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ВСТУП
З відкриттям радіоактивності почалася революція у фізиці, що привела до появи нових областей знання, які мають визначення "радіаційна" (радіаційна фізика, хімія, біологія, генетика, безпека, захист).

Термін "радіаційна екологія" (радіоекологія) був запропонований у 1956 році A.M. Кузіним і А.А. Передельским (СРСР), а також Ю. Одумом (США).

Радіоекологія (радіаційна біогеоценологія) (по А.А. Передельскому) вивчає взаємини радіоактивного середовища з організмами і їх співтовариствами, процеси міграції і нагромадження радіонуклідів у харчових ланцюгах, а також якісні і кількісні зміни біосфери під дією зовнішнього і внутрішнього опромінення.

Радіоекологія (по Ю. Одуму) досліджує дію іонізуючих випромінювань на особи, популяції, співтовариства і екосистеми, а також міграцію радіонуклідів у середовищі мешкання.

Радіоекологію вважають як розділом сучасної радіобіології, так і розділом сучасної екології. Однак, більшість учених дотримують думки про те, що радіоекологія на сьогоднішній день є самостійною наукою, що сформувалася на стику екології і радіобіології.

Фундаментальний внесок у розвиток радіоекології зробили                   М.В. Тимофєєв-Ресовський, О.А. Тимофєєва-Ресовська, М.В. Куликов,           І.В. Молчанова й ін. Вони вперше докладно вивчили коефіцієнти нагромадження різних радіонуклідів представниками ґрунтової і прісноводної мікрофлори, вищими рослинами і безхребетними, провели перші систематичні спостереження дії різних концентрацій радіонуклідів на живі організми. Виявили стимулюючий вплив низьких концентрацій і гнітючу дію високих концентрацій радіонуклідів, що залежить від видової приналежності живих організмів. У розвитку досліджень по радіоекології багато було зроблено також В.М. Клечковським, Ф.Н. Павлоцькою, І.К. Гулякіним, Р.М. Алексахіним. 

В другій половині ХХ сторіччя сформувався передовий рівень радіоекології в СРСР і СНД, що не уступає такому в США і Західній Європі. Заснований у 1970 р. у Бельгії Міжнародний Союз Радіоекології (МСР) містить у собі численних членів МСР зі СРСР/СНД, у тому числі в керівних органах МСР - у виконавчому комітеті і раді керуючих, що обираються персонально світовим співтовариством голосуванням бюлетенями.

Одним з численних напрямків радіаційної біогеоценології стала з 1956 р. морська радіоекологія на Севастопольській біологічній станції ім.                  А.О. Ковалевського АН СРСР (згодом Інституту біології південних морів ім. А.О. Ковалевського АН УРСР/НАН України) у виді сучасного відділу радіаційної і хімічної біології ІнБПМ під керівництвом Г.Г. Полікарпова.

У результаті глобального радіоекологічного контролю природного середовища були виявлені закономірності міграції по харчових ланцюгах у наземних і водних екосистемах рухливих довго живучих продуктів розподілу (стронцій-90 і цезій-137), а також нагромадження в різних ділянках цих ланцюжків великого числа радіонуклідів у залежності від конкретних біологічних умов зовнішнього середовища. Отриманий матеріал послужив основою для розрахунку рівнів опромінення населення Землі, що дозволило визначити ступінь прояву стохастичного ефекту і знайти величину радіаційного збитку. 

Актуальність радіоекологічних досліджень залежить від масштабу і рівня радіоактивного впливу. Істотний внесок у радіоактивне забруднення навколишнього середовища внесли великі аварії, що відбулися на підприємствах ядерної промисловості в Киштиме (Росія). Аварії реакторів на АЕС сталі відбуватися з моменту їхнього запуску в багатьох країнах. Дотепер відбулися три серйозні аварії на ядерних реакторах: в Уіндскейле (Великобританія) у 1957 р., на станції "Три Майл Айленд" (США, шт. Пенсільванія) у 1979 р. і на Чорнобильській станції в 1986 р. Особливо бурхливо радіоекологія почала розвиватися після аварії на Чорнобильської АЕС. 

При експлуатації АЕС як джерело енергії використовують керовану реакцію розподілу ядер урану-235, що приводить до нагромадження радіоактивних продуктів розподілу, деяка частина яких переборює наявні захисні бар'єри і надходить в атмосферу. У радіоактивних викидах АЕС переважають благородні радіоактивні гази. Крім того, маються наступні екологічно значимі радіонукліди: тритій, вуглець-14, стронцій-90, йод-131, цезій-137. Слідові кількості йоду-131 і активованих продуктів корозії (хром-51, марганець-54, кобальт-58, кобальт-60, цирконій-95, ніобій-95) можуть виявлятися на відстані 30-50 км від АЕС. Необхідно відзначити, що заводи по переробці палива, на додаток до перерахованих, викидають довго живучі трансуранові радіонукліди (нептуній-237, плутоній-239, америцій-241), які не мають високої мобільність у харчових ланцюжках, однак є надзвичайно небезпечними при влученні в організм. Особливу проблему представляє поводження з радіоактивними відходами, що утворюються при вивантаженні відпрацьованого ядерного палива з активної зони реактора.

У ході гонки озброєнь було проведено в атмосфері до 1980 р. більш 400 випробних вибухів сумарною потужністю 550 Мт тротилового еквівалента з викидом 12,5 т продуктів розподілу, що осаджувалися по всій поверхні земної кулі. Ці дані практично не ставали надбанням громадськості.

Останнім часом стали доступні матеріали, що стосуються аварій на АЕС, ядерних випробувань на полігонах і ін. Їхній аналіз сприяв розвитку радіоекології як науки.

Існують також і інші причини антропогенного опромінення, зв'язані з підвищенням вмісту природних радіонуклідів у будматеріалах (радонова проблема у Швеції і Фінляндії), а також зі зростаючими масштабами застосування рентгенівської і радіонуклідної діагностики. Наприклад, у США чисельність медперсоналу, що контактує з джерелами іонізуючих випромінювань, зросла з 300 тис. до 584 тис. людей за період 1960 - 1980 рр.


На сучасному етапі в радіоекології можна виділити два основних напрямки досліджень. Одне з них складається у вивченні міграції радіонуклідів у екосистемах і в цілому в біосфері. При цьому розрізняють морську і континентальну радіоекологію. Основна мета цих досліджень - установити конкретні ланцюжки передачі радіонуклідів у біогенних і абіогенних процесах. Другий напрямок установлює біологічне значення додаткової дози радіації, обумовленої штучними радіонуклідами, що попадають у екосистему. Вплив радіонуклідів на різні організми, особливо на їхню репродуктивну функцію. Останнім часом сформувався ряд галузей радіоекології: сільськогосподарська, морська, континентальна, радіохімекологія й ін.
РОЗДІЛ 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ РАДІАЦІЙНОЇ ЕКОЛОГІЇ

У даній главі приведена сукупність концепцій, що лежать в основі радіаційної екології і зв'язаних зі специфікою розглянутого фактора впливу на навколишнє середовище. Показано основні шляхи надходження радіонуклідів у екосистеми, а також подальша їхня міграція по ланцюгах харчування і нагромадження в різних абіотичних і біотичних компонентах екосистем.

1.1.
Стійкість екосистем

Екосистемна організація життя в біосфері є однією з необхідних умов її існування. Ю. Одум розглядає екосистему як кібернетичну систему:

	Середовище на вході: енергія сонця й інші   види енергії речовин, організми
	
	Екосистема
	
	Середовище на виході: трансформована енергія і речовина, еміграція організмів

	
	
	
	
	


Екосистема характеризується наступними важливими властивостями:

1)
відкритість - одержує енергію ззовні, обмінюється із середовищем речовиною, організмами, енергією;

2)
цілісність - не може існувати без істотних змін при видобуванні якого-небудь з важливих елементів;

3)
поліструктурність - екосистема складається з різнорідних елементів, об'єднаних зв'язками різних типів;

4)
стохастичність - процеси в екосистемах носять імовірностний характер;

5)
емержентність - у процесі ускладнення здобуває нові властивості;

6)
динамічність - змінюється в часі, еволюціонує, спостерігаються сукцесії біоценозів;

7)
стійкість - здатна протистояти дії зовнішніх факторів, зберігати свої властивості.

Важливим є поняття радіоємність екосистеми - кількість радіонуклідів, що може бути поглиненою екосистемою без шкідливих наслідків для її функціонування.

Серйозним випробуванням стійкості екосистем є, наприклад, надходження великої кількості радіонуклідів. Цілісність і стійкість екосистем забезпечується: колообігом хімічних елементів; використанням сонячної енергії; передачею енергії по ланцюгах живлення. Антропогенне навантаження на екосистеми приводить до порушення всіх трьох принципів.

Рівновага популяцій, що забезпечує стійкість екосистем, залежить від відношення біотичного потенціалу і тиску середовища. Вони діють у протилежних напрямках. Біотичний потенціал - сукупність показників, що сприяють збільшенню чисельності популяцій: велика швидкість розмноження, достатня кількість їжі, здатність розширювати ареал, параметри середовища в зоні оптимуму виду. Тиск середовища - показники, що протидіють збільшенню чисельності популяцій: недостача їжі, несприятливі умови життя, ріст чисельності хижаків, поширення хвороботворних мікроорганізмів, низька народжуваність, збільшення чисельності паразитів, нездатність адаптуватися до умов середовища, що змінюються, вузька екологічна ніша.

Кожна популяція прагне збільшити свою чисельність, використовуючи при цьому два механізми: 1) збільшити біотичний потенціал за рахунок міграцій і освоєння нових територій; 2) зменшити напруженість середовища за рахунок пристосування до несприятливих умов середовища, освоєння нових видів їжі, посилення захисних властивостей організму. Зниження напруженості середовища може привести до популяційного вибуху - різкого збільшення чисельності окремої популяції (характерно для інтродукованих видів, спостерігається після аварії на ЧАЕС на зараженій території через відсутність людини і завдяки великій кількості кормів).

Збільшення видової розмаїтості в екосистемі забезпечує її стійкість. Стійкість будь-якої екосистеми можна розрахувати по формулі:

Е = А×В×С×D,                                      (1.1)

     де А - збільшення видової розмаїтості екосистеми;

В - сума біомаси видів, що входять до складу екосистеми; 

С - швидкість збільшення чисельності видів екосистеми;

D - чисельність видів екосистеми (загальна чи на одиницю площі чи об’єму середовища).

Цей показник використовували для опису відновлення стану екосистеми фітопланктону Київського водоймища в 1960-1980 рр. на підставі даних Інституту гідробіології НАН України. Незабаром після затоплення водоймища (1965 р.) цей показник складав 0,3. Згодом екосистема стала більш стійкою. Показник підвищився до 0,6.

Екосистеми (біогеоценози) у багатьох місцях заміняються агробіоценозами. Загальна площа таких земель постійно збільшується. В агроценозі видовий склад значно збіднений, аж до монокультури. Отже, він менш стійкий до зовнішніх впливів, чим природний біогеоценоз.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Які основні властивості екосистеми?

2. За рахунок яких показників забезпечується стійкість екосистем до несприятливих факторів?

3. У чому основна відмінність штучних екосистем від природних?

4. Приведіть приклади популяційних вибухів. Чим обумовлений популяційний вибух?

5. Оцінити стан екосистеми прісноводного озера по показниках А = 0,07; В = 0,03; С = 0,4; D = 0,2.
6. Які з нижчеперелічених екосистем є більш стійкими? Екосистема лісового озера (Е = 0,75), дендропарку (Е = 0,80), соснового лісу (Е = 0,52) чи риборозплідного ставка (Е = 0,33).

7. У чому полягають основні особливості агробіоценозів?

1.2. Радіоактивність. Радіоактивні елементи

У 1896 р. французький вчений А.А. Бекерель у пошуках відповіді на питання про природу випромінювання, відкритого в попередньому році В.К. Рентгеном, знайшов почорніння фотопластинки під впливом солі урану. Було встановлено: випромінювання, що випускається ураном, приводило до іонізації повітря. Ці явища, що Марією Кюрі були названі радіоактивністю, свідчили про мимовільний (спонтанний) розпад ядер. У результаті розпаду відбувалося утворення нових елементів. Це докорінно змінило уявлення про хімічний елемент, що панувало в 19 столітті.

Радіоактивність - мимовільне перетворення хитливого ізотопу хімічного елемента в інший ізотоп (звичайно - ізотоп іншого елемента).

З відкриття радіоактивності почалася революція у фізиці. У 1898 р. подружжя М. Кюрі і П. Кюрі відкрили два нових радіоактивних елементи - полоній і радій. Марія Кюрі, вручну переробила 11 тонн уранової руди і вмерла від віддалених наслідків опромінення (гостра злоякісна анемія в результаті нагромадження Ra-226 у кістковому мозку). У 1934 р. подружжя Ірен і Фредерик Жоліо-Кюрі відкрили явище штучної радіоактивності, перетворивши в результаті ядерної реакції ізотоп 27Al і радіоізотоп фосфору 30Р.

Хімічна індивідуальність елемента визначається його номером у періодичній таблиці, що унаслідок електронейтральності атома дорівнює заряду ядра, тобто числу протонів, що містяться в цьому ядрі. Отже, якщо радіоактивний розпад супроводжується випущенням заряджених часток, то це приводить до зміни заряду ядра і до утворення нових елементів. Другою характеристикою ядра є його маса, обумовлена числом протонів і нейтронів у ньому. Ядра з однаковим зарядом, що належать атомам одного елемента, можуть мати різні числа нейтронів. Атоми, що містять такі ядра, називаються ізотопами (від грец. іso - однаковий, tope - місце). Ізотопи мають однакові хімічні властивості і займають одне місце в періодичній таблиці Менделєєва. У залежності від атомної маси М, ізотопи можуть бути стабільними чи радіоактивними (радіоізотопи). Наприклад, у випадку кобальту (Z=27) ізотоп Со-59 є стабільним, Со-60 - радіоактивним. У результаті радіоактивного розпаду Со-60 з'являється стабільний ізотоп Nі-60 (Z = 28) (рис. 1.1).
У випадку складних схем розпаду, що включають різні ізотопи того самого елемента, необхідно вказувати як заряд, так і масу ядер, що утворяться. Це відповідає поняттю радіонукліда з визначеними значеннями Z і М. Особливо велика кількість радіонуклідів (більш 100) утворюється в результаті розподілу ядер 235U чи 239Рu.
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Рис. 1.1. Схема розпаду Со-60.

Радіоактивні елементи - хімічні елементи, всі ізотопи яких радіоактивні. До їхнього числа відноситься технецій (Z = 43), прометій (61), полоній (84) і всі наступні елементи в періодичній системі Менделєєва. Ті, котрі розташовані за ураном, називаються трансурановими. 14 радіоактивних елементів з Z 90-103 багато в чому подібні між собою, вони складають родину актиноїдів. З природних радіоактивних елементів тільки два - торій (Z = 90) і уран (92) мають ізотопи, період напіврозпаду яких порівняний з віком землі. Це 232Th (Т1/2 = 1,41×1010 років), 235U (Т1/2 = 7,13×108 років), 238U (Т1/2 = 4,51×109 років). Тому Th і U збереглися на нашій планеті з часів її формування і є первинними. Ізотопи 232Th, 235U і 238U дають початок природним радіоактивним родинам (рис. 1.2).

З загального числа (близько 2000) відомих радіонуклідів лише порядку 300 - природні, а інші отримані в результаті ядерних реакцій.

Можна виділити три групи природних радіоактивних елементів: 1) елементи, що входять у радіоактивні родини урану, актиноурану і торію; 2) космогенні радіонукліди, що виникають у біосфері в результаті ядерних реакцій деяких елементів і часток космічного випромінювання; 3) елементи, що не входять у радіоактивні родини.

До штучних радіонуклідів відносяться продукти з групи елементів розподілу урану, радіонукліди, що виникають у результаті ядерних реакцій, які відбуваються в матеріалах енергетичних пристроїв, а також що піддаються нейтронній активації.

Елементи радіоактивних родин зв'язані між собою як продукти послідовних радіоактивних перетворень. Природна радіоактивність обумовлена наявністю трьох радіоактивних родин: урану-радію, родоначальником якого є 238U, актиноурану, що починається від 235U, і торію, що йде від 232Тh (рис. 1.2). Ланцюжок розпаду урану (Z=92), з яким зв'язане відкриття А.А. Бекерелем природної радіоактивності, починається з 238U, містить 15 радіонуклідів, у тому числі і Ро-210, 214, 218 (Z= 84), 226Ra (Z= 88) і закінчується стабільним ізотопом свинцю 206Рb.
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Рис. 1.2. Радіоактивні родини:

a - урану - радію; б - актиноурану; в - торію. Ліворуч зазначені порядкові номери елементів. У рамки включені радіоактивні елементи, що мають найбільше значення в природній радіоактивності. 
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Рис. 1.2. Радіоактивні родини (продовження).

Тільки в дуже древніх природних утвореннях спостерігається радіоактивна рівновага, при якій зберігаються постійними співвідношення між членами радіоактивних родин. У рослин такої рівноваги бути не може, і відбувається незалежне нагромадження урану, радію, торію й інших радіонуклідів з радіоактивних родин. З радіонуклідів, що не входять у радіоактивні родини, основне значення має ізотоп калію 40К, який часто обумовлює основний внесок у радіоактивність рослин і ґрунтів. На долю космогенних радіонуклідів приходиться незначна кількість радіоактивності рослин.

Уран широко розповсюджений у природі. Середній вміст цього елемента складає 4×10-6г/г породи. У залежності від походження гірських порід вміст урану може коливатися від 0,2×10-6 до 25×10-6 г/г. Найбільш високі концентрації урану відзначаються для кислих магматичних порід. Тому провінції на гранітах звичайно відрізняються підвищеним вмістом цього радіоактивного елемента в ґрунтах і рослинах.

Радій, будучи членом родини 238U, супроводжує уран у породах і ґрунтах, хоча внаслідок різної рухливості цих елементів рівноваги між ними звичайно не спостерігається. Середня концентрація радію в породах складає 10-13г/г.

Середній вміст торію в земній корі складає від 0,8×10-5 до 1,5×10-5 г/г.
У ланцюжку перетворень елементів трьох родин утворюється елемент, що займає 86 місце в періодичній системі. Цей елемент відноситься до благородних газів і має три ізотопи: продукт розпаду 226Ra - радон 222Rn, у ряді торію - торон Тh і актиноурану - актинон An. Найбільше значення як джерело випромінювання має радон. Період напіврозпаду цього радіонукліда 3,825 доби.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. До чого привело відкриття радіоактивності?

2. Намалюйте схему радіоактивного розпаду Со-60.

3. Чому торій і уран є первинними радіоактивними елементами?

4. Коли може спостерігатися радіоактивна рівновага між членами радіоактивних родин?

5. З радіонуклідів, що не входять у радіоактивні родини, основне значення має:

А - ізотоп Р-30;

Б - ізотоп К-40;

В - ізотоп Mn-54;

Г - ізотоп Со-60.

1.3. Закон радіоактивного розпаду

Радіоактивний розпад - явище імовірнісне (статистичне). Якщо в зразку мається N ядер, що не розпалися, то неможливо вказати, які з них розпадуться за нескінченно малий інтервал часу dt, тобто доля кожного ядра є цілком невизначеною. Можна сказати, що радіоактивні ядра не мають віку. Однак, цілком визначеною є імовірність розпаду ядра за 1 c, яку називають постійною розпаду λ. Таким чином, передбачуваним є число d ядер, що розпалися за інтервал dt:

dN= - λ×N×dt                                             (1.2)
На підставі формули (1.2), що представляє закон радіоактивного розпаду в диференціальному виді, можливо визначити найважливішу характеристику радіонукліда - його активність А:

А = - dN / dt = λ×N                                      (1.3)

Згідно (1.3) активність визначається як швидкість радіоактивного розпаду. 

Маса 1 Кі радіонукліда тим менше, ніж коротше період його напіврозпаду. Знаючи постійну радіоактивного розпаду λ (с-1), можна розрахувати масу чистого радіонукліда даної активності. Наприклад, маса 1мкКі (у г) = 6,15×10-20 А /λ, де А - моль радіонукліда. Маса 1 мкКі 14С складає всього 2,17×10-7 г.
Одиниці виміру активності радіонуклідів:

у системі СІ - бекерель (Бк): 1 Бк - 1 розп/с;

спеціальна одиниця - кюрі (Кі): 1 Кі = 3,7×1010 розп/с = 3,7×1010 Бк.

Чисельне значення 1 Кі пояснюється тим, що спочатку воно встановлювалося по активності радіоізотопу 226Ra з масою, рівної 1 г.

Використовуючи (1.2), можна перейти до інтегрального виду закону радіоактивного розпаду:

N (t) = N0×e-λt                                                    (1.4)

де N0 - число ядер, що не розпалися, при t = 0;

N - число ядер, що не розпалися, після закінчення часу t.

Формулу (1.4) використовують для визначення періоду напіврозпаду T1/2 з умови t = T1/2, якщо N /N0 = 1/2. Підставивши цю умову в (1.4), одержимо:

T1/2 = ln 2 /λ = 0,693 /λ                           (1.5)

Величина T1/2 є інтегральною характеристикою швидкості розпаду, оскільки визначає час, необхідний для зменшення активності радіонукліда в 2 рази.

Для 238U і 226Ra значення Т1/2  дорівнює 4,56×109 років і 1622 року відповідно, тобто вони є довго живучими радіонуклідами.

Установимо взаємозв'язок між активністю і масою m радіонукліда. Маса одного ядра, яка дорівнює масі атома, визначається відношенням маси М к числу Авогадро NA, що є фізичною постійною (NA = 6,022×1023 моль-1). Значення N у (1.3) знаходимо, розділивши m на масу одного ядра. Замінивши λ, на T1/2 по (1.5), одержимо:
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Аналіз співвідношення (1.6) показує, що активність радіонукліда, небезпечна для здоров'я, відповідає мізерно малим значенням m. 

Наприклад, межа річного надходження (МРН) радіонукліда Ra-226 через органи дихання для умов професійного опромінення складає 1,3×103 Бк. Підставивши зазначене значення, а також T1/2 = 5,1×1010 с, М = 226 г/моль у (1.6), одержимо m = 3,6×10-8 г.
При описі радіоекологічних процесів з метою визначення активності радіонуклідів у воді, повітрі, ґрунті і на поверхні різних середовищ, використовують питому, об'ємну і поверхневу активність радіонуклідів.

Одиниці виміру:

- питомої активності Бк /кг (Кі \кг);

- об'ємної активності Бк /л (Кі /л) чи Бк /м3 (Кі /м3);

- поверхневої активності Бк /м2 (Кі /м2).


У практичній радіоекології часто використовують перевідні коефіцієнти для перерахування поверхневої активності в об’ємну і навпаки. Для ґрунту прийнято розраховувати активність радіонуклідів у шарі 20 см завтовшки. Тоді за поверхневої активності 3,7×1010 Бк/км2 активність радіонуклідів в об’ємі ґрунту можна обчислити за формулою
1 Бк/км2 = 
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де ρ – щільність ґрунту.
? Питання і завдання для самоконтролю

1. У яких одиницях виміряється активність радіонуклідів?

2. Знайдіть активність К-40, маса якого 0,01 г? Т1/2 = 1,3×109 років.

3. Як визначають об'ємну радіоактивність води?

4. У яких одиницях вимірюють поверхневу і питому активності радіонуклідів у ґрунті?

1.4. Види і джерела іонізуючих випромінювань

Основною енергетичною одиницею є електронвольт (еВ). 1 еВ дорівнює кінетичної енергії електрона, що пройшов різницю потенціалів 1 В. Отже, співвідношення між одиницею енергії в системі СІ (Джоуль) і спеціальною одиницею (еВ) виглядає в такий спосіб: 

1 еВ = 1,6×10-19Дж.
Значення перекладного множника визначається зарядом електрона, рівним 1,6×10-19 Кл. Перехід до енергетичної одиниці у фізичній системі (ерг) здійснюється по співвідношенню: 1 Дж = 107 ерг. Високими вважаються енергії порядку 1 МеВ = 106 еВ.
Іонізуючим називається таке випромінювання, при взаємодії якого з речовиною утворюються позитивні і негативні іони. По своїй природі іонізуюче випромінювання поділяється на електромагнітне і корпускулярне. У залежності від механізму виникнення іонізації випромінювання поділяються на безпосередньо і побічно іонізуючі.

1.4.1. Безпосередньо іонізуюче випромінювання

Безпосередньо іонізуючим випромінюванням (корпускулярним) є заряджені частки - ядра гелію (α-частки), ядра водню (протони), електрони (β-частки), а також осколки розподілу важких ядер. Іонізація, що спостерігається, є безпосереднім результатом взаємодії електричного полю зарядженої частки з електронами зовнішніх оболонок атомів речовини. Якщо електрони здобувають енергію, що перевершує їхню енергію зв'язку, то вони вириваються з атома. 

Щільність іонізації, тобто число пар іонів на одиницю довжини пробігу зарядженої частки, прямо пропорційна квадрату заряду і обернено пропорційна швидкості цієї частки. Щільність іонізації визначає ступінь біологічної небезпеки різних часток. Відстань, на якому частка утрачає свою енергію, взаємодіючи з речовиною, називається пробігом. До кінця пробігу щільність іонізації різко зростає, а потім падає до нуля внаслідок приєднання електронів до частки, що сповільнилася, і її перетворення в електронейтральний атом. Для важких заряджених часток існує однозначний зв'язок між енергією частки і її пробігом. У табл. 1.1 приведені значення пробігів α-часток у залежності від їхньої енергії Еα.

Таблиця 1.1. Пробіг α-часток у повітрі і біологічній тканині 

	Еα, МеВ
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Повітря, см
	2,37
	3,29
	4,37
	5,58
	7,19
	8,66
	10,2

	Біологічна тканина, мкм
	26,2
	36,7
	48,8
	62,4
	78,0
	94,4
	102


З табл. 1.1 випливає, що α-частки цілком гальмуються в шарі повітря невеликої товщини чи в тонких шарах шкіри. Отже, зовнішнє опромінення α-частками не представляє небезпеки для людини. Однак, при влученні усередину, α-випромінювачі найбільше біологічно небезпечні.

У результаті вильоту α-частки з ядра його заряд зменшується на 2 одиниці, а маса - на 4. Наприклад, при розпаді Ra-226 утвориться радіоактивний газ радон - Rn-222, що також є α-випромінювачем. При розпаді радону утворюються дочірні радіонукліди у виді радіоактивного аерозолю з розміром часток порядку 10-4 мкм. Радон у значних кількостях виділяється в повітря житлових приміщень з будматеріалів, що містять U-238.

До α-випромінювачей відноситься близько 160 природних і техногенних радіонуклідів, більшість яких знаходиться наприкінці періодичної системи елементів (Z > 82). Наприклад: 

22688Ra → 2α4 + 22286Rn.

Енергії α-часток, що вилітають з важких ядер при їхньому розпаді, знаходяться в діапазоні 4-10 МеВ. Енергія Е часток будь-якого виду корпускулярних випромінювань визначається їхньою швидкістю руху:

Е = m×v2 /2,                                (1.7)

 де m - маса частки, г;

      v - швидкість частки.

Існує надзвичайно сильна залежність періоду напіврозпаду Т1/2 від Еα (закон Гейгера-Нетола), що може бути продемонстрована на α-випромінювачах родини урану (табл. 1.2).

Таблиця 1.2. Енергії α-часток і періоди напіврозпаду для радіонуклідів радіоактивної родини урану

	Радіонуклід
	Еα, МеВ
	Т1/2

	U-238
	4,2
	4,5×109 років

	Ra-226
	4,8
	1,6×103 років 

	Rn-222
	5,5
	3,8 доби

	Ро-218
	6,0
	3,0 хв

	Ро-214
	7,7
	1,6×10-4 с


Перехід при зростанні Еα від довгоіснуючих до короткоіснуючих радіонуклідів був пояснений з використанням представлень квантової механіки. Винятково високе значення періоду напіврозпаду U-238 пояснює набагато більший вміст урану в земних породах у порівнянні з іншими радіонуклідами, що мають великі Z.

