Сено естественных сенокосов аккумулирует Cs-137 больше, чем сельскохозяйственные культуры. В травостое искусственных лугов радионуклидов было больше, чем в траве естественных.

     Эффективность защитных мероприятий зависела от типа почв и их грану-

лометрического состава. На дерново-подзолистых эффект был существенно выше, чем на плодородных, таких как торфяники. 

     Имеются данные о том, что почвы с высоким плодородием (чернозем) могут оказаться мощным «громоотводом» при экологических катастрофах в результате аварий на атомных предприятиях. Сообщается, что многочисленные исследования в районе Восточно-Уральского радиоактивного «следа» позволили сделать следующие выводы: поступление Sr-90 в растения из почвы прямо пропорционально плотности загрязнения почвы и обратно пропорционально содержанию в почве обменного кальция. Накопление Cs-137 также находится в прямой зависимости от плотности загрязнения и обратно пропорционально содержанию в почве глинистой фракции, богатой минералами. Отмечается, что глубокая вспашка (35-60 см) позволила снизить внешний фон радиации в 3-5 раз, а поступление в зерновые и кормовые культуры стронция на пахотных землях - в 2-5 раз, а на естественных лугах - в 4-10 раз (Корнеев Н.А., 1996).

     Все общепринятые агрохимические приемы (известкование почвы, внесение органических и минеральных удобрений) приводят не только к повышению плодородия почвы и урожайности культур, но и оказались весьма эффективными приемами снижения радиоактивной загрязненности растениеводческой продукции (Калацкий С., 1996).

     Так внесение извести на кислых почвах (более 60 млн. га в России) улучшают ее физико-химические свойства, повышает плодородие и одновременно в 1,5-3 раза снижает содержание стронция-90 и цезия-137 в урожае. Подобная тенденция отмечена и при использовании металлургических шлаков.

     На кислых почвах азотные и азотно-калийные удобрения не влияют на вынос из почвы растениями стронция-90. Зато при внесении калийных удобрений более чем в 10 раз снижается концентрация цезия-137 в зерне. При внесении двух-трехкратной нормы фосфорных и калийных удобрений от 3 до 5 раз снижается поступление в растения и стронция и цезия.

     По данным П.Ф. Бондаря (1994), А.Н. Ратникова и М.И. Боковой (1994) азотные удобрения могут усиливать поступление радиоцезия и способствуют повышению его содержания в урожае.

     Как сообщает Казьмин В.М. (1996), что известкование кислых почв и по-
вышенное внесение калийных и фосфорных удобрений в Орловской области позволило снизить уровень загрязнения сельскохозяйственных угодий в 

1995 г. до 5,0 Kи/км2 (при уровне 15,0 Kи/км2 в 1987 г.).

     По мнению специалистов брянского центра «Агрохимрадиология» (1994), при известковании кислых почв учитывается плотность загрязнения радионуклидами: 1-й уровень загрязнения по цезию-137- 1-5 Ки/км2 (известкование проводят в соответствии с обычными рекомендациями для кислых почв); 2-й уровень - 5-15 и более Ки/км2 (известкование проводят дозами известковых удобрений, обеспечивающими доведение реакции почвенной среды до оптимального значения). При этом высокие дозы известковых удобрений (8-10 т/га) следует вносить в 2 приема: 0,5 дозы под вспашку и 0,5 дозы под культивацию; дозы менее 5 т/га лучше вносить под глубокую культивацию. Это 
снижает поступление радионуклидов из почвы в растения в 1,5-2 раза и будет 

оказывать положительное влияние в последующие 3- 4 года [104].

     Весьма эффективными в плане снижения загрязнения урожая радионук-
лидами и нитратами показали себя разработанные новые формы медленнодействующих удобрений. Освоен выпуск новых марок карбамида и сульфата аммония на Гродненском ПО «Азот». Их применение позволяет снизить на 10-30% накопление цезия и стронция в растениях и получить на 30-50% больше прибавку урожая, чем при использовании стандартных удобрений. На посевах зерновых культур и многолетних злаковых трав эффективно применение препаратов на основе ассоциативных штаммов азотфиксирующих бактерий, что позволяет экономить на гектаре посевов 20-40 кг азота минеральных удобрений и снизить загрязнение урожая до 25-50%. 
     Микроудобрения также способствуют снижению поступления радионуклидов в сельскохозяйственные культуры. Особенно эффективны некорневые подкормки сульфатом марганца многолетних трав на известкованных почвах, что позволяет на 30-40% снизить накопление радионуклидов в зеленом корме и сене. 

     При производстве зерновых культур и картофеля в условиях радиоактивного загрязнения земель целесообразно включение в технологию защиты различных минеральных солей (хлористый калий, азотнокислый кальций), а также стимуляторов роста гуминовой природы (оксидат торфа, окси - и гидрогуматы). Этот прием уменьшает на 30-40 % расход пестицидов при той же эффективности их воздействия и в большей степени снижает переход в урожай радионуклидов. 
     Н.А. Корнеев и др. (1995) испытывали в качестве средства, способствующего закреплению радионуклидов, глину. Присутствующие в глине минералы асканит, гумбрин, флогопит и гидрофлогопит вследствие особенностей строения их кристаллических решеток необратимо сорбируют цезий-137). Обнаружено, что нанесение глины на поверхность пастбищ способствовало прочному закреплению радионуклидов почвой и выведению их из биологического кругооборота. 
    Таким образом, в случаях, когда по каким-либо причинам в зонах радиоак-
тивного загрязнения невозможно произвести перепашку и пересев трав, целесообразно на луга и пастбища разбрасывать глину. Рекомендуется также вводить глину в рацион животных.

     В последние годы, решая задачу получения экологически чистых продуктов питания, все шире используют искусственные природные почвенные субстраты: различные виды торфов, как в «чистом виде», так и в смесях с песком, перлитом, вермикулитом и минеральной ватой. 
     В последние годы все большее предпочтение для создания искусственных почвенных субстратов получает вспученный перлит (агроперлит).
   Перлитом называют природный материал, представляющий собой вулканичес-
кое стекло, в состав которого входит 70-75% SiO2, 12-14% Al2O3, 3-5% Na2O, при-

мерно столько же К2О и до 1% Fe2O3, СаО, MgO. Отличительной особенностью перлитовой породы является содержание в ней от 2 до 5% связанной воды. В силу своей природы и химического состава перлит, как и любое стекло, инертен, химо - и биостоек. 

     Мировой объем потребления вспученного перлита составляет не менее 

20 млн. м3 в год. Около 10% этого объема используется в аграрном секторе. Наиболее крупными производителями вспученного перлита в мире являются США (около 7 млн. м3), Германия (около 4 млн. м3), Франция, Италия, Греция, Испания, Израиль, Китай (до 1 млн. м3 каждая из стран) и Россия.

     В России до 1991 г. выпускалось около 2,5 млн. м3 этого продукта. Объем выпуска перлита после спада в 1994 г. (80 тыс. м3) к 2000 г. достиг 150 тыс. м3 и сдерживается только низким спросом, связанным с финансово-экономи-

ческим положением большинства хозяйств.
     Вспученный перлит, обладающий высокоразвитой внутренней поверхностью и гидрофильностью, может быть использован для выращивания экологически чистых растений на почвах, зараженных радионуклидами. Для этого производят его модификацию, в основе которой лежит нанесение на всю его развитую поверхность частиц специальных адсорбентов. 

     В почвах, насыщенных таким агроперлитом, миграция радионуклидов 

идет по пути миграции воды: почва – агроперлит - растение. Радионуклиды задерживаются на этом пути в агроперлите и не переходят в растения. 

     Применение органических удобрений также способствует снижению интенсивности миграции радиоизотопов в растения. Так при внесении навоза, торфа и сапропеля загрязнение растений и урожая радионуклидами снижается в 1,5-2 раза.

     Под зерновые культуры обычно вносят до 20-30 т органических удобрений на гектар, а под пропашные – до 40-60 т. Защитный эффект от однократного известкования и удобрения почвы в высоких дозах (200-300 кг действующего вещества на 1 га) сохраняется в течение 3-5 лет.

     А.И. Мельченко (1994) установлено, что первичное задерживание радионуклидов овощными культурами при дождевании значительно выше, чем при других видах орошения. Так, интенсивность задерживания радионуклидов томатами при дождевании была от 1,4 (238U) до 7,4 (115Cd), морковью - от 1,4 (238U) до 10 раз (65Zn) выше, чем при капельном орошении.

     Накопление радионуклидов в растениях, поступающих с поливной водой,

зависит также от величины оросительной нормы. При многократном поливе капусты в кочанах накапливалось, например, 134Cr и 238U соответственно в 15,8 и 1,8 раз больше, чем при однократном.

     Повышение температуры поливной воды от 16° С до 36° С способствовало накоплению радионуклидов в вегетативной массе томатов в среднем до 21 раза, а в плодах - в среднем до 1,5 раз.

     Поэтому, осушение переувлажненных земель также является важным 
приемом снижения содержания радионуклидов в урожае сельскохозяйственных культур. Для большинства торфяных и минеральных заболоченных почв минимальное поглощение растениями радионуклидов достигается при уровне грунтовых вод 90-120 см от поверхности почвы. Подъем грунтовых вод, например, в результате выхода из строя дренажной сети, до 35-50 см от поверхности почвы приводит к увеличению накопления радионуклидов до 5-20 раз.

8.2. Дезактивация растениеводческой и животноводческой продукции

     Переработка загрязненной сельскохозяйственной продукции дает возможность существенно снизить содержание радионуклидов в конечном продукте. 

     Существующие в настоящее время способы дезактивации можно условно разделить на три группы: 1). механические; 2). технологические и 3). разведение (разбавление).
     Даже такая простейшая операция, как промывание проточной водой, позволяет снизить загрязнение зерна в 1,5 -3 раза, а томатов и огурцов – в 3-10 раз.

     Картофель освобождают от радионуклидов вымачиванием в течение 3-4 часов в слегка подсоленной воде, при этом выводится до 40% радионуклидов. Дальнейшая варка приводит к снижению на 60-80% цезия. Тушение очищенной моркови снижает содержание в ней цезия-137 на 50%. Тушение очищенной свеклы снижает содержание в ней цезия-137 до 30%. Консервирование снижает содержание цезия-137 в шпинате и капусте до 20%, тушение помидоров - до 50%, очистка, промывка, кипячение лука - до 50%. 
     Соление, маринование огурцов снижает содержание цезия-137 до 15%, 

консервирование - до 6% от исходного. Грибы перед приготовлением вымачивают в 2% растворе соли, затем тщательно промывают и дважды отваривают в солевом растворе. Первый отвар сливают, так как в него переходит до 40% радионуклидов. При кипячении в подсоленную воду желательно добавить немного столового уксуса или лимонной кислоты. 
     Гарантированную безопасность плодово-овощных соков и напитков из них можно обеспечить очисткой их в процессе производства использованием в качестве фильтрующих сред как природных (цеолитов), так и искусственных (катионитов) ионообменных материалов. Для удаления токсичных ионов, радионуклидов наиболее целесообразным является использование синтетических катионитов в динамическом режиме (Копылова В.Д., 2004).

