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Ê  × È Ò À Ò Å Ë ß Ì
Äîðîãèå êîëëåãè,

ïåðåä Âàìè ïîñîáèå, êîòîðîå ïîâåäåò Âàñ â ìèð ðàäèîýêîëîãèè.
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê ýòîé îòíîñèòåëüíî ìîëîäîé îáëàñòè
íàó÷íîãî çíàíèÿ íåîáû÷àéíî âîçðîñ. Íåìàëóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàëà è
×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà, ïîñëå êîòîðîé ëþáîé èç íàñ, äàæå òîò, êòî
äàëåê îò íàóêè, îñîçíàë, êàêàÿ ýíåðãèÿ, è â òî æå âðåìÿ îïàñíîñòü, òàèòñÿ
â íåäðàõ àòîìíîãî ÿäðà.

Íåñîìíåííî, ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðèíîñèòü îãðîìíóþ ïîëüçó
ëþäÿì. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè òðóäíî ïðåäñòàâèòü áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé, îñîáåííî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâå÷åñòâà. «Ýíåðãèåé áóäóùåãî»
íàçûâàëè ÿäåðíóþ ýíåðãèþ â ñåðåäèíå XX âåêà, òàê è äî ñèõ ïîð ñ÷èòàþò
ìíîãèå ó÷åíûå. Âìåñòå ñ òåì, ðàçðóøèòåëüíàÿ êàòàñòðîôà, ïðîèçîøåäøàÿ
íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, íàïîìíèëà, êàêàÿ ãðîçíàÿ è íåîáóçäàííàÿ ñèëà
ìîæåò îáðóøèòüñÿ íà ÷åëîâå÷åñòâî ïðè íåîñòîðîæíîì îáðàùåíèè
ñ «ìèðíûì àòîìîì».

Ïðîøëî óæå áîëåå 20 ëåò ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.
Ïðàâèòåëüñòâî íàøåé ñòðàíû äåëàåò ìíîãîå, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî
îáåçîïàñèòü ïðîæèâàíèå è óëó÷øèòü êà÷åñòâî æèçíè ëþäåé
â ïîñòðàäàâøèõ ðàéîíàõ. Åæåãîäíî íà ýòî ðàñõîäóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
ñðåäñòâà èç áþäæåòà ñòðàíû. Âìåñòå ñ òåì, ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçîøåäøåé
êàòàñòðîôû äî ñèõ ïîð âîëíóþò ëþäåé, ïîðîæäàÿ êàê îáîñíîâàííûå, òàê
è íåîáîñíîâàííûå ñòðàõè è îïàñåíèÿ. Âî ìíîãîì ýòè ñòðàõè ñâÿçàíû
ñ íåäîñòàòêîì çíàíèé â îáëàñòè  ðàäèîýêîëîãèè, íåóìåíèåì ðåàëüíî
îöåíèâàòü ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó è, ïî âîçìîæíîñòè, èçáåãàòü
÷ðåçìåðíîãî îáëó÷åíèÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ñ ïîìîùüþ ñîâñåì
íåñëîæíûõ è äîñòóïíûõ ìåð.

Ýòî ïîñîáèå, ïðåäëàãàåìîå Âàøåìó âíèìàíèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïåäàãîãîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿò çàíÿòèÿ ïî îñíîâàì
áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè â øêîëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè,
çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè ÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà, èëè âáëèçè òàêîé
òåððèòîðèè. Ó÷èòåëÿ õèìèè, ôèçèêè, áèîëîãèè è äðóãèõ ïðåäìåòîâ  òàêæå
íàéäóò çäåñü ìàòåðèàë, êîòîðûé îêàæåòñÿ ïîëåçíûì ïðè ïðîâåäåíèè
óðîêîâ êàê ïî îáÿçàòåëüíîé ïðîãðàììå èõ êóðñà, òàê è ïðè îðãàíèçàöèè
âíåêëàññíîé ðàáîòû.

Ëþáîçíàòåëüíûé ÷èòàòåëü íàéäåò çäåñü ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ñîâåòîâ,
êîòîðûå ïðèãîäÿòñÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè è ïîìîãóò ñîõðàíèòü è óêðåïèòü
çäîðîâüå.

Ìàòåðèàëû ïîñîáèÿ íå òîëüêî ïîçíàêîìÿò Âàñ ñ îñíîâàìè ðàäèî–
ýêîëîãèè è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, íî è ðàñøèðÿò è óãëóáÿò çíàíèå
ïðåäìåòà. Îíè ïîìîãóò ðàçîáðàòüñÿ, êàê ñàìîñòîÿòåëüíî îöåíèâàòü ñòåïåíü
ðàäèàöèîííîãî ðèñêà â ðåàëüíîé æèçíåííîé ñèòóàöèè, êàê âûáèðàòü
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïðèåìû, ÷òîáû, ïî âîçìîæíîñòè, óìåíüøèòü ýòîò
ðèñê.
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Ïîñîáèå îõâàòûâàåò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ. Îíî ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì ðàäèîýêîëîãèè
è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Çäåñü ðàññêàçûâàåòñÿ î ïðèðîäå ðàçëè÷íûõ
âèäîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ,
èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì, â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè,
î áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèâîäèòü îáëó÷åíèå
÷åëîâåêà.

Âî âòîðîé ÷àñòè â îáùèõ ÷åðòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê è ïî÷åìó
ïðîèçîøëà êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, êàê ðàçâèâàëèñü ñîáûòèÿ
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, êàêèå ðàäèîíóêëèäû ïðåäñòàâëÿëè
íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü â ðàçíûå ïåðèîäû ïîñëå êàòàñòðîôû, ê êàêèì
ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïðèðîäû Áåëàðóñè ïðèâåëî çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû ïðîäóêòàìè ÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
òîìó, ÷òî ìîæåò ðåàëüíî ïðåäïðèíÿòü ÷åëîâåê, ÷òîáû óìåíüøèòü îáëó÷åíèå
ñâîåãî îðãàíèçìà, êàêèìè äîëæíû áûòü åãî îáðàç æèçíè è ïèòàíèå ïðè
ïðîæèâàíèè íà òåððèòîðèè, ïîäâåðãøåéñÿ çàãðÿçíåíèþ ðàäèîíóêëèäàìè.

×òîáû ëåã÷å îðèåíòèðîâàòüñÿ â îáøèðíîì ìàòåðèàëå, ïåðâûé òîì
ïîñîáèÿ ñîäåðæèò ïðèëîæåíèå, âêëþ÷àþùåå òàáëèöû îñíîâíûõ åäèíèö
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è
äîçèìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, à òàêæå ñëîâàðü òåðìèíîâ. Çàâåðøàåò ýòîò
òîì ñïèñîê ïóáëèêàöèé íàó÷íîãî è ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ìàòåðèàëû
êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîäãîòîâêå ïîñîáèÿ.

Ïîñîáèå ïîäãîòîâëåíî ïðè ïîääåðæêå ÞÍÅÑÊÎ â ðàìêàõ ìåæäó-
íàðîäíîé ïðîãðàììû CORE (Ñîòðóäíè÷åñòâî äëÿ ðåàáèëèòàöèè).

Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìíîæåñòâî èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå
íàó÷íûõ è îôèöèàëüíûõ, íî ñòàðàëèñü èçëàãàòü ìàòåðèàë ïðîñòûì è
äîñòóïíûì ÿçûêîì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà âîâñå íå
òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè. Ïîñîáèå ïîìîæåò Âàì ðàñøèðèòü
êðóãîçîð è ïîëó÷èòü çíàíèÿ, íåîáõîäèìûå âñåì ëþäÿì, æèâóùèì íà
òåððèòîðèè, çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè.

Íåäîñòàòîê çíàíèé è óìåíèé, íåäîïîíèìàíèå ñóòè ÿâëåíèé
ïîðîæäàåò ñòðàõ, îùóùåíèå áåññèëèÿ, íåóâåðåííîñòü â çàâòðàøíåì äíå.
Çíàíèå ïðîÿñíÿåò ñèòóàöèþ, ïîìîãàåò îñîçíàòü, ÷òî Âàøå ñòðåìëåíèå
ñîõðàíèòü è óêðåïèòü ñîáñòâåííîå çäîðîâüå è çäîðîâüå áëèçêèõ Âàì ëþäåé
îñóùåñòâèìî. Ýòî âñåëÿåò íàäåæäó è ïðèäàåò íîâûå ñèëû.

Àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî ìàòåðèàëû ïîñîáèÿ ïîìîãóò Âàì âîñïèòàòü
àêòèâíîå, öåëåóñòðåìëåííîå ìîëîäîå ïîêîëåíèå, ñïîñîáíîå îáúåêòèâíî
îöåíèâàòü ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, îñâîèòü ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè
áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è â äàëüíåéøåì àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü
â êóëüòóðíîì è ýêîíîìè÷åñêîì âîçðîæäåíèè ðåãèîíîâ, ïîñòðàäàâøèõ îò
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû. Ïðè ýòîì ìíîãîå çàâèñèò îò Âàøåãî
ñîáñòâåííîãî îïòèìèçìà, óïîðñòâà è àêòèâíîñòè.

Óäà÷è Âàì íà ýòîì ïóòè!

Ò.Í. Êîâàëåâà,
êàíäèäàò ïñèõîëîãè÷åñêèõ íàóê
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×ÀÑÒÜ I
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÐÀÄÈÎÝÊÎËÎÃÈÈ È
ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Îáùèå âîïðîñû ðàäèîýêîëîãèè
Ê ë þ ÷ å â û å   ñ ë î â à: ýêîëîãèÿ, ðàäèîýêîëîãèÿ,
ïîïóëÿöèÿ, áèîöåíîç, ýêîñèñòåìà

Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó íå ñóùåñòâóåò áîëåå âàæíîé
ïðîáëåìû, ÷åì ñîõðàíåíèå ïðèðîäû è âûæèâàíèå
÷åëîâå÷åñòâà. Â ñâîå âðåìÿ ýêîëîãèÿ âîçíèêëà êàê íîâîå
íàïðàâëåíèå áèîëîãèè, èçó÷àþùåå âëèÿíèå âíåøíåé
ñðåäû íà ýâîëþöèþ îðãàíèçìîâ. Ñ ðàçâèòèåì ýòîé
îòðàñëè çíàíèÿ ÷èñëî îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ýêîëîãèÿ —
ýòî íàóêà î âçàèìîîòíîøåíèÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Åùå â äðåâíîñòè ÷åëîâåê èíòåðåñîâàëñÿ îêðóæà-
þùèì ìèðîì è, ÷òîáû âûæèòü, êàæäûé äîëæåí áûë
îâëàäåòü îïðåäåëåííûìè çíàíèÿìè î ñèëàõ ïðèðîäû,
îêðóæàþùèõ ðàñòåíèÿõ è æèâîòíûõ. Ïîäîáíî äðóãèì
íàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì, ýêîëîãèÿ ðàçâèâàëàñü íåïðå-
ðûâíî, õîòÿ è íåðàâíîìåðíî.

Âû óçíàåòå, ïî÷åìó ðàäèîýêîëîãèÿ âûäåëèëàñü
èç äðóãèõ íàóê è ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì åå
èçó÷åíèÿ, êàêèå âîïðîñû ðàññìàòðèâàåò
îáùàÿ, òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ðàäèîýêîëîãèÿ.

Ðàäèîýêîëîãèÿ çàðîäèëàñü íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
ýêîëîãèè. Åå ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé è èñïîëüçîâàíèåì  ÿäåðíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ è âîåííûõ
öåëÿõ, ÷òî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ áèîñôåðû
èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è
óâåëè÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ  èçëó÷åíèé íà æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó
èõ îáèòàíèÿ.

1.1. Ýêîëîãèÿ è ðàäèîýêîëîãèÿ

Èçó÷èâ ãëàâó...

×òî òàêîå
«ýêîëîãèÿ»?

Ãëàâà 1
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî æå èçó÷àåò ýêîëîãèÿ.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà ïðèðîäîâåä÷åñêàÿ íàóêà

èññëåäóåò, êàê ñðåäà îáèòàíèÿ âëèÿåò íà ðàñòèòåëüíûå
è æèâîòíûå îðãàíèçìû, êàê ìåíÿþòñÿ èõ ìíîãîîáðàçèå,
÷èñëåííîñòü è âçàèìîîòíîøåíèÿ. Îíà ðàññìàòðèâàåò,
êàêîâà ðåàêöèÿ ïîïóëÿöèé, ñîîáùåñòâ, îòäåëüíûõ
îñîáåé íà èçìåíåíèå óñëîâèé æèçíè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêîëîãèÿ èçó÷àåò, êàê ìåíÿåòñÿ
ñðåäà îáèòàíèÿ ïîä âëèÿíèåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ýêîëîãèÿ âûÿâëÿåò
çàêîíîìåðíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ  ñèñòåìà  (ýêîñèñòåìà) — ýòî
ñîîáùåñòâî ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ æèçíåííûì ïðîñòðàí-
ñòâîì, êîòîðîå îíî çàíèìàåò è ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
êðóãîâîðîò âåùåñòâ è îáìåí ýíåðãèåé. Ïðèðîäíàÿ
ýêîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, â êîòîðîì åñòü âñå
íåîáõîäèìîå äëÿ åå ñàìîñòîÿòåëüíîãî äëèòåëüíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ. Ëóã, ëåñ, áîëîòî, îçåðî è ò. ï. âìåñòå ñî
âñåìè îáèòàþùèìè â íèõ îðãàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ
ýêîñèñòåìàìè. Â ëþáîé ýêîñèñòåìå äîëæíû îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ ïðîöåññû ñàìîðåãóëÿöèè è ñàìîâîññòàíîâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ.Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýêî-

 Îñíîâíûå ýòàïû â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè è èìåíà ó÷åíûõ,
ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû

×òî èçó÷àåò ýêîëîãèÿ?

Ðàçâèòèå ýêîëîãèè
êàê íàóêè

è ôîðìèðîâàíèå
íîâîãî îáðàçà

ìûøëåíèÿ

Ñî II ïîëîâèíû
XX âåêà è äî
íàøèõ äíåé

Øâàðö Ñ.Ñ.
Íàóìîâ Í.Ï.
Îäóì Þ.
Ðèêëåôñ Ð.
Àíäåðñîí Äæ.Ì.è äð.

Çàðîæäåíèå
ýêîëîãèè

I ïîëîâèíà
XX âåêà

Òèìèðÿçåâ Ê.À.
Äîêó÷àåâ Â.Â.
Âåðíàäñêèé Â.È.
Âàâèëîâ Í.È.
Ýëòîí ×.
Âîëüòåðà Â.
Ëîòêà À.
Òåíñëè À.
Ñóêà÷åâ Â.Í.  è äð.

Ñòàíîâëåíèå
ýêîëîãèè êàê

ñàìîñòîÿòåëüíîé
íàóêè

Ïîÿâëåíèå
ïåðâûõ ñâåäåíèé
ýêîëîãè÷åñêîãî

õàðàêòåðà
â òðóäàõ äðåâíå-

ãðå÷åñêèõ
ôèëîñîôîâ

IV–V âåê
äî íàøåé ýðû

Ãèïïîêðàò
 Àðèñòîòåëü

XVIII–XIX âåê
 Ëèííåé Ê.
 Ëàìàðê Æ.-Á.
 Ìàëüòóñ Ò.
 Äàðâèí ×.
Ãåêêåëü Ý.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ
ýêîñèñòåì ïëàíåòû
îáðàçóåò  áèîñôåðó —
ñàìóþ êðóïíóþ ýêî-
ñèñòåìó Çåìëè.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ
ýêîëîãèè
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ÿèíåëåäûâïèöíèðÏ èèãîëîêýÿèíå÷óçèòåìäåðÏ

èèöàçèíàãðîüíåâîðó
,ûäèâ,âîìçèíàãðîèèöÿëóïîï

ûìåòñèñîêý,àâòñåùáîîñ

ûäåðñïèò
ÿèíàòèáîîòñåìè

(åûíäîâ äîâîíñåðï í åèêñðîì,åû
)åèêñå÷èíàåêîè

ûìåòñèñîêýåûíòóïîõóñè

ÿèíåæîëèðïüòñàëáî
éèíàíçõèêñå÷èãîëîêý

èëåòèíçÿðãàç,ûñðóñåðåûíäîðèðï
ûäåðñ àêåâîëå÷ÿèíàòèáî

ìîëåöâûðåôñîèáè

Ïðåäìåò èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè â çàâèñèìîñòè  îò ïðèíöèïà
åãî âûäåëåíèÿ

ñèñòåì ïëàíåòû, ñóùåñòâóþùèõ â àòìîñôåðå, íà ñóøå
è â âîäå, îáðàçóåò ñàìóþ êðóïíóþ ýêîñèñòåìó Çåìëè —
áèîñôåðó.

Â ëþáîé ýêîñèñòåìå ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå
÷àñòè — æèâóþ ñèñòåìó (ïîïóëÿöèÿ, âèä, ñîîáùåñòâî
îðãàíèçìîâ) è îêðóæàþùóþ ñðåäó, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè.

Ñóùåñòâóåò òðè ïîäõîäà â îïðåäåëåíèè ïðåäìåòà
èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà åãî
âûäåëåíèÿ, êîòîðûå îòðàæåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

Æèçíü íà Çåìëå ïðåäñòàâëåíà ñóùåñòâàìè
(îðãàíèçìàìè), êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ê òåì èëè èíûì
ñèñòåìàòè÷åñêèì ãðóïïàì, à òàêæå ê ñîîáùåñòâàì
ðàçíîé ñëîæíîñòè. Îòäåëüíûå îðãàíèçìû (èíäè-
âèäóóìû) îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé è
ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, êëåòîê, òêàíåé, îðãàíîâ.

Ñîîáùåñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè âèäàìè. Èíäèâèäóóìû è ñîîáùåñòâà —
ýòî æèâûå (áèîëîãè÷åñêèå) ñèñòåìû, êîòîðûå îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì îðãàíèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå è
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì óñëîâíî
âûäåëÿþò ðàçíûå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé
ìàòåðèè: ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé, êëåòî÷íûé,
îðãàíîòêàíåâûé, îðãàíèçìåííûé, ïîïóëÿöèîííî-
âèäîâîé (áèîöåíîòè÷åñêèé), áèîãåîöåíîòè÷åñêè-
áèîñôåðíûé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñâîåãî ðîäà
«áèîëîãè÷åñêèé ñïåêòð».

Îáû÷íî â ýêîëîãèè
èçó÷àþò æèâûå
ñèñòåìû, óðîâåíü
îðãàíèçàöèè êîòî-
ðûõ âûøå îðãàíèç-
ìåííîãî, îäíàêî â
ñëó÷àå âèäîâ, êîòî-
ðûì ãðîçèò èñ÷åç-
íîâåíèå,  èçó÷àòüñÿ
ìîãóò è îòäåëüíûå
îðãàíèçìû.
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Îñíîâíûìè ýëåìåíòàðíûìè åäèíèöàìè íà ýòèõ

óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè ñîîòâåòñòâåííî
ÿâëÿþòñÿ ãåí, êëåòêà, îðãàí, îðãàíèçì (îñîáü), ïîïóëÿöèÿ,
ñîîáùåñòâî îðãàíèçìîâ (áèîöåíîç), áèîãåîöåíîç.

 Óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè
(«áèîëîãè÷åñêèé ñïåêòð») è èõ ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû

Íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâàÿ ìàòåðèÿ
îáìåíèâàåòñÿ âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Ýòî ïîääåðæèâàåò ñóùåñòâîâàíèå è ôóíêöèî-
íèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýêîëîãèÿ èçó÷àåò
æèâûå ñèñòåìû, óðîâåíü îðãàíèçàöèè êîòîðûõ íå íèæå
îðãàíèçìåííîãî. Ýòè ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â ïðàâîé
÷àñòè «áèîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà». Ñàìàÿ êðóïíàÿ ýêî-
ñèñòåìà Çåìëè  —  áèîñôåðà îòëè÷àåòñÿ ñàìûì âûñîêèì
óðîâíåì îðãàíèçàöèè.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýêîëîãèè â íåé âûäåëèëèñü íîâûå
íàïðàâëåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíÿëà
ðàäèîýêîëîãèÿ.

×åëîâåê âñåãäà æèë â ìèðå èçëó÷åíèé, â òîì ÷èñëå
è òàêèõ, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ îí è íå ïîäîçðåâàë.
Åñëè òåïëîâûå è ñâåòîâûå ëó÷è ÷åëîâåê ìîæåò îùóùàòü,
òî íåâèäèìûå è íåîñÿçàåìûå èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ
(ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö) îñòàþòñÿ çà ïðåäåëàìè
âîñïðèÿòèÿ åãî îðãàíîâ ÷óâñòâ.
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Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå — ýòî òàêîå èçëó÷åíèå,
ïðîõîæäåíèå êîòîðîãî ÷åðåç âåùåñòâî ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ â íåì èîíîâ ðàçíûõ çíàêîâ. Ïîäðîáíåå îá ýòîì
ìû ðàññêàæåì â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Ðàäèîýêîëîãèÿ èññëåäóåò, êàê ôóíêöèîíèðóþò
ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ïðè ïîâûøåííûõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèðîäíûìè óðîâíÿõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.
Â ñâîåì ðàçâèòèè ýòà îáëàñòü íàó÷íûõ çíàíèé îïèðàåòñÿ
íà ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ áèîëîãèè, õèìèè, ôèçèêè,
ìåäèöèíû è äðóãèõ äèñöèïëèí.

Ðàäèîýêîëîãèÿ — ýòî íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò
îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìîâ è
ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿííîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Îòêðûòèå â ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà îêðóæàþ-
ùèé ìèð. Ïåðåä ó÷åíûìè âñòàë âîïðîñ, êàê æå ýòè
íåâèäèìûå ëó÷è âëèÿþò íà æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó
èõ îáèòàíèÿ. Ýòîò âîïðîñ ñòàë åùå îñòðåå, êîãäà
òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ èñêóññòâåííî
ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ñ îñâîåíèåì ÷åëîâåêîì ÿäåðíîé ýíåðãèè, ñîç-
äàíèåì ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ðàçâèòèåì ÿäåðíûõ òåõ-
íîëîãèé ðîëü â áèîñôåðå èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü.

Ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ
îêðóæàþùåé ñðåäû è óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèé íà æèâûå îðãàíèçìû. Âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü
â óãëóáëåííîì èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé íà æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó èõ îáèòàíèÿ,
÷òî, â êîíöå êîíöîâ, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâîé
îáëàñòè íàó÷íûõ çíàíèé — ðàäèîýêîëîãèè.

1.2. Ðàäèîýêîëîãèÿ êàê íàóêà
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Ðàäèîýêîëîãèÿ èçó÷àåò:

 Ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ:

    • ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ýêîñèñòåì

  • ìåæäó ýêîñèñòåìàìè

   Èñòî÷íèêè èîíèçèðó-
þùèõ èçëó÷åíèé â ýêîñèñòåìàõ

è èõ ïðîèñõîæäåíèå,

   ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ*
â îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ
ýêîñèñòåì,

ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ

 

 

Âàæíûå äàòû èñòîðèè

 

1895 ãîä
Îòêðûòèå Â.Ê. Ðåíòãåíîì ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ,
êîòîðîå ïîçäíåå íàçâàëè ðåíòãåíîâñêèì
1896 ãîä
Îòêðûòèå À. Áåêêåðåëåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé óðàíà
1898 ãîä
Îòêðûòèå Ïüåðîì è Ìàðèåé Êþðè ðàäèÿ è ïîëîíèÿ.
Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «ðàäèîàêòèâíîñòü»

1928 ãîä
Ñîçäàíèå Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ïî çàùèòå îò
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ðàäèÿ
(ÌÊÇÐÈÐ), êîòîðûé â 1950 ãîäó â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþ-
ùèì èñïîëüçîâàíèåì èñêóñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé áûë ðåîðãàíèçîâàí â
Ìåæäóíàðîäíóþ Êîìèññèþ ïî ðàäèîëîãè÷åñêîé
çàùèòå (ÌÊÐÇ). Êîìèññèÿ îáîáùàåò äàííûå ïî
âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è
ðàçðàáàòûâàåò ðåêîìåíäàöèè, ïîìîãàþùèå îáåñ-
ïå÷èòü åäèíóþ îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè íàöèî-
íàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ  ðåãëàìåíòîâ íà îáëó÷åíèå
÷åëîâåêà. Â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ èìåþòñÿ ñâîè
îðãàíèçàöèè ïîäîáíîãî ðîäà. Â íàøåé ñòðàíå ýòî
Íàöèîíàëüíàÿ Êîìèññèÿ ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå
ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
1934 ãîä
Îòêðûòèå Ôðåäåðèêîì è Èðýí Æîëèî-Êþðè èñêóñ-
ñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
1945 ãîä
Ïåðâîå èñïûòàíèå àòîìíîãî îðóæèÿ. Àòîìíàÿ
áîìáàðäèðîâêà ÿïîíñêèõ ãîðîäîâ Õèðîñèìà è
Íàãàñàêè
1955 ãîä
Îáðàçîâàíèå Íàó÷íîãî Êîìèòåòà ÎÎÍ ïî äåéñòâèþ
àòîìíîé ðàäèàöèè (ÍÊÄÀÐ ÎÎÍ). Êîìèòåò ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ñáîðà, èçó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè ïî óðîâíÿì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
íàáëþäàþùèìñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, à òàêæå ïî
ïîñëåäñòâèÿì âîçäåéñòâèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû
1956 ãîä
Ïåðâîå ïîÿâëåíèå â íàó÷íîé ïå÷àòè òåðìèíà
«ðàäèîýêîëîãèÿ»
1957 ãîä
Ñîçäàíèå Ìåæäóíàðîäíîãî Àãåíòñòâà ïî Àòîìíîé
Ýíåðãèè (ÌÀÃÀÒÝ)
1963 ãîä
Ìåæäóíàðîäíûé äîãîâîð îá îãðàíè÷åíèè èñïûòà-
íèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ (â àòìîñôåðå, ïîä âîäîé è
â Êîñìîñå
1986 ãîä
Êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ

*Ðàäèîíóêëèäû — ñì. ðàçäåë 1.2

  Îñîáåííîñòè
ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ

â æèâûå îðãàíèçìû,
ç à ê î í î ì å ð í î ñ ò è  è õ

ï å ð å ð à ñ ï ð å ä å ë å í è ÿ
âíóòðè îðãàíèçìîâ,

â û â å ä å í è å
ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ

èç îðãàíèçìîâ
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Ðàäèîýêîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîíàó÷íîé äèñöè-
ïëèíîé. Ïîäîáíî ýêîëîãèè, â íåé ìîæíî âûäåëèòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ðàçäåëû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè è çàäà÷à-
ìè èññëåäîâàíèé ðàäèîýêîëîãèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
îáùóþ, òåîðåòè÷åñêóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ  ðàäèîýêîëîãèÿ

Ðàçðàáàòûâàåò ñïîñîáû çàùèòû
æèâûõ îðãàíèçìîâ îò èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå:
· îãðàíè÷èâàþò ïîñòóïëåíèå

ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìû,
· ñïîñîáñòâóþò âûâåäåíèþ ðàäèî-

íóêëèäîâ èç îðãàíèçìîâ,
· ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü îðãà-

íèçìîâ ê îáëó÷åíèþ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ïðåïàðàòîâ- ðàäèî-
ïðîòåêòîðîâ.

Îáùàÿ  ðàäèîýêîëîãèÿ

Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ
  

 

 

 

 

Îñíîâíûå ðàçäåëû ðàäèîýêîëîãèè

 Àíàëèçèðóåò ïðîöåññû ìèãðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ â ýêîñèñòåìàõ (âñå øèðå èñïîëüçóÿ
ìåòîäû  ìàòåìàòè÷åñêîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ).

 Ïðîãíîçèðóåò èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì è ñòåïåíè
îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìîâ ñ ó÷åòîì:

¾õàðàêòåðà  çàãðÿçíåíèÿ,
¾óñëîâèé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ,
¾ñêîðîñòè èõ ðàñïàäà.

Âûÿâëÿåò:
¾ýêîñèñòåìû, íàêàïëèâàþùèå ðàäèî-

           íóêëèäû,
¾ñèñòåìû ñ èíòåíñèâíîé ìèãðàöèåé

            ðàäèîíóêëèäîâ,
¾ãðóïïû æèâûõ îðãàíèçìîâ, èñïûòûâà-
   þùèå íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå  èîíè-

            çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

ÐÀÄÈÎÝÊÎËÎÃÈß

Âûÿâëÿåò:
èñòî÷íèêè è âèäû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî è  àíòðîïîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ,
ïóòè ïîñòóïëåíèÿ è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëè-

äîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè áèîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò:
¾ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ôîðìû ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ,
¾îñîáåííîñòåé ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ,
¾ñïîñîáà èõ âçàèìîñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèÿ.
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«Ïèðîã» ìîæíî äåëèòü íà ÷àñòè äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Åñëè äåëèòü åãî ïî ãîðèçîíòàëè, òî ïîëó÷èì îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ   ñîâðåìåííîé  ðàäèîýêîëîãèè,   êîòîðûå
èçó÷àþò âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà
îïðåäåëåííûå ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííî ñîçäàííûå
÷åëîâåêîì ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãèäðîðàäèî-
ýêîëîãèÿ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ, ðàäèî-
ýêîëîãèÿ ëåñà, ðàäèîýêîëîãèÿ àðêòè÷åñêîé çîíû è äðóãèå
ðàçäåëû ðàäèîýêîëîãèè.

Ìû ìîæåì òàêæå äåëèòü íàø «ïèðîã» ïî âåðòèêàëè
è ïîëó÷èì òàê íàçûâàåìûå «òàêñîíîìè÷åñêèå» ðàçäåëû
ðàäèîýêîëîãèè. Ýòè ðàçäåëû — ðàäèîýêîëîãèÿ ðàñòåíèé,
æèâîòíûõ, ìèêðîîðãàíèçìîâ è ò. ä. — èçó÷àþò îïðå-
äåëåííûå ãðóïïû îðãàíèçìîâ (íàïðèìåð, ìëåêîïèòàþùèõ,
÷åðâåé) âî âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîáîé è  ñðåäîé îáèòàíèÿ.

Ïîëó÷èâ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî èçó÷àåò ðàäèî-
ýêîëîãèÿ, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûìè îíà
îïåðèðóåò.

Ðàäèîýêîëîãèþ ìîæíî òàêæå ñèñòåìàòèçèðîâàòü
ïî ðàçäåëàì, èçó÷àþùèì îïðåäåëåííûå ýêîëîãè÷åñêèå
ñèñòåìû èëè îïðåäåëåííûå ãðóïïû æèâûõ îðãàíèçìîâ.
Ïðåäñòàâèì ñåáå ñòðóêòóðó ðàäèîýêîëîãèè â âèäå
«ñëîåíîãî ïèðîãà».

  Ñòðóêòóðà ðàäèîýêîëîãèè

Ò à ê ñ î í û —
ñèñòåìàòè÷åñêèå åäèíè–
öû èëè êàòåãîðèè, ëåæà–
ùèå â îñíîâå êëàññèôè–
êàöèè îðãàíèçìîâ. Âèä,
ðîä, ñåìåéñòâî, îòðÿä,
êëàññ, òèï — âñå ýòî òàê-
ñîíû.
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1.3. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ðàäèîýêîëîãèè

Ðàäèîýêîëîãèÿ òåñíî ïåðåïëåòàåòñÿ ñî ìíîãèìè
åñòåñòâåííîíàó÷íûìè äèñöèïëèíàìè è øèðîêî
èñïîëüçóåò èõ òåðìèíîëîãèþ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
Òàê, ñîâðåìåííàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ ñâîèìè êîðíÿìè òåñíî
ñâÿçàíà ñ ýêîëîãèåé è íå ìîæåò îáîéòèñü áåç îñíîâíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé.

Íàðÿäó ñ  ýêîëîãè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè ðàäèîýêîëîãèÿ
øèðîêî èñïîëüçóåò ïîíÿòèÿ áèîëîãèè, ÿäåðíîé ôèçèêè
è õèìèè.

 Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå  ïîíÿòèÿ,  èñïîëüçóåìûå â ðàäèîýêîëîãèè

Æèçíü. Îñîáàÿ ôîðìà
îðãàíèçàöèè ìàòåðèè ñî
ñ ï å ö è ô è ÷ å ñ ê è ì
îáìåíîì âåùåñòâîì è
ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ
è âîñïðîèçâîäñòâà
õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû.

Îðãàíèçì. Ñîâîêóïíîñòü óïîðÿäî÷åííî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ
åäèíîå öåëîå. Îðãàíèçì ñîñòîèò èõ îðãàíîâ,
îðãàíû — èç òêàíåé, òêàíè — èç êëåòîê. Âàæ-
íåéøèì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì êëåòîê
ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû. Îðãàíèçì
— ýòî îòêðûòàÿ ñèñòåìà, êîòîðîé ïðèñóùè
îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå æèâóþ ìàòåðèþ
îò íå æèâîé: îáìåí âåùåñòâîì è ýíåðãèåé,
ðîñò, ðàçâèòèå, ñàìîðåãóëÿöèÿ,
ñàìîâîñïðîèçâå-äåíèå, óñòîé÷èâîñòü. Îðãà-
íèçìó ñâîéñòâåííû ðàçäðàæèìîñòü (ñïîñîá-
íîñòü îòâå÷àòü íà âíåøíèå ðàçäðàæåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèìè ðåàê-öèÿìè) è àäàïòàöèÿ
(ïðèñïîñîáëåíèå) ê ñðåäå îáèòàíèÿ.

Ïîïóëÿöèÿ . Ñîâîêóïíîñòü
îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåííûõ
îñîáåé îäíîãî âèäà, îáúåäèíåí-
íûõ îáùèì ìåñòîì äëèòåëüíîãî
îáèòàíèÿ, ñâîáîäíî ñêðåùèâàþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþùèõ
ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî, ñïîñîá-
íûõ ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ èõ îïðåäåëåííîé
÷èñëåííîñòè.

Áèîöåíîç. Åäèíîå ñîîáùåñòâî
ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ ãðóïï
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ (ðàñòåíèé,
æèâîòíûõ, ìèêðîîðãàíèçìîâ),
íàñåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíîå æèçíåííîå
ïðîñòðàíñòâî.

Áèîãåîöåíîç . Ïðèðîäíûé
êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ñîîáùåñòâî
ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ è ñðåäó èõ îáèòàíèÿ,
êîòîðûå îáúåäèíåíû îáìåíîì
âåùåñòâ è ýíåðãèè  íà
îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîì ó÷àñòêå

Ýêîñèñòåìà . Ñîîáùåñòâî
ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ
æèçíåííûì ïðîñòðàíñòâîì,
êîòîðîå îíî çàíèìàåò è ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãîâîðîò
âåùåñòâ è îáìåí  ýíåðãèåé.

Áèîì. Êðóïíàÿ ýêîñèñòåìà,
ðàñïîëîæåííàÿ â îïðåäåëåííîé
êëèìàòè÷åñêîé è ëàíäøàôòíî-
ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå (íàïðè-
ìåð, òóíäðà, ñòåïü, òàéãà,
ïóñòûíÿ).

Áèîñôåðà. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ
ýêîñèñòåì ïëàíåòû â ïðåäåëàõ
àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû è
ëèòîñôåðû, îõâàòûâàþùàÿ âñå
áèîìû ïëàíåòû.
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Íà ñëåäóþùèõ ñòðàíèöàõ êíèãè ìû ïîäðîáíî ðàñ-
ñêàæåì î ðàäèîíóêëèäàõ, ðàäèîàêòèâíîñòè,
îñîáåííîñòÿõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïîêàæåì,
ãäå îíè âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå è êàêîå âîçäåéñòâèå
îêàçûâàþò íà æèâûå îðãàíèçìû. Ìû ïîçíàêîìèì âàñ
ñ äîçàìè îáëó÷åíèÿ, ðàññêàæåì, êàê èõ îïðåäåëÿþò,
ïîñòàðàåìñÿ ïðîÿñíèòü, êîãäà è êàê íàø îðãàíèçì
ïîäâåðãàåòñÿ îáëó÷åíèþ è âñåãäà ëè ñòîèò ýòîãî
îïàñàòüñÿ. Ñî ìíîãèìè èç ýòèõ ïîíÿòèé âû óæå çíàêîìû,
ñ íåêîòîðûìè ñòîëêíåòåñü âïåðâûå.  Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ çíàíèé. Áåç
ýòèõ çíàíèé íåâîçìîæíî ðåàëüíî îöåíèòü ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ è ðàçîáðàòüñÿ, êàêèå
çàùèòíûå ìåðû, â  ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ñëåäóåò
ïðåäïðèíÿòü, ÷òîáû óìåíüøèòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå
ðàäèàöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Âû óçíàëè, ÷òî

ðàäèîýêîëîãèÿ — íàóêà, èçó÷àþùàÿ:

îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìîâ
      è èõ  ñîîáùåñòâ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî

âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåí-
íûõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé,

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â áèî-
ñôåðå,

èçìåíåíèå ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èîíèçè–
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷åëîâåêà è îêðóæà-
þùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè
è ðàñïàäà  ðàäèîíóêëèäîâ.

Ðàäèîýêîëîãèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ýêîëîãèåé è
äðóãèìè íàóêàìè î ïðèðîäå. Îíà ðàñøèðÿåò íàøè
ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ
ñèñòåì â ìèðå, ãäå ïðèñóòñòâóþò èîíèçèðóþùèå
èçëó÷åíèÿ.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ðàäèîýêîëîãèè — ïîçíàâàÿ
çàêîíû ïðèðîäû è èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå äî-
ñòèæåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, îáîñíî-
âàòü ñïîñîáû íàèáîëåå áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ëþäåé ïðè íàëè÷èè â îêðóæàþùåé ñðåäå
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî
è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

 

Èòàê,
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

1. Èç êàêèõ íàóê «ðîäèëàñü» ðàäèîýêîëîãèÿ?

2. ×òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ðàäèîýêîëîãèè?

3. Êàêèå ýòàïû ìîæíî âûäåëèòü â èñòîðèè ðàçâèòèÿ
ýêîëîãèè? Ñ èìåíàìè êàêèõ ó÷åíûõ îíè ñâÿçàíû?

4. Íà êàêèå íàó÷íûå çíàíèÿ îïèðàåòñÿ ðàäèîýêî-
ëîãèÿ?

5. Êàêèå ýêîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèî-
ýêîëîãèè?

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû  ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Êàêàÿ
èç íèõ ñàìàÿ êðóïíàÿ?

7. ×òî èçó÷àþò îáùàÿ, òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ðàäèîýêîëîãèÿ?

8. Êàêàÿ ãëàâíàÿ çàäà÷à ðàäèîýêîëîãèè?
9. Êàêîé ðàçäåë ðàäèîýêîëîãèè çàíèìàåòñÿ âîïðîñàìè

çàùèòû æèâûõ  îðãàíèçìîâ îò èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ?

Â ýòîé ãëàâå ìû îòêðûëè äâåðü â îáëàñòü íàó÷íûõ
çíàíèé, êîòîðûå ïîìîãóò êàæäîìó îöåíèòü ðåàëüíóþ
îïàñíîñòü òåõ èëè èíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ è ñàìèì ðàçîáðàòüñÿ, ìîæíî ëè çàùèòèòüñÿ
îò îáëó÷åíèÿ è êàê ýòî ñäåëàòü. Çíàíèÿ íå òîëüêî
ïîìîãóò èçáàâèòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ íåóâåðåííîñòè
â çàâòðàøíåì äíå, ïîðîæäàåìîì ñòðàõîì ÷åãî-òî
íåâåäîìîãî è íåïîíÿòíîãî, íî è îñâîèòü ïðàâèëà
ïîâåäåíèÿ, êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ â ïîâñå-
äíåâíîé æèçíè ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
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Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ:
àòîì, ðàäèîàêòèâíîñòü, èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ,
èçîòîïû, ðàäèî-íóêëèäû, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà

Ðàäèîàêòèâíîñòü — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåóñ-
òîé÷èâûõ àòîìíûõ ÿäåð â áîëåå óñòîé÷èâûå ÿäðà äðóãèõ àòîìîâ,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé. Ïðèðîäà ðàäèîàêòèâíîñòè óñòàíîâëåíà â ðåçóëüòàòå
èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìà è àòîìíîãî ÿäðà. Âñå âèäû èçëó÷åíèÿ,
êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò  ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ, èîíèçèðóþò
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íåóñòîé-
÷èâûõ àòîìíûõ ÿäåð íåëüçÿ èçìåíèòü ôèçè÷åñêèìè, õèìè-
÷åñêèìè, áèîëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè.

Âû ïîçíàêîìèòåñü ñ ÿâëåíèåì ðàäèîàêòèâíîñòè è
ðàçëè÷íûìè âèäàìè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé;
óçíàåòå, ÷òî òàêîå ðàäèîíóêëèäû è ðàäèîèçîòîïû, êàê
õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòü ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ è êàê
îöåíèâàþò  èõ ñîäåðæàíèå â òåõ èëè èíûõ îáúåêòàõ.

Ìèð, â êîòîðîì ìû æèâåì, ïîëîí ðàçíîãî ðîäà èçëó-
÷åíèé. Î òåïëå è ñâåòå ÷åëîâåê çíàë åùå ñ äðåâíèõ
âðåìåí, øèðîêî èñïîëüçîâàë ýòè âèäû èçëó÷åíèé, õîòÿ
è íå èìåë ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå.
Áîëüøå óçíàâ î ñòðîåíèè âåùåñòâà, ÷åëîâåê îòêðûë äëÿ
ñåáÿ íîâûé ìèð — ìèð èçëó÷åíèé.

Ðàäèîàêòèâíîñòü è ÿäåðíûå èçëó÷åíèÿ

1895 ãîä — îòêðûòèå Âèëüãåëüìîì Êîíðàäîì Ðåíòãåíîì èêñ-
ëó÷åé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîïàäàíèè êàòîäíûõ ëó÷åé â
âåùåñòâî. Ïîçäíåå èêñ-ëó÷è áûëè íàçâàíû «ðåíòãåíîâñêèìè».
1896 ãîä — îòêðûòèå Àíðè Áåêêåðåëåì ñïîñîáíîñòè
ñîåäèíåíèé óðàíà ñàìîïðîèçâîëüíî èñïóñêàòü ëó÷è, êîòîðûå
• íåâèäèìû,
• ïðîõîäÿò ÷åðåç íåïðîçðà÷íûå òåëà,
• çàñâå÷èâàþò ôîòîìàòåðèàëû,
• óâåëè÷èâàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáëó÷àåìûõ âåùåñòâ.

Âî âñåì ìèðå 1 ìàðòà 1896 ãîäà ñ÷èòàåòñÿ äàòîé îòêðûòèÿ
ðàäèîàêòèâíîñòè.

Îò îòêðûòèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ê ïîçíàíèþ åå ïðèðîäû

Îòêðûòèå Ì. Ñêëîäîâñêîé-Êþðè è Ï. Êþðè ðàäèÿ è ïîëîíèÿ,
êîòîðûå ïîäîáíî óðàíó èñïóñêàþò íåâèäèìûå ëó÷è,
óâåëè÷èâàþùèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáëó÷àåìûõ âåùåñòâ.
Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ èñïóñêàòü òàêèå ëó÷è Ì. Ñêëîäîâñêàÿ-
Êþðè ïðåäëîæèëà íàçâàòü ðàäèîàêòèâíîñòüþ, à âåùåñòâà,
êîòîðûå èõ èçëó÷àþò —  ðàäèîàêòèâíûìè.

 

Â.Ê. Ðåíòãåí
(1845–1923)

À. Áåêêåðåëü
(1852–1908)

1895–1896 ãîäû

2.1. Èç èñòîðèè îòêðûòèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé

1898 ãîä

Èçó÷èâ ãëàâó...

Ïüåð Êþðè (1859–1906)
è Ìàðèÿ Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè (1867–1934) â ëàáîðàòîðèè

Ãëàâà 2
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•  Äîêàçàòåëüñòâî Ý. Ðåçåðôîðäîì, Ô. Ñîääè, Ê. Ôàÿíñîì
è äðóãèìè ó÷åíûìè, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü ñâÿçàíà
ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ àòîìíûõ ÿäåð. Ïîçäíåå àòîìû
ñ íåóñòîé÷èâûìè, ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàþùèìèñÿ
ÿäðàìè  áûëè íàçâàíû ðàäèîíóêëèäàìè.
•  Èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ àòîìà Ý. Ðåçåðôîðäîì, Í. Áîðîì,
Ã. Ìîçëè, Ð. Ìèëëèêåíîì, Õ.Â. Ãåéãåðîì, Ý. Ìàðñäåíîì,
Äæ. ×åäâèêîì è äðóãèìè ó÷åíûìè.

•  Îòêðûòèå áîëåå 30 ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå.
Èçó÷åíèå ïðîöåññà èõ ðàñïàäà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê
èñïóñêàåìûõ èçëó÷åíèé. Ý. Ðåçåðôîðä

(1871–1937)

 Íà÷àëî XX âåêà

Àòîìû — ýòî íàèìåíüøèå õèìè÷åñêè íåäåëè-
ìûå ÷àñòèöû âåùåñòâà, îñíîâíûå êèðïè÷èêè, èç
êîòîðûõ ïîñòðîåíî âñå âîêðóã íàñ. Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ
àòîì íàïîìèíàåò ìèíèàòþðíóþ Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó.
Â öåíòðå àòîìà ðàñïîëàãàåòñÿ î÷åíü ïëîòíîå òÿæåëîå
ÿäðî, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ
ïðîòîíîâ è íå èìåþùèõ çàðÿäà íåéòðîíîâ. ßäðî èìååò
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå. Ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà
ïî÷òè îäèíàêîâû è ïðèìåðíî ðàâíû îäíîé óñëîâíîé
åäèíèöå (àòîìíîé åäèíèöå ìàññû èëè ñîêðàùåííî
à. å. ì.). Ïðîòîíû è íåéòðîíû, ñîñòàâëÿþùèå àòîìíîå
ÿäðî, íàçûâàþò íóêëîíàìè (îò ëàòèíñêîãî «nucleus», ÷òî
îçíà÷àåò «ÿäðî»).

Íà÷àëî XIX âåêà îçíàìåíîâàëîñü òîðæåñòâîì àòî-
ìèñòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, îäíàêî óæå ê êîíöó âåêà
ïðåäñòàâëåíèÿ îá àòîìàõ êàê î ìåëü÷àéøèõ íåäåëèìûõ
÷àñòèöàõ âåùåñòâà ïîäâåðãëèñü ñåðüåçíûì ñîìíåíèÿì.
Ó÷åíûå-ôèçèêè ñ ïîìîùüþ áëåñòÿùå ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, âîøåäøèõ â èñòîðèþ íàóêè, óáå-
äèòåëüíî äîêàçàëè, ÷òî àòîì èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå.
Òîëüêî çàãëÿíóâ âãëóáü àòîìà, ìîæíî ïîíÿòü ïðèðîäó
ðàäèîàêòèâíîñòè.

2.2. ×òî ìû çíàåì îá àòîìàõ

Íóêëîíû óäåðæèâàþòñÿ â ÿäðå ìîùíûìè ÿäåðíûìè
ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå óðàâíîâåøèâàþò ñèëû
êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ
ïðîòîíîâ.

Â ÿäðå êàæäîãî àòîìà íóêëîíû íàõîäÿòñÿ íà
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Â ìàñøòàáàõ
ÿäðà â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
èñïîëüçóþò ôåðìè (ô). Ýòà åäèíèöà èçìåðåíèÿ íàçâàíà

Àòîì

1 à. å. ì. = 1,66057·10-27 êã
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Ôåðìè
1 ô = 10-15 ì

Âñÿêîå ñõåìàòè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå
àòîìà óñëîâíî, ïî-
ñêîëüêó çàêîíû ìèê-
ðîìèðà ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïðè-
âû÷íûõ.

  Çàðÿä è ìàññà ýëåìåíòàðíûõ àòîìíûõ ÷àñòèö

Ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë íå ïðåâûøàåò 1,4 ô.
Ñâÿçü ìåæäó íóêëîíàìè íàèáîëåå ïðî÷íà, êîãäà
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 0,5 ô. Ïðè ñáëèæåíèè íà
ðàññòîÿíèå äî 0,2 ô ÿäåðíûå ñèëû  ïðèòÿæåíèÿ
ñìåíÿþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíîâ â ÿäðå àòîìà çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ õèìè÷åñêîé ñâÿçè àòîìîâ â ìî-
ëåêóëå. Ïîýòîìó â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
ÿäðà àòîìîâ íå ðàçðóøàþòñÿ, ïðîèñõîäèò ëèøü ïåðå-
ãðóïïèðîâêà àòîìîâ.

ßäðî îêðóæàþò ëåãêèå, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå
÷àñòèöû — ýëåêòðîíû, êîòîðûå ïî ðàçìåðàì è ìàññå
çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò íóêëîíàì. Ìàññà ýëåêòðîíà áîëåå
÷åì â 1 800 ðàç ìåíüøå ìàññû íóêëîíà. Çàðÿä ýëåêòðîíà
óñëîâíî ïðèíÿò çà ýëåìåíòàðíóþ åäèíèöó îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäà. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çàðÿä ïðîòîíà
ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà. Ýëåêòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí
íàçûâàþò ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè.