Кількість β-випромінюючих радіонуклідів значно вище, ніж α-випромінювачів. 46% радіонуклідів розпадаються з випущенням β-частки. На відміну від α-розпаду, при якому α-частки утворюються у важкому ядрі безпосередньо перед його розпадом із двох протонів і нейтронів, β-частки не можуть міститися в ядрі. Вони народжуються при розпаді в результаті перетворення нейтрона в протон у нейтрононадлишкових ядрах. У таких ядрах міститься більше нейтронів, чим це необхідно для виконання умови стабільності.

Оскільки в результаті β-розпаду заряд ядра зростає на одиницю, утворюється новий елемент. Наприклад, розпад довгоіснуючих радіонуклідів, що вносять основний внесок у β-радіоактивність земної кори, можна представити в наступному виді:

К-40 → Са-40          (Т1/2 = 1,3×109 років)

Rb-87 → Sr-87         (Т1/2 = 6,2×1010 років)

Швидкість електронів істотно вище, ніж більш важких заряджених часток з однаковою кінетичною енергією, тому що остання пропорційна масі (відношення мас спокою протона й електрона дорівнює 1836). Тому щільність іонізації, створюваної β-частками, набагато менше, ніж для інших заряджених часток, а пробіг - більше. У табл. 1.3 представлені значення максимальних пробігів електронів для повітря і води.

Таблиця 1.3. Максимальні пробіги моноенергетичних електронів, що мають енергію Еβ
	Еβ, МеВ
	0,5
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	повітря, м
	1,55
	3,80
	8,35
	12,76
	17,09
	20,96

	вода, см
	0,17
	0,43
	0,96
	1,48
	2,00
	2,49


Порівняння значень, приведених у табл. 1.1 і 1.3, дозволяє зробити висновок про більш високу, чим α-частки, проникаючу здатність β-часток, потоки яких можуть впливати на кришталик ока, приводячи до його помутніння.

Варто враховувати також можливість опромінення відкритих поверхонь шкіри β-активними благородними газами (особливо Кr-85) при роботі в приміщенні малого об’єму. Значення Еβ змінюються від 18,6 кеВ (тритій, Н-3) до 13,43 МеВ (В-12).

Штучно цей вид випромінювань одержують за допомогою прискорювачів часток.

1.4.2. Побічно іонізуюче випромінювання

Ці види випромінювання не мають заряду. Безпосереднім результатом їхньої взаємодії з речовиною є утворення заряджених часток високої енергії, які і створюють іонізацію, що спостерігається.

У дану групу входять електромагнітне випромінювання високої енергії, називане фотонним, і нейтрони. Фотоном називається квант енергії електромагнітного випромінювання високої частоти. Фотонне випромінювання може мати штучне чи природне походження. У першому випадку воно називається рентгенівським (X-Ray), у другому - γ-випромінюванням. Довжина хвилі рентгенівського і γ-випромінювання менше 1 нм і значно менше довжини хвилі видимого світла.

Рентгенівське випромінювання підрозділяється на гальмове і характеристичне. Гальмовим є фотонне випромінювання з безупинним енергетичним спектром, що виникає при зменшенні кінетичної енергії електронів. Характеристичним називається фотонне випромінювання з дискретним енергетичним спектром, що виникає при квантових переходах атомів, які попередньо були позбавлені електрона однієї з внутрішніх оболонок. Обидва види випромінювання виникають у рентгенівській трубці при взаємодії прискорених електронів з матеріалом мішені і відповідають їх гальмуванню чи іонізації мішені.

γ-випромінювання - фотонне випромінювання з дискретним енергетичним спектром, що виникає при переході ядра зі збудженого стану в основний чи збуджений стан з меншою енергією. Порушення ядра відбувається при α- і β-розпаді, а також у ядерних реакціях у результаті захоплення нейтрона. Джерелами γ-випромінювання є наступні природні радіонукліди:     К-40, Lu-176 (β-розпад), Th-232, U-235, 238 (α-розпад). 

Со-60 є одним з найбільш розповсюджених техногенних γ-випромінювачів. 

Енергія фотонів Е рентгенівського і γ-випромінювання визначається по формулі:

Е = h×γ = 
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де h - постійна Планка;

γ - частота випромінювання;

с - швидкість світла;

λ - довжина хвилі випромінювання.

Можливі наступні види взаємодії фотонів: поглинання зв'язаними в атомі електронами (фотоефект), розсіювання вільними електронами (ефект Комптона), а також поглинання в кулоновському полі ядра з утворенням пари електрон-позитрон. Діапазон значень енергії Еγ, у якому Комптон-ефект є домінуючим, зростає при зменшенні атомного номера Z речовини, оскільки це приводить до зниження внесків ефектів поглинання як в області низьких (фотоефект), так і високих (утворення електронно-позитронних пар) значень Еγ. γ-випромінювання має високу проникаючу здатність. Для зменшення вдвічі числа γ-квантів, що випускаються джерелом Со-60, необхідні товщини шарів води, заліза і свинцю, рівні 11,0; 1,7; 1,1 см відповідно.

Нейтрон, як і протон входить до складу атомного ядра. Стійкість нейтрона в ядрі забезпечується короткодіючими ядерними силами, що мають неелектромагнітну природу і відносяться до класу сильних взаємодій. Як уже вказувалося, для нейтрононадлишкових ізотопів можливий розпад нейтрона на протон, що залишається в ядрі, а також β-частку й антинейтрино, що вилітають з нього. Останнє має винятково високу проникаючу здатність, тому його внеском в іонізацію можна зневажити. Вільні нейтрони нестабільні і розпадаються за цією схемою з періодом напіврозпаду рівним 10,7 хв.

Вільні нейтрони взаємодіють з ядрами атомів, вступаючи в область дії ядерних сил. У результаті нейтрон захоплюється ядром і виділяється енергія зв'язку (7,6 МеВ для ядра урану). Тому ядро, що захопило нейтрон, яке називають складеним, знаходиться в збудженому стані. Спосіб зняття порушення відповідає виду ядерної реакції: пружне і непружне розсіювання, випущення γ-кванта чи заряджених часток. Захоплення нейтрона важкими ядрами приводить до втрати їхньої стійкості і руйнуванню на два осколки розподілу неоднакової маси з виділенням величезної енергії, рівної 169 МеВ. Осколки ядер мають надлишкове число нейтронів і тому є родоначальниками ланцюжків послідовних β-розпадів, супроводжуваних випромінюванням γ-квантів. Розподіл ядра супроводжується появою миттєвих γ-квантів і нейтронів, а також запізнілих нейтронів. Завдяки останнім, реакції розподілу в ядерних енергетичних реакторах є керованими. Некеровані реакції розподілу використовуються в ядерних боєприпасах. 

На відміну від γ-квантів, при взаємодії яких виникає тільки один вид заряджених часток (електрони), результатом перерахованих ядерних реакцій є α- і β-частки, протони, ядра віддачі, осколки розподілу, а також γ-випромінювання як наслідок радіаційного захоплення. Імовірності ядерних реакцій є складними функціями енергії нейтронів і значно розрізняються не тільки для різних елементів, але і для ізотопів одного елемента. При фіксованій енергії γ-квантів імовірність їхнього поглинання визначається тільки атомним номером речовини, а імовірність розсіювання на вільних електронах не залежить від вибору речовини.

При розгляді взаємодії нейтронів з речовиною, їх енергії Еn розбивають на визначене число енергетичних груп. У найпростішому випадку використовують двогрупове наближення (теплові і швидкі нейтрони). Тепловими називають нейтрони, що знаходяться в тепловій рівновазі з ядрами речовини (середня енергія дорівнює 0,025 еВ при кімнатній температурі); до швидкого відносяться нейтрони з Еn > 0,1 МеВ.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. У яких одиницях виміряється енергія?

2. Як можна класифікувати іонізуючі випромінювання?

3. Порівняйте проникаючу здатність різних видів іонізуючого випромінювання.

4. Закінчити фразу.

Щільність іонізації прямо пропорційна ........ і обернено пропорційна..........

5. Чим обумовлена біологічна небезпека джерел α-випромінювання при влученні усередину організму?

6. По якій формулі обчислюється енергія α-частки?

7. Яке випромінювання відноситься до фотонного?

8. Чи є ультрафіолетове випромінювання іонізуючим?

9. Де виникає рентгенівське випромінювання?

10. По якій формулі визначається енергія фотонного випромінювання?

11. До чого приводить захоплення нейтрона ядром атома?

1.5. Шляхи надходження радіонуклідів у екосистеми
Радіонукліди можуть переміщатися разом з повітряними масами, утворювати радіоактивні хмари. У залежності від погодних умов, ці радіонукліди поступово розсіюються. Атмосферні опади вимивають радіонукліди з хмар. Переміщення радіонуклідів у повітрі визначається швидкістю вітру. По шляху переміщення радіоактивних хмар спостерігається осадження аерозольних часток на землю і поверхню води під дією електростатичних сил (аерозолі заряджені позитивно, а ґрунт і особливо вода - негативно); гравітаційних (чим крупніше частки, тим ближче до джерела вони упадуть); завдяки пилозахистній функції рослин, будівель і при вимиванні атмосферними опадами. Відомо, що щільність випадань радіонуклідів на океанічну поверхню вища, ніж на наземну, зокрема для 95Zr, 95Nb, 103Ru, 106Ru, 141Ce і 144Ce, у 2 - 7 разів. Радіонукліди можуть знаходитися в повітрі до декількох днів, за винятком викидів на значну висоту (ядерні вибухи в атмосфері, викид радіонуклідів при аварії на ЧАЕС).

Оцінити кількість радіонуклідних опадів, що випали у залежності від відстані до джерела можна за формулою:

Аx = С /X2,                                  (1.9)

   де Аx - щільність опадів на відстані X від джерела (щільність радіоактивних випадань), Бк (Кі) /км2;

        С - константа загального об’єму опадів.


Радіонукліди, що випали на ґрунт, з поверхневим стоком попадають у водойми. Інтенсивність цього процесу залежить від типу ландшафту, пори року, поглинальної здатності ґрунту, типу ґрунту, щільності рослинного покриву. В умовах гірського ландшафту, при гладкому кам’яному покритті, позбавленому рослинності, і в період інтенсивних дощів об’єм поверхневого рідкого і твердого стоку радіонуклідів є максимальним. Велика кількість радіонуклідів попадає в ріки під час весняних і осінніх паводків.

Особливо важливу роль у надходженні і переході радіонуклідів у прісноводні екосистеми відіграють водоймища-охолоджувачі атомних станцій, що першими беруть на себе нормальні й аварійні скиди і потім здатні, внаслідок водообміну і дренажу, передавати частину радіонуклідів в основні русла рік. Радіонукліди швидко перерозподіляються і значною мірою переходять із водної фази в донні відкладення, що відбувається практично протягом кількох днів після надходження у водоймище чи водотоки.


Морське й океанічне середовище є найважливішим резервуаром для депонування радіонуклідів. У морському середовищі прийнято виділяти прибережний і відкритий океан (глибини понад 1 км). У відкритому океані активність радіонуклідів досить рівномірно розподіляється на глибині до 300 м, а потім зменшується за експонентою до глибини 700 – 800 м. Донні відкладення морів мають високу сорбційну ємність, що призводить до накопичення в них радіонуклідів. За міцністю зв’язування і сорбцією радіонукліди у донних відкладеннях можна розмістити в такій послідовності: 45Ca < 90Sr < 238U < 137Cs < 86Rb < 65Zn < 59Fe, 95Zr, 95Nb, 144Ce, 54Mn < 106Ru < 147Pm. Високий рівень мінералізації води в морі зменшує накопичення радіонуклідів у морській біоті.

Лісові екосистеми здатні довго й міцно утримувати радіонукліди, які в них потрапили. Проте ліс, особливо хвойний, дуже чутливий до впливу іонізуючого випромінювання. У разі горизонтального вітрового потоку на лісовий масив основна частина радіонуклідів фільтрується і затримується на узліссях. Таку здатність лісу називають узлісним ефектом. Поверхневий стік радіонуклідів на заліснених територіях набагато менший, ніж на відкритих і в агроценозах. Радіонукліди, що осідають на кронах дерев, під впливом атмосферних опадів і внаслідок опадання листя переміщуються в лісову підстилку. Для характеристики цього процесу використовують період напіввтрат із крони дерев осілих на них радіонуклідів. Досліди довели, що Т1/2  – час, за який половина осілих на крону радіонуклідів переходить у підстилку, становить для листяних лісів 3 місяці, а для хвойних – 4 – 5 місяців. Тривалість цього періоду залежить від багатьох характеристик: випадань, форми і типу радіонуклідів, пори року, кліматичних умов та ін.

Надходження радіонуклідів із повітря в рослини особливо значне в перший період випадання і під час поливу. Розрізняють два типи їх надходження: кореневий і позакореневий. У перший рік після аварії на ЧАЕС практично 80 – 90% радіонуклідів надходило в рослини позакореневим шляхом.

Спостерігається також вторинне вивітрювання радіонуклідів з поверхні ґрунту, що обумовлено вітром, рухом транспорту, будівельними і сільськогосподарськими роботами. Його оцінюють коефіцієнтом вітрового підіймання (дефляції) Кв (м-1):

Кв = Сп /Сr,                                     (1.10)

де Сп - об'ємна активність радіонуклідів в атмосфері, Бк (Кі) /м3;

      Сr - активність радіонуклідів на поверхні ґрунту, Бк (Кі) /м2.


Він варіює від 10-2 у польових умовах до 10-12 для заасфальтованих територій.


Надалі радіонукліди включаються в колообіг речовин.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Під дією яких сил відбувається осадження радіонуклідів на поверхню землі і води?

2. Як можна оцінити кількість радіонуклідних опадів, що випали у залежності від відстані до джерела?
3. Що називають узлісним ефектом?
4. Чому період напіввтрат із крони дерев осілих на них радіонуклідів більше для хвойних лісів, ніж для листяних?
5. У яких межах змінюється коефіцієнт дефляції?

6. Визначити коефіцієнт вітрового підіймання радіонуклідів, якщо рівень забруднення повітря стронцієм складає 5 Бк /м3, а рівень забруднення ґрунту - 3,7×1010 Бк /км2.
1.6. Основні закономірності поводження радіонуклідів у екосистемах

1.6.1. Накопичення і перехід радіонуклідів у екосистемах

В організм травоїдних тварин радіонукліди попадають переважно при поїданні рослинного корму, у якому містяться радіоактивні речовини, що поглинаються рослинами з ґрунтового розчину. Для нагромадження того чи іншого радіонукліда в рослині, тварині чи людині необхідна міграція цього радіонукліда в екологічному ланцюзі трофічних зв'язків організмів. Звідси виникло поняття трофічного, чи харчового, ланцюга, системи трофічних ланцюгів, об'єднаних у харчовий ланцюг екосистеми.

Наприклад, трофічний ланцюг для вищих наземних рослин має наступний вид: ґрунтовий поглинаючий комплекс ↔ ґрунтовий розчин ↔ різосферна мікрофлора ↔ ґрунтовий розчин ↔ рослина. У водоймах спостерігається такий харчовий ланцюг для рослин: мулисті частки ↔ вода ↔ водорості ↔ вода ↔ квіткові рослини.

Продукти розподілу урану попадають у рослини з повітря, коли радіонукліди випадають з опадами безпосередньо на поверхню рослини, а також із ґрунту при кореневому харчуванні.

Для того, щоб відбувалося кореневе засвоєння радіонуклідів, необхідно, щоб радіоактивні речовини мали хімічні властивості, характерні для елементів мінерального живлення рослин і, крім того, знаходилися в шарі ґрунту де розташовані їх коріння. При випаданні радіоактивних опадів радіонукліди можуть якийсь час локалізуватися в самому поверхневому шарі ґрунту, у міру вивітрювання і переходу в розчинні форми мігруючи в більш глибокі його обрії. Тому, у перші дні після випадання радіоактивних опадів, надходження радіонуклідів відбувається переважно через листову поверхню. Інтенсивність цього процесу істотно залежить від фізико-хімічного стану радіонуклідів, що осаджуються на листки. Якщо речовини, що осаджуються, водорозчинні, їхнє надходження відбувається досить швидко. У протилежному випадку, потрібен якийсь час для їхнього перетворення в розчинні стани.

З ґрунту радіонукліди надходять відповідно їх рухливості, що на піщаних і супіщаних ґрунтах набагато вище, ніж на глинистих і суглинистих. Так, на дерново-підзолистих ґрунтах у рослини переходить більше радіонуклідів, ніж на ґрунтах чорноземного типу.

Ще в перші роки інтенсивних випробувань атомної зброї М.В. Тимофєєв-Ресовський звернув увагу на потенційну загрозу радіоактивних забруднень біосфери і на можливі заходи запобігання їхніх негативних наслідків. 

Можна було б думати, що рослини засвоюють тільки ті радіонукліди, що є ізотопами біогенних елементів. Однак це не завжди так. Природно, цезій, що є аналогом калію, і стронцій, як аналог кальцію, поглинаються найбільш інтенсивно. Разом з тим, рослини накопичують і інші радіонукліди. Наприклад, показано, що однолітній злак, що виростає в районі підземних випробувань атомної зброї в штаті Невада (США), - костриця червона використовує з ґрунту не тільки 90Sr, але і 106Ru, 106Rh, 95Zr, а також лантаноїди.

Причина накопичення рослиною речовин, що не є аналогами елементів мінерального живлення, полягає в тім, що радіонукліди в ґрунтах представлені вкрай малими кількостями, у зв'язку з чим, їм властиве поводження як ультрамікрокількостей, а не макрокількостей. У цьому випадку переважне значення набувають адсорбційні явища, коли транспорт у клітини цих речовин відбувається у формі мікродомішок. Унаслідок таких явищ, рослини здатні поглинати в істотних кількостях трансуранові елементи. Це добре показано в дослідах із соєю, що поглинає плутоній із ґрунту. У рослині плутоній виявляється як у розчинному, так і в нерозчинному станах.

Для того, щоб показати в скільки разів більше чи менше може бути активність деякого радіонукліда в елементах екосистеми в порівнянні з навколишнім середовищем, користуються коефіцієнтами накопичення і переходу радіонуклідів у екосистемах.

Коефіцієнт накопичення (Кн) радіонуклідів у рослинах обчислюють по формулі:

Кн = С1 /С2,                                          (1.11)

де С1 - активність радіонукліда на 1 кг повітряно-сухої біомаси рослин, Бк /кг;

     С2 - вміст радіонукліда в 1 кг повітряно-сухого ґрунту, на якій рослина виростає, Бк /кг. Варто враховувати, що активність радіонуклідів у верхніх і нижніх шарах ґрунту може відрізнятися в десятки разів і більше. Для водяних екосистем С2 - об'ємна активність радіонукліда в 1 л води, Бк /л. Її можна виразити й у відсотках.

Коефіцієнти накопичення радіонуклідів рослинами іноді досягають великих значень. Наприклад, синьозелені водорості здатні накопичувати у своїй біомасі в десятки тисяч разів більш високі концентрації радіонуклідів, чим їх міститься в середовищі. Дуже високі значення коефіцієнтів накопичення радіонуклідів у лишайників, що виборчо накопичують природний (210Po) і штучні (137Cs, 90Sr, 239Рu, 144Се, 95Zr, 95Nb і ін.) радіонукліди.

Трофічні ланцюги в екосистемах можна характеризувати коефіцієнтами накопичення основних радіонуклідів у різних компонентах цих ланцюгів. При цьому розкривається можливість виявити причини неоднорідного розподілу радіонуклідів у екосистемі. Практичне значення такого дослідження екосистем очевидно: ним визначаються оптимальні в умовах радіонуклідного забруднення способи природокористування, зниження коефіцієнтів накопичення радіонуклідів у продуктах рослинництва і тваринництва, продуктах харчування людини.

Накопичення радіонуклідів у рослинах може виявитися небезпечним з двох причин. По-перше, рослини, що містять підвищену кількість радіонуклідів, можуть входити в трофічні ланцюги, що ведуть до людини, і їхнє використання як продуктів харчування може приводити до збільшення колективної дози опромінення населення. По-друге, депонування радіонуклідів у тканинах деяких видів рослин може досягати таких значень, при яких спостерігаються радіобіологічні ефекти, що послабляють позиції виду у фітоценозі. Це, в свою чергу, спричиняє зміни рослинного покриву. В обох випадках варто оцінювати можливий ризик від радіоекологічних явищ, що відбуваються.

По накопиченню радіонуклідів у рослинах оцінюють очікуване значення колективних доз опромінення людини. Наслідки для ценотичних змін розраховують, користуючись даними про рівні зовнішнього і внутрішнього опромінення рослин і про їх радіостійкість.


Для оцінки рівня міграції радіонуклідів по харчових ланцюгах, використовують коефіцієнт переходу (Кп). Для системи ґрунт-рослина він розраховується по формулі:

Кп = С1 /С3,                                     (1.12)

де С3 - поверхнева активність радіонуклідів у 1 м2 ґрунту, кБк /м2.


У практичній радіоекології використовують також коефіцієнт виносу (Кв) радіонуклідів з біомасою:

Кв = 
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  де С - активність радіонукліда в 1 кг біомаси, Бк \кг;

       В - врожай з 1 км2 площі, чи біомаса гідробіонтів в одиниці об'єму, кг;

       А - поверхнева активність радіонуклідів, що випали на дану територію, Бк/км2.

1.6.2. Основні закономірності поводження радіонуклідів у прісноводних екосистемах 

О.О. Тимофєєва-Ресовська на підставі кількісних характеристик розподілу основних компонентів у модельних водоймах, об'єднала радіонукліди по їх тропності в 4 групи: 

· гідротропи - містяться переважно у воді (сірка-35, хром-51, германій-71); 

· еквітропи - відносно рівномірно розподіляються між компонентами водойми (кобальт-60, рубідій-86, стронцій-90, рутеній-106, йод-131); 

· педотропи - накопичуються переважно в ґрунті (залізо-59, цинк-65, ітрій-91, цирконій-95, ніобій-95, цезій-137); 

· біотропи - накопичуються в основному в гідробіонтах (фосфор-32, кадмій-115, церій-144, ртуть-204). Незважаючи на те, що приведена класифікація у визначеній мірі умовна, проте вона відбиває загальні риси поводження радіонуклідів у водоймах.

У таблиці 1.4. приведені дані, що характеризують вміст стронцію-90 і цезію-137 у компонентах мілководного біотопу верхньої частини Київського водоймища в 1987 р. У донних відкладеннях, які представлені мулом піщанистим, містилося в 3,5 рази більше цезію-137, чим стронцію-90. Концентрація цезію-137 у донних відкладеннях у 2×104 разів перевищувала вміст його у воді, у той час як стронцію-90 було більш ніж у 50 разів менше.

Таблиця 1.4. Вміст стронцію-90 і цезію-137 в абіотичних і біотичних компонентах мілководного біотопу верхньої частини Київського водоймища в 1987 р.

	Компонент біотопу
	90Sr
	137Cs

	
	Бк/кг
	Кн
	Бк/кг
	Кн

	Вода
	1,59
	-
	0,11
	-

	Донні відкладення (мул піщанистий)
	621,6
	391
	2183
	19845

	Суспензії
	1591
	1000,6
	45510
	413727

	Зелені нитчасті водорості
	189,4
	119,1
	1184
	10763

	Рогоз вузколистний
	66,6
	41,9
	70,3
	639

	Гамаріди
	162,3
	102
	111
	1009

	Рак довгопалий
	410,7
	258,3
	518
	4709

	Дрейсена бугська
	836
	525
	125
	1143

	Щука (6-8 років)
	29,6
	18,6
	629
	5718


Особливо високими рівнями накопичення радіонуклідів відрізнялися суспензії, представлені органо-мінеральними частками і дрібними планктонними організмами. Кінцевою ланкою трофічного ланцюга є хижа риба. У її організмі вміст стронцію-90 невеликий - 29,6 Бк/кг, у той час як цезію-137 - 629 Бк/кг, тобто більш ніж у 20 разів більше. Слід зазначити, що стронцій-90 сконцентрований переважно в неїстівній частині риби - кістах, плавцях, лусці, хрящах, тоді як цезій-137, головним чином, міститься в їстівній частині - у м'язах.

По зниженню питомої активності ізотопу абіотичні і біотичні компоненти біотопу розташовуються в такий спосіб: 

· по вмісту стронцію-90 - суспензії → дрейсена бугська → донні відкладення → рак довгопалий → зелені нитчасті водорості → гамаріди → рогоз вузьколистний → щука;

· по вмісту цезію-137 - суспензії → донні відкладення → зелені нитчасті водорості → щука → рак довгопалий → дрейсена бугська → гамаріди → рогоз вузьколистний. 

З досліджених компонентів мілководного біотопу найбільш високі концентрації стронцію-90 відзначалися в суспензіях, дрейсені бугській і донних відкладеннях; цезію-137 - у суспензіях, донних відкладеннях і зелених нитчастих водоростях. На розподіл і міграцію радіонуклідів у екосистемах водойм впливають складні і взаємозалежні процеси (рис. 1.3): фізичні (розведення, розсіювання, перемішування, відкладення в донних ґрунтах), фізико-хімічні (сорбція - десорбція), хімічні (ізотопний обмін, гидролізація, полімеризація, трансформація) і біологічні (накопичення, виведення, трансформація). Значення кожного з зазначених процесів у поводженні радіонуклідів не однаково. Так, у екосистемах рівнинних водоймищ, завдяки процесам сорбції на суспензіях і відкладенню в донних ґрунтах, близько 95 % радіонуклідів цезію акумулюються в донних відкладеннях, особливо на замулених ділянках.
У розподілі і міграції радіонуклідів у водоймах велике значення мають фізико-хімічні властивості абіотичних компонентів (водного середовища і донних відкладень), біологічні особливості гідробіонтів, регулюючий вплив таких абіотичних факторів, як сезон року, температура, освітленість, рН і трофність водного середовища, а також концентрація у воді ізотопних, неізотопних носіїв і фізико-хімічний стан радіонуклідів. При стабільному фізико-хімічному стані елемента у воді й інших рівних умовах існуючих мікроконцентрацій (від 10-12 до 10-4 М) виявляється пряма залежність між концентрацією елементів у водному середовищі й у рослинах. Якщо вміст радіонуклідів більш 10-5 – 10-4 М, то коефіцієнти накопичення знаходяться в зворотній залежності від концентрації хімічних елементів у воді. Так, накопичення стронцію-90 і цезію-137 знаходиться в зворотній залежності від вмісту у воді кальцію + магнію і калію відповідно. Водні рослини характеризуються більш високими коефіцієнтами накопичення, чим тварини, а одноклітинні і нитчасті водорості накопичують ці нукліди більш активно, чим вищі рослини.
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Складний і взаємозалежний вплив водного середовища, донних відкладень і гідробіонтів, а також метаболічні взаємини між гідробіонтами лежать в основі процесів розподілу і міграції радіонуклідів по трофічних ланцюгах у екосистемі водойми (рис. 1.4). Для бактеріо- і фітопланктону характерна часта зміна поколінь, що обумовлює велику продуктивність. У більш високоорганізованих гідробіонтів - вищих водних рослин, молюсків і риб - зміна поколінь менш інтенсивна і річна продукція практично відповідає біомасі. Тому основна роль у біотичній міграції радіонуклідів у екосистемі водойми належить бактеріо- і фітопланктону. Незважаючи на те, що на долю гідробіонтів приходиться менша частина радіонуклідів, акумульованих у екосистемі водойми, вони грають дуже важливу роль у міграції радіонуклідів. Риба, як і вода, є одним зі шляхів надходження радіонуклідів до людини.