     Еще более эффективными являются другие механические и технологичес-
кие методы дезактивации (см. табл. 33). Переработка маслосемян на масло во всех случаях обеспечивает получение нормативно чистой продукции с минимальным уровнем радиоактивного загрязнения. 
Таблица 33. Эффективность различных способов дезактивации растениеводческой продукции

	Вид продукции
	Способ дезактивационной

обработки
	Кратность 
снижения

радиоактивного

загрязнения

	Пшеница, рожь (зерно)
	Отвеивание

Промывка проточной водой

Переработка на крахмал

Переработка на спирт
	1,2

1,5-3

50

1000

	Рис, гречиха, овес, ячмень (зерно)
	Обрушение, удаление пленок
	10-20

	Картофель 
(клубни)
	Очистка

Переработка на крахмал
	2

50

	Капуста (кочан)
	Удаление кроющих листьев
	40

	Свекла, турнепс (корнеплоды)
	Удаление головки у корнеплода

Переработка на сахар
	20

50

	Томаты, огурцы (плоды)
	Промывание проточной водой

Засолка отмытых плодов
	3-10

2-2,5

	Яблоки, груши, земляника и другие ягоды и фрукты
	Изготовление джемов и варенья
	4-5


     Существует два основных метода удаления радиоизотопов из молока - технологический и ионообменный. При переработке молока в различные продукты значительная часть радионуклидов переходит в обрат, пахту и сыворотку. Самым чистым продуктом из молока при этом будет сливочное и особенно топленое масло, что связано с отделением лецитин-белковых оболочек, включающих в свой состав Sr90 и Cs137.

     Технологическая переработка загрязненного радионуклидами молока на 
сливки, сметану, сливочное и топленое масло, творог, сыры, сгущенное и сухое молоко позволяет получить продукт с низким содержанием радиоизотопов. 

     Чтобы разрушить соединения стронция с белками и перевести его в раст-

воримую фазу, молоко подкисляют лимонной или соляной кислотами, с ко-

торыми он образует растворимые соли, свободно переходящие в водную среду, легко удаляющиеся с сывороткой или пахтой.
     В процессе сепарирования основная масса радионуклидов удаляется с обезжиренным молоком (обратом) и получаются сливки с очень малым содержанием радиоактивных веществ. Чем выше жирность сливок, тем меньше в них концентрация радионуклидов. В среднем с обезжиренным молоком удаляется до 90% йода-131, цезия-137 и стронция-90.
     При сбивании сливок в масло происходит дальнейшее удаление радиоизотопов, и в готовый продукт переходит не более 1-3% от их первоначального содержания. Основная часть радионуклидов остается в пахте. Уже в топленом масле содержание стронция-90 и цезия-137 практически равно нулю, а йода-131 снижается до десятых долей процента, т.к. радионуклиды почти полностью удаляются с оттопками.

     При изготовлении сыров и творога большая часть радионуклидов переходит в сыворотку, которую следует удалять. Однако следует отметить, что концентрация радионуклидов в конечном продукте может быть такой же, как в молоке или даже больше.

     Это объясняется тем, что для производства молочных продуктов используется сравнительно большое количество молока. Так для получения 1 кг 
масла необходимо переработать 20-25 кг молока, а для 1 кг творога или сыра 

расходуется 10 кг молока.

     Сравнительно высокоэффективным, хотя и сравнительно дорогостоящим, методом дезактивации молока является метод ионного обмена с применением ионообменных смол. Он основан на их способности обмениваться на катионы стронция-90 и цезия-137 или же анионы йода-131, находящиеся в загрязненном молоке. Метод имеет две разновидности. Первая - «дозированный» обмен, т.е. смешивание смолы и загрязненного радионуклидами молока с последующей фильтрацией. Вторая предусматривает использование ионообменных колонок, где загрязненное молоко пропускается через слой ионообменной смолы. После того как оно пропущено через катионообменную смолу, содержание стронция и цезия в нем уменьшается на 80 - 90%. Если же пропустить через анионообменную смолу, содержание йода снизится более чем на 90%. Для дезактивации 1 л молока требуется 35 - 40 г целлюлозного волокна. 
     Есть два способа дезактивации смолами - динамический и статический. Суть первого состоит в том, что молоко протекает через пучок целлюлозных нитей (волокна) ЦМ-А2. В процессе движения радионуклиды как бы прилипают (притягиваются) к поверхности волокон.

     При статическом методе молоко наливают в банку или иную посуду и туда же опускают пучок целлюлозных волокон и помешивают. Через 15 минут вилкой вынимают отработавший пучок и опускают новый, повторяя процедуру 3-4 раза. После того как удалена последняя порция, молоко необходимо профильтровать через слой ваты, марли или ткани, чтобы избавиться от мельчайших частичек целлюлозы. Таким способом его очищают от радионуклидов йода-131 почти на 90%. Такое молоко перед употреблением необходимо прокипятить, а затем оно может быть переработано в любой молочный продукт. Отработанная целлюлоза сжигается. Зола подлежит захоронению в установленном месте.

     Мясо разных животных по-разному накапливает радионуклиды: в свинине их содержится значительно меньше, чем в баранине, говядине и мясе птицы.

     Переработка мясопродуктов также сопровождается снижением концентрации радионуклидов в конечном продукте. Способ дезактивации мяса, загрязненного изотопами цезия и стронция, выбирают, исходя из реальной обстановки. Это могут быть варка в воде, мокрый посол, вымачивание. Следует помнить, что чем больше жидкости и меньше куски мяса, тем больше эффект. Кроме того, он увеличивается при частой смене воды или рассола. 
     Независимо от принятого способа дезактивации мясо сначала разрезают на небольшие тонкие куски, тщательно промывая чистой водой. После извлечения мяса из бульона, рассола промывают чистой водой и подвергают дозиметрическому контролю. Радиоактивность мяса в процессе варки (при соотношении 1:3 мяса к воде) снижается примерно на 50%, а при мокром посоле (при таком же соотношении) - на 70 - 90% в течение 2-3 суток, со сменой рассола каждые 24 ч. Предварительное вымачивание мелко нарезанного мяса в воде или 0,9%-ном растворе хлористого натрия обеспечивает выведение из него до 30- 60% содержащегося в нем Cs137.

     Чтобы максимально сохранить питательные вещества при вымачивании мяса, в солевой раствор необходимо добавить немного уксусной эссенции или аскорбиновой кислоты (витамин С).
     Бульон после варки, вода после вымачивания мяса из употребления исключаются. При загрязнении мяса радионуклидами стронция хороший эффект дает обвалка (отделение мяса от костей). В этом случае больший процент радионуклидов остается в костях, которые утилизируются, а мясо после радиометрического анализа подвергается дезактивации вышеуказанными способами или передается для технологической переработки без ограничений. 
     Если после убоя в мясе преобладает короткоживущий радионуклид I131, то в таком случае полученные продукты целесообразно хранить в глубокозамороженном состоянии до трех месяцев. Как правило, через 80-85 дней в мясе, консервах и колбасах концентрация этого радиоизотопа практически будет равна нулю.

     Перед приготовлением рыбы необходимо удалить внутренности и жабры, а у донных рыб - голову и хребет. Затем вымочить рыбу в течение 10-15 часов. Это снизит количество радионуклидов на 70-75%
     А вот яйца лучше всего жарить, поскольку при варке радиоактивные элементы могут из скорлупы перейти в белок яйца.
Глава 9. Использование ионизирующего излучения 
в растениеводстве и животноводстве

9.1. Радиационные методы в растениеводстве

     Дозированные ионизирующие излучения имеют достаточно широкий спектр применения в растениеводстве. Например, это может обеспечить увеличение сроков хранения растениеводческой продукции без существенного изменения ее качества, подавить прорастание корнеклубнеплодов или осуществить пастеризацию плодов и овощей.

     Опыт использования радиационно-биологической технологии для предотвращения прорастания картофеля и лука свидетельствует о том, что можно переходить к внедрению ее в промышленных масштабах. Во многих странах завершены испытания по обработке ионизирующим излучением больших партий свежего картофеля, подобраны дозы радиационной обработки и их мощности, проверено качество клубней при хранении. 
     Как показали исследования, доза должна быть дифференцирована в зависимости от сроков радиационной обработки: 50-70 Гр - при облучении в октябре-ноябре, 100 Гр - при облучении в более поздние сроки (до марта). Однако при таком облучении клубни в сильной степени теряют резистентность против гнилостной микрофлоры, чем необлученные. Поэтому целесообразно облучать не свежесобранные клубни, а прошедшие определенный период хранения, способствующий образования раневой перидермы на механически поврежденных участках.

     Также важно исключить нанесение клубням механических повреждений, как во время облучения, так и при закладке на хранение. Не рекомендуется в процессе хранения перебирать облученный картофель, так как это увеличивает потери. Радиационная обработка картофеля позволяет длительно хранить его в обычном складе без искусственного охлаждения или химической обработки.
     Обработка лука ионизирующим излучением дозой 60 Гр позволяет в течение 9-12 мес. хранить лук практически без потерь (по сравнению с контролем), не изменяет органолептических свойств и он вполне пригоден для промышленной переработки. 
     Прорастание лука задерживается (-облучением мощностью 7-10 крад, а задержка прорастания в весенне-летний период чеснока, сахарной свеклы и 
моркови обеспечивается, соответственно, облучением в дозах 10-12, 10 и 8-

10 крад.

     Длительность хранения плодов, ягод и овощей определяется жизнедеятельностью микроорганизмов на их поверхности и устойчивостью тканей к этим фитопатогенным микроорганизмам. Установлено, что доза, равная 3 кГр, для многих видов скоропортящихся свежих плодов и ягод является эффективной для увеличения сроков их хранения в 3-5 раз по сравнению с необлученными и позволяет уменьшить количество отходов. При этом рекомендуется использовать мощность дозы 3,5- 4 кГр/ч. 
     Ионизирующее излучение увеличивает сокоотдачу плодового и овощного сырья при принятой в промышленности технологии, в некоторых случаях смягчает режим тепловой обработки, а иногда позволяет совсем не прогревать сырье. 
     Обработка винограда, вишни, малины, сливы дозой 3- 4 кГр позволяет увеличить выход сока от 3 до 12%. Радиационная обработка черной смородины совместно с ферментативными препаратами увеличивает выход сока на 7-15%, крыжовника — на 5- 6%; из моркови - на 10%; из томатов - на 9, из сливы (в зависимости от степени зрелости) - до 28%.
     Разработана технология радиационной дезинсекции сушеных фруктов, овощей и пищевых концентратов. Проведенные исследования позволили предложить процесс радиационной дезинсекции сухофруктов взамен их фумигации химическими веществами типа дихлорэтана, бромистого метила, сероуглерода. 
     Эффективной дозой дезинсекции при этом является доза 70 Гр, при кото-
рой происходят гибель основных видов насекомых-вредителей и полная стерилизация клещей. 
     На основании исследований Института питания АН и НИИ гигиены им. 

Ф.Ф. Эрисмана получено разрешение Министерства здравоохранения на радиационную обработку сушеных фруктов дозой до 3 кГр и пищевых концентратов — дозой 700 Гр. Вкус, цвет, запах и питательная ценность облученных продуктов не имели отклонений от нормы. 
     Особенностью облученных сухофруктов является их способность быстрее развариваться. Например, при дозе 1 кГр — в 1,5- 2 раза быстрее, чем контрольные образцы. 
     Радиационная дезинсекция зерна по сравнению с существующими конкурирующими методами, например, с получившим широкое распространение химическим методом, имеет следующие преимущества: отсутствует загрязнение окружающей среды; в облученном зерне отсутствуют остатки ядохимикатов; обработка обеспечивает полное уничтожение насекомых-вредите-

лей, не влияет на качество продукции; процесс радиационной обработки легко механизируется и автоматизируется, конкурентоспособен по технико-экономическим показателям. 
     Химический метод (фумигация) не всегда эффективен против внутренней зараженности зерна, а в некоторых случаях его массовое применение приводит к проявлению форм вредителей, резистентных к используемым химическим веществам. Кроме того, при проведении процесса фумигации создаются вредные условия труда для персонала, производящего обработку зерна, и практически отсутствует возможность полной десорбции фумиганта из продукта. 
     Хотя взрослые насекомые очень устойчивы к действию излучений (ЛД100= сотни тысяч рентген), их половые клетки достаточно чувствительны даже к сравнительно небольшим дозам облучения. Это приводит к полной стерильности взрослых форм.

     Перед загрузкой зерна в элеваторы производят его облучение дозой 10 кР, что полностью прекращает развитие яиц и личинок амбарного долгоносика с полной стерилизацией взрослых особей. Для борьбы с другими вредителями рекомендуются следующие дозы:

   1). мельничная огневка - 25 крад;

   2). рисовый долгоносик - 10;

   3). зерновой долгоносик – 16;

   4). комплекс вредителей – от 10 до 50 крад.