Â öåëîì, àòîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí, òàê êàê
÷èñëî ïðîòîíîâ â åãî ÿäðå ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ,
äâèæóùèõñÿ âîêðóã ÿäðà, è ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà
óðàâíîâåøåí îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì îêðóæàþùèõ åãî
ýëåêòðîíîâ.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè —
ðàçäåëà ôèçèêè, èçó÷àþùåãî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ,
ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è äðóãèõ ìèêðîîáúåêòîâ, — ýëåê-
òðîí èìååò äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöåé, ïîñêîëüêó èìååò îïðåäåëåííóþ
ìàññó è çàðÿä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèþ ýëåêòðîíà

Ý. Ôåðìè
(1901–1954)

ïî èìåíè èòàëüÿíñêîãî ôèçèêà Ýíðèêî Ôåðìè. 1 ôåðìè
ñîîòâåòñòâóåò 10 -15 ì.

Ìàññà ýëåêòðîíà —
9,11·10-31 êã
Ìàññà ïðîòîíà  —
1,673·10-27 êã
Ìàññà íåéòðîíà  —
1,675·10-27 êã

Çàðÿä ïðîòîíà  —
+1,60·10-19 Êë
Çàðÿä ýëåêòðîíà —
-1,60·10-19 Êë

Ýëåìåíòàðíàÿ
÷àñòèöà

Îòíîñèòåëüíûé
çàðÿä

Ìàññà ïîêîÿ,
à. å. ì.

ïðîòîí +1 1,0073

íåéòðîí 0 1,0087

ýëåêòðîí -1  5,4858 . 10-4



19

Ãëàâà 2

ßäðî çàíèìàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àòîì-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Åãî ðàçìåðû ïðèìåðíî â 100 000 ðàç
ìåíüøå ðàçìåðîâ àòîìà. Â òî æå âðåìÿ áîëåå 99,96 %
ìàññû àòîìà ñîñðåäîòî÷åíî â ÿäðå, ïîýòîìó ïëîòíîñòü
ÿäåðíîãî âåùåñòâà îãðîìíà — 1,8·1014 ã/ñì3.

âîêðóã ÿäðà ïðèñóù âîëíîâîé õàðàêòåð. Ó íåãî íåò
îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è íåâîçìîæíî
òî÷íî óêàçàòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå
â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü
î âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â îïðåäåëåííîé
÷àñòè àòîìà. Åãî ïîëîæåíèå â àòîìå îòíîñèòåëüíî ÿäðà
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñâîåîáðàçíîãî îáëàêà. Ïëîòíîñòü
ýòîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà âûøå â òåõ ìåñòàõ, ãäå
íàèáîëåå âåðîÿòíî âñòðåòèòü ýëåêòðîí.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
àòîìà — ~ 10-10 ì
àòîìíîãî ÿäðà —
       ~ 10-14 — 10-15 ì
Ìàññû àòîìîâ —
       ~ 10-27 — 10-25 êã

Èçîòîïû

×èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà íàçûâàþò ïðîòîííûì
÷èñëîì (Z), à ÷èñëî íåéòðîíîâ — íåéòðîííûì ÷èñ-
ëîì (N ). Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ
â ÿäðå àòîìà íàçûâàþò àòîìíûì ÷èñëîì (À).

Ïðîòîííîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó
íîìåðó õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìå Ä.È. Ìåíäåëååâà.

ßäðà àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà âñåãäà
ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ. Íàïðèìåð,
âñå àòîìû óãëåðîäà ñîäåðæàò â ÿäðå ïî 6 ïðîòîíîâ,
à âñå àòîìû àçîòà — ïî 7 ïðîòîíîâ.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî ñîâîêóïíîñòü
àòîìîâ ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå,
òî åñòü ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà.

Ìàññà àòîìà ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé ìàññ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå, òàê êàê
ìàññà ýëåêòðîíîâ àòîìà íè÷òîæíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàññîé ÿäðà. Ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà, âûðàæåííîå â
àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ (Z) è íåéòðîíîâ (N)
â àòîìíîì ÿäðå, òî åñòü àòîìíîìó ÷èñëó (À). Ìàññîâîå
÷èñëî àòîìà ïðèíÿòî óêàçûâàòü ââåðõó ñëåâà îò ñèìâîëà
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà (12Ñ, 14N è ò. ï.).

ßäðà àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ïðîòîíîâ ìîãóò, îäíàêî,
îòëè÷àòüñÿ ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ. Ìàññîâûå ÷èñëà àòîìîâ
ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ, íî ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ â ÿäðå ðàçëè÷íû. Òàêèå àòîìû
íàçûâàþò èçîòîïàìè.

A = Z + N

Ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà (À)

Z  — ÷èñëî ïðîòîíîâ
N — ÷èñëî íåéòðîíîâ
         â ÿäðå àòîìà

Ñõåìà ñòðîåíèÿ
àòîìà âîäîðîäà

~ 10-10 ì
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Íàçâàíèÿ è ñèìâîëû èçîòîïîâ, êàê ïðàâèëî,
ñîâïàäàþò ñ íàçâàíèåì è ñèìâîëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òîëüêî èçîòîïû âîäîðîäà èìåþò
ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ è ñèìâîëû. Èçîòîïû îäíîãî è òîãî
æå ýëåìåíòà ðàçëè÷àþò ïî ìàññîâîìó ÷èñëó, óêàçàííîìó
ñëåâà ââåðõó, ðÿäîì ñ ñèìâîëîì  õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòîïîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.

Äåéòåðèé

    D  (  Í)

Ïðîòèé

Í

Â îòëè÷èå îò èçîòîïîâ
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êà-
æäûé  èçîòîï âîäî-
ðîäà èìååò ñâîå íà-
çâàíèå è îáîçíà-
÷åíèå.

Òðèòèé

Â ïðèðîäå, íàðÿäó ñ óñòîé÷èâûìè (ñòàáèëüíûìè)
íóêëèäàìè, ñóùåñòâóþò è íåóñòîé÷èâûå ðàäèîàêòèâíûå
íóêëèäû (ðàäèîíóêëèäû). ßäðà óñòîé÷èâûõ íóêëèäîâ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîì âèäå,
êîãäà ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â íèõ íå ìåíÿåòñÿ,
íåîãðàíè÷åííî äîëãî. ßäðà íåóñòîé÷èâûõ ðàäèîàêòèâíûõ
íóêëèäîâ (ðàäèîíóêëèäîâ) ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàþòñÿ.

2.3. Ðàäèîàêòèâíîñòü.  Ðàäèîíóêëèäû.
       Ðàäèîàêòèâíûå ñåìåéñòâà

Àòîì — ýòî ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ìèêðî-
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííîãî ÿäðà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
ýëåêòðîíîâ.
Ïðîòîíû, íåéòðîíû è ýëåêòðîíû — ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
àòîìà.
Êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ÿäðå îïðåäåëÿåò
çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà. Ïîðÿäêîâûé íîìåð
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìå Ä.È. Ìåíäåëååâà ñîîòâåòñòâóåò
çàðÿäó ÿäðà è êîëè÷åñòâó ýëåêòðîíîâ â ëþáîì
àòîìå ýòîãî ýëåìåíòà.

Èçîòîïû — ýòî àòîìû îäíîãî è òîãî æå
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, òî åñòü àòîìû, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ñâîèõ
ÿäðàõ, íî îòëè÷àþùèåñÿ ìàññîâûìè ÷èñëàìè
èç-çà ðàçíîãî êîëè÷åñòâà â ÿäðàõ íåéòðîíîâ.

Ñõåìû ñòðîåíèÿ
àòîìîâ ïðîòèÿ,
äåéòåðèÿ è òðèòèÿ

  — íåéòðîí (n0)

  — ïðîòîí (p+)+

Èçîòîïû — ýòî àòîìû îäíîãî è òîãî æå õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà, òî åñòü àòîìû, èìåþùèå â ñâîèõ
ÿäðàõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ, íî
îòëè÷àþùèåñÿ ìàññîâûìè ÷èñëàìè èç-çà ðàçíîãî
êîëè÷åñòâà â ÿäðàõ íåéòðîíîâ.

Â ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë òåðìèí «íóêëèä».

Íóêëèä — ýòî ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ ñ îïðåäåëåí-
íûì êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå.

Èìåííî â òàêîì ñìûñëå ïîíÿòèå «íóêëèä» ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþò â õèìèè. Â ÿäåðíîé ôèçèêå òåðìèí
«íóêëèä» îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íå
îïðåäåëåííîãî âèäà àòîìîâ, à òîëüêî èõ ÿäåð.

1

3

N/Z ≈ 1 — óñòîé÷èâû
íóêëèäû ëåãêèõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ñ Z îò 1 äî 20.

Óñëîâèå
óñòîé÷èâîñòè

àòîìíûõ  ÿäåð:

2

    T  (   Í)
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Ðàäèîàêòèâíîñòü — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíîå
ïðåâðàùåíèå íåñòàáèëüíûõ àòîìíûõ ÿäåð â äðó-
ãèå, áîëåå óñòîé÷èâûå ÿäðà ñ âûäåëåíèåì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîíóêëèäû — ýòî àòîìû ñ íåñòàáèëüíûìè
ÿäðàìè, êîòîðûå ñàìîïðîèçâîëüíî ïðåâðàùàþòñÿ
â áîëåå óñòîé÷èâûå ÿäðà àòîìîâ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ èëè äðóãèõ èçîòîïîâ òîãî æå ýëåìåíòà
ñ âûäåëåíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ âñå èçîòîïû
ðàäèîàêòèâíû, íàçûâàþò ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè. Ïðèìåðîì ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ
óðàí. Åñëè ñðàâíèòü èçîòîïû âîäîðîäà è ðàäèîàêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà óðàíà,  òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ó âîäîðîäà
ñóùåñòâóåò äâà ñòàáèëüíûõ èçîòîïà (ïðîòèé è äåé-
òåðèé) è îäèí ðàäèîàêòèâíûé (òðèòèé), à ó óðàíà
ñòàáèëüíûå èçîòîïû îòñóòñòâóþò — âñå åãî èçîòîïû
ðàäèîàêòèâíû.

Áîëåå
óñòîé÷èâîå ÿäðî

Íåóñòîé÷èâîå
ÿäðî

Èçëó÷åíèå

 

Òåðìèí «ðàäèîíóêëèä»
ïðîèçîøåë îò ëàòèí-
ñêèõ ñëîâ «radiare» —
èçëó÷àòü, èñïóñêàòü
ëó÷è è «nucleus» —
ÿäðî.

Âñå âèäû èçëó÷åíèÿ,
ñîïðîâîæäàþùèå
ÿäåðíûå ïðåâðàùå-
íèÿ, íàçûâàþò ÿäåð-
íûìè  èçëó÷åíèÿìè.

Èçáûòîê ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ äåëàåò àòîìíîå
ÿäðî íåóñòîé÷èâûì. Íåóñòîé÷èâûå àòîìíûå ÿäðà
îáëàäàþò èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé è ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè
â áîëåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé.
Ëþáûå ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðîöåññû òàêèõ ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèé ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, îäíè àòîìíûå ÿäðà ïðåâðàùàþòñÿ
â äðóãèå, ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâûå ÿäðà.

90Zn: N/Z =       ≈ 1,350
40

209Bi: N/Z =       ≈ 1,5126
 83

N/Z > 1 — óñòîé÷èâû
íóêëèäû òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ
ñ Z îò 20 äî 83.

Íàïðèìåð, ñòàáèëüíû

Óñëîâèå
óñòîé÷èâîñòè

àòîìíûõ  ÿäåð:

Â öåëîì, ñòàáèëüíîñòü ÿäåð íóêëèäà çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèÿ ÷èñëà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â àòîìíîì ÿäðå.

Èçîòîïû âîäîðîäà è èçîòîïû óðàíà

Ñîñòàâ ÿäåð 

Хèìèчåñкèй 
элåìåíò ñòàбèльíыå ðàäèîàкòèâíыå 

Вîäîðîä 
протий             1H     Z = 1   N = 0 
дейтерий   D (2H)    Z = 1   N = 1 

тритий   T (3Í)     Z = 1   N = 2 

Уðàí îòñуòñòâуюò 

       233U        Z = 92   N = 141 
      235U        Z = 92   N = 143 

     238U        Z = 92   N = 145 
     и др. 
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Ãðóïïà òÿæåëûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
îáúåäèíåííûõ öåïî÷êîé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñàìî-

ïðîèçâîëüíûõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, îáðàçóåò ðàäèî-
àêòèâíîå ñåìåéñòâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå ïðèñóòñòâóþò ÷ëåíû
òðåõ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ: 235U, 238U
è 232Th. ×ëåíû ÷åòâåðòîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñåìåéñòâà
237Np áûëè ïîëó÷åíû èñêóññòâåííî. Êàê ïîëàãàþò
ó÷åíûå, êîãäà-òî îíè òàêæå ïðèñóòñòâîâàëè íà Çåìëå,
íî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåòû âñå ÷ëåíû ýòîãî
ðàäèîàêòèâíîãî ñåìåéñòâà ðàñïàëèñü. Áîëåå ïîäðîáíî
ðàäèîàêòèâíûå ñåìåéñòâà áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 4.

Ðàäèîàêòèâíîå
ñåìåéñòâî 238U

ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ íà÷èíà-
þòñÿ ñ ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà
238U (ðîäîíà÷àëüíèê ðàäèî-
àêòèâíîãî ñåìåéñòâà)…

...è çàêàí÷èâàþòñÿ îáðàçîâà-
íèåì ñòàáèëüíîãî íóêëèäà
206Pb (êîíå÷íûé ïðîäóêò).

Ò (3Í)    3Íå + βββββ−−−−−

Ïðåâðàùåíèå íåñòàáèëüíîãî ÿäðà â óñòîé-
÷èâîå ÿäðî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèî-
àêòèâíûõ ðàñïàäîâ. Ëåãêèå  ðàäèîíóêëèäû, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò â ÿäðå íåáîëüøîå ÷èñëî ïðîòîíîâ
è íåéòðîíîâ, îáû÷íî ïðåâðàùàþòñÿ â ñòàáèëüíûå
íóêëèäû â ðåçóëüòàòå îäíîãî ÿäåðíîãî ïðåâðàùåíèÿ
(íàïðèìåð, Ò (3Í), 14Ñ, 40Ê è äð.). Ïðè ðàñïàäå
íåêîòîðûõ ÿäåð àòîìîâ òÿæåëûõ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (Z > 83) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ öåïî÷êà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ óñòîé-
÷èâîå ÿäðî.

Ðàäèîàêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåí-
òû, ðàñïîëîæåííûå â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ

Èç ïî÷òè 1 700 èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íóêëèäîâ ñòàáèëüíû òîëüêî 264. Îñòàëüíûå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè è ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïà-
äàþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñòàáèëüíûå íóêëèäû.

Èç ïåðâè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ, âîøåäøèõ â ñîñòàâ
çåìíîãî âåùåñòâà â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ íàøåé
ïëàíåòû â ñîñòàâå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñåé÷àñ ìîæíî
âñòðåòèòü ëèøü òå ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå íå óñïåëè
ïîäâåðãíóòüñÿ ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó çà âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè.

Íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé ðàäèîàêòèâíîñòè
ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî íåóñòîé÷èâûå àòîìíûå ÿäðà
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðåâðà-
ùàòüñÿ â àòîìíûå ÿäðà äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëî òàêæå îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðîöåññû ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ìîæíî
âûçûâàòü è èñêóññòâåííî.

çà âèñìóòîì, ïîðÿäêîâûé íîìåð êîòîðîãî ðàâåí 83.
Îñòàëüíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû èìåþò êàê
ñòàáèëüíûå, òàê è ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû.
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 Ý. Ðåçåðôîðä íàáëþäàë, êàê ïðè ïîïàäàíèè àëüôà-÷àñòèö
â ãàçîâóþ ñðåäó ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ ñëåä íåêîòîðûõ àëüôà-
÷àñòèö (4) îáðûâàëñÿ è âìåñòî íåãî ïîÿâëÿëèñü äâà íîâûõ ñëåäà:
êîðîòêèé è øèðîêèé (5) è äëèííûé è óçêèé (7). Ðåçåðôîðä
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè àòîìîâ àçîòà ñ àòîìíîé ìàññîé
14 à. å. ì. (14N) àëüôà-÷àñòèöàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ÿäðà
àòîìîâ ãåëèÿ (4He), ïðîèñõîäèò ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ÿäðà àòîìîâ êèñëîðîäà 17Î, îñòàâëÿþùèå
êîðîòêèå è øèðîêèå ñëåäû, è ÿäðà àòîìîâ âîäîðîäà 1Í, äàþùèå
äëèííûå è óçêèå ñëåäû.

14N + 4He   17Î + 1Í

Ïåðâîå èñêóññòâåííîå ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå

1919 ãîäÏðè ïðîâåäåíèè îïûòà êàìåðà Âèëüñîíà áûëà
çàïîëíåíà àçîòîì è ïåðåñûùåííûì âîäÿíûì ïàðîì.
Ïîòîê àëüôà-÷àñòèö, ïîïàäàÿ â êàìåðó, âûçûâàë
èîíèçàöèþ ìîëåêóë ãàçà. Îáðàçóþùèåñÿ èîíû
ñïîñîáñòâîâàëè êîíäåíñàöèè ìîëåêóë âîäû èç
ïåðåñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. Ìåëü÷àéøèå
êàïåëüêè ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû ñîçäàâàëè
âèäèìûé ñëåä íà ïóòè äâèæåíèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ïåðâîå  èñêóññòâåííîå ïðåâðàùåíèå àòîìíûõ ÿäåð
îäíîãî ýëåìåíòà â ÿäðà àòîìîâ äðóãîãî õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà îñóùåñòâèë â 1919 ãîäó Ý. Ðåçåðôîðä. Èñïîëüçóÿ
ïîòîê áûñòðûõ ÿäåð ãåëèÿ (àëüôà-÷àñòèö), èñïóñêàåìûõ
ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ðàäèÿ (226Ra), åìó óäàëîñü
ïðåâðàòèòü àòîìû àçîòà 14N  â àòîìû êèñëîðîäà 17Î.

(1 — ôîòîêàìåðà; 2 — ìîùíûå èñòî÷-
íèêè ñâåòà; 3 — èñòî÷íèê àëüôà-
÷àñòèö; 6 — ïîðøåíü).

Îòêðûòèå âîçìîæíîñòè èñêóññòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ
ÿäåð îäíèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòîìíûå ÿäðà äðóãèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ îòêðûëî ïóòü ê èñêóññòâåííîìó ïîëó÷åíèþ ñàìûõ ðàçíûõ
àòîìíûõ ÿäåð, â òîì ÷èñëå, è ðàäèîàêòèâíûõ.

Ïåðâîå èñêóññòâåííîå
ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå, îñó-
ùåñòâëåííîå Ý. Ðåçåðôîð-
äîì ïðè îáëó÷åíèè àòîìîâ
14N àëüôà-÷àñòèöàìè â
êàìåðå Âèëüñîíà.

3

2
6

1

5
7

4

4
7

5
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Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
ñâÿçàíî ñ èìåíàìè Èðýí Êþðè è Ôðåäåðèêà
Æîëèî-Êþðè, êîòîðûå âïåðâûå â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èëè èñêóññòâåííûå ðàäèî-
àêòèâíûå íóêëèäû ôîñôîðà (30P ), àçîòà (13N ) ,
êðåìíèÿ (27Si ) è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî îòêðû-
òèå ïîêàçàëî, ÷òî â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ
âîçìîæåí ñèíòåç ðàäèîíóêëèäîâ.

Áîëüøèíñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áîì-
áàðäèðóþùèõ ÷àñòèö íåéòðîíîâ. Ïîñêîëüêó íåéòðîíû

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû, îíè íå îòòàëêè-
âàþòñÿ àòîìíûìè ÿäðàìè, è ñ èõ ïîìîùüþ ëåã÷å
âûçâàòü ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå áîìáàðäèðóþùèå
÷àñòèöû (ïðîòîíû, ÿäðà ãåëèÿ) äîëæíû îáëàäàòü
áîëüøîé ýíåðãèåé, òî åñòü äâèãàòüñÿ ñî çíà÷è-
òåëüíîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ÿäðà-ìèøåíè. ×åì

áîëüøå çàðÿä áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû è ÿäðà-ìèøåíè,
òåì ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ äîëæíà äâèãàòüñÿ
áîìáàðäèðóþùàÿ ÷àñòèöà, ÷òîáû âûçâàòü
ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå.

2.4. Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò
îáðàçîâàòüñÿ êàê óñòîé÷èâûå, òàê è íåóñòîé÷èâûå
àòîìíûå ÿäðà. Åñëè â ïðîöåññå áîìáàðäèðîâêè
óñòîé÷èâûå àòîìíûå ÿäðà çàõâàòûâàþò áîìáàðäè-
ðóþùèå ÷àñòèöû, ïðåâðàùàÿñü â íîâûå íåóñòîé÷èâûå
ÿäðà, ýòè íåóñòîé÷èâûå ÿäðà çàòåì ñàìîïðîèçâîëüíî
ðàñïàäàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó
ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèî-
àêòèâíîñòü, âûçûâàåìóþ èñêóññòâåííî ïðè áîìáàðäè-
ðîâêå óñòîé÷èâûõ àòîìíûõ ÿäåð ÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè,
íàçûâàþò èñêóññòâåííîé.

Ïðè áîìáàðäèðîâêå íåéòðîíàìè
ðàçíîîáðàçíûõ âåùåñòâ èñêóññòâåí-
íî ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ðàäèîàêòèâ-
íûõ èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Â èõ ÷èñëå è èçîòîïû òÿæåëûõ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîìå-
ùåííûå â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå çà
óðàíîì. Èõ íàçâàëè òðàíñóðàíîâûìè
ýëåìåíòàìè.

  Îòêðûòèå èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè

Íà÷èíàÿ ñ
1934 ãîäà ...

Åñëè áîìáàðäèðîâàòü óñòîé÷èâûå àòîìíûå ÿäðà
ÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè (íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, àëüôà-
÷àñòèöàìè) è áîëåå òÿæåëûìè ÿäðàìè àòîìîâ äðóãèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçëè÷íûå
ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ.

1934 ãîä

Âïåðâûå Èðýí Êþðè è Ôðåäåðèê
Æîëèî-Êþðè ïðè áîìáàðäèðîâêå
àëüôà-÷àñòèöàìè ìàãíèÿ, áîðà, àëþ-
ìèíèÿ èñêóññòâåííî ïîëó÷èëè ðàäèî-
àêòèâíûå èçîòîïû äðóãèõ ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ:
                         27Àl +  4Íå      >    30P   +  1n
                          10Â  +  4Íå      >   13N   +  1n
                       24Ìg +  4Íå     >    27Si  +  1n.

1939 ãîä

Îòêðûòèå ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
óðàíà è âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìèðíûõ è âîåííûõ öåëÿõ.
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 Çà âûäàþùèåñÿ íàó÷íûå îòêðûòèÿ áûëè âðó÷åíû
Íîáåëåâñêèå ïðåìèè:

 

  1901 ãîä
(ïåðâàÿ â èñòîðèè)

Âèëüãåëüìó
Êîíðàäó Ðåíòãåíó

«Â ïðèçíàíèå îãðîì-
íîé âàæíîñòè îòêðû-

òèÿ çàìå÷àòåëüíûõ
ëó÷åé», âïîñëåäñòâèè

íàçâàííûõ  åãî
èìåíåì

1903 ãîä

 Ìàðèè è Ïüåðó Êþðè,
Àíòóàíó Àíðè

Áåêêåðåëþ

«Â ïðèçíàíèå îãðîìíîé
âàæíîñòè îòêðûòèÿ  ñàìî-

ïðîèçâîëüíîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè è â ïðèçíàíèå
âûäàþùåãîñÿ çíà÷åíèÿ èõ
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé
ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè»

1908 ãîä

Ýðíåñòó
Ðåçåðôîðäó

«Çà èññëåäîâàíèå
â îáëàñòè ðàñïàäà
ýëåìåíòîâ è õèìèè

ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ»

  

 1921 ãîä

Ôðåäåðèêó Ñîääè

«Çà âêëàä â õèìèþ
ðàäèîàêòèâíûõ

âåùåñòâ è çà èññëå-
äîâàíèÿ ïðèðîäû
è ïðîèñõîæäåíèÿ

èçîòîïîâ»

1922 ãîä

Íèëüñó Õåíðèêó
Äàâèäó Áîðó

«Çà çàñëóãè
â èçó÷åíèè ñòðóêòó-
ðû àòîìà è èçëó÷å-

íèÿ èç íåãî»

1935 ãîä

Èðýí è Ôðåäåðèêó
Æàíó Æîëèî-Êþðè

«Â ïðèçíàíèå ñèíòå-
çà íîâûõ ðàäèî-

àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ»

è äðóãèì ó÷åíûì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.
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Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íåóñòîé÷èâîãî ÿäðà ÷åðåç
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âåðîÿòíîñòü
ðàñïàäà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ÿäðà íóêëèäà
è íå çàâèñèò îò òîãî, âõîäèò ëè ðàäèîíóêëèä â ñîñòàâ òåõ
èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿòñÿ ëè âåùåñòâà

  â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì èëè òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâ-
íîãî  ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó
íåðàñïàâøèõñÿ àòîìíûõ ÿäåð ýòîãî ðàäèîíóêëèäà.
Âûÿâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü íàçâàëè çàêîíîì ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà.

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ
ïîëîâèíà ëþáîãî êîëè÷åñòâà îïðåäåëåííîãî ðàäèî-
íóêëèäà, âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Åãî íàçûâàþò ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà è èñïîëüçóþò äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàäèî-
íóêëèäà.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà — ýòî
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ
ïîëîâèíà ëþáîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäà.

Ïî âåëè÷èíå ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ñóäÿò î ñêîðîñòè
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îáû÷íî
îáîçíà÷àþò Ò1/2 .

Ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðåâðàùåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ
àòîìíûõ ÿäåð ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Çà
êîíêðåòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü
ÿäåð îáÿçàòåëüíî ðàñïàäàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ êàæäîãî
îòäåëüíîãî àòîìíîãî ÿäðà íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü
ìîìåíò åãî ïðåâðàùåíèÿ.

Ðàñïàä íåóñòîé÷èâîãî àòîìíîãî ÿäðà ìîæåò
ïðîèçîéòè â ëþáîå ìãíîâåíèå: ÷åðåç ñåêóíäó, ÷åðåç
íåñêîëüêî ìèíóò, ÷åðåç ÷àñ, ÷åðåç ñóòêè è ò. ä.

1/2  N0

I ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà

II ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà

1/4   N0

N

N0 — êîëè÷åñòâî íåóñòîé÷èâûõ àòîìíûõ ÿäåð.

  

N0

2.5. Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî  ðàñïàäà.
        Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà.  Àêòèâíîñòü

Íàïðèìåð, ðàäèîíóêëèä
90Sr èìååò ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà 28,5 ãîäà.
Èç 10 ã ðàäèîíóêëèäà ÷å-
ðåç 28,5 ãîäà îñòàíåòñÿ
òîëüêî 5,0 ã 90Sr.
Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ
28,5 ãîäà ðàñïàäåòñÿ åùå
ïîëîâèíà 90Sr, îñòàíåòñÿ
2,5 ã ðàäèîíóêëèäà è ò. ä.
Ïðè ðàñïàäå èç ÿäðà  àòî-
ìà 90Sr âûëåòàåò áåòà-
÷àñòèöà è îáðàçóåòñÿ ðàäèî-
àêòèâíûé  èòòðèé (90Y ):

90Sr   →   90Y + βββββ−−−−−

Ðàäèîíóêëèä 90Y èìååò ïå-
ðèîä ïîëóðàñïàäà 64 ÷à-
ñà è, èñïóñêàÿ åùå îäíó
áåòà-÷àñòèöó, ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñòàáèüíûé íóêëèä
öèðêîíèÿ (90Zr):

90Y  →   90Zr + βββββ−−−−−

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå
ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî
ñòðîíöèÿ (90Sr ), â îáðàçöå
íàêàïëèâàåòñÿ ñòàáèëü-
íûé öèðêîíèé (90Zr ).

N0 — êîëè÷åñòâî íåñòîé÷è-
âûõ àòîìíûõ ÿäåð â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò íàáëþ-
äåíèÿ;
Ò — ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
ðàâíûé ïåðèîäó ïîëóðàñ-
ïàäà.

Çàêîí
ðàäèîàêòèâíîãî

ðàñïàäà
õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå
âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà
íåóñòîé÷èâûõ àòîìíûõ
ÿäåð ðàäèîíóêëèäà:

1/2N0

1/4N0
1/8N0

N0

0 Ò 3ÒÂðåìÿ

N

Ê
îë

è
÷

åñ
ò

â
î

í
åó

ñò
îé

÷
è

â
û

õ 
ÿ

ä
åð

             39

  39 40
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Ãëàâà 2
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ìèë-
ëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû äî íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò.

Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â 10 ðàç ïðåâûøà-
þùèé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, ëþáîå êîëè÷åñòâî
ðàäèîíóêëèäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñïàäà-
åòñÿ (óìåíüøèòñÿ â 210, èëè ïðèìåðíî â 1000 ðàç).

Âåùåñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî
ðàäèîíóêëèäîâ,  íàçûâàþò ðàäèîàêòèâíûì.

Êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäà ìîæíî èçìåðÿòü â åäèíè-
öàõ ìàññû (êèëîãðàìì, ãðàìì, ìèëëèãðàìì, ìèêðîãðàìì
è ò. ä.). Îäíàêî ýòî íåóäîáíî, ïîñêîëüêó îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ñ íè÷òîæíî ìàëûìè âåñîâûìè êîëè÷åñòâàìè
ðàäèîíóêëèäà (ìèëëèîííûìè, ìèëëèàðäíûìè è ìåíüøèìè
äîëÿìè ãðàììà). Íà ïðàêòèêå î êîëè÷åñòâå ðàäèîíóêëèäà
ñóäÿò ïî âåëè÷èíå àêòèâíîñòè.

Àêòèâíîñòü — ýòî ÷èñëî ðàñïàäîâ ðàäèî-
íóêëèäà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ôàêòè÷åñêè, àêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà. Ñîãëàñíî çàêîíó ðàäèîàêòèâíî-
ãî ðàñïàäà, ñêîðîñòü ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ÷èñëó íåðàñïàâøèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð.
Ïîýòîìó àêòèâíîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â âå-
ùåñòâå. ×åì âûøå àêòèâíîñòü, òåì áîëüøå ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèé ïðîèñõîäèò â âåùåñòâå â åäèíèöó âðåìåíè
è òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäà â íåì.

Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ
àêòèâíîñòè

1 Áê = 1 ðàñï/c
è åãî ïðîèçâîäíûå:

   1 ìèëëèáåêêåðåëü
      (ìÁê) = 10-3 Áê
   1 êèëîáåêêåðåëü
      (êÁê) = 103 Áê
è äð.

Àêòèâíîñòü
ðàäèîíóêëèäà

Α =  ΔΑ =  ΔΑ =  ΔΑ =  ΔΑ =  ΔΝ  /Ν  /Ν  /Ν  /Ν  / Δ Δ Δ Δ Δt,

ΔΔΔΔΔΝΝΝΝΝ — ÷èñëî ÿäåðíûõ
ðàñïàäîâ çà ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ΔΔΔΔΔ t

Óäåëüíàÿ (Am)
è  îáúåìíàÿ (Av)

àêòèâíîñòü âåùåñòâà
 Am = A/m (Áê/êã)

 Av = A/V (Áê/ì3)

Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè
ÿâëÿåòñÿ Áåêêåðåëü (Áê). Ñâîå íàçâàíèå îíà ïîëó÷èëà
â ÷åñòü À. Áåêêåðåëÿ. Â ðàäèîàêòèâíîì âåùåñòâå
àêòèâíîñòüþ 1 Áê â ñðåäíåì ïðîèñõîäèò îäíî ñïîíòàí-
íîå ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå â ñåêóíäó.

Ñóùåñòâóþò è âíåñèñòåìíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ
àêòèâíîñòè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿ-
åòñÿ Êþðè (Êè). Ýòà åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü Ìàðèè è
Ïüåðà Êþðè. 1 Êþðè ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîñòè 1 ã  ðàäèÿ.

Êîíöåíòðàöèþ ðàäèîíóêëèäà â âåùåñòâå ìîæíî
îöåíèâàòü ïî óäåëüíîé èëè îáúåìíîé àêòèâíîñòè.

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü — ýòî àêòèâíîñòü
âåùåñòâà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó åãî ìàññû, à
îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü — íà åäèíèöó îáúåìà
âåùåñòâà.

1ì3

1 Êè = 3,7·1010 Áê

Àêòèâíîñòü 1 Áê
ñîîòâåòñòâóåò ìàññå
137Cs — 3,1·10-13 ã
  90Sr — 1,9·10-13 ã
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Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü (Àm, Áê/êã)
îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðè îöåíêå ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òâåðäûõ âå-
ùåñòâàõ, à îáúåìíóþ (Àv, Áê/ì3) — ïðè
îöåíêå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâàõ (âîäà,
âîçäóõ è ò. ï.)

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå âèäû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå, ýíåðãèè,
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â âåùåñòâî è ñòåïåíè âîçäåé-
ñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû. Âûäåëÿþò äâå ãðóïïû
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé: êîðïóñêóëÿðíûå è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå (ôîòîííûå).

Èîíèçàöèÿ ìîëåêóë
âîäû çàðÿæåííîé

÷àñòèöåé

Áîìáàðäèðóþùàÿ
÷àñòèöà

2 . 6.  Î ñ í î â í û å  â è ä û  èîíèçèðóþùèõ
          èçëó÷åíèé

Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäà ïî
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà õàðàêòåðèçóþò ïî
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà íà åäèíèöå
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòà
âåëè÷èíà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
òåððèòîðèè ðàäèîíóêëèäàìè, ÷àñòî åå
íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ.

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèé, èñïóñêàåìûõ ïðè
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, äîâîëüíî âåëèêà.
Ýòîé ýíåðãèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ

îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò ýëåêòðîíåéòðàëüíûõ àòîìîâ è
ìîëåêóë, ïîïàäàþùèõñÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ, è îáðàçîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.
Ýëåêòðîíû, ïîòåðÿâøèå ñâÿçü ñ ÿäðîì, íå ìîãóò äîëãî
îñòàâàòüñÿ ñâîáîäíûìè è çàõâàòûâàþòñÿ äðóãèìè
àòîìàìè è ìîëåêóëàìè ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííûõ èîíîâ. Àòîìû èëè ìîëåêóëû, óòðàòèâøèå
÷àñòü ýëåêòðîíîâ, íàçûâàþò êàòèîíàìè, à çàõâàòèâøèå
èçáûòî÷íûå ýëåêòðîíû — àíèîíàìè.

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåñ-
ñû  ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, âûçûâàþò èîíèçàöèþ
îêðóæàþùåãî âåùåñòâà, èõ îòíîñÿò ê èîíèçèðóþ-
ùèì èçëó÷åíèÿì.

Èîíèçèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ëþáîå èçëó÷åíèå,
êîòîðîå ïðè ïîïàäàíèè â âåùåñòâî âûçûâàåò åãî
èîíèçàöèþ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå
âèäû è ñâîéñòâà ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþò ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.

Ïëîòíîñòü
ðàäèîàêòèâíîãî

çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé
As = A/S (Áê/ì2, Êè/êì2 )
1 Êè/êì2 = 37 000 Áê/ì2
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Àëüôà-èçëó÷åíèå
4He

Àëüôà-÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ïðè ÿäåðíîì ðàñïàäå òÿ-
æåëûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-
æèòü ïðîèñõîäÿùèé â ïðèðîäå ðàñïàä ÿäåð ðàäèÿ — 226Ra:

Â ðåçóëüòàòå àëüôà-ðàñïàäà çàðÿä ÿäðà óìåíü-
øàåòñÿ íà 2 îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû, à åãî ìàññà — íà
4 àòîìíûå åäèíèöû ìàññû, òî åñòü ïîëîæåíèå ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àòîìà ñìåùàåòñÿ â Ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ íà 2 ïîçèöèè âëåâî.

Ïðè ïîïàäàíèè â âåùåñòâî àëüôà-èçëó÷åíèÿ
ñâîáîäíûå, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå àëüôà-÷àñòèöû
îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíàì
àòîìîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå (ôîòîííîå) èçëó÷åíèå (ðåíò-
ãåíîâñêîå, ãàììà-èçëó÷åíèå) — ýòî ðàçíîâèäíîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âñå âèäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí èçëó÷àþòñÿ è ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ â ïðîñòðàíñòâå
ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ïîðöèÿìè — êâàíòàìè èëè
ôîòîíàìè.

Êîðïóñêóëÿðíîå èçëó÷åíèå (àëüôà-, áåòà-, ïðîòîí-
íîå, íåéòðîííîå è äð.) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê
áûñòðîäâèæóùèõñÿ ÷àñòèö.

«Ê î ð ï ó ñ ê ó ë à»
â ïåðåâîäå ñ ëàòèí-
ñêîãî îçíà÷àåò «÷àñ-
òèöà».
Ôîòîí — ýòî êâàíò
(ïîðöèÿ) ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
îáëàäàþùèé ñâîéñò-
âàìè âîëíû è ÷àñ-
òèöû

+ — ïðîòîí (p+)
— íåéòðîí (n0)

+ +

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

 

(4He) 

226Ra       222Rn + 4He

ααααα

86

Rn
Ðàäîí

87

Fr
Фðàíöèé

88

Ra
Ðàäèé

88 86 2

+
+

+

+++ +

+ +
+

+

+

Àëüôà-èçëó÷åíèå (ααααα)  — ýòî ïîòîê
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êàæäàÿ
àëüôà-÷àñòèöà ñîñòîèò èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ
íåéòðîíîâ, êîòîðûå ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé. Ôàêòè÷åñêè, àëüôà-÷àñòèöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðà àòîìîâ ãåëèÿ 4Íå, òî åñòü
èìåþò ìàññó, ðàâíóþ 4 à. å. ì., à çàðÿä — +2.

Àëüôà-÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàäèî-
àêòèâíîì ðàñïàäå, îáëàäàþò ýíåðãèåé îò
2 äî 14 ÌýÂ è äâèæóòñÿ  ñî ñêîðîñòÿìè îò
14 äî 20 êì/ñ.
Àëüôà-èçëó÷åíèå îáëàäàåò âûñîêîé èîíèçèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè â
âîçäóõå àëüôà-÷àñòèöû îáðàçóþò íà êàæäîì
ñàíòèìåòðå ñâîåãî ïóòè  îò 25 äî 60 òûñÿ÷
ïàð èîíîâ.

1  ýÂ  — ýíåðãèÿ ,
êîòîðóþ ïðèîáðå-
òàåò ýëåêòðîí â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ñ ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ â 1 Âîëüò.
1 ýÂ = 1,60 . 10-19Äæ

1 ÌýÂ = 106 ýÂ
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Ñïîñîáíîñòü àëüôà-èçëó÷åíèÿ ïðîíèêàòü
â âåùåñòâî çàâèñèò îò ýíåðãèè àëüôà-÷àñòèö
è ñâîéñòâ îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà (â îñíîâíîì, îò
åãî ïëîòíîñòè).

Ïîëó÷èâøèé èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîí òåðÿåò
ñâÿçü ñ ÿäðîì è ïîêèäàåò àòîì, êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ
â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí. Êàê ñâîáîäíàÿ
÷àñòèöà îáðàçîâàâøèéñÿ ýëåêòðîí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
â ïðîâîäíèêàõ, íåêîòîðîå âðåìÿ — â ãàçàõ; îáû÷íî îí
âñêîðå ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê äðóãîìó àòîìó èëè ìîëåêóëå,
÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
èîíîâ. Ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ àëüôà-÷àñòèöû ïðè
ñòîëêíîâåíèè ìîãóò ïðîíèêàòü â ÿäðà àòîìîâ è âûçûâàòü
ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ.

Èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà è ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà, àëüôà-÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñî âñåìè
âñòðå÷àþùèìèñÿ íà ïóòè èõ äâèæåíèÿ àòîìàìè. Ïîýòîìó
â ëþáîì âåùåñòâå àëüôà-èçëó÷åíèå áûñòðî òåðÿåò ñâîþ
ýíåðãèþ è ïðîíèêàåò â íåãî íåãëóáîêî.

Â áèîëîãè÷åñêèå òêàíè àëüôà-èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò
íà ãëóáèíó ìåíåå 0,7 ìì. Ïîýòîìó ïðè âíåøíåì
îáëó÷åíèè îðãàíèçìà àëüôà-èçëó÷åíèå, â îñíîâíîì,
ïîãëîùàåòñÿ íàðóæíûì ñëîåì êîæè è ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ,
êîãäà àëüôà-ëó÷è ïîïàäàþò íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëàç.

Àëüôà-èçëó÷àþùèå ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïðîíèêàòü
âíóòðü îðãàíèçìà

•     ÷åðåç îòêðûòóþ ðàíó,
•     ñ ïèùåé,
•     ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì.

 

Ïðîíèêàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü àëüôà-

èçëó÷åíèÿ

Àëüôà-èçëó÷åíèå çàäåðæèâàþò:
 10 ñì

Ñëîé
âîçäóõà

Íåñêîëüêî ëèñòîâ
ïèñ÷åé áóìàãè Îäåæäà

 

 

0,002—0,007 ñì

Ñëîé
àëþìèíèÿ
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Áåòà-èçëó÷åíèå

 Áåòà-èçëó÷åíèå (βββββ−−−−−)  — ýòî ïîòîê áûñòðî
äâèæóùèõñÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî
ðàçìåðàì è ìàññå îíè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò
àëüôà-÷àñòèöàì. Òàê,  ìàññà  ýëåêòðîíà â
7 344 ðàçà ìåíüøå ìàññû àëüôà-÷àñòèöû. Çàðÿä
ýëåêòðîíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âäâîå ìåíüøå
çàðÿäà àëüôà-÷àñòèöû .

Áåòà-÷àñòèöû èñïóñêàþòñÿ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì
íåéòðîíîâ â ÿäðå:

Â îñíîâå áåòà-ðàñïàäà ëåæèò ïðîèñõîäÿùåå â ÿäðå
àòîìà ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â ïðîòîí:

                                   1n  1p + βββββ−−−−−

Â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäà çàðÿä ÿäðà àòîìà
óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, à åãî ìàññà îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ. Ïîëîæåíèå àòîìà,
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàñïàäà, ñìåùàåòñÿ â
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ íà îäíó ïîçèöèþ
âïðàâî.

Îáëó÷àÿ  âíóòðåííèå îðãàíû ÷åëîâåêà, àëüôà-
÷àñòèöû ìîãóò âûçûâàòü ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ â êëåò-
êàõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Îò àëüôà-èçëó÷åíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ, ïðîíèêøèõ â ëåãêèå, ìîãóò ïîñòðàäàòü
ó÷àñòêè ëåãî÷íîé òêàíè è ïðîíèçûâàþùèå åå êàïèë-
ëÿðû. Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè ïîëàãàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè àëüôà-
èçëó÷åíèå ïðèìåðíî â 20 ðàç ïðåâîñõîäèò áåòà-
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïî ñïîñîáíîñòè âûçûâàòü íàðó-
øåíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ÷åëîâåêà.

2 Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäèí èç âèäîâ áåòà-ðàñïàäà — ýëåêòðîííûé
áåòà-ðàñïàä, ïðè êîòîðîì ÿäðî èñïóñêàåò ýëåêòðîí. Äðóãèå âèäû áåòà-ðàñïàäà —
ïîçèòðîííûé ðàñïàä, ïðè êîòîðîì ÿäðî èñïóñêàåò  ïîçèòðîí è íåéòðèíî â ðåçóëüòàòå
ïðåâðàùåíèÿ ÿäåðíîãî ïðîòîíà â íåéòðîí, à òàêæå Ê-çàõâàò çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ.

1,2

1 Ïðèâîäèòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ íåéòðîíà â ïðîòîí. Ðåàëüíûé ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì åùå îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû — àíòèíåéòðèíî,
êîòîðàÿ òàêæå óíîñèò èç ÿäðà ÷àñòü ýíåðãèè.

+
+

+ + +
+

+ +
+

+
+

+

+

 βββββ−−−−−

              93

N p
Нåп òуí èй   

                94

 Pu
Плуòîí èй

239Np  239Pu + βββββ−−−−−

 

 

 βββββ−−−−−

93 94
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Ïðîáåã ÷àñòèö (ααααα, βββββ
è äð.) â âåùåñòâå —
ýòî ðàññòîÿíèå, êî-
òîðîå îíè ïðåîäî-
ëåâàþò,  ïîêà íå
óòðàòÿò ñïîñîáíîñòè
è î í è ç è ð î â à ò ü
âåùåñòâî.

Ð à ä è à ö è î í í î å
òîðìîæåíèå — ýòî
ïîòåðÿ ýíåðãèè
áûñòðûõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
àòîìà, ñîïðîâîæäà-
åìàÿ âûäåëåíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî
(òîðìîçíîãî) èçëó-
÷åíèÿ.

Ýíåðãèÿ áåòà-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ ðàäèîíóêëè-
äàìè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,02 äî 14 ÌýÂ,
à ñêîðîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 0,99 ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè
ýòîì ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû èçëó÷àþò áåòà-÷àñòèöû
ñ ýíåðãèåé äî 3,5 ÌýÂ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî áåòà-÷àñòèöû
òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ. Îíè ïåðåäàþò åå âåùåñòâó ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ÿäðàìè è ýëåêòðîíàìè àòîìîâ.
Ïîâåäåíèå áåòà-÷àñòèö â âåùåñòâå çàâèñèò îò èõ ýíåðãèè.

Áåòà-÷àñòèöû, îáëàäàþùèå îòíîñèòåëüíî íèçêèìè
ýíåðãèÿìè (ìåíåå 0,5 ÌýÂ), ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ÿäðàìè è ýëåêòðîíàìè àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì êóëî-
íîâñêèõ ñèë ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ.
Ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå óïðóãîå ðàññåÿíèå áåòà-
÷àñòèö íà ÿäðàõ è ýëåêòðîíàõ àòîìîâ, ïðè÷åì, ïðåèìó-
ùåñòâåííî — íà ÿäðàõ.

Áåòà-÷àñòèöû ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåð-
ãèè ñïîñîáíû âûáèâàòü ýëåêòðîíû èç àòîìîâ, òî åñòü
èîíèçèðîâàòü âåùåñòâî.

Åñëè ýíåðãèÿ áåòà-÷àñòèö âûøå 1 ÌýÂ, èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè àòîìîâ ïðèâîäèò
ê çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ áåòà-÷àñòèö è âîçíèêíîâåíèþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò
ðàäèàöèîííûì òîðìîæåíèåì, à âîçíèêàþùåå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå — òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì.  Â ðå-
çóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ áåòà-÷àñòèöû
òåðÿþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

Èç-çà ìàëåíüêîé ìàññû è íåáîëüøîãî çàðÿäà
ýëåêòðîíà áåòà-÷àñòèöà èîíèçèðóåò âåùåñòâî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì àëüôà-÷àñòèöà òàêîé æå ýíåðãèè.
Ïîýòîìó ýíåðãèÿ áåòà-÷àñòèöû ðàñõîäóåòñÿ íà áîëüøåì
ðàññòîÿíèè, ÷åì ýíåðãèÿ àëüôà-÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå,
ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè ïðîáåã áåòà-÷àñòèö â âåùåñòâå
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîáåã àëüôà-÷àñòèö. Ïðè ýòîì
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ áåòà-÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ, ïîýòîìó ñóììàðíàÿ äëèíà ïóòè
áåòà-÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå, íà
êîòîðîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â âåùåñòâî.

Ïðîáåã áåòà-÷àñòèö â âåùåñòâå çàâèñèò îò ýíåðãèè
áåòà-÷àñòèö, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïëîòíîñòè
âåùåñòâà.

Â âîçäóõå ïðîáåã áåòà-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ
ðàäèîíóêëèäàìè, ìîæåò äîñòèãàòü 1–2 ì.
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Åñëè ÷åëîâåê îäåò â ëåãêóþ îäåæäó, îíà çàäåðæè-
âàåò ÷àñòü áåòà-÷àñòèö. Îñòàëüíûå áåòà-÷àñòèöû ìîãóò
ïðîíèêàòü ÷åðåç êîæó íà ãëóáèíó â íåñêîëüêî ìèë-
ëèìåòðîâ. Ïðè îáëó÷åíèè îáíàæåííûõ ó÷àñòêîâ òåëà
áåòà-÷àñòèöû ìîãóò ïðîíèêàòü íà ãëóáèíó 1–2 ñì,
âûçûâàÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âíåøíåì îáëó÷åíèè áåòà-
èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ íå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíîé
îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà.

Ãàììà-èçëó÷åíèå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

Ãàììà-èçëó÷åíèå (γ γ γ γ γ ) è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòíûì (ôîòîííûì)
èçëó÷åíèÿì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîðîòêèìè
äëèíàìè âîëí (áîëüøèìè ÷àñòîòàìè) è, êàê ëþáîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èñïóñêàþòñÿ
ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ïîðöèÿìè (êâàíòàìè, èëè
ôîòîíàìè). Îáà âèäà èçëó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé ýíåðãèåé ôîòîíîâ.

Ãàììà-èçëó÷åíèå (γ) è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó, èõ êâàíòû (ôîòîíû) íå
íåñóò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Îáà âèäà èçëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, êîòî-
ðûå, êàê è âñå âèäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà
(300 000 êì/ñ). Îòëè÷àþòñÿ ýòè ðàçíîâèäíîñòè

 Ýíåðãèÿ ôîòîíà (Å)

Å = hv 
v — ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.
Ýòî âåëè÷èíà, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äëèíå
âîëíû èçëó÷åíèÿ (λλλλλ)

v = 1/λ 1/λ 1/λ 1/λ 1/λ

 h = 6,6262·10-34 Äæ/c
(ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà).