Отже, гідробіонти різних трофічних рівнів виконують дві основні функції. З одного боку, депонують і переводять радіонукліди з розчинного стану в нерозчинний, що приводить до очищення води, а з іншого боку - накопичення в них радіонуклідів (особливо в рибах) є джерелом їхнього надходження до людини. Натурні дослідження свідчать, що в біогідроценозах, як і взагалі в біотичних системах, часова організація домінує над просторовою. У цьому зв'язку, роль біоти в розподілі і міграції радіонуклідів визначається головним чином порою року. У вегетаційний період вплив гідробіонтів на поводження радіонуклідів незрівнянно більше, ніж в іншу пору року.
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1.6.3. Математичне моделювання міграції і накопичення радіонуклідів в абіотичних і біотичних компонентах екосистеми 

При визначенні закономірностей у міграції і накопиченні радіонуклідів і, особливо, при розробці прогнозних оцінок, провідну роль грають методи математичного моделювання. Математичний опис дозволяє врахувати найбільш важливі фактори, що визначають динаміку досліджуваних радіоекологічних процесів. При моделюванні генеруються і перевіряються різні концепції, що формуються при аналізі даних натурних спостережень і результатів експериментів. Чим адекватніше виявляться побудовані моделі, тим більш точні прогнозні оцінки можна буде мати. 

Таким методом чи підходом є багатокамерне математичне моделювання. Відповідно до цього методу, досліджуваний об'єкт (наприклад, водойма, водні організми і т.д.) розбивається на кілька камер (компартментів). Між камерами встановлюється взаємодія через потоки енергії речовини, її показують за допомогою коефіцієнтів. Закон збереження речовини дозволяє скласти рівняння балансу, за допомогою яких можна описувати зміни концентрації радіонуклідів у часі й у просторі, тобто можна давати прогнозні оцінки і прораховувати різні варіанти, ситуації, сценарії. Як рівняння балансу енергії і речовини звичайно використовують диференціальні рівняння.

По способах взаємодій між блоками моделі поділяють на стаціонарні і динамічні. Розглянемо спочатку моделі міграції радіонуклідів на прикладі вивчення радіоекологічного стану наземної екосистеми.

У стаціонарних камерних моделях активність радіонуклідів вважають рівномірно розподіленою усередині кожного блоку.
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К1, К2, К3 - коефіцієнт переходу між блоками;

С1 - вихідна активність радіонукліда в ґрунті.

С2 = К1×С1;

С3 = К2×С2 = К1×К2×С1;

С4 = К3×С3 = К1×К2×К3×С1.

У динамічних камерних моделях між камерами існує обмін радіонуклідами, при цьому втрати радіонуклідів камерою пропорційні активності радіонуклідів усередині камери.
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К1, К2, К3 - прямі коефіцієнти переходу між блоками;

К–2, К–3, К–4 - зворотні коефіцієнти переходу між блоками.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Якими шляхами радіонукліди попадають в організм тварин?

2. Якими шляхами радіонукліди надходять у рослини?

3. Як обчислюють КН радіонуклідів у рослинах?

4. У яких одиницях виражається КН?

5. Обчислити КП для системи ґрунт - рослина, якщо активність 90Sr у 10 кг повітряно-сухої трави звіробою дорівнює 2,4×102 Бк/кг, а поверхнева його активність у 1 м2 ґрунту дорівнює 9,5×108 Бк/м2.

6. Як можна оцінити винос радіонуклідів з полю при зборі врожаю?

7. Які процеси впливають на розподіл і міграцію радіонуклідів у прісноводних екосистемах?

8. Які основні шляхи міграції радіонуклідів у водній екосистемі?

9. З якою метою в радіоекології застосовують багатокамерне математичне моделювання?

10. У чому складаються основні принципи створення камерних моделей у радіоекології?

11. Змоделювати за допомогою стаціонарної камерної моделі міграцію радіонуклідів у екосистемі Каховського водоймища (вода, фітопланктон, зоопланктон, короп, щука, раки).

12. Скласти блок-схему динамічної камерної моделі екосистеми ялинового лісу.

РОЗДІЛ 2. РАДІОАКТИВНІСТЬ ПРИРОДНОГО Й АНТРОПОГЕННОГО ПОХОДЖЕННЯ

У цій главі проаналізоване походження природної радіоактивності на нашій планеті і її зміна в процесі історичного розвитку. Показано нерівномірність розподілу потужностей дози в різних районах земної кулі. Особлива увага приділена тому, що в даний час істотний внесок у радіоактивність Землі вносить антропогенне забруднення радіоактивними речовинами. 

2.1. Природна радіоактивність середовища 

В історії земної кори вміст більшої частини радіоактивних елементів зменшувався, дотримуючись закону радіоактивного розпаду. Відповідно, знижувалася обумовлена радіоактивністю інтенсивність полю іонізуючого випромінювання, що виявляється в будь-якій точці Землі. Унаслідок дуже широкої розповсюдженості одного з основних радіоактивних елементів - калію (ізотоп 40К радіоактивний), а також розсіяному стану ряду важких радіоактивних ізотопів поле іонізуючого випромінювання присутнє повсюдно. До поля іонізуючої радіації, обумовленого радіоактивністю природних тіл, приєднуються космічні промені і випромінювання ізотопів 14С и 3Н, що постійно виникають у результаті ядерних реакцій, які відбуваються за участю космічного випромінювання.

Зменшення інтенсивності полю іонізуючого випромінювання, природного фону радіації, носить дуже повільний характер, тому що великі періоди напіврозпаду калію й основних родоначальників радіоактивних родин. Однак, тривалий термін існування життя на планеті - близько 4 млрд. років. За цей величезний період часу природний фон радіоактивності встиг зменшитися на кілька порядків. У початкові періоди становлення життя, особливо на етапах доклітинної еволюції, рівень опромінення був дуже значним. Якщо про наш час можна говорити, що середній рівень опромінення живих організмів незначний, то про ті далекі часи так сказати не можна: опромінення первинних життєвих форм, очевидно, повинне було бути дуже істотним. Тому первинні біохімічні системи повинні були певним чином реагувати на опромінення. Іонізуючі випромінювання своєю дією створювали модифікації молекул, над якими працював добір, і цей процес з особливою інтенсивністю міг здійснюватися в доклітинний період еволюції. 

Питання про те, яка роль природної радіоактивності в житті живих організмів, протягом багатьох десятиліть залишається дискусійним, що не найшло однозначної відповіді. Висловлювалися різні припущення і про безсумнівно важливу роль природного фону в біологічних процесах, і про пренебрежимо малі ефекти, обумовлені дією радіації природних тіл. Правда, значення природної радіоактивності як фактора, що приймає участь у явищах мутагенезу, залишається незаперечним.

Питання про біологічне значення природного фону досить тісно переплітається з проблемою дії малих доз іонізуючих випромінювань. Це порозумівається відносною близькістю малих доз випромінювання і рівнів природного фону і, очевидно, подібних механізмів їхньої дії. У зв'язку з цим, один з методів з'ясування ролі природної радіоактивності в житті живих організмів полягає в тому, щоб за результатами досвідів із застосуванням малих доз опромінення судити про дію природного випромінювання.

В останні роки набув велику актуальність ще один аспект проблеми природної радіоактивності. Неухильно до природного фону повсюдно приєднується додаткове джерело опромінення від штучних радіоактивних речовин антропогенного походження. У деяких місцях за рахунок нагромадження штучних радіонуклідів рівні низькофонового опромінення зростають у кілька разів, і оцінка очікуваних біологічних наслідків такого множення природного фону придбала першочергове значення.

Одне з дуже важливих питань, що вимагає негайного рішення, стосується наявності порога дії в радіобіологічних ефектах. Усе більше фактів промовляє на користь того, що в дії іонізуючого випромінювання порога не існує. 

Природні радіоактивні елементи широко розповсюджені в природі, входячи до складу самих різних природних тіл - ґрунтів, вод, живих організмів. У концентрованому виді радіоактивні елементи зустрічаються досить рідко і звичайно знаходяться в розсіяному стані. Цей стан характеризується тим, що атоми елемента, не входячи до складу окремих сполук чи мінералів, у виді атомарних включень поширені практично у всіх природних утвореннях. У зв'язку з чим, слабка радіоактивність властива будь-яким об'єктам природного середовища.

Радіоактивні ізотопи, що виявляються в складі речовин рослин, ґрунтів, тваринних і інших організмів і тіл косної матерії, належать до природних радіоактивних елементів і до антропогенних радіоактивних речовин, що попали в середовище при випробовуваннях атомної зброї, у результаті аварійних витоків радіонуклідів з ядерних енергетичних пристроїв і т.д.
Дифундуючи через тріщини в породі, радон (як і інші радіоактивні еманації) попадає в атмосферу, у ґрунтові води. У середньому над сушею концентрація радону складає 1 атом у 1 см3. У провінціях з підвищеним рівнем урану-радію вміст радону може виявитися істотно великим, особливо в закритих приміщеннях. Розпад радону супроводжується появою декількох радіоактивних ізотопів, що утворюють так називаний радоновий активний осад. З цих ізотопів радій А, радій В и радій С містяться в природних тілах у дуже малих кількостях. Трохи вище вміст продукту подальшого перетворення цих радіонуклідів - більш довгоіснуючого ізотопу радію Д, середня поширеність якого виміряється значеннями порядку 10-15 г/г породи. Завершальним у родині урану-радію радіоактивним елементом є полоній-210, що також у стані крайнього розсіювання обумовлює значну частку α-радіоактивності ґрунтів і рослин.

Калій дуже широко розповсюджений у земній корі і, будучи біогенним елементом, входить до складу речовин будь-якого організму. По вмісту в породах і ґрунтах (24 %) калій уступає кисню, кремнію, алюмінію, залізу, кальцію і натрію. Радіоактивний ізотоп 40К в природної суміші трьох ізотопів калію міститься в кількості 0,0119%.

Для опромінення рослин особливо вагомим є рівень природної радіоактивності ґрунтів, що виникла в результаті вікових процесів пересування радіоактивних елементів з материнської породи в ґрунтові води, атмосферу, ґрунт, рослини. Між радіоактивністю ґрунтів і материнських порід мається прямий зв'язок. У таблиці 2.1. приведені відомості, що характеризують радіоактивність основних ґрунтопідстилаючих порід. У ґрунтах під впливом рослинності відбувається акумуляція радіоактивних елементів органічною речовиною, завдяки чому ґрунти, відбиваючи радіоактивність материнської породи, відрізняються властивим їм рівнем вмісту основних радіоактивних елементів - калію, урану, торію, радію, рубідію.

Таблиця 2.1. Вміст радію *, торію і калію в різних породах 

(г/г породи)

	Найменування і місце розташування породи 
	Радій-226,

10-12
	Торій-232,

10-6
	Калій,

10-2

	Вулканічна порода
	1,3
	12
	2,6

	Граніти (кислі породи):
	
	
	

	Північна Америка, Гренландія
	1,6±1
	8,1±0,8
	3,9

	Фінляндія
	4,7±0,4
	28±2,4
	5,1

	Альпи
	4,4±0,7
	33±5
	2,5

	Середня порода
	2,57
	16,40
	-

	Базальти (основні породи):
	
	
	

	Північна Америка, Гренландія
	0,96±0,06
	9,8±0,8
	-

	Англія, Угорщина, Франція
	1,3±0,1
	8,8±1,0
	-

	Осадова порода:
	
	
	

	Глини
	1,5—1,3
	11—13
	2-3

	Піщаники
	1,4—1,5
	5-6
	1

	Вапняки 
	0,5-1,5
	0,5-1,0
	0,1-0,5

	Морська вода
	0,08-10-3
	0,5×10-3
	-


* Вміст урану можна розрахувати по рівнянню вікової рівноваги. Для цього необхідно величину концентрації радію помножити на 2,9×106.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Чим обумовлена радіоактивність всіх об'єктів природного середовища?

2. Яке біологічне значення природного фону?

3. Розрахувати вміст урану, якщо вміст радію-226 у вулканічній породі складає 1,3×10-12 г/г породи.

4. Чим визначається рівень природної радіоактивності ґрунтів?

2.2. Радіоактивність ґрунтів
Радіоактивність ґрунтів зумовлена наявністю в них радіоактивних елементів. В науковій літературі немає даних про безпосередній вплив радіоактивності на процеси ґрунтоутворення. Проте вивчення цього явища має важливе значення для екологічної оцінки ґрунтів тієї чи іншої території та впливу його на здоров'я місцевого населення.

Радіоактивність ґрунтів виражається кількістю ядерних розпадів за одиницю часу. Залежно від характеру накопичення радіоактивних елементів в ґрунтах розрізняють природну і штучну радіоактивність.

Природна радіоактивність ґрунтів (ПРГ) зумовлюється природними радіоактивними елементами (ПРЕ), які завжди є в ґрунтах і ґрунтоутворюючих породах. Їх поділяють на дві групи: первинні і космогенні.

Первинні ПРЕ — елементи, що надійшли в ґрунт з ґрунтоутворюючих порід або з геохімічним потоком з інших територій. Їх поділяють на дві підгрупи. До першої підгрупи належать елементи, всі ізотопи яких є радіоактивними. Вони утворюють три радіоактивних ряди:

1. Ряд урану, родоначальником якого є 238U, включає 17 радіоактивних ізотопів. З проміжних продуктів розпаду заслуговує на увагу 226Rа, який є хімічним аналогом елементів — біофілів Са і Мg. Кінцевим продуктом розпаду даного ряду є стабільний ізотоп свинцю — 206Рb.

2. Ряд актинію, родоначальником якого є 235U, включає 14 радіоактивних ізотопів, кінцевим продуктом є 207Рb.

3. Ряд торію, родоначальником якого є 232Тh, включає 12 радіоактивних ізотопів, кінцевим продуктом є 208Рb.

Більша частина проміжних продуктів розпаду — короткоживучі ізотопи — випромінюють в основному α-частки, деякі — β- і γ-частки.

До другої підгрупи належать ізотопи «звичайних» елементів, які здатні до радіоактивного розпаду (40К; 87Rb; 48Са; 96Zr та ін.). Найбільшу природну радіоактивність з цих елементів має калій.

Валовий вміст ПРЕ залежить від ґрунтоутворюючих порід. Продукти вивітрювання кислих порід містять більше ПРЕ, ніж продукти основних і ультраосновних порід.

Космогенні ПРЕ надходять в ґрунт з атмосфери, де вони виникають в результаті взаємодії космічного випромінювання з ядрами стабільних елементів. До цієї групи належать тритій (3Н), берилій (7Ве, 10Ве) і вуглець (14С).

Вертикальне розподілення ПРЕ по профілю ґрунту залежить від особливостей ґрунтоутворюючого процесу. Так, карбонатні ґрунти мають вищу концентрацію ПРЕ у верхньому гумусному горизонті. Підзолисті, сірі лісові, солонцюваті, оглеені, навпаки, акумулюють ПРЕ в ілювіальних і глейових горизонтах.

Штучна радіоактивність ґрунтів зумовлена забрудненням їх радіоактивними ізотопами в результаті виробничої діяльності людини. Вперше загроза радіоактивного забруднення ґрунтів виникла в 50-ті роки XX століття, коли в багатьох регіонах земної кулі проводились випробування атомної зброї в атмосфері. В наш час кількість джерел радіоактивного забруднення значно збільшилася. До них належать атомні електростанції, уранові шахти і збагачувальні фабрики, заводи по переробці ядерного палива, сховища радіоактивних відходів, теплові електростанції тощо.

Радіоактивні елементи, які мають, порівняно, короткий період піврозпаду (110Ва; 114Се; 133І; 89Sr та ін.), можуть бути небезпечними, коли з краплями дощу вони випадають на поверхню ґрунту. Особливо небезпечними є елементи з тривалим періодом піврозпаду — 137Сs (Т1/2 = 33 роки) і 90Sr (Т1/2=28 років). Радіоактивні елементи включаються в біологічний кругообіг і з рослинною і тваринною їжею потрапляють в організм людини. Тут вони накопичуються і зумовлюють радіоактивне опромінення. Отже, потрібно знати процеси вбирання цих ізотопів ґрунтом, їх міграцію і засвоєння рослинами.

Вміст в ґрунтах радіоактивних елементів незначний і тому вони не впливають на зміну основних властивостей ґрунту: реакцію ґрунтового розчину, рухомість елементів живлення рослин тощо. Важливе значення для характеристики ґрунтів має гранична концентрація радіоактивних речовин, які надходять з ґрунту в рослинні організми, розподіл їх по профілю та швидкість самоочищення ґрунту від радіоактивного забруднення.

В результаті аварії на Чорнобильській АЕС в ґрунти навколишніх територій потрапили різні радіоактивні елементи (134Сs; 137Сs; 141Се; 144Се; 103Ru; 95Zr; 90Sr та інші). Найбільша частина від їх суми припадає на 134Сs; 137Сs і 90Sr. В основному переміщення радіонуклідів відбувається за рахунок біологічного перемішування ґрунтової маси, просіювання часток радіоактивного пального крізь пори ґрунту та руху ґрунтової вологи, яка містить розчинені і колоїдні форми радіоактивних елементів.

Потрапляючи в ґрунт, частки радіоактивного пального зазнають хімічних змін, в результаті чого виникають обмінні і необмінні форми сполук. Обмінні форми вбираються ґрунтовим вбираючим комплексом в кількості, яка зумовлена ємкістю вбирання цього ґрунту. Оскільки ґрунти Київського та Житомирського Полісся мають низьку ємкість вбирання, обмінні форми 90Sr і 137Сs вбираються неповністю. В цих ґрунтах швидкість вилуговування 90Sr більша, ніж швидкість його закріплення колоїдами. Частина їх в розчиненому стані мігрує в нижні горизонти ґрунту. При випаданні таких сполук на ґрунти з високою ємкістю вбирання (сірі лісові, чорноземи, каштанові) вони майже повністю будуть закріплені ґрунтом. Необмінні форми сполук мігрують в нижні горизонти дуже повільно.

Рухомість радіоактивних елементів в ґрунтах неоднакова. За цією властивістю вони утворюють такий ряд: 90Sr > 106Ru > 137Cs > 144Ce > 129I > 239Pu.

90Sr і 137Сs за хімічними властивостями є аналогами Са і К. Тому поведінка їх в біологічному кругообігу речовин подібна до поведінки зазначених елементів. Кореневі системи рослин однаково засвоюють як кальцій, так і стронцій, як калій, так і цезій. Щоб зменшити засвоєння рослинами зазначених радіоактивних ізотопів, слід підвищувати концентрацію Са і К внесенням мінеральних добрив.

Розподіл радіоактивних елементів по профілю ґрунту залежить від механічного складу і водного режиму ґрунту. На глинистих і суглинкових ґрунтах з непромивним режимом основна частина радіонуклідів антропогенного походження протягом багатьох років зберігається у верхньому (до 10 см) шарі ґрунту. Отже, швидкість вертикальної міграції на таких ґрунтах дуже низька. Значно швидше мігрують радіонукліди вглиб піщаних ґрунтів. За 10 - 15 років вони проникають на глибину до 40 - 50 см. При досягненні рівня ґрунтових вод вони починають мігрувати горизонтально і можуть потрапити в гідрографічну мережу.

Радіонукліди, що випали на поверхню ґрунту, виносяться за межі забрудненої території поверхневим стоком води. За даними Ф.А. Тихомирова (1988), на рівнинних територіях гумідних ландшафтів поверхневий і ґрунтовий стоки 90Sr за рік становлять 0,4 % загального його запасу, а в гірських районах — до 5 %. Він підрахував, що період напівочищення орного горизонту з урахуванням радіоактивного розпаду становить приблизно 0,4 - 0,7 періоду піврозпаду цих елементів (90Sr і 137Сs), тобто 10 - 20 років. Радіоактивні ізотопи 14С та 129І, які увійшли до складу гумусу, залишаються в ґрунті на сотні років.

Отже, самоочищення ґрунтів від радіоактивного забруднення залежить від тривалості життя радіоактивних ізотопів та їх міграційної здатності. Прискорити цей процес можна вивезенням з поля біомаси рослин, яка засвоїла з ґрунту радіоактивні елементи.

? Питання і завдання для самоконтролю
1. Чим зумовлена природна радіоактивність ґрунтів?

2. До якої групи природних радіоактивних елементів належать 40К; 87Rb; 3Н; 207Рb?

3. Від чого залежить вертикальне розподілення природних радіоактивних елементів по профілю ґрунту?

4. Чим зумовлена штучна радіоактивність ґрунтів?

5. Які радіонукліди потрапили в ґрунти в результаті аварії на ЧАЕС?

6. Який радіоактивний елемент є більш рухомим: 90Sr чи 137Сs; 129I чи 90Sr?

7. Від чого залежить здатність до самоочищення ґрунтів від радіоактивного забруднення?

2.3. Радіоекологічні аномалії

Розрізняють природну радіоекологічну аномалію, обумовлену природними радіоактивними елементами виходів рудних тіл. И штучну (антропогенну), що виникла в результаті забруднення території тими чи іншими радіонуклідами.

У зв'язку з тим, що такі природні радіоактивні елементи, як уран і торій, утворюють рудні родовища, у місцях їхнього розташування рівень природного фону радіації може виявитися істотно вище, ніж її середнє для континенту значення. У таких місцях, де рудні тіла урану і торію залягають близько до поверхні, у повітрі підвищений вміст радону чи торону і відповідних продуктів їхнього розпаду. Вони можуть міститися у великих концентраціях у природних водах радіоактивних джерел.


Природна радіоекологічна аномалія - це територія з близьким до поверхні розташуванням радіоактивних руд, рівень опромінення якої істотно вище за середнє значення потужності дози, властивої нерадіоактивним провінціям, так що можна чекати появи яких-небудь радіобіологічних ефектів.


Природні радіоекологічні аномалії мають давню історію, що наклала відбиток на біоценози, які сформувалися на території аномалій. Зустрічаються в багатьох місцях земної кулі. У Хельсінкі (Фінляндія) у воді деяких джерел міститься до 17000 рКі/л. У Франції в Лангедоке місцями потужність дози зовнішнього опромінення досягає 1 мрад/год. Велика радіоекологічна провінція в Індії (штат Керала) і т.д.
Середні річні дози в природних радіоекологічних аномаліях можна розрахувати, використовуючи таке співвідношення: потужності дози                10 мкрад/год. відповідає річна поглинена доза 87,5 мрад. Так, у Гуарапарі річна доза складає 17,5 рад, у Рамсаре - 480 рад, і такі значення не можна вважати малими.

Антропогенні радіоекологічні аномалії можуть виникати при відкритих розробках уранових чи торієвих руд, при розгерметизації великих сховищ радіоактивних відходів, при аваріях ядерних реакторів, при випробуваннях атомних бомб.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Що називають природною радіоекологічною аномалією?

2. У результаті чого виникають антропогенні радіоекологічні аномалії?

3. Приведіть приклади природних і антропогенних радіоекологічних аномалій.

2.4. Антропогенна радіоактивність середовища

Влучення радіоактивних речовин у природне середовище називають радіоактивним забрудненням. Забруднення навколишнього середовища радіоактивними речовинами відбувається в наступних випадках. 

1. Випробовування атомної зброї. У результаті виникає як глобальне, так і локальне забруднення місцевості. Масштаби і рівні радіоактивних забруднень залежать від багатьох факторів: типу ядерних боєприпасів, виду вибухів, потужності зарядів, топографічних і метеорологічних умов. В шістдесяті роки проводилися дуже інтенсивні випробовування атомної зброї, що супроводжувалося випаданням продуктів розподілу урану на значних територіях світового океану і континентів. У результаті цих випадань радіоактивних речовин підвищився радіоактивний фон середовища, переважно за рахунок нагромадження радіонуклідів 90Sr, 137Cs, 239Pu і деяких інших. 

2. Аварії на АЕС. Чорнобильська аварія стала причиною прямого влучення радіонуклідів у навколишнє середовище. У результаті вибуху 4 блоку в навколишнє середовище потрапило близько 7,4 т радіоактивних речовин. Під час аварії на 2 блоці АЕС Три Майл Айленд практично всі радіоактивні речовини були утримані в захисній оболонці. 

3. Збереження і переробка радіоактивних відходів. Радіонукліди можуть поширюватися з контейнерів, призначених для тривалого збереження радіоактивних відходів. Поховання радіоактивних відходів у морях і океанах практикувалося багатьма країнами. До 1973 р. радіоактивне забруднення від радіоактивних відходів, скинутих у Світовий океан, складало більш 5 МКі. Перспективним є довгострокове поховання радіоактивних відходів у соляних відкладеннях. Геологічне поховання має на увазі розміщення контейнерів у стабільному шарі, звичайно на глибині 1 км. Особливу проблему представляє поховання плутонію. Плутоній у природі не зустрічається, його одержують штучно з U-238 при опроміненні останнього нейтронами в атомному реакторі. У плутонію виявлено 14 ізотопів з масовими числами від 232 до 246. Найбільш розповсюджений ізотоп Pu-239 (Т1/2  дорівнює близько 24000 років).

Велику небезпеку для навколишнього середовища представляють аварії на радіохімічних заводах. У 1957 р. відбулася велика аварія на Південному Уралі: на ВО "Маяк" вибухнула ємність для збереження радіоактивних відходів, що спричинило за собою викид високоактивних речовин (близько       2 млн. Кі). При цьому радіонуклідами (стронцій-90, цезій-137) була забруднена територія загальною площею більш 23 тис. км2.

4. Контрольоване скидання рідких низькоактивних відходів з ядерних енергетичних установок, заводів по регенерації палива, промислових підприємств, науково-дослідних і медичних центрів і заводів ядерних боєприпасів.

5. Видобуток уранових руд. Уранову руду добувають відкритим і шахтним способами (50:50). Потім руду доставляють на збагачувальні фабрики, що будують недалеко від кар'єрів і уранових шахт. І кар'єри, і шахти, і фабрики є джерелами радіоактивних речовин. Збагачувальні фабрики накопичують величезні кількості відходів, що містять радіоактивні речовини. Уранову руду добувають у різних країнах (Канада, Франція, ПАР, США, Росія й ін.). Концентрації активності в руді в тисячі разів перевищують значення, характерні для навколишнього середовища. Основним компонентом забруднення є виділюваний газ радон.

6. Аварії на атомних підводних човнах і надводних кораблях з ядерними енергетичними установками стають причиною прямого влучення радіонуклідів у морське середовище. Починаючи з 1955 р. на судноверфях США, СРСР, Франції, Англії і Китаю в цілому було побудовано більш 420 атомних підводних човнів. Історія багатьох з них - це нескінченний список аварій і трагедій. У 1963 р. в Атлантиці затонула американська субмарина - "Трешер". У 1968 р. біля Азорських островів загинув "Скорпіон". У тому ж році в районі Гавайських островів загинув радянський дизельний човен К-129. У 1989 р. у Норвезькому морі загинув радянський підводний човен "Комсомолець" і т.д.
7. Мережа радіоізотопних лабораторій. Ці лабораторії займаються використанням радіонуклідів у відкритому виді для наукових і виробничих цілей.

8. Влучення супутників, космічних кораблів і ракет, що мають на борту радіоізотопні джерела енергії, в атмосферу Землі в зв'язку з аварійним режимом їхньої роботи. Так, забруднення атмосфери над Індійським океаном відбулося в червні 1969 р., коли згорів американський супутник, на якому генератор струму працював на плутонії-238. Тоді в атмосферу потрапило радіонуклідів активністю в 17 тис. Кі.

9. Аварії під час транспортування радіоактивних матеріалів. 

Радіоактивні випадання характеризуються просторовою неоднорідністю, у зв'язку з чим, на окремих територіях континентів виникли ділянки з підвищеною концентрацією продуктів розподілу урану й інших антропогенних радіонуклідів. Загалом, найбільш забрудненими виявилися райони помірних широт Північної півкулі.

У більшій частині випадків радіоактивне забруднення складає близько 5 - 10 % природної радіоактивності. Проте, унаслідок міграції радіонуклідів і їхнього можливого концентрування в тих чи інших елементах ландшафту може виникати радіоекологічна аномалія, коли додатковим опроміненням, обумовленим радіоактивним забрудненням, уже зневажати не можна.

Ступінь забруднення радіоактивними речовинами характеризується щільністю забруднення. Вона виміряється кількістю радіоактивних розпадів атомів, що відбуваються в одиницю часу на одиниці поверхні, в одиниці ваги чи об’єму, тобто одиницями питомої активності. Знання ступеня забруднення дозволяє оцінити шкідливий біологічний вплив радіоактивно забруднених предметів і речовин при зіткненні з ними чи їхнім влученням усередину організму. Радіоактивне забруднення може бути поверхневим (тонкий мікронний шар) чи ж об'ємним і масовим (глибинне, структурне забруднення).