     При малых дозах облучения возможна стимуляция роста и развития растений. Так, предпосевное облучение семян способно ускорить появление всходов, наступление цветения и повысить урожайность семян и зеленой массы.

     Например, облучение семян при использовании Co60 дозой 5 кР положительно повлияло на вегетацию и урожайность пшеницы сорта Диамант и ячменя сорта Винер. А предпосадочное облучение клубней картофеля разных сортов повысило их урожайность на 10-28%. Картофель после облучения содержал в клубнях больше крахмала, белка и витамина С.

     Приняты следующие нормативы для облучения различных сельскохозяйственных культур для увеличения их урожайности:

пшеница – 2-3 кР, рожь и ячмень – 0,5-3, кукуруза и горох – 0,5-1, томаты – 1-2, капуста – 2-4, огурцы – 1-4, морковь – 0,8- 4 и картофель – 0,3-0,5 кР.

     Надежным способом защиты виноградного растения от филлоксеры является прививка европейских сортов на устойчивые подвои американской селекции. Но это, зачастую, невозможно из-за их несовместимости. Поэтому облучение подвойных черенков гамма-лучами дозой 1-3 крад позволяет увеличить совместимость черенков, снизить интенсивность процесса антителогенеза в ответ на проникновение чужеродных антигенов подвоя и одновременно активизировать спящие точки подвоя.

9.2. Радиационный мутагенез как основа селекции

     Еще в 1935 г. А.Н. Лутков - ближайший коллега известного в нашей стра-
не генетика-селекционера Г.Д. Карпеченко - опубликовал статью «Мутации и их значение для селекции». В ней автор подвел итоги длительных дискуссий среди биологов и генетиков о роли мутаций в эволюции и селекции и суммировал накопившиеся к этому времени факты по экспериментальному получению мутаций у растений.
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  В основу статьи была положена работа известного американского генетика Германа Мёллера (Нобе-
левская премия по физиологии и медицине, 1946)), который экспериментально доказал возможность возникновения искусственных мутаций под дейст-

вием рентгеновских лучей (1927) и последовавшие за этим открытием работы исследователей многих стран по получению мутационных изменений с по-
     Г. Мёллер (1890-1967)        мощью воздействия на геном растений различными физическими и химическими факторами.
   С послевоенного времени и до середины 60-х годов XX века работа с экспериментальными мутациями у нас в стране практически не велась вследствие административного запрета на занятие классической генетикой, которая официально была признана лженаукой.

   Мутагенез позволил создать большие коллекции мутантных растений, открыл новые возможности для решения многих фундаментальных проблем биологии растений. Например, благодаря созданию коллекции хлорофильных мутаций были изучены основные стадии синтеза хлорофилла и основные пути фотосинтетических реакций. Значительные успехи были достигнуты и в практической селекции. За 20-25 лет интенсивных работ в области экспериментального мутагенеза в бывшем СССР были созданы несколько сотен сортов растений с использованием мутантных генов. Между тем с помощью индуцированных мутаций создано лишь 
небольшое число сортов у основных сельскохозяйственных растений - зерновых,

овощных и плодовых.
   Более успешно метод экспериментального мутагенеза использован в декоративном цветоводстве и садоводстве для получения оригинальных форм растений. Разумеется, метод мутагенеза не мог полностью заменить традиционные методы селекции, базирующиеся на гибридизации, рекомбинации и отборе, или конкурировать с ними, но он был чрезвычайно важен для развития общей теории генетики и селекции растений и дополнил арсенал методов улучшения культурных растений (Малецкий С.И., 2002).

     По данным Б.Н. Анненкова и Е.В. Юдинцевой (1991) в настоящее время радиационный мутагенез стал одним из прогрессивных методов получения разнообразных генетических мутаций для последующего отбора и выведения новых сортов. Он позволяет получать формы, обладающие повышенной урожайностью, устойчивостью к заболеваниям и неблагоприятным факторам внешней среды, повышенным выходом биологически активных и питательных веществ в урожае. С использованием ионизирующей радиации к настоящему времени в мире уже получено более 150 сортов различных сельскохозяйственных культур. Например, высокоурожайная и устойчивая к полеганию пшеница Новосибирская 67, вилтоустойчивый сорт хлопчатника АН-402 и др.

     Облучению гамма-лучами и нейтронами чаще всего подвергаются семена или пыльца растений. При этом частота мутаций возрастает более чем в 200 раз. Мутации затрагивают урожайность, скороспелость, засухо- и зимостойкость, размеры самих растений и ряд других признаков.

     У подавляющей части полученных мутантов преобладают угнетенные нежизнеспособные особи. Поэтому на втором этапе на основе отобранных форм с улучшенными селекционными признаками проводится дальнейшая селекция по выведению, испытанию, генерации и внедрению в практику нового сорта.

     Ценность используемого в селекции растений радиационного мутагенеза состоит еще и в том, что среди мутантов появляются формы с новыми признаками, не встречавшимися в природе. При этом характер и получаемое число мутантов во многом определяются состоянием исходного материала и, в частности, исходного сорта. 

     Наиболее мутабильными оказались относительно молодые сорта и сложные гибридные формы. Старые сорта являются очень стойкими. Кроме того, выход и качество мутаций зависят от состояния генома в момент облучения и в послерадиационный период окончательного формирования мутации. Под геномом понимают совокупность генов, содержащихся в гаплоидном наборе хромосом данной клетки.

     В радиационной генетике часто используется метод облучения покоящихся воздушно сухих семян. В этом случае на количество и качество мутаций влияют условия хранения и проращивания семян. Как правило, при малой влажности изменчивость возрастает. То же происходит при облучении незрелых семян. Так, при облучении незрелых семян гороха дозой 5 кР количество мутантов возрастало в 3 раза по сравнению с облучением полностью созревших. 

     На величину мутагенеза влияет также и период вегетации. Установлено, что при облучении бобовых культур наибольшее число ценных в хозяйственном отношении мутаций получается в фазе бутонизации.

     Образование мутаций зависит от условий самого облучения: дозы, мощности и вида ионизирующего излучения. Вероятность мутагенеза возрастает с увеличением поглощенной дозы, однако при этом в популяции гибнет и большая часть растений и вследствие этого большая часть мутаций не выявляется. При большой мощности дозы облучения наблюдается высокий выход мутаций, тогда как при малой дозе в процессе облучения в растении успевают проходить репарационные процессы.

     На практике чаще используют различные виды излучений как с малой (рентгеновское и гамма), так и с высокой плотностью ионизации (нейтронное). При этом первые в меньшей степени затрагивают хромосомный аппа-

рат, а вторые вызывают в нем серьезные нарушения, не поддающиеся репа-

рации.

     В связи с этим меняется и сам спектр возникающих мутаций. Так, нейтронное облучение вызывает появление большого числа короткостебельных форм с плотным колосом у пшеницы и ржи. А облучение рентгеновскими и гамма-лучами вызывает у полученных форм увеличение резистентности к ряду заболеваний. При высоких дозах быстрые нейтроны увеличивают частоту хлорофильных мутаций во втором поколении в сравнении с рентгеновскими лучами в десятки раз.

     Условия выращивания растений из облученных семян позволяют не только увеличить уровень изменчивости, но и сместить спектр получаемых мутаций. В числе таких факторов находятся температура, длительность светового дня условия корневого питания, почвенно-климатические условия. При резком колебании указанных факторов изменчивость возрастает.

     Метод радиационного мутагенеза позволяет значительно сократить время выведения конкретного сорта. Только этому селекционному приему присуща способность изменять один какой-либо нуждающийся в коррекции признак без изменения всего комплекса положительных свойств и качеств.

9.3. Радиоактивные индикаторы в физиологии и биохимии

растений и животных

     Каждый радиоактивный атом, подвергаясь радиоактивному распаду, как бы помечен склонностью к неизбежному распаду. Такая «метка», отличающая подобный атом от стабильных атомов данного или другого элемента, и послужила причиной введения в науку термина «меченый атом».

     Метод меченых атомов был впервые предложен в 1913 г. венгерским радиохимиком Дьёрдем Хевеши (Нобелевская премия по химии, 1943) и немецким ученым Фридрихом Панетом. 

     В 1923 г. Д.Хевеши сообщил, что с помощью радия и тория ему удалось
проследить распределение свинца в растениях. Далее он продолжил свои исследования и на животных – это было первое применение радиоактивных 
индикаторов в биологии.
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  Хевеши впервые применил Р32 для изучения фосфор-

ного метаболизма у крыс, а потом использовал и многие другие изотопы для исследования биологических объектов. Изучение искусственной радиоактивности редкоземельных элементов привело Д. Хевеши к идее

одного из самых чувствительных методов анализа - радиоактивационного.

  Всего за 1913-23 г.г. Д. Хевеши опубликовал около
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  Д. Хевеши (1885-1966)     50 работ, посвященных использованию радиоактив-
ных индикаторов.
  Широкое использование радиоактивных индикато-

ров стало возможным благодаря развитию ядерной техники, позволившей получать изотопы в больших количествах. 

  Метод меченых атомов является в настоящее время самым чувствительным. Он позволяет определить в 
   Ф. Панет (1887-1958)       элементах биосферы до 10-17 г элемента, тогда как спектральный анализ имеет предел измерения до 10-8 г, а люминесцентный – до 10-11 г.

     Таким образом, меченые атомы, а точнее радиоактивные индикаторы, играют роль указателей или сигналов, свидетельствующих о присутствии в исследуемом субстрате ультрамалых количеств данного радионуклида, недоступных определению иными методами.

     Установлено, что меченые атомы при введении в организм распространяются и депонируются в тех же органах, что и стабильные изотопы данного элемента. Они же имеют те же и пути выведения из организма. Это обстоятельство позволяет проследить судьбу не только радиоизотопов, но и различных частей меченых молекул органических и неорганических соединений и контролировать их превращение в ходе обмена веществ (Лукьянов В.Б. и 
др., 1985).

     Пригодность радиоизотопов для использования в качестве индикаторов зависит от ряда факторов: скорости их радиоактивного распада, его типа и энергии излучаемых частиц. Наиболее удобными для применения оказались радионуклиды, излучающие ß-частицы максимальной энергии (водород-3, углерод-14, фосфор-32, сера-35, кальций-45, железо-59, цинк-65 и калий-42).

     Метод радиоактивных индикаторов дал возможность определить не только содержание макро- и микроэлементов в отдельных частях живого организма, но и проследить за поступлением, перемещением и депонированием  меченых радиоизотопами веществ в растущем организме.

     В растениеводстве, например, этот метод был применен для изучения хода метаболизма у привитых растений. В частности было установлено, что в процессе взаимодействия привоя и подвоя фосфор передвигается в обоих направлениях в зависимости от возраста привитых растений и их отдельных органов.

     Радиоактивные индикаторы широко используются для изучения взаимодействия удобрений с почвой, поступлением питательных веществ и их участием в метаболизме в ходе различных физиологических и биохимических процессов. Так, например, благодаря этому методу было доказано, что глубина заделки суперфосфата влияет на снабжение растений фосфором: при неглубокой заделке утилизация растениями фосфора происходит только в начальный период вегетации, а при глубокой - в течение почти всего ее периода.

     Применение изотопа С14 дало возможность глубоко изучить химизм процесса фотосинтеза, последовательность биохимических реакций, в ходе которых происходит усвоение углерода и образование органических соединений, дающих материал для синтеза всех веществ, из которых строятся ткани растений и формируется урожай.

     С помощью меченых атомов стало возможным изучить динамику физиолого-биохимических процессов в растении, обновление состава различных органических и неорганических соединений в таких условиях, когда, вследствие синхронно идущих процессов анаболизма и катаболизма, обычные химические методы не в состоянии выявить эту динамику.