×åì êîðî÷å äëèíà âîë-
íû, òåì áîëüøå ÷àñòîòà
è ýíåðãèÿ ôîòîíà.

äî 1–2 ì

Áåòà-èçëó÷åíèå çàäåðæèâàþò:

Ïðîáåã àëüôà-
è áåòà-÷àñòèö

â âîçäóõå
(ïðè ýíåðãèè 7 ÌýÂ)

äî 5–6 ñì

 20–25 ìì  10–12 ìì

Ñëîé
äåðåâà

  

Ñëîé
àëþìèíèÿ

  

Îðãàíè÷åñêîå
ñòåêëî

5–6 ìì
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî äëèíå âîëíû è ýíåðãèè
ôîòîíîâ.

Î ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ ñëûøàë êàæäûé, êòî ïðî-
õîäèë ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâàíèå. Ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå èìååò äëèíû âîëí îò 10 -5 äî 100 íì (îò 10-14 äî
10 -7 ì). 1 íì (íàíîìåòð) = 10-9 ì (îäíà ìèëëèàðäíàÿ ÷àñòü
ìåòðà).

å

Ïîëîæåíèå ðåíòãåíîâñêèõ è
ãàììà-ëó÷åé â ñïåêòðå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

Ãàììà-èçëó÷åíèå ÷àñòî ñîïðîâîæäàåò
ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ.

Ãàììà-èçëó÷åíèå — ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 0,2 íì (2.10-10 ì). Â ñïåêòðå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ýòè ëó÷è çàíèìàþò
êðàéíåå ïîëîæåíèå è îõâàòûâàþò îáëàñòü íàèáîëåå
êîðîòêèõ äëèí âîëí. ×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ãàììà-
èçëó÷åíèåì è ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì íåò. Ýíåðãèÿ
ôîòîíîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ îáû÷íî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ
ôîòîíîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè îò îäíîãî âèäà èçëó÷åíèÿ ê äðóãîìó
ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ âûøå ýíåðãèè ôîòîíîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
Îòëè÷àþòñÿ ýòè âèäû èçëó÷åíèÿ è ïî ñïîñîáàì ïîëó-
÷åíèÿ. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü
èñêóññòâåííî â ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå, ðàáîòàþùåé íà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè îòêëþ÷åíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
ïðåêðàùàåòñÿ.
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Ãàììà-êâàíòû èñïóñêàþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

ïîñëå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà (àëüôà è áåòà) ÿäðî îêà-
çûâàåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîäîáíî âîçáóæ-
äåííîìó àòîìó, òàêîå ÿäðî ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå (ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé), èñïóñêàÿ ôîòîí. Ïðè
ðàñïàäå ðàäèîíóêëèäîâ îáû÷íî èçëó÷àþòñÿ ãàììà-êâàíòû
ñ ýíåðãèåé îò 10 äî 5000 êèëîýëåêòðîíîâîëüò (êýÂ).

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îáðàçóåòñÿ ïðè òîðìî-
æåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå áîìáàðäèðóþò
ìèøåíü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, è ïðè âçàèìîäåéñòâèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ýëåêòðîíàìè
âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìà. Òàêèå
÷àñòèöû ñïîñîáíû âûáèâàòü ýëåêòðîíû ñ âíóòðåííèõ
îáîëî÷åê àòîìà. Àòîìû ñ íåçàïîëíåííûìè ìåñòàìè âî
âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ ÷ðåçâû÷àéíî
íåóñòîé÷èâû. Îñâîáîäèâøèåñÿ ìåñòà ìîãóò çàïîëíÿòü
ýëåêòðîíû èç âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Ïðè ýòîì
àòîìû ïåðåõîäÿò â áîëåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, à èçáûòî÷íàÿ
ýíåðãèÿ èñïóñêàåòñÿ â âèäå êâàíòîâ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

Êàê àëüôà- è áåòà-÷àñòèöû, ãàììà-êâàíòû
èîíèçèðóþò âåùåñòâî, îäíàêî èîíèçàöèÿ âåùåñòâà
ãàììà-èçëó÷åíèåì èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî ãàììà-êâàíòû
ìîãóò ïåðåäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíàì àòîìîâ.

Åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ãàììà-êâàíòîì ïðåâûøàåò ýíåðãèþ åãî ñâÿçè ñ ÿä-
ðîì, òî ýëåêòðîí, ïîëó÷èâ äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ,
ïîêèäàåò  àòîì. Îáðàçîâàâøèåñÿ òàêèì ñïîñîáîì ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû íàçûâàþò ôîòîýëåêòðîíàìè.

Ïîÿâëåíèå â âåùåñòâå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
íàçûâàþò ôîòîýôôåêòîì.

Ôîòîýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ãàììà-
êâàíòîâ îò 0,01 äî 1 ÌýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå èìåííî
ôîòîýëåêòðîíû, â îñíîâíîì,  è ïðîèçâîäÿò èîíèçàöèþ
ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
âåùåñòâî. Ïîýòîìó òàêîé ñïîñîá èîíèçàöèè âåùåñòâà
íàçûâàþò êîñâåííûì.

Ãàììà-èçëó÷åíèå îáëàäàåò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Èç-çà âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè
çàùèòèòüñÿ îò ãàììà-èçëó÷åíèÿ ìîæíî ëèøü
òîëñòûì ñëîåì ïëîòíîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð,
ñâèíöà èëè áåòîíà).

Ôîòîýôôåêò

Ôîòîýëåêòðîí

γ-êâàíò

+

-
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Õàðàêòåðèñòèêè
È ç ë ó ÷ å í è å

àëüôà -÷àñòèöû
(    )

áåòà -÷àñòèöû
(    )

ãàììà -êâàíòû
(    )

Âèä èçëó÷åíèÿ ÿäðà àòîìîâ
ãåëèÿ ýëåêòðîíû ýëåêòðîìàãíèòíîå

èçëó÷åíèå

Çàðÿä, îòí. åä. +2 -1 0

Ìàññà ïîêîÿ, ã 6,64.10-24 9,11·10 -28 0

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðîíèêàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü

ïðè îäèíàêîâîé
ýíåðãèè

1 100 1 000

Ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ
è àëüôà-÷àñòèö ãàììà-èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ,
ïîïàâøèõ âíóòðü îðãàíèçìà, îáû÷íî âûçûâàåò

ìåíåå òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ, ÷åì àëüôà-èçëó÷åíèå
ðàäèîíóêëèäîâ. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ ÷àùå âñåãî íå  ïðè-
âîäÿò ê ãèáåëè êëåòîê (åñëè òîëüêî ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ â îðãàíå èëè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè íå ÷ðåç-
ìåðíî âåëèêî).

Èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî ïðîíèêàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è åãî âîçäåéñò-
âèå íà âåùåñòâî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âèäà èçëó-
÷åíèÿ. Êàæäûé âèä èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èìååò
ñâîè ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

 Õàðàêòåðèñòèêè  îñíîâíûõ âèäîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ïðè âíåøíåì îáëó-
÷åíèè îðãàíèçìà
îñíîâíóþ îïàñíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ãàììà-
èçëó÷åíèå.

Ñëîé ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ ãàììà-èçëó-
÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ãàììà-êâàíòîâ 1 ÌýÂ äëÿ
ðàçíûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò:

• ñâèíåö   —    13 ñì,
• æåëåçî   —    3,3 ñì,
• áåòîí     —     26 ñì,
• âîäà       —     26 ñì.
Ñëîé áåòîíà òîëùèíîé 50 ñì áîëåå ÷åì

â 100 ðàç îñëàáëÿåò ãàììà-èçëó÷åíèå, ñîïðî-
âîæäàþùåå ðàñïàä 137Cs.

Òîëùèíó ñëîÿ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìîãî, ÷òîáû
óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â 2 ðàçà, íàçûâàþò
ñëîåì ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ.

ααααα βββββ  γ γ γ γ γ

Ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè è
ñâÿçàííîé ñ íåé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòè óñ-
ëîâíî âûäåëÿþò «ìÿãêóþ»
è «æåñòêóþ» êîìïîíåíòû
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-
èçëó÷åíèé. «Æåñòêàÿ» êîì-
ïîíåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèåé
è ïðîíèêàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ «ìÿãêîé» êîìïîíåíòîé.
Òàê, ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå ñ λ < 2·10 -10 ì
íàçûâàþò «æåñòêèì»,
à ñ λ > 2·10 -10ì «ìÿãêèì».
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Èçó÷àÿ ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, ó÷åíûå óñòà-
íîâèëè:

•  ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä — îäíà èç ôîðì ÿäåð-
íûõ ïðåâðàùåíèé;

•  ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ
èñïóñêàíèåì èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé;

•  âñå âèäû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íåëüçÿ
óâèäåòü, ïî÷óâñòâîâàòü èëè óñëûøàòü; îíè
íå èìåþò íè öâåòà, íè âêóñà, íè çàïàõà;

•  èçëó÷åíèå óíîñèò èç íåñòàáèëüíîãî ÿäðà
ðàäèîíóêëèäà ÷àñòü ýíåðãèè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò åãî ïåðåõîäó â áîëåå óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå.

Èñêóññòâåííî
ïîëó÷åíû ÷åëîâåêîì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå ïðèñóòñòâóþò:

åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Äîñòèãëè Çåìëè â ñîñòàâå
ìåòåîðèòîâ è êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ

Â ïðèðîäå, íàðÿäó ñî ñòàáèëüíûìè, ñóùåñòâóþò
è íåóñòîé÷èâûå ðàäèîàêòèâíûå íóêëèäû (ðàäèîíóê-
ëèäû), ÿäðà êîòîðûõ ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàþòñÿ.

àëüôà- ,  áåòà-  è ãàììà-èçëó÷àþùèå
ðàäèîíóêëèäû

Îáðàçóþòñÿ â àòìîñôåðå è çåìíîé
êîðå â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííî ïðî-
òåêàþùèõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé

Èç ïåðâè÷íûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ ñåé÷àñ
íà Çåìëå ìîæíî
âñòðåòèòü ëèøü òå
ðàäèîíóêëèäû, ïå-
ðèîäû ïîëóðàñïàäà
êîòîðûõ ïðåâûøàþò
108 ëåò. Íàïðèìåð,
235U, 238U, 232Th, 40K
åùå íå óñïåëè â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ðàñ-
ïàñòüñÿ çà âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ïëà-
íåòû.

Ïîïàëè íà Çåìëþ â  ïðîöåññå  ôîðìè-
ðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ðàäèî-
íóêëèäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ íà
çâåçäàõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ æèçíåí-
íîãî öèêëà çâåçäû âåùåñòâî, èç êîòî-
ðîãî îíà ñîñòîèò, âêëþ÷àÿ ðàäèî-
íóêëèäû, ñòàíîâèòñÿ ñòðîèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ
êîñìè÷åñêèõ òåë. Èíîãäà ãèáåëü çâåçä
ñîïðîâîæäàåòñÿ ãðàíäèîçíûì âçðû-
âîì. Òàê, ïðè âçðûâàõ Íîâûõ è
Ñâåðõíîâûõ çâåçä íà çàâåðøàþùåì
ýòàïå èõ ðàçâèòèÿ â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî âûáðàñûâàåòñÿ îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæà-
ùåãî ðàäèîíóêëèäû. Ýòî âåùåñòâî ñî
âðåìåíåì âîéäåò â ñîñòàâ íîâûõ
çâåçä è êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.

 

Èòàê,
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Âñå ñîâðåìåííûå íàó÷íûå çíàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò:

Àëüôà-, áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþò ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, ìîãóò
ïðÿìî èëè êîñâåííî âûçûâàòü èîíèçàöèþ âåùåñòâà.
Â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ñâîéñòâà
êîòîðûõ ìîæíî èçìåíèòü ïóòåì õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, ðàäèîàêòèâíûå ñâîéñòâà ðàäèîíóêëèäîâ íåëüçÿ
óñòðàíèòü ïîñðåäñòâîì:

õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,
èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàäèîàê-
òèâíîãî âåùåñòâà (çàìîðàæèâàíèÿ, ðàñòâî-
ðåíèÿ, èñïàðåíèÿ è ò. ï.),
áèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îäíàêî îðãàíèçì ìîæíî çàùèòèòü îò âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ àëüôà- è áåòà-èçëó÷åíèé ñ ïîìîùüþ
îäåæäû èëè äðóãèõ ðàçíîîáðàçíûõ äîñòóïíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ìîæíî
óìåíüøèòü, ñîêðàòèâ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà òåððèòîðèè
ñ âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå Âû óçíàåòå î òîì, êàê  îöåíè-
âàþò ñòåïåíü îáëó÷åíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, êàê
ôîðìèðóþòñÿ äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ
îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Ñêîðîñòü ðàñïàäà
 ðàäèîíóêëèäîâ íå çàâèñèò îò:

· âíåøíèõ óñëîâèé,
 (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è äð.),

· ñîñòàâà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
· àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðèîäû
ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ

íåëüçÿ èçìåíèòü:
  •   õèìè÷åñêèìè,
  •  ôèçè÷åñêèìè,
  •   áèîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè.

 •

 •
 •

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:
1.  Êàê áûëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè?
2.  ×òî òàêîå ðàäèîàêòèâíîñòü?
3.  ×åì îòëè÷àþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå íóêëèäû îò

 ñòàáèëüíûõ?
4.  ×òî òàêîå èçîòîïû?
5.  Êòî îòêðûë ÿâëåíèå èññêóñòâåííîé

 ðàäèîàêòèâíîñòè?

Ñïîñîáíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ðàñïàäàòüñÿ çàâèñèò
îò ñòðîåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð è ñèë, ñâÿçûâàþùèõ íóêëîíû
â ÿäðå. Ñòðîåíèå ÿäåð è ïðè÷èíû ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà èçó÷àåò ÿäåðíàÿ ôèçèêà.
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   6. Êàê ïîÿâèëèñü íà Çåìëå ðàäèîíóêëèäû åñòåñò-
âåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ? Îòëè-
÷àþòñÿ ëè îíè ïî ñâîéñòâàì?

   7. ×òî òàêîå ðàäèîàêòèâíîå ñåìåéñòâî?
   8. Ïî÷åìó èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ÿäåðíûå ïðå-

âðàùåíèÿ, íàçûâàþò èîíèçèðóþùèìè?
   9. Êàêèå âèäû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæ-

äàþò ïðîöåññû ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ? Îõàðàê-
òåðèçóéòå èõ.

10. Êàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íàçûâàþò ðàäèîàê-
òèâíûìè?

11. ×òî òàêîå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà?
12. Êàê îöåíèâàþò ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðàäèî-

àêòèâíîì âåùåñòâå?
13. ×òî òàêîå óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü âåùåñòâà?
14. Ñ ïîìîùüþ êàêîé âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü

çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðàäèîíóêëèäàìè?
15. Ìîæíî ëè êàêèìè-ëèáî ñïîñîáàìè èçìåíÿòü ñêîðî-

ñòè ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ?
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Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ:
ä î ç è ì å ò ð è ÿ ,  ð à ä è à ö è î í í û é  ý ô ô å ê ò,  ï î ã ë î ù å í í à ÿ
ä î ç à ,  ý ê â è â à ë å í ò í à ÿ  ä î ç à ,  ý ô ô å ê ò è â í à ÿ  ä î ç à ,
ð à ä è î ì å ò ð û ,  ñ ï å ê ò ð î ì å ò ð û ,  ä î ç è ì å ò ð û

Îcíîâû äîçèìåòðèè è ðàäèîìåòðèè

Âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà îáëó÷àåìûå îáúåêòû
îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îñíîâíûìè
äîçèìåòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ è ýôôåê-
òèâíàÿ äîçû. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
óðîâíåé îáëó÷åíèÿ ëþäåé. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ âíå
îðãàíèçìà, ÷åëîâåê ïîäâåðãàåòñÿ âíåøíåìó îáëó÷åíèþ, à ïðè ïîïàäàíèè
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì — âíóòðåííåìó. Âíåøíåå îáëó÷åíèå ëþäåé
êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðîâ, âíóòðåííåå — îöåíèâàþò
ïî êîëè÷åñòâó ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì.

Äîçèìåòðèÿ — ýòî ðàçäåë ïðèêëàäíîé ÿäåðíîé
ôèçèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå
èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âå-
ùåñòâîì. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ ýô-
ôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè â îáúåêòàõ æèâîé è íåæèâîé
ïðèðîäû ïðè îáëó÷åíèè. Ïðåæäå âñåãî, âîçäåéñòâèå
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (îáëó÷åíèå) ïðèâîäèò ê èîíè-
çàöèè âåùåñòâà. Â òâåðäûõ òåëàõ  ïðè îáëó÷åíèè ìîãóò
âîçíèêàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâàõ ýòèõ
òåë. Â æèâûõ îðãàíèçìàõ âîçìîæíû íàðóøåíèÿ â êëåòêàõ
è òêàíÿõ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — äàæå èõ îòìèðàíèå.

Íàèáîëåå ñëîæíî îöåíèâàòü äåéñòâèå ðàäèàöèè íà
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Äëÿ òàêîé îöåíêè íóæíî çíàòü,
êàêîâà ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðàäèàöèîííûìè ýôôåêòàìè, âûçû-
âàåìûìè ýòèì èçëó÷åíèåì â îðãàíèçìå, ñ äðóãîé. Âûÿâ-
ëåíèå ïîäîáíûõ ñâÿçåé îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè çíàíèé íà
ãðàíèöå ôèçèêè è áèîëîãèè.

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå, íåçàâèñèìî îò åãî âèäà, ïåðåíîñèò ýíåðãèþ.

Âîçäåéñòâèå èçëó-
÷åíèÿ íà îáúåêòû
íàçûâàåòñÿ îáëó-
÷åíèåì

Èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îáúåêòàõ ïîä
äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íàçû-
âàþò ðàäèàöèîííûìè ýôôåêòàìè.

Èçó÷èâ ãëàâó... Âû ïîçíàêîìèòåñü ñî ñïîñîáàìè îöåíêè âåëè÷èí,
õàðàêòåðèçóþùèõ âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà; óçíàåòå, êàê
ôîðìèðóåòñÿ äîçà îáëó÷åíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
÷åëîâåêà è êîëëåêòèâîâ ëþäåé, êàê îïðåäåëÿþò
äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû è î ÷åì ãîâîðÿò ðåçóëü-
òàòû èõ èçìåðåíèé.

3.1. Äîçèìåòðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ.
 Îñíîâíûå äîçèìåòðè÷åñêèå  âåëè÷èíû

Ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû
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D =  Δ Δ Δ Δ ΔÅ /  Δ Δ Δ Δ Δm,
     ãäå ΔΔΔΔΔÅ — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåäàííîå èçëó÷å-

íèåì âåùåñòâó â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå;
ΔΔΔΔΔm — ìàññà âåùåñòâà â ýòîì îáúåìå.

Ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ (D) — ýòî
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ïîãëîùåííîé îáëó÷àåìûì îáúåêòîì, â ðàñ÷åòå íà
åäèíèöó åãî  ìàññû.

D

Â ñèñòåìå ÑÈ ïîãëîùåííàÿ äîçà èçìåðÿåòñÿ
â Äæîóëÿõ íà êèëîãðàìì (Äæ/êã). Ýòà åäèíèöà ïîëó÷èëà
íàçâàíèå Ãðåé (Ãð) â ÷åñòü àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî
Ãàðîëüäà Ãðåÿ, êîòîðûé âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàç-
âèòèå äîçèìåòðèè. 1 Ãðåé — ýòî ïîãëîùåííàÿ äîçà
ëþáîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîãëîùåíèþ 1 Äæ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòå
íà 1 êã  îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîâîé ýíåðãèè 1 Äæ/êã  —  ýòî
ñîâñåì íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà. Ïîãëîùåíèå òàêîãî êîëè-
÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè íå ìîæåò âûçâàòü ñåðüåçíûõ
íàðóøåíèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Â òî æå âðåìÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê èîíèçèðóþùåìó
èçëó÷åíèþ, äîçà 1 Äæ/êã  —  ýòî áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Òàêîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé â îðãàíèçìå.

×åì æå îáúÿñíÿþòñÿ òàêèå ðàçíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè
ïîãëîùåíèè îðãàíèçìîì îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà òåï-
ëîâîé ýíåðãèè è ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ?

Ïðåæäå âñåãî, êâàíòû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íå
îáëàäàþò ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè àòîìîâ
è ìîëåêóë (îêîëî 30 ýÂ). Òàêîé ýíåðãèåé ìîãóò îáëàäàòü
êâàíòû àëüôà, áåòà è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, íî íå îáëàäàþò
òåïëîâûå ôîòîíû.

Äðóãîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåîäèíàêîâûì õàðàê-
òåðîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ èçëó÷åíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ïîãëîùåííàÿ
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè. Ïîãëîùåíèå

Ãàðîëüä Ãðåé
(1905–1965)

Ïðè îáëó÷åíèè îáúåêòà ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ
îáúåêòîì, è ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàäèàöèîííûõ
ýôôåêòîâ. Êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé îáúåêòîì ýíåðãèè
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îáëó-
÷åíèÿ îáúåêòà.

        Ï î ã ë î ù å í í à ÿ   ä î ç à
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Òàêèì îáðàçîì, 1 Ãðåé  ñîîòâåòñòâóåò  áîëüøîé âå-
ëè÷èíå ïîãëîùåííîé äîçû èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî ïðè-
õîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè äîçàìè,
êîòîðûå âûðàæàþò â òûñÿ÷íûõ èëè ìèëëèîííûõ äîëÿõ
Ãðåÿ — ìèëëèãðåÿõ (ìÃð) èëè ìèêðîãðåÿõ (ìêÃð).
Óñòàðåâøåé âíåñèñòåìíîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ
ïîãëîùåííîé äîçû ÿâëÿåòñÿ ðàä. 1 Ãðåé ñîîòâåòñòâóåò
100 ðàäàì.

Âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé äîçû çàâèñèò îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ. ×åì äîëüøå îáëó÷àåòñÿ îðãàíèçì,
òåì áîëüøå âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé äîçû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè îáëó÷åíèè îðãàíèçìà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîãëî-
ùåííàÿ äîçà íàêàïëèâàåòñÿ. Ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïî-
ãëîùåííîé äîçû õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíîé ìîùíîñòè
ïîãëîùåííîé äîçû (ÌÄ).

Ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû (ÌÄ) — ýòî
èçìåíåíèå ïîãëîùåííîé äîçû â åäèíèöó âðåìåíè

                       ÌÄ = ΔΔΔΔΔD / ΔΔΔΔΔt,
ãäå ΔΔΔΔΔD — èçìåíåíèå ïîãëîùåííîé äîçû çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ΔΔΔΔΔt.

Îáû÷íî ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû èçìåðÿþò
â ìèëëèãðåÿõ â ÷àñ (ìÃð/÷àñ) èëè ìèêðîãðåÿõ â ÷àñ
(ìêÃð/÷àñ).

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ
1 Ãð = 1 Äæ/êã

è  ïðîèçâîäíûå

òåïëîâîé ýíåðãèè ïðèâîäèò òîëüêî ê âîçáóæäåíèþ
ìîëåêóë. ×òîáû âûçâàòü õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìîëåêóë, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñåðüåçíûì íàðóøåíèÿì â îðãàíèçìå, òðåáóåòñÿ
ïîãëîùåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òåïëîâîé
ýíåðãèè, ÷åì 1 Äæ íà êã ìàññû òåëà.

Â ñèëó êâàíòîâîãî õàðàêòåðà èîíèçèðóþùèõ èçëó-
÷åíèé ïîãëîùåííàÿ áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ ýíåðãèÿ
êðàéíå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ìîëåêóëàõ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëåòîê áèîëîãè÷åñêîé òêàíè
è îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
êëåòîê è òêàíè. Îïðåäåëåííûì ó÷àñòêàì áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë ïåðåäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîãëîùåííàÿ
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, à äðóãèì ó÷àñòêàì äîñòàåòñÿ ñîâñåì
íåçíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü. Â ðåçóëüòàòå, ïîãëîùåííàÿ
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííîé
â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ òàêèõ ìîëåêóë. Åå äîñòàòî÷íî
äëÿ èîíèçàöèè, õèìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ
áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìîëåêóë. Èìåííî ïîýòîìó ïîãëî-
ùåíèå áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ äàæå 1 Äæ/êã ýíåðãèè
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì
íàðóøåíèÿì â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.
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Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ  âèäà ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå
âîçíèêàþò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà: äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè-
÷åñêèå. Ïîäðîáíåå îá ýòîì — â ãëàâå 5.

×òîáû âûÿñíèòü, êàê èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå äåéñòâóåò íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, ïðîâîäÿòñÿ:

Èññëåäîâàíèÿ çàáîëåâàåìîñòè
â ãðóïïàõ îáëó÷åííûõ ëþäåé

  

   

Áîëüíûå, ïîäâåðãøèåñÿ òåðàïåâòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ

Øàõòåðû óðàíîâûõ ðóäíèêîâ

Ðàáîòíèêè
ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè

Æåðòâû ðàäèàöèîí-
íûõ àâàðèé

Æèòåëè Õèðîñèìû è
Íàãàñàêè, ïîñòðàäàâøèå îò

ïðèìåíåíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ
â 1945 ãîäó

Ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû
íà æèâîòíûõ

Ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ
â æèâûõ îðãàíèçìàõ

Ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî
äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷åëîâåêà

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà Ñòîõàñòè÷åñêèå

(ñïîíòàííûå, âîçíèêàþùèå ñëó÷àéíî)
Äåòåðìèíèðîâàííûå

(ïðåäîïðåäåëåííûå)

¾ Õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ äîç îáëó÷åíèÿ
(îáû÷íî 1 Ãð è áîëåå).

¾ Ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåí-
íûõ  ïîðîãîâûõ  óðîâíåé  äîç â ðåçóëüòàòå
ïîâðåæäåíèÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êëåòîê
îðãàíîâ èëè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì
íàðóøåíèÿì â îðãàíèçìå (íàïðèìåð,
ðàäèàöèîííûì îæîãàì, ëó÷åâîé êàòàðàêòå,
ëó÷åâîé áîëåçíè).

¾ Âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà îðãàíèçì (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ,
íåñêîëüêèõ äíåé) èëè ÷åðåç áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíûé ïåðèîä  âðåìåíè, êîãäà ïðå-
âûøåí ïîðîãîâûé óðîâåíü äîçû.

¾ Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ
äîçû  ñâÿçü ìåæäó îáëó÷åíèåì è âîç-
íèêøèì çàáîëåâàíèåì îäíîçíà÷íà.
Çàáîëåâàíèå íåèçáåæíî (ïðåäîïðåäåëåíî).

¾ Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû âîç-
ðàñòàåò òÿæåñòü ïîðàæåíèÿ. ×åì áîëüøå
âåëè÷èíà äîçû, òåì áîëüøå íàðóøåíèé
âîçíèêàåò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è òåì
òÿæåëåå ïðîòåêàåò çàáîëåâàíèå, âîçíè-
êàþùåå â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ.

¾ Õàðàêòåðíû äëÿ ñðåäíèõ (0,2–1 Ãð)
è ìàëûõ (ìåíåå 0,2 Ãð) äîç îáëó÷åíèÿ.

¾ Ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðàêîâûõ è ãåíåòè-
÷åñêèõ (íàñëåäñòâåííûõ) çàáîëåâàíèé,
êîòîðûå ñîêðàùàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ÷åëîâåêà.

¾ Âîçíèêíîâåíèå çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì, êîòîðîå ìîæåò
ðåàëèçîâàòüñÿ ïî èñòå÷åíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîãî ïåðèîäà ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ýòîò
ïåðèîä íàçûâàþò ñêðûòûì, èëè ëàòåí-
òíûì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëàòåíòíîãî
ïåðèîäà ÷åëîâåê ìîæåò çàáîëåòü,
îäíàêî ìîæåò è íå çàáîëåòü.

¾ Ïðîòåêàíèå çàáîëåâàíèÿ (åãî òÿæåñòü)
íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîçû.

¾ Ïîëàãàþò, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåê-
òû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ëþáûõ, äàæå
ñêîëü óãîäíî ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ.
Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ
âîçðàñòàåò (óìåíüøàåòñÿ) ïðîïîð-
öèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ (óìåíüøåíèþ)
äîçû.
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 Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èîíèçèðóþùåå èçëó-

÷åíèå è ïîñëåäñòâèÿ åãî âîçäåéñòâèÿ íà îáëó÷àåìûé
îáúåêò, íàçûâàþò äîçèìåòðè÷åñêèìè. Ðàçëè÷àþò
áàçîâûå è íîðìèðóåìûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû.

Íîðìèðîâàòü  —
çíà÷èò óñòàíàâëè-
âàòü îïðåäåëåííûå
ïðåäåëû îáëó÷åíèÿ
ëþäåé, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé ðàç-
ðàáîòêè ìåð, îãðà-
íè÷èâàþùèõ í å -
ãàòèâíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ îáëó÷åíèÿ.

ÍÒ, WR

Áàçîâûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû — ýòî ôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò
ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü
èçìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî.Îñíîâíîé áàçîâîé âåëè÷èíîé
ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà.

Íîðìèðóåìûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ñâÿçû-
âàþò äîçó îáëó÷åíèÿ ñ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ äîçàõ. Îíè íå
ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî. Èõ îïðåäåëÿþò
ïî âåëè÷èíå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðåíà. Íîðìèðóåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ äîçû.

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ,
âçâåøèâàþùèå êîýôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, âûçûâàåìûå îáëó÷åíèåì
îðãàíèçìà, çàâèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé
äîçû, íî è îò âèäà èçëó÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé äîçå ðàçëè÷íûå âèäû èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò âûçûâàòü íåîäèíàêîâûå áèîëîãè÷åñêèå
ýôôåêòû.

Íàïîìíèì â îáùèõ ÷åðòàõ îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû.

Äîçèìåòðè÷åñêèå  âåëè÷èíû

Í î ð ì è ð ó å ì û å

 

 

Á à ç î â û å

 

 

ßâëÿþòñÿ ìåðîé âðåäà îò âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé íà ÷åëîâåêà
Ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
Íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî
Èõ îöåíèâàþò ïî âåëè÷èíå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà (íàïðèìåð, ïî âåëè-
÷èíå ïîãëîùåííîé äîçû), ïóòåì óìíîæåíèÿ åå íà
îïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû

Ýêâèâàëåíòíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ äîçû — íîðìè-
ðóåìûå âåëè÷èíû

Õàðàêòåðèçóþò:
• ñòåïåíü ôèçè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà âå-
ùåñòâî

• èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
• ñàìî èçëó÷åíèå
Ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïî-
ñðåäñòâåííî

Ïîãëîùåííàÿ äîçà — áàçîâàÿ
âåëè÷èíà
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Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü è ñðàâ-
íèâàòü äåéñòâèå ðàçíûõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñîâñåì íåïðîñòî. Ðàçíûå âèäû
èçëó÷åíèÿ âûçûâàþò íåîäèíàêîâûå ïîâðåæäåíèÿ
â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.

Áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü èëè îðãàí
ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó-
÷åíèÿ (WR ).

Ãàììà-èçëó÷åíèå îáëàäàåò âûñîêîé
ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ïåðåäàåò
ñâîþ ýíåðãèþ áîëüøîìó îáúåìó îáëó÷àå-
ìîãî âåùåñòâà. Ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ
ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäåíèå
ìîëåêóë, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæ-
äåíèþ êëåòîê îðãàíèçìà. ×àñòü ýòèõ ïî-
âðåæäåíèé îðãàíèçì ìîæåò óñòðàíÿòü
ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò
è áåòà-èçëó÷åíèå. Îäíàêî ïðè îäèíà-
êîâîé ýíåðãèè áåòà-÷àñòèöû îáëàäàþò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ïðîáåãîì â âå-
ùåñòâå, ÷åì ãàììà-êâàíòû. Ïðè âíåøíåì
îáëó÷åíèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà áåòà-
èçëó÷åíèå, êàê ïðàâèëî, âíîñèò íåçíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ. Ïðè
âíóòðåííåì îáëó÷åíèè áåòà-èçëó÷åíèå
ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ âíóòðü îðãà-
íèçìà, ìîæåò èãðàòü áîëåå âåñîìóþ ðîëü,
ïîñêîëüêó âñÿ åãî ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ
â îáëó÷àåìîì îðãàíå èëè òêàíè.

Ïðîáåã àëüôà-÷àñòèö â âåùåñòâå
åùå ìåíüøå, ÷åì áåòà-÷àñòèö. Ïðè
âíåøíåì îáëó÷åíèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà
àëüôà-èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äîçû
îáëó÷åíèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè àëüôà-èçëó-
÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ âíóòðü îðãàíèçìà
àëüôà-÷àñòèöû îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ
â íåáîëüøîì îáúåìå áèîëîãè÷åñêîé òêàíè.
Â ñèëó ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
(çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà è çàðÿä ÷àñòèö)
àëüôà-èçëó÷åíèå ñïîñîáíî âûçûâàòü
áîëåå ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ â áèîëî-
ãè÷åñêèõ òêàíÿõ, ÷åì áåòà- è ãàììà-
èçëó÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòü èîíèçàöèè áèîëîãè÷åñêîé
ìàòåðèè ïðè ïðîõîæäåíèè èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé  ÷åðåç ó÷àñòîê

õðîìîñîìû

- ýëåêòðîíû
- êàòèîíû

Áåòà- èëè ãàììà-èçëó÷åíèå

íèçêàÿ ïëîòíîñòü èîíèçàöèè

   Àëüôà-èçëó÷åíèå

âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èîíèçàöèè

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâðåæäåíèÿìè ÄÍÊ
ïðè âîçäåéñòâèè áåòà- (èëè ãàììà)

è àëüôà- èçëó÷åíèé
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Êàæäîìó âèäó èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèïèñû-
âàþò îïðåäåëåííûé âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ãàììà-, áåòà-
è àëüôà-èçëó÷åíèé îáîçíà÷àþò Wγγγγγ, Wβββββ, Wααααα. ×åì áîëåå
ñóùåñòâåííûå íàðóøåíèÿ âûçûâàåò èçëó÷åíèå â áèîëî-
ãè÷åñêîé òêàíè ïðè îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé äîçå, òåì
áîëüøå âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò ýòîãî èçëó÷åíèÿ.

Âåëè÷èíû âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ îòäåëü-
íûõ âèäîâ èçëó÷åíèé óñòàíîâëåíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
íàêîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåäèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ ïî äåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
íà òêàíè (èëè îðãàíû) ëþäåé.

Âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò ãàììà-èçëó÷åíèÿ (Wγγγγγ )
óñëîâíî ïðèíÿò çà 1. Âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò
áåòà-èçëó÷åíèÿ (Wβββββ ) òàêîé æå, êàê ó ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
ò. å. òàêæå ðàâåí 1. Âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò àëüôà-
èçëó÷åíèÿ (Wααααα ) â 20 ðàç âûøå è ðàâåí 20. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé äîçå ãàììà-êâàíòû
âûçûâàþò ïðèìåðíî òàêèå æå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû,
êàê è áåòà-÷àñòèöû. Àëüôà-÷àñòèöû ïðè ýòîì âûçûâàþò
áîëåå ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè (èëè
îðãàíå), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ â 20 ðàç áîëåå îïàñíûìè äëÿ
îðãàíèçìà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóøåíèÿìè, âûçûâàåìûìè
ãàììà-êâàíòàìè èëè áåòà-÷àñòèöàìè.

Áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî âåëè÷èíàì âçâå-
øèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ èîíèçè-
ðóþùèõ  èçëó÷åíèé ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

Wβββββ = 1Wγγγγγ = 1

Wααααα = 20

 
Âçâåøèâàþùèå
êîýôôèöèåíòû

èçëó÷åíèÿ

ααααα

γγγγγ βββββ



   47

Ãëàâà 3

  1 Âñå çíà÷åíèÿ âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê èçëó÷åíèþ,
âîçäåéñòâóþùåìó íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà èçâíå ( âíåøíåå îáëó÷åíèå); â ñëó÷àå âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà êîýôôèöèåíòû îòíîñÿòñÿ ê èçëó÷åíèÿì, èñïóñêàåìûì ïðè ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèÿõ.

    2  Êðîìå ïðîòîíîâ îòäà÷è.

Ýêâèâàëåíòíàÿ
äîçà

Âåëè÷èíû âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé

Âèä èçëó÷åíèÿ è åãî ýíåðãèÿ Âçâåøèâàþùèé 
êîýôôèöèåíò, (w) 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ãàììà-, 
ðåíòãåíîâñêîå) ñ ôîòîíàìè âñåõ ýíåðãèé 1 

Áåòà-èçëó÷åíèå (β–) ñ ëþáîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 
1 

Àëüôà-èçëó÷åíèå 20 

Íåéòðîííîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé íåéòðîíîâ:  

< 0,01 МýÂ 5 

0,01 – 0,1 МýÂ 10 

> 0,1  – 2 МýÂ 20 

> 2 – 20 МýÂ 10 

> 20 МýÂ 5 

Ïðîòîííîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé ïðîòîíîâ áîëåå 
2 МýÂi 5 

Èçëó÷åíèå, îáðàçîâàííîå îñêîëêàìè ÿäåðíîãî 
äåëåíèÿ èëè òÿæåëûìè ÿäðàìè. 20 

 
                                                 
 

1

2 ÌýÂ2

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ãàììà-, ðåíòãåíîâñêîå)
ñ ôîòîíàìè âñåõ ýíåðãèé

Âçâåøèâàþùèé êîýôôè-
öèåíò èçëó÷åíèé (WR)1

1

Èçëó÷åíèå, îáðàçîâàííîå îñêîëêàìè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
èëè òÿæåëûìè ÿäðàìè

×òîáû îöåíèâàòü äåéñòâèå ëþáîãî âèäà èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå òêàíè (èëè îðãàíû)
÷åëîâåêà, ââåëè îñîáóþ âåëè÷èíó, êîòîðóþ íàçâàëè
ýêâèâàëåíòíîé äîçîé.

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà — ýòî äîçà îáëó÷åíèÿ,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ ëþáîãî âèäà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü (èëè
îðãàí) ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ âçâåøèâàþùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ.

Ýêâèâàëåíòíóþ äîçó (Í ) ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè
óìíîæèòü ñðåäíþþ ïîãëîùåííóþ äîçó â áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè (èëè îðãàíå) ÷åëîâåêà íà âçâåøèâàþùèé
êîýôôèöèåíò èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, äåéñòâóþùåãî
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íà ýòó áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü (èëè îðãàí):

ÍÒ = DÒ · WR,
ãäå DÒ — ñðåäíÿÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ R òèïà

 α, β, γα, β, γα, β, γα, β, γα, β, γ  (èëè äð.), äåéñòâóþùåãî íà áèîëîãè÷å-
ñêóþ òêàíü (èëè îðãàí) ÷åëîâåêà;

WR — âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ.
Ýêâèâàëåíòíóþ äîçó èñïîëüçóþò ïðè ðàäèàöèîííîì

íîðìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî (õðîíè÷åñêîãî)
îáëó÷åíèÿ îðãàíà èëè òêàíè ÷åëîâåêà â ìàëûõ äîçàõ.
Ïðè áîëüøèõ äîçàõ âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû
èçëó÷åíèÿ ìîãóò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè äîçû.

Áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ âçâåøèâàþ-
ùåãî êîýôôèöèåíòà àëüôà-èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî
çíà÷åíèÿìè âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ãàììà-
è áåòà-èçëó÷åíèé, ïðè îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé äîçå
â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè (èëè îðãàíå) ÷åëîâåêà ýêâèâà-
ëåíòíàÿ äîçà îò àëüôà-èçëó÷åíèÿ â 20 ðàç ïðåâûøàåò
ýêâèâàëåíòíóþ äîçó êàê îò ãàììà-, òàê è îò áåòà-
èçëó÷åíèÿ.

×òîáû ðàçëè÷àòü ýêâèâàëåíòíóþ è ïîãëîùåííóþ
äîçû, äëÿ èõ èçìåðåíèÿ ïîëüçóþòñÿ ðàçíûìè åäèíè-
öàìè. Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé
äîçû ÿâëÿåòñÿ Ãðåé, à åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîé äîçû — Çèâåðò (Çâ), ïî èìåíè øâåäñêîãî
ó÷åíîãî Ðîëüôà Çèâåðòà.

1 Çèâåðò ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåííîé äîçå âåëè÷èíîé
â 1 Ãðåé äëÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âçâåøèâàþùèé
êîýôôèöèåíò êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå.

1 Çèâåðò, êàê è 1 Ãðåé, îòíîñèòñÿ ê áîëüøèì äîçàì.
Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äîç
îáëó÷åíèÿ îðãàíîâ èëè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ëþäåé
îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðîèçâîäíûå Çèâåðòà: ìèëëèçèâåðò
(ìÇâ) è ìèêðîçèâåðò (ìêÇâ).

1 Çèâåðò (Çâ) = 1 000 ìèëëèçèâåðò (ìÇâ) =
1 000 000 ìèêðîçèâåðò (ìêÇâ).

Ïðè îäèíàêîâîé
ïîãëîùåííîé äîçå
â áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè (èëè îðãàíå),
ðàâíîé 0,01 Ãð,
ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà
ïðè äåéñòâèè òîëüêî
ãàììà- èëè áåòà-
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò  0,01 Çâ, à ïðè
äåéñòâèè àëüôà-
èçëó÷åíèÿ — 0,2 Çâ.

1 ìÇâ = 10-3 Çâ

1 ìêÇâ = 10-6 Çâ

Ðîëüô Çèâåðò
(1896–1966)

Ïåðâûé ïðåäñåäà-
òåëü Ìåæäóíàðîäíîé
êîìèññèè ïî ðàäèî-
ëîãè÷åñêîé çàùèòå
(ÌÊÐÇ)

ÍÒ  = DÒααααα · Wααααα+ DÒβββββ· Wβββββ+DÒγγγγγ· Wγγγγγ

Åñëè íà îðãàí èëè òêàíü îäíîâðåìåííî äåéñòâóåò
èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ (((((α, α, α, α, α, β, γ β, γ β, γ β, γ β, γ ))))),          ïðè îïðåäåëåíèè
ýêâèâàëåíòíîé äîçû èçëó÷åíèÿ (Í ) îöåíèâàþò ýêâèâà-
ëåíòíûå äîçû îò êàæäîãî âèäà èçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åííûå
äîçû ñóììèðóþò:

Ñóììû ïîäîáíîãî òè-
ïà íàçûâàþò âçâåøåí-
íûìè. Ïîýòîìó ãîâî-
ðÿò, ÷òî ýêâèâàëåí-
òíàÿ äîçà  ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîãëîùåí-
íóþ äîçó, âçâåøåí-
íóþ ïî òèïó èçëó-
÷åíèÿ.

ãäå DÒααααα, DÒβββββ, DÒγ γ γ γ γ   —  ïîãëîùåííûå äîçû ñîîòâåòñòâåííî
                                   àëüôà-, áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèÿ;

  Wααααα , Wβββββ , Wγγγγγ   —   âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû
                                 ýòèõ èçëó÷åíèé.
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Âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîé äîçû ïîçâîëÿåò

õàðàêòåðèçîâàòü äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà êîíêðåòíóþ áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü
(èëè îðãàí) áåç óêàçàíèÿ âèäà èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû îò ðàçíûõ âèäîâ èçëó-
÷åíèÿ óæå ó÷òåíû ñ ïîìîùüþ âçâåøèâàþùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ (WR ), òî åñòü ïðèâåäåíû
ê åäèíîìó áèîëîãè÷åñêîìó ýêâèâàëåíòó.

Ïî âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíîé äîçû ìîæíî îöåíèâàòü
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ
â îïðåäåëåííîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè îðãàíå ÷åëî-
âåêà ïðè èõ îáëó÷åíèè (ðàäèàöèîííûé ðèñê).

Ðàäèàöèîííûé ðèñê — ýòî âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ó ÷åëîâåêà èëè åãî ïîòîìñòâà
êàêîãî-ëèáî âðåäíîãî ýôôåêòà â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíèÿ (ÍÐÁ-2000).

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà ëþäåé ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò
ó ëþäåé ïðè íàêîïëåíèè áîëüøèõ äîç îáëó÷åíèÿ, ïðåâû-
øàþùèõ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ. Òàêèå óðîâíè äîçîâûõ
íàãðóçîê ìîãóò äîñòèãàòüñÿ ëèøü â ñëó÷àå ðàäèàöèîííûõ
àâàðèé ó îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ëþäåé.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè ðàäèàöèîííûìè ýôôåê-
òàìè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ
äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â îïðåäåëåííîé áèîëî-
ãè÷åñêîé òêàíè èëè îðãàíå ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå èõ
îáëó÷åíèÿ (ðàäèàöèîííûé ðèñê ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ
äîçàõ îáëó÷åíèÿ òêàíè èëè îðãàíà) è èñïîëüçóþò
ýêâèâàëåíòíóþ äîçó.

Ðàäèàöèîííûé ðèñê ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ äîçàõ
îáëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè
îðãàíà — ýòî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõà-
ñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ
äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ýòó
òêàíü èëè îðãàí ÷åëîâåêà.

Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîé äîçû
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ó ÷åëîâåêà
èëè åãî ïîòîìñòâà îíêîëîãè÷åñêèõ èëè íàñëåäñòâåííûõ
çàáîëåâàíèé êîíêðåòíîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè îðãàíà
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ëþáîãî èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííûé
ðèñê
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Å, WÒ

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.
Âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ òêàíåé
è îðãàíîâ ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîé äîçû

Ðàçíûå îðãàíû è òêàíè ÷åëîâåêà îáëàäàþò íåîäèíà-
êîâîé ðàäèàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïîýòîìó
ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû
ýêâèâàëåíòíîé äîçû äëÿ îòäåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè
îðãàíà, íî è îò òèïà òêàíè è îðãàíà, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ
äåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ. ×òîáû îöåíèòü áèîëîãè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà â öåëîì, ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ.

Îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé
è îðãàíîâ ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ
âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ (WÒ ).

Êàæäûé âèä áèîëîãè÷åñêîé òêàíè è êàæäûé îðãàí
÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé
âçâåøèâàþùåãî êîýôôèöèåíòà. Âåëè÷èíû âçâå-
øèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ

Ïðè ðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè
îðãàíèçìà, êîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ  äîçà
äëÿ âñåõ îðãàíîâ è áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé îäèíàêîâà, ýôôåêòèâíàÿ
äîçà, ïîëó÷åííàÿ ÷åëîâåêîì, ðàâíà
ýòîé ýêâèâàëåíòíîé äîçå. Ïîýòîìó
ñóììà âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ðàâíà 1,00.

Âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ ÷åëîâåêà (WT)

Ïîâåðõíîñòü
êîñòåé

Ãîíàäû
Òîëñòûé êèøå÷íèê

0,12

Ïå÷åíü
0,05

Ëåãêèå
0,12

Æåëóäîê
0,12

Ïîâåðõíîñòü
êîñòåé  0,01

Êîæà
0,01

Ãîíàäû
0,20

Ïî÷êè
0,005

Ñåëåçåíêà
0,005

Ìûøöû
0,005

Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà
0,05
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Âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ õàðàêòåðèçóþò
îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è îðãàíîâ
â âîçíèêíîâåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàâíî-
ìåðíîì îáëó÷åíèè âñåãî òåëà ÷åëîâåêà.

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ (Å ) — ýòî ñóììà
ýêâèâàëåíòíûõ äîç îáëó÷åíèÿ (ÍÒi ) îòäåëüíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (èëè îðãàíîâ), óìíîæåííûõ
íà ñîîòâåòñòâóþùèå âçâåøèâàþùèå êîýôôè-
öèåíòû äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ (WÒi ).

Å = ÍÒ1 · WÒ1 + ÍÒ2 · WÒ2 + ÍÒ3 · WÒ3 + …,

ÍÒ1, ÍÒ2 è ò. ä. — ýêâèâàëåíòíûå äîçû â áèî-
ëîãè÷åñêèõ  òêàíÿõ èëè îðãàíàõ ÷åëîâåêà, îáîçíà-
÷åííûõ èíäåêñàìè Ò1 , Ò2 è ò. ä.;

WÒ1 , WÒ2   è ò. ä. — âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è îðãàíîâ.

Ïîñêîëüêó âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ òêà-
íåé è îðãàíîâ ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè,
ýôôåêòèâíàÿ äîçà, êàê è ýêâèâàëåíòíàÿ, èçìåðÿåòñÿ
â Çèâåðòàõ (Çâ).

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò
ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñóììàðíûé
áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â öåëîì.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê ôîðìèðóåòñÿ ýôôåê-
òèâíàÿ äîçà â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîé àâàðèè. Îíà
ñîñòîèò èç äîç âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ, âñå äîçû îöåíèâàþò äëÿ
êîíêðåòíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè: ãîäà, âñåé æèçíè
÷åëîâåêà èëè ëþáîãî èíòåðåñóþùåãî ïåðèîäà. Âàæíîå
ïîíÿòèå – ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà, êîòîðàÿ ðàâíà
ñóììå ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ çà îäèí è òîò æå ãîä.

Ãîäîâóþ äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, çíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïèâøèõ

óñòàíîâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé çàáîëåâàåìîñòè â ãðóïïàõ îáëó÷åííûõ ëþäåé.
Êàæäûé èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìåíüøå 1, ïîñêîëüêó
îáëó÷åíèå îäíîãî îðãàíà èëè òêàíè ìåíåå îïàñíî,
÷åì âñåãî òåëà.