У польових умовах часто досить визначити не абсолютне значення радіоактивного забруднення, а установити лише, як забруднений об'єкт: вище чи нижче припустимого значення. Для продовольства, води, фуражу, що попадають усередину організму людини чи тварини, припустима ступінь забруднення дається також в одиницях питомої активності.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. У яких ситуаціях відбувається антропогенне забруднення навколишнього середовища радіоактивними речовинами?

2. Де сьогодні роблять поховання радіоактивних відходів?

3. Як відбувається забруднення навколишнього середовища при видобутку уранових руд?

4. До яких наслідків можуть привести аварії на атомних підводних човнах і надводних кораблях з ядерними енергетичними установками?

5. З чим зв'язана просторова неоднорідність радіоактивних випадань?

2.5. Радіоактивне забруднення навколишнього середовища підприємствами ядерного паливного циклу

Ядерний паливний цикл (ЯПЦ) включає видобуток урану, виробництво енергії на атомних електростанціях (АЕС), а також видалення радіоактивних відходів (РАВ), що утворюються. Ядерне паливо, що відробило (ВЯП), яке вивантажується з реакторів АЕС, після багаторічної витримки у водяних басейнах-сховищах може направлятися на переробку, здійснювану радіохімічним заводом (РХЗ). Витягнуте, у результаті переробки, ядерне паливо (U-235, Pu-239) можливо направити на повторне використання в реакторах АЕС. Недоліками даного типу ЯПЦ, називаного замкнутим, є високий ступінь небезпеки процесів витягу ядерного палива, а також великі обсяги рідких РАВ, що утворюються. Крім того, існує небезпека неконтрольованого витоку матеріалів, що поділяються. Це створює передумови для актів тероризму з використанням ядерної зброї. Тому в США, Швеції, Канаді, Іспанії, Фінляндії ВЯП відносять до категорії РАВ, що після збереження і створення додаткового захисного бар'єра шляхом оскляніння передбачається відправляти на поховання в стабільні геологічні формації.

У Росії частину ВЯП переробляють на ВО "Маяк". Переробку ВЯП здійснюють також Франція і Великобританія.

Очевидною екологічною перевагою АЕС перед енергетикою на органічному паливі (вугілля, газ, мазут) є відсутність викидів діоксиду вуглецю, концентрація якого в атмосфері зростає щорічно на 0,4 % і в даний час на 27 % вище, ніж у доіндустріальний період (150 років тому). Поглинання діоксидом вуглецю теплового випромінювання поверхні землі приводить до нагрівання нижнього шару атмосфери ("парниковий ефект") і прогнозованому росту середньої глобальної температури на 0,5 К за кожні 10 років. Поставлено питання про необхідність зниження рівня споживання органічного палива для запобігання катастрофічних наслідків зміни глобального клімату. Крім того, згоряння вугілля і мазуту приводить до викидів окислів сірки, а також канцерогенних речовин (бензопирен, п’ятиокис ванадію). 

Варто підкреслити, що особливу небезпеку для навколишнього середовища представляють не передбачені проектом (запроектні) аварії АЕС, при яких відбувається руйнування всіх захисних бар'єрів і викид значних активностей радіонуклідів, накопичених в активній зоні реактора. Наприклад, у результаті Чорнобильської катастрофи в атмосферу було викинуто 50 МКі радіоактивних благородних газів (Кr-85, Хе-133) і 50 МКі інших радіонуклідів в аерозольній формі (у тому числі довгоіснуючи Cs-137, Sr-90, Pu-239, а також короткоживучі J-131).

У США розроблена методика аналізу сукупності подій, що приводять до запроектної аварії з утратою теплоносія, називаної LOCA (Loss of Coolant Accіdent). При розрахунках імовірності таких аварій приймається, що частота помилок оператора складає 1-2 за реакторорік, що близько до гранично припустимого для людини. Імовірність відмовлень різних елементів АЕС оцінена в 5... 10×10-4 на 1000 годин при експлуатації АЕС протягом 8000 годин у рік.

Фізичні основи атомної енергетики. Визначення "атомний" таких понять як енергія, реактор чи бомба є даниною історичної традиції. Правильним науковим визначенням є "ядерний", тому що перераховані поняття засновані на використанні реакції поділу важких ядер.

Реакція розпаду ядер урану при опроміненні їхніми нейтронами була відкрита в 1938 р. німецькими радіохіміками О. Ганом і Ф. Штрасманом. На відміну від радіоактивного розпаду ядер, при якому атомний номер Z елемента змінюється на 1-2 одиниці, у результаті поділу U-238 був отриманий барій (Z = 56). Цей результат суперечив чеканням дослідників, що хотіли одержати після захоплення нейтрона ядром U-238 радіонуклід U-239, який перетворюється в результаті β-розпаду в трансурановий елемент Np-239 (Z = 93). Для пояснення були використані уявлення про нестійкість ядра U-238, що в основному стані, відповідно до Бора, розглядалося як сферична крапля ядерної матерії. При захопленні нейтрона ядро збуджується, оскільки при цьому виділяється енергія зв'язку, рівна 7,6 МеВ. Дана енергія витрачається на деформацію ядерної краплі, амплітуда коливань якої може стати настільки великою, що ядро поділяється на два осколки. Оскільки осколки поділу - це ядра елементів середини таблиці Менделєєва, для них енергія зв'язку близька до 8,5 МеВ. Тому при перетворенні ядра U-238 виділяється енергія, рівна (8,5...7,6)×238 ≈ 214МеВ. Для розпаду цих ядер необхідні швидкі нейтрони з енергіями, що перевищують поріг розподілу, рівний 1 МеВ. Ядра елементів з парним Z і непарним М (U-233, U-235, Pu-239) не мають порога поділу і тому найбільш ефективно взаємодіють з тепловими нейтронами. Особливістю даної реакції є виділення величезної енергії, що набагато переверщує теплоту згоряння органічного палива. Наприклад, у хімічній реакції спалювання вугілля виділяється енергія, рівна 4,2 еВ що відповідає теплоті згоряння 8055 ккал/кг, тобто величина, менша в 5×107 разів. 

Процес поділу збудженого ядра U*-236, що утворилося після захоплення нейтрона n, може відбуватися по різних варіантах, загальна кількість яких досягає 60:

                                                                Ва*-145 + Kr*-88 + 3n + E1    (2.1)

                                                               Ва*-144 + Kr*-90 + 2n + E2    (2.2)

U-235 + n → U*-236                             Cs*-140 + Rb*-94 + 2n + E3    (2.3)

                                                                Lа*-140 + Вr*-94 + 2n + E4     (2.4)

                                                                Cs*-140 + Rb*-92 + 4n + E5    (2.5)

де Е - енергія, що відповідає зазначеним схемам. У реакціях (2.1) - (2.5) зірочки біля символів елементів (для Вr, Кr, Rb, Cs, Ва, La з Z = 35, 36, 37, 55, 56, 57 відповідно) означають збуджені стани осколків поділу. Сума їхніх атомних номерів завжди дорівнює атомному номеру U-235 (Z = 92), оскільки нейтрони не мають заряду. Імовірність кожної реакції характеризується виходом продуктів розпаду (ПР), обумовленим відношенням маси елементів, що утворилися, до заданої кількості речовини, що поділяється. Вихід ПР є неоднозначною функцією їхньої атомної маси М. У випадку поділу U-235 тепловими нейтронами максимальний вихід (у %) відповідає значній асиметрії мас (М = 90 і 144). Утворення ПР з однаковою масою є найменш ймовірним (вихід дорівнює 0,01 %). Варто підкреслити, що сума мас вихідних часток у (2.1) - (2.5) більше, ніж сума мас продуктів реакції. Ця різниця, називана дефектом мас ΔM, визначає значення Е відповідно до співвідношення Эйнштейна:

Е = ΔM×с2,                                            (2.6)

де с - швидкість світла.

Визначимо енергетичний еквівалент однієї атомної одиниці маси (а. о. м.), що дорівнює зворотному числу Авогадро NA (NA = 6,022×1023).

Використовуючи перекладний коефіцієнт 1 МеВ = 1,6×10-6 ерг, одержимо згідно (2.6):

c2 /NA×1,6×10-6 = 931,5 МеВ.
Таким чином, енерговиділення на рівні 200 МеВ у реакціях розподілу пояснюється дефектом маси ΔM = 0,2 а. о. м., що складає 0,1 % від вихідної маси ядра U-235. Визначимо значення Е5 у реакції (2.5). Маси ядер U-235,      Cs-140 і Rb-92 рівні 235,04394; 139,91711 і 91,91914 а. о. м. відповідно, нейтрона - 1,00866 а. о. м. Дефект маси ΔM для даної реакції складає 0,18168 а. о. м. Підставивши знайдене ΔM (2.6), одержимо Е5 = 169,24 МеВ. Основний внесок в Е5 вносить кінетична енергія осколків поділу (ядра Cs-140 і Rb-92).

Середнє число нейтронів поділу дорівнює 2,43. Деякі з нейтронів, що утворилися, у свою чергу можуть викликати наступні поділи, що дозволяє здійснити самопідтримуючу ланцюгову реакцію. Відношення чисел нейтронів і протонів для продуктів перетворень близько до аналогічної величини для ядра   U-235, рівної 1,6. Це відношення не характерне для стабільних ядер елементів середини таблиці Менделєєва. Наприклад, для стабільного Ва-137 і осколків Ва*-144 і Ва*-145 зазначені відношення рівні 1,45; 1,57; 1,59 відповідно. Надлишкова кількість нейтронів знижується при радіоактивному розпаді осколків з випущенням β-часток:

            β                 β              β                β

          Кr-90  →  Rb-90  →  Sr-90  →  Y-90  →  Zr-90                (2.7)

Т1/2  = 32 с,        2,7хв,       29,2 року,    64 год.   стабільний

Важливою особливістю ланцюжка (2.7) є перетворення короткоіснуючого радіоактивного благородного газу (РБГ) Кr-90 у набагато більш біологічно небезпечний довгоіснуючий Sr-90. До аналогічного результату приводить розпад іншого РБГ:

                                   β                  β

Хе-137  →  Cs-137  →  Ва-137                  (2.8)

         Т1/2  = 3,8 хв,       30,0 року,    стабільний          

Утворення довгоіснуючих радіонуклідів у ланцюжках (2.7) і (2.8) істотно ускладнює проблеми збереження, переробки і поховання ВЯП. Особливістю даних схем є зростання Z на одиницю при кожнім β-розпаді при сталості маси ядра, що і приводить до зниження числа надлишкових нейтронів. Відношення числа нейтронів до числа протонів для ядер Кr-90 (Z = 36) і стабільного Zr-90  (Z = 40) дорівнює відповідно 1,50 і 1,25.

Збуджений стан ядра Хе-137 у (2.8) може зніматися шляхом конкуруючого випущення нейтрона, у результаті чого утвориться стабільний ізотоп Хе-136. Виліт цих нейтронів відбувається пізніше (у середньому на 13 с) у порівнянні з моментом появи миттєвих нейтронів розпаду в реакціях (2.1) - (2.5). Запізнілі нейтрони можуть випромінюватися не тільки ядром Хе-137, але і Кr-87, що містять 83 і 51 нейтрона відповідно. Ці числа на одиницю перевищують магічні (82 і 50), при яких енергія зв'язку нуклона в ядрі максимальна. Перехід до магічних чисел нейтронів у цих ядрах і здійснюється при вильоті нейтрона.

Незважаючи на дуже малу частку β запізнілих нейтронів (β = 0,65 %), вони винятково важливі для керування ланцюговою реакцією, що протікає в активній зоні реактора. Основною характеристикою останньої є коефіцієнт розмноження нейтронів К. Якщо реакції розпаду (2.1) - (2.5) стаціонарні, тобто їхня швидкість не залежить від часу, то К = 1. У цьому випадку активна зона знаходиться в критичному стані, а реактор - на постійному рівні потужності. Випадки К < 1 і К > 1 відповідають підкритичному і надкритичному станам (уповільнення чи прискорення реакції поділу). Керованість реактором залежить від відношення його реактивності ΔК = К – 1 до частки β запізнілих нейтронів. Значення ΔК /β визначає період Т реактора, тобто час, необхідний для збільшення потужності в е = 2,72 разів. У табл. 2.2 приведена залежність Т(ΔК /β) для російського водо-водяного енергетичного реактора. Для переходу до більш наочної величини - періоду подвоєння потужності - необхідно помножити приведені значення на 0,693.

Таблиця 2.2. Залежність періоду від відносної реактивності 

	ΔК /β
	0
	0,01
	0,1
	0,3
	0,5
	0,7
	0,9
	1,0
	1,1
	1,5
	2,0

	Т, с
	
	1300
	100
	18,5
	6,5
	2,6
	0,5
	0,25
	0,14
	0,03
	0,014


Як випливає з табл. 2.2, наявність запізнілих нейтронів при внесенні невеликої позитивної реактивності (ΔК << β) забезпечує керованість реактором, оскільки при цьому значення Т перевершує час оперативного втручання з метою стабілізації потужності. Реактивність може вноситися зовнішнім впливом (переміщення в активній зоні стрижня, що поглинає теплові нейтрони, зміни в легководному теплоносії концентрації поглинаючого елемента) чи внутрішнім ефектом (зміна температури, отруєння продуктами розподілу, що сильно поглинають теплові нейтрони, утворення парових порожнин при скипанні теплоносія). Утрата керованості стає можливої при ΔК → β і неминучої при ΔК > β, коли починається розгін потужності на миттєвих нейтронах розпаду. Отже, повинна бути абсолютно виключена можливість внесення позитивної реактивності, порівнянної з часткою запізнілих нейтронів.

Аналіз показав, що причиною Чорнобильської катастрофи з'явилося введення надлишкової позитивної реактивності в активну зону реактора РБМК-1000. Розроблювачі останнього не передбачили створення захисних систем безпеки, здатних запобігти втраті керованості при допущеному персоналом наборі навмисних відключень технічних засобів захисту і порушень регламенту експлуатації. Катастрофічні розміри аварія здобула в зв'язку з тим, що реактор був приведений персоналом у такий нерегламентний стан, у якому істотно підсилився вплив позитивного коефіцієнта реактивності на ріст потужності.

Варто підкреслити, що частка запізнілих нейтронів при розпаді Рu-239 утроє нижче (β = 0,21 %), чим для U-235 (0,65 %). Утрата керування плутонієвим реактором з катастрофічними наслідками може відбутися при набагато менших значеннях уведеної позитивної реактивності, чим при перетворенні урану. Відповідно до опублікованої в 1993 р. доповіді науково-дослідної корпорації РЕНД, протягом найближчих 50-100 років плутонієве паливо не може бути економічно ефективним. Тому США, переслідуючи інтереси своєї національної безпеки, купують у Росії не плутоній, а високозбагачений уран. Відповідно з договором, укладеним у 1993 р., закуплені 500 т збройового урану будуть перероблені в 15000 т палива для американських енергетичних реакторів. Збільшення кількості збереженого плутонію пояснюється здійсненням програми демонтажу ядерних боєголовок, що почалася в 1986 р.

Відповідно до реакцій (2.1) - (2.5), кожен розпад приводить до виділення радіоактивних осколків, що утворюють радіонукліди в ланцюжках розпаду (2.7) і (2.8). Рівноважне значення активності, що досягається при рівності швидкостей утворення і радіоактивного розпаду, для більшості радіонуклідів настає після декількох місяців безупинної експлуатації реактора. Найважливішою особливістю реактора з погляду масштабів радіаційного впливу на навколишнє середовище у випадку важких аварій є нагромадження величезних активностей. Важка (запроектна) аварія приводить до руйнування всіх захисних бар'єрів, що відокремлюють радіонукліди від навколишнього середовища.

Перша керована ланцюгова реакція розпаду була здійснена Е. Фермі 2 грудня 1942 р. у Чикаго. Реактор містив 385 т графітових брикетів, що сповільнюють, між якими було розміщено 46 т блоків із природного урану. Потужність реактора, що спочатку складала 200 Вт, після демонтажу і повторної зборки була доведена до 100 кВт.

Перший радянський ядерний реактор був пущений під керівництвом    І.В. Курчатова в грудні 1946 р. у Москві. Він містив 50 т природного урану,  500 т графіту і мав потужність 10 кВт.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Що включає ядерний паливний цикл?

2. Який ядерний паливний цикл називають замкнутим? У чому його недоліки?

3. У чому екологічна перевага АЕС перед ТЕС і ГЕС?

4. Які основні складові викидів АЕС у нормальному режимі експлуатації?

5. У чому особливості реакцій розпаду важких ядер?

6. Розрахувати дефект мас і значення Е для реакцій 2.4 і 2.3.

7. Що показує коефіцієнт розмноження нейтронів?

8. Від чого залежить керованість ядерним реактором?

9. До чого можуть привести запроектні аварії на АЕС?

10. Назвіть основні чинники, що спричинили Чорнобильську аварію?

11. Коли і ким була здійснена перша керована ланцюгова реакція розпаду?

2.6. Основні типи енергетичних реакторів

В даний час немає промислових методів прямого перетворення кінетичної енергії осколків розпаду в електричну. Тому в сучасних АЕС енергію розпаду використовують для нагрівання теплоносія (газ, вода, рідкий метал), що направляють у парогенератор. Інша частина устаткування АЕС - це звичайна неядерна теплосилова схема з традиційним робочим тілом, яким є водяна пара.

Керамічне ядерне паливо у виді таблеток з діоксиду урану знаходиться в герметично закритій тонкостінній металевій трубі, довжина якої визначає висоту активної зони. Дана конструкція називається тепловиділяючим елементом (твелом). Активна зона складається з декількох десятків тисяч твелів, об'єднаних у кілька сотень тепловиділяючих зборок (ТВЗ).

Варто підкреслити, що металева оболонка твела є першим захисним бар'єром для радіоактивних продуктів розпаду. Твели працюють у винятково тяжких умовах, оскільки об'ємна потужність енерговиділення в активній зоні для легководних реакторів на теплових нейтронах складає 80-120 МВт/м3, а для рідкометалевих реакторів на швидких нейтронах досягає 600-1200 МВт/м3. У результаті в оболонці твела з'являються мікротріщини, проникні для радіоактивних благородних газів, і більш великі тріщини, що допускають прямий контакт паливної матриці з теплоносієм. Число газонещільних, а також тих, що мають великі дефекти твелів не повинне перевищувати 1 і 0,1 % відповідно від їхньої загальної кількості.

Найбільший інтерес представляють радіонукліди, що перетинають перший захисний бар'єр (табл. 2.3), вплив яких на біосферу необхідно враховувати при нормальному режимі роботи АЕС.

Існують тверді обмеження на максимальну температуру оболонки твела, що не повинна перевищувати 623°К для звичайно використовуваних цирконієвих сплавів, щоб уникнути їхньої інтенсивної корозії. Аварії з порушенням тепловідводу від твелів є найбільш небезпечними, тому що вони можуть приводити до руйнування їхніх оболонок чи розплавлювання активної зони.

Таблиця 2.3. Біологічно значимі продукти розподілу 

	Радіо-нуклід
	T1/2
	Радіо-нуклід
	T1/2
	Радіо-нуклід
	T1/2
	Радіо-нуклід
	T1/2

	Кr-85
	10,7 року
	I-129
	1,6×107 років
	Nb-95
	35,0 доб.
	Ba-140
	12,7 доб.

	Kr-85m
	4,5 год.
	I-131
	8,0 доб.
	Zr-95
	64,0 доб.
	Се-141
	32,5 доб.

	Кr-87
	1,3 год.
	I-133
	20,9 год.
	Ru-103
	39,2 доб.
	Рr-143
	13,6 доб.

	Кr-88
	2,8 год.
	I-135
	6,6 год.
	Ru-106
	1,0 рік
	Се-144
	286 доб.

	Хе-133
	5,2 доб.
	Sr-89
	50,6 доб.
	Te-129m
	33,6 доб.
	Еu-155
	4,7 років

	Хе-133m
	2,2 доб.
	Sr-90
	29,2 року
	Cs-134
	2,1 року
	
	

	Хе-135
	9,1 год.
	Y-91
	58,5 доб.
	Cs-137
	30,0 років
	
	


Для запобігання наслідків, зв'язаних із утратами теплоносія, необхідна його подача системою аварійного охолодження активної зони (САОЗ). Однак, як показує аналіз Чорнобильської катастрофи, ці міри розраховані на розвиток подій по сценарію максимальної проектної аварії (МПА). У не передбачених проектом умовах (розгін потужності на миттєвих нейтронах) вони не можуть запобігти розвитку подій по найгіршому варіанту запроектної аварії.

Час роботи реактора на номінальній потужності з одним і тим же завантаженням палива, визначається запасом позитивної реактивності ΔК, що повинна компенсуватися системою керування і захисту (СКЗ). Крім того, СКЗ призначена для вивільнення реактивності в процесі кампанії підйомом рухливих поглинаючих стрижнів, регулювання потужності, а також забезпечення планових і аварійних зупинок реактора, коли поглиначі вводяться в активну зону. Після зупинки продовжується тепловиділення за рахунок виділення енергії радіоактивного розпаду продуктів перетворення. Для відводу тепла при будь-яких (нормальних чи аварійних) ситуаціях необхідно безперебійне й абсолютно надійне електропостачання, а також функціонування всіх аварійних систем охолодження.

У світовій атомній енергетиці використовуються наступні типи реакторів: PWR (Pressurіzed Water Reactor) - реактор з водою під тиском, BWR (Boіlіng Water Reactor) - реактор з киплячою водою, CANDU (Canadіan Deuterіum Uranіum Reactor) - канадський важководний реактор на природному урані, HTGR (Heіght Temperature Gas - Cooled Reactor) - високотемпературний реактор, охолоджуваний стиснутим газом, LMFBR (Lіquіd Metal Fast Breeder Reactor) - рідкометалевий реактор - розмножувач на швидких нейтронах. У табл. 2.4 приведена класифікація перерахованих реакторів.

Як випливає з табл. 2.4, основу атомної енергетики складають реактори PWR. Масштаби використання ядерної енергії найбільш значні для США, де експлуатують 109 енергетичних реакторів. Їхня частка у виробленні електроенергії складає 22 %. Для промислово розвинених країн з високою щільністю населення й обмеженими запасами органічного палива використання атомної енергії є єдиним екологічно прийнятним способом покриття потреб в електроенергії.

Наприклад, Франція цілком переорієнтувалася з теплової на атомну енергетику, що забезпечує більш 75 % вироблення електроенергії. Заміщення органічного палива ядерним дозволило відмовитися від імпорту нафти для ТЕС, використовувати власні запаси уранових руд, а також заводи поділу ізотопів для виробництва збагаченого урану.

Таблиця 2.4. Характеристики основних типів енергетичних реакторів 

	Характерис-тика
	Тип реактора

	
	PWR
	BWR
	CANDU
	HTGR
	LMFBR

	Паливо
	UO2
	UO2
	UO2
	UO2
	PuO2,UO2

	Ступінь збагачення 
	3 %

U-235
	2,5 %

U-235
	природний уран
	природний чи збагачений уран
	15 %

Pu-239

	Сповільнювач 
	вода
	вода
	важка вода
	графіт
	відсутній

	Теплоносій 
	вода
	вода
	важка вода
	гелій, двоокис вуглецю 
	рідкий натрій

	Керування реактором
	стрижні з В4С
	стрижні з В4С
	зміна рівня сповільню-вача 
	стрижні 

з B4C
	стрижні 

з В4С

	Частка загальної встановленої електричної потужності АЕС, %
	61,8
	25,3
	6,0
	6,0
	0,2


Аналогічну програму витиснення імпортованого органічного палива ядерною енергією реалізує Японія, де намічено збільшити встановлену електричну потужність атомних енергоблоків з 41 ГВт (30 % від загального вироблення електроенергії) до 70 ГВт до 2010 р. Високі темпи розвитку атомної енергетики характерні і для інших промислово розвинутих азіатських країн.

Найбільш проста одноконтурна схема АЕС відповідає реактору BWR. Пароводяну суміш, генеровану в активній зоні реактора, направляють у сепаратор. Отсепарована радіоактивна пара надходить у турбіну, далі - у конденсатор, де перетворюється в рідку фазу. Конденсат насосом подається в реактор. Очевидним недоліком даної схеми є радіоактивність основного технологічного устаткування, що необхідно враховувати при його експлуатації й особливо при ремонті. Оскільки пароводяна суміш є менш ефективним сповільнювачем нейтронів розпаду, чим рідка вода, розміри активної зони BWR у кілька десятків разів більше, ніж PWR.

Для останнього, кипіння води в активній зоні виключають створенням у контурі тиску (16 МПа), надлишкового в порівнянні з тиском насичення. Тому відмітною конструкційною особливістю PWR є товстостінний сталевий корпус з масою 300 т, що витримує надлишковий тиск теплоносія. Для перевантаження палива необхідна зупинка реактора. Замкнутий перший контур, охоплює не все устаткування АЕС, а лише його реакторну частину. Контур теплоносія відділений парогенератором від контуру робочого тіла. Таким чином, теплота, віддана водяному теплоносію в активній зоні, використовується для генерації нерадіоактивної пари в другому контурі. Водяной пар виконує роботу розширення в турбіні, конденсується і надходить у парогенератор. Оскільки устаткування другого контуру не є радіоактивним, його експлуатація і ремонт істотно спрощуються. Однак на практиці, частина радіонуклідів, що містяться в теплоносії, проникає в другий контур унаслідок негерметичності парогенератора.

Радіоактивність водяного теплоносія обумовлена не тільки продуктами розпаду (табл. 2.3), але й активованими продуктами корозії технологічного устаткування, що утворюються в потоці теплових нейтронів активної зони (табл. 2.5).

Таблиця 2.5. Біологічно значимі активовані продукти корозії

	Радіонуклід
	T1/2
	Радіонуклід
	T1/2
	Радіонуклід
	T1/2

	Cr-51
	27,7 доб.
	Fe-59
	44,5 доб.
	Nb-95
	34,9 доб.

	Mn-54
	312,5 доб.
	Со-60
	5,27 років
	Zr-95
	64,0 доб.

	Со-58
	70,8 доб.
	Zn-65
	243,9 доб.
	
	


Газоохолоджувані реактори, теплоносієм у яких був двоокис вуглецю, а паливом - незбагачений уран, були першими англійськими енергетичними реакторами. У результаті їхньої експлуатації виявилися наступні недоліки: утворення агресивної вугільної кислоти при перетіканні водяної пари з другого контуру в перший, низька температура плавлення сплаву на основі магнію (магнокс), що був використаний для виготовлення оболонок твелів. Перехід на оболонки з нержавіючої сталі дозволив збільшити температуру теплоносія до 873 К, однак, привів до необхідності використовувати збагачений уран для компенсації значного поглинання нейтронів матеріалом оболонок. Оскільки при температурі понад 1073 К двоокис вуглецю починає взаємодіяти з графітом, необхідно як теплоносій використовувати дорогий гелії. Реактор з високотемпературним гелієвим теплоносієм був введений в експлуатацію в Німеччині (1985 р.). Реактори HTGR, на відміну від більш розповсюджених PWR і BWR, є джерелами високопотенційної теплоти і за умови повної герметичності першого контуру можуть бути використані для витиснення органічного палива з найбільш енергоємних областей промисловості (хімічна технологія, металургія, нафтопереробка, виробництво синтетичного рідкого палива з кам'яного вугілля).

Канадські двоконтурні реактори CANDU використовують важку воду в реакторному контурі як сповільнювач нейтронів, що дозволяє застосовувати незбагачений (природний) уран. Розміри цих реакторів у кілька разів більше, ніж легководних, однак вони є більш ефективними виробниками плутонію. Крім Канади, реактори CANDU експлуатуються в Південній Кореї, Аргентині, Пакистані, Румунії. Кілька реакторів цього типу були поставлені Індії в рамках програми допомоги, після чого уряд цієї країни прийняв рішення використовувати їх у режимі максимального наробітку плутонію і приступив до виробництва атомної зброї. Отже, придбання енергетичного реактора дає можливість будь-якій країні приєднатися до ядерних держав. Особливістю реактора CANDU є набагато більш високий вміст у першому контурі тритію, що утворюється в результаті активації нейтронами дейтерію, який входить до складу важкої води.