     Для изучения использования растениями различных форм азота из удобрений, закрепления этого элемента в почве, его потерь в виде газов или растворах с грунтовыми водами, применяют удобрения, обогащенные стабильными изотопами стабильных элементов.

     Использование радиоактивных изотопов С14 и N15 позволило глубже понять процесс разложения органических веществ в почве: внесенная в почву свежая органическая масса ускоряет разложение органического вещества гумуса и его обновление, повышая тем самым плодородие почвы. Или еще один пример: метод меченых атомов позволил выяснить, что фосфорные удобрения усваиваются картофелем в течение всей вегетации, кукурузой только в ее начале, а табаку они вообще не нужны.

     В ветеринарии и животноводстве в настоящее время радиоактивные изотопы используются:

  1). в качестве индикаторов при изучении промежуточного обмена, процессов усвоения составных частей кормов животными, путей синтеза в организме белков, жиров, углеводов, процессов образования молока, яиц, шерсти и т.д.;

  2). при изучении обмена минеральных веществ и особенно кальция, фосфора, йода, различных микроэлементов в организме животных при различных физиологических состояниях, а также при болезнях (рахит, остеомаляция и др.);

  3). для изучения механизма действия лекарственных веществ при разработке новых методов лечения животных;

  4). для изучения функций эндокринных желёз у сельскохозяйственных жи- вотных при различных физиологических состояниях.

     По всем указанным направлениям интенсивно ведутся научно-исследова-

тельская работа, разрабатываются конкретные методы применения радиоизо-

топов в физиологии, биохимии и клинике для изучения нормального и пато-

логического состояния организма.

     Применение радиоактивных индикаторов разрешило многие теоретичес-

кие вопросы промежуточного обмена веществ в организме животных. Так, обоснованы теории образования мочевины в организме, а также пуриновых оснований, бета-окисления жирных кислот и др. Доказаны пути образования ацетоновых тел, синтеза гликогена в печени и мышцах, механизм анаэробного и аэробного гликолиза, пути синтеза белков печени, синтеза жиров при участии низкомолекулярных летучих жирных кислот и многое другое.

     Исследования, проведённые с применением меченых атомов, показали, что содержащийся в организме животного запасной жир является не малоподвижным, как считалось ранее. Жиры подвижны и обновляются с высокой интенсивностью. Точно также считалось, что белки тканей и клеток организма относительно долговечны, что в процессе жизнедеятельности тратятся, главным образом, пищевые белки, а белки тканей и органов тратятся в меньшей степени. В связи с этим в науке установилось представление о существовании так называемого экзогенного и эндогенного обмена белков. Радиоизотопные методики показали полную несостоятельность такого представления.

     Белки большинства тканей обновляются с довольно высокой скоростью. Например, белки печени полностью обновляются за 3-4 дня. Особенно быстро обновляются в организме белки слизистой кишечника и печени. Исследованиями с применением изотопных методов установлено, что в организме животного обратимо совершается постоянный обмен белков между кровью и тканями без предварительного их распада до аминокислот. Этими данными обосновано совершенно новое представление о быстрой обновляемости и подвижности белков организма.

     Для ветеринарных врачей и зоотехников большое значение приобрели исследования с применением радиоизотопного метода при изучении минерального обмена в организме растущих и высокопродуктивных животных.

     Радионуклиды используют при изучении процессов поглощения пищи, 

ускорения тех или иных её компонентов. Недостаток тех или иных её компонентов может привести к снижению продуктивности скота. Радионуклиды позволяют своевременно диагностировать нарушения в метаболизме, установить, что необходимо добавлять в кормовые рационы.

     В последние годы успешно применяются радиоиммунологические методы анализа. Создание радиоиммунологического метода в 1960 г. (Yalow, Berson) – одно из наиболее важных достижений в развитии биологических методов исследования за последние десятилетия. Радиоиммунный анализ как метод выявления антигенов и антител основан на определении комплекса «антиген-антитело» за счет введения в один из компонентов реакции радиоактивной метки с последующим ее детектированием. 

     Для метки антител или антигенов чаще всего используется изотоп I125, который имеет период полураспада 60 дней и высокую удельную радиоактивность. Измерение радиоактивной метки, т. е. излучения, проводится на специальных счетчиках - радиоспектрометрах.

     Вместе с родственными методами радиоиммунологический метод произвёл революцию в такой важной области, как эндокринология, и оказывает преобразующее влияние на развитие гематологии, фармакологии, а также приобретает большое значение для ранней диагностики многих заболеваний животных.

9.4. Использование радиационно-биологических способов 

в биотехнологии

     В зависимости от величины дозы облучения, свойств объекта и условий его облучения, ионизирующие излучения могут оказывать стимулирующее, мутагенное, консервирующее, стерилизующее и терапевтическое действие.

     В связи с этим ионизирующая радиация находит все более широкое применение при решении многих биотехнологических проблем в растениевод-

стве и животноводстве.

     Так, небольшие дозы облучения оказывают стимулирующие действие на растительные организмы, способствуют лучшему прорастанию и увеличению всхожести семян, использованию растениями удобрений, вызывают раннее и обильное цветение и плодоношение различных зерновых, технических, овощных и кормовых культур.

     Например, облучение семян моркови (2,5-3 кР) позволило повысить урожайность корнеплодов на 30%, а содержание каротина на 12% в сравнении с контролем.

     Облучение сухих семян кукурузы дозой 0,5 кР при ее посеве на силос увеличило число початков и на 20% выход зеленой массы. Облученные дозой 0,3 кР семена гороха и огурцов дали 20%-ный прирост урожая, а облучение семян редиса дозой 1 кР сократило срок созревания на неделю. Результативным оказалось и облучение семенного картофеля дозой 0,3 кР за неделю до посадки.

     Для предпосевного облучения семян сельскохозяйственных культур в полевых условиях промышленностью серийно выпускается установка «Стебель-3», дающая мощность облучения до 0,7 кР/мин.

     Как известно ионизирующие излучения при определенных дозах приводят к мутациям. Если для выведения нового сорта традиционными способами селекционеры тратят не менее 10 лет, то радиоселекция позволяет получать новые сорта уже через 2-3 года.

     В последние годы были получены новые сорта зерновых, овощных, технических и кормовых культур, обладающие повышенной урожайностью, раннеспелостью и морозостойкостью, устойчивостью к полеганию и заболеваниям при любых погодных условиях. 

     Очень перспективной является также лучевая обработка растениеводческой продукции для предупреждения ее порчи, увеличения сроков хранения за счет уничтожения различных вредителей и гнилостной микрофлоры.

     Стимулирующие эффекты малых доз облучения используются в хозяйст- венной деятельности. Это облучение куриных яиц в периоде инкубации, 
приводящее к повышению выводимости цыплят, ускорению полового созревания кур, повышению их яйценоскости, а также для обеззараживания стоков
животноводческих ферм (Бутомо Н.В. и др., 2001). 

     В последнее время все чаще используется радиационная очистка природных и сточных вод. Как указывают М.С. Балдина и О.О. Долгих (2002) , применяемые в настоящее время методы дезинфекции воды обладают рядом существенных недостатков:

  1. При хлорировании, хлор взаимодействует с содержащимися в воде органическими веществами с образованием токсичных хлорорганических соединений – диоксинов, с которыми связывают раковые заболевания. Оно малоэффективно в воде с высоким содержанием аммонийных и некоторых других соединений. Хлор не уничтожает яйца гельминтов, споры и вирусы. Хлорирование приводит к засаливанию водоёмов. Крупные хранилища с запасами хлора и его транспортировка представляют потенциальную угрозу населению и природе.

  2. Озонирование требует значительного, до 26 кВт на 2 кг озона, расхода электроэнергии, связанного с предварительной подготовкой воздуха: очисткой, охлаждением, осушкой. Часто выходят из строя электроды. Обычно растворимость озона в воде не превышает 95-98 %, а остальной озон – высокотоксичный газ – попадает в атмосферу.

  3. При ультрафиолетовой обработке предъявляются высокие требования к прозрачности вод. Лампы требуют частой замены, а их утилизация выливается в серьёзную проблему, т.к. они содержат ртуть.

  4. Для термической обработки воды требуется очень высокий расход тепловой энергии (сотни кДж на кг воды). При этом не гарантировано уничтожение всех видов сальмонелл.

     Основные закономерности и возможности радиационной обработки природных и сточных вод различных производств (в основном под действием гамма-излучения Со60) были установлены к началу 70-х г.г. прошлого столетия.

     В качестве источников ионизирующего излучения в установках обработки воды, сточных вод и осадков используются ускорители электронов и радио
активные источники γ-излучения, из которых чаще используются изотопы

Со60, Cs137, Eu152 и Eu154.

   В результате радиационной обработки воды могут происходить следующие процессы: радиационное окисление, образование осадков органических веществ, коагуляция коллоидных растворов, обеззараживание, дегельминтизация, дезодорация и др. В результате радиационного окисления органические вещества окисляются до оксида углерода (IV) и воды. Доза излучения, необходимая для осуществления этих процессов, составляет 1Грей. 

   Радиационная технология обладает и рядом других достоинств:
  - низкий уровень затрат (поглощённая доза в режиме дезинфекции составляет 0,3-0,5 кДж/кг);
  - высокие скорости процесса обработки;
  - небольшие производственные площади;
  - возможность полной автоматизации процесса;
  - легкость ее включения в технологическую цепочку обычных очистных сооружений.
     Итак, все существующие и вновь создаваемые способы использования ионизирующих излучений в биотехнологии не должны сопровождаться образованием в продукции токсических и канцерогенных веществ, снижением витаминной ценности и разрушением питательных веществ.

     Несомненно, что также должна быть полностью исключена и возможность появления в продукции, веществах и материалах наведенной радиоактивности и изменения их первоначальных свойств.

Словарь радиологических терминов

Авария - нарушение эксплуатации ядерной установки (например, атомной станции), при котором произошел выход радиоактивных материалов и/или ионизирующих излучений за границы, предусмотренные проектом для нормальной эксплуатации, в количествах, приводящих к значительному облучению персонала, населения и окружающей среды.

Авария в пределах АЭС - событие на АЭС, при котором произошло нарушение барьеров безопасности с частичным повреждением активной зоны реактора и выбросом радиоактивности и которое привело к переоблучению части персонала АЭС, при этом облучения населения выше установленных санитарных норм не произошло. Однако требуется контроль продуктов питания населения. По международной шкале авария классифицируется уровнем 4.

Авария радиационная - потеря управления источником ионизирующего излучения, вызванная неисправностью оборудования, неправильными действиями работников (персонала), стихийными бедствиями или иными причинами, которые могли привести или привели к облучению людей выше установленных норм или радиоактивному загрязнению окружающей среды.

Авария с риском для окружающей среды - событие на АЭС, при котором произошли нарушения барьеров безопасности и выброс в окружающую среду продуктов деления и которое привело к незначительному превышению дозовых пределов для проектных аварий, радиологически эквивалентных выбросу порядка сотни терабеккерелей 131I и разрушению большей части активной зоны. По международной шкале авария классифицируется уровнем 5.

Авария ядерная - авария, произошедшая вследствие неконтролируемой самоподдерживающейся цепной ядерной реакции деления.

Активность - число самопроизвольных ядерных распадов в данном количестве радиоактивного материала за единицу времени. Измеряется в беккерелях (Бк) или кюри (Ки).

Актиноиды - общее название элементов с атомными номерами от 89 до 103. Первые четыре элемента в этом ряду (актиний, торий, протактиний и уран) встречаются в природе. Другие, так называемые трансурановые элементы, могут быть получены в результате ядерных реакций. Все изотопы этих элементов радиоактивны.

Альфа-излучение - вид ионизирующего излучения - поток положительно заряженных частиц (альфа-частиц), испускаемых при радиоактивном распаде и ядерных реакциях. Проникающая способность альфа-излучения невелика (задерживается листом бумаги). Чрезвычайно опасно попадание источников альфа-излучения внутрь организма с пищей, воздухом или через повреждения кожи.