Ãîäîâàÿ
ýôôåêòèâíàÿ

äîçà (Å)
Å = Åâíåø + Åâíóòð

Åâíåø — ãîäîâàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà
âíåøíåãî îáëó÷å-
íèÿ,
Åâíóòð  — ýôôåêòèâ-
íàÿ äîçà âíóòðåí-
íåãî îáëó÷åíèÿ çà
ýòîò æå ãîä.
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Èíäèâèäóàëüíûé
ïîæèçíåííûé

ðèñê, Ri

â îðãàíèçì ñ ïîòðåáëÿåìûìè ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ,
ïèòüåâîé âîäîé, à òàêæå ïðè äûõàíèè.

Ðàñ÷åò äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ âîçìîæåí, åñëè
èçâåñòíû ïàðàìåòðû ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà äîìà, íà óëèöå, â ëåñó è äðóãèõ
ìåñòàõ.

Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, îïðå-
äåëÿÿ äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ äîçèìåòðîì,  à âíóòðåí-
íåãî — íà îñíîâå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â îðãàíèçìå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ — ñ÷åò-
÷èêîâ èçëó÷åíèé ÷åëîâåêà (ÑÈ×).

È âíåøíåå, è âíóòðåííåå îáëó÷åíèå îðãàíèçìà ïðè
ìàëûõ è ñðåäíèõ äîçàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ýôôåêòèâíàÿ
äîçà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõà-
ñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ (ðàäèàöèîííûé
ðèñê) ïðè ñîâìåñòíîì âíåøíåì è âíóòðåííåì îáëó÷åíèè
îðãàíèçìà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàöèîííûå ðèñêè îò âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñóì-
ìèðóþòñÿ.

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåê  ÷àñòî ïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèåì «ðèñê». Çäîðîâüå è æèçíü ÷åëîâåêà ïîñòîÿííî
ïîäâåðãàþòñÿ òîé èëè èíîé îïàñíîñòè (ôàêòîðó ðèñêà).
×àùå âñåãî  ïîä «ôàêòîðîì ðèñêà»  ïîäðàçóìåâàþò âåðîÿò-
íîñòü âîçìîæíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ
÷åëîâåêà â îïàñíîé ñèòóàöèè (åçäà íà ìîòîöèêëå,
àâòîìîáèëå, ïóòåøåñòâèå ñàìîëåòîì, ñêàëîëàçàíèå è ò. ï.).

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ â ìàëûõ è ñðåäíèõ äîçàõ ÷åëîâåê ïîäâåð-
ãàåòñÿ îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Îïàñíîñòü îáëó÷åíèÿ ÷åëî-
âåêà îáû÷íî îöåíèâàþò ïî âåëè÷èíå èíäèâèäóàëüíîãî
ïîæèçíåííîãî ðèñêà.

Èíäèâèäóàëüíûé ïîæèçíåííûé ðèñê (Ri ) — ýòî
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â òå÷åíèå æèçíè ÷åëîâåêà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ÷åëîâåêà, â ñðåäíåì,
ñîñòàâëÿåò 70 ëåò. Äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîæèç-
íåííîãî ðèñêà èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò ïîæèçíåííîãî
ðèñêà (ri ).
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Êîýôôèöèåíò ïîæèçíåííîãî ðèñêà (ri ) õàðàê-

òåðèçóåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ðàñ÷åòå íà 1 Çâ
ýôôåêòèâíîé äîçû.

Êîýôôèöèåíòû ïîæèçíåííîãî ðèñêà (ri ) óñòàíàâ-
ëèâàþò íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà áîëüøè-
ìè ãðóïïàìè îáëó÷åííûõ ëþäåé. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
èíôîðìàöèè î çàáîëåâàåìîñòè ëþäåé â ðåçóëüòàòå îáëó-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòû ðèñêà óòî÷íÿþòñÿ.

Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïîæèçíåííîãî ðèñêà (ri )
ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íèêàõ ïî äîçèìåòðèè èëè
ðóêîâîäñòâàõ ïî ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà ïîæèçíåííîãî ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ (ri )
ñîñòàâëÿåò 7,3·10—2 Çâ—1 ïðè ýôôåêòèâíîé äîçå ìåíåå
200 ìÇâ â ãîä (Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè —
2000).

Èíäèâèäóàëüíûé ïîæèçíåííûé ðèñê (Ri) ìîæíî
îöåíèòü, óìíîæèâ êîýôôèöèåíò ïîæèçíåííîãî ðèñêà
(ri ) íà ýôôåêòèâíóþ äîçó (Å ), êîòîðóþ ÷åëîâåê ìîæåò
ïîëó÷èòü â òå÷åíèå æèçíè.

Êîýôôèöèåíò
ïîæèçíåííîãî

ðèñêà, ri

Èíäèâèäóàëüíûé ïîæèçíåííûé ðèñê (Ri ) âîç-
íèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ, òî åñòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ èëè
ãåíåòè÷åñêèõ (íàñëåäñòâåííûõ) çàáîëåâàíèé
â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ, ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì
ñíèæåíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ.

Ðåàëüíî êîýôôèöèåíò ïîæèçíåííîãî ðèñêà (ri )
îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
îðãàíèçìà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âîçðàñòà, ïîëà,
ôèçèîëîãè÷åñêîãî, ïñèõî-ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
÷åëîâåêà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Óêðåïëÿÿ çäîðîâüå, êîíòðîëèðóÿ ïðîäóêòû ïèòàíèÿ
è ñîêðàùàÿ ïðåáûâàíèå â ìåñòàõ ñ ïîâûøåííûì
óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè, ìîæíî çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü äîçîâûå íàãðóçêè íà îðãàíèçì è ñíè-
çèòü ðàäèàöèîííûé ðèñê.

Äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íàñåëåíèåì âñëåä-
ñòâèå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ, ðåàëüíî ìîãóò ïðèâåñòè
òîëüêî ê ñòîõàñòè÷åñêèì ðàäèàöèîííûì ýôôåêòàì.
Ëèøü ó òåõ, êòî íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàë ó÷àñòèå
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Âåëè÷èíó êîëëåêòèâíîé ýôôåêòèâíîé äîçû ãðóï-
ïû ëþäåé ïîëó÷àþò, óìíîæàÿ ñðåäíþþ èíäèâèäóàëü-
íóþ ýôôåêòèâíóþ äîçó íà êîëè÷åñòâî ëþäåé â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãðóïïå.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ êîëëåêòèâíîé ýôôåêòèâíîé
äîçû ñëóæèò ÷åëîâåêî-çèâåðò (÷åë.-Çâ).

Êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ  äîçà — ýòî ñóììà
èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ äîç, ïîëó÷åííûõ
ãðóïïîé ëþäåé îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Âîçíèêíîâåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ êàê ó ïðîôåññèîíàëîâ, ðàáî-
òàþùèõ ñ èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê
è ó îñòàëüíîé ÷àñòè íàñåëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíî
(çà èñêëþ÷åíèåì àâàðèéíûõ ñèòóàöèé).

Âñå èçëîæåííîå âûøå êàñàåòñÿ îöåíêè èíäèâè-
äóàëüíûõ äîçîâûõ íàãðóçîê è èíäèâèäóàëüíûõ ðàäèà-
öèîííûõ ðèñêîâ. Îäíàêî ïðè ðàäèàöèîííûõ àâàðèÿõ
äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò îäíîâðå-
ìåííî ïîäâåðãàòüñÿ áîëüøèå ãðóïïû ëþäåé, è âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü â îöåíêå ïîñëåäñòâèé ïîäîáíîãî îáëó÷åíèÿ.
Äëÿ òàêèõ îöåíîê èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «êîëëåêòèâíàÿ
äîçà».

 Ê î ë ë å ê ò è â í à ÿ  ä î ç à

â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû è ïîëó÷èë
íàèáîëåå âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ, íàáëþäàëèñü äåòåð-
ìèíèðîâàííûå  ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû. Ïîäîáíûå
ýôôåêòû íàáëþäàëèñü òàêæå ó æåðòâ àòîìíûõ áîì-
áàðäèðîâîê è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðè  íåïðàâèëüíîì
îáðàùåíèè ñ ðàäèîàêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè.

Ïðè õàðàêòåðèñòèêå
äåòåðìèíèðîâàííûõ
ýôôåêòîâ îáû÷íî
èñïîëüçóþò âåëè÷è-
íó ïîãëîùåííîé äîçû,
D (Ãð).
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Ïðè îöåíêå êîëëåêòèâíîé äîçû óêàçûâàþò ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé îíà ïîëó÷åíà. Îáû÷íî
îöåíèâàþò êîëëåêòèâíóþ äîçó, ïîëó÷åííóþ çà ãîä èëè
çà  ïåðèîä ïðåäñòîÿùåé æèçíè ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû
ëþäåé.

   

ãðóïïû ëþäåé îïðåäåëåííîãî
âîçðàñòà èëè ïîëà

æèòåëåé  îòäåëüíîãî
íàñåëåííîãî ïóíêòà

íàñåëåíèÿ îáëàñòè
èëè ñòðàíû â öåëîì

Êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà äëÿ  îïðåäåëåííîé ãðóïïû ëþäåé
ñêëàäûâàåòñÿ èç èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ äîç ÷ëåíîâ ýòîé ãðóïïû.
Åå ìîæíî îöåíèòü äëÿ:

Óìíîæèâ âåëè÷èíó êîëëåêòèâíîé ýôôåêòèâíîé
äîçû íà êîýôôèöèåíò ðàäèàöèîííîãî ðèñêà, ìîæíî
îöåíèòü êîëëåêòèâíûé ïîæèçíåííûé ðèñê, òî åñòü êîëè-
÷åñòâî ïîñòðàäàâøèõ (çàáîëåâøèõ) â ðåçóëüòàòå ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â ãðóïïå ëþäåé îïðåäåëåííîé
÷èñëåííîñòè.

Êîëëåêòèâíûé
ïîæèçíåííûé

ðèñê

Ãîäîâàÿ êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ
îïðåäåëåííîé ãðóïïû ëþäåé:

êîëëåêòèâíàÿ  ýôôåêòèâíàÿ
äîçà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ

êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ+

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîçû âíåøåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû
íàáëþäàåìîé ãðóïïîé  â òå÷åíèå îäíîãî è òîãî æå ãîäà.
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Çíàíèå êîëëåêòèâíûõ äîç ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü,

íåîáõîäèìû ëè çàùèòíûå ìåðû è, åñëè íåîáõîäèìû,
òî êàêèå, ïëàíèðîâàòü èõ ïðîâåäåíèå, à çàòåì è îöå-
íèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåäïðèíÿòûõ çàùèòíûõ ìåð.

Êîëëåêòèâíàÿ äîçà â ðåçóëüòàòå àâàðèè, ïîäîáíîé
÷åðíîáûëüñêîé, íàêàïëèâàåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè è ìîæåò çàòðàãèâàòü íåñêîëüêî ïîêîëåíèé
ëþäåé.

Ïîëíàÿ (îæèäàåìàÿ) êîëëåêòèâíàÿ äîçà — ýòî êîëëåêòèâíàÿ
äîçà, êîòîðóþ ïîëó÷èëè (èëè ïîëó÷àò) âñå ïîêîëåíèÿ ëþäåé îò êàêîãî-
ëèáî èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ åãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ.

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïîëíàÿ (îæèäàåìàÿ)
êîëëåêòèâíàÿ äîçà íàñåëåíèÿ Çåìëè â ðåçóëüòàòå
êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ ïðåâûøàåò 1 ìëí. ÷åë.-Çâ.

Âåëè÷èíà ïîëíîé (îæèäàåìîé) êîëëåêòèâíîé äîçû
îòðàæàåò ìàñøòàá ïîñëåäñòâèé ðàäèàöèîííîé àâàðèè.
Îíà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü ÷èñëî îæèäàåìûõ
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ (äîïîëíè-
òåëüíûõ ñëó÷àåâ ðàêîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé).

Ïîñêîëüêó îæèäàåìàÿ äîçà ìîæåò áûòü ïðåäîò-
âðàùåíà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé,
â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè èñ-
ïîëüçóþò ïîíÿòèå «ïðåäîòâðàùàåìàÿ äîçà».

Ïðåäîòâðàùàåìàÿ äîçà — ýòî ïðîãíîçèðóåìàÿ
äîçà âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîé àâàðèè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíà çàùèòíûìè ìåðî-
ïðèÿòèÿìè.

Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü — íå àáñòðàêòíàÿ
íàóêà. Îíà èìååò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ñëó-
æèò îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ãëàâíîé çàäà÷åé ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå âîçìîæ-
íîãî âîçíèêíîâåíèÿ ó ëþäåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ â íîðìàëüíûõ (íåàâàðèéíûõ)
óñëîâèÿõ.

Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðèåìëåìûé óðîâåíü ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
ëþäåé, ñëóæèò ðàäèàöèîííîå íîðìèðîâàíèå.
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Íîðìèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå íåêî-

òîðûõ äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ ëþäåé, âûøå
êîòîðûõ óùåðá, íàíîñèìûé îáëó÷åíèåì ÷åëîâåêó, ñòà-
íîâèòñÿ  íåïðèåìëåìûì.
Ýôôåêòèâíàÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ äîçû õàðàêòåðèçóþò
îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà:
  • ýôôåêòèâíàÿ — äëÿ îðãàíèçìà â öåëîì,
   • ýêâèâàëåíòíàÿ — äëÿ îòäåëüíûõ îðãàíîâ èëè òêàíåé.

Ïîýòîìó ýòè äîçû èñïîëüçóþò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ ëþäåé, òî åñòü
äëÿ íîðìèðîâàíèÿ îáëó÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç âåðíåìñÿ  ê îñíîâíûì
äîçèìåòðè÷åñêèì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû â íàñòîÿùåì ðàçäåëå.

Íîðìèðîâàíèå
îáëó÷åíèÿ

 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â äîçèìåòðèè

 

 

 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïîãëîùåííóþ äîçó îáû÷íî
èñïîëüçóþò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ó ëþäåé
äåòåðìèíèðîâàííûõ  ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, â òî
âðåìÿ êàê ýêâèâàëåíòíóþ è ýôôåêòèâíóþ äîçû — äëÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåííàÿ äîçà ó÷èòûâàåò
•  êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,

ïîãëîùåííîé ëþáûì îáëó÷àåìûì îáúåêòîì
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó åãî  ìàññû;

ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ó÷èòûâàåò:
•  êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,

ïîãëîùåííîé îðãàíîì èëè áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ
÷åëîâåêà,

•  òèï èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ;

Ð àä èàöèîííû å
ýô ô åê òû

Ñ òå ïå íü â îçä å éñòâ èÿ èçëó ÷ å íèÿ íà îð ãàíèçì
÷ å ëîâ å êà îïð å ä å ëÿþ ò:

K î ëè÷åñò âî
ï î ãëî ù åí í î é

ýí åð ãè è
è çëó ÷åíè ÿ

Ò è ï
è çëó ÷åí èÿ

Â î ñï ð è è ì ÷è âî ñò ü
á è î ëî ãè ÷åñê î é  ò ê à í è

ê  î á ëó ÷åí è þ

Ä åòåðì èíèðîâàííû å Ï îãëîù åííàÿ
ä îçà

С òîõ àñòè÷ åñê èå Эê âèâàëåíòíàÿ ä îçà

Эô ô åê òèâíàÿ ä îçà
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Ãëàâà 3
ýôôåêòèâíàÿ äîçà ó÷èòûâàåò:
•  êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,

ïîãëîùåííîé îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà â öåëîì,
•  òèï èçëó÷åíèÿ,
•   îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíîâ è òêà-

íåé ÷åëîâåêà ê âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

 Èñïîëüçóþò òðè îñíîâíûå ãðóïïû ïðèáîðîâ äëÿ
èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé:
ðàäèîìåòðû, ñïåêòðîìåòðû è äîçèìåòðû.

Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ
äåòåêòîð — óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

3.2. Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
       è îïðåäåëåíèÿ äîç îáëó÷åíèÿ

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè
äîçèìåòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè

WR  — âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ R-òèïà,
WT  — âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé
          è îðãàíîâ ÷åëîâåêà.

Ïîãëîùåííàÿ
äîçà, D

Ýôôåêòèâíàÿ
äîçà, E

Ýêâèâàëåíòíàÿ
äîçà, H

WR
WÒ

Ðàäèîìåòðû
¾ èçìåðÿþò àêòèâíîñòü èñòî-
÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ;
¾ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
àêòèâíîñòü êîíêðåòíîãî ðàäèî-
íóêëèäà èëè ñóììàðíóþ àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â èñòî÷-
íèêå èçëó÷åíèÿ (â Áåêêåðåëÿõ).

Ñïåêòðîìåòðû
¾ èçìåðÿþò ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ — ðàñïðåäåëå-
íèå ãàììà-êâàíòîâ,
àëüôà- èëè áåòà-
÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì;
¾ ïîçâîëÿþò óñòà-
íîâèòü ðàäèîíóêëèä-
íûé ñîñòàâ è ñîäåð-
æàíèå (àêòèâíîñòü)
êàæäîãî ðàäèîíóêëèäà
â èñòî÷íèêå (â Áåêêå-
ðåëÿõ).

Äîçèìåòðû
¾ äàþò îöåíêè äîç
îáëó÷åíèÿ:
ïîãëîùåííîé — â  Ãðå-
ÿõ (Ãð) è ïðîèçâîäíûõ
(ìÃð, ìêÃð è äð.);
ýêâèâàëåíòíîé èëè
ýôôåêòèâíîé — â Çè-
âåðòàõ è ïðîèçâîäíûõ
(ìÇâ, ìêÇâ);
à òàêæå ìîùíîñòè
äîç.
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Äåòåêòîðîì íàçûâàþò óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ýíåð-
ãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêóþ èëè äðóãèå âèäû ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå.

Ðåãèñòðàöèÿ êàæäîãî âèäà èçëó÷åíèÿ (àëüôà-, áåòà-,
ãàììà- èëè äð.) èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé äåòåêòîðîâ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ è òèïà ïðèáîðà.

Äåòåêòîðû

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå
äåòåêòîðû, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà
 èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ:

•  ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè,
•  ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå,
•  áûñòðîäåéñòâèå.

Ðàáîòà ãàçîðàçðÿäíûõ (èîíèçàöèîííûõ) äåòåê-
òîðîâ îñíîâàíà íà èîíèçàöèè ðàáî÷åãî âåùåñòâà (ãàçà)
èçëó÷åíèåì.

Ïðîñòåéøèé äåòåêòîð òàêîãî òèïà — èîíèçàöèîííàÿ
êàìåðà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé èëè öèëèíäðè-
÷åñêèé êîíäåíñàòîð, âíóòðåííèé (ðàáî÷èé) îáúåì êîòîðîãî
çàïîëíåí ãàçîì. Ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà ïðèëîæåíî
ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ãàç, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè

Ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè

Äîëÿ ÷àñòèö èëè ãàììà-
êâàíòîâ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ äåòåêòîðîì èç ÷èñëà
âñåõ, ïîïàâøèõ â ðàáî-
÷èé îáúåì äåòåêòîðà

Ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå

Ñïîñîáíîñòü ðàçëè-
÷àòü ÷àñòèöû èëè
ãàììà-êâàíòû ðàç-
íûõ ýíåðãèé

Áûñòðîäåéñòâèå
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî  ÷àñòèö
èëè ãàììà-êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ,
ïîñòóïàþùèõ â ðàáî÷èé îáúåì
äåòåêòîðà â åäèíèöó âðåìåíè
è ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì
êàê îòäåëüíûå ñîáûòèÿ

Îñíîâíûå òèïû ýëåêòðîííûõ äåòåêòîðîâ

ãàçîðàçðÿäíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
è ýëåêòðè÷åñêàÿ

ñõåìà ãàçîðàçðÿäíîãî
äåòåêòîðà

Èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå

Ãàç

 

аíîд 

+Uа 

Ríагð 

êаòîд Cðазд 

êîíäåíñàòîðà, ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì, è ïîýòîìó òîê â öåïè
îòñóòñòâóåò. Êîãäà æå ÷àñòèöû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ïîïàäàþò â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êîíäåíñàòîðà, îíè
âûçûâàþò èîíèçàöèþ ìîëåêóë ãàçà — îáðàçóþòñÿ çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû: ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è èîíû (ïî-
äðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçàíî â ãëàâå 2). Ïðè ïîïàäàíèè
â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êîíäåíñàòîðà ãàììà-êâàíòîâ
ãàç, íàïîëíÿþùèé ýòî ïðîñòðàíñòâî, èîíèçèðóåòñÿ ôîòî-
ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå âûðûâàþòñÿ èç ìàòåðèàëà ñòåíîê
êàìåðû ïîä äåéñòâèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû óñòðåìëÿþòñÿ ê àíîäó (+),
à ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå — ê êàòîäó (–). Êàê ñëåä-
ñòâèå, â öåïè âîçíèêàåò êðàòêîâðåìåííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê — ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Ýòîò èìïóëüñ
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë,
ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè ÷àñòèö èëè ãàììà-
êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, à åãî àìïëèòóäà çàâèñèò îò  ýíåð-
ãèè ÷àñòèö èëè ãàììà-êâàíòîâ. Îïðåäåëÿÿ ñóììàðíûé
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, âîçíèêàþùèé â ðàáî÷åì îáúåìå
äåòåêòîðà, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó äîçû âíåøíåãî

îáëó÷åíèÿ îáúåêòà.
Äîñòîèíñòâà èîíèçàöèîííîé êàìåðû — ïðîñòîòà

è íàäåæíîñòü, íåäîñòàòîê — ñëàáûé ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, òî åñòü íèçêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè.

Ïðîïîðöèîíàëüíûå äåòåêòîðû è ñ÷åò÷èêè
Ãåéãåðà-Ìþëëåðà — ýòî ðàçíîâèäíîñòè ïðèáîðîâ íà
îñíîâå ãàçîðàçðÿäíûõ äåòåêòîðîâ. Îíè îòëè÷àþòñÿ
îòíîñèòåëüíî âûñîêèì àíîäíûì íàïðÿæåíèåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû, âûçûâàåìûå èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì.

Ýôôåêòèâíîñòü
 ðåãèñòðàöèè

èçëó÷åíèé
ã à ç î ð à ç ð ÿ ä í û ì è

äåòåêòîðàìè
ãàììà-èçëó÷åíèÿ —
~ 1 %,
áåòà-èçëó÷åíèÿ — îò
~ 10 %,
äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé
100 êýÂ äî 100 %  äëÿ
÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áî-
ëåå 1,5 ÌýÂ.

Ñðåäè îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå èîíèçàöèè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö íàèáîëåå ïîäâèæíû ýëåêòðîíû. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè-
÷èíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â òàê íàçûâàåìîé
îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè) ýëåêòðîíû ðàçãîíÿþòñÿ äî òàêîé
ñòåïåíè, ÷òî èõ ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ èîíèçàöèè
ìîëåêóë ãàçà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íèìè (óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ).
Â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçîâàâøèåñÿ ýëåêòðîíû òàêæå ñïîñîáíû
ïðîèçâîäèòü óäàðíóþ èîíèçàöèþ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîæäåíèÿ íîâûõ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö âîçíèêàåò ýëåêòðîííî-èîííàÿ ëàâèíà. Òàêèì
îáðàçîì, àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà è àìïëèòóäà âûõîäíîãî
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ýíåðãèè
ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû, îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî óñè-
ëåííûìè (ò. í. «ãàçîâîå óñèëåíèå»). Òàê ðàáîòàþò ïðîïîð-
öèîíàëüíûå äåòåêòîðû.
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Ãëàâà 3
Ïðè åùå áîëåå âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (îáëàñòü

Ãåéãåðà) íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü âîçáóæäåíèå ìîëåêóë ýëåêòðîííî-
èîííîé ëàâèíîé. Ïðè âîçâðàòå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû
èñïóñêàþò ôîòîíû ñ ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ôîòîýëåêòðîíîâ íà êàòîäå. Ýòè ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ èíèöèà-
òîðàìè íîâûõ ëàâèí. Ïîñêóîëüêó ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ ìîëå-
êóëàìè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ëàâèíû îõâàòûâàþò âåñü
ðàáî÷èé îáúåì ñ÷åò÷èêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ïîïàñòü îäíîé çàðÿæåííîé
÷àñòèöå â ðàáî÷èé îáúåì ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà-Ìþëëåðà, ÷òîáû
âûçâàòü â ñ÷åò÷èêå ìîùíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ïàðàìåòðû
ðàçðÿäà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, òîëüêî ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå
íà ýëåêòðîäàõ è ñîñòàâ ãàçà â ðàáî÷åì îáúåìå ñ÷åò÷èêà. Çàðÿä,
ñíèìàåìûé ñ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèÿ è ñîñòàâà ãàçà, ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 103–106 ðàç.
Êàê ñëåäñòâèå, àìïëèòóäà âûõîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äàæå
ñëàáûå èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå, â ñ÷åò÷èêàõ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà ïîëó-
÷àþòñÿ ñàìûå ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, íî îíè
îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö èëè ãàììà-
êâàíòîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïîäîáíûå
ñ÷åò÷èêè ñëóæàò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà
÷àñòèö èëè ãàììà-êâàíòîâ, íå ðàçëè÷àÿ èõ ïî ýíåðãèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà
ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü ÷àñòèöû èëè
ãàììà-êâàíòû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ýíåðãèè.

Íåäîñòàòîê ãàçîðàçðÿäíûõ äåòåêòîðîâ — íèçêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Â ñèëó
âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè áîëüøàÿ ÷àñòü
ãàììà-êâàíòîâ ïîêèäàåò ðàáî÷èé îáúåì äåòåêòîðà, òàê
è íå âûçâàâ èîíèçàöèè ìîëåêóë ãàçà.

Â ñëó÷àå àëüôà- è áåòà-èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò äðóãàÿ
ïðîáëåìà. Ðåãèñòðàöèÿ àëüôà-÷àñòèö ãàçîðàçðÿäíûìè
ñ÷åò÷èêàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà, òàê êàê ïî÷òè
âñå  ýòè ÷àñòèöû  ïîãëîùàþòñÿ ñòåíêàìè äåòåêòîðà.
Áåòà-÷àñòèöû òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîãëî-
ùàþòñÿ ñòåíêàìè äåòåêòîðà. ×òîáû ñíèçèòü ñòåïåíü
ïîãëîùåíèÿ áåòà-÷àñòèö,  óìåíüøàþò òîëùèíó  êîðïóñà
â òîì ìåñòå, ãäå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â ðàáî÷èé îáúåì
äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, â òàê íàçûâàåìûõ òîðöîâûõ
ñ÷åò÷èêàõ èçëó÷åíèå ïîïàäàåò â ðàáî÷èé îáúåì äåòåê-
òîðà ÷åðåç òîíêîå îêíî èç ñëþäû èëè îðãàíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà.

Ñ÷åò÷èê
Ãåéãåðà-Ìþëëåðà
è åãî óñòðîéñòâî

Êîðïóñ (êàòîä) äåòåê-
òîðà ÷àùå âñåãî
èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
àëþìèíèÿ, åãî òîë-
ùèíà îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 0,1 ìì.
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Ãëàâà 3
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû òàêæå îòíîñÿòñÿ

ê èîíèçàöèîííûì. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ îíè ïîäîáíû
èîíèçàöèîííûì êàìåðàì, íî âìåñòî ãàçà â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ìàòåðèàëû (îáëàñòü p-n-ïåðåõîäà, âêëþ÷åííîãî
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè).

Äëèíà ïðîáåãà àëüôà-÷àñòèö â òâåðäîì òåëå íåâå-
ëèêà, ïîýòîìó äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè äîñòàòî÷íî òîíêîãî
ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé íóæåí
áîëåå òîëñòûé ñëîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû ïîçâîëÿþò õîðîøî
ðàçëè÷àòü ÷àñòèöû, áëèçêèå ïî ýíåðãèè, òî åñòü îáëà-
äàþò âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Íåêîòî-
ðûå âèäû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ðàáîòàþò
ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò èõ êîíñòðóêöèþ è ýêñïëóàòàöèþ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû è ñöèíòèëëÿöèîííûå
äåòåêòîðû.

Èõ ðàáîòà  îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ
ñîåäèíåíèé ñâåòèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè â äåòåêòîð èçëó÷åíèå
âîçáóæäàåò ìîëåêóëû ýòèõ ñîåäèíåíèé, òî åñòü ïåðåâîäèò
ýëåêòðîíû ìîëåêóë íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè. Âîçâðàò ìîëåêóë â îñíîâíîå ýíåðãåòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ñïóñòÿ î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè è ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíîâ.

Ñâåòîâûå âñïûøêè ðåãèñòðèðóþòñÿ. Òàêîé ñïîñîá
äåòåêòèðîâàíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íàøåë
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñ ïîÿâëåíèåì ôîòîýëåêòðîí-
íûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ) — óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ
èçìåðÿòü ñâåðõñëàáûå (âïëîòü äî åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ)
ñâåòîâûå âñïûøêè.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå
äåòåêòîðû

Ñöèíòèëëÿöèîííûå
äåòåêòîðû

 ÔÝÓ, êðîìå ôîòîêàòîäà è àíîäà, ñîäåðæèò ðÿä ïðî-
ìåæóòî÷íûõ àíîäîâ (äèíîäîâ). Âîçíèêøèå â ñöèíòèëëÿòîðå
ôîòîíû âûáèâàþò ýëåêòðîíû èç ôîòîêàòîäà. Àíîä è äèíîäû
ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷åíû ê âûñîêîâîëüò-
íîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ïåðâîãî äèíîäà
âûøå, ÷åì êàòîäà, à êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîäà âûøå,
÷åì ïðåäûäóùåãî. Óñêîðÿÿñü ìåæäó ïàðîé ýëåêòðîäîâ, ýëåêòðîí
ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáèòü
èç äèíîäà äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû (âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ
ýëåêòðîíîâ). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýëåêòðîí, âûáèòûé èç



   63

Ãëàâà 3

Â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðîâ èñïîëüçóþò íåîðãàíè-
÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â òâåðäîì è æèäêîì
ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ øèðîêî èñïîëü-
çóþò ñöèíòèëëÿòîðû íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ NaJ è
CsJ. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàììà-
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ.

Ïðè ðåãèñòðàöèè áåòà-èçëó÷åíèÿ ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû, â òîì
÷èñëå è æèäêèå.

Â ñëó÷àå àëüôà-èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ñöèíòèë-
ëÿòîðû íà îñíîâå ñóëüôèäà öèíêà èëè êàäìèÿ.

Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû èìåþò íåïëîõîå
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, îäíàêî â ýòîì îòíîøåíèè
óñòóïàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûì. Îáà òèïà äåòåêòîðîâ
îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîòîýìóëüñèîííûõ äåòåê-
òîðîâ ïîäîáåí ôîòîãðàôè÷åñêîìó. Èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íà ôîòîýìóëüñèþ, íàíåñåííóþ
íà ïëåíêó èëè ïëàñòèíêó, è îáðàçóåò ñêðûòîå èçîáðà-
æåíèå. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ â òåõ ìåñòàõ, êîòîðûå ïîä-
âåðãëèñü îáëó÷åíèþ, îñòàåòñÿ òåìíûé ñëåä. Òàêèå
äåòåêòîðû ñïîñîáíû ôèêñèðîâàòü ñëåä (òðåê) äâèæåíèÿ
ÿäåðíûõ  ÷àñòèö, ïîýòîìó èõ îòíîñÿò ê êëàññó òðå-
êîâûõ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà

Ìîíîêðèñòàëë —
ýòî îòäåëüíûé êðè-
ñòàëë  ñ íåïðåðûâíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêîé.
Ïîëèêðèñòàëëû ñî-
ñòîÿò èç ìíîæåñòâà
ðàçëè÷íî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ìåëêèõ
ìîíîêðèñòàëëîâ.

Ñâå÷åíèå ñöèíòèë-
ëÿòîðà ïîä äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ñâå÷åíèÿ ñöèí-
òèëëÿòîðà â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû è èõ
óñèëåíèå

 

 

...
Èçìåðåíèå èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïî âåëè-
÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
íàëà

Âûõîäíîé ñèã-
íàë — èìïóëüñ
òîêà, àìïëèòóäà
êîòîðîãî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ýíåð-
ãèè ðåãèñòðèðóå-
ìîé ÷àñòèöû

ôîòîêàòîäà, ðîæäàåò ëàâèíó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ â àíîäíîé öåïè çíà÷èòåëüíîãî èìïóëüñà òîêà.
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Ãëàâà 3
Â äîçèìåòðèè èñïîëüçóþò ôîòîýìóëüñèîííûå,
à òàêæå òåðìîëþìèíåñöåíòíûå (ÒËÄ) è ôîòîëþìè-
íåñöåíòíûå (ÔËÄ) äåòåêòîðû. Â ñîñòàâ ÒËÄ è ÔËÄ
âõîäÿò ëþìèíîôîðû — âåùåñòâà, îáëó÷åíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òàê íàçûâàåìûõ öåíòðîâ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ïîäîáíûå öåíòðû âîçíèêàþò
â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ëþìèíîôîðà. Â îòëè-
÷èå îò ñöèíòèëëÿòîðîâ, ìîëåêóëû ëþìèíîôîðà ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè âåñüìà äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, è ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò
ñîõðàíÿòüñÿ â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå.

Ëþìèíåñöåíöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñðàçó ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ, à ëèøü ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ëþìèíîôîð. Â ñëó÷àå ÔËÄ ëþìèíåñöåíöèþ ìîæåò
âûçûâàòü óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå. Â ÒËÄ ëþìè-
íåñöåíöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå íàãðåâà ëþìèíîôîðà äî
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû (îáû÷íî íå áîëåå 573 Ê).

Òàêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ íà ëþìèíîôîð
â ïðèáîðå, ãäå èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ. Ïî
åå âåëè÷èíå îïðåäåëÿþò íàêîïëåííóþ ÷åëîâåêîì äîçó
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ. Ïîñëå «ñ÷èòûâàíèÿ ïîêàçàíèé»
äåòåêòîðû ÔËÄ è ÒËÄ ìîãóò áûòü âíîâü èñïîëüçîâàíû
äëÿ äîçèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ñõåìà äåéñòâèÿ ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ (ÔËÄ)
è òåðìîëþìèíåñöåíòíûõ (ÒËÄ) äåòåêòîðîâ

 
 

 

Ñâå÷åíèå îáëó÷åííîãî ëþìèíîôîðà
ïðè íàãðåâàíèè ÒËÄ

Ñâåòîâûå
èìïóëüñû Öåíòðû

ëþìèíåñöåíöèè

Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ëþìèíåñöåíòíûì äåòåêòîðîì (ÔËÄ èëè ÒËÄ)

Èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå

Àòîìû
ëþìèíîôîðà,
ïîãëîùàþùèå
ýíåðãèþ èîíè-
çèðóþùåãî  èç-

ëó÷åíèÿ 

 

Ëþìèíåñöåíöèÿ —
ñâå÷åíèå íåêîòîðûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè îï-
ðåäåëåííîì âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ.
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Ãëàâà 3

Äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà êîíòðîëèðóþò
ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ äîçèìåòðîâ. Ñîâðåìåí-
íûå äîçèìåòðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíóþ
äîçó âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ  îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è äàþò
ïîêàçàíèÿ â ìèêðîçèâåðòàõ (ìêÇâ) èëè ìèëëèçèâåðòàõ
(ìÇâ). Â ïðèáîðàõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ìîùíîñòü äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, åäèíèöåé èçìåðå-
íèÿ îáû÷íî ñëóæèò ìèêðîçèâåðò â ÷àñ (ìêÇâ/÷àñ).

Äîçèìåòðû
èíäèâèäóàëüíûå
ÐÌ1621/1621À

Ñ ïîìîùüþ ÒËÄ —
äîçèìåòðîâ ìîæíî
îïðåäåëèòü äîçó, ïî-
ëó÷åííóþ ÷åëîâåêîì
çà äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè (íåäå-
ëþ, ìåñÿö, ...). Òàêèå
äîçèìåòðû îáû÷íî
äåëàþò â âèäå áðîøè,
÷àñîâ èëè áðàñëåòà.

Äîçèìåòðû, ðàäèîìåòðû, ñïåêòðîìåòðû

Ïðîñòåéøèå äîçèìåòðû ñîçäàíû íà îñíîâå èîíè-
çàöèîííîé êàìåðû è ôàêòè÷åñêè èçìåðÿþò ñóììàðíûé
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â âåùåñò-
âå çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîä äåé-
ñòâèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Âîçíèêàþùèå â èîíèçàöèîííîé êàìåðå ýëåêòðè-
÷åñêèå çàðÿäû ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû è ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ
èçìåðåíèþ. Ïîýòîìó èîíèçàöèîííûå êàìåðû èñïîëü-
çóþò òîëüêî äëÿ îöåíêè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò
äðóãèå äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ.

×àùå èñïîëüçóþò ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà,
à òàêæå ïðèáîðû íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ.

Ñîçäàíèå äîçèìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, òàê êàê
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òèï èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèþ ñîñòàâëÿþùèõ
åãî ÷àñòèö èëè ãàììà-êâàíòîâ. Íàèáîëåå ñëîæíî èçìåðèòü äîçó
ñìåøàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî îäíîâðåìåííî èç ÷àñòèö
(àëüôà-, áåòà-) è ãàììà-êâàíòîâ.

Íà ïðàêòèêå ïðè îïðåäåëåíèè äîçû â áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè èñïîëüçóþò äåòåêòîðû íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ, ñïîñîá-
íûõ èîíèçèðîâàòüñÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ïîäîáíî
òêàíÿì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ýòî òàê íàçûâàåìûå òêàíå-
ýêâèâàëåíòíûå äåòåêòîðû, ñîçäàííûå, íàïðèìåð, íà îñíîâå
ïîëèìåðíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ.

МЗв МЗвМЗв МЗв

0.5 ìЗâ/÷àñ 0.5 ìЗâ/÷àñ 0.5 ìЗâ/÷àñ 0.5 ìЗâ/÷àñ 
Ìîùíîñòü
äîçû

Äîçà
îáëó÷åíèÿ

Âðåìÿ
0 ÷àñ 1,0 ÷àñ 2,0 ÷àñ 3,0 ÷àñ

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ äîçû
è äîçîé èîíèçèðóþùåãî  èçëó÷åíèÿ

0,5 ìêÇâ/÷àñ0,5 ìêÇâ/÷àñ0,5 ìêÇâ/÷àñ0,5 ìêÇâ/÷àñ

⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓

⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓ ⇓⇓⇓⇓⇓
0,000
ìêÇâ

0,500
ìêÇâ

1,000
ìêÇâ

1,500
ìêÇâ
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Ãëàâà 3
Ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðîâ íåëüçÿ èçìåðÿòü ñîäåðæà-

íèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå è óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
ðàäèîíóêëèäàìè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Òàêèå èçìåðåíèÿ
ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðîâ è ñïåêòðî-
ìåòðîâ.

Ðàäèîìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îáðàçöàõ ïî÷âû, âîäû,
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ò. ä. ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîé
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ýòèõ îáðàçöàõ.

Â ãàììà-ðàäèîìåòðàõ îáû÷íî èñïîëüçóþò
ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû. Â ðàäèîìåòðå èìååòñÿ
ñïåöèàëüíûé áëîê îáðàáîòêè, â êîòîðîì íà îñíîâå
ââåäåííîé èíôîðìàöèè î ìàññå èëè îáúåìå ïðîáû ïî
÷èñëó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðèáîðîì ãàììà-êâàíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èçìåðÿåìîé ïðîáû.
Ïðèáîð âûäàåò ïîêàçàíèÿ â Áåêêåðåëÿõ íà êèëîãðàìì
(Áê/êã) èëè â Áåêêåðåëÿõ íà ëèòð (Áê/ë).

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê çàùèòå
ðàäèîìåòðà îò ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò èñêà-
çèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà. ×åì ìåíüøå óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ, òåì âûøå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó äåòåêòîðà è çàùèòû ïðèáîðà
îò ôîíîâûõ èçëó÷åíèé, íå ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì
èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ñ÷åò÷èê èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ÑÈ×) ÿâëÿåòñÿ
ðàçíîâèäíîñòüþ ðàäèîìåòðà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìå-
ðåíèÿ àêòèâíîñòè â òåëå ÷åëîâåêà ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ
(137Cs), êàëèÿ (40K ) è äðóãèõ  ðàäèîíóêëèäîâ ïî ñîïðî-
âîæäàþùåìó èõ ðàñïàä ãàììà-èçëó÷åíèþ.

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ÑÈ× ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû
â êðåñëå èëè äðóãîì óñòðîéñòâå, ãäå ðàçìåùàåòñÿ
÷åëîâåê. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà â ìîìåíò èçìåðåíèÿ (â Áåêêåðåëÿõ).

Ïî àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ è ìàññå òåëà ìîæíî
îöåíèòü óäåëüíóþ àêòèâíîñòü òåëà ÷åëîâåêà â Áåêêå-
ðåëÿõ íà êèëîãðàìì (Áê/êã).

Ðàäèîìåòð
ÐÊÃ-ÀÒ1320

Äëÿ çàùèòû îò âíåø-
íåãî îáëó÷åíèÿ îáðà-
çåö âìåñòå ñ äåòåê-
òîðîì îáû÷íî ðàçìå-
ùàþò â ñâèíöîâîì
«äîìèêå».

Èç ÷åðíîáûëüñêèõ
ðàäèîíóêëèäîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ 137Cs.

Ñ÷åò÷èê èçëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà
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Ãàììà-áåòà
ñïåêòðîìåòð
ÌÊÑ ÀÒ-1315

Â áåòà- è àëüôà-
ð à ä è î ì å ò ð à õ
îáû÷íî èñïîëüçóþò
ïîëóïðîâîäíèêîâûå
èëè ñöèíòèëëÿöèîí-
íûå äåòåêò î ð û  è
èçìåðÿþò àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëè-
äîâ â  îáðàçöàõ  ïî-
ñëå ðàäèîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîá.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ïðîãðàìì (ñ ó÷åòîì ìàññû, ðîñòà, âîçðàñòà, ïîëà)
ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü, êàêóþ ýôôåêòèâíóþ äîçó
ïîëó÷èò ÷åëîâåê â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà
ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íàïðèìåð, çà ãîä) ïðè
çàðåãèñòðèðîâàííîì ñîäåðæàíèè ðàäèîíóêëèäîâ
â îðãàíèçìå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ
íà óñòàíîâêå ÑÈ× ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â äîçîâûõ
åäèíèöàõ — â ìèëëèçèâåðòàõ â ãîä (ìÇâ/ãîä).

Â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè 90Sr è àëüôà-
èçëó÷àþùèìè ðàäèîíóêëèäàìè ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â áåòà- è àëüôà-ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.

Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü ñîäåðæàíèå àëüôà-
è áåòà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â îáðàçöàõ ïî÷âû,
âîäû, ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðîáåãîì àëüôà- è áåòà-
÷àñòèö â òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâàõ. Â ðåçóëüòàòå,
îñíîâíàÿ ÷àñòü àëüôà- è áåòà-÷àñòèö, èçëó÷àåìûõ ïðè
ðàñïàäå ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè
îáðàçöà, íå äîñòèãàåò ðàáî÷åãî îáúåìà äåòåêòîðà è íå
ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóþò ðàäèîõèìè÷åñêèé àíàëèç, ñïåöèëüíûå ìåòîäû
ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèé.

Ñïåêòðîìåòðû äàþò íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîð-
ìàöèþ îá èçëó÷åíèè ðàäèîíóêëèäîâ. Ãàììà-, àëüôà-
è áåòà-ñïåêòðîìåòðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå
ãàììà-êâàíòîâ, àëüôà- èëè áåòà-÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êàæäîãî ðàäèîíóêëèäà
óíèêàëåí, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, êàêèå
ðàäèîíóêëèäû è â êàêîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ
â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå.

Â ñïåêòðîìåòðàõ èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå
èëè ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû. Ñïåêòðîìåòðû —
ýòî íàèáîëåå ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå èçìåðèòåëüíûå
ïðèáîðû.

Ïðè âíóòðåííåì îáëó-
÷åíèè äîçó 1 ìÇâ
â ãîä ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðè íàêîïëå-
íèè 137Cs â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà äî óðîâ-
íÿ 77 êÁê.
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3.3. Ôîðìèðîâàíèå äîç âíóòðåííåãî
       è âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà

Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé æèçíè ÷åëîâåê èñïûòûâàåò
âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ.

Æèòåëè Çåìëè ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ âíåøíåìó
âîçäåéñòâèþ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Çåìíàÿ àòìî-
ñôåðà ïîãëîùàåò îñíîâíóþ ÷àñòü êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, è åãî èíòåíñèâíîñòü óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì
âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ïîýòîìó æèòåëè ãîðíûõ
ðàéîíîâ ïîëó÷àþò ïîâûøåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ æè-
òåëÿìè ðàâíèí) äîçû îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Â ñðåäíåì, ýôôåêòèâíàÿ äîçà îò êîñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ  äëÿ  æèòåëåé Çåìëè ñîñòàâëÿåò 0,4 ìÇâ â ãîä,
à äëÿ æèòåëåé âûñîêîãîðíûõ ðàéîíîâ — â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå.

Ïóòåøåñòâóÿ ñàìîëåòîì è îòïðàâëÿÿñü â êîñìîñ,
÷åëîâåê òàêæå ïîëó÷àåò ïîâûøåííûå äîçû îò êîñìè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò äîçû,

Èñòî÷íèêè:
• êîñìè÷åñêîå

èçëó÷åíèå
• ðàäèîíóêëèäû

çåìíîé êîðû
• ìåäèöèíñêèå

èñòî÷íèêè
• ïðîìûøëåííûå

èñòî÷íèêè

Âíåøíåå îáëó÷åíèå
æèòåëåé Çåìëè

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Ìîùíîñòü äîçû
 îò êîñìè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîé
âûñîòå íàä óðîâíåì

ìîðÿ

     Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ  æèòåëåé
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Óêðàèíû, ñðåäíåé ïîëîñû åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò çåìíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè
ñîñòàâëÿåò 0,35 ìÇâ â ãîä. Îäíàêî åñòü ìåñòà íà çåìíîì øàðå,
ãäå  óðîâíè ðàäèàöèè  çíà÷èòåëüíî âûøå, íàïðèìåð, íà
ïîáåðåæüå þãî-çàïàäíîé Èíäèè, â  Áðàçèëèè (íåïîäàëåêó îò
ãîðîäà Ïîñóñ-äè-Êàëäàñ), Èðàíå (âáëèçè ãîðîäà Ðàìñåð).

Ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ
îò çåìíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè â ìêÇâ/ãîä

  20 êì  13 ìêÇâ/÷

Ãîðíûå âåðøèíû  4 êì  0,2 ìêÇâ/÷

2 êì  0,1 ìêÇâ/÷

Óðîâåíü ìîðÿ   0,1 ìêÇâ/÷

3,8 ìЗâ/ãîä

400 ìЗâ/ãîä

250 ìЗâ/ãîä

350 ìêЗâ/ãîä

250 ìêÇâ/ãîä

400 ìêÇâ/ãîä

3800 ìêÇâ/ãîä

350 ìêÇâ/ãîä
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Âìåñòå ñ ïèùåé, âîäîé è âäûõàåìûì âîçäóõîì
ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïîïàñòü âíóòðü îðãàíèçìà è ïðè-
âåñòè ê âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ.

Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå âûçûâàåò èîíèçè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå, ñîïðîâîæäàþùåå ðàñïàä
ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ âíóòðü îðãàíèçìà.

Â ñðåäíåì, ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà æèòåëÿ
Çåìëè, ïîëó÷àåìàÿ îò âñåõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 2,4 ìÇâ. Áîëåå
60 % ýòîé äîçû ñâÿçàíî ñ ðàäèîíóêëèäàìè, êîòîðûå
ïîñòóïàþò â îðãàíèçì ñ ïèùåé, âîäîé, àòìîñôåðíûì
âîçäóõîì è îáóñëàâëèâàþò âíóòðåííåå îáëó÷åíèå îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà. Îñòàëüíûå 40 % äîçû ïðèõîäÿòñÿ íà
âíåøíåå îáëó÷åíèå, êîòîðîå â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ êîñ-
ìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì è ãàììà-èçëó÷åíèåì ðàäèî-
íóêëèäîâ çåìíîé êîðû.

ïîëó÷àåìûå èì â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ æèçíè. Òàê, âî
âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ íà âîçäóøíîì ëàéíåðå, ëåòÿùåì íà
âûñîòå 10 êì, ýêèïàæ è ïàññàæèðû ñàìîëåòà ïîëó÷àþò
äîçó îò âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ 5 ìêÇâ â ÷àñ.

Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñ-
ïàä ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â çåìíîé êîðå,
â îêðóæàþùåì âîçäóõå, ðàñòèòåëüíîñòè, âîäå ðåê
è îçåð, òàêæå îáëó÷àþò íàñ èçâíå.  Îáñëåäóÿñü â ðåíòãå-
íîâñêîì êàáèíåòå, ìû òàêæå ïîäâåðãàåìñÿ âíåøíåìó
îáëó÷åíèþ. Íà ðàáîòå è äîìà ëþäåé îêðóæàþò ñàìûå
ðàçíîîáðàçíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.

Âíóòðåííåå
îáëó÷åíèå æèòåëåé

Çåìëè

 

 

 

Ñïîñîáû ïîñòóïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà:
• èíãàëÿöèîííûé
    (÷åðåç îðãàíû
    äûõàíèÿ),
• ïåðîðàëüíûé

(ñ ïèùåé è âîäîé),
• ÷åðåç êîæó, ñëèçèñ-
    òûå îáîëî÷êè ãëàç.