Перераховані типи реакторів характеризуються низьким ступенем використання уранового палива, оскільки реакція розпаду на теплових нейтронах можлива тільки на ізотопі U-235. Для легководних реакторів BWR і PWR обов'язковим є підвищений, у порівнянні з природним (0,7 %), вміст цього ізотопу в урані. Розпад основного ізотопу U-238 можливий в реакторі на швидких нейтронах, у якому відсутній сповільнювач, а теплоносієм є рідкий натрій. В активну зону LMFBR (табл. 2.4) завантажують уран зі ступенем збагачення до 25 % чи плутоній. Активна зона оточена зоною відтворення, що містить природний чи збіднений уран, який поглинає швидкі нейтрони і перетворюється в Рu-239:

                                                       β                    β     

                            U-238 + n  →  U-239  →  Np-239  →  Рu-239         (2.9) 

                                 Т1/2 =          23 хв,      2,4 доб.,     2,4×104 років

Можливе одержання іншого ізотопу, що поділяється - U-233:

        β                  β

Th-232 + n  →  Th-233  →  Ра-233  →  U-233         (2.10)

                     Т1/2 =        22 хв,       27 доб.,      1,6×105 років

Отже, реактори LMFBR дозволяють одержувати енергію з всього урану, що міститься в природній руді і робити плутонієве паливо для реакторів на теплових нейтронах.

В даний час АЕС з реакторами LMFBR, а також відповідні їм стадії ядерного паливного циклу знаходяться в дослідній, промисловій і демонстраційній стадії розвитку. Демонстраційні блоки з LMFBR потужністю 300 МВт (е) споруджені у Великобританії, Німеччині, Японії. У Франції з    1974 р. експлуатується демонстраційна АЕС "Фенікс" потужністю 250 МВт (е), а з 1985 р. - "Суперфенікс" потужністю 1200 МВт (е). США перервали на завершальному етапі будівництво демонстраційного LMFBR, але продовжують дослідження на реакторі такого ж типу потужністю 400 МВт (е). Варто підкреслити, що вивантажене з LMFBR відпрацьоване паливо має набагато більш високу питому активність і тепловиділення, чим ВЯП реакторів на теплових нейтронах. Для покриття потреб у паливі темп наробітку плутонію повинний бути досить високим. Тому сумарна тривалість таких стадій циклу, як витримка ВЯП у басейні, хімічна переробка і повернення витягнутого плутонію, не повинні перевищувати одного року. При зниженні часу витримки істотно зростає радіаційна небезпека, зв'язана з переробкою високоактивного ВЯП, а також масштаби можливого забруднення навколишнього середовища.

Наприклад, у Хенфордському ядерному комплексі (США, шт. Вашингтон), де до 1971 р. напрацьовували збройовий плутоній, у 1949 р. була піддана переробці 1 т ВЯП після витримки протягом  16 діб. Унаслідок порушення технологічного процесу відбувся викид 20 кКі Хе-133 і 7,78 кКі      J-131. Підвищена активність радіонуклідів була зареєстрована в багатьох населених пунктах на відстані понад 100 км від ядерного комплексу. Оскільки йодна профілактика не проводилася, більш 20 тис. дітей одержали високі дози опромінення щитовидної залози в результаті міграції J-131 по харчовому ланцюжку. Таким чином, вимагаються нові підходи і технічні рішення по всіх стадіях ЯПЦ для LMFBR.

Необхідною умовою експлуатації LMFBR є виключення контакту теплоносія (рідкий натрій) з робочим тілом, оскільки виникаюча при цьому реакція взаємодії може спричинити пожежу і викид радіоактивного натрію.

Тому вводять другий контур з нерадіоактивним натрієм, тиск у якому підтримують більшим, ніж у реакторному контурі, щоб уникнути проникнення радіонуклідів з нього. У третьому контурі циркулює робоче тіло - водяна пара. Крім технологічної складності і високої вартості таких АЕС, їхньому широкому поширенню перешкоджають і політичні розуміння. Наробіток великих кількостей плутонію приводить до зростання ризику його переключення на військові цілі, що може привести до широкого поширення ядерної зброї.

Практика будівництва АЕС ведучими західними країнами, заснована на рекомендаціях МАГАТЕ і національних нормах ядерної безпеки, має на меті забезпечити необхідний власний рівень безпеки АЕС, що дозволяє розташовувати їх досить близько до великих міст.

Висока щільність населення в багатьох промислово-развинених країнах практично виключає можливість реалізації принципу захисту відстанню. На прикладі США розглянемо сукупність організаційних заходів для забезпечення безпечної експлуатації реакторів, всі аспекти якої регулюються федеральним законодавством і перебувають у віданні державних контрольних органів.

Перед одержанням дозволу на початок будівництва майбутній власник АЕС повинний представити вичерпний попередній аналіз по безпеці об'єкта, включаючи ступінь його впливу на навколишнє середовище. У випадку позитивного рішення по представлених документах, одночасно з початком будівництва і виготовленням устаткування, необхідно скласти остаточний звіт по безпеці і розробити технічні вимоги до експлуатації. На всіх стадіях будівництва, іспитів і експлуатації ядерної установки проводиться ретельна документальна перевірка якості робіт. Крім того, здійснюється програма гарантії якості (QA), метою якої є підтвердження виконання контролю якості на необхідному рівні. Одержання дозволу на експлуатацію можливо тільки за умови виконання програми QA. Протягом  усього терміну експлуатації проводяться періодичні інспекції по дотриманню її умов. Починаються заходи для створення міжнародного режиму безпеки розвитку атомної енергетики. Для реалізації такого режиму передбачається проведення аналізу експлуатаційної безпеки споруджуваних і діючих АЕС у різних країнах (програма, розроблена МАГАТЕ).

Варто підкреслити, що задача запобігання аварії не є чисто технічною. Необхідно також враховувати людський фактор.

Зріст встановленої потужності АЕС приводить до зростання кількості відпрацьованого ядерного палива (ВЯП), що міститься у твелах, які вивантажуються з активної зони. Реактор PWR потужністю 1000 МВт (е) є джерелом 30 т ВЯП щорічно. У 26 країнах до 1990 р. вивантажено 115 тис. т ВЯП. 80 % якого знаходиться в США, Канаді, Японії, Великобританії, Франції, Росії, Україні. 

ВЯП, витягнуте з активної зони, перевантажується в реакторному залі в басейн витримки, де воно знаходиться під водою кілька років. У результаті відбраковують негерметичні твели, що полегшує транспорт ВЯП з території АЕС. На деяких АЕС маються довгострокові сховища ВЯП чи спеціальні контейнери для сухого збереження тепловиділяючих зборок (ТВЗ) у середовищі інертного газу (гелій) чи повітря. Для безпечного сухого збереження відпрацьованих твелів протягом  40 років температура їх захисних оболонок зі сплаву цирконію не повинна перевищувати 623°К. Вартість даного типу збереження вдвічі нижча, ніж у басейнах.

Радіоактивний розпад короткоіснуючих продуктів поділу приводить до зниження активності і залишкового тепловиділення при витримці ВЯП, що істотно полегшує задачу охолодження транспортного контейнера і дозволяє збільшити число ТВЗ, які завантажуються.

Сукупність технологічних операцій, що починаються з вивантаження і проміжного збереження ВЯП, залежить від виду ядерного паливного циклу (ЯПЦ). Кінцевою стадією в розімкнутому ЯПЦ є поховання ВЯП, що у даному випадку класифікуються як радіоактивні відходи (РАВ), у стабільні геологічні формації. Поховання високоактивних РАВ припускає розміщення їх у сховище без наступного вилучення за умови повної ізоляції від біосфери. Концепція поховання заснована на сполученні природних і штучних захисних бар'єрів. За даними міністерства енергетики США, прогнозна імовірність катастрофічного порушення стабільності в районі поховання внаслідок можливого виверження вулкана протягом 104 років складає 1,4×10-8 рік-1. У замкнутому ЯПЦ здійснюється переробка ВЯП, що полягає у витягу урану і плутонію. При вивантаженні з реактора в 1 т ВЯП міститься 950 - 980 кг U-235 і U-238, 5,5 - 9,6 кг плутонію, а також 26 кКі інших трансуранових радіонуклідів (нептуній, америцій, кюрій).

У результаті радіохімічної переробки ВЯП утворюється великий обсяг РАВ, тому США, Канада, Швеція, Іспанія й ін. використовують довгострокове (до 50 років) збереження ВЯП, що дає можливість підготуватися до поховання, але не виключає надалі можливості переробки. Експерти США і Канади вважають, що сучасний рівень хімічної технології регенерації ВЯП не відповідає вимогам екологічної безпеки.

Стимулом для збереження виробництва плутонію є надія на розробку технології, що дозволить перетворити його в економічно вигідний енергоносій. Сумарна потужність радіохімічних заводів дозволяє протягом наступних одного - двох десятиліть створити запас енергетичного плутонію, який перевищить кількість збройового плутонію, що вивільняється з демонтуемих боєголовок у США і Росії. Енергетичний плутоній представляє не меншу небезпеку, чим збройовий, оскільки він також може бути використаний для створення ядерних зарядів політично нестабільними чи диктаторськими режимами, а також групами терористів. Критична маса плутонію приймається рівної 6,5 кг.

Найбільш швидко реалізований спосіб перекладу плутонію у форму, що виключає його застосування у військових цілях, є технологія скловання. Стимулом для припинення виробництва і початку скловання плутонію може з'явитися створення міжнародного резерву реакторного палива зі збагаченого урану, що може бути альтернативою паливу на основі плутонію. Для цієї мети можливо використовувати збройовий уран, одержуваний при демонтажі боєголовок, з наступним розведенням його природним ураном. Крім того, необхідні міжнародні гарантії фінансування робіт з витягу плутонію зі скла у випадку створення технології виготовлення економічно ефективного плутонієвого палива. Скловання РАВ перед їхнім похованням використовують також в Аргентині, Бельгії, Бразилії, Індії.

Після вироблення ресурсу реактора (у середньому 30 років) його виводять з експлуатації і демонтують. Оскільки при демонтажі відбувається цілеспрямоване руйнування наявних захисних бар'єрів і поява величезних кількостей РАВ, існує потенційна небезпека радіоактивного забруднення навколишнього середовища. При майбутньому вилученні з експлуатації 125 енергоблоків західноєвропейських АЕС буде утворено 1,6 млн. т. РАВ. 

Повні витрати на зняття з експлуатації і демонтаж реактора PWR чи BWR потужністю 1000 МВт (е) складають 200 - 264 млн. дол. Національна програма зняття з експлуатації ядерних реакторів створена в США в 1977 р. Фінансування даних робіт забезпечується за рахунок податку на електроенергію, вироблювану на АЕС.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Що являють собою твели?

2. Що є першим захисним бар'єром для радіоактивних продуктів розпаду?

3. Для чого призначена система керування і захисту реактора?

4. Які типи ядерних реакторів використовуються в даний час?

5. У чому полягають особливості різних типів реакторів?

6. Чим обумовлена радіоактивність водяного теплоносія?

7. Які технологічні операції з відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП)?

8. Які країни використовують довгострокове збереження ВЯП? Чому?

РОЗДІЛ 3. ДОЗИМЕТРІЯ. ДОЗИМЕТРИЧНІ ОДИНИЦІ В РАДІОЕКОЛОГІЇ

У зв'язку з екологічними наслідками антропогенного радіаційного забруднення природного середовища, вивчення основ радіаційної безпеки і дозиметрії стало особливо актуальним. Для кількісної оцінки дії іонізуючого випромінювання на об'єкт, що опромінюється, у радіаційній дозиметрії введене поняття "доза". У главі описані різні види доз, їхні одиниці виміру. Дано коротку характеристику основних методів реєстрації іонізуючих випромінювань.

3.1. Поняття дози в радіоекології. Типи доз

Іонізуюча дія випромінювань, а отже, і їхній вражаючий вплив на організм, характеризується дозою випромінювання (опромінення). Дозою опромінення називається енергія випромінювання, поглинена в одиниця об'єму чи ваги речовини за увесь час впливу випромінювання. Енергія випромінювання, поглинена речовиною, витрачається на його іонізацію. Отже, доза опромінення характеризує ступінь іонізації речовини. Саме доза випромінювання є мірою вражаючої дії радіоактивних випромінювань на організм людини, тварину чи рослини. Та сама доза може накопичуватися за різні відрізки часу. Причому біологічний ефект опромінень залежить не тільки від величини дози, але і від часу її нагромадження. Ніж швидше отримана дана доза, тим більше її вражаюча дія, і навпаки.

Є три види доз: експозиційна, поглинена й еквівалентна. Доза випромінювання, що характеризує іонізаційний ефект рентгенівського і гамма-випромінювань у повітрі, називається експозиційною (Dэкс). Вона характеризує якість полю випромінювання поза залежністю від того, чи опромінюють у ньому який-небудь конкретний об'єкт. 

Експозиційна доза встановлена для фотонного випромінювання і є іонізаційним еквівалентом енергії, переданої фотонами масі m сухого повітря, що знаходиться при нормальних фізичних умовах (273 К; 0,1 МПа). Для визначення Dэкс. необхідно знайти сумарний заряд dQ іонів одного знака, що виникають у повітрі при повному гальмуванні електронів, які утворені фотонами в елементарному обсязі з масою dm, і розділити цей заряд на dm:

Dэкс. = dQ /dm                                                     (3.1)

Повітря - суміш газів з малими атомними номерами, і тому в широкому діапазоні значень Еγ (20 кеВ - 23 МеВ) домінуючим ефектом взаємодії є ефект Комптона. Оскільки електронам атомів N і О при розсіюванні на них фотонів передається енергія, що набагато перевершує їх енергії зв'язку, ці електрони вважаються вільними. Для γ-випромінювання, що випускається радіонуклідом Со-60 (Еγ = 1,25 МеВ), максимальна енергія, передана комптоновським електронам, дорівнює 0,9 МеВ. Такі електрони мають максимальний пробіг, рівний 3,4 м. Середня енергія електрона ε, необхідна для створення однієї пари іонів у повітрі, дорівнює 33,85 еВ. Число пар іонів (позитивних і негативних зарядів), створених на довжині пробігу, визначається відношенням початкової енергії комптоновського електрона до значення ε і для даного випадку складає 2,6×104. Ця оцінка пояснює характеристику γ-випромінювання як побічно іонізуючого, тому що виникаючий заряд не є безпосереднім результатом взаємодії, а виникає при іонізації повітря комптоновськими електронами.

Її одиниця (у системі СІ) - кулон на кілограм у мінус першому ступеню (Кл/кг). Дотепер ще використовується позасистемна одиниця - рентген (1Р = 2,58×10-4Кл/кг). Одиниці експозиційної дози 1 Р відповідає утворення за межами розглянутого обсягу однієї електростатичної одиниці заряду в результаті повного гальмування комптоновських електронів, що утворюються в цьому обсязі і вилітають з нього.


Використовуючи співвідношення між одиницями заряду в цих системах (1 Кл = 3×109 ел. ст. од.), а також щільність повітря ρв при нормальних фізичних умовах (ρв = 1,293×10-3 г/см3), одержимо:

1 Кл/кг = 3880 Р.

Отримане значення набагато перевищує смертельну дозу, що відповідає однократному зовнішньому опроміненню всього тіла (600 Р), тому застосування спеціальної одиниці експозиційної дози є більш зручним. Крім того, практично всі наявні дозиметри калібровані саме в цих одиницях. 

Визначимо об'ємний енергетичний еквівалент рентгена, тобто енергію γ-випромінювання, передану повітрю, що знаходиться в обсязі 1 см3. Знайдемо число пар іонів, створюваних на довжині пробігу комптоновських електронів (повний заряд іонів одного знака, утворених за межами розглянутого обсягу, дорівнює 1 ел. ст. од. заряду). Отримане значення варто помножити на середню енергію утворення пари іонів і результат перевести в енергетичні одиниці фізичної системи (врахуємо, що 1 еВ = 1,602×10-12 ерг):
2,8×109 пар іонів /Р×33,85 еВ /пар іонів×1,62×10-12 ерг /еВ = 0,113 ерг /Р.

При такому визначенні одиниці експозиційної дози і її енергетичного еквівалента області передачі і поглинання енергії мають істотно різні просторові масштаби. Спрощення вимірів виникаючого заряду можливо за умови електронної рівноваги, що сполучає зазначені області в межах обсягу в 1 см3.

Для цієї мети джерело γ-випромінювання й обсяг, у якому виміряється заряд іонів, розділяють шаром повітря, товщина якого дорівнює чи перевершує максимальний пробіг електронів, що утворюються в даному шарі комптоновських. У результаті енергія останніх компенсує енергію електронів, що утворюються у вимірювальному обсязі і вилітають з нього. Якщо створена умова електронної рівноваги, то експозиційній дозі, рівної 1 Р, буде відповідати заряд у 1 ел. ст. од., що виникає в одиничному обсязі повітря. Крім того, змінюється розмірність енергетичного еквівалента (1 Р = 0,113 ерг/ см3). Для переходу до масового енергетичного еквівалента варто розділити приведене значення на щільність ρв повітря при нормальних фізичних умовах, що дає: 1 Р = 87,3 ерг/г.

Масовий еквівалент використовується для обчислення енергії                   γ-випромінювання (367 Дж), що відповідає зовнішньому опроміненню смертельною експозиційною дозою дорослої людини стандартної маси (70 кг). Отриманий результат наочно показує ступінь залежності біологічної небезпеки від енергетичного потенціалу впливу на організм, оскільки енергія, рівна       367 Дж, міститься в чайній ложці гарячої кави. Винятково висока біологічна небезпека іонізуючих випромінювань пояснюється передачею великих порцій енергії на клітинному рівні. Наприклад, значення ε = 33,85 еВ у 1300 разів вище, ніж середня енергія теплового руху при кімнатній температурі. Наочним прикладом є порівняння результатів впливу на тіло падаючого з однакової висоти піску і каменю такої ж маси. Енергія струменя піску розподілена на дрібні порції між піщинами. Енергія падаючого каменю може привести до летального результату, якщо буде підведена до життєво важливого органа.

Швидкість збільшення експозиційної дози в поле випромінювання називають потужністю експозиційної дози Рэкс:

Рекс = 
[image: image14.wmf].

экс

dt

dD

                                      (3.2)

Одиниця Рекс – Кл /кг×с.
Саме ця доза і виміряється дозиметричними приладами. Один час у ході була так називана "еритемна доза", дорівнююча тій кількості рентгенівських променів, що викликає почервоніння шкіри, еритему. Перехід від еритемної дози до експозиційної носить умовний характер.

Поглинена доза випромінювання (Dпогл). Експозиційна доза є іонізаційним еквівалентом переданої, а при електронній рівновазі - поглиненої енергії фотонного випромінювання. Результатом взаємодії цього випромінювання з речовиною у всіх ефектах є заряджені частки однакової природи - вторинні електрони (фотоелектрони, комптоновські електрони, електрон-позитронні пари). Однак, для іншого побічно іонізуючого випромінювання (нейтронів), природа виникаючих вторинних заряджених часток (α- і β-частки, ядра віддачі, осколки розподілу) визначається видом ядерної реакції. Тому необхідно введення поняття поглиненої дози D, застосовної до будь-якого виду випромінювання і будь-якої речовині, з якою це випромінювання взаємодіє.

Для визначення поглиненої дози використовують співвідношення:

Dпогл. = ΔE /Δm,                             (3.3)

де ΔE - середня енергія, передана іонізуючим випромінюванням речовині, що знаходиться в макроскопічному обсязі з масою Δm.

Поглинена доза відноситься до об'єкта, що опромінюється. У цій дозі відбивається віднесена до одиниці маси об'єкта, що опромінюється, поглинена їм енергія іонізуючого випромінювання. Одиницею поглиненої дози є доза, при якій 1Дж енергії поглинається 1кг матеріалу, що опромінюється - грей (Гр). А позасистемною одиницею є рад. 

1 Гр = 1 Дж/кг,

1 рад = 100 ерг/г.

Англійський фізик і радіобіолог Л. Грей сформулював вихідні принципи дозиметрії фотонного випромінювання. Назва "рад" є акронимом терміна "radіatіon absorbed dose".

Одиниці поглиненої дози зв'язані співвідношенням: 

1 Гр = 100 рад.

Між одиницями експозиційної і поглиненої дози, вираженими у фізичній системі, існує наступний зв'язок: 

1 P = 0,87 рад.

Слід зазначити, що енергетичний еквівалент рентгена для води і біологічної тканини дорівнює 93 ерг/г, тобто є ще більш близьким до одиниці поглиненої дози.

Швидкість нагромадження поглиненої дози називається потужністю поглиненої дози Рпогл:

Рпогл = 
[image: image15.wmf].
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                                   (3.4)

Одиниця Рпогл - Гр/с.

Відносна біологічна ефективність (ВБЕ) - характеризує різний біологічний ефект α- , β- і γ-випромінювання.

ВБЕ = Dr /Dx,                                      (3.5)

де Dr - поглинена доза рентгенівського чи γ-випромінювання, що привела до якого-небудь ефекту,

     Dx - поглинена доза якого-небудь ін. виду випромінювання, що привела до такого ж ефекту.

ВБЕ може бути від 1 до 20 умовних одиниць. ВБЕ використовується тільки в тих випадках, коли форми кривих доза-ефект однакові, відрізняється лише їхній нахил.

Оскільки біологічна дія випромінювань залежить не тільки від поглиненої дози, але і від якості випромінювання, його відносної біологічної ефективності, уведене поняття еквівалентної дози опромінення. Якщо речовиною, з яким взаємодіє іонізуюче випромінювання, є біологічна тканина, необхідно розглядати процеси передачі і поглинання енергії в мікроскопічних масштабах (0,1 - 10 мкм). Чуттєвим обсягом у радіаційній біології є клітка і субклітинні структури. Їхнє ушкодження дає початок послідовності фізичних і фізико-хімічних перетворень, що у підсумку приводять до ефекту опромінення, який спостерігається. Концепція чуттєвих мікрообсягів, що відбиває ієрархічність біологічних структур, тобто їхню неоднакову значимість у розвитку радіаційно-індукованого ефекту, відповідає принципу мішені при фізичному моделюванні.

Другим основним поняттям кількісної радіобіології є принцип влучення, що розглядає процес передачі енергії заряджених часток чуттєвим мікрообсягам як послідовність окремих статистично незалежних дискретних порцій. У результаті енергія, отримана мішенню, може в багато разів перевершувати макроскопічну характеристику, що відповідає поглиненій дозі D. Цей ефект зростає при зменшенні D, розмірів мішені, а також збільшенні енергії, переданої речовині зарядженою часткою на одиниці довжини її пробігу. Дана величина називається лінійною передачею енергії L (ЛПЕ) і є макроскопічною характеристикою якості випромінювання, тобто його біологічної ефективності.

Одиниці виміру еквівалентної дози:

у системі СІ - 1 зіверт (1 Зв = 1 Дж/кг);

спеціальна одиниця - 1 бер (1 бер = 0,01 Зв).

Одиниця виміру еквівалентної дози в системі СІ має найменування зіверт (Зв) на честь P.M. Зіверта, шведського дослідника природних γ-випромінювачів. Один зіверт дорівнює еквівалентній дозі, при якій добуток дози, поглиненої в біологічній тканині стандартного складу на коефіцієнт, що зважує, дорівнює 1 Дж/кг.

Бер є спеціальною одиницею еквівалентної дози. Відношення збільшення dDекв. еквівалентної дози до інтервалу часу dt, за який воно відбувається, називається потужністю еквівалентної дози: 

Dекв. = d Dекв. / dt                                                       (3.6)

Доза даного типу випромінювання, що робить таку ж біологічну дію на даний біологічний об'єкт, як доза в 1Р, складає 1 біологічний еквівалент рентгена - 1 бер. 1Зв дорівнює дозі даного типу випромінювання, при якій ефект біологічної дії випромінювання такий же, як і при дії 1Гр рентгенівських чи γ-променів. 

Dекв = Dпогл×ВБЕ                                                        (3.7)

Наприклад, α-випромінювання при однаковій дозі наносить людині в 20 разів більший вражаючий ефект, чим такої ж дози γ-випромінювання. Усі національні і міжнародні норми встановлені саме в цій еквівалентній дозі опромінення.

У таблиці 3.1. приведені регламентовані значення WR для різних видів R іонізуючого випромінювання.

Таблиця 3.1. Коефіцієнти, що зважують, для окремих видів випромінювання при розрахунку еквівалентної дози (En - енергія нейтронів)

	Вид випромінювання
	WR

	фотонне випромінювання будь-якої енергії
	1

	електрони будь-якої енергії
	1

	протони з енергією більш 2 МеВ (крім протонів віддачі)
	5

	α- частки, осколки розподілу, важкі ядра
	20

	нейтрони з En
	менш 10 кеВ
	5

	
	10 кеВ - 0,1 МеВ
	10

	
	0,1 МеВ - 2 МеВ
	20

	
	2 МеВ - 20 МеВ
	10

	
	більш 20 МеВ
	5


Як випливає з таблиці 3.1., найбільшу біологічну небезпеку (WR = 20) мають важкі заряджені частки, а також нейтрони з енергіями в діапазоні 0,1 - 2,0 МеВ.

Необхідно відзначити, що параметр L не є вичерпною характеристикою просторового розподілу подій передачі енергії, що визначається структурою треку зарядженої частки. Трек представляє два коаксіальних циліндричних об'єми з віссю, що є геометричною траєкторією зарядженої частки. Радіуси циліндрів відповідають пробігам вторинних електронів (δ-електрони), утворених часткою. Зовнішній радіус визначається пробігами δ-електронів з максимальною енергією, внутрішній - з енергією, меншої 100 еВ. Зовнішній радіус залежить тільки від швидкості зарядженої частки, зростаючи з її збільшенням. Внутрішній радіус, що називається ядром треку, дорівнює 5 нм.

При однакових значеннях L вид розподілу поглиненої енергії визначається видом зарядженої частки. Наприклад, для α-частки (L =               100 кеВ/мкм) досягається зразкова рівність енергії, поглиненої в зовнішньому (δ-електронна хмара) і внутрішньому циліндрах. Однак, треки протонів з тим же значенням L мають тільки керн, а δ-електронна хмара відсутня. Тому лінійні втрати енергії зарядженої частки дають дуже приблизну оцінку фізичної дії випромінювання на біологічні об'єкти.

Ефективна еквівалентна доза іонізуючого випромінювання (Dе.е) - дозволяє оцінити сприйняття випромінювання різними органами і тканинами.

Dе.е = Dекв×Р,                                   (3.8)

де Р - тканинний коефіцієнт (табличне значення).

При надходженні радіонуклідів усередину організму з повітрям, питною водою чи їжею вони можуть нерівномірно розподілитися між внутрішніми органами і тканинами, що приводить до їх неоднакового опромінення. Останнє може виникнути і при зовнішньому опроміненні в неоднорідних дозних полях. 

Природні радіонукліди, що випромінюють γ-кванти і заряджені частки, приводять до зовнішнього і внутрішнього опромінення відповідно. Останнє є ведучим чинником внаслідок надходження газоподібного Rn-222 і продуктів його розпаду з повітрям в органи дихання і по дослідженнях НКДАР забезпечує половину від сумарного значення Dе.е, одержуваного від цієї категорії радіонуклідів. Ланцюжок радіоактивного розпаду радону можна представити в спрощеному виді:

      α                α     RaА     α      RaВ     β     RaС

Ra-226  –›  Ra-226  –›  Po-218  –›  Pb-214  –›  Bi-214                                    (3.9)

1,6 років        3,8 діб       3,56 хв     28,6 хв     19,7 хв

Під позначеннями радіонуклідів у (3.9) зазначені періоди напіврозпадів, верхній рядок - умовні позначки учасників ланцюжка.