Альфа-спектрометр - прибор для определения энергетического состава альфа-излучения с помощью магнитного поля.
Альфа-частица - ядро атома гелия-4, испускаемое при альфа-распаде радиоактивных ядер или в результате ядерных реакций.

Аннигиляция - взаимодействие элементарной частицы и античастицы, в результате которого они исчезают, а их энергия превращается в электромагнитное излучение.

Античастица - элементарная частица, идентичная по массе, времени жизни и другим внутренним характеристикам ее частице-«двойнику» (нормальной частице), но отличающаяся от нее знаком электрического заряда, магнитного момента и некоторыми другими характеристиками. Все элементарные частицы имеют свои античастицы. Например, электрон-позитрон, протон-антипротон и т.д. При столкновении частицы и античастицы происходит их аннигиляция.

Атом - наименьшая частица химического элемента, сохраняющая его свойства. Состоит из ядра с протонами и нейтронами и электронов, движущихся вокруг ядра. Число электронов в атоме равно числу протонов в ядре.

Атомная единица - единица, используемая для выражения масс атомов, молекул и элементарных частиц и равная 1/12 массы нуклида углерода-12. 

Атомная масса - масса атома химического элемента, выраженная в атомных единицах массы (а.е.м.). За 1 а.е.м. принята 1/12 часть массы изотопа углерода с атомной массой 12. 1а.е.м.=1,66·10-27 кг. Атомная масса складывается из масс всех протонов и нейтронов в данном атоме.

Атомная электростанция - атомная станция, предназначенная для производства электроэнергии.

Атомная энергетика - Отрасль энергетики, использующая ядерную энергию для целей электрификации и теплофикации. Как область науки и техники, разрабатывает методы и средства преобразования ядерной энергии в электрическую и тепловую.

Атомное ядро - Положительно заряженная центральная часть атома, вокруг которой вращаются электроны и в которой сосредоточена практически вся масса атома. Состоит из протонов и нейтронов. Заряд ядра определяется суммарным зарядом протонов в ядре и соответствует атомному номеру химического элемента в периодической системе элементов.
Атомный номер - номер химического элемента в периодической системе элементов; равен числу протонов в атомном ядре.

Аэрозоль радиоактивный - взвешенные в воздухе в виде тумана или дыма мельчайшие твёрдые или жидкие частицы, обладающие радиоактивностью; образуются в атмосфере при поступлении радиоактивных изотопов и осаждении их продуктов распада на частицах обычной пыли. 

Безопасность АЭС - свойство АЭС при нормальной эксплуатации и в случае аварий ограничивать радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду в установленных пределах. 

Беккерель - единица активности нуклида в радиоактивном источнике, равная активности нуклида, при которой за 1 с происходит один распад.

Бета-излучение - электронное и позитронное ионизирующее излучение с непрерывным энергетическим спектром, испускаемое при ядерных превращениях. 

Бета-источник - радиоактивное ядро, распадающееся с испусканием бета-излучения; устройство, создающее бета-излучение.

Бета-радиоактивность - радиоактивность, обусловленная испусканием бета-излучения. 

Бета-распад - самопроизвольные превращения нейтрона в протон и протона в нейтрон внутри атомного ядра, а также превращение свободного нейтрона в протон, сопровождающееся испусканием электрона или позитрона и нейтрино или антинейтрино.

Бета-частица - электроны или позитроны, испускаемые атомными ядрами или свободными нейтронами при их бета-распаде.

Быстрые нейтроны - нейтроны, кинетическая энергия которых выше некоторой определенной величины, чаще всего равной 0,1 МэВ.

Бэр - внесистемная единица эквивалентной дозы. 1бэр = 0,01 Зв.

Влияние биологическое радиационное - изменения, происходящие в организме в результате воздействия на него малых доз ионизирующего излучения при отсутствии выраженной клинической симптоматики.

Внешнее облучение - облучение организма от находящихся вне него источников ионизирующего излучения. 

Внутреннее облучение - облучение организма от находящихся или попавших внутрь источников ионизирующего излучения.

Вольт - единица электрического напряжения; равна электрическому напряжению, вызывающему в электрической цепи постоянный ток силой 1 А при затрачиваемой мощности 1 Вт. Единица разности электрических потенциалов; равна потенциалу точки электрического поля, находясь в которой заряд в 1 Кл (кулон) обладает потенциальной энергией 1 Дж. 

Выпадение радиоактивное - осаждение радиоактивных веществ, находившихся в воздухе, на поверхность земли.

Высокообогащенный уран - уран с содержанием изотопа урана-235 по массе равным или более 20%.

Гамма-излучение - вид электромагнитного ионизирующего излучения, испускаемого при радиоактивном распаде и ядерных реакциях, распространяющегося со скоростью света и обладающего большой энергией и проникающей способностью. Эффективно ослабляется при взаимодействии с тяжелыми элементами, например, свинцом. 

Гамма-источник - радиоактивное ядро, распадающееся с испусканием гамма-излучений; устройство, создающее гамма-излучение.

Гексафторид урана - химическое соединение урана со фтором (UF6). Является единственным легколетучим соединением урана и используется в качестве исходного сырья для разделения изотопов урана-238 и урана-235 по газодиффузионной технологии или технологии газового центрифугирования и получения обогащенного урана.

Генетика радиационная - раздел генетики, изучающий влияние ионизирующего излучения на изменение наследственных свойств растительных и животных организмов.

Генетические последствия излучения - нежелательные радиационные последствия воздействия ионизирующих излучений на живой организм, связанные с изменением его наследственных свойств и проявляющиеся у потомства облученного организма.

Глобальная авария - событие на АЭС, при котором произошло разрушение всех барьеров безопасности с полным повреждением активной зоны, выбросом в окружающую среду большей части радиоактивных продуктов, накопленных в активной зоне реактора, на территорию АЭС и значительную территорию вокруг нее. Возможны острые лучевые поражения, длительное воздействие на окружающую среду и здоровье населения. По международной шкале классифицируется уровнем 7.

Графит - минерал, одна из кристаллических форм углерода. В ядерных реакторах используется графит ядерной чистоты в качестве замедлителя нейтронов.

Грей - в системе единиц СИ — единица поглощенной дозы. 1 Гр =1 Дж/кг=100 рад.

Группа критическая - группа лиц из населения (не менее 10 человек), однородная по одному или нескольким признакам — полу, возрасту, социальным или профессиональным условиям, месту проживания, рациону питания, которая подвергается наибольшему радиационному воздействию по данному пути облучения от данного источника излучения.

Группы критических органов - критические органы, отнесенные к I, II или III группам в порядке убывания радиочувствительности, и для которых устанавливают разные значения основного дозового предела. В группу I критических органов включены все тело, гонады, красный костный мозг, в группу II — мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, печень, почки, селезенка, желудочно-кишечный тракт, легкие, хрусталики глаз и другие органы, не относящиеся к группам I и III, в III группу — кожный покров, костная ткань, кисти, предплечья, голени и стопы.

Дезактивация - удаление радиоактивных загрязнений с техники, вооружения, зданий, почвы, одежды, продовольствия, из воды и других зараженных объектов. Одно из мероприятий по ликвидации последствий применения ядерного оружия, аварий ядерных реакторов и др.

Дейтерий – «тяжелый» изотоп водорода с атомной массой, равной 2.

Делящийся нуклид - нуклид, способный претерпеть ядерное деление в результате взаимодействия с медленными нейтронами. Существуют три наиболее важных делящихся нуклида, представляющих интерес в ядерной энергетике. Один из них существует в природе (уран-235), а два являются искусственными (уран-233 и плутоний-239).

Детектор ионизирующего излучения - чувствительный элемент средства измерений, предназначенный для регистрации ионизирующего излучения. Его действие основано на явлениях, возникающих при прохождении излучения через вещество.

Доза излучения - в радиационной безопасности — мера воздействия ионизирующего излучения на биологический объект, в частности человека. Различают экспозиционную, поглощенную, интегральную и эквивалентную дозы.

Дозиметр - прибор для измерения поглощенной дозы или мощности дозы ионизирующего излучения.

Дозиметрия - область прикладной ядерной физики, в которой изучают физические величины, характеризующие действие ионизирующего излучения на различные объекты.

Дозовая нагрузка - см. Дозовые затраты

Дозовые затраты - сумма индивидуальных доз излучения персонала, полученных или планируемых при выполнении работ по эксплуатации, обслуживанию, ремонту, замене или демонтажу оборудования ядерной установки, например, атомной станции.

Допустимая концентрация - допустимый уровень объемной активности радионуклида в воздухе, воде.

Допустимое радиоактивное загрязнение поверхности - устанавливается на уровне, не допускающем внешнего и внутреннего облучения людей за счет радиоактивного загрязнения выше предельно допустимой дозы или предельной дозы.

Допустимое содержание - допустимый уровень содержания радионуклида в организме человека.

Допустимый выброс (радиоактивных веществ) - установленное для ядерной установки (например, атомной станции) значение активности радионуклидов, удаляемых за календарный год в атмосферный воздух через систему вентиляции.

Допустимый сброс (радиоактивных веществ) - установленное для ядерной установки (например, атомной станции) значение активности радионуклидов, поступающих во внешнюю среду со сточными водами.

Допустимый уровень - норматив для поступления радионуклидов в организм человека за календарный год.

Дочерний продукт - любой нуклид, образующийся из данного радионуклида в цепочке распадов.

Единица основная - единица основной физической величины, выбранной при построении системы единиц; в Международной системе единиц (СИ) основными единицами являются метр, килограмм, секунда, ампер, кельвин, моль, кандела.

Единица производная - единица физической величины, образуемая по определяющему эту единицу уравнению из основных единиц данной системы единиц.

Единицы радиоактивности - единицы, применяемые для измерения радиоактивности или количества радиоактивного вещества.

Единицы радиологические - единицы, употребляющиеся для оценки радиоактивного распада и взаимодействия ионизирующего излучения с веществом.

Естественный радиационный фон - ионизирующее излучение, состоящее из космического излучения и ионизирующего излучения естественно распределенных природных радионуклидов (на поверхности Земли, в воздухе, продуктах питания, воде, организме человека и др.).

Загрязнение допустимое радиоактивное - радиоактивное загрязнение, не вызывающее внешнего и внутреннего облучения людей выше предельно допустимой дозы или предела дозы, а также не допускающее разнос радиоактивных веществ.

Загрязнение нефиксированное радиоактивное - радиоактивное загрязнение, которое слабо связано с поверхностью и может быть удалено без применения дезактивирующих растворов.

Загрязнение радиоактивное - наличие или распространение радиоактивных веществ в окружающей среде, на поверхности материалов, оборудования и пр. в количествах, превышающих величины, установленные действующими нормами и правилами радиационной безопасности.

Загрязнение радиоактивное атмосферы - радиоактивное загрязнение воздушной среды в виде газов и аэрозолей в результате работы предприятий атомной промышленности и энергетики; характер и величина загрязнений определяются природой радиоактивных веществ и видом проводимых с ними работ.

Загрязнение радиоактивное биосферы - загрязнение окружающей среды радиоактивными веществами, вызываемое ядерными взрывами и радиоактивными отходами атомной энергетики и промышленности.

Закрытый источник - источник ионизирующего излучения, устройство которого исключает поступление содержащихся в нем радионуклидов в окружающую среду в условиях применения и износа, на которые он рассчитан.

Замкнутый ядерный топливный цикл - ядерный топливный цикл, в котором отработавшее ядерное топливо, выгруженное из реактора, перерабатывается для извлечения урана и плутония для повторного изготовления ядерного топлива.

Затраты дозовые - сумма индивидуальных доз излучения персонала или планируемых при выполнении работ по эксплуатации, обслуживанию, ремонту, замене или демонтажу оборудования ядерной установки, например, АЭС.