Ðàäèîíóêëèäû åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïîñòóïàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà:

• âìåñòå ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì :
¾èçîòîïû ðàäîíà (222Rn, 220Rn), ÿâëÿþùèåñÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûìè ÷ëåíàìè åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâ-
íûõ ñåìåéñòâ óðàíà è òîðèÿ,

Çà 55 ëåò æèçíè ýô-
ôåêòèâíàÿ äîçà âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå
ïîïàäàíèÿ â åãî
îðãàíèçì ðàäèî-
íóêëèäîâ åñòåñòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ñîñòàâëÿåò  ïðèìåðíî
85 ìÇâ (1,55 ìÇâ â
ãîä).

¾ðàäèîàêòèâíûå  óãëåðîä (14Ñ ) è  òðèòèé (Ò èëè 
3Í),

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîä
äåéñòâèåì êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è äð.;
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Èíòåðåñíî, ÷òî…
ðàäèîíóêëèäû 210Pb è 210Po ìîãóò ïîñòóïàòü â îðãàíèçì:

• ñ ìîðåïðîäóêòàìè (ìîðñêîé ðûáîé, ìîëëþñêàìè, êðåâåòêàìè
è äð., êîòîðûå èçâëåêàþò ýòè ýëåìåíòû èç ìîðñêîé âîäû);

• ñ ìÿñîì ñåâåðíîãî îëåíÿ. Ðàäèîíóêëèäû ïîñòóïàþò â îðãàíèçì
æèâîòíûõ ïðåèìóùåñòâåííî çèìîé, êîãäà îñíîâíîé ïèùåé
îëåíåé ñòàíîâÿòñÿ ëèøàéíèêè, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ
íàêàïëèâàòü ïîëîíèé è ñâèíåö èç ïî÷âû.

Ëþäè, æèâóùèå â Çàïàäíîé Àâñòðàëèè, ãäå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå â ïî÷âå ïðèðîäíîãî óðàíà, ïîëó÷àþò  äîçû îáëó÷åíèÿ,
â 75 ðàç ïðåâîñõîäÿùèå ñðåäíèé óðîâåíü äîç, ïîëó÷àåìûõ æèòåëÿìè
Çåìëè îò ýòîãî ïðèðîäíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ óïîòðåáëåíèåì â ïèùó ìåñòíûìè æèòåëÿìè ìÿñà è âíóòðåííîñòåé
îâåö è êåíãóðó, â îðãàíèçìå êîòîðûõ íàêàïëèâàåòñÿ óðàí. Óêàçàííûå
æèâîòíûå, â îñíîâíîì, ïèòàþòñÿ òðàâîé, êóäà óðàí ïîñòóïàåò èç
ïî÷âû.

•   ñ ïèùåé è âîäîé :
¾ ðàäèîíóêëèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ åñòåñòâåí-

íûõðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ 238U, 232Th, 235U,
¾ ðàäèîàêòèâíûé  êàëèé  (40Ê).

Ðàäèîíóêëèäû êîíöåíòðèðóþòñÿ:

¾   ðàäèé è ïîëîíèé  —  â êîñòíîé òêàíè
¾   ðàäèîíóêëèäû óãëåðîäà (14Ñ ) è êàëèÿ (40Ê ) —
                                                â ìûøöàõ
¾   ðàäîí è ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà —  â ëåãêèõ

  

 

Â òå÷åíèå æèçíè æèòåëè Çåìëè äîïîëíèòåëüíî
îáëó÷àþòñÿ è îò èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîëó÷àÿ, â ñðåäíåì, ýô-
ôåêòèâíóþ äîçó 0,4 ìÇâ â ãîä (îò 0,2 äî 1,5 ìÇâ â ãîä).
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Åæåãîäíî æèòåëè
Çåìëè ïîëó÷àþò:
• îò ïðèðîäíûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ   ~ 86 %,
•  îò èñêóññòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ  ~ 14 %,
ñóììàðíîé äîçû
âíåøíåãî è âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ.

 Äëÿ ðàçâèòûõ ñòðàí ýòî, â îñíîâíîì,  èñòî÷íèêè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Îïðå-
äåëåííûé âêëàä âíîñÿò ïðîìûøëåííûå óñòðîéñòâà,
ãåíåðèðóþùèå èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ èëè èñïîëü-
çóþùèå èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå ðàäèîíóêëèäû.
Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î åñòåñòâåííûõ è èñêóñ-
ñòâåííûõ èñòî÷íèêàõ îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ
â ãëàâå 4.

Â ðåçóëüòàòå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîçìîæíî ïîïàäàíèå
ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è åå çàãðÿç-
íåíèå, ÷òî ñèëüíåå âñåãî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàäèàöèîííîé àâàðèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷òî
ñîçäàåò ìíîæåñòâî ïóòåé äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷å-
íèÿ ÷åëîâåêà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå àâàðèè ïî÷âà, âîçäóõ è âîäíûå
ñèñòåìû ïîäâåðãàþòñÿ ïåðâè÷íîìó çàãðÿçíåíèþ. Äàëåå
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Ìåëêèå ÷àñòèöû ïî÷âû âìåñòå ñ ñîäåðæàùèìèñÿ
â íèõ  ðàäèîíóêëèäàìè ïîäíèìàþòñÿ âåòðîì è çàãðÿç-
íÿþò àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Èç ïî÷âû ðàäèîíóêëèäû
ïîïàäàþò â ïîâåðõíîñòíûå âîäû, óñâàèâàþòñÿ íàçåì-
íûìè è âîäíûìè ðàñòåíèÿìè. Ðàñòåíèÿ ñëóæàò êîðìîì
æèâîòíûì, à èõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîåäàþò äðóãèå
æèâîòíûå. ×åëîâåê óïîòðåáëÿåò â ïèùó ïðîäóêòû
æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è ïî
ìíîãî÷èñëåííûì ïèùåâûì öåïî÷êàì ðàäèîíóêëèäû
ïîïàäàþò â åãî îðãàíèçì.

Ïðèìåðû ïèùåâûõ öåïî÷åê, ïî êîòîðûì ðàäèîíóêëèäû åñòåñòâåííîãî
è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîãóò ïîñòóïàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà:
¾ ïî÷âà → ïðîäóêòû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (õëåá, îâîùè, ôðóêòû)

→ ÷åëîâåê
¾ ïî÷âà → ðàñòèòåëüíîñòü → ìîëî÷íûé ñêîò → ìîëîêî è ìîëî÷íûå ïðîäóêòû

→ ÷åëîâåê
¾ ïî÷âà → ðàñòèòåëüíîñòü → æèâîòíîå → ìÿñíûå ïðîäóêòû → ÷åëîâåê
¾ âîäîåì → âîäíûå îðãàíèçìû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

 ñëóæàùèå êîðìîì äëÿ ðûáû è äðóãèõ îáèòàòåëåé âîäîåìà → ðûáà (ðàêî-
       îáðàçíûå è ò. ä.) → ÷åëîâåê
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×òîáû îöåíèòü äîçû, ïîëó÷àåìûå
÷åëîâåêîì îò êîíêðåòíûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîò ñëîæíûé
ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäÿò ýòè ðàäèîíóê-
ëèäû â îêðóæàþùåé ñðåäå. Âîçìîæíûå
ñïîñîáû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (ìèãðàöèè)
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäå è ïóòè èõ ïðî-
íèêíîâåíèÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà â ñàìîì
îáùåì âèäå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå, ïðè-
âåäåííîì íèæå.

Áåçóñëîâíî, ýòà ñõåìà äàëåêî íå
ïîëíîñòüþ îòðàæàåò ñëîæíûå ïðîöåññû
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäå.
Â ïðîöåññå ìèãðàöèè  ïðîèñõîäèò íå
òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóê-
ëèäîâ  ìåæäó êîìïîíåíòàìè îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, íî íåðåäêî  èõ  õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå,
òî åñòü ïåðåõîä ðàäèîíóêëèäîâ èç îäíèõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â äðóãèå. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ êàðòèíà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå ãîðàçäî ñëîæíåå. Íà ñõåìå ïîêàçàíû êîìïîíåíòû
ñðåäû, èãðàþùèå íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ïîñòóïëåíèè
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà òåððèòîðèè, çàãðÿçíåííîé
èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè, îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ïîäâåðãàåòñÿ  äîïîëíèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ — âíóò-
ðåííåìó è âíåøíåìó.

Äîïîëíèòåëüíîå îáëó÷åíèå ÷åëîâåêà íà òåððèòîðèè,
çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàéîíàõ,
ïîñòðàäàâøèõ îò ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû, âíóòðåííåå îáëó÷åíèå
íàñåëåíèÿ, â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñ
çàãðÿçíåíèåì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ
137Ñs. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ â ïî÷âå,
íàðÿäó ñ ãàììà- è áåòà-èçëó÷àþùèì
137Ñs, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è áåòà-
èçëó÷àþùèé 90Sr. Ýòîò ðàäèîíóêëèä
òàêæå ìîæåò ïîïàäàòü â îðãàíèçì
÷åëîâåêà è îáëó÷àòü åãî èçíóòðè.
Â ìåñòàõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìû-
êàþùèõ ê 30-êèëîìåòðîâîé çîíå
×ÀÝÑ, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü åùå è
àëüôà-èçëó÷àþùèå ðàäèîíóêëèäû
ïëóòîíèÿ (Pu) è àìåðèöèÿ (Am). Â íå-
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îíè òàêæå
ìîãóò ïðîíèêàòü â îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà, ïîäâåðãàÿ åãî âíóòðåííåìó
îáëó÷åíèþ. Êàê ïðàâèëî, äîçû, ôîð-
ìèðóåìûå èçëó÷åíèåì ïëóòîíèÿ è
àìåðèöèÿ, íåçíà÷èòåëüíû è  íàìíîãî
ìåíüøå, ÷åì äîçû, ôîðìèðóåìûå
137Ñs  è  90Sr.

 

Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå
îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïîïàäàíèåì
ðàäèîíóêëèäîâ âíóòðü îðãàíèçìà
ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ è âîäîé, à òàê-
æå â ïðîöåññå äûõàíèÿ. Èçëó÷åíèå
ðàäèîíóêëèäîâ ïðèâîäèò ê îáëó÷å-
íèþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ è òêàíåé,
îïðåäåëÿÿ äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷å-
íèÿ ÷åëîâåêà.

Âíåøíåå îáëó÷åíèå
â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ãàììà-èçëó÷àþùèìè
ðàäèîíóêëèäàìè.

Â ïåðâûé ïåðèîä ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû (àïðåëü-ìàé 1986 ãîäà) ðàäèà-
öèîííóþ îáñòàíîâêó â ïîñòðàäàâøèõ ðàé-
îíàõ  Áåëàðóñè ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿëè
êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû (ñ ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà äî 2 ëåò), â òîì ÷èñëå è 131I.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà êîðîòêî-
æèâóùèå ðàäèîíóêëèäû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ðàñïàëèñü, âíåøíåå îáëó÷åíèå
íàñåëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ, â îñíîâ-
íîì, îïðåäåëÿåò äîëãîæèâóùèé ðàäèîíóêëèä
137Ñs (Ò1/2 ≈ 30 ëåò).
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Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ìîæíî ðàçî-
áðàòüñÿ, êàê ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äîçû îáëó-
÷åíèÿ ëþäåé îò ðàäèîíóêëèäîâ, ïîïàâøèõ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîé àâàðèè. ×òîáû îöåíèòü
ýòè äîçû, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêàÿ äîëÿ ðàäèîíóêëèäîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ â òîì èëè èíîì êîìïîíåíòå îêðóæàþùåé
ñðåäû, ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â ïîñëåäóþùèå ïðîöåññû
ìèãðàöèè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîñòóïàòü â îðãàíèçì
÷åëîâåêà.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè ýêîñèñòåìû õàðàêòåðèçóþò ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåõîäà (ÊÏ).

Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîñòóïëåíèÿ êîíêðåòíûõ
ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû â ðàñòèòåëüíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà  ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè îáðàçöà ðàñòèòåëüíîñòè

Êîýôôèöèåíò
ïåðåõîäà (ÊÏ)

Ïðÿìîå âäûõàíèå,
âíåøíåå îáëó÷åíèå,
îñàæäåíèå íà êîæó
è îäåæäó

Ðàñòåíèÿ,

ñ.-õ. êóëüòóðû

Æèâîòíûå
(ìÿñî, ìîëîêî è ò. ä.)

Âîäíûå èñòî÷íèêè
ïèòüåâàÿ âîäà,
âîäíûå æèâîòíûå
è ðàñòåíèÿ

Âíåøíåå
îáëó÷åíèå

Îñàæäåíèå

Çàãðÿçíåíèå
ñ ïèùåé
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Êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äëÿ
êàæäîãî çâåíà ïèùåâîé öåïè.  Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ
ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé. Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ àíàëè-
çèðóåòñÿ è ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå ñïðàâî÷íûå
ðóêîâîäñòâà.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè, äåéñòâóþùèõ â íàøåé ñòðàíå (ÍÐÁ —
2000), ìîæíî íàéòè âåëè÷èíû òàê íàçûâàåìûõ äîçîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè íàêîï-
ëåííûõ äàííûõ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèâàòü
ýôôåêòèâíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà îò ðàäèîíóêëè-
äîâ, ïîñòóïàþùèõ â åãî îðãàíèçì ñ ïèùåâûìè ïðîäóê-
òàìè è âäûõàåìûì âîçäóõîì. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü
àêòèâíîñòü êîíêðåòíûõ  ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïèâøèõ
â îðãàíèçì òåì èëè èíûì ñïîñîáîì.

ÊÏ = Àð (Áê/êã) / Àn (Áê/êã)

     Äîçîâûé
êîýôôèöèåíò —
ýòî ýôôåêòèâíàÿ
äîçà, ïîëó÷åííàÿ
÷åëîâåêîì îò ðàäèî-
íóêëèäà, ïðèñóòñò-
âóþùåãî:

â îêðóæàþùåì
    âîçäóõå

 â ïèùåâûõ ïðî-
    äóêòàõ
â ðàñ÷åòå íà 1 Áê
àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäà.

Îáû÷íî îáðàçåö ïî÷âû îòáèðàþò íà ãëóáèíó 20 ñì.

 (Àð, Áê/êã) ê óäåëüíîé àêòèâíîñòè îáðàçöà ïî÷âû â òîì
ìåñòå, ãäå ïðîèçðàñòàëà ðàñòèòåëüíîñòü (Àï, Áê/êã):

Â ýòîé ãëàâå Âû ïîçíàêîìèëèñü ñ îñíîâíûìè
âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèîíóêëèäàìè, è âåëè÷è-
íàìè, ïîçâîëÿþùèìè îöåíèâàòü ñòåïåíü âîç-
äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà (äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû).

Вåлèчèíà, îбîçíàчåíèå
Еäèíèöà èçìåðåíèя

СИ òðàäèöèîííàя сîîòíîшåíèå

Аkòèâíîñòü, À Áê Kè 1 Kè = 3,7.1010 Ák

Эíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ER Äæ ýÂ 1 ýÂ = 1,602 .10-19 Äæ

Пîãëîùåííàÿ äîçà, D
(äëÿ ëþáîãî îáëó÷àåìîãî îáъåêòà) Гð Ðàä 1 ðàä =1.10-2 Гð

Эêâèâàëåíòíàÿ äîçà, Н
(äëÿ îðãàíà èëè áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè ÷åëîâåêà)

Зâ áýð 1 áýð = 10-2 Зâ

Эôôåêòèâíàÿ äîçà, Е
(äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â öåëîì) Зâ îòñóòñòâóåò

Âàæíåéøèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ,
îñíîâíûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, åäèíèöû èçìåðåíèÿ

è ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè

(óñòàðåâøàÿ)

(óñòàðåâøàÿ)
(äëÿ áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè
îðãàíà ÷åëîâåêà)

 

Èòàê,
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Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îòêðûòà ðàäèîàêòèâíîñòü,
âûäåëåíû è èçó÷åíû ðàäèîíóêëèäû åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, áûëè ñîçäàíû è èñêóññòâåííûå èñòî÷-
íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âñå øèðå
èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå, íàóêå è òåõíèêå, ïðîìûøëåí-
íîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïðèíîñÿ ïîëüçó ëþäÿì.
Áåçóñëîâíî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîçû îáëó÷åíèÿ êàê äëÿ îòäåëü-
íûõ  ëþäåé, òàê è äëÿ âñåé ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà.

Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â êîìïîíåíòàõ
îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ðàäèîìåòðîâ è ñïåêòðîìåòðîâ.

Äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà êîíòðî-
ëèðóþò ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ äîçèìåòðîâ.

Óìåòü ïðàâèëüíî îöåíèâàòü äîçû, ïîëó÷àåìûå
÷åëîâåêîì îò ëþáûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü,
êàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ïîëó÷àþò ëþäè îò

Ýòî òàêæå ïîìîãàåò îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îïàñíîñòè
òîãî èëè èíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ìåðû, êîòîðûå
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò ïðåäïðèíèìàòü, ÷òîáû
ñíèçèòü îáëó÷åíèå îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

1. ×òî òàêîå ïîãëîùåííàÿ äîçà?

2. Ìîæíî ëè èçìåðèòü ïîãëîùåííóþ äîçó?

3. ×åì îòëè÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò
âîçäåéñòâèÿ  àëüôà-èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû?

4. Äëÿ ÷åãî ïðåäíàçíà÷åíû âçâåøèâàþùèå êîýô-
ôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ?

5. ×òî òàêîå ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ? Ìîæíî ëè
åå èçìåðÿòü?

6. Ñ êàêîé öåëüþ ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó-
÷åíèÿ?  Â êàêèõ åäèíèöàõ åå âûðàæàþò?

èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ñ êîòîðûìè èì
ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äîçàìè îò
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, îêðóæàâøèìè ëþäåé íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé èñòîðèè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.
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  7. ×òî òàêîå âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è îðãàíîâ? Äëÿ ÷åãî îíè
ñóùåñòâóþò?

  8. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà
îò èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ åñòåñò-
âåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

  9. Ïåðå÷èñëèòå âîçìîæíûå ñïîñîáû ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

10. Êàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â  ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ?

11. Êàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîç
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ëþäåé?
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Êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îíî ïðèõîäèò
ê Çåìëå èç äàëåêîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîñòó-
ïàåò îò áëèæàéøåé ê íàì çâåçäû — Ñîëíöà. Âñå, ÷òî
íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Èç Êîñìîñà ê Çåìëå ïîñòóïàþò ðàçíîîáðàçíûå âèäû
êîðïóñêóëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ïîñòóïàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé
íå îòíîñèòñÿ ê èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèÿì.

Ðàçëè÷àþò êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ãàëàêòè÷å-
ñêîãî è ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò
ïåðâè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïîñòóïàþùåå â îêî-
ëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî, è âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå, âîçíè-
êàþùåå ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ñ àòìîñôåðîé Çåìëè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ:
ðàäèàöèîííûé ôîí, êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, çåìíàÿ ðàäèàöèÿ,
èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ðàäèàöèîííûé ôîí îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðàäèàöèÿ ñóùåñòâîâàëà â Êîñìîñå çàäîëãî äî âîçíèêíîâåíèÿ Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû è ïðèñóòñòâîâàëà íà Çåìëå åùå äî çàðîæäåíèÿ íà íåé
æèçíè. ×åëîâåê æèâåò â ìèðå, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ èçëó÷åíèÿ. Îêðóæàþùèé ìèð íàïîëíåí ðàçëè÷íîãî ðîäà
èçëó÷åíèÿìè êàê èîíèçèðóþùèìè, òàê è íåèîíèçèðóþùèìè.
Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå è ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ÷åëîâåêîì èñêóññòâåííî. Èçëó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
îïðåäåëÿþò åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí îêðóæàþùåé ñðåäû,
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàþò åãî. Îïðåäåëåíèå
ðîëè ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè
ðàäèàöèîííîãî ôîíà îêðóæàþùåé ñðåäû — âàæíåéøàÿ çàäà÷à
ðàäèîýêîëîãèè.

Âû óçíàåòå î ïðèðîäå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
êîñìè÷åñêîãî è çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîçíà-
êîìèòåñü ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííûìè
÷åëîâåêîì. Âû òàêæå óçíàåòå îá èçìåíåíèÿõ
ðàäèàöèîííîãî ôîíà, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ è â ðå-
çóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Èçó÷èâ ãëàâó...

4.1. Êîñìè÷åñêîå  è çëó÷åíèå

Ïåðâè÷íîå êî ñ ì è ÷ å ñ ê î å  è ç ë ó ÷ å í è å

Ïåðâè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç
èçëó÷åíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî è ñîëíå÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ.

Ãàëàêòè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû îáðàçóþòñÿ
ïðè âçðûâàõ íîâûõ
è ñâåðõíîâûõ çâåçä.
Îíè òàêæå èñïóñêà-
þòñÿ íåéòðîííûìè
çâåçäàìè è äðóãèìè
èñòî÷íèêàìè.

Êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ  —  ýòî, â îñíîâíîì, ïîòîê ÿäåð âîäîðîäà
(ïðîòîíîâ) êîëîññàëüíûõ ýíåðãèé, íåñóùèõñÿ â êîñ-
ìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ îãðîìíûìè ñêîðî-
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Îáðàçóþùèåñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ Ãàëàêòèêè
êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû ïðåîäîëåâàþò ãèãàíòñêèå
ðàññòîÿíèÿ. Îíè ìîãóò èìåòü îãðîìíóþ ýíåðãèþ
(äî 1015 ÌýÂ). ×àñòèöû ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàþòñÿ
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû

â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Ïîýòîìó ó ãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîñòóïàþùèõ â îêî-

ëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî, íåò êàêîãî-ëèáî ïðåèìóùå-
ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïîòîê ãàëàêòè-
÷åñêèõ ÷àñòèö ñî âñåõ ñòîðîí ðàâíîìåðíî ïîñòóïàåò
èç Êîñìîñà ê Çåìëå.

Èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ê Çåìëå ïîñòó-
ïàåò è èçëó÷åíèå áëèæàéøåé ê íàì çâåçäû — Ñîëíöà
(ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ). Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ áîëüøèíñòâà

áèîãåííûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
êîìïîíåíòà) è ïîòîêà ÷àñòèö (êîðïóñêóëÿðíàÿ
êîìïîíåíòà).

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíà âèäèìûì ñâåòîì è íåâèäèìûìè
êîìïîíåíòàìè — èíôðàêðàñíûì, óëüòðàôèîëå-
òîâûì è äðóãèìè âèäàìè èçëó÷åíèÿ. Âñå ïåðå-
÷èñëåííûå âèäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îòíî-

Ñîñòàâ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Ñîëíöå — ãëàâíûé
èñòî÷íèê êîñìè÷åñêîé

ðàäèàöèè íà Çåìëå

Ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ
÷àñòèö ñî âñåõ ñòîðîí
ïîñòóïàåò èç Êîñìîñà

ê Çåìëå

ñòÿìè. Â ñîñòàâ ãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå
âõîäÿò ÿäðà ãåëèÿ (àëüôà-÷àñòèöû), ÿäðà àòîìîâ
áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ñ çà-
ðÿäîì ÿäðà Z îò 3 äî 28) è, â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå, äðóãèå ÷àñòèöû.

91%

7%

2%

0,10%

ïðîòîíû

àëüôà-÷àñòèöû
ÿäðà àòîìîâ
ñ Z îò 3 äî 28

91 %

0,1 %

2 %

7 %

Â ñîñòàâ ãàëàêòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå (< 0,1 %) âõîäÿò:
• ÿäðà àòîìîâ ñ Z > 28
• íåéòðîíû, íåóñòîé÷èâûå â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðàñïà-
äàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïðî-
òîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ýëåê-
òðîíû, òðàåêòîðèè êîòîðûõ
èñêðèâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè
ïîëÿìè, äâèæóòñÿ ñ óñêîðå-
íèåì. Ïîýòîìó îíè òåðÿþò
ýíåðãèþ íà îáðàçîâàíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
êîòîðîå ìîãóò óëàâëèâàòü
ðàäèîòåëåñêîïû.

 Â ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî ãà-
ëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ãàììà-
êâàíòû, ïîñêîëüêó îíè ïîãëî-
ùàþòñÿ êîñìè÷åñêîé ïûëüþ.
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ñÿòñÿ ê íåèîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèÿì. Òîëüêî ñàìàÿ
êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñïîñîáíà èîíèçèðîâàòü âåùåñòâî.

Êîðïóñêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðâè÷íîãî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî
ïðîòîíàìè, âëåòàþùèìè â îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî
ñî ñêîðîñòüþ îò 300 äî 1500 êì/ñ, è ýëåêòðîíàìè,
äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà
(~ 300 000 êì/ñ). Êðîìå òîãî, â ïîòîêå ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö
ïðèñóòñòâóþò ÿäðà ãåëèÿ (àëüôà-÷àñòèöû) è â ãîðàçäî
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå — ÿäðà äðóãèõ áîëåå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ.

Âñå ýòè êîðïóñêóëÿðíûå èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
èîíèçèðóþùèìè è èìåííî èõ îáû÷íî íàçûâàþò
êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èñòî÷íèêîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
ÿäåðíîãî ñèíòåçà, ïðîòåêàþùèå íà Ñîëíöå. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ÿäåð
ãåëèÿ èç ÿäåð âîäîðîäà. Âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ óíî-
ñèòñÿ îáðàçóþùèìèñÿ ÿäðàìè, ýëåìåíòàðíûìè
÷àñòèöàìè è ôîòîíàìè (êâàíòàìè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ).

Ïîòîê ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â
îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå íàìíîãî ïðåâîñõîäèò
ïîòîê ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
îäíàêî ïî ýíåðãèè ñîëíå÷íûå ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî
óñòóïàþò ÷àñòèöàì ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 104 ÌýÂ.

Íàøà ïëàíåòà — ýòî îãðîìíûé ìàãíèò.
Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ãåîìàãíèòíîå ïîëå)
ïðîñòèðàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå 70–80 òûñ. êì
ïî íàïðàâëåíèþ ê Ñîëíöó è íà ìíîãèå
ìèëëèîíû êèëîìåòðîâ â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè. Ãåîìàãíèòíîå ïîëå çàõâà-
òûâàåò ïðîòîíû, ýëåêòðîíû è äðóãèå çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû èç ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ â îêîëîçåìíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, îáðàçóÿ ìàãíèòîñôåðó — ïðî-
ñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå çàðÿæåííûìè
÷àñòèöàìè. Â îñíîâíîì ìàãíèòîñôåðó
çàïîëíÿþò ÷àñòèöû, çàõâà÷åííûå ãåîìàã-
íèòíûì ïîëåì èç ïîòîêà ÷àñòèö, êîòîðûå
èçëó÷àåò Ñîëíöå (ñîëíå÷íûé âåòåð).

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè

Ðàäèàöèîííûe ïîÿñà
Çåìëè

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè  îòêëîíÿåò
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ è óäåðæèâàåò èõ â îñîáûõ
çîíàõ — ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ
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Äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû
ñîçäàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå îêðóæàåò
Çåìëþ.

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè îòêëîíÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü
ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ èç
Êîñìîñà â íàïðàâëåíèè ïëàíåòû. Îäíàêî â ðàéîíå
ïîëþñîâ, ãäå çàùèòà ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìåñòàìè ïëàíåòû, ÷àñòü çàðÿæåííûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö
ïðîðûâàåòñÿ ÷åðåç ðàäèàöèîííûå ïîÿñà â àòìîñôåðó
Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå â âûñîêèõ øèðîòàõ â àòìîñôåðå
Çåìëè íàáëþäàåòñÿ ïîëÿðíîå ñèÿíèå.

Ãåîìàãíèòíîå ïîëå  îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà
âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà Çåìëå è â îêîëîçåìíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ñ èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå
íàçûâàþò ãåîìàãíèòíûìè âîçìóùåíèÿìè.

Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,
êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ.

Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
íàáëþäàþò, â ñðåäíåì, ÷åðåç 11 ëåò, õîòÿ ýòîò ïåðèîä
ìîæåò ñîêðàùàòüñÿ äî 7,5 èëè óâåëè÷èâàòüñÿ äî 16 ëåò.
Çíà÷èòåëüíî ðåæå, â ñðåäíåì ÷åðåç êàæäûå 80 ëåò,
îòìå÷àþò áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè.

Â ïåðèîäû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðîðûâàþùèõñÿ ñêâîçü ðàäèàöèîííûå
ïîÿñà â àòìîñôåðó Çåìëè.

Ïîëÿðíîå ñèÿíèå

Ñîëíå÷íóþ àêòèâ-
íîñòü îïðåäåëÿþò
ïðîöåññû ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèé, ïðî-
òåêàþùèõ íà Ñîëíöå.

Ýëåêòðîíû è ïðîòîíû, óäåðæèâàåìûå ãåîìàãíèòíûì ïîëåì,
îáðàçóþò âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè.
Âíóòðåííèé ðàäèàöèîííûé  ïîÿñ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà-
áëþäàåòñÿ íàä ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòüþ ïëàíåòû, íà âûñîòå îêîëî
3500 êì.

Âíåøíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ  óäàëåí îò Çåìëè íà ðàññòîÿíèå
îò 1 äî 8 åå ðàäèóñîâ è ñîñòîèò èç ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ
ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè 22 000 êì
îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. (Ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè R = 6 367 êì.)

Ìàãíèòîñôåðà íåîäíîðîäíà ïî ìàãíèòíûì ñâîé-
ñòâàì, è ðàçíûå åå ÷àñòè îòëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáíîñòè
çàõâàòûâàòü çàðÿæåííûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû.
Â ðåçóëüòàòå, ôîðìèðóþòñÿ ðàäèàöèîííûå çîíû èëè
ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè. Êàæäàÿ çîíà âêëþ÷àåò
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî âèäà è ýíåðãèè.
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Âòîðè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî è ñîëíå÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû.

Ïðè ïîïàäàíèè â àòìîñôåðó ÷àñòèöû
ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòàë-
êèâàþòñÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ, âõîäÿùèõ  â ñîñòàâ
àòìîñôåðû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÿäåðíûì
ïðåâðàùåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö —
íåéòðîíîâ, «îñêîëêîâ» ÿäåð, ýëåêòðîíîâ è
äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Âåñü ýòîò

Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

11 ëåò 80 ëåò

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü âëèÿåò è íà èíòåíñèâ-
íîñòü êîñìè÷åñêîãî ãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîñòóïàþùåãî ê Çåìëå.

Ìàêñèìóì
ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè

Ìèíèìóì
ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè

45 000 ãàëàêòè÷åñêèõ
÷àñòèö

2 000 ãàëàêòè÷åñêèõ
÷àñòèö

åæåñåêóíäíî ïåðåñåêàþò ïëîùàäêó â 1ì2 íà âíåøíåé ãðàíèöå
àòìîñôåðû Çåìëè

 Ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ
÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ â ïåðèî-
äû ìàêñèìóìîâ è âîçðàñòàåò
â ïåðèîäû ìèíèìóìîâ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ôàçû ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè êàæäóþ ñåêóíäó ïëî-
ùàäêó â 1 ì2 íà âíåøíåé
ãðàíèöå àòìîñôåðû Çåìëè
ïåðåñåêàåò îò 2 000 äî 45 000
ãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö.
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Â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòè-
ãàþùåãî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, çàìåòíî âîçðàñòàåò. Ýòî
îòðàæàåòñÿ íà ðàáîòå ìíîãèõ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ

è îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà âñå æèâîå, îñîáåííî íà
âûñøèõ ïðåäñòàâèòåëåé æèâîòíîãî ìèðà, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ÿäðàìè àòîìîâ àçîòà (14N ), ïðè ýòîì, â çàâèñè-
ìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðîíîâ, ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûå
ÿäåðíûå ðåàêöèè. Îñíîâíûì ðàäèîíóêëèäîì, îáðà-
çóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé,
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé óãëåðîä 14C áåòà-èçëó÷à-
òåëü ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 5730 ëåò.

Â ãîðàçäî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóåòñÿ
ðàäèîàêòèâíûé áåòà-èçîòîï âîäîðîäà òðèòèé (Ò èëè
3Í ) ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 12,5 ëåò è ñòàáèëüíûé
èçîòîï ãåëèÿ 3Íå. Ýòîò ðåäêèé èçîòîï ãåëèÿ îáðàçóåòñÿ
òîëüêî ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå òðèòèÿ.

Â îñòàëüíûõ ðåàêöèÿõ ñ ÿäðàìè àçîòà è äðóãèõ
àòîìîâ àòìîñôåðû ó÷àñòâóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü íåéòðîíîâ (íå áîëåå 2–3 %).

Ðàäèîíóêëèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ
àòìîñôåðû, íàçûâàþò êîñìîãåííûìè.

Áûñòðûå íåéòðîíû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ýíåð-
ãèåé è îáðàçóþùèåñÿ, â îñíîâíîì, íà âûñîòå 9–12 êì,
òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÿäðàìè
àòîìîâ àòìîñôåðû è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèÿõ.

êîìïëåêñ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ
èñïóñêàíèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Âòîðè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èçëó÷åíèå, îáðàçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
àòìîñôåðû Çåìëè.

Â ñîñòàâå âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû.

Òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îñíîâíàÿ åãî
÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ àòìîñôåðîé.

Ñðåäè ÷àñòèö âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàþò íåéòðîíû. Èõ ñîäåðæàíèå
â àòìîñôåðå äîñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû íà âûñîòå
ïðèìåðíî 12,5 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ è ñ óìåíüøåíèåì
âûñîòû  çàìåòíî óáûâàåò.

   Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
íåéòðîíîâ âòîðè÷íîãî
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ
àçîòà çåìíîé àòìî-
ñôåðû ìîãóò îáðàçî-
âàòüñÿ:

14N + n

14C + 1p

3He + βββββ−−−−−

  T +12C

3 4He + T
Äðóãèå

íóêëèäû

   Ñðåäè îáðàçóþùèõñÿ
â àòìîñôåðå ðàäèîíóêëè-
äîâ 14C âíîñèò îñíîâíîé
âêëàä â îáëó÷åíèå îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà.
   Ïðè ïîïàäàíèè â îðãà-
íèçì îí îáóñëàâëèâàåò,
â ñðåäíåì, ãîäîâóþ èíäè-
âèäóàëüíóþ ýôôåêòèâ-
íóþ äîçó îêîëî 0,012 ìÇâ.
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4.2. Ðàäèàöèÿ  ç åìíîé  êîðû

Ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà, ïîëó÷àåìàÿ æèòåëÿìè
Çåìëè îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, â ñðåäíåì  ñîñòàâëÿåò
0,4 ìÇâ, õîòÿ îíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âû-
ñîòû ìåñòíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ îò 0,3 äî 1,0 ìÇâ. Ýòà
äîçà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 17 %  ñóììàðíîé äîçû, ïîëó÷àå-
ìîé ëþäüìè îò âñåõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè.

Îòìå÷åíî, ÷òî â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè ó æèòåëåé Çåìëè âîçðàñòàåò ÷èñëî ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íàøà ïëàíåòà çàùèùåíà îò èíòåí-
ñèâíîé êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè ìàãíèòíûì ïîëåì
è àòìîñôåðîé. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîñìè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå áûñòðî ïðèâåëî áû ê ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîé èîíèçàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, è æèçíü íà
Çåìëå, ñêîðåå âñåãî, áûëà áû íåâîçìîæíà.

Ñòåïåíü çàùèùåííîñòè îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîì èëè
èíîì ìåñòå Çåìëè. Íàèáîëåå çàùèùåíû ýêâàòîðèàëüíûå
îáëàñòè ïëàíåòû, íàèìåíåå — ðàéîíû, ïðèëåãàþùèå
ê Ñåâåðíîìó è Þæíîìó ïîëþñàì, ãäå ñõîäÿòñÿ ìàãíèò-
íûå ñèëîâûå ëèíèè.

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðà Çåìëè ïîãëîùàåò êîñìè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå, ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû íàä óðîâíåì
ìîðÿ åãî èíòåíñèâíîñòü óáûâàåò.

Ïðè îáðàçîâàíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â åå ñîñòàâ
âîøëè è ðàäèîíóêëèäû, ïðèñóòñòâîâàâøèå â ìàòåðèàëå,
èç êîòîðîãî ôîðìèðîâàëàñü ïëàíåòíàÿ ñèñòå-
ìà. Ñî âðåìåíåì ÷àñòü ýòèõ ïåðâè÷íûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ ðàñïàëàñü, è ñåé÷àñ íà Çåìëå ìîæíî
âñòðåòèòü ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå íå óñïåëè
ïîäâåðãíóòüñÿ ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó çà
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåòû.

Ñõåìà âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ Çåìëè

Æèçíü íà Çåìëå ñîñðåäîòî÷åíà ó ïîâåðõ-
íîñòè ñàìîé âåðõíåé îáîëî÷êè ïëàíåòû — çåì-
íîé êîðû. Ïîýòîìó âñå îðãàíèçìû ïîäâåðãà-
þòñÿ âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ,
êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïî÷âå, êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîäàõ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ
çåìíîé êîðû. Èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ áîëåå
ãëóáîêèõ ñëîåâ ïëàíåòû ïîãëîùàåòñÿ âåðõíè-
ìè îáîëî÷êàìè Çåìëè è íå äîñòèãàåò ïîâåðõ-
íîñòè.

1 — êîðà, 2 — ìàíòèÿ, 3 —
íàðóæíîå æèäêîå ÿäðî, 4 —
âíóòðåííåå òâåðäîå ÿäðî

1
2

3

4
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   Ðàäèîíóêëèäû 238U, 232Th è ìåíåå ðàñïðîñòðà-
íåííûé 235U ÿâëÿþòñÿ ðîäîíà÷àëüíèêàìè ïðèðîäíûõ ðà-
äèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ. Âñå ïðîìåæóòî÷íûå ÷ëåíû ýòèõ
ñåìåéñòâ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå öåïî÷êè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ  àëüôà- è áåòà-ðàñïàäîâ íåóñòîé÷èâûõ
àòîìíûõ ÿäåð,  ðàäèîàêòèâíû. Êîíå÷íûå ïðîäóêòû öåïè
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ñòàáèëüíû. Ýòî èçîòîïû ñâèíöà.
Ïðàêòè÷åñêè âåñü âñòðå÷àþùèéñÿ íà Çåìëå ñâèíåö
îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ.

Èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû è âñåõ
ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé, â êîòîðûå ïîïàëè ýòè
ðàäèîíóêëèäû, ñîçäàþò åñòåñòâåííûé ðàäèà-
öèîííûé ôîí çåìíîé êîðû.

Èç ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ íàèáîëåå ÷àñòî
â çåìíîé êîðå âñòðå÷àþòñÿ ÷ëåíû åñòåñòâåííûõ
ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ 238U è 232Th, à òàêæå 40Ê,
87Rb. Â ñðåäíåì, ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç ýòèõ
ðàäèîíóêëèäîâ ïðåâûøàåò 2 ã/ò.

Âîäû ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ, ïðèçåìíûå
ñëîè àòìîñôåðû è ñàìè æèâûå îðãàíèçìû òàêæå
ñîäåðæàò, õîòÿ è â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ,
ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå ïîïàëè â íèõ èç çåìíîé
êîðû.

Ï ð è ð î ä í û å
ðàäèîàêòèâíûå
ñåìåéñòâà

Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà
îñíîâíûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ çåìíîé êîðû

Ðàäèî-
íóêëèä

Ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà

238U 4,47.109 ëåò
232Th 1,41.1010 ëåò

40K 1,28.109 ëåò

87Rb 4,8.1010 ëåò
234U 2,45.105 ëåò
235U 7,04.108 ëåò

Åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí çåìíîé êîðû
çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåñòíîñòè. Òèï
ãîðíûõ ïîðîä è ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîãî ôîíà ó ïîâåðõíîñòè
Çåìëè.

Óðàí è òîðèé â îòíîñèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ñîäåðæàòñÿ â ãðàíèòàõ. Â òåõ ìåñòàõ çåìíîãî øàðà, ãäå
ýòè ïîðîäû ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, óðî-
âåíü ðàäèàöèîííîãî ôîíà ìåñòíîñòè âûøå (íàïðè-
ìåð, âî ôðàíöóçñêèõ Àëüïàõ, Çàêàðïàòüå, Ôèíëÿíäèè,
Øâåöèè, Íîðâåãèè).

Cîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ íåîäèíàêîâî è â ïî÷-
âàõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçíûõ ïîðîäàõ.

Ãëèíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè ïî÷â, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
ïåñ÷àíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,  îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ íà
ïîðîäàõ, áîëåå áîãàòûõ ðàäèîíóêëèäàìè åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîýòîìó ãëèíèñòûå ïî÷âû, êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæàò áîëüøå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ÷åì
ïåñ÷àíûå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìîíàöèòîâûå ïåñêè,
êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà ïîáåðåæüå Èíäèè è Áðàçè-
ëèè, à òàêæå â ÑØÀ (Àéäàõî, Ôëîðèäà).

UÓðàí,

Òîðèé, Th

1,4
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Ðàäèîàêòèâíîå ñåìåéñòâî 232Th

Ïðèðîäíîå ðàäèîàêòèâíîå
ñåìåéñòâî — ýòî ãðóïïà
ðàäèîíóêëèäîâ, îáúåäèíåí-
íûõ öåïî÷êîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñàìîïðîèçâîëüíûõ
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé
(àëüôà- è áåòà-ðàñïàäîâ).

224Ra

216Po

212Pb
216At

212Po

0,15 ñåêóíäû

ααααα

βββββ−−−−−

3,1 ìèíóòû

ααααα

βββββ−−−−−
10,6 ÷àñà

ααααα

βββββ−−−−−

ααααα

3.10-4

ñåêóíäû

3,66 ñóòîê

1,4.1010 ãîäà

6,13 ÷àñà

55,6 ñåêóíäû

ααααα

βββββ−−−−−

ααααα

βββββ−−−−−

ñòàáèëüíûé

5,75 ãîäà

1,9 ãîäà

3.10-7

ñåêóíäû

βββββ−−−−−

60,5 ìèíóòû

 

ααααα

ααααα

4
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βββββ−−−−−

24,1ñóòîê

6,7 ÷àñà

2,5.105 ãîäà

8.104  ëåò

1 600 ëåò

3,82 ñóòîê

3,05 ìèíóòû

26,8
ìèíóòû

ααααα

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

ααααα

ααααα

ααααα

ααααα

2 ñåêóíäû

19,7
ìèíóòû

0,035
ñåêóíäû

1,64.10-4

ñåêóíäû
1,32

ìèíóòû

22,3
ãîäà

138,4
ñóòîê

5,01
ñóòîê

4,23
ìèíóòû

βββββ−−−−− ααααα

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

Ðàäèîàêòèâíîå ñåìåéñòâî 238U

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

4,5.109 ãîäà

Ðàäèîàêòèâíîå ñåìåéñòâî 235U

7.108ëåò

25,7÷àñà

34 000 ëåò

21,8 ãîäà

22 ìèíóòû

0,9
ìèíóòû

7
ìèíóò

36,1
ìèíóòû

4,8
ìèíóòû

ñòàáèëüíûé

ααααα

ααααα

18,7
ñóòîê

βββββ−−−−−

11,4
ñóòîê

1.10-4

ñåêóíäà

1,8.10-3

ñåêóíäû

ααααα

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

ααααα

ααααα

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

2,16
ìèíóòû

0,52
ñåêóíäû

ααααα

ααααα

ñòàáèëüíûé

ααααα

βββββ−−−−−

3,92
ñåêóíäû
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Ïðîäóêòû
ðàñïàäà 222Rn

ααααα

ααααα

ααααα

ααααα

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−βββββ−−−−−

Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà
â àòìîñôåðó Çåìëè

βββββ−−−−−

βββββ−−−−−
ααααα

ααααα

αααααβββββ−−−−−

Ò1/2 = 3,8 ñóòîê

ααααα βββββ−−−−−

βββββ−−−−−

81 %

18 %

0,08 %

0,03 %

0,0003 %

0,0001 %

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ

ãðóíòîâûå âîäû
è ðàñòèòåëüíîñòü

ìèðîâîé îêåàí

ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè

ïðèðîäíûé ãàç

óãîëü

Ïîäîáíûå ïåñêè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì òîðèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ýëåìåíòà â ìîíàöèòîâûõ ïåñêàõ äîñòèãàåò 5–10 %
(â ðàñ÷åòå íà ThO2), ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëåå âûñîêèé
ðàäèàöèîííûé ôîí â ìåñòàõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè æèâåò
â ìåñòàõ, ãäå ãîäîâàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ îò ðàäèî-
íóêëèäîâ çåìíîé êîðû ñîñòàâëÿåò 0,3–0,6 ìÇâ.
Íåáîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ïîëó÷àåò äîçó 1,0–1,5 ìÇâ
â ãîä. Ìåæäó òåì, íà Çåìëå åñòü ìåñòà (â ÑØÀ, Áðàçèëèè,
Íèãåðèè, Ôðàíöèè, Èíäèè, Èðàíå è äðóãèõ ñòðàíàõ), ãäå
ãîäîâûå  äîçû îáëó÷åíèÿ îò ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû
íàìíîãî âûøå. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ìåñòàõ ëþäè íå
æèâóò.

Âî âñåõ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâàõ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå, ïðî-
ìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-
àêòèâíûå èçîòîïû ðàäîíà.

Ðàäîí — ýòî íåâèäèìûé èíåðòíûé ãàç, êîòîðûé
â 7,5 ðàç òÿæåëåå âîçäóõà. Îí îñâîáîæäàåòñÿ èç çåìíîé
êîðû ïîâñåìåñòíî. Îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ïî÷âåííîãî
âîçäóõà ïî ðàäîíó äîñòèãàåò  6000–7000 Áê/ì3.
Óäåëüíàÿ æå àêòèâíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (âíå
ïîìåùåíèé) ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îíà íåîäèíàêîâà
â  ðàçíûõ ìåñòàõ çåìíîãî øàðà è, â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿåò
4,4 Áê/ì3. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà, åæåãîäíî
ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ,
ñîñòàâëÿåò ~ 1,1•1020 Áê..

Ðàäîí, Rn
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Íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè èç-çà áûñòðîãî ðàññåÿíèÿ

â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ðàäîí  íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-
íîñòè äëÿ ÷åëîâåêà. Îäíàêî, ïðîíèêàÿ âíóòðü çäàíèé
÷åðåç ìèêðîòðåùèíû â ôóíäàìåíòå è ñòåíàõ, îí ìîæåò
íàêàïëèâàòüñÿ â çàêðûòûõ íåïðîâåòðèâàåìûõ ïîìåùå-
íèÿõ.  Áîëüøå âñåãî ðàäîíà íàêàïëèâàåòñÿ â ïîäâàëüíûõ
ïîìåùåíèÿõ, èç êîòîðûõ ýòîò ðàäèîàêòèâíûé ãàç
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó çäàíèþ.

Ñðåäè åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè
ðàäîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà.

Ïðèìåðíî 60 % èíäèâèäóàëüíîé ýôôåêòèâíîé
äîçû, ïîëó÷àåìîé ÷åëîâåêîì çà ãîä îò ðàäèîíóêëèäîâ
çåìíîé êîðû, ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ðàäîíà è ïðîäóêòîâ

åãî ðàñïàäà. Ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû ãîäîâîé
èíäèâèäóàëüíîé ýôôåêòèâíîé äîçû, êîòîðóþ
ïîëó÷àþò æèòåëè Çåìëè îò âñåõ åñòåñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè.

Èñòî÷íèêîì ðàäîíà ìîãóò ñëóæèòü è ñòðîè-
òåëüíûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ìèêðîïðèìåñè
èçîòîïîâ ðàäèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè åñòåñò-
âåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ. Èçîòîïû ðàäîíà,
òàêæå âõîäÿùèå â ñîñòàâ ýòèõ ðàäèîàêòèâíûõ
ñåìåéñòâ, îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñïàäå èçîòîïîâ ðàäèÿ:

Ïðîíèêíîâåíèå
ðàäîíà èç ãðóíòà
âî âíóòðåííèå
ïîìåùåíèÿ äîìà

226Ra  222Rn + 4He
224Ra  220Rn + 4He
223Ra 219Rn + 4He

     Íàèáîëåå äîëãîæèâóùèì ðàäèîíóêëèäîì ðàäîíà
ÿâëÿåòñÿ 222Rn (Ò1/2 = 3,8 ñóòîê).
     Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà èçîòîïîâ220Rn è 219Rn ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 55,6 è 3,96 ñåêóíäû. Ïðè ðàñïàäå
èçîòîïîâ ðàäîíà îáðàçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû
ïîëîíèÿ (Po), âèñìóòà (Bi), ñâèíöà (Pb), êîòîðûå, ïîïàäàÿ
â îðãàíû äûõàíèÿ, ïðèâîäÿò ê âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ
îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Êàêèì âèäàì ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà ïîäâåðãàþòñÿ èçîòîïû ðàäîíà è êàêèå
ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ,  ìîæíî
óâèäåòü íà ðèñóíêàõ,  ãäå ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ðàñïàäà
èçîòîïîâ ðàäîíà: 222Rn, 220Rn  è 219Rn.

Îñíîâíîé âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ ëþäåé îò ðàäîíà
(äî 90 %) âíîñèò íàèáîëåå äîëãîæèâóùèé èç èçîòîïîâ
ðàäîíà — 222Rn . Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé âêëàä âíîñèò
220Rn è ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíûé — 219Rn.