У не провітрюваному приміщенні рівновага в ланцюжку розпаду (3.9) настає через 3 години. При вентиляції радіонукліди RaB і RaC переносяться струменем повітря і рівновага зрушується убік переваги RaA, що приводить до зменшення Dе.е
Ланцюжок розпаду U-235, родоначальником якого є Th-235, також включає газоподібний радіонуклід торон (Rn-220), що розпадається за наступною схемою:

                         α       ThА    α      ThВ    β      ThС

Rn-220  –›  Ро-216  –›  Pb-212  –›  Bi-214                  (3.10)

                     1,6 с             0,16 с           10,6 с        60,5 хв

У не провітрюваному приміщенні рівновага між тороном і продуктами його розпаду настає через кілька десятків годин. При вентиляції рівновага в ланцюжку (3.10) порушується в більшому ступені, чим у (3.9). Як правило, внесок торонового ланцюжка в Dе.е. не перевищує 5 % від аналогічного внеску радонового ланцюжка.

Очікувана ефективна еквівалентна доза іонізуючого випромінювання (через 50 років.......) використовується для прогнозу і характеристики радіоекологічної ситуації.

Для розрахунку доз опромінення від зовнішніх джерел γ-радіації і внутрішнього опромінення від інкорпорованих у тканинах радіонуклідів, що випускають різні типи випромінювання, необхідно по активності радіонукліда визначати інтенсивність потоку часток чи квантів і розраховувати потужність експозиційної дози. В основі таких розрахунків лежить активність радіонукліда.

Серед радіонуклідів наявні випромінювачі β- і α-часток, у яких випущення цих часток супроводжується виникненням і γ-квантів. Так, β-розпад, що супроводжується γ-випромінюванням, властивий 141Се (церій), 144Се, 134Сs, 137Cs, 132I, 131I і багатьом іншим радіонуклідам. Разом з тим, наявні радіонукліди, що випромінюють тільки β-частки. До них відносяться 14С, 35S, 45Ca, 90Sr і ін. 

Оскільки проникаюча здатність β-часток у порівнянні з γ-квантами невелика, при зовнішнім опроміненні радіонукліди, що випромінюють γ-радіацію, можна розглядати як джерело тільки γ-променів. При інкорпоруванні радіонуклідів у тканинах, корпускулярним випромінюванням уже не можна зневажати, тому що основний внесок у поглинену дозу обумовлюється поглинанням корпускулярного випромінювання.


Для розрахунку потужності експозиційної дози γ-променів на визначеній відстані від точкового джерела використовують співвідношення:
Р = 
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де Г - константа; А - активність γ-випромінювача, мКі; r - відстань, см. Г називають γ-постійною.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Дайте визначення дози опромінення.

2. Як взаємозалежні вражаюча дія і швидкість одержання дози?

3. Що характеризує експозиційна доза?

4. У яких одиницях вимірюють експозиційну дозу?

5. У яких одиницях вимірюють потужність експозиційної дози?

6. Переведіть 25 Р в одиниці системи СІ.

7. У яких одиницях вимірюють поглинену дозу?

8. Відкіля пішли назви Грей і рад? Яким співвідношенням вони зв'язані між собою?

9. Що характеризує відносна біологічна ефективність?

10. У яких одиницях вимірюють еквівалентну дозу?

11. Що дозволяє оцінити ефективна еквівалентна доза?

12. Обчислити еквівалентну дозу α-випромінювання, що діє на клітини епідермісу (поглинена доза 2,4 Гр).

13. Обчисліть ефективну еквівалентну дозу α-випромінювання, що впливає на легені людини (поглинена доза 0,02 Гр).

14. Як розрахувати потужність експозиційної дози γ-променів на визначеній відстані від точкового джерела?

3.2. Колективна доза

Одним із принципів, що входять в рекомендовану МКРЗ основну систему обмеження дозових навантажень, є оптимізація радіаційного захисту, тобто створення таких низьких рівнів доз опромінення, яких можна розумно досягти з обліком економічних і соціальних факторів (принцип ALARA). Використовувані методи оптимізації засновані на аналізі співвідношення витрати - вигода, у якому всі розглянуті критерії мають вартісну оцінку. Для обчислення витратної складової, зв'язаної зі збитком, що виникає при прояві сумарного стохастичного ефекту при опроміненні великої групи людей, уводять поняття колективної дози. Остання визначається як добуток чисельності Nі підгрупи на відповідну дозу, що у залежності від умов опромінення знаходять:

S = Σ Ni×Dекв.i,
SЕ = Σ Ni ×Dе.е.i                                       (3.12)

де S - еквівалентна колективна доза, використовувана у випадку одноразового опромінення; SЕ - ефективна еквівалентна колективна доза, застосовувана в ситуації неоднорідного опромінення.

Підсумовування проводять по всіх наявних підгрупах. Значення Nі знаходять з умови сталості дозового навантаження усередині кожної з підгруп. У спеціальній літературі визначальні прикметники для S і SЕ звичайно опускаються, оскільки умови опромінення передбачаються відомими.

Розглянемо найпростіший випадок рівномірного однорідного опромінення дозою Dекв групи чисельністю N. На підставі безграничної лінійної залежності (4.2) і визначення індивідуального ризику (4.1) одержимо для n проявів стохастичного ефекту:

n = r×N× Dекв = r×S.                                (3.13)

Використання співвідношення (3.13) дозволяє здійснити статистичний прогноз числа n летальних наслідків від радіаційно індукованого раку, а також від генетичних ефектів. Відповідно до імовірностного характеру ефекту віддалених наслідків отриманий результат не є оцінкою для конкретних осіб, оскільки вони не можуть бути ідентифіковані. У випадку неоднорідного опромінення значення S у (3.13) варто замінити на SЕ.

У табл. 3.2 приведені річні значення SЕ, отримані НКДАР у 1977-1979 рр. у результаті підсумовування наявних даних по розвитих країнах.

Таблиця 3.2. Річні значення SЕ для різних джерел опромінення

	Джерело опромінення
	SЕ, люд×Зв
	Джерело опромінення
	SЕ, люд×Зв

	Природний радіаційний фон
	6,3×106
	Вугільні ТЕС
	2,0×103

	Рентгенівська і радіоізотопна діагностика
	1,6×106
	Атомна енергетика (1980 р.)
	500

	Застосування фосфогіпсу в будівництві
	3,0×105
	Атомна енергетика (прогноз на 2100 р.)
	2,0×105

	Використання вугілля на побутові потреби
	1,0×105
	Цивільна авіація (трансатлантичні рейси)
	2,0×103


Згідно табл. 3.2, максимальне значення SЕ відповідає природним джерелам, випромінювання яких формує природний радіаційний фон. Ведучим штучним джерелом при колективному опроміненні є медичний. Наступні по важливості внески виникають при використанні будматеріалів з підвищеним вмістом природних радіонуклідів (фосфогіпс), а також вугілля для готування їжі й опалення. Далі випливають однакові значення SЕ, що відповідають викидам із золою природних радіонуклідів вугільними ТЕС, а також висотним польотам реактивної авіації (різке зростання рівня космічного випромінювання на великих висотах).

Внесок нормально функціонуючої атомної енергетики в чотири рази нижче, ніж для такого розповсюдженого побутового джерела техногенного випромінювання, як наручний годинник зі світним циферблатом, що містить у світлосоставі радіонуклід Ra-226. До кінця 70-х років у населення Великобританії малося 8×105 таких годинників. Після появи міжнародних стандартів Ra-226 заміняють на тритій чи Рm-147, що дозволяє істотно знизити рівень опромінення. Прогнозне значення S = 2×105 люд.×Зв для атомної енергетики до 2100 р. є завищеним, тому що воно засновано на технологічних можливостях сучасного устаткування.

Опроміненню джерелами, перерахованими в табл. 3.2, піддаються групи осіб неоднакової чисельності. Максимальне значення N дорівнює чисельності населення Землі і відповідає глобальному опроміненню. Останнє створюється природними радіонуклідами, що містяться в навколишньому середовищі, надходять в організм людини інгаляційним (з повітрям) і пероральним (з водою і їжею) шляхами. Тому колективна доза SЕ, що характеризує природний радіаційний фон, вища, ніж для медичного і техногенних (фосфогіпс) штучних джерел, хоча дозові навантаження останніх вищі.

У газоаерозольних викидах АЕС і особливо радіохімічних заводів по переробці опроміненого палива містяться довгоіснуючі радіонукліди 85Кr, 3Н, 14С, 129J (відповідно, Т1/2 = 10,7; 12,4; 5730 і 1, 57×107 років). Однак колективні дози, створювані вугільними ТЕС, істотно вищі (табл. 3.2) внаслідок набагато більшої активності радіонуклідів, що викидаються з золою.

Визначимо число n щорічно виникаючих летальних наслідків опромінення по співвідношенню (3.10), у яке підставимо колективні дози SЕ, приведені в табл. 3.2, а також значення коефіцієнта ризику (r = 7,3×10-2 1/Зв) для населення. Результати представлені в табл. 3.3.

Таким чином, застосування безграничної концепції для ефекту віддалених наслідків дозволяє визначити число летальних наслідків у групах різної чисельності, хронічно опромінюваних малими дозами. Згідно табл. 3.3, найбільш несприятливим є глобальне опромінення, при якому навіть незначне дозове навантаження приводить до появи вражаючої кількості додаткових смертей. Глобальне радіоактивне забруднення навколишнього середовища відбувалося в результаті проведення випробувальних вибухів ядерної зброї в атмосфері, число яких до 1963 р. досягло 380. У результаті було зареєстровано різке збільшення вмісту 90Sr и 137Cs у продуктах харчування. Облік наростаючої небезпеки глобального опромінення привів до укладання в 1963 р. Міжнародного договору про заборону випробувань ядерної зброї в атмосфері, під водою й у космосі. Надалі ядерні вибухи в атмосфері проводили Франція і Китай.

Таблиця 3.3. Розрахункове число щорічних проявів стохастичного ефекту

	Джерело опромінення
	n, люд/рік
	Джерело опромінення
	n, люд/рік

	Природний радіаційний фон
	4,6×105
	Вугільні ТЕС
	1,2×102

	Рентгенівська і радіоізотопна діагностика
	1,2×105
	Атомна енергетика 
(1980 р.)
	36

	Застосування фосфогіпсу в будівництві
	2,2×104
	Атомна енергетика (прогноз на 2100 р.)
	1,5×104

	Використання вугілля на побутові потреби
	7,3×103
	Цивільна авіація (трансатлантичні рейси)
	1,5×102


Слід зазначити, що прогнозний вплив атомної енергетики до 2100 р. на порядок менше, ніж сучасної медичної діагностики.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Що входить у поняття оптимізація радіаційного захисту?

2. Як визначається колективна доза?

3. Обчислити колективну еквівалентну дозу опромінення для популяції невеликого міста при наступних параметрах:

діти 1 - 10 років - Di = 10-3 Зв, Ni = 4×103;
пенсіонери - Di = 2×10-3 Зв, Ni = 104;
дорослі (20-50 років) - Di = 3×10-3 Зв, Ni = 18×103.
4. Яке штучне джерело є основним при колективному опроміненні?

5. Як можна визначити число летальних результатів у групах різної чисельності?

3.3. Дозові навантаження, обумовлені природною радіоактивністю

У звичайних умовах, коли середовище не забруднене штучними радіоактивними елементами, рівні опромінення організмів визначаються зовнішніми (стосовно організму) джерелами іонізуючих випромінювань, космічним випромінюванням, а також внутрішніми випромінювачами - радіонуклідами, інкорпорованими в тканинах.

Середні рівні опромінення від зовнішніх джерел характеризуються такими значеннями поглиненої дози: космічні промені на рівні моря -            0,32 мГр /год, наземне випромінювання від радіоактивних елементів -           0,45 мГр /год. При такій потужності дози людина протягом року одержує приблизно 60 мрад (0,6 мГр) (1 рад = 0,01 Гр).

Рівні опромінення від внутрішніх джерел залежать від концентрації окремих радіонуклідів, серед яких у переважній частині випадків основну роль грають ізотоп 40К, космогенні радіонукліди - 14С, 3Н, 23Na, радіоактивні еманації 222Rn и 220Rn. Для людини річна доза від внутрішніх джерел складає приблизно 17 мрад. Середня доза від зовнішніх і внутрішніх джерел близька до 77 мрад.

Потужність дози космічної радіації залежить від місця: чим вище воно над рівнем моря, тим вище й інтенсивність космічного випромінювання. Потужність дози від зовнішніх випромінювачів - радіоактивних елементів, розсіяних у середовищі, варіює в дуже широких межах: у зоні піщаних і супіщаних ґрунтів, що розвилися на мало радіоактивних породах, вона досягає значень порядку 0,2 - 0,4 Зв. Однак, у зонах розташування порід високої радіоактивності - гранітах, деяких сланцях і вапняках і ґрунтах, що сформувалися на них, зокрема чорноземах, потужність дози в кілька разів вище.

Поглинену дозу від інкорпорованих радіонуклідів оцінюють використанням константи рівноважної дози. Ця константа розраховується як середнє значення поглиненої дози, що приходиться на 1 Бк радіонукліда, який міститься в тканині, і виміряється в мкГр×г /МБк×с.

При розрахунку доз внутрішнього опромінення рослин потрібно враховувати, що звичайно їхні органи (листи, корені) дуже тонкі, у зв'язку з чим, лише у відношенні α- і β-випромінювання можна приймати, що вони цілком поглинаються в утримуючих їх тканинах. γ-випромінювачі, внаслідок особливостей їхніх випромінювань, повинні оцінюватися по частці поглиненої енергії.

Радіонукліди розподілені нерівномірно в тканинах. Важко оцінити внесок у дозу опромінення радіації радіоактивної еманації, у першу чергу радону. Цей внесок може і не бути зневажливо малим, тому що в деяких випадках є велика поверхня зіткнення з повітрям, у якому знаходиться радон.

Таким чином, дози, одержувані від природної радіоактивності середовища, дуже малі. Значення цих доз залежать від концентрації радіоактивних елементів у ґрунті і рослинах і від тривалості життя чи вегетаційного періоду. Так, багаторічні рослини за час свого життя накопичують набагато більші дози, чим однолітники. Відносно більш високі дози одержує насіння що довгостроково зберігається в ґрунті: у шарі ґрунту і потужність дози більше, ніж на деякій висоті над поверхнею ґрунту, а, крім того, насіння може досить довго знаходитися в ґрунті.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Яка середня річна поглинена доза для людини від внутрішніх джерел (без обліку штучного забруднення)?

2. Як залежить потужність дози космічної радіації від місця проживання людей?

3. Які особливості необхідно враховувати для рослин при розрахунку доз внутрішнього опромінення?

4. Від чого залежить величина дози, отриманої від природної радіоактивності середовища?

3.4. Способи опромінення

Радіобіологічні ефекти у всіх живих істот залежать не тільки від значення дози, але і від способу, за допомогою якого ця доза передавалася організму. По способу опромінення варто розрізняти зовнішній і внутрішній вплив радіації. Поле випромінювання може створюватися джерелами, розташованими поза об'єктом, що опромінюється, а також у самому об'єкті. Наприклад, опромінення тканин рослини можна здійснити як від зовнішніх джерел випромінювань, так і введенням у них голки, що містить те чи інше джерело випромінювання, наприклад каліфорній, що випускає нейтрони.

Особливі умови створюються при влученні в тканину і концентрації в окремих клітках чи їх органелах радіонуклідів. Наприклад, 3Н-тимидіна в ДНК ядер кліток. У такому випадку дозу і потужність дози опромінення приходиться розраховувати за значеннями активності інкорпорованих радіонуклідів, енергії їхніх випромінювань, коефіцієнту поглинання радіації.

Можна також виділити наступні способи опромінення:

1)
гостре однократне опромінення, коли організм одержує дозу за порівняно короткий проміжок часу (тривалість його залежить від фізіологічного стану організму);
2)
гостре фракціоноване опромінення, при якому доза накопичується за рахунок декількох, у найпростішому випадку 2, фракцій доз. Якщо фракції доз рівні між собою, то говорять про еквівалентне фракціонування, не рівні - нееквівалентне фракціонування дози. Інтервали між послідовними фракціями доз можуть бути рівними між собою або розрізнятися. Використання різних типів фракціонованого опромінення виявляється дуже ефективним прийомом до вивченні радіобіологічних процесів у живому організмі;
3)
пролонгованим опроміненням називають спосіб радіаційного впливу, при якому організм одержує дозу опромінення за період, що істотно перевищує інтервал, названий "коротким". Пролонговане опромінення може бути фракціонованим і не фракціонованим.

Для реєстрації доз і потужностей доз іонізуючої радіації використовують дозиметри різноманітної конструкції, що найчастіше показують експозиційну дозу. Для виміру поглинених доз у біологічних об'єктах використовують тканиноеквівалентні детектори випромінювань. Для імітації живих тканин використовуються композиції речовин, що утворюють тканиноеквівалентний матеріал.

Рівень радіації (потужність дози) характеризує інтенсивність випромінювання (як правило, γ-випромінювання). Дана доза створюється за одиницю часу і характеризує швидкість її накопичення. Чим більше рівень радіації (фон), тим менше часу повинні знаходитися на забрудненій ділянці люди, щоб отримана ними доза опромінення не перевищила припустиму.

Класифікація потужностей доз випромінювання.

Умовно виділяють 4 групи потужностей доз випромінювання:

1)
надвисокі (1013….106 сГр /хв.) (с - санти 10-2), коли доза передається організму за частки секунди (ефект потужності дози залежить від вмісту О2 у середовищі),

2)
високі (106...102 сГр/хв), коли доза передається за кілька хвилин, тобто гостре опромінення (ефект потужності дози не виявляється),

3)
низькі (102...10-1 сГр/хв), коли доза передається протягом багатьох годин чи днів, тобто пролонговане опромінення (ефект потужності дози виявляється найбільш сильно),

4)
дуже низькі (до 10-1 сГр/хв), коли передача дози триває тижні, місяці і навіть роки, тобто хронічне опромінення (ефект потужності дози не виявляється).

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Які виділяють способи опромінення?

2. Для чого використовують тканиноеквівалентний матеріал?

3. Як класифікують потужності доз випромінювання?

4. Чому ця класифікація умовна?

5. Від чого залежить прояв ефекту потужності дози?

3.5. Прилади і методи радіаційного контролю

При проведенні будь-яких радіаційнонебезпечних робіт у загальне поняття "радіаційний контроль" включається чотири його види: дозиметричний, радіометричний, індивідуальний дозконтроль і спектрометричні виміри. Відповідно з цим, і вся апаратура радіаційного контролю по своєму призначенню умовно підрозділяється на відповідні групи.

І група: дозиметричні прилади, призначені для виміру потужності дози (рівнів радіації), що в побуті іноді називають "фоном". Крім того, до цієї групи відносять також індикатори-сигналізатори - найпростіші прилади для виявлення іонізуючих випромінювань чи сигналізації про перевищення встановленого, заданого порога радіації.

ІІ група: радіометричні прилади, за допомогою яких визначають радіоактивне забруднення поверхні різних предметів, а також їхню питому активність (радіоактивність). Наприклад, радіометром можна заміряти радіоактивне забруднення устаткування, транспортних засобів, одягу, шкірних покривів людини, тари під харчові продукти, а також радіоактивність самих продуктів, сировини, кормів для тварин і різних об'єктів навколишнього середовища (води, ґрунту, рослинності, добрив і ін.).

ІІІ група: портативні пристрої, мініатюрні переносні прилади, призначені для індивідуального дозиметричного контролю. Це прилади чи пристрої, за допомогою яких можна виміряти отриману людиною дозу в якійсь конкретній ситуації чи за визначений період роботи чи часу.

ІV група: спектрометричні установки, що дозволяють встановити спектр радіонуклідів, ізотопів у будь-якому радіоактивно забрудненому об'єкті. Це складна, дорога апаратура, що вимагає спеціальних знань і умов її експлуатації. За допомогою даної апаратури регулярно визначається радіоізотопний (радіонуклідний) склад "чорнобильського букета". Зараз, якщо говорити про Київ і південь України, фіксуються п'ять радіонуклідів: церій-144, рутеній-106, цезій-134, стронцій-90 і цезій-137 (відповідно, в міру зростання періоду напіврозпаду). На півночі країни, крім того, визначаються і трансуранові елементи: торій, америцій, плутоній, уран.

Розглянута класифікація є основною, але існує ще розподіл приладів і по інших ознаках:

- по видах випромінювань, що реєструються;

- по конструкційному виконанню;

- по видах електроживлення і т.д.
В останні роки з'явилося ще одне поняття: професійні прилади і побутові. Умовний підрозділ їх почався з моменту виготовлення за кордоном дозиметричних і радіометричних приладів для населення (Японія, Фінляндія, Франція). В Франції - це прилади "Бейбілайн", "Дох-сі", прямі кишенькові дозиметри, що читаються, "Сео-5", "Сео-6", "Сео-8", персональна ручка, що сигналізує про радіацію, "Біпстиль" і ін.

У нас у продажу зараз є побутові дозиметри-радіометри типу "Сосна" (АНРИ-01-02), ИРД-02Б1, "Белвар" (РКСБ-104), побутові дозиметри "Белла" і "Майстер-1", різні індикатори γ-випромінювання (типу "ЕЛТЕС-92" і ін.).

Іонізуючі випромінювання невидимі, не мають ні кольору, ні запаху чи інших ознак, що вказали би людині на їхню наявність чи відсутність. Тому їх виявлення і вимір роблять непрямим шляхом, на основі якої-небудь їхньої властивості. Як правило, використовується для визначення рівнів радіації, ступеня радіоактивності чи дози випромінювання один з методів: фізичний, хімічний, фотографічний, біологічний чи математичний (розрахунковий).

В основі роботи дозиметричних і радіометричних приладів лежать наступні методи:

іонізаційний - заснований на здатності цих випромінювань іонізувати будь-яке середовище, через яке вони проходять, у тому числі і детекторний (що уловлює) пристрій приладу. Вимірюючи іонізаційний струм, одержуємо представлення про інтенсивність радіації;

сцинтиляційний - заснований на реєстрації спалахів світла, що виникають у сцинтиляторі (детекторі) під дією іонізуючих випромінювань, що фотоелектронним помножувачем (ФЕП) перетворюються в електричний струм. Вимірюваний анодний струм ФЕП (токовий режим) і швидкість рахунку пропорційні рівням радіації;

люмінесцентний - заснований на ефектах радіофотолюмінесценції (ФЛД) і радіотермолюмінесценції (ТЛД). У першому випадку, під дією іонізуючих випромінювань, у люмінофорі створюються центри фотолюмінесценції, що містять атоми й іони срібла, які при висвітленні ультрафіолетовим світлом викликають видиму люмінесценцію, пропорційну рівням радіації. Дозиметри ТЛД перетворюють поглинену енергію іонізуючих випромінювань у люмінесценцію під тепловим впливом (нагрівання), інтенсивність якого пропорційна дозі іонізуючих випромінювань;

фотографічний - один з перших методів реєстрації іонізуючих випромінювань, що дозволив французькому вченому А. Бекерелю відкрити явище радіоактивності. Цей метод дозиметрії заснований на властивості іонізуючих випромінювань впливати на чуттєвий шар фотоматеріалів аналогічно видимому світлу. По ступені почорніння (щільності) можна судити про інтенсивність іонізуючого випромінювання, що впливає на плівку, з урахуванням часу цього впливу;
хімічний - заснований на вимірі виходу радіаційно-хімічних реакцій, що протікають під дією іонізуючих випромінювань у рідкій чи твердій хімічній системах. Відома значна кількість різних речовин, що змінюють своє фарбування (ступінь фарбування) у результаті окисних чи відбудовних реакцій, що можна порівнювати з ступенем чи щільністю іонізації. Даний метод використовується при реєстрації значних рівнів радіації;

калориметричний - заснований на вимірі кількості теплоти, що виділяється в детекторі при поглинанні енергії іонізуючих випромінювань. Вся енергія випромінювань, що поглинається речовиною, в остаточному підсумку перетворюється в теплоту за умови, що поглинаюча речовина - хімічно інертна до випромінювання і є пропорційна інтенсивності іонізуючих випромінювань;
нейтронно-активаційний - зв'язаний з виміром наведеної активності й у деяких випадках - єдино можливий метод реєстрації особливо слабких нейтронних потоків, тому що наведена ними активність виявляється занадто малою для надійних вимірів звичайними методами. Крім того, цей метод зручний при оцінці доз в аварійних ситуаціях, коли спостерігається короткочасне опромінення великими потоками нейтронів.

У біологічних методах дозиметрії використана здатність випромінювання змінювати біологічні об'єкти. Величину дози оцінюють за рівнем летальності тварин, ступеня лейкопенії, кількості хромосомних аберацій, зміні фарбування і гіперемії шкіри, випаданню волосся, появі в сечі дезоксіцитидіну й ін. Біологічні методи не дуже точні і менш чуттєві в порівнянні з фізичними.

У розрахункових методах дозу випромінювання визначають шляхом математичних обчислень. Це єдино можливий метод визначення дози від інкорпорованих радіонуклідів, тобто тих, що потрапили усередину організму.

Таким чином, можна зробити висновок про те, що принцип роботи детектора в значній мірі визначається характером ефекту, викликаного взаємодією випромінювання з речовиною детектора, а детектування іонізуючих випромінювань зв'язано з виявленням і виміром цього ефекту.

Однак, встановити кількість радіоактивної речовини за допомогою біологічних, хімічних і калориметричних методів практично неможливо, хоча вони успішно використовуються для визначення дози випромінювання (опромінення).

Іонізуючі випромінювання характеризуються великим числом параметрів, для виміру яких необхідна різноманітна апаратура.

Принципова схема будь-якого дозиметричного і радіометричного приладу однакова. Вона містить у собі три обов'язкових блоки: детекторний пристрій (детектор), прилад що реєструє (індикатор) і блок живлення (акумулятори, батарейки, елементи, електромережа й ін.). Сучасний прилад містить у собі також безліч додаткових, допоміжних блоків, пристроїв, систем - підсилювачів, перетворювачів, формувачів імпульсів, стабілізаторів і ін.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Як класифікують апаратуру радіаційного контролю по групах?

2. Які методи лежать в основі дозиметричних і радіометричних приладів? На чому вони засновані?

3. У чому полягають переваги і недоліки біологічних, хімічних і калориметричних методів?

4. Яка принципова схема дозиметричних і радіометричних приладів?

5. У яких одиницях показують сучасні дозиметричні і радіометричні прилади?
РОЗДІЛ 4. БІОЛОГІЧНА ДІЯ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ
У цій главі розглянуті основні закономірності біологічної дії іонізуючого випромінювання на різні біологічні об'єкти (мікроорганізми, рослини і тварин). Показано, що іонізуючі випромінювання є надзвичайно ефективним імунодепресантом, мутагеном і канцерогеном. Розглянуто сучасні принципи радіаційного захисту і радіаційної безпеки.

4.1. Біологічні ефекти опромінення

Під первинними процесами розуміють ушкодження біологічно важливих молекул унаслідок прямої передачі їм енергії іонізуючого випромінювання чи в результаті атаки рухливими хімічно активними продуктами, що виникають під час опромінення складних хімічних сполук чи розчинів. Первинні процеси охоплюють пряму і непряму дію іонізуючого випромінювання, тобто біофізичні і радіаційно-хімічні процеси.

З появою змінених внаслідок опромінення біологічно важливих молекул починаються вторинні процеси. Раніше їх розглядали як реалізацію потенційно летальних ушкоджень молекул. Ці процеси охоплюють ланцюг клітинних явищ, у яких беруть участь ушкоджені молекули, що приводить до летальних ушкоджень клітини. До таких явищ відноситься реплікація ДНК, якщо мова йде про радіаційне ушкодження молекули. У випадку реплікації відбувається дублювання ушкодження ДНК із появою двониткового розриву подвійної спіралі. При подальшому розподілі клітки з таким двонитковим розривом ДНК може наступити проліферативна загибель клітин унаслідок формування хромосомної аберації. Якщо відбулася інактивація молекули білка, то розвиток вторинних процесів відображає дефіцит деякої функції, для здійснення якої необхідні ушкоджені молекули білка.