Захоронение радиоактивных отходов - безопасное размещение радиоактивных отходов в хранилищах или каких-либо определенных местах, исключающее изъятие отходов и возможность выхода радиоактивных веществ в окружающую среду.

Защитные системы безопасности - технические системы, предназначенные для предотвращения или ограничения повреждений ядерного топлива, оболочек ТВЭЛов, оборудования и трубопроводов, содержащих радиоактивные вещества.

Защитный контейнер – устройство для хранения или транспортировки радиоактивных веществ, обеспечивающее безопасность персонала, населения и окружающей среды.

Защитный экран – материал, помещаемый между источником ионизирующего излучения и людьми, оборудованием или другими объектами с целью ослабления излучения до допустимого уровня.

Зиверт - в системе единиц СИ - единица эквивалентной дозы излучения. 

1 Зв = 1 Дж/кг = 100 бэр.

Зона наблюдения - территория, где возможно влияние радиоактивных сбросов и выбросов АЭС или предприятий атомной промышленности и где облучение проживающего населения может достигать установленного предела дозы. В зоне наблюдения проводится радиационный контроль.

Изобары -  нуклиды с одинаковой атомной массой и числом нуклонов, но разным количеством протонов и нейтронов.

Изотопы - нуклиды, имеющие одинаковый атомный номер, но различные атомные массы (например, уран-235 и уран-238).

Индивидуальная доза излучения - эквивалентная доза излучения отдельного индивидуума.

ИНЕС - международная шкала ядерных событий (INES). Была введена с целью облегчить передачу сообщений о ядерных событиях специалистам атомной промышленности, средствам массовой информации в общественности. Шкала охватывает уровни от нулевого — события, не существенные для безопасности, до седьмого — крупная авария.

Ион - заряженный атом, образующийся при потере или присоединении электронов. Ионы, соответственно, могут быть положительными (при потере электронов) и отрицательными (при присоединении электронов), заряд иона кратен заряду электрона.

Ионизационная камера - камера, у которой в пространстве между двумя электродами создается электрическое поле. Камера подвергается воздействию потока ионизирующих излучений и образует ток, пропорциональный интенсивности излучения. 

Ионизация - образование положительных и отрицательных ионов из электрически нейтральных атомов и молекул.

Ионизирующее излучение - излучение, взаимодействие которого со средой приводит к ионизации ее атомов и молекул. Ионизирующим излучением является гамма-излучение, рентгеновское излучение, пучки электронов и позитронов, протонов, нейтронов, альфа-частиц. Энергию частиц ионизирующего излучения измеряют во внесистемных единицах - электрон-вольтах (эВ). 1 эВ = 1,6·10-19 Дж.

Ионообменные смолы - активные материалы, применяемые в ионообменных фильтрах для очистки воды от солей.

Источник ионизирующего излучения - объект, содержащий радиоактивный материал или техническое устройство, испускающее или способное в определенных условиях испускать ионизирующее излучение.

Категории облучаемых лиц - условно выделяемые, исходя из условий контакта с источниками ионизирующих излучений, группы облучаемых лиц. 

Коллективная доза излучения - сумма индивидуальных доз излучения различных категорий облучаемых лиц за определенный промежуток времени. Измеряется в человеко-зивертах (чел-Зв).

Контроль радиационный - получение информации о радиационной обстановке в организации, в окружающей среде и об уровнях облучения людей (включает в себя дозиметрический и радиометрический контроль).
Концепция беспороговой дозы - концепция, принятая на основе гипотезы о том, что не существует таких значений доз излучений, при которых полностью отсутствуют неблагоприятные последствия для человека. Т.е. предполагается линейная зависимость биологического эффекта от дозы при любом ее значении, в том числе и сверхмалом.

Космическое излучение - фоновое ионизирующее излучение, которое состоит из первичного излучения, поступающего из космического пространства, и вторичного излучения, возникающего в результате взаимодействия первичного излучения с атмосферой.

Костюм защитный - костюм, предназначенный для работы в атмосфере, содержащей радиоактивные газы и пыль; изготовляется из полихлорвиниловой пленки, отмывающейся от радиоактивного загрязнения кислотами, мыльно-содовыми и щелочными растворами; воздух для дыхания подается по шлангу или из специального резервуара, соединенного с костюмом.

Коэффициент качества излучения – см. Коэффициент относительной биологической эффективности излучения

Коэффициент относительной биологической эффективности излучения - коэффициент (Q) для учета биологической эффективности разных видов ионизирующего излучения в определении эквивалентной дозы. Для получения эквивалентной дозы поглощенная доза рассматриваемого излучения должна быть умножена на коэффициент качества. Для рентгеновского, бета- и гамма-излучения коэффициент Q=1, протонного и нейтронного излучения (быстрые нейтроны) Q=6-10, альфа-излучения Q=10-20.

Критическая группа - совокупность лиц, которые по роду занятий, условиям жизни, возрасту или другим факторам подвергаются наибольшему радиационному воздействию среди данной группы людей.

Критическая масса - наименьшая масса топлива, в которой может протекать самоподдерживающаяся цепная реакция деления ядер.

Критический орган - орган или ткань, часть тела, облучение которых в данных условиях может причинить наибольший ущерб здоровью облученного организма или его потомства. Различают три группы критических органов.

Кюри - внесистемная единица радиоактивности; первоначально активность 1 г изотопа радия-226. 1 Ки=3,7·1010 Бк.

Ликвидация АЭС - процесс, при котором АЭС выводится из эксплуатации после окончания ее полезного существования, а радиоактивные материалы, содержащиеся в АЭС, удаляются; существуют несколько вариантов ликвидации АЭС: демонтаж, перемещение в безопасное хранилище с последующим демонтажем в более позднее время и захоронение АЭС.

Локализация радиоактивного загрязнения - предупреждение распространения радиоактивного загрязнения, заключающееся в ограничении и изоляции участка радиоактивного загрязнения.

Лучевая болезнь - общее заболевание со специфическими симптомами, развивающееся вследствие лучевого поражения. В зависимости от суммарной дозы излучения и времени воздействия ионизирующего излучения различают острую и хроническую формы лучевой болезни.

Лучевая стерилизация - уничтожение способности животных и человека к воспроизведению потомства в результате действия ионизирующего излучения; уничтожение микроорганизмов под действием излучения с целью обеззараживания пищевых продуктов, перевязочного материала и хирургических инструментов, питательных сред для биологических исследований, питьевой воды и т.д.

Лучевое поражение - патологические изменения крови, тканей, органов и их функций, обусловленные воздействием ионизирующего излучения.

Медленные нейтроны - см. Тепловые нейтроны

Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) - ведущая международная организация по сотрудничеству в мирном использовании энергии и по контролю за нераспространением ядерного оружия; она оказывает техническую помощь развивающимся странам в развитии работ по использованию атомной энергии в мирных целях, в производстве электроэнергии, в медицине, в сельском хозяйстве, промышленности и других областях.

Мероприятия противоаварийные - минимизация вероятности аварии с большим разрывом первого контура; обеспечение оборудованных измерительной аппаратурой систем обнаружения течи в качестве защитных устройств, предназначенных для быстрого обнаружения аномальных условий и для их фиксации или локализации; инспекция и проверка реакторного оборудования в процессе его эксплуатации.

Метаболизм радиоактивного вещества - участие радиоактивного вещества в обменных процессах организма.

Мощность эквивалентной дозы - отношение приращения дозы за интервал времени к этому интервалу. Единицами мощности эквивалентной дозы являются зиверт в секунду (Зв/с) и бэр в секунду (бэр/с).

Наведенная радиоактивность - радиоактивность, возникающая в материалах в результате облучения.

Надежность ядерная - обеспечение защиты персонала и материалов с помощью системы устройств и приспособлений от опасностей, промышленных шумов и других вредных влияний, возникающих при наличии естественных или искусственных радиоактивных веществ на АЭС или в процессе их транспортировки.

Население - население области, края, республики, страны (категория В облучаемых лиц).
Насыщение радионуклида - состояние приближённого равновесия радиоактивного нуклида, получаемого при облучении, когда интенсивность распада нуклида равна интенсивности его образования.

Натрий - химический элемент I группы периодической системы, атомный номер 11, атомная масса 22,99. Щелочной металл; благодаря высокой теплопроводности и сравнительно малому сечению захвата медленных нейтронов металлический натрий (иногда в сплаве с калием) используется в качестве теплоносителя в быстрых реакторах.

Начальная стадия ЯТЦ - деятельность, включающая разведку, добычу и гидрометаллургическую переработку урановой руды, конверсию урана, обогащение урана, изготовление тепловыделяющих сборок и доставку их на АЭС.

Незамкнутый ядерный топливный цикл - ядерный топливный цикл, в котором отработавшее ядерное топливо, выгруженное из реактора, не перерабатывается и рассматривается как радиоактивные отходы.

Незначительное происшествие - событие на АЭС, при котором не произошло нарушения барьеров безопасности и отсутствует выброс радиоактивности из реакторной установки, как во внешнюю среду, так и внутри АЭС. Событие характеризуется отклонениями режима работы АЭС от регламентных условий нормальной эксплуатации. По международной шкале происшествие оценивается уровнем 1.

Нейтрино - электрически нейтральная стабильная частица со спином ½ и массой покоя много меньше массы электрона; участвует только в слабых и в гравитационных воздействиях.

Нейтрон - электрически нейтральная элементарная частица, относящаяся к классу адронов и к группе барионов; вместе с протонами входит в состав всех атомных ядер.

Нейтроны быстрые - нейтроны, кинетическая энергия которых выше некоторого определённого значения, зависящего от области применения; в физике реакторов это значение равно 0,1 МэВ.

Нейтроны сверхбыстрые - нейтроны с энергией более 20 МэВ.

Нейтроны тепловые - нейтроны, находящиеся в состоянии теплового равновесия со средой, в которой они находятся.
Нейтроны холодные - нейтроны, кинетическая энергия которых равна нескольким миллиэлектронвольтам (мэВ) или меньше.

Нептуний - химический элемент III группы периодической системы; первый из искусственно полученных (1940 г.) радиоактивных элементов семейства актиноидов; атомный номер 93, массовое число наиболее распространённого изотопа 237.

Нуклид - вид атома с определенным числом протонов и нейтронов в ядре, характеризующийся атомной массой и атомным (порядковым) номером.

Обедненный уран - уран, в котором содержание изотопа урана-235 ниже, чем в природном уране (например, уран в отработавшем топливе реакторов, работающих на природном уране).

Облако радиоактивное - облако, сформированное из радиоактивных частиц аэрозолей, подхваченных ветром; при перемещении облако постоянно размывается в зависимости от погоды, скорости ветра и т.д.; его поведение зависит от высоты, природы и количества выброса радиоактивности, атмосферных условий и скорости ветра.

Облучатель промышленный - установка для облучения различных веществ большими дозами излучений от мощных изотопных источников; обычно состоит из источника излучения, камеры облучения, камеры для хранения источника, транспортера для подачи облучаемых веществ, механизма для дистанционного перемещения источника, блокировочных и защитных устройств и пульта управления.

Облучение - процесс взаимодействия ионизирующего излучения со средой (в том числе с организмом человека).

Облучение природное (естественное) - облучение, которое обусловлено природными источниками излучения.

Облучение техногенное (производственное) - облучение работников от всех техногенных и природных источников ионизирующего излучения в процессе производственной деятельности.

Обогащение урановой руды - совокупность процессов первичной обработки минерального урансодержащего сырья, имеющих целью отделение урана от других минералов, входящих в состав руды. При этом не происходит изменения состава минералов, а лишь их механическое разделение с получением рудного концентрата.

Обогащенное ядерное топливо - ядерное топливо, в котором содержание делящихся нуклидов больше, чем в исходном природном сырье.

Обогащенный уран - уран, в котором содержание изотопа урана-235 выше, чем в природном уране.

Обследование радиологическое - система мероприятий, направленных на оценку возможной радиационной опасности, связанной со специфическими условиями, возникающими при производстве, передаче, хранении и/или наличии источников излучения.