Ïðîäóêòû
ðàñïàäà 220Rn

ααααα

βββββ −−−−−

βββββ −−−−−

ααααα

ααααα

ααααα

ααααα

βββββ −−−−−

βββββ −−−−−

Ò1/2 = 55,6 ñåêóíäû
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Â îòëè÷èå îò ñàìîãî ðàäîíà ïðîäóêòû, îáðàçóþ-

ùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè ðàäèî-
àêòèâíûõ ðàñïàäîâ åãî èçîòîïîâ  (äî÷åðíèå ïðîäóêòû
ðàñïàäà) õîðîøî ñîðáèðóþòñÿ íà ñîäåðæàùèõñÿ
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è íà
ïîâåðõíîñòè îðãàíîâ äûõàíèÿ ïðè ïîïàäàíèè â îðãà-
íèçì ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì. Ïîýòîìó ãëàâíóþ îïàñíîñòü
äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò íå ñàì õèìè÷åñêè èíåðòíûé
ðàäîí, à ðàäèîàêòèâíûå è õèìè÷åñêè òîêñè÷íûå
ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà, íàêàïëèâàþùèåñÿ â îðãàíèçìå.

Åñëè â äîìàõ ñåëüñêîãî òèïà ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå ðàäîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì,
â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñ åãî ïðîíèêíîâåíèåì èç ïî÷âû,
â êàìåííûõ è æåëåçîáåòîííûõ äîìàõ — ñ ïîñòóïëåíèåì
èç ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (çà èñêëþ÷åíèåì ïîäâàëü-
íûõ ïîìåùåíèé è ïåðâûõ ýòàæåé çäàíèé).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ââåäåíû
íîðìàòèâû íà ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ ðàäîíà 222Rn è 220Rn
âî âíîâü ñòðîÿùèõñÿ çäàíèÿõ æèëèùíîãî è îáùåñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
(ÍÐÁ-2000), âî âíîâü ñòðîÿùèõñÿ çäàíèÿõ æèëèùíîãî è îáùåñò-
âåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåíî, ÷òîáû ñðåäíåãîäîâàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü (ÝÐÎÀ) äî÷åðíèõ
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà 222Rn è 220Rn â âîçäóõå ïîìåùåíèé
(ÝÐÎÀ 222Rn + 4 ÝÐÎÀ 222Rn ) íå ïðåâûøàëà 100 Áê/ì3.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü äîçû îò ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ïîìåùåíèè
íå äîëæíà ïðåâûøàòü ìîùíîñòü äîçû íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè
áîëåå ÷åì íà 0,2 ìêÇâ/÷àñ.

Â ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèÿõ ñðåäíåãîäîâàÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü (ÝÐÎÀ) äî÷åðíèõ
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà 222Rn è 220Rn â âîçäóõå ïîìåùåíèé
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 200 Áê/ì3.

×òîáû ýòè íîðìàòèâû ñîáëþäàëèñü, ìàòåðèàëû,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèé, à òàêæå â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå (êàê â ïðå-
äåëàõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, òàê è âíå ýòèõ ïóíêòîâ)
êîíòðîëèðóþòñÿ íà ñîäåðæàíèå ïðèðîäíûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ, âêëþ÷àÿ 226Ra è 232Th.

Ðàäîí — ýòî ãàç, ïîýòîìó, ÷òîáû îñëàáèòü åãî
âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî:

•  óìåíüøàòü ïîñòóïëåíèå ðàäîíà â ïîìåùåíèå,
•  óäàëÿòü ðàäîí èç ïîìåùåíèÿ.

Ïðè ñîäåðæàíèè
èçîòîïà 222Rn  â
ïèòüåâîé  âîäå
60 Áê/ë è âûøå
âîäó îòñòàèâàþò
èëè êèïÿòÿò, ÷òî
ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü
åå îò ðàäîíà.

Ïðîäóêòû
ðàñïàäà 219Rn

Ò1/2 = 3,96 ñåêóíäû
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×òîáû ñîêðàòèòü ïîñòóïëåíèå ðàäîíà â æèëûå
è ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ, ñëåäóåò õîðîøî èçî-
ëèðîâàòü èõ îò ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà èç ïî÷âû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî çàäåëûâàòü ùåëè è òðåùèíû ïîäâàëüíûõ
ïîìåùåíèé, îêðàøèâàòü ñòåíû ýòèõ ïîìåùåíèé âîäî-
íåïðîíèöàåìîé êðàñêîé.

Ïðîäóêòû ðàñïàäà ðàäîíà õîðîøî ñîðáèðóþòñÿ íà
ìåëü÷àéøèõ êàïåëüêàõ âëàãè è ñêàïëèâàþòñÿ âî âëàæ-
íûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðàäîíà
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â âàííîé êîìíàòå è íà êóõíå.
Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî èõ ðåãóëÿðíî ïðîâåòðèâàòü.

Êðîìå ðàäèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ åñòåñò-
âåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ, â çåìíîé êîðå â
çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò è ðàäèîàêòèâíûé
êàëèé 40Ê. Â ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ êàëèÿ, â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿùåé èç ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 39Ê è 41Ê, íà
äîëþ 40Ê ïðèõîäèòñÿ ëèøü 0,012 % îò îáùåãî ÷èñëà
àòîìîâ  êàëèÿ.

40Ê ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûì äîëãîæèâóùèì ðàäèî-
íóêëèäîì åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îäèíî÷íûìè ðàäèîíóêëèäàìè íàçûâàþò òàêèå íå-
óñòîé÷èâûå íóêëèäû, ðàñïàä êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòàáèëüíûõ íóêëèäîâ.

Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðàäîí ìîæåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü è â ïðèðîäíîì ãàçå, è â âîäàõ àðòåçèàíñêèõ
èñòî÷íèêîâ. ×òîáû îñâîáîäèòü ïèòüåâóþ âîäó îò ðàäîíà,
äîñòàòî÷íî åå äåãàçèðîâàòü ïóòåì îòñòàèâàíèÿ èëè
êèïÿ÷åíèÿ.

  βββββ−−−−−-ðàñïàäà  (âåðîÿòíîñòü 88,8 %)
40Ê        β  β  β  β  β−−−−− + 40Ña + γγγγγ

                                   •      ýëåêòðîííîãî çàõâàòà  —  çàõâàòà îðáèòàëüíîãî
          ýëåêòðîíà ÿäðîì àòîìà (âåðîÿòíîñòü 11,2 %)

                              40Ê  +  β β β β β−−−−−              40Ar + γγγγγ

Ïðè ëþáîì ñïîñîáå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 40Ê
îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûå íóêëèäû (40Ña è 40Ar). Ïðàêòè-
÷åñêè âåñü 40Ar, ïðèñóòñòâóþùèé â àòìîñôåðå Çåìëè,
îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà 40Ê, âõîäÿùåãî â
ñîñòàâ çåìíîé êîðû.

Êàëèé, 40Ê

Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä 40Ê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì

•

Ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà 40Ê

T1/2 = 1,28 .109
  ëåò

Âìåñòå ñî ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè êàëèÿ 39Ê è 41Ê,
ðàäèîàêòèâíûé êàëèé (40Ê) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ïî÷âå.
Îòñþäà ñ ýëåìåíòàìè ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ îí ïîñòó-
ïàåò â ðàñòåíèÿ, à çàòåì ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì â îðãà-
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Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííûé  ðàäèàöèîííûé ôîí
ìåñòíîñòè ôîðìèðóþò  êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå è èçëó÷å-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû. Ðàäèîíóêëèäû çåìíîé
êîðû îòâåòñòâåííû, â ñðåäíåì, çà 83 % ãîäîâîé ýôôåê-
òèâíîé äîçû, ïîëó÷àåìîé æèòåëåì Çåìëè îò âñåõ èñòî÷-
íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Îñòàëüíûå 17 %  ôîðìèðóåò êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå.

íèçì ÷åëîâåêà. Îò 40Ê æèòåëè Çåìëè ïîëó÷àþò
â ñðåäíåì äîçó îáëó÷åíèÿ 0,3 ìÇâ â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò
îêîëî 13 % ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îò èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Âñå èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ åñòåñò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìûé
åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí.

Åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí õàðàêòå-
ðèçóåò èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â äàííîì ìåñòå.

Â  ñèñòåìå ÑÈ âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîãî ôîíà
îáû÷íî âûðàæàþò â ìèêðîÇèâåðòàõ â ÷àñ (ìêÇâ/÷àñ).

Åñòåñòâåííûé
ðàäèàöèîííûé ôîí

Êîñìè÷åñêîå
èçëó÷åíèå

Èçëó÷åíèå
ðàäèîíóêëèäîâ
çåìíîé êîðû

17 % äîçû
83 % äîçû

Ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ æèòåëÿ  Çåìëè
îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèè  ñîñòàâëÿåò

â ñðåäíåì 2,4 ìÇâ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
îò 1 äî 10 ìÇâ
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4.3. Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ
       èñêóññòâåííîãî  ïðîèñõîæäåíèÿ

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ óäèâèòåëüíûõ ñâîéñòâ èîíèçè-
ðóþùèõ èçëó÷åíèé è îòêðûòèÿ èñêóññòâåííûõ ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åëîâå÷åñòâî ñîçäàëî ìíîæåñòâî
èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ìåäèöèíñêàÿ àïïàðàòóðà è ïðîìûø-
ëåííûå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà
èëè ãåíåðèðóþùèå èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ.

Ïðîìûøëåííûå óñòðîéñòâà
Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà äëÿ

ïðîâåðêè ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé íà íàëè÷èå âíóòðåí-
íèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êà÷åñòâà ñâàðíûõ øâîâ
òðóáîïðîâîäîâ, áàãàæà ïàññàæèðîâ, îïðåäåëåíèÿ
òîëùèíû ïðîèçâîäèìûõ ìàòåðèàëîâ (áóìàãè, ñòåêëà,
ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, æåñòè, ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
è ò. ä.), äëÿ ñòåðèëèçàöèè ñëîæíîé ìåäèöèíñêîé
àïïàðàòóðû, ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, óâåëè÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ
ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ïðè èçãîòîâëåíèè

ñòåêëî-, ìåòàëëîêåðàìèêè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
æèäêîñòåé (îñîáåííî õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ) â çàìêíó-
òûõ ðåçåðâóàðàõ, êîíòðîëÿ óòå÷êè ÿäîâèòûõ âåùåñòâ
è äðóãèõ öåëåé.

Ìåäèöèíñêàÿ àïïàðàòóðà
Ðåíòãåíîâñêèå, òîìîãðàôè÷åñêèå è äðóãèå óñòà-

íîâêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé
÷åëîâåêà è ëå÷åíèÿ áîëüíûõ. Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ
èíäèâèäóàëüíàÿ ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà, ïîëó-
÷àåìàÿ ëþäüìè ïðè ìåäèöèíñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ,
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,4 äî 1,6 ìÇâ è ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 1,1 ìÇâ.

×àñû ñî ñâåòÿùèìñÿ öèôåðáëàòîì,
      òîíêèå îïòè÷åñêèå ëèíçû

Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ ÷àñîâ â ïðîøëîì âåêå
èñïîëüçîâàëè ñîåäèíåíèÿ ðàäèÿ, ïîçäíåå èõ ñòàëè
çàìåíÿòü ñîåäèíåíèÿìè òðèòèÿ (3Í èëè Ò), ïðîìåòèÿ
(147Pm) è äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü äîçû îáëó÷åíèÿ ëþäåé. Â 1967 ãîäó áûëè
ââåäåíû ìåæäóíàðîäíûå íîðìû íà îáëó÷åíèå ëþäåé
îò ïîäîáíûõ èçäåëèé. Òåì íå ìåíåå, âûïóùåííûå
ðàíåå ÷àñû âñå åùå íàõîäÿòñÿ â óïîòðåáëåíèè. Äî
ñèõ ïîð ðàäèîíóêëèäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ñâåòÿùèõñÿ óêàçàòåëåé âõîäà-âûõîäà, êîì-
ïàñîâ è äðóãèõ èçäåëèé.

Ðåíòãåíîâñêàÿ
óñòàíîâêà

×àñû ñî ñâåòÿùèìñÿ
öèôåðáëàòîì

Óñòàíîâêà äëÿ
êîíòðîëÿ ãðóçîâ
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Ïðè èçãîòîâëåíèè îñîáî òîíêèõ îïòè÷åñêèõ ëèíç äëÿ

ïðèáîðîâ âíåñåíèå ñîåäèíåíèé ðàäèîàêòèâíîãî òîðèÿ
(222Th) â ñòåêëî â ïðîöåññå åãî âàðêè ïîçâîëÿåò ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü òîëùèíó ëèíç. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèíç. Áîëåå
ïîäðîáíî îá èñòî÷íèêàõ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ ïðèìåíåíèè ìû
ïîãîâîðèì â ãëàâå 6.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîâðåìåííîì ìèðå íåâîçìîæíî
ïðåäñòàâèòü æèçíü áåç èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ñîçäàþò
êîìôîðò è âî ìíîãîì îáëåã÷àþò æèçíü ëþäåé. Âìåñòå
ñ òåì, èñïîëüçóÿ ýòè èñòî÷íèêè, ëþäè ïîäâåðãàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ.

Ãëàâíûì ïðèíöèïîì, êîòîðûì ñëåäóåò
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóñ-
ñòâåííî ñîçäàííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîëüçû îò èõ
ïðèìåíåíèÿ ñ íàèìåíüøèìè íåãàòèâíûìè
ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé
ñðåäû.

4.4. Ýâîëþöèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîíà ïîä âëèÿíèåì
       ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì À.Ï. Âèíîãðàäîâà, â
ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè âñå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ
âïîñëåäñòâèè ñôîðìèðîâàëèñü àòìîñôåðà è ãèäðîñôåðà
Çåìëè, íàõîäèëèñü â ñâÿçàííîì âèäå è âõîäèëè â ñîñòàâ
òâåðäûõ âåùåñòâ:

• êèñëîðîä è âîäîðîä — â ñîñòàâ îêñèäîâ
è ãèäðîêñèäîâ,

• àçîò — íèòðèäîâ è, âîçìîæíî, íèòðàòîâ,
• óãëåðîä — ãðàôèòîâ, êàðáèäîâ è êàðáîíàòîâ.

Ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðû ðàäèàöèîííûé ôîí
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè áûë îáóñëîâëåí ìîùíûì êîñìè-
÷åñêèì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì ðàäèîíóêëèäîâ,
âõîäèâøèõ â ñîñòàâ çåìíîé êîðû.

Âîçðàñò Çåìëè, ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 4,5 ìëðä. ëåò. Ðàäèàöèîííûé ôîí âáëèçè

Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî ôîíà ïîä
âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ
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Ïîÿâëåíèå ãàçîâîé îáîëî÷êè ïëàíåòû
Ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ïðèçíàêîâ ãàçîâîé îáîëî÷êè

Çåìëè ñâÿçàíî ñ áîìáàðäèðîâêîé ïëàíåòû ïðèëå-
òàþùèìè èç Êîñìîñà ìåòåîðèòàìè, áîëèäàìè è
äðóãèìè êîñìè÷åñêèìè òåëàìè, ñòîëêíîâåíèå êîòî-
ðûõ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäèëî ê îáðàçîâà-
íèþ ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü âûäåëÿ-
þùèõñÿ ïðè ýòîì ïàðîâ âîäû, îêñèäîâ óãëåðîäà
è äðóãèõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ïîãëîùàëàñü
çåìíûìè ïîðîäàìè.

íîé ïîâåðõíîñòè ìåíÿëñÿ â òå÷åíèå âñåé ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè ïëàíåòû. Ýòè èçìåíåíèÿ, â îñíîâíîì, áûëè
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà âåðõíåé òâåðäîé
è ãàçîâîé îáîëî÷åê ïëàíåòû.

Ðàçâèòèþ àêòèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè ñïîñîáñòâîâàë ðàçîãðåâ çåìíûõ íåäð, êîòîðûé
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðîèñõîäèë çà ñ÷åò ýíåðãèè,
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðàñïàäå ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûå
âîøëè â ñîñòàâ ïëàíåòíîãî âåùåñòâà.

Ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íåóñòîé÷èâûõ
íóêëèäîâ ïðîòåêàëè íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè

ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè. Ïðîäîëæàþòñÿ îíè è ñåé-
÷àñ, ÷àñòè÷íî  êîìïåíñèðóÿ òåïëîâûå ïîòåðè
ïëàíåòû. Âûäåëåíèå ðàäèîãåííîãî òåïëà, â îñíîâ-
íîì, ñâÿçûâàþò ñ ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì 238U,
232Th, 235U è 40K. Â ïðîøëîì (3,5–4,0 ìëðä. ëåò
íàçàä), êîãäà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ íà Çåìëå
áûëî çíà÷èòåëüíî âûøå, ïëàíåòà ïîëó÷àëà ãîðàçäî
áîëüøå ðàäèîãåííîãî òåïëà.

Àêòèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñîïðî-
âîæäàëàñü âûäåëåíèåì èç íåäð ïëàíåòû ãàçî-
îáðàçíûõ âåùåñòâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè:
âîäÿíîé ïàð, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí,
àììèàê, êèñëîòíûå ïàðû (ñåðîâîäîðîä, äèîêñèä

ñåðû, ãàëîãåíîâîäîðîäû), èíåðòíûå è äðóãèå ãàçû,
êîòîðûå è ôîðìèðîâàëè ïåðâè÷íóþ àòìîñôåðó Çåìëè.

Çàðîæäàþùàÿñÿ ãàçîâàÿ îáîëî÷êà áûëà êðàéíå
ðàçðåæåííîé è, ñêîðåå âñåãî, ñîñòîÿëà èç íåçíà÷è-

òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâ, ñëàáî ïîãëîùàåìûõ
çåìíûìè ïîðîäàìè (àçîòà, àììèàêà è èíåðòíûõ
ãàçîâ).

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, â äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèå ãàçîâîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò
âóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíòåíñèâíî ïðîòå-
êàâøèõ íà Çåìëå â òå÷åíèå ïåðâîãî ìèëëèàðäà
ëåò åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ñòîëêíîâåíèå
êîñìè÷åñêèõ òåë
ñ ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè ïðèâîäèëî
ê îáðàçîâàíèþ
ãàçîîáðàçíûõ

âåùåñòâ

Àêòèâíàÿ
âóëêàíè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü

ñïîñîáñòâîâàëà
ôîðìèðîâàíèþ

ïåðâè÷íîé
àòìîñôåðû Çåìëè
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Âíà÷àëå äðåâíÿÿ àòìîñôåðà Çåìëè áûëà îòíîñè-

òåëüíî òîíêîé. Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âóëêàíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ìàññà ãàçîâîé îáîëî÷êè ïëàíåòû ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàëàñü.

Ïîëàãàþò, ÷òî 3,5–4,0 ìëðä. ëåò íàçàä òåìïåðàòóðà
ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè áûëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå
ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ — òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ïîòîê
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, áûë ðàâåí ïîòîêó èçëó÷åíèÿ, îòðàæàåìîãî
ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îòðàæàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü Çåìëè áûëà òàêîé æå, êàê â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, òî òåìïåðàòóðà ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ íà ïëàíåòå,
â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿëà 288 Ê. Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ
ó÷åíûõ, èç-çà ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ñîçäàâàåìîãî
àììèàêîì, êîòîðûé â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ìîã ïðè-
ñóòñòâîâàòü â äðåâíåé àòìîñôåðå, òåìïåðàòóðà ìîãëà
áûòü è âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, 3,5–4,0 ìëðä. ëåò íàçàä ôîðìè-
ðóþùàÿñÿ òîíêàÿ àòìîñôåðà Çåìëè ïðîïóñêàëà
ïðàêòè÷åñêè âåñü ñïåêòð êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äî
ïîâåðõíîñòè ñóøè è îêåàíà.

Â ýòîò æå ïåðèîä â ïðîöåññå àêòèâíîé âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èç çåìíûõ íåäð íà ïîâåðõíîñòü
âûáðàñûâàëèñü âåùåñòâà, îáîãàùåííûå òÿæåëûìè
ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè.

Â ðåçóëüòàòå, ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîõðàíÿëñÿ
âûñîêèé óðîâåíü ðàäèàöèîííîãî ôîíà, çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèâøèé ñîâðåìåííûé óðîâåíü.

Êèñëîðîä â àòìîñôåðå Çåìëè
Â äðåâíåé àòìîñôåðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë

ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå îí ìîã
ïîëó÷àòüñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ìîëåêóë âîäû, âõîäèâøèõ
â ñîñòàâ âîäÿíîãî ïàðà, ïîä äåéñòâèåì âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ÷àñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî âåñü
îáðàçóþùèéñÿ êèñëîðîä áûñòðî ðàñõîäîâàëñÿ íà îêèñëå-
íèå ìåòàíà, îêñèäà óãëåðîäà, àììèàêà è ñåðîâîäîðîäà.

Âóëêàíè÷åñêèå ãàçû ðàñòâîðÿëèñü â âîäàõ ïåðâè÷-
íîãî îêåàíà. Ëåãêèå ãàçû (ãåëèé è, ÷àñòè÷íî, âîäîðîä)
ïîäíèìàëèñü ââåðõ è, ñëàáî óäåðæèâàåìûå ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì Çåìëè, ðàññåèâàëèñü â êîñìè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Â ëþáîì ñëó÷àå, â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âîäÿíîé
ïàð âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ ìîã êîíäåíñèðîâàòüñÿ è ïðå-
âðàùàòüñÿ â æèäêóþ âîäó, èç êîòîðîé ôîðìèðîâàëàñü
ãèäðîñôåðà Çåìëè.

O2Êèñëîðîä,
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Ñîäåðæàíèå ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà
(Î2) â äðåâíåé àòìî-
ñôåðå (äàæå ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîé ôîòîäèñ-
ñîöèàöèè âîäÿíîãî
ïàðà) íå ïðåâûøàëî
0,001 ñîâðåìåííîãî
ñîäåðæàíèÿ Î2 â
àòìîñôåðå Çåìëè.

Îçîí, O3

Ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå
ïîÿâèëñÿ â àòìîñôåðå ëèøü îêîëî 3,4 ìëðä. ëåò íàçàä
â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè îñîáûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïî-
ñîáíûõ ê ôîòîñèíòåçó — öèàíîáàêòåðèé.

Ïðèìåðíî 400 ìëí.  ëåò íàçàä ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà â àòìîñôåðå äîñòèãëî 10 % ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ
è ñòàëî âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå îçîíîâîãî ñëîÿ.

Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè íà âûñîòå îò
30 äî 90 êì ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû êèñëîðîäà ñïîñîáíû
ðàñïàäàòüñÿ íà àòîìû:

Àòîìàðíûé êèñëîðîä, îòëè÷àþùèéñÿ âûñîêîé
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ìîæåò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ äâóõàòîìíûìè ìîëåêóëàìè êèñëîðîäà ñ îáðàçî-
âàíèåì îçîíà:

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà (Î2) ôîðìèðîâàëñÿ è îçîíîâûé ñëîé,
â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè òðåõàòîìíûå ìîëåêóëû
îçîíà (Î3). Ìîëåêóëû îçîíà ñïîñîáíû ïîãëîùàòü «æåñò-
êóþ» êîìïîíåíòó óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 210 íì, êîòîðàÿ ñïîñîáíà èîíè-
çèðîâàòü âåùåñòâî è ãóáèòåëüíà äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðè ïîãëîùåíèè êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè îçîíà ïðîöåññ èäåò

Ïðèìåðíî 600 ìëí. ëåò íàçàä êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà â çåìíîé àòìîñôåðå äîñòèãëî 1 % ñîâðåìåí-
íîãî óðîâíÿ.

O + O2          O3

   O2        O + O

 Ïåðâûå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûå ïðè
ôîòîñèíòåçå, îêèñëÿëè àòìîñôåðíûå ãàçû è ïîðîäû
çåìíîé êîðû. Ïðè ýòîì àììèàê îêèñëÿëñÿ äî ìîëå-
êóëÿðíîãî àçîòà, êîòîðûé ñòàë îñíîâíûì êîìïîíåíòîì
ñîâðåìåííîé àòìîñôåðû. Ñ ïîÿâëåíèåì è ïîâñåìåñòíûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì çåëåíûõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ áàêòå-
ðèé ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàëîñü, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ
è óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè æèâûõ ñóùåñòâ, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëè åãî äëÿ äûõàíèÿ.

Êèñëîðîä ñòàë âàæíûì êîìïîíåíòîì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. Ñ íèì ñâÿçàíû äàëüíåéøèå îñíîâíûå
áèîëîãè÷åñêèå è ìíîãèå ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäèâøèå íà Çåìëå.
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Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà
(O2) â àòìîñôåðå Çåìëè äî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ
ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò áóðíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
ôîòîñèíòåçà â ãèãàíòñêèõ ëåñàõ, ñóùåñòâîâàâøèõ, ïî
ìíåíèþ ó÷åíûõ, ïðèìåðíî 350 ìëí. ëåò íàçàä.

Ïîñòåïåííî óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñèå ìåæäó
ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà (O2),
è åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå ñòàáèëèçèðîâàëîñü. Ñî
âðåìåíåì óñòàíîâèëîñü òàêæå ðàâíîâåñèå ìåæäó
ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë îçîíà,
è â àòìîñôåðå Çåìëè ñôîðìèðîâàëñÿ óñòîé÷èâûé
îçîíîâûé ñëîé.

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ïëîòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû
ñ îçîíîâûì ñëîåì ðàäèàöèîííûé ôîí ó ïîâåðõíîñòè
Çåìëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 500 òûñ. ëåò ñîñòàâ
àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëñÿ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èñòîðèè Çåìëè îáúåìíàÿ
äîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â âîçäóõå òðîïîñôåðû
(íàèáîëåå ïëîòíîì ñëîå âîçäóõà, ïðèëåãàþùåì ê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè), ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 21 %.

Íàðÿäó ñ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ðàäèàöèè
êîñìè÷åñêîãî è çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå
êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ÷åëîâåêà, íà îïðåäåëåííîì ýòàïå
ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè íà÷àëèñü èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà, ñâÿçàííûå ñ äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé.

Ðàññìîòðèì, â êàêîé ìåðå êðóïíåéøèå èçìåíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ õàðàêòåðîì äåÿòåëüíîñòè è óñëîâèÿìè
æèçíè ëþäåé, ïîâëèÿëè íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîãî
ôîíà ó ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû.

Îäíî èç êðóïíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà
Çåìëå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ëþäåé îò îõîòû, ðûáîëîâñòâà
è ñáîðà ïðèðîäíûõ ïëîäîâ äëÿ ïðîïèòàíèÿ ê çåìëåäåëèþ.
Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ âûðóáêîé ëåñîâ è îáðà-
áîòêîé ïî÷âû íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â çåìíîé êîðå
è åå âåðõíåì ïî÷âåííîì ñëîå ñ ãëóáèíîé âîçðàñòàåò.

â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è ÷àñòü ìîëåêóë îçîíà ðàñïà-
äàåòñÿ:

O3           O2 + O

Èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîíà ïîä
âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ  ôàêòîðîâ

Ëþáûå èçìåíåíèÿ
â ïðèðîäíîé ñðåäå,
ñâÿçàííûå äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëî-
âåêà, íàçûâàþò
àíòðîïîãåííûìè.
(«Àntropos» â ïåðå-
âîäå ñ ëàòèíñêîãî
îçíà÷àåò «÷åëîâåê».)

Òðîïîñôåðà  —  ñà-
ìûé íèæíèé, ïðè-
ìûêàþùèé ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñëîé
àòìîñôåðû, ïðîñòè-
ðàþùèéñÿ, â ñðåä-
íåì, äî âûñîòû 10 êì
íàä ïîëþñàìè è äî
âûñîòû 16–18 êì
íàä ýêâàòîðîì.

Ñîâðåìåííûé
ñîñòàâ ñóõîãî
âîçäóõà âáëèçè
óðîâíÿ ìîðÿ:

N2  — 78,084 %
Î2  — 20,948 %
Ar  —   0,934 %
CO2  — 0,033 %

Ne, He, Kr, Xe, H2,
CH4, N2O  è äð. —
0,001 % îò ñîäåð-
æàíèÿ âñåõ ìîëåêóë
ãàçà â àòìîñôåðå
Çåìëè.
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Ïîýòîìó âûêîð÷åâûâàíèå äåðåâüåâ, ðàñïàõèâàíèå
çåìåëü è äðóãèå âèäû äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îá-
ðàáîòêîé ïî÷âû, ìîãëè ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè
è ïîâûøåíèþ ðàäèàöèîííîãî ôîíà, õîòÿ è â íåçíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè.

Âòîðîå âàæíîå ýêîëîãè÷åñêîå èçìåíåíèå ñâÿçàíî
ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðîå ñîïðî-
âîæäàëîñü çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáîâ
äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èç çåìíûõ íåäð. Äîáû÷à
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è øèðîêîìàñøòàáíîå ñòðîè-
òåëüñòâî ïðîìûøëåííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñîîðó-
æåíèé áûëè ñâÿçàíû ñ âûíîñîì çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ
ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû. Ýòî òàêæå ñïîñîáñòâî-
âàëî íåáîëüøîìó ëîêàëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè
ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íî
íå ìîãëî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âåëè÷èíó ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè íåêîòîðûõ âèäîâ ïðè-
ðîäíûõ èñêîïàåìûõ è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà ïîÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå ñîäåðæàò
åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû â áîëåå âûñîêèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ, ÷åì â ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëàõ.

Ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ (íàïðèìåð, êàëèéíûå
è ôîñôîðíûå), ïðèìåíÿåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ
ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ðàñòèòåëüíûõ êóëüòóð, è îðãà-
íè÷åñêîå òîïëèâî (êàìåííûé è áóðûé óãîëü, òîðô, ìàçóò
è ò. ï.), èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé è ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîäåðæàò ðàäèîíóêëèäû åñòåñòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ÷ëåíû åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ (â îñíîâíîì 238U è 232Th),
40Ê è äðóãèå ðàäèîíóêëèäû.

Èçúÿòîå èç ïðèðîäíîé ñðåäû ìèíåðàëüíîå ñûðüå
ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåðàáîòêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ â íåì íåîáõîäèìûõ ðàñòåíèÿì ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ (íàïðèìåð, êàëèÿ èëè ôîñôîðà). Â ïðîöåññå ïåðå-
ðàáîòêè è îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðîèñõîäèò
êîíöåíòðèðîâàíèå àòîìîâ îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, â òîì ÷èñëå è åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ
èçîòîïîâ ýòîãî ýëåìåíòà. Ñêîïëåíèå â ìåñòàõ õðàíåíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ òàêèõ óäîáðåíèé (íàïðèìåð,
êàëèéíûõ, ôîñôîðíûõ) ïðåâðàùàåò èõ â ìåñòíûå ñëà-
áûå èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàçâèòèå òåïëîýëåêòðîýíåðãåòèêè òàêæå âíåñëî ñâîé
âêëàä â ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ
â îêðóæàþùåé ñðåäå è ïðèâåëî íåáîëüøîìó ëîêàëüíîìó

Çåìëåäåëèå è äî-
áû÷à ïîëåçíûõ
è ñ ê î ï à å ì û õ
ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèâåëè ê óâåëè÷å-
íèþ ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.
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Ðåçóëüòàòîì âçðûâà ëþáîãî âèäà ÿäåðíîãî îðóæèÿ
ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå ìåñòíîñòè ðàäèîíóêëèäàìè.

Âî âðåìÿ íàçåìíûõ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ
â ðåçóëüòàòå âçðûâà ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïîïà-
äàþò, â îñíîâíîì, â íèæíþþ ÷àñòü àòìîñôåðû — òðîïî-
ñôåðó. Â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ âçðûâà âõîäÿò ðàäèîíóêëèäû
ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îò äîëåé ñåêóíäû äî äåñÿòêîâ
è ìíîãèõ ñîòåí ëåò. Ðàäèîíóêëèäû, íå óñïåâøèå ïîä-
âåðãíóòüñÿ  ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó, ïîñòåïåííî âûïà-
äàþò íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, çàãðÿçíÿÿ åå.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â àòìîñôåðå, îñîáåííî
âûñîêî íàä Çåìëåé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ÿäåðíîì âçðûâå, ïîïà-
äàåò â ñòðàòîñôåðó, ðàñïîëîæåííóþ íàä òðîïîñôåðîé.
Â ñòðàòîñôåðå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ìîãóò îñòà-
âàòüñÿ ìíîãèå ìåñÿöû, ìåäëåííî ïîñòóïàÿ â íèæíèå
ñëîè àòìîñôåðû è ïîñòåïåííî îñåäàÿ íà ïîâåðõíîñòü
Çåìëè. Îíè ðàññåèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè çåìíîãî øàðà, è ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ïðè-
îáðåòàåò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Âîò ïî÷åìó ïîäîáíûå
ðàäèîàêòèâíûå âûïàäåíèÿ íàçûâàþò ãëîáàëüíûìè.

Èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî è òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ
Â XX ñòîëåòèè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî

ôîíà ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî è òåð-
ìîÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Ïðè âçðûâå ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ â öåïíîé ðåàêöèè
äåëåíèÿ òÿæåëûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ( 233U, 235U,
239Ðè è äð.) èëè â ðåàêöèÿõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà
(íàïðèìåð, ñèíòåçà ÿäåð òðèòèÿ èç ÿäåð äåéòåðèÿ) âûäå-
ëÿåòñÿ îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà â âîåííûõ öåëÿõ.

èçìåíåíèþ ðàäèàöèîííîãî ôîíà â îêðåñòíîñòÿõ
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. Ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî èëè áó-
ðîãî óãëÿ íà òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ òàêæå ïðîèñõîäèò
êîíöåíòðèðîâàíèå ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ îñòàåòñÿ â øëàêå è çîëå.
Âìåñòå ñ ëåòó÷èìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ è çîëüíîé ïûëüþ
ýòè ðàäèîíóêëèäû ÷åðåç òðóáû òåïëîýëåêòðîñòàíöèé
ìîãóò ïîïàäàòü â àòìîñôåðó, à çàòåì îñåäàòü íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü, ïðåâðàùàÿñü â äîïîëíèòåëüíûå ñëàáûå
èñòî÷íèêè îáëó÷åíèÿ ìåñòíûõ æèòåëåé.

Ïîÿâëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ, ïîëó÷åííûõ â èñêóñ-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, îêàçàëî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî ôîíà, îáóñëîâ-
ëåííîå äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé.

Ñòðàòîñôåðà —
ýòî ñëîé àòìîñôå-
ðû, ðàñïîëîæåí-
íûé íà âûñîòå 10–
50 êì íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè.

«Ãëîáàëüíûé» —
îçíà÷àåò «îòíî-
ñÿùèéñÿ ê òåððè-
òîðèè âñåãî çåì-
íîãî øàðà».

Äî ñèõ ïîð â îêðó-
æàþùåé ñðåäå ïðè-
ñóòñòâóþò ðàäèî-
íóêëèäû, îñòàâ-
øèåñÿ îò èñïûòà-
íèé ÿäåðíîãî îðó-
æèÿ ïðîøëûõ ëåò.
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Èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ íà÷àëèñü
â 1945 ãîäó. Ìàêñèìàëüíîå ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî â 1961–1962 ãîäàõ â ðåçóëü-
òàòå âçðûâîâ â àòìîñôåðå áîìá îáùåé
ìîùíîñòüþ 340 Ìò. Â 1963 ãîäó ñðåäíå-
ãîäîâàÿ êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà,
ïîëó÷åííàÿ æèòåëÿìè Çåìëè â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå,
ñîñòàâëÿëà îêîëî 7 % äîçû îáëó÷åíèÿ îò âñåõ
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ åñòåñò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ýòîò ïåðèîä ñðåä-
íÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ëþäåé
îò èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ïðåâûøàëà
0,1 ìÇâ â ãîä.

Ïîçäíåå, ïîñëå ïîäïèñàíèÿ â 1963 ãîäó
Äîãîâîðà îá îãðàíè÷åíèè èñïûòàíèé
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, îáÿçûâàþùåãî ó÷àñò-
íèêîâ ñîãëàøåíèÿ íå ïðîâîäèòü ïîäîáíûå
èñïûòàíèÿ â àòìîñôåðå, ïîä âîäîé è â êîñìè-

÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü. Ê íà÷àëó
80-õ ãîäîâ XX âåêà êîëëåêòèâíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ Çåìëè îò ðàäèîíóêëèäîâ áîìáîâîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ óìåíüøèëàñü â 7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ 1963 ãîäîì è ñîñòàâëÿëà óæå ëèøü 1 %  äîçû, ïîëó÷à-
åìîé ëþäüìè îò âñåõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ïîâñåìåñòíî â îêðóæàþùåé ñðåäå
ïðèñóòñòâóþò ðàäèîíóêëèäû, îñòàâøèåñÿ îò àòìîñôåð-
íûõ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â ïðîøëûå ãîäû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè íèõ íàèáîëüøèé âêëàä â îáëó-
÷åíèå ÷åëîâåêà âíîñÿò 14Ñ, 90Sr, 137Cs. Èíäèâèäóàëüíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ æèòåëåé Çåìëè îò ýòèõ
ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò, â ñðåäíåì,  0,005 ìÇâ â ãîä,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 0,2 % äîçû, ïîëó÷àåìîé
îò âñåõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 2,4 ìÇâ â ãîä.

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà
Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè íå

ìîãëî íè ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå ðàäèàöèîííîãî ôîíà.
Àòîìíûå ñòàíöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ è òåïëî â òåõ ìåñòàõ, ãäå íåò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî
öèêëà, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ
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óðàíîâîé ðóäû è çàêàí÷èâàåòñÿ çàõîðîíåíèåì ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ. Íà âñåõ ýòàïàõ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî
öèêëà, âêëþ÷àÿ äîáû÷ó óðàíà è åãî îáîãàùåíèå, èçãî-
òîâëåíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà, ðàáîòó ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ, ðåãåíåðàöèþ òîïëèâà, õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå è óâåëè÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ôîíà â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Íîðìàëüíî ðàáîòàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà, â òîì ÷èñëå àòîìíûå ýëåêòðîñòàí-
öèè, ïðàêòè÷åñêè íå çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Â öåëîì, çà èñêëþ÷åíèåì êðóïíûõ àâàðèé, òàêèõ êàê
×åðíîáûëüñêàÿ, îíè âíîñÿò ñîâñåì íåáîëüøîé âêëàä
â ôîðìèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ
ëþäåé (â ñðåäíåì, 0,0002 ìÇâ â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò
0,01 % äîçû îò èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ).

Ïðè ÿäåðíûõ àâàðèÿõ êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ìîæåò
îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Â ýòîì ñëó÷àå äîçû îáëó-
÷åíèÿ íàñåëåíèÿ çàìåòíî âîçðàñòàþò.

Ê äðóãèì èñòî÷íèêàì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîãî ôîíà, îòíîñÿòñÿ
ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè. Ïðîìûøëåííûå èñòî÷íèêè
ðàäèàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìèðíûõ öåëåé, ëèøü
â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ
ðàäèàöèîííîãî ôîíà.

Äðóãèå èñòî÷íèêè èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Â öåëîì, ïî îöåíêàì ÌÀÃÀÒÝ, ìàêñèìàëüíûå äîçû
îáëó÷åíèÿ ëþäåé (âêëþ÷àÿ ïåðñîíàë, ðàáîòàþùèé
ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ íåâîåííîãî íàçíà÷åíèÿ) îò
ïîïàäàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó íå ïðåâûøàþò 0,14 ìÇâ
â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6 % äîçû îáëó÷åíèÿ îò
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ.

                Ñîñòàâ àòìîñôåðû
Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà íàìåòèëèñü

òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ â ñîñòàâå âîçäóøíîé îáîëî÷êè
ïëàíåòû, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò ìíîãèå ó÷åíûå,
îáóñëîâëåíû äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà è ìîãóò ïîâëèÿòü
íà ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû çàùèùàòü ïîâåðõíîñòü Çåìëè
îò äåéñòâèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ  òåíäåíöèÿ ê ñíèæå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Òàêîå

Ñðåäíåãîäîâàÿ
èíäèâèäóàëüíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà
 æèòåëåé Çåìëè —

2,8 ìÇâ

Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè
èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ — 2,4 ìÇâ â ãîä
àíòðîïîãåííûå èñòî÷-
íèêè —  0,4 ìÇâ â ãîä
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Â ýòîé ãëàâå Âû óçíàëè, ÷òî åñòåñòâåííûé ðàäèà-
öèîííûé ôîí ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ôîðìèðóþò:

• êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, äîñòèãàþùåå ïîâåðõíîñòè
Çåìëè,

• èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû.
Âû ïðîñëåäèëè çà ýâîëþöèåé ðàäèàöèîííîãî ôîíà

Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïëàíåòû.
Ñíèæåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ñòàëî âàæíûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ æèçíè
íà Çåìëå. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ öèâèëè-
çàöèè íà÷àëîñü àíòðîïîãåííîå âîçðàñòàíèå ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà, ñâÿçàííîå ñ äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé.

ñíèæåíèå ìîæåò óìåíüøèòü ïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé
êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
è ïðèâåñòè ê íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
îçîíà âñåãî íà 1 % ìîæåò âûçâàòü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè
Çåìëè íà 15 %. Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì Îðãàíèçàöèè
Îáúåäèíåííûõ Íàöèé (ÎÎÍ), ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê äî-
ïîëíèòåëüíûì ñëó÷àÿì çàáîëåâàíèÿ æèòåëåé Çåìëè
êàòàðàêòîé è ðàêîì êîæè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíåãîäîâàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà æèòåëåé Çåìëè îò âñåõ åñòåñòâåííûõ
è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 2,8 ìÇâ. Îíà âêëþ÷àåò:
           2,4 ìÇâ — îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ,
          0,4 ìÇâ — îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçè-

ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Â ñëó÷àå àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ:
0,005 ìÇâ — îò èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ
â àòìîñôåðå;
0,0002 ìÇâ — îò äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÿäåð-
íîé ýíåðãåòèêè;
îñòàëüíàÿ ÷àñòü äîçû îáëó÷åíèÿ (ïðèìåðíî 0,4 ìÇâ)
îáóñëîâëåíà  ìåäèöèíñêèìè èñòî÷íèêàìè.

•
•

Äîïîëíèòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ æèòåëåé Çåìëè
â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ
è äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,2 % äîçû îò âñåõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå Âû ïîçíàêîìèòåñü ïîäðîáíåå
ñ äåéñòâèåì èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà áèîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû, ïóòÿìè ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ

 

Èòàê,
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â îðãàíèçì ÷åëîâåêà è èõ ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðè
îðãàíèçìà. Óçíàåòå î òîì, êàêèå îïàñíîñòè ïîäñòåðåãàþò
÷åëîâåêà ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà
åãî îðãàíèçì. Ýòî ïîìîæåò Âàì îöåíèòü ðåàëüíóþ
îïàñíîñòü îáëó÷åíèÿ è ïîíÿòü, êàê ñîáñòâåííûìè
ñèëàìè ìîæíî óìåíüøèòü ðàäèàöèîííûé ðèñê.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

 1. Êàê ôîðìèðóåòñÿ åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí
òîé èëè èíîé ìåñòíîñòè íà Çåìëå?

 2. ×òî òàêîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå è êàêîâà åãî ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè?

 3. ×òî òàêîå ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå êîñìè÷åñêîå
èçëó÷åíèå?

 4. ×òî Âû ïîíèìàåòå ïîä ðàäèàöèîííûì ôîíîì çåìíîé
êîðû?

 5. Êàêèå èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîíà íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàíåòû ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà?

 6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

 7. Ïî÷åìó òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùèå
íà ïðèðîäíîì îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå, ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè ëîêàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äàìè îêðóæàþùåé ñðåäû?

 8. Êàêèå èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âíîñÿò
îñíîâíîé âêëàä â èíäèâèäóàëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ
æèòåëåé Çåìëè?

 9. Êàêîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ýôôåêòèâíîé äîçû
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ Çåìëè âíîñÿò èñêóññòâåííûå
èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå
â ìèðíûõ öåëÿõ?

10. Ïî÷åìó îïàñíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðó-
 æèÿ â àòìîñôåðå?
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Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ:   áèîëîãè÷åñêèå
ìîëåêóëû, ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü, êðèòè÷åñêèé îðãàí, êîýô-
ôèöèåíò âñàñûâàíèÿ, ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóâûâåäå-
íèÿ, êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, ðàäèàöèîííàÿ
áåçîïàñíîñòü, ðàäèàöèîííîå íîðìèðîâàíèå

Èçó÷èâ ãëàâó... Âû óçíàåòå, êàêóþ ðîëü ñûãðàëè èçëó÷åíèÿ â âîç-
íèêíîâåíèè è ïîääåðæàíèè æèçíè íà Çåìëå, ïîç-
íàêîìèòåñü ñ äåéñòâèåì èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
íà âàæíåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû, êëåòêè, íà
òêàíè, îðãàíû, ñèñòåìû îðãàíîâ è îðãàíèçì
÷åëîâåêà â öåëîì. Óçíàåòå, êàêèå ïàðàìåòðû
èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ
ëþäåé, ïî âåëè÷èíå êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü îá
îïàñíîñòè îáëó÷åíèÿ îò ðàäèîíóêëèäîâ ïðè èõ
ïîïàäàíèè â îðãàíèçì.

Îêîëî ÷åòûðåõ ìèëëèàðäîâ ëåò òîìó íàçàä íà Çåìëå
ïîÿâèëàñü êà÷åñòâåííî íîâàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè
ìàòåðèè ïîä íàçâàíèåì «æèçíü», êîòîðàÿ îáëàäàåò ðÿäîì
óäèâèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Äî ñèõ ïîð ôåíîìåí ïðîèñõîæ-
äåíèÿ æèçíè äî êîíöà íå ðàçãàäàí. Òåì íå ìåíåå,
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè
íà íàøåé ïëàíåòå.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû íå çàäàâàëèñü öåëüþ  ðàñ-
ñìîòðåòü âñå ñóùåñòâóþùèå ãèïîòåçû ïðîèñõîæäå-
íèÿ æèçíè. Îíè îáñóæäàþòñÿ âî ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ. Ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ çäåñü è ðåëèãèîçíûõ
âîççðåíèé, õîòÿ èñòîðè÷åñêè îíè áûëè ïåðâûìè ãèïî-
òåçàìè î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè.

5.1. Ðîëü èçëó÷åíèé â çàðîæäåíèè
       è ïîääåðæàíèè æèçíè íà Çåìëå

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè äëÿ
11 êëàññà ïî êóðñó
«Îáùàÿ áèîëîãèÿ» ïîä
ðåäàêöèåé Í.Ä. Ëè-
ñîâà  ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû íàèáîëåå
èçâåñòíûå ãèïîòåçû
âîçíèêíîâåíèÿ æèç-
íè, à òàêæå îñíîâ-
íûå ýòàïû ýâîëþöèè
ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ìèðà.

Ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ æèçíè è äî ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà
êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû èãðàëè
âàæíóþ ðîëü â áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè Çåìëè. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ,
ïîñòóïàþùåãî íà Çåìëþ èç Êîñìîñà, ïîääåðæèâàëà è ïðîäîëæàåò
ïîääåðæèâàòü áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâà è îáåñïå÷èâàåò
ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîñôåðû.

Èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ ñïîñîáíû âûçûâàòü íàðóøåíèÿ
â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Îäíàêî â òå÷åíèå ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò
â õîäå ýâîëþöèè æèâûå îðãàíèçìû àäàïòèðîâàëèñü (ïðèñïîñîáèëèñü) ê
åñòåñòâåííûì èçëó÷åíèÿì.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïðèâåëà ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû
ðàäèîíóêëèäàìè èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî
óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ. Íàðóøåíèÿ, âîçíèêàþùèå â êëåòêàõ, áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíÿõ èëè îðãàíàõ, ñèñòåìàõ îðãàíîâ è îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â öåëîì,
çàâèñÿò îò äîçû è õàðàêòåðà îáëó÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ ïðè-
íèìàþòñÿ ìåðû ïî ñíèæåíèþ äîç îáëó÷åíèÿ ëþäåé ïóòåì ââåäåíèÿ íîðì
íà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, ïèòüåâîé âîäå,
âîçäóõå, ñòðîèòåëüíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëàõ.
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Ãëàâà 5

Îäíà èç ãèïîòåç î ïðîèñõîæäåíèè
æèçíè íà íàøåé ïëàíåòå ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî åå çàíåñëè ìåòåîðèòû,
êîòîðûå óïàëè íà Çåìëþ ìèë-
ëèàðäû ëåò íàçàä.
Ïî ìíåíèþ àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî
Ä. Áåðíàëà, ïåðâè÷íûå ñîåäèíåíèÿ
óãëåðîäà, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè
îáðàçîâàëèñü áèîïîëèìåðû, ïîïà-
ëè íà Çåìëþ â ñîñòàâå ìåòåî-
ðèòîâ. Òàêèå óòâåðæäåíèÿ îñíîâû-
âàþòñÿ íà òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ ìå-
òåîðèòàõ íàéäåíû îðãàíè÷åñêèå
ìîëåêóëû.
Îäíàêî ýòè ãèïîòåçû íå îáúÿñíÿþò,
êàê âîçíèêëà  æèçíü, è ëèøü óêà-
çûâàþò, êàê îíà ìîãëà áûòü ïðèíå-
ñåíà íà Çåìëþ.