Якщо первинний процес завершився порушенням молекулярної структури, яка забезпечує перетворення сигналів, що визначають функціональну орієнтацію клітинних процесів, то спостерігається патологічне відхилення онтогенетичного розвитку ушкодженої клітини. Останнім часом, до вторинного відносять різні по напрямку розвитку процеси. При цьому велике значення додають активній реакції клітини на появу первинно ушкоджених молекул. У цих активних реакціях реалізується стратегія виживання клітини чи багатоклітинного організму. Крім того, як вторинні процеси варто розглядати зведення до мінімуму генетичної погрози для виду, що може складати ушкоджена опроміненням клітина чи група клітин.

Після початкової (фізичної) стадії дії випромінювання. Подальші зміни відбуваються на хімічному, біохімічному і клітинному рівнях (табл. 4.1). У залежності від поглиненої дози, остання стадія в табл. 4.1. може завершуватися детермінованим чи стохастичним ефектом. Детермінований ефект опромінення має поріг, вище якого його тяжкість нелінійно зростає зі збільшенням дози.

Таблиця 4.1. Стадії радіобіологічних процесів

	Назва
	Час протікання, с
	Основні процеси

	Фізична і фізико-хімічна
	10-18 – 10-8
	Іонізація, утворення з'єднань з ненасиченим хімічним зв'язком (радикалів)

	Хімічна
	10-14 – 10-4
	Утворення первинних ушкоджень ДНК (одно- і двониткові розриви) унаслідок реакції з вільними радикалами

	Біохімічна (субклітинна)
	10-4 - 105
	Відновлення (репарація) ушкоджень. Утворення ушкоджень що не репаруються (мутацій) у результаті їхньої взаємодії.

	Біологічна (клітинна)
	103 - 108
	Загибель клітин чи зміна їхніх властивостей у результаті мутацій.


Виділяють два основних класи радіобіологічних ефектів - соматичні і генетичні.

До соматичних відносяться зміни, що відбуваються в опроміненому організмі протягом його онтогенетичного розвитку. Це радіаційна стимуляція, морфологічні зміни, променева хвороба, прискорене старіння, скорочення тривалості життя, загибель організму. 

До генетичних відносяться зміни, що реалізуються в майбутніх поколіннях. Генетичні ушкодження становлять особливу небезпеку, тому що приводять до виникнення в наступних поколіннях мутацій. Слід зазначити, що радіація не вносить у спектр природних ушкоджень ДНК істотних змін, але змінює кількість останніх. Розрізняють три основних типи мутацій: генні (точкові), що являють собою зміни окремих генів; аберації хромосом - мутації, зв'язані з порушенням структури хромосом; мутації каріотипу (геномні мутації), зв'язані зі зміною кількості хромосом. 
Мутації генів дуже рідко є летальними для клітини, хоча й можуть призводити до різних порушень у багатоклітинному організмі, особливо якщо вони мають домінантний характер. Однак, переважна більшість генних мутацій тією чи іншою мірою є шкідливими для організму. Вважають, що з мутаціями хромосом пов’язане переродження клітин, яке може спричинювати розвиток злоякісних пухлин різних тканин – раку, карциноми, лейкозу. Генетичні ефекти опромінення носять стохастичний (імовірностний) характер. 

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Які процеси відносять до первинних при формуванні радіаційного ураження?

2. Як змінилися погляди на розвиток вторинних процесів?

3. Охарактеризуйте стадії радіобіологічних процесів.

4. Які класи радіобіологічних ефектів виділяють?

5. Як впливає радіація на спектр ушкоджень ДНК?

4.2. Радіобіологічні ефекти дуже малих доз іонізуючих випромінювань

У відношенні дії дуже малих доз іонізуючих випромінювань на живі організми висловлено багато суперечливого. З захоплених суджень можна згадати роботи чеського вченого Й. Стоклази, що бачив біологічне значення калію в його радіоактивності, фізіолога Цваардемакера, який вважав, що скорочення серцевого м'яза контролюються природним фоном випромінювання. Негативну точку зору на роль природної радіоактивності в житті організмів висловлював відомий біогеохімік А.П. Віноградов.

До прямих досліджень дії дуже малих доз випромінювань, близьких до фону природної радіоактивності, можна віднести досліди, у яких організми поміщали в умови заекранованності від зовнішніх джерел випромінювання. Такі досліди проводив Планель із співавт., порівнюючи кінетику клітинних розподілів парамеций (Paramecіum aurelіa), що ростуть на поверхні ґрунту в лабораторії, де не починалися спеціальні спроби послабити зовнішній фон опромінення, або в глибоких шахтах у скельних породах, де рівень зовнішнього опромінення був істотно зниженим. Крім того, для ослаблення зовнішнього опромінення застосовували додаткові свинцеві екрани. Виявилося, що з ослабленням потужності дози від природної радіоактивності, цілком вірогідно зростав час генерації кліток і, відповідно, виявлялася менша кількість кліток у культурі за визначений період її підтримування. У випадку додаткового опромінення екранованої культури γ-радіацією 60Со або випромінюванням 232Th (чи 228Th) у малих дозах, порядку 0,25 - 2,5 мрад/год, швидкість розподілу клітин зростала до рівня контролю, що одержував звичайну дозу природного фону радіоактивності.

Від опромінення, як виявилося, залежить і граничне число розподілів, якому може піддаватися клітина. Таке число розподілів назване числом Хейфліка. Для фібробластів людини воно складає, приміром , 50 розподілів. У парамеций число Хейфліка істотно вище - 150 - 200, якщо їх культивують в умовах, що утрудняють аутогамію чи кон'югацію. Виявилося, що при хронічному опроміненні при малих потужностях дози - 0,09 мрад/доб потенціал розподілу (число Хейфліка) був найбільшим, при більш високих потужностях дози - 0,34 - 2,05 мрад/доб значення потенціалу розподілу зменшувалося, випливаючи лінійної залежності від дози. 

У ряді експериментів, проведених А.М. Кузіним із співавт., показано, що хронічне опромінення проростків дозами, що відрізняються від природного фону радіації в 8 і 400 разів, супроводжувалося явними ознаками радіостимуляції росту. Особливо показовими в цьому відношенні були досліди з гілками берези, у яких спостерігали розпускання бруньок. Число бруньок, що розпустилися до визначеного моменту, було великим у випадку дії малих доз, порівнянних із природним фоном радіації. А.М. Кузін звернув увагу на те, що в дослідах А.П. Віноградова з аспергилом на живильному середовищі з калієм різного ізотопного складу все-таки ефект радіації проявився, але не в функції росту, а в нагромадженні щавлевої кислоти. Їм же були проведені досліди зі слабким опроміненням аспергила, у яких опромінення при потужності дози 1,6 - 4,1 сГр /год більш ніж у два рази збільшувало суху масу культури.

Очевидно, явище радіостимуляції і біологічного ефекту природної радіоактивності не тотожні у відношенні лежачих у їхній основі процесів. Так, радіостимуляцію зв'язують з нагромадженням гідроксипроліна, що корелює з інтенсивністю синтезу РНК. Це явище було продемонстровано на опроміненому пилку сосни. Припущення Планеля про те, що ефект, який він спостерігав на парамеції, зобов'язаний окислюванню тіолових груп - інгібіторів синтезу РНК, упирається в малі значення радіаційних виходів відповідних реакцій і рідкі акти влучення. Очевидно, при тій мікродозиметричній картині, яку можна спостерігати при дії фонових рівнів радіації, мова може йти тільки про сигнальний характер пускової події.

Розглянуті експерименти ставили своєю метою знайти нестохастичні ефекти природного фону опромінення.

Зі стохастичними ефектами - виникненням генних мутацій і трансформацією клітин, нагромадженням цітогенетичних ушкоджень ситуація також жадає додаткових пояснень. Основним, що не знайшло поки переконливого рішення питанням, є питання про граничне значення дози іонізуючої радіації. При наявності систем репарації, у принципі, можливо, що при малому числі ушкоджень, завданих іонізуючими випромінюваннями ДНК клітин, може відбуватися повна репарація, і в такому випадку рівень дози, при якій виникає цілком репаріруеме число ушкоджень, може розглядатися як граничне. Однак поки немає підстави думати, що взагалі можлива повна репарація ушкоджень ДНК, що не існує спеціального механізму фіксації визначеного корисного для еволюції виду числа ушкоджень ДНК, з яким зв'язаний спонтанний рівень мутування. У такому випадку не має значення навіть шукати поріг дози.

У рішенні питання про граничне значення дози іонізуючого випромінювання робляться спроби обґрунтувати способи екстраполяції дозової залежності, отриманої при більш високих значеннях доз, в область нуля. Однак, видимо, немає підстав екстраполювати до нуля залежності, установлені в міру радіобіологічного ефекту, що зовсім не властивий ефектам дуже малих доз. Крім того, виявлено, що в області малих доз зростає міра ефекту на одиницю дози. Отже, лінійна інтерполяція залежностей до нуля неправомірна.

Безсумнівно, проблема біологічної ролі малих доз природної радіоактивності, граничних значень доз вимагає подальших досліджень, що здобувають особливе значення в зв'язку з тим, що людство стоїть перед погрозою забруднення біосфери радіоактивними речовинами, формуванням великих радіоекологічних аномалій.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Що показує число Хейфліка? Як воно змінюється в залежності від потужності дози?

2. З чим зв'язують явище радіостимуляції?

3. У чому неоднозначність питання про граничне значення дози іонізуючої радіації?

4. Стохастичні і нестохастичні ефекти природного фону опромінення.

4.3. Загальні закономірності радіобіологічних ефектів у рослин

Природна радіоактивність рослин. Рослини містять досить велику кількість калію і ряд важких радіоактивних елементів, стосовно яких у різних видів рослин спостерігається визначена перевага нагромадження, що приводить до різних рівнів природної радіоактивності органів рослин.

Інтенсивність включення в рослини окремих ізотопів з радіоактивних родин підкоряється загальної тенденції, що виявляється в тім, що засвоюваність радіонуклідів зменшується в наступному порядку: 228Ra > 226Ra > 227Th > 228Th > 230Th > 232Th > 234U > 238U.

Для ізотопів урану, торію і радію основним шляхом надходження в рослини є кореневий, для 220Тn і 219Аn - аеральний. 222Rn і 210Ро надходять як аеральним, так і кореневим шляхом.

Походження природної радіоактивності рослин дуже складне, тому що на складі радіонуклідів, що виявляються в рослині, позначаються видові особливості виборчого їхнього нагромадження. При значній розбіжності рівнів радіоактивності навіть для одного виду рослин, що виростають у різних грунтово-кліматичних умовах, удається спостерігати загальну тенденцію: нижчі рослини звичайно накопичують значно більше радіоактивних речовин, чим вищі. По зростанню середніх рівнів радіоактивності класи рослин можна розташувати в такому порядку: покритонасінні, голонасінні, папоротеподібні, мохоподібні, лишайники. Особливо високою радіоактивністю відрізняються мохи і лишайники. При цьому природа їхньої радіоактивності інша, чим у покритонасінних рослин. У мохів і лишайників основними радіоактивними елементами є уран, радій, полоній, а на частку 40К приходиться іноді усього 2 - 5 % загальної радіоактивності. У квіткових рослин основний внесок у природну радіоактивність обумовлений ізотопом 40К. 

Радіоактивні елементи, що містяться в середовищі існування рослин, і радіонукліди, що накопичуються в рослинних тканинах, обумовлюють безупинне опромінення рослинного організму іонізуючою радіацією різних типів - γ-променями, α-частками і β-випромінюванням.

Радіостійкість рослин. Незважаючи на загальну тенденцію, показники радіостійкості рослин, що належать до різних систематичних одиниць, помітно відрізняються. Як основний критерій радіостійкості використовують виживаність рослин на кінець вегетації. Існують γ-проростки, у яких внаслідок опромінення високими дозами інактивуються всі мерістемні клітини, тому в них не спостерігаються ростові процеси, органогенез, але протягом тривалого часу зберігається подих, біосинтез білків і інші метаболічні функції. 

Так, рослини, що відносяться до відділу синьо-зелених водоростей у цілому мають високу радіостійкість. Серед них є види, що не втрачають життєздатність, побувавши в епіцентрі ядерного вибуху. Відомі мутантні форми синьо-зелених водоростей, що відрізняються радіостійкістю. Однак, у нитчастих гормогоніевих синьо-зелених водоростей спостерігаються аномалії морфогенезу при опроміненні порівняно невисокими дозами.


Представники нитчастих зелених водоростей досить радіостійкі. Наприклад, для спірогири летальна доза перевищує 150 Гр. Висока радіостійкість властива видам колоніальних водоростей, що належать до вольвоксових. Водорості здатні ліквідувати і сублетальні, і потенційно летальні ушкодження. Радіостійкість клітин водоростей змінюється в залежності від фази клітинного циклу.

Гриби. За результатами досліджень Усеросійського науково-дослідного інституту лісівництва і механізації сільського господарства сильніше всього накопичують радіонукліди волнушкі, маслюки, моховики, свинушки, сироїжки. Ці гриби здатні акумулювати до 500 Кі/кг. Значно слабкіше ця здатність виражена в найбільш популярних грибів: білих, лисичок, підберезників, красноголовців. Найменше накопичують радіацію опеньки і дощовики.

Радіостійкість вищих рослин істотно залежить від стану, у якому знаходиться рослина на момент опромінення. Радіостійкість насінь на 1 - 2 порядки вище, ніж вегетуючих рослин.

Мохоподібні мають досить високу радіостійкість. Наприклад, при гострому опроміненні фрагментів гаметофіту Drepanocladus aduncus при дозі 40 - 175 Гр спостерігали сильну стимуляцію його росту. Повне інгібіровання росту було лише при дозах 250 - 800 Гр. У представників цього відділу високоефективна система репопуляційного відновлення. 

Папоротеподібні. Протонема папоротей досить радіостійка.

Голонасінні. Радіостійкість насіння більшості видів голонасінних - низька. Дослідження, проведені А. Спероу, Г. Вудвелом, М.В. Тимофєєвим-Ресовським і ін., показали, що хвойні найменш радіорезистентні з вищих рослин, особливо сосна. Її хвоя починає жовтіти, а потім обпадає вже при потужності поглиненої дози близько 0,1 Гр/доб. чи 35 Гр/рік. Так, для аварій на ВО "Маяк" і на ЧАЕС характерний "рудий" ліс - великі масиви соснового лісу з поруділою хвоєю.


Покритонасінні. Найбільша радіостійкість властива рослинам родини хрестоцвітих, а найменша - бобових. Навіть у межах одного роду виявляються види, що істотно відрізняються по цьому показнику. Також і окремі раси одного виду можуть мати різну радіостійкість. Насіння покритонасінних можуть мати і високу, і низьку радіостійкість. 

Рослини по ступеню радіостійкості їхніх насінь поділяють на три групи:

1)
радіочутливі (летальні дози - 5 - 10 кГр),

2)
середнерадіочутливі (15 - 20 кГр),

3)
високорадіостійки (понад 20 кГр).

До біологічних факторів, що впливають на радіочутливість насіння рослин, відносяться:

1) недорозвиненість зародка. Насіння з недорозвиненим зародком найбільше радіочутливі. Просліджується зв'язок цього показника з філогенезом рослин: радіочутливість більш древніх по походженню голонасінних значно вище, ніж покритонасінних; древні примітивні квіткові рослини мають підвищену радіочутливість насіння у порівнянні з філогенетично прогресивними формами.

2) Вік насіння. Чим старше насіння, тим воно більш чуттєво до γ-радіації.

3) Розміри насіння. У родині бобових найбільше радіочутливими є насіння бобу, а найбільш радіостійкими - люцерни. Однак, існує багато виключень з цього правила.

4) Біохімічний склад насіння. Насіння з високим вмістом олії, кальцію, заліза, сульфгідрильних амінокислот звичайно мають високу радіостійкість, оскільки ці речовини відносяться до радіопротекторів. Радіопротекторами називають речовини, що зменшують ступінь прояву радіобіологічних ефектів під час чи після опромінення. Так, сульфгідрильні з'єднання є ефективними радіопротекторами, оскільки виступають як перехоплювачі вільних радикалів і не допускають їхньої взаємодії з макромолекулами нуклеїнових кислот і білків.

5) Особливості хромосомного апарата кліток. Чим більше об’єм хромосом, розміри геному, тим вище радіочутливість насіння. При однаковому розмірі клітинного ядра, насіння, клітини яких мають більше число хромосом, характеризуються підвищеної радіостійкістю. Залежність даного показника від плоїдності рослин спостерігається в багатьох видів. Тетраплоіди більш радіостійкі, чим діплоіди, оскільки надмірність генетичного матеріалу виконує захисну роль. Однак, це вірно лише для диких поліплоідних видів, у яких унаслідок тривалого добору, висока збалансованість геному. Для сортів і видів рослин, отриманих шляхом селекції, чіткого зв'язку між плоідністю і радіостійкостю не спостерігається. 

6) Вміст вологи. З утратою вологи радіочутливість насіння значно підвищується. Це порозумівається зміною умов для прояву кисневого ефекту. Під кисневим ефектом розуміють захисну дію зниженого вмісту кисню (гіпоксія) при опроміненні живих організмів іонізуючим випромінюванням.


При опроміненні рослин, особливо при хронічному, у їхніх клітинах і тканинах накопичуються ушкодження. Частина з них під впливом системи репарації усувається. Частина ушкоджень залишається нерепарованою. Процес нагромадження цих ушкоджень з наступною їхньою реалізацією у формі променевої реакції, називається кумулятивним ефектом. Для його прояву необхідне нагромадження визначеної дози, називаної кумулятивною. Наприклад, у дуба, що піддавався опроміненню малими дозами протягом 10 років, 9 років видимої реакції не спостерігалося, а на десятий рік наступила загибель рослини.


Фізіологічні порушення є типовими для опромінених рослин. Серед них можна назвати наступні:

1)
індукція органогенезу як наслідок прямої і непрямої дії опромінення (пробудження сплячих бруньок і додаткове розгалуження);

2)
гігантизм кліток, обумовлений утратою контролю над ростом розтяганням;

3)
морфологічні аномалії. Ці відхилення від норми не успадковуються. Так, у результаті променевої поразки, може спостерігатися зміна форми органів, скручування, зморшкуватість, утворення сплощених стебел, перетяжки й ін. Такі рослини називають радіаційними химерами. У результаті появи мутантних кліток з високою здатністю до поділу, можуть також утворюватися пухлини на різних органах;

4)
зміна тривалості вегетаційного періоду. Внаслідок опромінення великими дозами, тривалість вегетації може збільшуватися, чи сповільнюється перехід від вегетативного розвитку до репродуктивного. При деяких значеннях доз рослини узагалі втрачають здатність до переходу в генеративну фазу;

5)
зміна плоідності клітин унаслідок геномних мутацій.

Різні процеси, індуковані опроміненням, відрізняються істотно неоднаковим ходом дозових залежностей. Наприклад, слабко гнітиться ріст пилкових трубок, але дуже сильно уражається здатність мікроспори запліднювати яйцеклітину, що приводить до утворення фертильного насіння. У табл. 4.2 приведений перелік деяких мір радіобіологічних ефектів у рослин.
Таблиця 4.2. Радіобіологічні ефекти в рослин 
	Реакція рослини на опромінення 
	Найменування міри ефекту 
	Визначення одиниці міри 

	Субклітинний рівень 

	Радіаційно-хімічна
	Вихід реакції
	Число перетворених молекул на одиницю дози 

	Ушкодження ДНК:

модифікація основ

однониткові розриви 
двониткові розриви 
	Те ж
Те ж
Те ж
	Число ушкоджень на геном, мкг ДНК на 1 Гр

Те ж
Те ж

	Ушкодження білкових молекул 
	Порушення ферментативної активності 
Вихід продуктів розпаду чи модифікації 
	Зменшення ферментативної активності, % 

Число ушкоджених молекул на 1 мкг білка на 1 Гр 

	Порушення структури мембран 
	Проникність плазматичної мембрани 
	Залежить від методу реєстрації явища: наприклад, по виходу К+ із кліток - % до норми 

	Порушення клітинного метаболізму 
	Зміна інтенсивності подиху і т.п. 
	% до норми 

	Клітинний рівень 

	Гальмування клітинних поділів 
	Збільшення тривалості клітинного циклу 
	% до норми 

	Проліферативна загибель клітин 
	Ступінь виживаності чи загибелі 
	% клітин що вижили (чи загинули) 

	Інтерфазна загибель клітин 
	Те ж
	Те ж

	Утворення хромосомних аберацій 
	Вихід аберантних клітин на визначений момент часу після опромінення

	% аберантних клітин 

	Організменний рівень 

	Загибель багатоклітинного організму
	Число загиблих особин на визначену дату після опромінення 
	% до загального числа особин в експерименті 

	Інгібіровання процесів росту
	Висота чи маса рослин на визначену дату після опромінення 
	% до контролю 

	Порушення формоутворення 
	Число листів, пагонів і т.д. на рослинах через визначений час після опромінення 
Дата настання визначеної фази розвитку 
Число суцвіть, квіток, плодів, що утворилися
	% до контролю 
Співвідношення тривалості фаз у нормі і при опроміненні 
% до контролю 

	Стерильність рослин 
	Число стерильних рослин чи квіток на рослині 
	%

	Морфози
	Число рослин з морфологічними аномаліями 
Число виродливих листів по ярусах;
те ж репродуктивних органів 
	%

Співвідношення числа виродливих і нормальних органів 

	Активація чи інгібіровання регенераційної здатності 
	Інтенсивність регенерації 
	% до контролю 

	Ушкодження клітинної популяції меристеми 
	Відносна швидкість росту осьових органів 
	Безрозмірна 

	Генетичний ефект 
	Вихід мутацій у М1, М2 і т. д.
	%


Залежність між дозою радіації і ступенем виразності радіобіологічного ефекту характеризують графічно побудовою кривої дозової залежності. Звичайно по осі абсцис відкладають значення доз, а по осі ординат - міру радіобіологічного ефекту: виживаність кліток, вихід хромосомних аберацій, інтенсивність подиху і т.п. Криві дозових залежностей радіобіологічних ефектів у рослин можуть бути різноманітної форми. Наприклад, для виходу генних мутацій найчастіше виявляють прямо пропорційну залежність від дози. 

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Чим обумовлена природна радіоактивність рослин? У чому відмінність мохів і лишайників від квіткових рослин?

2. Які рослини називаються γ-проростками?

3. Від чого залежить радіостійкість кліток водоростей?

4. На які групи по радіостійкості насіння поділяють покритонасінні рослини?

5. Які фактори чи їхні сполучення сприяють підвищенню радіочутливості насіння?

6. Які речовини відносяться до радіопротекторів? На чому заснована їхня дія?

7. Яке явище називають кумулятивним ефектом?

8. Які фізіологічні порушення виявляються в опромінених рослин?

9. Які радіобіологічні ефекти відзначаються в рослин на субклітинному, клітинному й організменному рівнях?

10. Яка роль рослин у радіоекологічних процесах?

4.4. Радіобіологічні ефекти фітоценотичного рівня

В умовах фітоценозу опромінення рослин може супроводжуватися зміною ценотичних зв'язків, що визначає долю виду в ценозі, а, отже, і самого ценозу. Ценотичні зв'язки деформуються внаслідок того, що під впливом радіації може наставати деяке гноблення одних видів і стимуляція інших. Якщо положення виду в ценозі більш-менш жорстко детерміновано міжвидовою конкуренцією за умови життя, то навіть саме слабке гноблення росту, формоутворення, генеративної функції може супроводжуватися втратою позиції виду в ценозі. Однак, в умовах експерименту поза ценозом, під впливом такої ж дози, опромінення не позначилося б досить помітно на житті рослини. З іншого боку, навіть слабка радіаційна стимуляція росту і розвитку рослини може істотно зміцнювати позиції виду, що, з часом, приведе до збільшення чисельності його в ценозі і випаданню конкурентів даного виду.

Опромінення, що складається в умовах радіоекологічних штучних аномалій, відноситься до хронічного. Віддалені наслідки такого опромінення досліджували на полігонах випробовувань атомних бомб у штаті Невада (США) і на деяких атолових островах у Тихому Океані (атол Еніветок і ін.). Крім того, корисну інформацію про зміни у фітоценозах, що піддаються хронічному опроміненню, одержують на γ-полях.

Наприклад, Мак Кормік і Плат із березня по серпень проводили опромінення природних рослинних співтовариств дозами γ-радіації великої потужності (5 - 82 Р /год). При цьому спостерігалися як дуже швидкі, так і повільні ефекти опромінення ценозів. Так, у весняній рослинності явна радіаційна стимуляція підсилювала позиції Агеnаrіa brevіfolіa Nutt у ценозі, що виявлялося по щільності і розподілу цього виду в рослинності. Хоча стимуляційний ефект проявився тільки в першому році експерименту, цей вид займав домінуюче положення в співтоваристві протягом усіх трьох років спостережень. Домінантний вид Dіamorpha, навпроти, майже цілком зник зі співтовариства внаслідок сильної променевої поразки, викликаної такими ж потужностями доз опромінення. У літній рослинності послаблялися позиції домінантного виду Vіgnіera porterі і здобували ранг домінантів Bulbostylіs capіllarіs і Hyperіcum gentіanoіdes, який рідко зустрічається в неопроміненому співтоваристві. Відзначено сильне гноблення мохів Polytrіchum і Саmpylapsіs. Опромінення підвищувало конкурентну здатність Lіnarіa canadensіs. З часом, із припиненням опромінення, первісний видовий склад рослинності відновлювався.

Фітоценотичні радіаційні ефекти істотно залежали від дози, що накопичується окремими видами рослин. Разом з тим, у формуванні цих ефектів значну роль грали ценотичні зв'язку, зміни мікроенвайронментальних умов, обумовлені випаданням окремих видів або зрушеннями в термінах фаз формоутворення і, зокрема, плодоношення.

Особливо високою радіочутливістю відрізняються хвойні рослини, у зв'язку з чим, порушення ценозів соснових і ялинових лісів відбуваються при менших потужностях дози радіації.

При малих дозах, поглинених рослинами в ценозі, зміни останніх розвиваються дуже повільно і виникають не в результаті прямої загибелі від опромінення, але внаслідок нагромадження згодом надлишкового вантажу шкідливих мутацій, що може позначатися на позиції окремих видів у ценозі.

Розрахунок доз від радіоактивних речовин, що випали на поверхню рослини, роблять по константах еквівалентних доз, що зв'язують щільність випадань і дозу, що накопичується за визначений період часу (у Гр×м2 /Бк).

Поглинену дозу від інкорпорованих радіонуклідів розраховують по константі рівноважної дози. Для штучних радіонуклідів із продуктів розподілу урану значення цих констант такі:
Радіонуклід                       мкГр×г /МБк×с
90Sr                                            3,137×10
95Zr                                            1,366×102
131I                                             9,110×10
134Cs                                           2,755×102
137Cs                                           3,012×10
144Се                                           1,713×10
210Ро                                           8,485×102
? Питання і завдання для самоконтролю

1. Чому опромінення може порушувати фітоценотичні зв'язки?

2. Приведіть приклади фітоценотичних радіаційних ефектів.

3. Як розраховують дози від радіоактивних речовин, що випали на поверхню рослини?

4. Як розрахувати поглинену дозу від інкорпорованого в рослину 90Sr?

4.5. Загальні закономірності радіобіологічних ефектів у тварин

Вплив радіонуклідів на безхребетних. Найпростіші мають високу радіостійкість, що було продемонстровано на різних штамах амеб і інфузорій. В амеб спостерігалася предмитотична і післямитотична загибель. Клітини амеб, що вижили, часто утворюють клітинні лінії - клони, що характеризуються дуже повільним розвитком ("затримка росту"). Крім того, у потомстві опромінених клітин амеб збільшується частота спонтанної летальності.

У період безстатевого розмноження радіостійкість інфузорій дуже висока. Післярадіаційна загибель кліток інфузорій спостерігається як без поділу, так і з декількома поділами. Нащадки опромінених інфузорій мають підвищену чутливість до різних несприятливих факторів.