Ограниченная часть населения - лица, проживающие в местах расположения источников ионизирующего излучения (например, атомных станций), и с источниками непосредственно не работающие, но которые по условиям проживания, профессиональной деятельности или размещения рабочих мест могут подвергаться их воздействию (категория Б облучаемых лиц).

Окружающая среда - для АЭС это окружающие ее воздух, почва, водный бассейн (река, водохранилище, озеро и т.п.).

Опасность радиационная - опасность, которая существует в той или иной области пространства, где имеется поле излучения, отличное от того поля, которое считается естественным радиационным фоном.

Оружие ядерное - оружие взрывного действия, основанное на использовании ядерной энергии, освобождающейся при цепной реакции деления тяжелых ядер или термоядерной реакции синтеза легких ядер.

Осколки деления - ядра, образующиеся при ядерном делении и обладающие кинетической энергией, полученной при этом делении.

Основной дозовый предел - основная регламентируемая Нормами радиационной безопасности величина - предельно допустимая доза (ПДД) или предел дозы (ПД).

Острая лучевая болезнь – форма лучевой болезни, развивающаяся после острого облучения (для человека - в дозах, превышающих 1 Гр).

Острое облучение - однократное кратковременное облучение биологического объекта, сопровождающееся получением им дозы излучения, вызывающей неблагоприятные изменения его состояния.

Открытый источник - источник ионизирующего излучения, при использовании которого возможно поступление содержащихся в нем радиоактивных веществ в окружающую среду.

Отходы радиоактивные - изделия, материалы, вещества и биологические объекты, загрязненные радиоактивными веществами в количествах, превышающих значение установленных норм, и не подлежащие дальнейшему использованию.

Ошибка персонала - единичное, непреднамеренное, неправильное действие при управлении оборудованием, или единичный пропуск правильного действия, или единичное, непреднамеренное, неправильное действие при техническом обслуживании оборудования и систем, важных для безопасности.

Ошибочное решение - неправильное, непреднамеренное выполнение или невыполнение ряда последовательных действий из-за неверной оценки протекающих 

технологических процессов.

Переработка отработавшего ядерного топлива - комплекс химико-технологичес-

ких процессов, предназначенный для удаления продуктов деления из отработавшего ядерного топлива и регенерации делящегося материала для повторного использования.

Переработка радиоактивных отходов - технологические операции, направленные на изменение агрегатного состояния и (или) физико-химических свойств радиоактивных отходов и осуществляемые для перевода их в формы, приемлемые для транспортирования, хранения и (или) захоронения.

Период полураспада радионуклида - время, в течение которого число ядер данного радионуклида в результате самопроизвольного распада уменьшается вдвое.

Периодическая система элементов - классификация химических элементов, графическое выражение периодического закона Д.И. Менделеева, устанавливающего периодическое изменение свойств химических элементов при увеличении зарядов ядер их атомов.

Персонал - профессиональные работники, которые непосредственно работают с источниками ионизирующих излучений (категория А облучаемых лиц).

Плутоний - искусственно полученный химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 94. В природе встречается в ничтожных количествах в урановых рудах. Известно 16 изотопов плутония.

Плутоний-239 - изотоп плутония с атомной массой 239 и периодом полураспада 24,4 тыс. лет. Один их трех главных делящихся нуклидов, представляющих интерес для ядерной энергетики в качестве топлива. Накапливается в облученном ядерном топливе при работе реактора и впоследствии может быть выделен методами химической переработки.

Поглощенная доза излучения - количество энергии ионизирующего излучения, поглощенное единицей массы облучаемого тела. В системе СИ единицей поглощенной дозы является грей (Гр). 1 Гр = 1 Дж/кг.

Позитрон - античастица электрона с массой, равной массе электрона, но положительным электрическим зарядом.

Пороговая доза - минимальная доза излучения, вызывающая данный биологический эффект. В отношении биологического воздействия излучения Международная комиссия по радиологической защите и аналогичные национальные комиссии всех стран придерживаются концепции беспороговой дозы.

Последствия аварии - возникшая в результате аварии радиационная обстановка, наносящая ущерб за счет превышения установленных пределов радиационного воздействия на персонал, население и окружающую среду.

Предел годового поступления радионуклида - допустимый уровень радионуклида в организме для категории Б облучаемых лиц. ПГП — такое поступление радионуклида в организм в течение календарного года, которое за 70 последующих лет создаст в критическом органе максимальную эквивалентную дозу, равную пределу дозы.

Предел дозы - основной дозовый предел для категории Б облучаемых лиц. ПД - такое наибольшее среднее значение индивидуальной эквивалентной дозы за календарный год у критической группы лиц, при котором равномерное облучение в течение 70 лет не может вызвать в состоянии здоровья неблагоприятных изменений, обнаруживаемых современными методами. 

Предельно допустимая доза - наибольшее значение индивидуальной эквивалентной дозы излучения за год, которое при равномерном воздействии в течение 50 лет не вызовет в состоянии здоровья персонала (категория А) неблагоприятных изменений, обнаруживаемых современными методами.

Предельно допустимые поступления (ПДП) радионуклида - допустимый уровень поступления радионуклида в организм лиц категории А. ПДП — такое поступление радионуклида в течение календарного года, которое за последующие 50 лет создает в критическом органе максимальную эквивалентную дозу, равную ПДД. При ежегодном поступлении на уровне ПДП максимальная эквивалентная доза за любой календарный год будет равна или меньше ПДД в зависимости от времени достижения равновесного содержания радионуклида в организме.

Производные единицы – единицы, кратные (в большую или меньшую сторону) основной единице измерения.

Протий - «легкий» изотоп водорода с атомной массой 1 (содержание в природном водороде 99,98% по массе).

Протон - стабильная положительно заряженная элементарная частица массой 1,66·10-27 кг. Число протонов в ядре любого элемента определяет заряд ядра и атомный (порядковый) номер этого элемента.

Рад - внесистемная единица поглощенной дозы излучения. 1 рад = 0,01 Гр.

Радикалы свободные - атомы или химические соединения с неспаренным электроном. Короткоживущие радикалы - промежуточные частицы во многих химических реакциях. Некоторые свободные радикалы стабильны и выделены в индивидуальном состоянии. 

Радиационная авария - нарушение пределов безопасной эксплуатации, при котором произошел выход радиоактивных материалов или ионизирующего излучения за предусмотренные границы в количествах, превышающих установленные для нормальной эксплуатации значения.

Радиационная безопасность - комплекс мероприятий, направленных на ограничение облучения персонала и населения до наиболее низких значений дозы излучения, достигаемой средствами, приемлемыми для общества, и на предупреждение возникновения ранних последствий облучения и ограничение до приемлемого уровня проявлений отдаленных последствий облучения.

Радиационная генетика - раздел генетики, изучающий влияние ионизирующего излучения на изменение наследственных свойств растительных и животных организмов.

Радиационная стерилизация - обработка материалов ионизирующим излучением с целью обеспечения высокой степени бактерицидности стерилизуемой продукции и равномерности её обработки в транспортной таре; осуществляется с помощью, как изотопных источников излучения, так и электронных ускорителей.

Радиационный инцидент - событие, при котором происходит облучение в дозах, превышающих установленные пределы для соответствующих категорий лиц.

Радиационный контроль - контроль за соблюдением «Норм радиационной безопасности» и «Основных санитарных правил работы с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений», а также получение информации об уровнях облучения людей и о радиационной обстановке на предприятии (например, атомной станции) и в окружающей среде.

Радиационный мутагенез - возникновение наследственных изменений (мутаций) под влиянием ионизирующих излучений. Используется в генетических исследованиях, в селекции промышленных микроорганизмов, сельскохозяйственных и декоративных растений. 

Радиационные пояса планет - внутренние области планетных магнитосфер, в которых собственное магнитное поле планеты удерживает заряженные частицы (протоны, электроны), обладающие большой кинетической энергией. У Земли выделяют внутренний и внешний радиационные пояса. Радиационный пояс - источник радиационной опасности при космических полетах. 

Радиация проникающая - поток гамма-излучения и нейтронов, обладающий большой проникающей способностью (до нескольких сотен метров); доза проникающей радиации зависит от мощности источника, расстояния до него, а также от свойств среды, отделяющей источник от объекта облучения.

Радий - радиоактивный химический элемент II группы периодической системы, атомный номер 88, атомная масса 226,03. Сыграл основополагающую роль в исследовании строения атомного ядра и явления радиоактивности.

Радиоактивное вещество - вещество, в состав которого входят радионуклиды.

Радиоактивное загрязнение - наличие или распространение радиоактивных веществ сверх их естественного содержания в окружающей среде, на поверхности 

материалов или в объемах жидкостей, в теле человека и других объектах.

Радиоактивное семейство (ряд) - цепочка радионуклидов, возникающих последовательно в результате ядерных превращении (например, семейства урана и тория).

Радиоактивность - самопроизвольное превращение (радиоактивный распад) нестабильного нуклида в другой нуклид, сопровождающееся выделением ионизирующего излучения.

Радиоактивные выбросы - поступление радиоактивных веществ в окружающую воздушную среду в результате деятельности АЭС.

Радиоактивные отходы - побочные жидкие, твердые и газообразные продукты, образующиеся на всех стадиях ядерного топливного цикла и не представляющие ценности для дальнейшего использования (подлежат различным способам обработки, хранения или захоронения в зависимости от их активности и периода полураспада радионуклидов).

Радиоактивные продукты - вещества, содержащие радиоактивные нуклиды.

Радиоактивный источник - см. Источник ионизирующего излучения

Радиоактивный материал - материал, содержащий радиоактивные вещества.

Радиоактивный распад - самопроизвольное ядерное превращение.

Радиоактивный фон - уровень радиации, образующийся в результате действияестественных источников радиации.

Радиобиология - раздел радиологии, специализирующийся на изучении воздействия ионизирующих излучений на биологические объекты и применении ионизирующих излучений в научных и практических целях.

Радиометр - прибор, предназначенный для измерения активности радионуклида в источнике или образце (в объеме жидкости, газа, аэрозоля, на загрязненных поверхностях); плотности потока ионизирующих излучений.

Радионуклид – изотоп или атом, обладающий радиоактивностью. 

Радионуклидный источник - вещество, содержащее радионуклид (смесь радионуклидов), заключенное в оболочку либо другим способом зафиксированное в объеме какого-либо материала или на его поверхности и используемое в качестве источника ионизирующего изучения.

Радиопротекторы - химические соединения, способные снижать вредное воздействие ионизирующего излучения на организм человека.

Радиотерапия - метод лечения воздействием ионизирующего излучения.

Радиотоксичность - степень биологического действия излучения на организм с образованием ряда токсических соединений.

Радиохимия - раздел химии, изучающий свойства радионуклидов, методы их выделения и концентрирования, применение радионуклидов в различных областях науки и техники.

Радиочувствительность - мера чувствительности биологического объекта к действию ионизирующего излучения. Степень радиочувствительности сильно меняется при переходе от одного биологического вида к другому, в пределах одного вида, а для определенного индивидуума зависит также от возраста, физиологического состояния и пола. В одном организме различные клетки и ткани сильно различаются по радиочувствительности.

Радон - радиоактивный инертный газ, выделяющийся при распаде урана, радия и тория, содержащихся в земной коре в естественном состоянии. Радон вносит наибольший вклад (примерно половину) в естественный радиационный фон на Земле.

Рентген - внесистемная единица измерения экспозиционной дозы рентгеновского и гамма-излучений, определяемая по их ионизирующему действию на сухой атмосферный воздух. 1Р = 2,58×10-4 Кл/кг

Рентгеновское излучение - коротковолновое электромагнитное ионизирующее излучение с длиной волны от 10-7 до 10-12 м, возникающее при взаимодействии заряженных частиц или фотонов с электронами. По свойствам рентгеновское излучение близко к гамма-излучению.