•    ãèïîòåçà ñàìîçàðîæäåíèÿ (æèçíü âîç-
íèêëà èç íåæèâîãî âåùåñòâà ñàìî-
ïðîèçâîëüíî);

•   ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ
(æèçíü ñóùåñòâîâàëà âñåãäà);

•    ãèïîòåçà ïàíñïåðìèè (æèçíü çàíåñåíà
íà Çåìëþ ñ äðóãèõ ïëàíåò);

•     áèîõèìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà (æèçíü âîçíèêëà
â óñëîâèÿõ Çåìëè â ðåçóëüòàòå áèî-
õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè, ò. å. â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ
ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è äðóãèì
çàêîíàì ïðèðîäû).

Ïîñòåïåííî, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíà-
íèé îá îêðóæàþùåì ìèðå è ðàçâèòèÿ íàó÷-
íîãî ìèðîâîççðåíèÿ, ìåíÿëèñü âçãëÿäû íà
ïðîèñõîæäåíèå æèçíè, âûäâèãàëèñü íîâûå
íàó÷íûå ãèïîòåçû. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå
èçâåñòíû:

Àêàäåìèê À.È. Îïàðèí

Ñðåäè ãèïîòåç ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè îñîáîå
âíèìàíèå ïðèâëåêàåò áèîõèìè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, âû-
äâèíóòàÿ àêàäåìèêîì À.È. Îïàðèíûì â 1924 ãîäó.
Ó÷åíûé ïîëàãàë, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â âîçíèê-
íîâåíèè æèâîé ìàòåðèè ñûãðàëè áåëêîâûå ìîëåêóëû.
À.È. Îïàðèíó ïðèíàäëåæèò è èäåÿ î âîçíèêíîâåíèè
áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ñîåäèíåíèé (áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ
êèñëîò, ïîëèñàõàðèäîâ, æèðîâ) àáèîãåííûì ïóòåì, òî åñòü
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåêîãäà ïðîòå-
êàâøèõ â íåæèâîé ïðèðîäå. Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ —
ïåðåõîä îò ïðîñòûõ âåùåñòâ ê áîëåå ñëîæíûì âåùå-
ñòâàì, ïî ìíåíèþ À.È. Îïàðèíà, ïðåäøåñòâîâàëà
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Áåç õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè
âðÿä ëè ñòàëî áû âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå æèçíè íà Çåìëå.

Ó÷åíûå ðàçíûõ ñòðàí èñêàëè ïîäòâåðæäåíèå ýòîé
ãèïîòåçå. Îíè ïûòàëèñü âîñïðîèçâåñòè òå ïðîöåññû,
êîòîðûå ìîãëè ïðîèñõîäèòü íà íàøåé ïëàíåòå ìèë-
ëèàðäû ëåò íàçàä è äîêàçàòü âîçìîæíîñòü ñèíòåçà

Ìû ïîñòàðàåìñÿ ïîêàçàòü, ÷òî èçëó÷å-
íèå, ïîñòóïàþùåå íà Çåìëþ èç Êîñìîñà
(â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò áëèæàéøåé ê íàì
çâåçäû — Ñîëíöà), è èçëó÷åíèå ðàäèîíóê-
ëèäîâ çåìíîãî âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì
ôàêòîðîì ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà íàøåé
ïëàíåòå, äàæå åñëè áû îíà áûëà çàíåñåíà
íà Çåìëþ èç äðóãèõ ìèðîâ.

(1894–1980)
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Ãëàâà 5
áèîïîëèìåðîâ â óñëîâèÿõ äðåâíåé Çåìëè. Èññëåäîâàòåëè
îïèðàëèñü íà íàêîïëåííûå çíàíèÿ î ñîñòàâå ôîðìèðî-
âàâøèõñÿ â ýòîò ïåðèîä çåìíûõ ãåîñôåð — çåìíîé êîðû,
äðåâíåé àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû.

Àêòèâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàâøèå â çåìíûõ íåä-
ðàõ, ñîïðîâîæäàëèñü ðàçëîìàìè çåìíîé êîðû è èçâåð-
æåíèÿìè âóëêàíîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê âûíîñó îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (â òîì ÷èñëå è ðàäèî-

àêòèâíûõ) íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû.
Â ïðèëåòàâøèõ íà Çåìëþ èç

Êîñìîñà ìåòåîðèòàõ, áîëèäàõ è äðó-
ãèõ êîñìè÷åñêèõ òåëàõ, íàðÿäó ñî
ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè ýëåìåíòîâ,
ïðèñóòñòâîâàëè è ðàäèîàêòèâíûå.

Ìíîãèå åñòåñòâåííûå ðàäèî-
íóêëèäû ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà
áîëåå 108 ëåò (íàïðèìåð, 238U, 235U,
232Th, 40K ) è íûíå ïðèñóòñòâóþò íà
Çåìëå. Ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäàìè
ïîëóðàñïàäà ìåíåå 108 ëåò (26Àl,
107Pd è äð.) ðàñïàëèñü, è ñåé÷àñ íà
Çåìëå èõ íå îáíàðóæèâàþò.

Â ïåðâè÷íîé àòìîñôåðå Çåìëè
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë êèñëîðîä, îäíàêî ñîäåðæà-
ëèñü àììèàê, ìåòàí, âîäîðîä, âîäÿíûå ïàðû è äðóãèå
ãàçû. Ìîùíîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå (ñîëíå÷íîå
è ãàëàêòè÷åñêîå) ïàäàëî íà íåçàùèùåííóþ ïëîòíîé
àòìîñôåðîé  ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Î÷åâèäíî, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè äðåâíåé Çåìëè íå áûëî ìåñòà, ñâîáîäíîãî
îò èçëó÷åíèÿ.

Êàê æå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ áèîïîëèìåðû â óñëî-
âèÿõ ïåðâîáûòíîé Çåìëè?

Ïîëàãàþò, ÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ áèîïîëè-
ìåðîâ âàæíóþ ðîëü ñûãðàëî èçëó÷åíèå. Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïðè îáðàçîâàíèè áèîïîëèìåðîâ ìîãëè áûòü:

•   êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå;
•  èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ñîïðîâîæäàâøåå

ðàñïàä ðàäèîíóêëèäîâ, ïðèñóòñòâîâàâøèõ â çåì-
íûõ ïîðîäàõ.

Èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ìîãëè áûòü è ýëåêòðè÷åñêèå
ðàçðÿäû â ïåðâè÷íîé àòìîñôåðå Çåìëè.

Ýêñïåðèìåíòû ñ âîçäåéñòâèåì ðàçíîãî ðîäà
èçëó÷åíèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ íà ïðîñòåéøèå
íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïîêàçàëè, ÷òî
îáëó÷åíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ðàäèêàëîâ.

Õàîòè÷íûé âèä Çåìëè â íà÷àëå åå
ñóùåñòâîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ  ó÷å-
íûõ ïîêàçàëè, ÷òî,
íàïðèìåð, àììèàê
ïîä äåéñòâèåì èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 159–170 íì îáðà-
çóåò ðàäèêàëû,

NH  è   NH2,
à èç ìåòàíà ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà ìî-
ãóò  îáðàçîâàòüñÿ
ðàäèêàëû.

ÑÍ3,  ÑÍ2,   ÑÍ

Ñâîáîäíûå ðàäèêà-
ëû áûëè îáíàðóæå-
íû òàêæå è â óãëèñ-
òûõ ìåòåîðèòàõ.

•

•

•
•

•
•

••
•
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Ãëàâà 5
Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû —  àòîìû, èëè àòîìíûå ãðóï-

ïèðîâêè, îáëàäàþùèå íåñïàðåííûìè ýëåêòðîíàìè, îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ñïîñîáñò-
âóþò ñèíòåçó áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë è áèîïîëèìåðîâ.

Ýêñïåðèìåíò
Ñòåíëè  Ìèëëåðà

ëîâóøêà
êèïÿùàÿ
âîäà

êîíäåíñàòîð

âàêóóì

èñêðà
ðàçðÿäà

ýëåêòðîäû

ãàçû
ÑÍ4NH3H2OH2

 
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

Èíòåðåñíû îïûòû Ì. Êàëüâèíà, ïîêàçàâøåãî,
êàêóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèå
â ñèíòåçå áèîïîëèìåðîâ. Îí îáëó÷àë ñìåñü àììèàêà,
ìåòàíà è âîäîðîäà ïîòîêîì áåòà-÷àñòèö. Íå÷òî
ïîäîáíîå, ïî åãî ìíåíèþ, ìîãëî ïðîèñõîäèòü è â äðåâíèå
âðåìåíà. Èñòî÷íèêîì áåòà-÷àñòèö â çåìíîé êîðå ìîã
áûòü ðàäèîàêòèâíûé êàëèé (40Ê), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ åñòåñòâåííûõ áåòà-
èçëó÷àòåëåé çåìíîé êîðû. Åãî ñîäåðæàíèå íà Çåìëå
ìèëëèàðäû ëåò íàçàä áûëî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
ñåé÷àñ.

Â îïûòàõ Ì. Êàëüâèíà è åãî ñîòðóäíèêîâ áûëî
ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ñîåäèíåíèé, ñðåäè
êîòîðûõ áûëè è àìèíîêèñëîòû. Ýòè
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî åùå â äî-
áèîëîãè÷åñêèé ïåðèîä â õîäå õèìè÷åñêîé
ýâîëþöèè àìèíîêèñëîòû ìîãëè ïîëó-
÷àòüñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, âïîëíå ðåàëüíûõ äëÿ óñëîâèé
ïåðâîáûòíîé Çåìëè.

Ïîäîáíûå îïûòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãèè èñêðîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿ-
äà, óëüòðàôèîëåòîâîãî è äðóãèõ âèäîâ
èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëè Ñ. Ôîêñ, Ñ. Ìèëëåð,
À.Ã. Ïàñûíñêèé è äðóãèå èññëåäîâàòåëè.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ Ñ. Ôîêñà, îáðàçó-
þùèåñÿ â ïðèðîäå àìèíîêèñëîòû â ïîñëå-
äóþùåì,  ïðè íåáîëüøîì íàãðåâàíèè çà
ñ÷åò âóëêàíè÷åñêîãî òåïëà èëè äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè, ìîãëè ïðåâðàùàòüñÿ
â ïîëèïåïòèäû, äàâàÿ íà÷àëî ïðîöåññó ñèíòåçà áåëêîâî-
ïîäîáíûõ âåùåñòâ.

Ñ. Ôîêñ ïîëó÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-
íèå ñâîèõ ïðåäïîëîæåíèé. Íàãðåâàÿ ñìåñü àìèíîêèñëîò
â ñîñóäå, ñäåëàííîì èç îñòûâøåé âóëêàíè÷åñêîé ëàâû,
îí îáíàðóæèë ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè àìèíîêèñëîò —
âåùåñòâà, àíàëîãè÷íûå áåëêàì. Ýòè ñîåäèíåíèÿ íàçâàëè
ïðîòåíîèäàìè.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðîòåíîèäû ñïîñîáíû îáðàçî-
âûâàòü çàìêíóòûå ïîëîñòè è ôîðìèðîâàòü äâóõñëîéíûå
îáîëî÷êè, íàïîìèíàþùèå ìåìáðàíû ñîâðåìåííûõ
êëåòîê. Îòäåëüíûå ìîëåêóëû ïðîòåíîèäîâ ìîãëè ñîåäè-
íÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü öåïî÷êè.

Áåòà–ðàñïàä 40K :

40K    40Ca + β−

T1/2 (
40K) = 1,28 •109  ëåò
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Ãëàâà 5
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, â õèìè-

÷åñêîé ýâîëþöèè, êîòîðàÿ ïðåäøåñòâîâàëà áèîëîãè-
÷åñêîé ýâîëþöèè, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ:

___________
* Ñì. [96] Ïðèëîæåíèå 3.

Рис. 1.1  Возможности химической эволюции на первобытной Земле 

Гамма-излучение горных пород Ãàììà-èçëó÷åíèå ãîðíûõ ïîðîä

  àìèíîêèñëîòû, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ìîíîñàõàðèäû

   áåëêè, íóêëåîòèäû, ïîëèñàõàðèäû

 íàäìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû áèîïîëèìåðîâ

Îòñóòñòâèå â àòìîñôåðå
ïåðâîáûòíîé Çåìëè êèñëî-
ðîäà (âîññòàíîâèòåëüíàÿ
ñðåäà) áûëî, âåðîÿòíî, íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì îáðà-
çîâàíèÿ áèîïîëèìåðîâ.

 

 

Áîëåå ïîäðîáíî ýòè ñòàäèè ïðåäñòàâëåíû íà çíàêîìîì ìíîãèì ðèñóíêå
«Âîçìîæíîñòè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè íà ïåðâîáûòíîé Çåìëå»*.

  ïðîñòåéøèå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (H2O, CO2,CÍ4, NH3)  
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Ãëàâà 5
Ïîÿâèâøèåñÿ â óñëîâèÿõ äðåâíåé Çåìëè áèî-

ïîëèìåðû ÿâèëèñü «èñõîäíûì ìàòåðèàëîì» ïðè
îáðàçîâàíèè ïåðâè÷íûõ ôîðì æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, æèçíü íà Çåìëå çàðîäèëàñü
íà äíå ìåëêèõ òåïëûõ ìîðåé. Ïåðâè÷íûå îðãàíèçìû
ìîãëè ïîÿâèòüñÿ òîëüêî â âîäå, ïîñêîëüêó

•   âîäíàÿ ñðåäà íå ðàçðóøàëà ïîïàäàâøèå â íåå
áèîïîëèìåðû;

•   ïðè îòñóòñòâèè ïëîòíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òîëü-
êî â âîäíîé ñðåäå ïåðâè÷íûå îðãàíèçìû áûëè
çàùèùåíû îò ãóáèòåëüíîãî äëÿ âñåãî æèâîãî
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Îñîáàÿ ðîëü âîäû äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî

•   âñå òêàíè è êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ âêëþ÷àþò
âîäó;

•  áîëüøèíñòâî áèîõèìè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ îáìåíà âåùåñòâ ìîæåò ïðîòåêàòü
â æèâûõ îðãàíèçìàõ ëèøü ïðè íàëè÷èè âîäû,
ðàñòâîðÿþùåé ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è ãàçîîáðàçíûå.

Ïåðâè÷íûå îðãàíèçìû äàëè íà÷àëî áîëåå ñëîæ-
íûì îðãàíèçìàì, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, — åùå áîëåå
ñëîæíûì.

Ýâîëþöèÿ æèçíè íà Çåìëå ïðîèñõîäèëà â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿííîãî âëèÿíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, ãàçîâûé ðå-
æèì è äð.). Ñðåäè ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû îñîáóþ ðîëü èãðàë ýíåðãå-
òè÷åñêèé ôàêòîð.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà
Çåìëå íåîáõîäèìî íå òîëüêî íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé (òåìïå-
ðàòóðà, äàâëåíèå è äð.), íî è ñóùåñòâîâàíèå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè íà ïðîòÿæåíèè áåçãðàíè÷íîãî, ïî ÷å-
ëîâå÷åñêèì ìåðêàì, ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïîñòóï-
ëåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè îáåñïå-
÷èâàåò â îñíîâíîì ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, õîòÿ
îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàåò è èçëó÷åíèå, ñîïðîâîæ-
äàþùåå ðàñïàä ðàäèîíóêëèäîâ çåìíûõ ïîðîä, è èçëó-
÷åíèå, ïîñòóïàþùåå èç êîñìîñà.

Ýòè èçëó÷åíèÿ, â îñîáåííîñòè ñîëíå÷íîå, èãðàëè
âàæíóþ ðîëü íà âñåõ ñòàäèÿõ áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.
Îòìåòèì ëèøü òå ýòàïû ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå, ãäå
èõ ðîëü ïðîÿâèëàñü â íàèáîëüøåé ñòåïåíè:

1. Âàæíûì ýòàïîì ýâîëþöèè ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå
îðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê ôîòîñèíòåçó.

Ïåðâè÷íûå îðãàíèçìû, ïîÿâèâøèåñÿ íà Çåìëå,
ïèòàëèñü ãîòîâûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ëèáî

Æèçíü íà Çåìëå
çàðîäèëàñü â âîäå

Ìîæåò áûòü, òàêèìè
áûëè ïåðâîáûòíûå

ëåñà?
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Ãëàâà 5
äðóãèìè îðãàíèçìàìè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåêîòîðûå
îðãàíèçìû ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàòü ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà (ôîòîñèíòåç). Â ðå-
çóëüòàòå, óìåíüøèëàñü êîíêóðåíöèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ
çà ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

2. Ñëåäóþùèé âàæíûé ýòàï ñâÿçàí ñ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì â õîäå ýâîëþöèè
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà
ó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ.
Ðàçâèòèå ñïîñîáíîñòè ñèíòå-
çèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå ïðî-
äóêòû èç äèîêñèäà óãëåðîäà
è âîäû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî
ðàñòèòåëüíûìè ïèãìåíòàìè,
îçíàìåíîâàëî íà÷àëî ñîâåðøåí-
íî íîâîãî ýòàïà â ýâîëþöèè
ôîðì æèçíè íà Çåìëå.

3.  Ñ ïîÿâëåíèåì ðàñòèòåëü-
íûõ îðãàíèçìîâ, àêòèâíî èñ-
ïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèíòåçà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, íà÷àëîñü îáîãà-

ùåíèå àòìîñôåðû êèñëîðîäîì. Ðåçêî èçìåíèëèñü óñëîâèÿ
ïèòàíèÿ îðãàíèçìîâ, ïîÿâèëèñü íîâûå âèäû îðãà-
íèçìîâ, ó êîòîðûõ îáìåí âåùåñòâ ñòàë ïðîòåêàòü
ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà.

4. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà
â àòìîñôåðå äî 1 %  ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ (òàê
íàçûâàåìàÿ òî÷êà Ïàñòåðà) ïðèâåëî ê íàñòîÿùåìó
áèîëîãè÷åñêîìó âçðûâó — ìàññîâîìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ.
Ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, îñóùåñòâëÿþùèå ñèíòåç
ïåðâè÷íîé áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âïåðâûå ïîÿâèâ-
øèñü â âîäå, ñòàëè ïðîíèêàòü è íà ñóøó. Îäíàêî îäíèì
èç ïðåïÿòñòâèé çàâîåâàíèÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè
ñóøè ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå â àòìîñôåðå çàùèòíîãî
îçîíîâîãî ñëîÿ.

5. Íàêîïëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà (Î2) â
àòìîñôåðå äî 10 % ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ è îáðàçîâà-
íèå îçîíà (Î3) â âåðõíåé ÷àñòè àòìîñôåðû ñïîñîá-
ñòâîâàëè  ôîðìèðîâàíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ.  Ýòîò ñëîé
íàäåæíî çàùèòèë çåìíóþ ïîâåðõíîñòü îò óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. Îáðàçîâà-

íèå îçîíîâîãî ñëîÿ âìåñòå ñ ïðèîáðåòåíèåì â ïðîöåññå

Â ôîòîñèíòåçå âûäåëÿþò äâå
îñíîâíûå ñòàäèè: ñâåòîâóþ è
òåìíîâóþ.
Â ñâåòîâîé ôàçå ýíåðãèÿ ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà, ïîãëîùåííàÿ
õëîðîôèëëîì, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàçëîæåíèÿ âîäû íà âîäîðîä è
êèñëîðîä.
Êèñëîðîä âûäåëÿåòñÿ â àòìî-
ñôåðó. Âîäîðîä èäåò íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÍÀÄÔ — ñëîæíîé
îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû, êî-
òîðàÿ ñëóæèò ïåðåíîñ÷èêîì
àêòèâèðîâàííîãî âîäîðîäà â
ôîðìå ÍÀÄÔ·Í.
Ýíåðãèÿ ñâåòà çàïàñàåòñÿ â
ÍÀÄÔ·Í è ìîëåêóëå ÀÒÔ (àäå-
íîçèíòðèôîñôîðíîé êèñëîòû).
Â òåìíîâîé ôàçå îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ñîåäèíåíèÿ ÀÒÔ è
ÍÀÄÔ·Í è çàïàñåííàÿ â íèõ
ýíåðãèÿ èñïîëüçóþòñÿ, â
îñíîâíîì, äëÿ ñèíòåçà óãëå-
âîäîâ (C6H12O6) èç óãëåêèñëîãî
ãàçà (ÑÎ2)  è âîäû (H2O).
Â õëîðîïëàñòàõ ñèíòåçèðóþòñÿ
òàêæå àìèíîêèñëîòû, áåëêè,
ëèïèäû è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ.

   Ýíåðãèÿ ñâåòà

6 CO2 + 6 H2O          C6H12O6 + 6O2

õëîðîôèëë

êèñëîðîä

Ñõåìà ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà:

ñâåò
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Ãëàâà 5
ýâîëþöèè æèâûìè îðãàíèçìàìè íåîáõîäèìûõ îðãàíîâ
è ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå ëåãêèõ, âîçíèê-
íîâåíèå ñåìåíè, ïîÿâëåíèå ñïîñîáíîñòè ê âíóòðåííåìó
îïëîäîòâîðåíèþ è äð.) ÿâèëîñü ïðåäïîñûëêîé äëÿ
áåñïðåïÿòñòâåííîãî âûõîäà îðãàíèçìîâ íà ñóøó. Çàùè-
ùàÿ íàçåìíûå îðãàíèçìû îò ãóáèòåëüíîé ÷àñòè óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî èç Êîñìîñà,
îçîíîâûé ñëîé ñïîñîáñòâîâàë ôîðìèðîâàíèþ íàçåìíîé
ôëîðû è ôàóíû.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïëàíåòû óñëîâèÿ íà Çåìëå
ìåíÿëèñü. Ïîÿâëÿëèñü è èñ÷åçàëè ãîðû, âîçíèêàëè
íîâûå ìîðÿ è îêåàíû, èçìåíÿëèñü òåìïåðàòóðà
è ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îäíàêî ïîñòîÿííî
ñóùåñòâîâàëè ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè êàê íåèîíèçè-
ðóþùåãî, òàê è èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íà âñåõ ýòàïàõ ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå
æèâûå îðãàíèçìû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ èçëó-
÷åíèÿ, ïîñòóïàâøåãî èç Êîñìîñà, è èçëó÷åíèÿ
åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïðèñóòñòâîâàâøèõ
â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, èîíèçè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïîâðåæäàòü îïðåäåëåííûå
ó÷àñòêè êëåòîê æèâûõ îðãàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
ïåðåäà÷ó íàñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ (ãåíåòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè). Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â êëåòêàõ ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ãèáåëè îðãàíèçìà èëè ê åãî èçìåíåíèþ
è ïðèñïîñîáëåíèþ ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ.

Â ñðåäå ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì åñòåñòâåííîãî
ðàäèàöèîííîãî ôîíà ó îðãàíèçìîâ â õîäå ýâîëþöèè
ïîñòåïåííî âûðàáàòûâàëàñü ñîâîêóïíîñòü ìîðôî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ïîâåäåí÷åñêèõ, ïîïóëÿöèîííûõ
è äðóãèõ îñîáåííîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü
èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ.
Â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ âûðàáîòàëèñü ìåõàíèçìû
çàùèòû îò åñòåñòâåííîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
è êëåòêè íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàëè â óñëîâèÿõ ïîñòî-
ÿííîãî âîçäåéñòâèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ïîïóëÿöèé
ïîñòåïåííî èñ÷åçàëè îñîáè, íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå
ê ïîñòîÿííîìó äåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùåãî
â ñðåäå èõ îáèòàíèÿ. Ó âûæèâøèõ îðãàíèçìîâ ïîÿâëÿëèñü
ïðèçíàêè óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ åñòåñòâåííîé ðàäèà-
öèè, ïåðåäàþùèåñÿ ïî íàñëåäñòâó. Â ðåçóëüòàòå, æèâûå
îðãàíèçìû ïîñòåïåííî àäàïòèðîâàëèñü (ïðèñïîñîáèëèñü)
ê åñòåñòâåííîìó èîíèçèðóþùåìó èçëó÷åíèþ, ïðèñóò-
ñòâóþùåìó â ñðåäå èõ îáèòàíèÿ.

Òàê  ìîã âûãëÿäåòü
îäèí èç äðåâíèõ

ëàíäøàôòîâ

Ðàäèîàäàïòàöèÿ
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Ãëàâà 5
Ðàäèîàäàïòàöèÿ — ýòî âûðàáîòêà ó æèâûõ îðãà-

íèçìîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ,
ïîâåäåí÷åñêèõ, ïîïóëÿöèîííûõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â óñëî-
âèÿõ ïîñòîÿííîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ñâîéñòâåííîãî ñðåäå èõ îáèòàíèÿ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà íàøåé ïëàíåòå, ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå âåùåñòâà
è ýíåðãèè â áèîñôåðå Çåìëè. Âàæíåéøóþ ðîëü â ýòèõ
ïðîöåññàõ èãðàåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ
æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ãðóïïû
îðãàíèçìîâ, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè:
• àâòîòðîôû (áîëüøèíñòâî çåëåíûõ ðàñòåíèé,
ðÿä ìèêðîîðãàíèçìîâ);

•   ãåòåðîòðîôû (íåáîëüøàÿ ÷àñòü ðàñòåíèé
è ìèêðîîðãàíèçìîâ, æèâîòíûå, ÷åëîâåê).

Àâòîòðîôû ñóùåñòâóþò çà ñ÷åò ñèíòå-
çèðîâàííûõ èìè æå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
è îáåñïå÷èâàþò ïèùåé âñå îñòàëüíûå æèâûå
îðãàíèçìû ïëàíåòû.

Ãåòåðîòðîôû èçâëåêàþò íåîáõîäèìóþ
èì ýíåðãèþ èç ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ ïèùåé. Ïðîäóêòû èõ äûõàíèÿ —

óãëåêèñëûé ãàç è âîäà ìîãóò âíîâü èñïîëüçîâàòüñÿ
ðàñòèòåëüíûìè îðãàíèçìàìè. Â ðåçóëüòàòå, â áèî-
ñôåðå ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãîâîðîò
âåùåñòâà.

Áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâà — ýòî
ïîñòóïëåíèå àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç
îêðóæàþùåé ñðåäû â æèâûå îðãàíèçìû, ïðåîáðà-
çîâàíèå èõ â íîâûå ñîåäèíåíèÿ è âîçâðàùåíèå
àòîìîâ ýëåìåíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðî-
öåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè èëè ðàçëîæåíèÿ îðãà-
íèçìîâ ïîñëå îòìèðàíèÿ.

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ïîòðåáëÿåìîé ïèùå,
íå ñîâåðøàåò êðóãîâîðîòà. ×àñòè÷íî îíà ðàñ-
õîäóåòñÿ íà ïîñòðîåíèå íîâûõ êëåòîê, îáåñïå-
÷åíèå äûõàíèÿ, îáìåíà âåùåñòâ è äðóãèå ïðî-
öåññû. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïîääåðæàíèå

Àâîòîòðîôû
è ãåòåðîòðîôû

Àâòîòðîôû — îðãàíèçìû,
ñïîñîáíûå ê ñàìîñòîÿòåëü-
íîìó ñèíòåçó íåîáõîäèìûõ
äëÿ íèõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñâåòà
(ôîòîñèíòåç) èëè ýíåðãèè,
êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè
îêèñëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ (õåìîñèíòåç).
Ãåòåðîòðîôû — îðãàíèçìû,
êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïè-
òàíèÿ ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå è ïðî-
èçâåäåííûå àâòîòðîôàìè.
Ìîæíî âûäåëèòü  òàêæå
àâòîãåòåðîòðîôû, êîòîðûå
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè
óïîòðåáëÿòü èõ â ãîòîâîì
âèäå èç îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Êðîìå òîãî, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà êëèìàòè÷åñêèå è äðóãèå ãåîôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ:

•    ôîðìèðîâàíèå îáëàêîâ;
•   ïåðåìåùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ â çåìíîé àòìî-

ñôåðå;
•   ïåðåìåùåíèå âîäíûõ ìàññ â ìèðîâîì îêåàíå;
•  äðóãèå ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå áèîñôåðû êàê ãëîáàëüíîé ýêîñèñòåìû
ïëàíåòû.

Âìåñòå ñ òåì, íå ñëåäóåò çàáûâàòü òó ðîëü, êîòîðóþ
èãðàþò â ïîääåðæàíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïëàíåòû
ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà åñòåñòâåííûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â çåìíîì âåùåñòâå. Â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ íàøà ïëàíåòà ïîñòîÿííî èçëó÷àåò
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ â âèäå òåïëà ðàññåèâàåòñÿ â êîñìè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. ßäåðíàÿ ýíåðãèÿ, îñâîáîæäàþ-
ùàÿñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà çåìíûõ ðàäèîíóêëèäîâ,
ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ, íàðÿäó
ñ ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé, âîñïîëíÿåò ïîòåðè òåïëîâîé
ýíåðãèè Çåìëè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê íåèîíèçèðóþùèå, òàê è èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ
îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèþ áèîñôåðû
Çåìëè.

Â óñëîâèÿõ ïåðâîáûòíîé Çåìëè êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, à òàêæå èçëó÷åíèå
ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîé êîðû ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü ñèíòåçó áèîïîëèìåðîâ. Ýòè
ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñòàëè «ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì» äëÿ ïðèìè-
òèâíûõ âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïîñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ ó íåêîòîðûõ îðãàíèçìîâ
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïîëó÷åíèþ óãëåâîäîâ è êèñëîðîäà èç óãëåêèñëîãî
ãàçà è âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Êðóãîâîðîò àçîòà
â ïðèðîäå

ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îäíèõ îðãàíèçìîâ, íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äðóãèìè îðãàíèçìàìè. Ïðè
ïåðåäà÷å ýíåðãèè ïî ïèùåâîé öåïè ÷àñòü
ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå, è åå ïîòîê ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ áèîëîãè-
÷åñêîãî  êðóãîâîðîòà âåùåñòâà íåîáõîäèì
ïîñòîÿííûé ïðèòîê ýíåðãèè èçâíå.

Ýíåðãèÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàåò íà
Çåìëþ èç Êîñìîñà, â îñíîâíîì, â âèäå
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé
ýíåðãèè ïîääåðæèâàåòñÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü öàðñòâ áàêòåðèé, ðàñòåíèé, æèâîò-
íûõ, ãðèáîâ.

N2(àòìîñôåðíûé àçîò)

NH3
(àììèàê)

àçîòîôèêñèðóþùèå
áàêòåðèè
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Îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà ñïîñîáñòâî-
âàëî ïîÿâëåíèþ íà Çåìëå íîâûõ âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Áëàãîäàðÿ ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ èç ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà áûë ðîæäåí
è îçîí, èç êîòîðîãî ñôîðìèðîâàëñÿ îçîíîâûé ñëîé. Äî ñèõ ïîð ýòîò ñëîé
ñëóæèò çàùèòíûì ýêðàíîì äëÿ âñåãî æèâîãî îò ãóáèòåëüíîãî êîðîòêîâîë-
íîâîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèé, ïîñòóïàþùèõ íà Çåìëþ èç Êîñìîñà, íàðÿäó ñ äðóãèìè
ôàêòîðàìè, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå è óñòîé÷èâîñòü áèîñôåðû.

Ñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìîâ è áèîñôåðû â öåëîì ïîääåðæèâàþò:
íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå íà Çåìëþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
îñâîáîæäåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
â ïðîöåññå ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîãî âåùåñòâà è ïðåîáðàçî-
âàíèå ýòîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ñîõðàíÿòü
òåïëîâîé áàëàíñ ïëàíåòû.

Ðàäèàöèîííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç
ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, äåéñòâóþùèõ íà
æèâûå îðãàíèçìû. Îäíàêî ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà
âëèÿíèå ðàäèàöèîííîãî ôàêòîðà çàìåòíî âîçðîñëî.
Èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ è àâàðèè íà ÿäåðíûõ ïðî-
èçâîäñòâàõ ñîïðîâîæäàëèñü çíà÷èòåëüíûìè âûáðîñàìè
ðàäèîíóêëèäîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, ÷òî ïðèâåëî äàæå ê óâåëè÷åíèþ ðàäèà-
öèîííîãî ôîíà íà ïëàíåòå â öåëîì.

Âñå áîëüøå èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âõîäèò â íàøó æèçíü, ïðèíîñÿ
ïîëüçó ëþäÿì. Òàê, ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé è ëå÷å-
íèÿ ëþäåé óñîâåðøåíñòâîâàëî ìåäèöèíñêóþ äèàãíî-
ñòèêó è òåðàïèþ, ïîäíÿâ èõ íà êà÷åñòâåííî íîâûé
óðîâåíü.

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò
îáëó÷åíèå ëþäåé.

Êàê æå ðîñò ðàäèàöèîííîãî ôîíà îòðàæàåòñÿ íà
æèçíè ëþäåé, îêðóæàþùåé ïðèðîäå è áèîñôåðå â öå-
ëîì? Ìîæåò ëè æèçíü ïðîäîëæàòüñÿ òàì, ãäå ïðèðîäíàÿ
ñðåäà çàãðÿçíåíà ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ïðåæäå âñåãî,
ñëåäóåò âûÿñíèòü, êàêèì æå îáðàçîì èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå äåéñòâóåò íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû íà âñåõ
óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè.

5.2. Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû è êëåòêè
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Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî âëèÿíèþ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ìåäèöèíñêèõ íàáëþäåíèé çà
ãðóïïàìè ëþäåé, ïîëó÷èâøèõ áîëüøèå äîçû îáëó÷åíèÿ
ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàþò
è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ æèâîòíûõ ïîñëå
ïîëó÷åíèÿ èìè çíà÷èòåëüíûõ äîç îáëó÷åíèÿ, âûçûâà-
þùèõ çàìåòíûå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû. Íàêîïëåííûå
äàííûå ïî âëèÿíèþ áîëüøèõ  è ñðåäíèõ äîç îáëó÷åíèÿ
íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ýêñòðàïîëèðóþò
(ðàñïðîñòðàíÿþò) íà îáëàñòü ìàëûõ äîç.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà æèâóþ
ìàòåðèþ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ âèäîâ âîçäåéñòâèé. Òàê,
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ  áèîëîãè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè íåïðåðûâíî è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ îáúåìó
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî. Ýíåðãèÿ æå èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ îòäåëüíûìè ïîð-
öèÿìè â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà æèâóþ ìàòåðèþ ïðîèñõîäÿò ïðî-
öåññû, â êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå
ýòàïû:

• ôèçè÷åñêèé — ïîãëîùåíèå ýíåðãèè è âîç-
íèêíîâåíèå âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàí-
íûõ ìîëåêóë;

• ôèçèêî-õèìè÷åñêèé — ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âîçáóæ-
äåííûìè ìîëåêóëàìè;

• õèìè÷åñêèé — îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ;

Áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû — ýòî
îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, èç
êîòîðûõ ïîñòðîåí æèâîé îðãà-
íèçì è êîòîðûå âûïîëíÿþò
âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè îðãàíèçìà. Ðàçëè÷àþò:
• ìàëûå áèîìîëåêóëû — ìîëå-
êóëû àìèíîêèñëîò, ãëèöåðîëà,
õîëèíà, âûñøèõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò, ìîíîñàõàðèäîâ è ò. ï.
• ìîëåêóëû áèîïîëèìåðîâ —
ìàêðîìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç
áîëüøîãî ÷èñëà ïîâòîðÿþùèõñÿ
çâåíüåâ — ìîíîìåðîâ.
Ê áèîïîëèìåðàì îòíîñÿò ïîëè-
ñàõàðèäû, áåëêè, íóêëåèíîâûå
êèñëîòû. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîíîìåðû — ìîíîñàõàðèäû,
àìèíîêèñëîòû, íóêëåîòèäû.

• Îñòðîå îáëó÷åíèå —
ýòî êðàòêîâðåìåííîå âî-
çäåéñòâèå èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëî-
ãè÷åñêèé îáúåêò ñ ïîãëî-
ùåíèåì áîëüøîé äîçû
èçëó÷åíèÿ.
• Õðîíè÷åñêîå îáëó÷å-
íèå — ýòî ïðîäîëæèòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà áèîëîãè÷åñêèé îáú-
åêò. Êàê ïðàâèëî, ïî-
äîáíîå îáëó÷åíèå ïðî-
èñõîäèò ïðè ìàëûõ
äîçàõ,  íå ïðåâûøàþùèõ
250 ìÇâ â ãîä ïðè îáùåì
îáëó÷åíèè îðãàíèçìà
÷åëîâåêà.

Êàê îêàçàëîñü, íà ïðàêòèêå áîëüøèå äîçû îáëó÷å-
íèÿ ëþäè ïîëó÷àþò ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî. Â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò äåëî íå ñ îñòðûì,
à ñ õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì ïðè íåáîëüøîé ìîùíîñòè
ýôôåêòèâíîé äîçû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî è ÷åðåç
áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò èõ èçó÷åíèå. Çàáîëåâàíèÿ,
èíèöèèðîâàííûå îáëó÷åíèåì, íåìíîãî÷èñëåííû, è ïî
êëèíè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü, âûçâàíû ëè îíè îáëó÷åíèåì
èëè äðóãèìè ïðè÷èíàìè íåðàäèàöèîííîãî õàðàêòåðà.
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Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ñïóñòÿ
êàêîå-òî âðåìÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â îðãàíèçìå ïðè îáëó÷åíèè, è âðåìÿ,
ïðîøåäøåå ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ ýòè
ïðîöåññû (âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ).

• ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèé — èçìåíåíèå â ñòðó-
êòóðå áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë è êëåòîê, êîòîðûå ìîãóò
ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ âûïîëíÿåìûõ èìè ôóíê-
öèé.

Îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè îáëó÷åíèè îðãàíèçìà
è âðåìÿ èõ ïðîÿâëåíèÿ

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû ìîæåò áûòü ïðÿìûì è êîñâåííûì.

Ïðÿìîå (íåïîñðåäñòâåííîå) äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ è èîíèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë, ïîÿâëåíèþ ðàäèêàëîâ. Ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì îáðàçóþùèõñÿ ïîä
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ èîíîâ è ðàäèêàëîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ êëåòêè.

•

Ðàäèêàëû — àòîìû
èëè àòîìíûå ãðóï-
ïèðîâêè ñ íåñïà-
ðåííûìè ýëåêòðî-
íàìè. Îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ.
Âðåìÿ æèçíè ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ
ñîñòàâëÿåò âñåãî
10-15ñ.

ññåöîðÏ ÿèíåëâÿîðïÿìåðÂ

,îãîêñâîíåãòíåð(îãîííîòîôèèãðåíýåèíåùîëãîÏ àììàã è)-
éèíå÷óëçèîãîííîðòéåí 01 42- 01– 4- ñ

,ÿèíå÷óëçèîãîíðÿëóêñóïðîêèèãðåíýåèíåùîëãîÏ îãîííåëâàòñäåðï
(öèòñà÷õûííåæÿðàçìîêîòîï àôüëà ,- àòåá )õèãóðäèâîíîòîðï,- 01 51- 01– 8- ñ

ëóêåëîìÿèöàçèíîèèåèíåäæóáçîÂ.èèãðåíýåèíåëåäåðïñàðåðåÏ 01 21- 01– 8- ñ

åòàòüëóçåðâëóêåëîìõèêñå÷èãîëîèáÿèíåäæåðâîïåèêñå÷èìèÕ
(ÿèíåäæóáçîâèèèöàçèíîèõè ÿèíå÷óëçèåèâòñéåäåîìÿðï ) 01 7- 01– 5- ñ

(âîëàêèäàðõûíäîáîâñåèíàâîçàðáÎ ÿèíå÷óëçèåèâòñéåäåîííåâñîê ) âîñà÷îêüëîêñåÍ

åëñîïòîëñèêõûâîíèåëêóí,âîêëåáëóêåëîìûðóòêóðòñÿèíåíåìçÈ
(âòñåùåâàíåìáîåññåöîðïâÿèíå÷óëáî æåðâîïåûíðÿëóêåëîìîèá -

ÿèíåä )

õèêüëîêñåíòÎ
îääíóêåñîðêèì
âîñà÷õèêüëîêñåí

.âîòêåôôýõèêñå÷èãîëîèáõèííàðåèíåëâÿîðÏ
:ûíæîìçîÂ

,êîòåëêüëåáèã–
,ÿèíåøóðàíåûíüëàíîèöêíóôåûííåìåðâ–

âîìçèíàãðîõûíüëåäòîüëåáèãÿàííåìåðâåäæåðï–

õèêüëîêñåíòÎ
îäòóíèì

üëåäåíõèêüëîêñåí

.âîòêåôôýõèêñå÷èãîëîèáõûííåëàäòîåèíåëâÿîðÏ
:ûíæîìçîÂ

,àìçèíàãðîéèöêíóôõèêñå÷èãîëîèçèôåèíåøóðàíåîêéîòñ–
,)ÿèíàâåëîáàçåûâîêàð(ûòêåôôýåèêñå÷èòàìîñ–
îâòñìîòîïàíåèùþÿèëâ,èèöàòóìåèêñå÷èòåíåã–

ÿèòåëîòñ,ûäîÃ
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Êîñâåííîå äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî, ãëàâíûì

îáðàçîì, ñ ðàäèîëèçîì âîäû — åå õèìè÷åñêèì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Òåëî ÷åëîâåêà, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç âîäû. Åå
ñîäåðæàíèå â îòäåëüíûõ âèäàõ êëåòîê ìîæåò äîñòèãàòü
90 % êëåòî÷íîé ìàññû.

Ïîä âëèÿíèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëà
âîäû ñïîñîáíà òåðÿòü ýëåêòðîí ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà.

                              H2O  Í2Î+ + å
_

Îñâîáîäèâøèéñÿ ýëåêòðîí, ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ
îêðóæàþùèì ìîëåêóëàì âîäû, ïåðåâîäèò èõ â âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå (Í2Î*). Âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû âîäû
äèññîöèèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ Í è ÎÍ:

Í2Î*  Í + ÎÍ
Îáðàçîâàâøèåñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû Í è ÎÍ

õèìè÷åñêè àêòèâíû è ìîãóò ëåãêî âçàèìîäåéñòâîâàòü
äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
(ìîëåêóë âîäû, âîäîðîäà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà):

Í + ÎÍ  H2O
Í + Í  H2

ÎÍ + ÎÍ  H2O2

Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû  ìîãóò  âçàèìîäåéñòâîâàòü  è
ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â âîäíîé
ñðåäå, â òîì ÷èñëå è ñ îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè.
Ïðîèñõîäÿùèå õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ ìîëåêóë â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì âûñî-
êîàêòèâíûõ ðàäèêàëîâ Í è ÎÍ, êîòîðûå ñïîñîáíû
ðàçðóøàòü õèìè÷åñêèå ñâÿçè â áèîëîãè÷åñêèõ ìîëå-
êóëàõ.

Åñëè ôîðìóëó îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû óñëîâíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå RH, ãäå Í — ðåàêöèîííîñïîñîáíûé
àòîì âîäîðîäà, à R — îñòàëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû, òî
âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàäèêàëàìè Í è ÎÍ ìîæíî îïèñàòü â
òàêîì âèäå:

RÍ + ÎÍ  R + H2O
RÍ + Í  R + H2

Îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû R, òàê æå êàê è ñâîáîäíûå
ðàäèêàëû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàäèîëèçå âîäû, ìîãóò
âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè, ÷òî, â êîíöå
êîíöîâ, è ïðèâîäèò ê áèîëîãè÷åñêèì  íàðóøåíèÿì.

Ðàäèêàëû R ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è ñ êèñëîðîäîì,
ïîñòóïàþùèì â îðãàíèçì èç âîçäóõà â ïðîöåññå äûõàíèÿ.
Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïåðåêèñíûå ðàäèêàëû RÎ2:

• •

• •

••

•

•

•

•

•

•

• •

• •

•

•

•

•

•

•

•

Áèîëîãè÷åñêèå íàðó-
øåíèÿ — èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû è ôóíê-
öèé áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë â æèâûõ
êëåòêàõ, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê áèîõè-
ìè÷åñêèì, ôèçèî-
ëîãè÷åñêèì è äðó-
ãèì èçìåíåíèÿì â
îðãàíèçìå.

Âîçáóæäåííàÿ ìîëå-
êóëà — ìîëåêóëà, â
êîòîðîé îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåêòðî-
íîâ âõîäÿùèõ â íåå
àòîìîâ íàõîäÿòñÿ â
âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè, îäíàêî
ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî
äëÿ îòðûâà ýëåêòðî-
íà îò ìîëåêóëû.
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• •
R + Î2  RÎ2

Ïåðåêèñíûå ðàäèêàëû òàêæå ìîãóò âûçûâàòü
áèîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â îðãàíèçìå.

Òàêèì îáðàçîì, èíèöèèðîâàííûå èçëó÷åíèåì
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðîèñõîäÿò
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.
Êàæäûé èç ðàäèêàëîâ âñòóïàåò â ñïåöèôè÷åñêèå ðåàê-
öèè ñ ìàêðîìîëåêóëàìè (áèîïîëèìåðàìè), â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçíèêàþò áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû ñ èçìåíåí-
íûìè ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ýòè ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
è ñ îêðóæàþùèìè ìîëåêóëàìè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü
ê áèîëîãè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, âïëîòü äî òàêèõ, êîòîðûå
ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ãèáåëè êëåòîê.

Â îáùåì âèäå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ ñõåìàòè÷åñêè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ  îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé
áèîëîãè÷åñêîé ìàòåðèè. Èç êëåòîê ñîñòîÿò âñå îðãàíû
è òêàíè æèâîãî îðãàíèçìà.

×òîáû ðàçîáðàòüñÿ, êàêèå èçìåíåíèÿ ìîæåò  âûç-
âàòü èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå â êëåòêå, íàïîìíèì
êðàòêî åå ñòðîåíèå.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè

•  èîíèçàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë
•  âîçáóæäåíèå  àòîìîâ è ìîëåêóë
•  îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ

âçàèìîäåéñòâèå îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïåðîêñèäîâ

è ðàäèêàëîâ ñ áèîëîãè-
÷åñêèìè ìîëåêóëàìè

ïîâðåæäåíèå êëåòêè

  

  

  

  

Ïðÿìîå (íåïîñðåäñòâåííîå) Êîñâåííîå (îïîñðåäîâàíííîå)

îáðàçîâàíèå ïåðîêñèäîâ
è ðàäèêàëîâ â ðåçóëüòàòå

ðàäèîëèçà âîäû

õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë ñ ó÷àñòèåì îáðàçóþùèõñÿ

ïðîäóêòîâ
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ßäðî êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óïðàâëÿþùèì
öåíòðîì êëåòêè. Îíî èìååò  ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîâñåì
íå ïîõîæå íà ÿäðî àòîìà. Â ÿäðå õðàíèòñÿ íàñëåä-
ñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ.

Öèòîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîîðãàíè-
çîâàííóþ ìíîãîôàçíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòåìó ñëîæíîé
ñòðóêòóðû. Â öèòîïëàçìå íàõîäÿòñÿ îðãàíîèäû
(ðèáîñîìû, ìèòîõîíäðèè è ò. ä.), âûïîëíÿþùèå
ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòîê. Ñõåìà ñòðîåíèÿ æè-
âîòíîé êëåòêè ñ óêàçàíèåì
ôóíêöèé åå îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðèâåäåíà íà ñòðà-
íèöå 121.

Â ñîñòàâ êëåòîê âõîäÿò:
âîäà, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà
è áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû
ñëîæíîãî ñîñòàâà. Áèîëîãè-
÷åñêèå ìîëåêóëû èãðàþò
÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü
â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè.
Ê ÷èñëó áèîëîãè÷åñêèõ ìî-
ëåêóë îòíîñÿòñÿ áåëêè, ëè-
ïèäû, óãëåâîäû, íóêëåèíîâûå
êèñëîòû.

Ìîëåêóëû áåëêîâ îáðàçóþò  îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé
ìàòåðèàë êëåòêè. Îíè ñîñòîÿò èç àìèíîêèñëîò. Ñîòíè
òûñÿ÷ ïðèñóòñòâóþùèõ â îðãàíèçìå áåëêîâ ðàçëè÷àþòñÿ

Â ÿäðàõ êëåòîê íàõî-
äÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì,
êàêèå àìèíîêèñëîòû
è â êàêîì ïîðÿäêå
äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ
â ìîëåêóëå áåëêà.
Õðîìîñîìû — «ñåé-
ôû äëÿ õðàíåíèÿ ðå-
öåïòîâ îáðàçîâàíèÿ
áåëêîâ».
Õðîìîñîìû â çàêîäè-
ðîâàííîé ôîðìå (â
âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íóêëåîòèäîâ
ÄÍÊ )  ñîäåðæàò èí-
ôîðìàöèþ

• î êàæäîé êëåòêå,
• îáî âñåì îðãàíèç-
    ìå, âêëþ÷àÿ åãî
    èíäèâèäóàëüíûå
    õàðàêòåðèñòèêè.

Æèâîòíàÿ êëåòêà ñîñòîèò èç öèòîïëàçìû è ÿäðà,
êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû
îãðàæäåíû îò âíåøíåé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ
ýòîé ìåìáðàíû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêò ìåæäó
ñîñåäíèìè êëåòêàìè. Âìåñòå öèòîïëàçìà è ÿäðî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèâîå ñîäåðæèìîå êëåòêè —
ïðîòîïëàñò.

Êëåòêà — ìåëü÷àéøàÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íàÿ åäèíèöà æèâûõ îðãàíèçìîâ, íàäåëåííàÿ âñåìè
îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè æèâîé ìàòåðèè. Äëÿ íåå
õàðàêòåðíû îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè, íàñëåäñòâåííîñòü
è èçìåí÷èâîñòü. Êëåòêà ñïîñîáíà ê ñàìîðåãóëÿöèè, îíà
ìîæåò ðàñòè,  ðàçâèâàòüñÿ, ðåàãèðîâàòü íà ðàçäðàæåíèå
è ðàçìíîæàòüñÿ.