У літературі особливо багато даних, що стосуються радіочутливості комах. Вони найбільш чуттєві до радіації на ембріональній стадії розвитку. Комахи гинуть унаслідок гострого опромінення дозою від декількох Гр до декількох десятків Гр. При хронічному опроміненні при потужності поглиненої дози від декількох рад до декількох десятків рад на добу, дії радіації, що ушкоджує, не виявлено. Личинки і кокони комах досить радіорезістентні, а імаго - дуже радіорезістентна стадія, тому що в більшості комах у цей час немає клітин, що поділяються. Летальна доза для дорослої комахи на два порядки вище, ніж для хребетних тварин. Так, для оси LD50  = 1 кГр. Разом з тим, клітини гонад дорослих комах дуже чуттєві до дії іонізуючого випромінювання.

В інституті загальної генетики РАН проводили експерименти по опроміненню мушок-дрозофіл. Виявилося, одержавши невелику дозу, їхній організм уже через 3 - 4 години починав адаптуватися, виробляти своєрідний імунітет до радіації, так що згодом такі мушки переносили дози, від яких контрольні особи гинули.

Кліщі і павуки також відрізняються високою радіорезистентністю. Хоча даних мало.

Вплив радіонуклідів на хребетних тварин. Радіостійкість клітин риб у культурі вище, ніж клітин ссавців, а здатність до репарації після радіаційних ушкоджень, відрізняється мало. Опромінення зародків риб приводить до аномалій розвитку і зменшення їхньої виживаності.

Земноводні і плазуючі характеризуються більш високої радіостійкістю в порівнянні з птахами. Хоча, цю групу тварин досліджували мало.

Птахи менш радіочутливі в порівнянні зі ссавцями. Найбільш вивчена дія опромінення на домашнього птаха. Наприклад, у курей при гострому опроміненні γ-променями значення LD50/30  варіює від 4,6 до 30 Гр. Репродуктивна функція внаслідок опромінення гнітиться (курки несуть менше яєць). Опромінення зародків курчати приводить до аномалій розвитку і зменшує їхню виживаність. Зародки порівняно радіостійки в перші два дні насиджування яєць. Їх радіочутливість різко збільшується між другим і дев'ятим днями, потім знову зменшується до п'ятнадцятого дня насиджування і знову підвищується на 17-18й день.

Найбільш повно радіобіологічні реакції вивчені в ссавців. Найчастіше в експериментах використовують мишоподібних гризунів, оскільки вважається, що в них механізм розвитку радіаційної поразки подібний людському. Вивчення реакцій людини є найбільш важливою задачею. Значення летальних доз для невеликих тварин, переважно мишоподібних гризунів, варіює в межах 5 - 11 Гр. У випадку гострого опромінення деякі види гинуть при дозі близько     2 Гр. Генеративна функція ссавців дуже чутлива до опромінення, і при дозах, що не перевищують 10% від летальної, помітно гнітиться. Радіостійкість диких тварин, як вважають, близька до такової у домашніх. Значення LD50/30  для великої рогатої худоби, овець, свиней і коней при опроміненні всього тіла        γ-випромінюванням коливається в межах 4 - 7 Гр.

Особливий інтерес представляє потомство домашніх тварин, кинутих при евакуації після аварії на ЧАЕС. Корови, які мутували, стали давати менше молока, зате додали у вазі і стали набагато довше жити. Імовірно, при впливі малих доз, включаються додаткові захисні резерви організму.

Вплив радіонуклідів на людину. У випадку однократного зовнішнього опромінення всього тіла гранична доза складає приблизно 0,5 Гр. Другою характерною крапкою залежності доза - ефект є величина LD50/30 - доза, що відповідає рівню смертності, рівному 50 % протягом 30 доби після опромінення (LD50/30  = 4 Гр). Якщо лікування було відсутнє, то смерть всіх опромінених наставала при 6 Гр. Летальному результату сприяє поразка найбільш чуттєвих до опромінення кліток кісткового мозку, що є органом кровотворення.

Характерна риса детермінованного ефекту - різке зниження стійкості організму до інфекції: придушується як природна опірність організму збудникам інфекційних захворювань, так і форми придбаного імунітету.

Порушення всіх основних біохімічних і фізіологічних процесів у результаті зазначеного режиму опромінення приводить до розвитку гострої променевої хвороби, легкий, середній і важкий ступені якої відповідають діапазонам поглинених доз 1-2,5; 2,5-4,0 і 4-10 Гр.

Дані рівні опромінення були створені при вибухах американських атомних бомб у Хіросімі і Нагасакі. У табл. 4.3 приведені результати досліджень, проведених у 1957, 1967 і 1986 р. з метою уточнення поглинених доз для нейтронного і γ-випромінювання атомного вибуху в Хіросімі.

Згідно табл. 4.3, рівні опромінення знижуються при збільшенні відстані від епіцентру, падаючи від безумовно смертельних до підпорогових. Слід зазначити різке зниження дози, створюваної нейтронами атомного вибуху, у результаті послідовних уточнень дозного поля.
В області малих доз, що не перевищують граничну, можливі різні патологічні зміни організму, що виникають через 10-20 років після опромінення. До таких змін відносять помутніння кришталика ока, поразка бруньок, порушення функції ендокринних залоз. Найбільш серйозними віддаленими наслідками опромінення є виникнення злоякісних пухлин, а також спадкоємних (генетичних) відхилень від норми.

Таблиця 4.3. Поглинені дози (рад), створені вибухом атомної бомби в Хіросімі 

(n - нейтрони, γ - γ- випромінювання)

	Відстань від епіцентру 

вибуху, км
	Рік закінчення дослідницької програми 

	
	1957 р.
	1967 р.
	1986 р.

	
	n
	γ
	n
	γ
	n
	γ

	0,5
	4390
	4030
	3157
	2792
	604
	3750

	1,0
	321
	572
	192
	256
	23
	393

	1,5
	21
	80
	10
	22
	0,84
	49

	2,0
	1,4
	12
	0,5
	1,9
	0,039
	7,1


На відміну від граничного детермінованого ефекту, вага якого залежить від дози, ефект віддалених наслідків є стохастичним (імовірним). Тому механізм настання останнього можна розглядати на прикладі радіоактивного розпаду, що також має імовірну природу. Якщо N - число опромінених індивідуальною дозою Dекв., те для кожного з них передбачуваною величиною є імовірність прояву даного ефекту. Остання визначається по відношенню числа n проявів, які регіструються щорічно, до чисельності N групи, що спостерігається. Імовірність того, що в кожного з опромінених буде протягом року виявлений ефект віддалених наслідків, називається радіаційним ризиком R [1/ рік]:

R = n /N.                            (4.1)

Знайдені значення R зіставляють з ризиками нерадіаційної природи, що характеризують ступінь небезпеки навколишнього середовища, тобто її екологічна якість. Крім того, стає можливої вартісна оцінка збитку і зіставлення його з вигодою, одержуваної від застосування іонізуючих випромінювань. Застосування концепції "збиток - вигода" дозволяє провести оптимізацію радіаційного захисту від зовнішнього чи внутрішнього опромінення.

Для одержання статистично достовірної інформації про випадки виникнення радіаційно індукованого раку чи генетичних аномалій при опроміненні малими дозами, необхідний тривалий медичний контроль величезних мас населення. Наприклад, для надійного виявлення випадків радіаційного раку в результаті однократного рентгенологічного обстеження (доза 1 рад) молочної залози, необхідно щорічне обстеження 100 млн. жінок, що виходить за межі економічних можливостей суспільства. Реальний шлях - спостереження за набагато меншою групою людей, підданих набагато великим рівням опромінення. Єдиним надійним джерелом такої інформації є результати ретельного багаторічного обстеження 91231 чоловік, що пережили атомне бомбардування в Хіросімі і Нагасакі в умовах практично рівномірного зовнішнього опромінення всього тіла.

Міжнародною комісією з радіологічного захисту і Науковим комітетом з дії атомної радіації ООН (НКДАР ООН) прийнята офіційна концепція про лінійну залежність ризик - доза в області малих доз (менш 0,5 Зв), а також про відсутність порога для цієї залежності. На підставі даної концепції, маємо для зовнішнього опромінення всього тіла випромінюванням одного виду:

R = r×Dекв.,                                                   (4.2 )

де r - коефіцієнт ризику, обумовлений по нахилі залежності ризик - доза. 

Коефіцієнт ризику представляє індивідуальну імовірність смерті в результаті віддалених наслідків опромінення, віднесену до одиничної еквівалентної дози.

Максимальне значення індивідуального ризику R для професійного опромінення складає 1,0×10-3 1 /рік, а для техногенного опромінення населення - 5,0×10-5 1 /рік. Рекомендується приймати комплекс мір для зниження реального ризику до як можна більш низьких значень, що досяжні з обліком економічних і соціальних факторів, що відповідає принципу оптимізації ALARA (as low as reasonable achіevable). Ha підприємствах атомної енергетики США витрати на забезпечення принципу ALARA відповідають 1000 доларів на 1 бер. Якщо витрати на зниження індивідуальної дози опромінення перевершують цей поріг, то від відповідних заходів відмовляються, вважаючи їх нерозумними.

Область безумовно прийнятного ризику розташована при значеннях R, що не перевершують 1?10-6 1 /рік. Такі ситуації не сприймаються людиною як потенційно небезпечні.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Охарактеризуйте радіостійкість амеб і інфузорій.

2. Які стадії розвитку комах найбільш чуттєві до дії іонізуючого випромінювання?

3. Який ряд утворять тварини по своєї радіочутливості?

4. Які стадії морфогенезу риб є найбільше радіочутливими?

5. Який вплив радіонукліди роблять на птахів?

6. Чому мишоподібних гризунів найчастіше використовують у радіоекологічних дослідженнях?

7. Як може змінюватися чисельність тварин у зоні аварії?

8. Яка роль тварин у перерозподілі радіонуклідів у екосистемах?

9. Розрахуйте радіаційний ризик для групи медичних працівників (200 людей), у яких зареєстровано 5 проявів радіаційно індукованих порушень за рік.

10. Що являє собою коефіцієнт ризику?

4.6. Оптимізація радіаційного захисту на основі аналізу співвідношення витрати-вигода

Відповідно до системи обмеження рівня опромінення, рекомендованої МКРЗ, ніякий вид діяльності, зв'язаний з опроміненням, не повинний вводитися в практику, якщо його застосування не дає для суспільства реальну чисту користь В. Останню визначають по співвідношенню:

В = V – (Р + W + Y),                                       (4.3)

де V - повна користь,

       Р - витрати на виробництво (крім витрат на забезпечення радіаційного захисту),

      W - витрати на досягнення обраного рівня радіаційної безпеки,

      Y - радіаційний збиток на цьому рівні.

У випадку медичного опромінення, що згодне табл. 3.2 і 3.3 є ведучим техногенним радіаційним фактором, чиста користь складається в ранній діагностиці не виявленої патології (туберкульозу і злоякісних пухлин). Наприклад, у Японії в результаті флюорографічного обстеження 2,2 млн. чоловік у 1969 р. було виявлено 2423 случаючи рака шлунка. Своєчасне втручання з метою видалення злоякісного новотвору дозволило більш ніж на 5 років продовжити життя кожному з 1042 оперованих. Розрахунки по співвідношенню (3.10) показують, що наслідком даного масового діагностичного опромінення є індукування 30 випадків лейкемії і 15 випадку рака черевної порожнини в плині наступних 25 років. Зіставляючи даний збиток з отриманою вигодою, роблять висновок про безсумнівну суспільну користь. Однак, на індивідуальному рівні збиток заподіяний людям, що до рентгенівського обстеження були зовсім здоровими. Крім того, сучасні значення коефіцієнта ризику r, використовувані в (3.13), істотно збільшені, що приводить до відповідного зростанню збитку. У цьому ж напрямку розглядають рентгенографію грудної клітки як складову частину медичного обстеження, що приводить до збільшення числа що опромінюються. Останнє в США (1980 р.) склало 75 млн. чоловік із загальною вартістю витрат 2 млрд. доларів.

Зазначена тенденція приводить до висновку про недоцільність проведення рентгенодіагностики для загального контролю за здоров'ям населення. Її варто призначати тільки стосовним до груп ризику (запеклі курці, шахтарі уранових рудників, робітники азбестових виробництв і т.п.).

У 1976 р. Федеральне агентство по охороні навколишнього середовища США рекомендувало не проводити рентгенографію грудної клітки в ході медогляду при прийомі на  чи роботу при періодичних обстеженнях (за винятком пацієнтів із груп високого ризику). Тому Федеральні медичні установи США не проводять даний вид діагностики в зазначених випадках, а також для вагітних і осіб молодше 20 років.

Співвідношення (4.3) є кількісною основою оптимізації радіаційного захисту з метою підтримки дозових навантажень на таких низьких рівнях, які тільки можна розумно досягти з урахуванням економічних факторів (принцип АLARA). Останній, стосовно до (4.3), означає пошук максимального значення В, що відповідає мінімуму сумарної приведеної вартості Q = W + Y. Причиною появи мінімуму залежності V (W) є зниження радіаційного збитку Y при зростанні витрат W на досягнення необхідного рівня радіаційної безпеки. Вибір найкращої наявної комбінації W і Y виконується в припущенні, що повна користь V і витрати на виробництво Р не залежать від W. Зміна W при мінімізації Q досягається варіюванням якого-небудь параметра радіаційного захисту (час опромінення, кратність вентиляції, товщина захисту). При цьому економічний еквівалент радіаційного збитку здоров'ю пропорційний ефективній еквівалентній колективній дозі SЕ:

Y = α×SE,                                                    (4.4)

де α - ціна одиниці колективної дози (ціна опромінення), необхідна для перекладу SE у грошові одиниці.

Відповідно до співвідношень (3.13) і (4.4) розміри радіаційного збитку пропорційні числу випадків смерті в результаті віддалених наслідків опромінення. Отже, значення α у (4.4) залежить від прийнятого способу оцінки вартості життя, що може бути заснований на визначенні втрат національного доходу.

Значення α, що рекомендуються МКРЗ при використанні принципу ALARA, розташовані в діапазоні (1-2)×104 дол. на 1 люд×Зв. Зазначена колективна доза приводить до зменшення тривалості життя в 1 люд. рік.

Принцип оптимізації ALARA, застосовуваний у ситуаціях економічно виправданої діяльності, повинний бути доповнений вимогою не перевищення встановлених меж індивідуальної еквівалентної дози.

У Російській Федерації дозові межі регламентуються діючими з 1996 р. нормами радіаційної безпеки НРБ-96, заснованими на відповідних міжнародних нормах. Останні були прийняті в 1994 р. Продовольчою і сільськогосподарською організацією ООН, Міжнародним агентством по ядерній енергії, Організацією економічного співробітництва і розвитку, Панамериканською організацією охорони здоров'я і Всесвітньою організацією охорони здоров'я.

Згідно НРБ-96 маються наступні категорії що опромінюються:

1) персонал - обличчя, що працюють з техногенними джерелами (група А) чи, що випробують по умовах роботи їхній вплив (група Б);

2) усе населення, включаючи обличчя з персоналу поза сферою й умовами їхньої виробничої діяльності.

? Питання і завдання для самоконтролю

1. Як визначають користь від медичних процедур, зв'язаних з опроміненням?

2. Охарактеризуйте економічний еквівалент радіаційного збитку здоров'ю. Чому він пропорційний?

3. У чому складається принцип ALARA?

4. Коли були прийняті міжнародні норми радіаційної безпеки?

5. Які категорії людей, що опромінюються, виділяють відповідно до норм радіаційної безпеки?

Приклади контрольних тестових завдань

1. Термін екосистема введений:

А – А. Тенсли

Б – Е. Геккелем

В – Ч. Дарвіном

Г – А. Уоллесом

2. Термін біогеоценоз введений:

А – В.М. Сукачевим

Б – В.В. Докучаевим

В – В.І. Вернадським

Г – М.В. Тимофеев- Ресовським

3. Закон толерантності сформульований:

А – Ж.Б. Ламарком

Б – В. Шелфордом

В – Ч. Дарвіном

Г – Ж. Кюв’є

4. Закон мінімуму встановив Лібіх в:

А – 1935 р.

Б – 1906 р.

В – 1927 р.

Г – 1840 р.

5. Як називають діапазон інтенсивності дії екологічного фактора, в якому може існувати певний вид організмів?

А – зона толерантності

Б – зона оптимуму

В – екологічна валентність

Г – середовище існування

6. Надійність екосистеми це:

А – сумарна кількість біомаси, що утворилась певною сукупністю особин

Б – здатність протистояти дії біотичних факторів середовища

В – здатність живих організмів підтримувати температуру тіла незалежно від температури навколишнього середовища

Г – здатність до тривалого існування в умовах середовища, що змінюються

7. Напишіть формулу, по який обчислюється надійність екосистеми.
8. Що ви розумієте під емерджентністю екосистеми:

А – найвищий рівень організації природної системи

Б – здатність організмів витримувати певний час несприятливий вплив біотичного оточення

В – в процесі ускладнення здобуває нові властивості

Г – процес поступової заміни природних компонентів їхніми технологічними аналогами

9. Види з вузькою екологічною валентністю називають:

А – еврибіонти

Б – стенобіонти

В – геліофіти

Г – кальцефоби

10. Який з наведених варіантів визначення екосистеми є правильним?

А – система функціонування живих істот у літосфері

Б – система розподілу енергії у біогеоценозах

В – елементарна структурна одиниця сучасної біосфери, в межах якої всі живі істоти еволюційно поєднані між собою і неживою природою обміном речовин, енергії та інформації

Г – системи обміну в біотопі речовин та енергії

11. Тиск середовища це:

А – показники, що протидіють збільшенню чисельності популяцій

Б – показники, що сприяють збільшенню чисельності популяцій

В – параметри середовища в зоні оптимуму виду

Г – абіотичні фактори середовища

12. Явище радіоактивності було знайдено:

А – А.А. Бекерелем,

Б – В.К. Рентгеном,

В – М.В. Тимофеевим-Ресовським,

Г – В.М. Сукачевим.

13. Явище штучної радіоактивності відкрите:

А – М. Кюрі,

Б – З. Баком,

В – В.К. Рентгеном,

Г – М.В. Тимофеевим-Ресовським.

14. Кількість радіоактивних осадів, що випали, в залежності від відстані до джерела, оцінюють за формулою:
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15. Коефіцієнт накопичення для системи грунт-рослина обчислюється за формулою:

А – Кн = 
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16. Коефіцієнт переходу для системи грунт-рослина обчислюється за формулою:

А – Кп = 
[image: image22.wmf]C
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Б – Кп = C1 /C3                                                           Г – Кп = 
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17. Коефіцієнт виносу радіонуклідів с біомасою обчислюється за формулою:

А – Кв = C×B×A2                                                       В – Кв = 
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Б – Кв = 
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18. Біологічний еквівалент рентгену (бер) це:

А – поглинена доза рентгенівського чи γ-випромінювання, що спричинила будь-який ефект

Б – доза будь-якого виду іонізуючого випромінювання, поглинання якого у біологічному відношенні еквівалентно поглинанню 1Р електромагнітного випромінювання

В – доза будь-якого іонізуючого випромінювання, при якої 1г речовини поглинає 84 ерг

Г – ефект впливу γ-випромінювання на людину

19. До електромагнітного випромінювання відносяться:

А – рентгенівські та γ-проміні

Б – УФ проміні

В – протони, дейтрони, нейтрони

Г – рентгенівські проміні, α- та β-частки

20. Продовжити фразу.

Один рентген – така доза рентгенівського випромінювання або γ-випромінювання, при якої 1г повітря...................

21. Продовжити фразу.

Правило Бергонье-Трибондо: чутливість клітин до опромінення прямо пропорційна..... та обернено пропорційна.....................................

22. Продовжити фразу.

Радіоемність – кількість радіонуклідів, що можуть поглинатися екосистемою..........

23. Енергія часток будь-якого виду корпускулярного випромінювання визначається за формулою:

А –Е = 
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24. Енергія часток будь-якого виду електромагнітного випромінювання визначається за формулою:

А –Е = 
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Б – Е = 
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25. Сильне опромінення людського організму не є причиною:

А – руйнування будови клітин крові

Б – раку

В – внутрішньої кровотечі


Г – інфаркту міокарда

26. Великі дози іонізуючої радіації викликають у тварин променеву хворобу. Її причиною є:

А – руйнування клітинних мембран

Б – ушкодження ферментів, що беруть участь в основних метаболічних процесах

В – знищення симбіотичних мікроорганізмів у травному тракті і, як наслідок, незадовільне забезпечення організму деякими вітамінами


Г – ушкодження молекул ДНК, що беруть участь у поділі клітин


Д – усі відповіді правильні

27. Первинні процеси, що відбуваються в організмах безпосередньо в момент дії випромінювання, складається з утворювання:

А – солей важких металів

Б – збуджених молекул, іонів, радикалів, перекисей

В – високо активних в хімічному відношенні сполук


Г – гігантських молекул ДНК

28. До теорій прямої дії радіоактивного випромінювання відносяться:

А – теорія мішені

Б – теорія Баррона

В – теорія цепних процесів


Г – теорія вивільнення ферментів

29. Скласти блок-схему стаціонарної камерної моделі екосистеми хвойного лісу.

30. Скласти блок-схему динамічної камерної моделі селища на березі малої річки.

31. Скласти блок-схему стаціонарної камерної моделі екосистеми ставка.

32. Скласти блок-схему динамічної камерної моделі ферми по розведенню нутрії.

33. Оцінити стан екосистеми після знищення „рудого” лісу за параметрами: А = 0,05, В = 0,01, С = 0,2, Д = 0,1.

34. Родоначальником родини урана – радію є:

А) 238U

Б) 235U

В) 232Th

Г) 210Po.

35. Середнерічна доза опромінення тіла людини природними джерелами іонізуючих випромінювань на сьогодні дорівнює:

А – 100 мБер/рік,

Б – 200 мБер/рік,

В – 300 мБер/рік,

Г - інше.

36. Перерахувати в одиниці системи СІ 0,25; 0,5 Кюрі.

37. Перерахувати в одиниці системи СІ 500Р; 120Р.

38. Перерахувати у позасистемні одиниці 9 Гр, 15 Гр.

39. Потужність експозиційної дози вимірюється в:

А – Кл /кг × сек,

Б – Гр / сек,

В – Р /год,

Г – Зв/год.

40. Перерахувати можливі способи опромінення.

41. Поглинута доза опромінення потужністю 10 сГр/хв згідно класифікації відноситься до:

А - надвисоких,

Б – високих, 

В - низьких,

Г – дуже низьких.

42. Схема будь-якого дозиметричного та радіометричного прибору складається з трьох обов’язкових блоків:...........................

Перерахувати.

43. Подовжить фразу.

Радіомиметики – це хімічні сполуки, .............................

Наведіть приклади радіомиметиків.

44. Лінійна передача енергії вимірюється у:

А – Кл/ кг,

Б – Дж/ м,

В – еВ/ нм,

Г – Р/ год.

45. Радіопротекторні речовини:

А – здійснюють канцерогенну і мутагенну дію,

Б – знижують ступінь променевого ураження,

В – підсилюють променеве ураження,

Г – інгібірують синтез ДНК.

46. Наведіть приклади радіопротекторних чинників.

47. Наведіть приклади радіосенсибілізуючих чинників.

48. Подовжить фразу.

Під кисневим ефектом розуміють.....................................

49. Основною величиною, що характеризує передавання енергії іонізуючого випромінювання атомам і молекулам речовини, є..................

50. Природні радіоекологічні аномалії:

А) супроводжуються проявом яких-небудь радіобіологічних ефектів,

Б) обумовлені близьким до поверхні розміщенням радіоактивних руд,

В) можуть виникати при відкритих розробках уранових або торієвих руд,

Г) обумовлені забрудненням території радіонуклідами.

51. Експозиційна доза випромінювання характеризує:

А) кількість енергії випромінювання, яка поглинута одиницею маси тіла випроміненого об’єкту,

Б) якість поля випромінювання,

В) кількість рентгенівських промінів, яка визиває почервоніння шкіри.

52. Потужність поглинутої дози дорівнює:

А) Dn × ОБЕ,                                                    В) 
[image: image33.wmf]dt

dD

n


Б) 
[image: image34.wmf]dt

dD

э

                                                               Г) 
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53. Продовжити фразу.

Ефективна еквівалентна доза іонізуючого випромінювання дозволяє оцінити...............................

54. Активність радіонуклідів вимірюється у:

А)   Ки,

Б)   Гр,

В)   Кл · кг-1,

Г)    Бк.

55. Співвідношення Р= 
[image: image36.wmf]2

r

А

Г

´

 використовують для розрахунку:

А) доз від інкорпорованих у тканинах радіонуклідів,

Б) тканинного коефіцієнту,

В) потужності експозиційної дози γ-променів на певній відстані від точкового джерела,

Г) очікуваної еквівалентної дози випромінювання.

56. В основі роботи дозиметричного та радіометричного обладнання лежать наступні методи:

А) іонізаційний, сцинтиляційний, люмінесцентний, хімічний, колориметричний, нейтронно-активаційний,

Б) біологічні,

В) математичні,

Г) фотографічні,

Д) усі відповіді вірні.

57.Одиницей, при якій 1 Дж енергії поглинається 1 кг матеріалу, що опромінюється, є:

А)    Бк,

Б)    Бк/кг,

В)    Зв,

Г)    Гр.

58. Обчислити еквівалентну дозу α-випромінювання, що діє на будь-які клітини (поглинена доза 2,4 Гр).

59. Оцінити радіоємність прісноводного водоймища (V = 8·106 м3, k = 300, h = 10 см, H = 4м) за умови, що його донні відкладення мають містити радіонукліди з питомою активністю не більше ніж 3,7·105.

60. Обчислити ефективну еквівалентну дозу α-випромінювання, що впливає на легені людини (поглинена доза 0,02 Гр).

61. Продовжити фразу.

Основною величиною, що характеризує передавання енергії іонізуючого випромінювання атомам і молекулам речовини, є.....

62. До якої групи відноситься доза опромінення потужністю 104 сГр/хв.?

А) надвисокі,

Б) високі,

В) низькі, 

Г) дуже низькі.

63. Розташувати радіонукліди у порядку зменшення засвоюваності живими організмами:

227Th, 232Th, 228Ra, 238U, 226Ra, 234U.

64. Продовжити фразу.

Процес накопичення пошкоджень, які не репарируються, з наступною їх реалізацією в формі променевої реакції називається.......................

65. Найбільш радіо резистентною стадією у більшості комах є:

А) личинка,

Б) імаго,

В) доросла комаха,

Г) кокони.

66. Розташувати живі організми у порядку збільшення радіостійкості:

риби, комахи, ссавці, птахи, земноводні

67. Розташувати рослини у порядку збільшення рівню радіоактивності:

папоротеподібні, покритонасінні, лишайники, голонасінні, мохоподібні, водорості.

68. З втратою вологи радіочутливість насіння вищих рослин:

А) підвищується;

Б) зменьшується;

В) залишається на тому ж рівні.

69. Перерахувати радіобіологічні ефекти, які спостерігаються у рослин на клітинному рівні.

70. Чому миши можуть бути моделлю дії радіонулидів на генетичний апарат людини?

71. До ознак хронічної променевої хвороби людини відносяться:

А) порушення нервової діяльності,

Б) сухість у горлі,

В) зміни моторики шлунка і кишок,

Г) зміни у кровотворній системі,

Д) порушення репродуктивної функції;

Е) усі відповіді вірні.

72. За допомогою стрілок розставте одиниці для визначення активності радіонуклідів у різних середовищах

Питомої                                                              А) Бк/л,

Об’ємної                                                              Б) Бк/м2

Поверхневої                                                         В) Бк/м3

                                                                                                                           Г) Бк/кг.

73. Перерахувати шляхи надходження радіонуклідів в організм.
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Рис. 1.3. Основні процеси, що визначають розподілення і міграцію радіонуклідів у водоймах
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Рис. 1.4. Схема основних шляхів міграції радіонуклідів у водній екосистемі: I – V – трофічні рівні
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