Риск радиационный - вероятность возникновения у человека или его потомства какого-либо вредного эффекта в результате облучения.

Санитарно-защитная зона - территория вокруг источника ионизирующего излучения, на который уровень облучения людей в условиях нормальной эксплуатации данного источника может превысить установленный предел дозы облучения для населения. В санитарно-защитной зоне запрещается постоянное и временное проживание людей, вводится режим ограничения хозяйственной деятельности и проводится радиационный контроль.

Серьезное происшествие - событие на АЭС, при котором произошло нарушение барьеров или систем безопасности АЭС (без нарушения плотности защитной оболочки) или произошел выброс внутри АЭС. Меры по защите населения не требуются. Происшествие характеризуется большими загрязнениями радиоактивностью поверхностей на АЭС или дальнейшими отказами в системах безопасности, которые могут привести к более тяжелым последствиям. По международной шкале это происшествие классифицируется уровнем 3.

Содержание изотопа - относительное количество атомов данного изотопа в смеси изотопов элемента, выраженное в виде доли от всех атомов элемента.

Соматические последствие излучения - нежелательные радиационные последствия воздействия ионизирующих излучений на живой организм, проявляющиеся при его жизни, а не у потомства.

Специальные нормы и правила - нормы и правила, одобренные или утвержденные для применения в ядерной энергетике органами государственного надзора и контроля (Госатомнадзор, Госпожнадзор, Госпотребнадзор и др.)

Специальный ядерный материал - плутоний-239, уран-233, уран-235; любой материал, содержащий вышеуказанные изотопы или любой другой материал, способный выделять существенное количество ядерной энергии, который иногда может определяться как специальный ядерный материал.

Средства индивидуальной защиты - технические средства защиты персонала от поступления радиоактивных веществ внутрь организма, радиоактивного загрязнения кожных покровов и внешнего облучения, это в основном спецодежда и спецобувь.

Тепловые нейтроны - нейтроны, кинетическая энергия которых ниже определенной величины. Эта величина может меняться в широком диапазоне и зависит от области применения (физика реакторов, защита или дозиметрия). В физике реакторов эта величина выбирается чаще всего равной 1 эВ.

Техногенное облучение - облучение от источников излучений, созданных или образующихся в результате технической деятельности человека.

Торий - химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 90 и атомной массой наиболее распространенного и устойчивого изотопа 232. Известно 9 изотопов, из которых в природе встречается всего один (Th-232). Природные запасы тория в несколько раз превышают запасы урана.

Торий-232 – природный изотоп тория с атомной массой — 232. Единственный широко распространенный изотоп тория в природе, период полураспада которого - 1,4·1010 лет. Торий-232 подвергается ядерному делению под действием быстрых нейтронов и может использоваться в качестве воспроизводящего материала для получения урана-233.

Трансмутация - превращение одного нуклида в другой в результате одной или нескольких ядерных реакций (например, см. Уран-233).

Транспортировка отходов - необходимое звено во всей деятельности, связанной с ядерным циклом; отработавшее топливо и высокоактивные отходы перевозятся автомобильным или железнодорожным транспортом в специальных контейнерах, спроектированных с учетом рассеяния тепла и защиты от излучения и способных выдержать любую гипотетическую аварию без потери целостности.

Трансурановые отходы - класс высокоактивных отходов, в которых преобладают элементы, излучающие альфа-частицы.

Трансурановые элементы - химические элементы с атомными номерами больше 92, члены актиноидного ряда. В периодической системе элементов они расположены после урана. Получены искусственным путем с помощью ядерных реакций, периоды полураспада трансурановых элементов меньше возраста Земли, и поэтому в природе эти элементы не встречаются.

Тритий - «тяжелый» изотоп водорода с атомной массой, равной 3.

Тяжелая авария - событие на АЭС, при котором произошло нарушение барьеров безопасности с повреждением активной зоны и выбросом в окружающую среду большого количества радиоактивных продуктов, накопленных в активной зоне, и в результате которого дозовые пределы для проектных аварий нарушены, а для запроектных - нет. Для ослабления серьезного влияния на здоровье необходимо введение планов мероприятий по защите персонала и населения в случае аварии в зоне радиусом 25 км, включающих эвакуацию населения. По международной шкале авария классифицируется уровнем 6.

Уран - химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 92 и атомной массой наиболее распространенного изотопа 238. Природный уран состоит из смеси трех изотопов — урана-238, урана-235 и урана-234, из которых практическое значение в ядерной энергетике имеют первые два.

Уран природный - смесь изотопов урана. В природном уране содержится: 0,714% U-235, 99,28% U-238 и 0,006% U-234.

Уран-233 - искусственный изотоп урана с периодом полураспада 1,6·105 лет, полученный в результате трансмутации тория-232 после захвата нейтрона. Уран-233 относится к делящимся нуклидам.

Уран-235 - природный изотоп урана с атомной массой 235. Содержание урана-235 в природном уране 0,715%; период полураспада 7,1·108 лет. Уран-235 является единственным делящимся материалом, существующим в природе.

Уран-238 - природный изотоп урана с атомной массой 238. Содержание урана-238 в природном уране 99,28%, период полураспада 4,5·109 лет. Уран-238 подвергается ядерному делению под действием быстрых нейтронов и может использоваться в качестве воспроизводящего материала для получения плутония-239.

Уранинит - минерал (безводный оксид урана и тория), который вместе с настураном составляют единый ряд оксидов урана; сильно радиоактивен; главная руда для получения урана и радия.

Урановая руда - минеральные образования с таким содержанием урана, которое обеспечивает экономическую целесообразность его извлечения из руды.

Урановое топливо - топливо, изготавливаемое из природного, низкообогащенного (1-5% по U235) или высокообогащенного (до 93% по U235) урана.

Хроническое облучение - постоянное или прерывистое облучение в течение длительного времени.

Цепная реакция деления - последовательность реакции деления ядер тяжелых атомов при взаимодействии их с нейтронами или другими элементарными частицами, в результате которых образуются более легкие ядра, новые нейтроны или другие элементарные частицы и выделяется ядерная энергия.

Цепная ядерная реакция - последовательность ядерных реакций, возбуждаемых частицами (например, нейтронами), рождающимися в каждом акте реакции. В зависимости от среднего числа реакций, следующих за одной предыдущей — меньшего, равного или превосходящего единицу — реакция называется затухающей, самоподдерживающейся или нарастающей.

Цепочка распадов - ряд, в котором каждый радионуклид превращается в следующий в ходе радиоактивного распада до тех пор, пока не образуется стабильный нуклид.

Частица ионизирующая - частица, кинетическая энергия которой достаточна для ионизации атома или молекулы при столкновении.

Частица косвенно ионизирующая - незаряженная частица (нейтрон, фотон и т.п.), которая может образовывать непосредственно ионизирующую частицу или инициировать ядерное превращение.

Частица элементарная - мельчайшая частица вещества, не являющаяся атомом, атомным ядром (за исключением ядра атома водорода-протона) или какой-либо другой структурой, образованной из атомов.

Шкала событий на АЭС - средство для оперативного оповещения общественности о событиях на АЭС.

Эквивалентная доза излучения - величина, введенная для оценки радиационной опасности хронического облучения человека ионизирующими излучениями и определяемая суммой произведений поглощенных доз отдельных видов излучений на их коэффициенты качества. Единицы измерения эквивалентной дозы: зиверт (Зв) или бэр.

Экспозиционная доза излучения - количественная характеристика рентгеновского и гамма-излучений, основанная на их ионизирующем действии и выраженная суммарным электрическим зарядом ионов одного знака, образованных в единице объема воздуха. Единицей измерения экспозиционной дозы в системе СИ является кулон на килограмм (Кл/кг), а внесистемной - рентген (Р).

Электрон - стабильная отрицательно заряженная элементарная частица с зарядом 1,6·10-19 Кл и массой 9·10-28 г. Один из основных структурных элементов материи.

Элементарные частицы - мельчайшие частицы физической материи. Вместе с античастицами открыто около 300 элементарных частиц. Термин «элементарные частицы» условен, поскольку многие элементарные частицы имеют достаточно сложную внутреннюю структуру.

Эффекты излучения детерминированные - клинически выявляемые вредные биологические эффекты, вызванные ионизирующим излучением, в отношении которых предполагается существование порога, ниже которого эффект отсутствует, а выше - тяжесть эффекта зависит от дозы.

Эффекты излучения стохастические - вредные биологические эффекты, вызванные ионизирующим излучением, не имеющие дозового порога возникновения, вероятность возникновения которых пропорциональна дозе и для которых тяжесть проявления не зависит от дозы.

Ядерная авария - ядерной аварией называется потеря управления цепной реакцией в реакторе, либо образование критической массы при перегрузке, транспортировке и хранении тепловыводящих элементов (ТВЭЛов). В результате ядерной аварии из-за дисбаланса выделяемого и отводимого тепла ТВЭЛы повреждаются с выходом наружу радиоактивных продуктов деления. При этом становится потенциально возможным опасное облучение людей и радиоактивное загрязнение окружающей среды.

Ядерная безопасность - общий термин, характеризующий свойства ядерной установки при нормальной эксплуатации и в случае аварии ограничивать радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду допустимыми пределами.

Ядерная реакция - превращение атомных ядер, вызванное их взаимодействием с элементарными частицами, или друг с другом и сопровождающееся изменением массы, заряда или энергетического состояния ядер.

Ядерная установка - любая установка, на которой образуются, обрабатываются или находятся в обращении радиоактивные или делящиеся материалы в таких количествах, при которых необходимо учитывать вопросы ядерной безопасности.

Ядерная энергетика - см. Атомная энергетика

Ядерная энергия - внутренняя энергия атомных ядер, выделяющаяся при ядерном делении или ядерных реакциях.

Ядерное деление - процесс, сопровождающийся расщеплением ядра тяжелого атома при взаимодействии с нейтроном или другой элементарной частицей, в результате которого образуются более легкие ядра, новые нейтроны или другие элементарные частицы и выделяется энергия.

Ядерное превращение - превращение одного нуклида в другой.

Ядерное топливо - материал, содержащий делящиеся нуклиды, который, будучи помещенным в ядерный реактор, позволяет осуществить цепную ядерную реакцию. 

Ядерный реактор - устройство, в котором осуществляется контролируемая цепная ядерная реакция. Ядерные реакторы классифицируют по назначению, энергии нейтронов, типу теплоносителя и замедлителя, структуре активной зоны, конструкционному исполнению и другим характерным признакам.

Ядерный топливный цикл (ЯТЦ) - комплекс мероприятий для обеспечения функционирования ядерных реакторов, осуществляемых в системе предприятий, связанных между собой потоком ядерного материала и включающих урановые рудники, заводы по переработке урановой руды, конверсии урана, обогащению и изготовлению топлива, ядерные реакторы, хранилища отработавшего топлива, заводы по переработке отработавшего топлива и связанные с ними промежуточные хранилища и хранилища для захоронения радиоактивных отходов

Ядра зеркальные - два атомных ядра, отличающиеся тем, что при одинаковом числе нуклонов число нейтронов в одном из них равно числу протонов в другом.

Ядра изомерные - ядра, у которых наблюдается существование метастабильных состояний с относительно большими временами жизни; некоторые ядра имеют несколько изомерных состояний с разными временами жизни.

Ядра магические - ядра, в которых число протонов или число нейтронов равно одному из так называемых магических чисел: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126; среди других ядер выделяются повышенной устойчивостью, большей распространённостью в природе и другими особенностями.

Ядра сырьевые - изотопы уран-238 и торий-232, преобразуемые в результате взаимодействия их ядер с нейтронами во вторичное ядерное топливо.

Ядро атомное - положительно заряженная массивная центральная часть атома, состоящая из протонов и нейтронов (нуклонов).

Ядро дочернее - ядро, образующееся в результате распада материнского ядра.

Ядро материнское - атомное ядро, испытывающее радиоактивный распад.
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