 Ñòðîåíèå êëåòêè

15%
ïðîòåèíû

13% -æèðû

4% - ìèíåðàëû 1% - äðóãèå 
êîìïîíåíòû

67% - âîäàâîäà — 67 %

äðóãèå
  êîìïîíåíòû —

1 %
æèðû — 13 %

ïðîòåèíû —
15 %

ìèíåðàëû — 4 %

Òèïè÷íûé ñîñòàâ æèâîòíîé êëåòêè
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êà÷åñòâîì, êîëè÷åñòâîì è ïîðÿäêîì ðàñïîëîæåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ èõ àìèíîêèñëîò, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 20.

Âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè áåëêà èãðàþò íóêëå-
èíîâûå êèñëîòû — ôîñôîðñîäåðæàùèå áèîïîëèìåðû,
îáåñïå÷èâàþùèå õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè. Íóêëåèíîâûå êèñëîòû ñîñòîÿò èç íóêëå-
îòèäîâ — ñëîæíûõ âåùåñòâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò
àçîòèñòîå îñíîâàíèå, ïÿòèóãëåðîäíûé óãëåâîäîðîä
(ðèáîçà èëè äåçîêñèðèáîçà) è îñòàòîê ôîñôîðíîé
êèñëîòû.

Ñðåäè íóêëåèíîâûõ êèñëîò ðàçëè÷àþò äåçîêñèðèáî-
íóêëåèíîâóþ êèñëîòó (ÄÍÊ) è ðèáîíóêëåèíîâóþ (ÐÍÊ).

Ìîëåêóëû ÄÍÊ, ñîäåðæàùèåñÿ, â îñíîâíîì,
â ÿäðàõ êëåòîê, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë. Ïî ñðàâíåíèþ c äðóãèìè
áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, ìîëåêóëû ÄÍÊ
îãðîìíû.

Ìîëåêóëà ÄÍÊ êîíòðîëèðóåò ñòðóêòóðó è ôóíê-
öèþ êëåòêè. Îíà ñïîñîáíà êîïèðîâàòü ñåáÿ. ßäðî
êëåòêè, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåì ÄÍÊ, ÿâëÿåòñÿ
èíôîðìàöèîííûì öåíòðîì êëåòêè, ìåñòîì õðàíåíèÿ
íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
âñå ñïåöèôè÷åñêèå ïðèçíàêè äàííîé êëåòêè è îðãà-
íèçìà â öåëîì.

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû

Ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà
(ÐÍÊ)

Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñòîèò èç äâóõ
ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïî÷åê,
ñïèðàëüíî çàêðó÷åííûõ îäíà

îòíîñèòåëüíî äðóãîé

Ìîëåêóëà ÐÍÊ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îäíó ïîëèíóêëåîòèäíóþ

öåïî÷êó

ðÐÍÊ
ðèáîñîìíàÿ èÐÍÊ (ìÐÍÊ)

èíôîðìàöèîííàÿ
(ìàòðè÷íàÿ)

òÐÍÊ
òðàíñïîðòíàÿ

 
 

 

  

 
Äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ

êèñëîòà (ÄÍÊ)  

ÄÍÊ — ñàìûå êðóïíûå
áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêó-
ëû. Èõ äëèíà â ðàçâåð-
íóòîì âèäå — îò
0,25 ìì (ó íåêîòîðûõ
áàêòåðèé) äî 40 ìì
(ó ÷åëîâåêà).

Ìàññà ìîëåêóëû
ÄÍÊ ÷åëîâåêà —

6 .10 -12 ã.
Äëèíà ñàìîé êðóïíîé
ìîëåêóëû áåëêà íå ïðå-
âûøàåò 0,0002 ìì.
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Ñõåìà ñòðîåíèÿ æèâîòíîé êëåòêè

Öèòîïëàçìà

Öåíòðèîëü

Ìèòîõîíäðèÿ

ßäðî

Ëèçîñîìà

Ðèáîñîìà

Êîìïëåêñ
Ãîëüäæè

Ïëàçìàòè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà

Ñîñòîèò èç äâîéíîãî ñëîÿ ôîñôîëèïè-
äîâ ñ ïîãðóæåííûìè â íåãî áåëêàìè.
Ôóíêöèè: çàùèòà êëåòêè, èçáèðà-
òåëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ îáìåíà âåùåñòâ
ìåæäó êëåòêîé è âíåøíåé ñðåäîé,
îáåñïå÷åíèå êîíòàêòà ìåæäó ñîñåäíèìè
êëåòêàìè

Ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êëåòêè, îãðàíè-
÷åííàÿ äâóõìåìáðàííîé îáîëî÷-
êîé, êîòîðàÿ îòäåëÿåò åå îò öèòî-
ïëàçìû. Âíóòðè ÿäðà â æèäêîé
ñðåäå (êàðèîïëàçìå) ðàñïîëîæåíû
õðîìàòèí, îäíî èëè íåñêîëüêî
ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé — ÿäðûøåê
è ñèíòåçèðóåìûå â ÿäðå ñòðóê-
òóðû. Ïðè äåëåíèè êëåòêè õðî-
ìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ â õðîìî-
ñîìû. Â õðîìîñîìàõ (íîñèòåëÿõ
ãåíîâ), ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñò-
âåííî èç ÄÍÊ è áåëêà, õðàíèòñÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ (íàñëåäñòâåííàÿ)
èíôîðìàöèÿ êëåòêè. Ôóíêöèè
ÿäðà: ïåðåäà÷à äî÷åðíèì êëåòêàì
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â íåèç-
ìåííîì âèäå, ðåãóëÿöèÿ êëåòî÷-
íîé àêòèâíîñòè

Ñèñòåìà ïëîñêèõ îäíî-
ìåìáðàííûõ öèñòåðí,
ðàñøèðåííûõ íà êîíöàõ,
è ïóçûðüêîâ, îòöåïëÿþ-
ùèõñÿ èëè ïðèñîåäèíÿ-
þùèõñÿ ê öèñòåðíàì.
Ôóíêöèè: íàêîïëåíèå,
ïðåîáðàçîâàíèå áåëêîâ è
ëèïèäîâ, ñèíòåç ïîëè-
ñàõàðèäîâ, îáðàçîâàíèå
ñåêðåòîðíûõ ïóçûðüêîâ,
âûâåäåíèå âåùåñòâ çà
ïðåäåëû êëåòêè, îáðàçî-
âàíèå ëèçîñîì

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé
ðåòèêóëóì (ÝÐ)

Ñèñòåìà óïëîùåííûõ ìåìáðàííûõ
ìåøî÷êîâ — öèñòåðí, ïîëîñòåé, òðó-
áî÷åê, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è
îãðàíè÷åííûõ îäèíàðíûìè ìåìáðà-
íàìè, ñâÿçàííûìè ñ ÿäåðíûìè ìåì-
áðàíàìè. Âûäåëÿþò ãëàäêèé (àãðà-
íóëÿðíûé) è øåðîõîâàòûé (ãðàíó-
ëÿðíûé) ÝÐ. Íà ìåìáðàíàõ øåðî-
õîâàòîãî ÝÐ íàõîäÿòñÿ ðèáîñîìû,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ñèíòåç áåëêîâ. Ãëàäêèé ÝÐ íå èìååò
ðèáîñîì. Çäåñü ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ëèïèäîâ êëåòêè, ñèíòåç ñòåðî-
èäíûõ ãîðìîíîâ, íàêîïëåíèå è âûâå-
äåíèå èç êëåòêè ÿäîâèòûõ âåùåñòâ
è äð. ïðîöåññû

Ìåñòî ñèíòåçà áåëêîâ èç àìèíî-
êèñëîò. Â ñîñòàâ ðèáîñîì âõîäÿò
äâå ñóáúåäèíèöû (áîëüøàÿ
è ìàëàÿ), ñîñòîÿùèå èç ðÐÍÊ
è áåëêîâ

Îäíîìåìáðàííûå ïóçûðüêè, ñîäåðæàùèå
ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Ôóíêöèè:
âíóòðèêëåòî÷íîå ïåðåâàðèâàíèå, ðàñùå-
ïëåíèå ïîâðåæäåííûõ îðãàíîèäîâ,
îòìåðøèõ êëåòîê  îðãàíîâ

Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìåì-
áðàííóþ ñòðóêòóðó; âíóòðåííÿÿ
ìåìáðàíà îáðàçóåò ñêëàäêè —
êðèñòû. Ñîäåðæèò êîëüöåâóþ
ÄÍÊ, ðèáîñîìû, ìíîæåñòâî ôåð-
ìåíòîâ. Ôóíêöèè: îñóùåñòâëåíèå
êèñëîðîäíîãî ýòàïà êëåòî÷íîãî
äûõàíèÿ, ñèíòåç ÀÒÔ

Ñèñòåìà ìèêðîòðóáî-
÷åê, ïîñòðîåííûõ èç
áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö.
Ôóíêöèè: ó÷àñòèå â
îáðàçîâàíèè öèòîñêå-
ëåòà, âåðåòåíà äåëåíèÿ
êëåòêè, ðåñíè÷åê è æãó-
òèêîâ

Âàêóîëü
Îäíîìåìáðàííûå öèñòåð-
íû. Ôóíêöèè: íàêîïëåíèå
âîäû è äðóãèõ íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñìî-
ðåãóëÿöèÿ

Ñîäåðæèìîå êëåòêè, çàêëþ÷åí-
íîå ìåæäó ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíîé è ÿäðîì. Âêëþ÷àåò
ïîëóæèäêîå âåùåñòâî — ãèà-
ëîïëàçìó è âíóòðèêëåòî÷íûå
ñòðóêòóðû — îðãàíîèäû

Ïèíîöèòîçíûå ïóçûðüêè
Âîçíèêàþùèå âíóòðè êëåòêè ìåì-
áðàííûå ïóçûðüêè, ñîäåðæàùèå êà-
ïåëüêè æèäêèõ âåùåñòâ. Ôóíêöèè:
ïîãëîùåíèå âåùåñòâ êëåòêîé
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Äî ñèõ ïîð íå äî êîíöà ÿñíî, êàê èìåííî ïðîèñõî-

äèò ïîâðåæäåíèå êëåòêè èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì.
Íàðóøåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â ëþáîé ÷àñòè êëåòêè.
Ìíîãèå èç ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì,
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ÄÍÊ.

Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ
èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì: ïðÿìîå è êîñâåííîå. Ïðè
ïðÿìîì ïîâðåæäàþùåì äåéñòâèè èçëó÷åíèå ìîæåò
íåïîñðåäñòâåííî èîíèçèðîâàòü ìîëåêóëó ÄÍÊ, ÷òî
è ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ åå ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà
ìîëåêóëû ÄÍÊ ìîæåò ìåíÿòüñÿ è êîñâåííûì ïóòåì —
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÍÊ ñî ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè,
îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèîëèçà âîäû, âõîäÿùåé
â ñîñòàâ êëåòêè.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ:

•  îäíîíèòåâûå ðàçðûâû  —  ðàçðûâ îäíîé èç
                                            öåïî÷åê  ÄÍÊ,

•  äâóíèòåâûå ðàçðûâû   —  ðàçðûâ îáåèõ öåïî÷åê
                                            ÄÍÊ,

•  èçìåíåíèå ñòðóêòóðû àçîòèñòûõ îñíîâàíèé.

Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷àùå
âñåãî ïîâðåæäàåòñÿ îäíà íèòü ÄÍÊ. Â öåëîì, ïîâðå-
æäåíèÿ ÄÍÊ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû.
Äàëåêî íå âñå ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ ïðèâîäÿò ê ñóùåñò-
âåííûì ãåííûì è õðîìîñîìíûì  èçìåíåíèÿì, òàê
êàê â êëåòêàõ èíòåíñèâíî èäóò âîññòàíîâèòåëüíûå
ïðîöåññû. Â õîäå ýòèõ ïðîöåññîâ äî 90 % âñåõ
ïåðâè÷íûõ ïîâðåæäåíèé èñïðàâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî.Âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ çàâèñèò îò âèäà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ÄÍÊ
áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ
îáåèõ öåïî÷åê ÄÍÊ ìåíüøå, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè
àëüôà-èçëó÷åíèÿ.

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïîâðåæäåííîé ÄÍÊ
íàçûâàþò ðåïàðàöèåé ÄÍÊ. Åñëè óùåðá íàíåñåí
òîëüêî îäíîé öåïî÷êå ÄÍÊ, òî ðåïàðàöèÿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ çà ñ÷åò èíôîðìàöèè ñ íåïîâðåæäåííîé âòîðîé
öåïî÷êè. Íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÊ ìîãóò óñòðàíÿòüñÿ
ïóòåì óäàëåíèÿ ÷àñòè öåïî÷êè ñ ïîâðåæäåííûìè

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà ìîëåêóëû ÄÍÊ

Ðåïàðàöèÿ  ÄÍÊ

Ïðè áîëüøîé ïîãëî-
ùåííîé äîçå, âåëè÷è-
íîé 1 Ãð â êàæäîé
îáëó÷åííîé êëåòêå ÷å-
ëîâåêà, ïîâðåæäàåò-
ñÿ äî 5000  îñíîâàíèé
ìîëåêóë ÄÍÊ, âîçíè-
êàåò  îêîëî 1000 îäè-
íî÷íûõ è îò 10 äî 100
äâîéíûõ ðàçðûâîâ.

1

2

3

1 — ôîñôàòû;
2 — àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ;
3 — äåçîêñèðèáîçà

Ñåãìåíò
ìîëåêóëû ÄÍÊ
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Îäíîíèòåâûå, äâóíèòåâûå ðàçðûâû ÄÍÊ è èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ìîãóò ïðèâåñòè
ê èñêàæåíèþ ëèáî óòðàòå èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ
â ãåíàõ.

Ïîìèìî èçìåíåíèé ÄÍÊ èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå
ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèå è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë.

Ìîëåêóëû áåëêîâ îòëè÷àþòñÿ îãðîìíûì ðàçíîîáðà-
çèåì. Ïîñëåäñòâèÿ èõ îáëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò:

• òèïà îáëó÷àåìîãî áåëêà,
• âèäà è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,
• ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â áåëêîâûõ
ìîëåêóëàõ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùåé ñõåìå.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà ìîëåêóëû áåëêà

Ãåí — ó÷àñòîê ìîëå-
êóëû ÄÍÊ, îòâåò-
ñòâåííûé çà õðàíå-
íèå èíôîðìàöèè ïî
îïðåäåëåííîìó íà-
ñëåäóåìîìó ïðèç-
íàêó îðãàíèçìà

çâåíüÿìè ÄÍÊ è èñïîëüçîâàíèÿ íåïîâðåæäåííîé öåïè
â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîâòîðíîãî ñèíòåçà íàðóøåííîãî
ó÷àñòêà ÄÍÊ.

Ðåïàðàöèÿ ÄÍÊ ïðè ïîâðåæäåíèè äâóõ öåïî÷åê
çàòðóäíåíà.

ïðÿìîå

âîçíèêíîâåíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
â öåïÿõ àìèíîêèñëîò

 

íàðóøåíèå ôóíêöèé áåëêà
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901
123456789012345678901

ñòðóêòóðíîé

12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123
12345678901234567890123

ðåãóëÿòîðíîé
(ãîðìîíû)

12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456
12345678901234567890123456

êàòàëèòè÷åñêîé
(ôåðìåíòû)

1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789
1234567890123456789

çàùèòíîé
(àíòèòåëà)

123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234
123456789012345678901234

òðàíñïîðòíîé
(ãåìîãëîáèí)

1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345
1234567890123456789012345

ýíåðãåòè÷åñêîé

èçìåíåíèå ñòðóêòóðû áåëêà
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901
1234567890123456789012345678901212345678901

ðàçðûâ âîäîðîäíûõ è
äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé

12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901
12345678901234567890123456789012123456789012345678901

ìîäèôèêàöèè àìèíîêèñëîò
â öåïè

123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456
123456789012345678901234567890121234567890123456

îáðàçîâàíèå ñøèâîê
è àãðåãàòîâ

 

 

  

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áåëîê

êîñâåííîå

îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ áåëêîâûõ
ìîëåêóë ñ ïðîäóêòàìè ðàäèîëèçà âîäû
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Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ áåëêîâûõ
ìîëåêóë è èõ ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå â îðãàíèçìå
ïîçâîëÿåò îðãàíèçìó ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñò-
âèþ ðàäèàöèè.

Ëèïèäû — æèðîïîäîáíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
íåðàñòâîðèìûå â âîäå. Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ áèîëîãè-
÷åñêèõ ìåìáðàí, à òàêæå èãðàþò ðîëü çàïàñíûõ ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ â îðãàíèçìå, íàêàïëèâàÿñü â îòäåëüíûõ
÷àñòÿõ òåëà.

Ëèïèäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.
Ìíîãèå ïðîöåññû êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà ïðîèñõîäÿò
èìåííî â ìåìáðàíàõ. Ïîýòîìó ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå
ëèïèäîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî îáëó÷åíèåì, âëå-
÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåò-
êå, à íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè íàðóæíîé ìåìáðàíû —
ê ñäâèãó èîííîãî áàëàíñà êëåòêè.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ëèïèäû è
èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â êëåòêàõ ïðè
îáëó÷åíèè, îòðàæàåò ñëåäóþùàÿ ñõåìà.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ëèïèäû

îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ

ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ

12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567
12345678901234567890123456789012123456789012345678901234567890121234567

èçìåíåíèå áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â êëåòêå

1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012
1234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789012

ñäâèã èîííîãî áàëàíñà êëåòêè

+ êèñëîðîä

 

 

  

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ëèïèäû

Óãëåâîäû (ñàõàðà) — èñòî÷íèê ýíåðãèè â îðãàíèçìå.
Êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ îíè ïðèñóòñòâóþò â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà â âèäå ãëèêîãåíà. Îáùàÿ ôîðìóëà
óãëåâîäîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå Ñn(H2O)m.
Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ óãëåâîäîâ — ïðîèçâîäíûå
öèêëè÷åñêèõ ôîðì ìîíîñàõàðèäîâ.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà óãëåâîäû
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Ðàçðóøåíèå óãëåâîäîâ ñîêðàùàåò çàïàñû âå-
ùåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè â îðãà-
íèçìå, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèè
ìíîãèõ æèçíåííîâàæíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà.

Áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû îáðàçóþò ðàçëè÷íûå
êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå
â ýòèõ ìîëåêóëàõ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîâðåæäåíèþ
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ÿäðà, ìèòîõîíäðèé, ëèçîñîì,
ðèáîñîì è, â èòîãå, íàðóøàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå
êëåòêè. Íà ñëåäóþùèõ äâóõ ñõåìàõ ïîêàçàíû
îñíîâíûå âèäû íàðóøåíèé, êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå êëåòêè. Òàì
æå îòìå÷åíû íàðóøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
óñòðàíåíû ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ (ðåïàðàöèè)
êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð.

 

 
ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà

(áåëîê, óãëåâîäû,
ëèïèäû, âîäà)

 

ÿäðûøêî
(áåëîê, ÐÍÊ)

 íàðóøåíèå
òðàíñïîðòíîé

ôóíêöèè

 

õðîìîñîìû
(ÄÍÊ)

 

ïîäàâëåíèå êëåòî÷íîãî
äåëåíèÿ

 

 

ðàçðûâû öåïåé
íóêëåîòèäîâ

 

äâóíèòåâûå
 

îäíîíèòåâûå

 

íàðóøåíèå
ñèíòåçà

ÄÍÊ

 

îñòàíîâêà
 äåëåíèÿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ßÄÐÎ
 

 

ãåííûå ìóòàöèè

 

 

 

 

       ðåïàðàöèÿ                               õðîìîñîìíûå
(âîññòàíîâëåíèå)                          àáåððàöèè

 

 

ðåïàðàöèÿ
(âîññòàíîâëåíèå)

Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí îòðûâ àòîìà
âîäîðîäà îò ìîëåêóëû óãëåâîäà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, à çàòåì ïåðåêèñè. Â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíèÿ èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà óãëåâîäîâ âîçìîæåí
ñèíòåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå òîðìîçèò
ñèíòåç ÄÍÊ è áåëêà è ïîäàâëÿåò äåëåíèå êëåòîê.

OH
H2C CH CH C

OOHOH
CH2

Ðèáîçà
(âõîäèò â ñîñòàâ ÐÍÊ)

Ïðèìåðîì ìîíîñàõà-
ðèäîâ ìîãóò ñëóæèòü
• äåçîêñèðèáîçà,
• ðèáîçà.

O

H
OH

CH2 CH CH CCH

OHOHOH

Äåçîêñèðèáîçà
(âõîäèò â ñîñòàâ ÄÍÊ)

HOCH2 OH

C

H

OH

O

H

C C

C
H

H

(1)

(2)(3)

(4)

(5)

HOCH2 OH

C

H

OH

O

OH

C C

C
H

H

(1)

(2)(3)

(4)

(5)

Í

Í

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèÿ
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Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ìîæíî âûäåëèòü ìíîæåñòâî
âèäîâ êëåòîê, êîòîðûå âûïîëíÿþò ñàìûå ðàçíîîáðàç-
íûå ôóíêöèè.

Ðàçëè÷àþò êëåòêè ïîëîâûå è ñîìàòè÷åñêèå (êëåòêè
òåëà). ×èñëî õðîìîñîì â ïîëîâûõ êëåòêàõ â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â ñîìàòè÷åñêèõ.

Ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ êëåòêè îò ìîìåíòà åå
îáðàçîâàíèÿ ïóòåì äåëåíèÿ ìàòåðèíñêîé êëåòêè äî
ñîáñòâåííîãî äåëåíèÿ èëè ñìåðòè íàçûâàþò êëåòî÷íûì
öèêëîì èëè æèçíåííûì öèêëîì êëåòêè.

Îñíîâíûå ñòàäèè êëåòî÷íîãî öèêëà

Àâòîëèç — ñàìîðàñ-
òâîðåíèå, ñàìîïåðå-
âàðèâàíèå òêàíåé,
êëåòîê èëè èõ ÷àñòåé
ïîä äåéñòâèåì  ñîáñò-
âåííûõ ôåðìåíòîâ.

Öèòîëèç — ïîëíîå èëè
÷àñòè÷íîå ðàñòâîðå-
íèå æèâîòíîé èëè
ðàñòèòåëüíîé êëåòêè.
Ïðîèñõîäèò â íîðìå
ïðè ìåòàìîðôîçå,  ìî-
æåò òàêæå ïðîèñõîäèòü
ïðè ïàòîëîãèè.

 
ëèçîñîìû

 
ìèòîõîíäðèè

 ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêàÿ ñåòü

 öèòîïëàçìàòè-
÷åñêàÿ ìåìáðàíà

 ðèáîñîìû

 í à ð ó ø å í è å
ïðîíèöàåìîñòè

 
öèòîëèç

 íàðóøåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáìåíà

 íàðóøåíèå
ñèíòåçà áåëêîâ

 ðàäèàöèîííûé
àâòîëèç

 

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
     

  
 

  

Ìèòîç — îñíîâíîé
ñïîñîá  ä å ë åíèÿ
ÿäåðíûõ  ê ë å òîê .
Ïðè òàêîì ñïîñîáå
äå ë åíèÿ  îáðà çó -
þòñÿ äâå äî÷åðíèå
êëåòêè ñ íàáîðîì
õðîìîñîì, êîòîðûé
àíàëîãè÷åí íàáîðó
õðîìîñîì ðîäèòåëü-
ñêîé êëåòêè.  Ýòî
ñïîñîá äåëåíèÿ ñî-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê.
Ìåéîç — ñïîñîá äå-
ëåíèÿ êëåòîê, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî
óìåíüøàåòñÿ âäâîå
÷èñëî õðîìîñîì â äî-
÷åðíèõ êëåòêàõ.
Ïîñðåäñòâîì ìåé-
îçà îáðàçóþòñÿ ïî-
ë îâûå  ê ë å òêè  —
ãàìåòû.
Ïîñëå îïëîäîòâîðå-
íèÿ íàáîð õðîìîñîì
âîññòàíàâëèâàåòñÿ
(óäâàèâàåòñÿ).

Ñòàäèÿ
êëåòî÷íîãî

öèêëà
Îïèñàíèå

Èíòåðôàçà

Â èíòåðôàçå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ ðîñòîì, ïîäãîòîâêîé êëåòêè ê äåëåíèþ è ðåïëè-
êàöèÿ ÄÍÊ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðôàçû ñîñòàâëÿåò äî 90 %
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñåãî êëåòî÷íîãî öèêëà.
Â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ ýòà ñòàäèÿ êëåòî÷íîãî öèêëà
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìèòîçàìè.
Â íåäåëÿùèõñÿ êëåòêàõ (íàïðèìåð, íåéðîíàõ) — ýòî
ïåðèîä îò ïîñëåäíåãî ìèòîçà äî ñìåðòè êëåòêè.

Ìèòîç

Ñïîñîá äåëåíèÿ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Â ðåçóëü-
òàòå ìèòîçà îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè,
ïðè÷åì â êàæäîé èç íèõ èìååòñÿ òî÷íî òàêîé æå
íàáîð õðîìîñîì, êàê â ðîäèòåëüñêîé êëåòêå,
òî åñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå õðîìîñîì ìåæäó äâóìÿ äî÷åðíèìè êëåòêàìè.
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Äåëåíèå êëåòîê îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå òå÷åíèå
æèçíåííîãî ïðîöåññà.

Ïî ñïîñîáíîñòè äåëèòüñÿ âñå êëåòêè îðãàíèçìà
÷åëîâåêà äåëÿò íà äåëÿùèåñÿ, ñëàáîäåëÿùèåñÿ è íåäåëÿ-
ùèåñÿ.

Íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà âñå êëåòêè
ñïîñîáíû ê äåëåíèþ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà
âîçíèêàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó êëåòêàìè, è ÷àñòü êëåòîê
óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü äåëèòüñÿ. Äèôôåðåíöèðîâàíèå
êëåòîê ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êëåòîê, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
òêàíè è îðãàíû.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê èîíèçèðóþùåìó èçëó÷å-
íèþ ðàçëè÷íà, íî âñå îíè íàèáîëåå âîñïðèèì÷èâû ê
äåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ (ðàäèî÷óâñòâèòåëüíû) â ïåðèîä
äåëåíèÿ.

Äåëÿùèåñÿ êëåòêè ìåíåå óñòîé÷èâû ê äåé-
ñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì íåäå-
ëÿùèåñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòóùàÿ òêàíü (â äåòñêîì îðãà-
íèçìå) èëè òêàíü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ êëåòî÷íîãî
äåëåíèÿ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òêàíÿìè.

Åñëè ïðè îáëó÷åíèè êëåòêè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå
ñòðóêòóðû ìîëåêóëû ÄÍÊ, ìîæåò èçìåíèòüñÿ ãåíåòè-
÷åñêèé êîä. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåêðàùåíèþ ñèí-
òåçà ÐÍÊ èëè ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ ìîëåêóë ÐÍÊ.

Êëåòêè

Äåëÿùèåñÿ
(äåëåíèå ïðîèñõîäèò

íåïðåðûâíî)

Íåäåëÿùèåñÿ
(äåëåíèå ïðîèñõîäèò íà

ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîé
÷àñòè æèçíåííîãî öèêëà)

Ñëàáîäåëÿùèåñÿ
(êëåòêè íå ðàçìíîæàþòñÿ â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, íî ïðè
ïîâðåæäåíèè îðãàíîâ èëè
òêàíåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ îíè
âõîäÿò, ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîá-
íûìè  ê äåëåíèþ)

íåðâíûå êëåòêè

ìûøå÷íûå  êëåòêèêëåòêè ïå÷åíè

êëåòêè  ïî÷åê

ïîëîâûå êëåòêè

êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà

êëåòêè ýïèòåëèÿ êèøå÷íèêà

 

  

 
  

 
 

 

 

Ðàäèî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü — ýòî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ ê äåéñò-
âèþ èîíèçèðóþùèõ èç-
ëó÷åíèé. Ìåðîé ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ äîçà îáëó÷åíèÿ,
âûçûâàþùàÿ ãèáåëü
50 % êëåòîê èëè îðãà-
íèçìîâ. ×åì ìåíüøå
òàêàÿ äîçà, òåì áîëåå
ðàäèî÷óâñòâèòåëåí
áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò.
Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ îïðåäåëÿåòñÿ,
â îñíîâíîì, ðàäèî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ èõ êëå-
òîê, â ñëó÷àå ìëåêî-
ïèòàþùèõ — ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ñòâîëîâûõ êëåòîê, à
òàêæå êðîâåòâîðíûõ
îðãàíîâ è æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà.
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ
ïðîèçîøëî ïîâðåæäåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íî
êëåòêà ñîõðàíèëà ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ, ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èçìåíåííîãî êëåòî÷íîãî
ïîòîìñòâà.

Åñëè êëåòêà íå ñïîñîáíà ðàçìíîæàòüñÿ, ïîâðå-
æäåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ãèáåëè
êëåòêè.

Ïåðâè÷íûå ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, ëåæàùèå â îñíîâå
ìóòàöèé, ìîãóò ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåïàðàöèîííûõ ñèñòåì êëåòêè.

Ïðîöåññ ðåïàðàöèè ïðîòåêàåò ïðè ó÷àñòèè ôåðìåí-
òàòèâíûõ ñèñòåì êëåòêè. Äëÿ ðåïàðàöèè è ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâàíèé â ÄÍÊ
ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè êëåòêè.

Â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ îäèíî÷íûå ðàçðûâû ÄÍÊ
ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ â òå÷åíèå 15 ìèíóò.

Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ êëåòêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ïîãëîùåííîé äîçû è îò åå ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè.

Ïðè õðîíè÷åñêîì (äëèòåëüíîì) îáëó÷åíèè ñ òàêîé
æå äîçîé íàíîñèìûé êëåòêå óùåðá áóäåò ìåíüøèì.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ äåëÿùèõñÿ êëåòîê.

Ïðè  óäâîåíèè (ðåïëèêàöèè) ÄÍÊ ýòè èçìåíåíèÿ íàñëå-
äóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êëåòêè ñ èçìå-
íåííîé íàñëåäñòâåííîñòüþ.

Ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå
ìóòàöèé — íàñëåäóåìûõ èçìåíåíèé ãåíåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà îðãàíèçìà, êîòîðûå ïðè ïîñëåäóþùèõ
äåëåíèÿõ ïåðåäàþòñÿ íîâûì îáðàçîâàâøèìñÿ êëåòêàì.

Äàæå ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ ïîãëîùåí-
íûõ äîçàõ âîçìîæ-
íà ãèáåëü îòäåëüíûõ
êëåòîê. Îäíàêî è
ïðè çàâåäîìî ñìåð-
òåëüíûõ äîçàõ îò-
äåëüíûå êëåòêè ìî-
ãóò âûæèòü.

Ñèëüíî ïîâðåæäåííûå ìîëåêóëû ÄÍÊ òåðÿþò
ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâëåíèþ. Ïðè ýòîì êëåòêà
óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü äåëèòüñÿ è ãèáíåò.

Ïðè êðàòêîâðåìåííîì îáëó÷åíèè êëåòêè ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ â åå îðãàíîèäàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùåííîé äîçû —
äî 10 Ãðåé. Ê ÷èñëó òàêèõ èçìåíåíèé îòíîñÿòñÿ:

• íàðóøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí,
• óãíåòåíèå äûõàíèÿ,
• íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ  â ÿäðå

          êëåòêè.
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Åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà ôðàíöóçñêèå èññëåäîâàòåëè
È. Áåðãîíüå è Ë. Òðèáîíäî äîêàçàëè, ÷òî èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå òåì ñèëüíåå äåéñòâóåò íà êëåòêè, ÷åì èíòåí-
ñèâíåå îíè äåëÿòñÿ è ÷åì ìåíåå îíè äèôôåðåí-
öèðîâàíû.

Íàðóøåíèÿ ó äåëÿùèõñÿ êëåòîê ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
êàê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷åíèÿ, òàê è ïî
ïðîøåñòâèè çíà÷èòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïîñëå
îáëó÷åíèÿ.

 

Óòðàòà êëåòêàìè
ñïîñîáíîñòè ê
ðàçìíîæåíèþ

Îñíîâíàÿ ïðè÷è-
íà ìèòîòè÷åñêîé
ãèáåëè êëåòîê — ïî-
âðåæäåíèå åå õðî-
ìîñîìíîãî àïïàðà-
òà, ïðèâîäÿùåå ê
íàðóøåíèþ ñèíòåçà
ÄÍÊ.

Ïðè áîëüøîé äîçå
îáëó÷åíèÿ, ðàâíîé
1 Ãð, â êàæäîé êëåò-
êå ÷åëîâåêà âîç-
íèêàåò äî 1000 îä-
íîíèòåâûõ è äî 100
äâóíèòåâûõ ðàçðû-
âîâ.

  

Ãèáåëü êëåòîê â
èíòåðôàçå äî
âñòóïëåíèÿ â

ìèòîç

Äëÿ áîëüøèíñòâà
ñîìàòè÷åñêèõ êëå-
òîê ÷åëîâåêà ãèáåëü
êëåòîê â èíòåðôàçå
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ ïðè
äîçå â äåñÿòêè è ñî-
òíè Ãðåé.

Ë è ì ô î ö è ò û ,
îòíîñÿùèåñÿ ê ðà-
äèî÷óâñòâèòåëüíûì
êëåòêàì, ãèáíóò ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèõ äîçàõ.

 
Ðàäèàöèîííûé áëîê

ìèòîçîâ

 Ìèòîòè÷åñêàÿ
(ðåïðîäóêòèâíàÿ)
ãèáåëü êëåòîê

 Èíòåðôàçíàÿ
ãèáåëü êëåòîê

   

 
Âîçìîæíûå âèäû ðåàêöèè êëåòîê íà îáëó÷åíèå

Âðåìåííàÿ   çàäåðæêà   äåëåíèÿ
êëåòêè

Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû. Íà
êàæäûé Ãðåé ïîãëîùåííîé äîçû
êëåòêà îòâå÷àåò çàäåðæêîé ìèòîçà íà
1 ÷àñ. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
äåëåíèÿ êàæäîé êëåòêè. Äëèòåëü-
íîñòü èíòåðôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàáîòû ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ
ÄÍÊ.

Â òî æå âðåìÿ çàäåðæêà äåëåíèÿ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êëåòêè, íàõî-
äèâøèåñÿ ïðè îáëó÷åíèè â èíòåð-
ôàçå, íå äåëÿòñÿ â íóæíûé ìîìåíò.

Ïðè íàñòóïëåíèè ôàçû ìèòîçà
÷àñòü êëåòîê íå ñïîñîáíà ðàçäå-
ëèòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå, îáúåì êëåòî÷-
íîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èòñÿ, è îáðà-
çóþòñÿ ãèãàíòñêèå êëåòêè. Èç-çà
íàðóøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ìåìáðàí è èçìåíåíèÿ ïèòàíèÿ îíè,
êàê ïðàâèëî, ãèáíóò.

Äðóãàÿ ÷àñòü îáëó÷åííûõ êëåòîê,
âñòóïèâ â ôàçó ìèòîçà, ñïîñîáíà
äåëèòüñÿ. Îäíàêî ïîñëå êàæäîãî
ïðîöåññà äåëåíèÿ ÷àñòü êëåòîê ìîæåò
ïîãèáàòü. ×åì áîëüøå ìèòîçîâ,  òåì
áîëüøå ÷èñëî ïîãèáøèõ êëåòîê.

Êëåòêè, êîòîðûå ñîõðàíèëè ñïî-
ñîáíîñòü ê äåëåíèþ ïîñëå 5 è áîëåå
äåëåíèé, ñ÷èòàþò âûæèâøèìè.
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Â öåëîì, ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè çàâèñèò îò:

• äèôôåðåíöèðîâàííîñòè êëåòîê,
• ñïîñîáíîñòè êëåòîê ê äåëåíèþ,
• âèäà è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,
• ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ,
• ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðåïàðàöèè ÄÍÊ,
• àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ

          ïðîäóêòû ðàäèîëèçà,
• èíòåíñèâíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ

          ïðîöåññîâ.

Ãðóïïû êëåòîê â ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå,
ñõîäíûå ïî ïðîèñõîæäåíèþ, ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì,
âìåñòå ñ ìåæêëåòî÷íûì âåùåñòâîì îáðàçóþò òêàíè.

Ó ÷åëîâåêà âûäåëÿþò ÷åòûðå òèïà òêàíåé: ýïèòå-
ëèàëüíûå, ñîåäèíèòåëüíûå, ìûøå÷íûå è íåðâíàÿ. Òêàíè
îáðàçóþò îðãàíû (ñåðäöå, ïî÷êè, ïå÷åíü, æåëóäîê
è ò. ä.). Êëåòêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òêàíè èëè îðãàíà,
çàâèñèìû äðóã îò äðóãà è îò îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñèñòåìû îðãàíîâ (ñêåëåòíàÿ, ïèùåâàðèòåëüíàÿ,
êðîâåòâîðíàÿ è äð.) îáåñïå÷èâàþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìà.

Ðåàêöèÿ  òêàíè, îðãàíà  èëè ñèñòåìû îðãàíîâ ÷åëî-
âåêà íà ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå çàâèñèò îò íàðó-
øåíèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â êëåòêàõ, èç êîòîðûõ îíè
ïîñòðîåíû. Îäíàêî ðåàêöèÿ íà äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ñóììå ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷åíèè êëåòîê. Âåëè÷èíà îáëó÷à-
åìîãî ó÷àñòêà òåëà, îñîáåííîñòè åãî ñòðîåíèÿ è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êðîâîîáðàùåíèÿ
è äðóãèå ôàêòîðû òàêæå âëèÿþò íà ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü òêàíè, îðãàíà èëè ñèñòåìû îðãàíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ êëåòêè
âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

•   ïîëíîå âûæèâàíèå êëåòêè áåç âñÿêèõ ïîñëåäñòâèé,
•  ñîõðàíåíèå æèâîé, íî èçìåíåííîé êëåòêè,
•   ãèáåëü êëåòêè.

Îðãàí — ýòî ÷àñòü
æèâîòíîãî èëè ðàñ-
òèòåëüíîãî îðãà-
íèçìà, èìåþùàÿ
î ï ð å ä å ë å í í ó þ
ôîðìó, ñòðîåíèå,
ìåñòîïîëîæåíèå
â îðãàíèçìå è âû-
ïîëíÿþùàÿ îïðå-
äåëåííóþ ôóíê-
öèþ. Îáû÷íî â ñî-
ñòàâ îðãàíà âõî-
äèò íåñêîëüêî òêà-
íåé, îäíà èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé. Â êàæäîì
îðãàíå æèâîòíîãî
îðãàíèçìà èìååòñÿ
íåðâíàÿ òêàíü
(íåðâíûå îêîí÷à-
íèÿ) è êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû.

5.3. Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà òêàíè, îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíîâ
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Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â áèîëîãè-
÷åñêèõ òêàíÿõ è îðãàíàõ ÷åëîâåêà, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíû ñ ïîâðåæäåíèåì, à èíîãäà è ñ ãèáåëüþ êëåòîê,
èç êîòîðûõ îíè ñôîðìèðîâàíû. Â òî æå âðåìÿ êëåòêè
îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèþ, è ïðè íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ òêàíè è îðãàíû
ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü ñâîè ôóíêöèè.

Îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òêàíåé è îðãàíîâ ÷åëîâåêà ê äåé-
ñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé (èõ
ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü), êàê óæå
îòìå÷àëîñü ðàíåå, ó÷èòûâàþò ñ ïî-
ìîùüþ âçâåøèâàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ (WT). Íàïîìíèì,
÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèçóþò
îòíîñèòåëüíûé âêëàä áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé è îðãàíîâ ÷åëîâåêà â âîç-
íèêíîâåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàâíîìåðíîì
îáëó÷åíèè òåëà ÷åëîâåêà, òî åñòü êîãäà
ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà äëÿ âñåõ åãî áèîëî-
ãè÷åñêèõ òêàíåé è îðãàíîâ îäèíàêîâà.
Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà âçâåøèâàþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåõ òêàíåé è îð-
ãàíîâ ÷åëîâåêà ðàâíà åäèíèöå.

Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó
àêòèâíîñòüþ äåëåíèÿ êëåòîê òêàíè èëè
îðãàíà è èõ ïîäâåðæåííîñòüþ ðàäèà-
öèîííûì ïîðàæåíèÿì: ÷åì âûøå àêòèâ-
íîñòü äåëåíèÿ,  òåì âûøå ðèñê âîçíèê-
íîâåíèÿ íàðóøåíèé â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåé-
ñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ òêàíè
è îðãàíû ñ èíòåíñèâíî äåëÿùèìèñÿ
êëåòêàìè. Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ (êîñòíûé ìîçã, ëèìôà-
òè÷åñêèå óçëû, ñåëåçåíêà) è ïèùåâàðåíèÿ (ñëèçèñòûå
îáîëî÷êè æåëóäêà è êèøå÷íèêà), ïîëîâûå æåëåçû
(ñåìåííèêè è ÿè÷íèêè) ñîñòîÿò èç èíòåíñèâíî äåëÿùèõ-
ñÿ êëåòîê è îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûì
îðãàíàì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ
îðãàíèçì áîëåå óñòîé÷èâ ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè, ÷åì
ôîðìèðóþùèéñÿ îðãàíèçì ðåáåíêà èëè ïîäðîñòêà.

Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíîâ
è òêàíåé

Òêàíü èëè îðãàí W Ò

Ï îëîâû å  æ åëå çû 0,20

K ðàñíû é êîñòíû é
ìîçã 0,12

Ëå ãêèå 0,12

Æ åëóäîê 0,12

Òîëñòû é êèø å÷íèê 0,12

Ï èù åâîä 0,05

Ï å÷åíü 0,05

Ì î÷åâîé ïóçû ðü 0,05

Щ èòîâèäíàÿ æ åëå çà 0,05

Ì îëî÷íû å  æ åëå çû 0,05

K îæ à 0,01

Ï îâåðõíîñòü êîñòåé 0,01

Î ñòàëüíû å  îðãàíû 0,05

Â ñå  òå ëî 1,00

  Âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû
äëÿ òêàíåé è îðãàíîâ ÷åëîâåêà (WT)

Ñòîõàñòè÷åñêèå ðà-
äèàöèîííûå ýôôåê-
òû ïðîÿâëÿþòñÿ â
âèäå ðàêîâûõ è ãå-
íåòè÷åñêèõ çàáîëå-
âàíèé è íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ïîãëîùåííûõ
äîçàõ ìåíåå  1 Ãð.
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Ãëàâà 5
Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ïîãëîùåííûõ äîç â òêàíÿõ

è îðãàíàõ  ÷åëîâåêà âîçíèêàþò ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ.
Íèæå îïèñàíû íàðóøåíèÿ, êîòîðûå, â îñíîâíîì, íàáëþ-
äàëèñü ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ïîãëîùåííûõ äîç ãàììà- èëè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Áîëüøèå ïîãëîùåííûå äîçû
ãàììà-èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëè
ñðåäè:
• ïîñòðàäàâøèõ îò àòîìíûõ

áîìáàðäèðîâîê â Õèðîñè-
   ìå è Íàãàñàêè,
• ëèêâèäàòîðîâ ×åðíîáûëü-
   ñêîé êàòàñòðîôû.

Õðîìîñîìíûå
à á å ð ð à ö è è   —
ñòðóêòóðíûå ïå-
ðåñòðîéêè õðî-
ìîñîì, ñîïðîâî-
æäàþùèåñÿ èõ
ðàçðûâîì, çà êî-
òîðûìè îáû÷íî
ñëåäóåò ñîåäèíå-
íèå ðàçîðâàí-
íûõ êîíöîâ â íî-
âûõ ñî÷åòàíèÿõ.
Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíà óòðàòà ÷à-
ñòè ãåííîãî ìàòå-
ðèàëà êëåòêè.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ äîçîâûõ íàãðóçîê â áîëüøèíñòâå
îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíîâ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå
íàðóøåíèÿ. Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàäèàöèîííûå

 Ðåàêöèÿ îðãàíîâ ÷åëîâåêà íà äåéñòâèå ãàììà-
(èëè ðåíòãåíîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ

àìåòñèñèëèíàãðÎ
âîíàãðî

àçîÄ
)ðÃ( ûòêåôôÝ

üíå÷åÏ
1

éèöàððåáàõûíìîñîìîðõåèíåâîíêèíçîÂ
%02–51â èíå÷åïèêòåëêóêüëîêñîÏ.êîòåëê

-àíåèùþàêèíçîâ,ÿñòÿëåäåíèêñå÷èòêàðï
òóäåâåíÿèíåøóð ê èëåáèã àãðî àìçèí

04 îãîíäîåèíå÷åòâèíå÷åïàçîðáèôåèòèâçàÐ
ÿèíå÷óëáîåëñîïàöÿñåì

ãçîìéûíòñîK 1 éèöàððåáàõûíìîñîìîðõåèíåâîíêèíçîÂ
%02–51â êîòåëê

åûâîëîÏ
ûçåëåæ

èêèííåìåñ
1,0 5 üòñîíüëèðåòñÿàííåìåðÂ

2
åøûâè èòñîíüëèðåòñéîííÿîòñîïüòñîíòÿîðåÂ

èêèí÷èÿ
1–2 ÿèäîëïñåáîãîííåìåðâåèíåâîíêèíçîÂ

6–5,2 ÿèäîëïñåáîãîêéîòñåèòèâçàÐ

àæîK
5

01

)èæîêÿîëñîãåíõðåâ(àñèìðåäèïýèêòåëK
ÿèíåäæåðâîïüòàâèëâàíàòññîâòóãîì

ÿèíåøóðàíåûìèòàðáîåÍ

ÿèíåðçûíàãðÎ
2 âîññåöîðïõûíüëåòèëàïñîâåèíåëâÿîÏ

6–2 åèíåíòóìîï(ûòêàðàòàêåèíåâîíêèíçîÂ
)àêèëàòñóðõ

åöäðåÑ
01–5 åäðàêîèìâéèíåíåìçèÿèíåëâÿîÏ

02 àäðàêîäíýåèíåæàðîÏ è ðóòêóðòñõèãóðä
àöäðåñ

èê÷îÏ 03 àçîðåëêñîðôåíåèòèâçàÐ

åèêãåË 05 üòñîíòðåìñÿàí-%001

ÿàíâðåíÿàíüëàðòíåÖ
àìåòñèñ 001 üëåáèÃ ê êîòåë

Îðãàí èëè ñèñòåìà
îðãàíîâ

KAV
Stamp
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Ãëàâà 5

Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíîâ
÷åëîâåêà ðàçëè÷íà.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñâîéñòâåí-
íà ìóæñêèì ïîëîâûì îðãàíàì. Îäíîêðàòíîå îáëó÷åíèå
ñåìåííèêîâ ñ ïîãëîùåííîé äîçîé 0,15 Ãð ïðèâîäèò
ê âðåìåííîé ñòåðèëüíîñòè. Ïðè ïîãëîùåííîé
äîçå îò 1 äî 2 Ãð âîçìîæíà äëèòåëüíàÿ ñòåðèëü-
íîñòü ñ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì ôóíêöèè ñåìåí-
íèêîâ ëèøü ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò.

ßè÷íèêè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåé-
ñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü êîñòíîãî ìîçãà è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ êðîâåòâîðíîé ñèñòåìû íîðìàëüíî
ôóíêöèîíèðîâàòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè
ïîãëîùåííûõ äîçàõ ïîðÿäêà 1 Ãð. Ïîä äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ (êðàñíûõ êðîâÿíûõ
òåëåö) è êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Â ðåçóëüòàòå,
ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà è
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê êëåòêàì ðàçëè÷íûõ
òêàíåé, à òàêæå óäàëåíèå èç íèõ ïðîäóêòîâ
îáìåíà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû íàðóøåíèÿ
â ðàçâèòèè ýðèòðîöèòîâ è äàæå ãèáåëü ÷àñòè
ýðèòðîöèòîâ. Íåäîñòàòîê æå ýðèòðîöèòîâ
â îðãàíèçìå ìîæåò ïðèâîäèòü ê êèñëîðîäíîìó
«ãîëîäàíèþ» â òêàíÿõ è ñíèæåíèþ èõ æèçíå-
ñïîñîáíîñòè.

Ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ìîãóò ðàçâè-
âàòüñÿ ëåéêîçû.  Ïîäîáíûå çàáîëåâàíèÿ îíêîëî-
ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà áûëè âûÿâëåíû ó ëèêâèäà-
òîðîâ ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû (5–
7 ñëó÷àåâ â ãîä íà 100 òûñ. ÷åëîâåê â ïåðâûå ãîäû).

Ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ïîâðåæäàåòñÿ ëèøü
íåáîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê, ÷òî èíîãäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé êðîâåòâîðíûõ îðãà-
íîâ, îäíàêî ïîäîáíûå çàáîëåâàíèÿ ìîãóò è íå âîçíèêàòü.

Ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ìîæåò ñíèæàòüñÿ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü îðãàíèçìà ê çàáîëåâàíèÿì áàêòåðèàëüíîé
è âèðóñíîé ïðèðîäû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ èëè ïîâðåæäåíèåì  ëåéêîöèòîâ
è ëèìôîöèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ ñïîñîáíîñòè
óíè÷òîæàòü ïàòîãåííûå  ìèêðîîðãàíèçìû.

Êðîâü ñîñòîèò èç
ýëåìåíòîâ êðîâè è
ïëàçìû.
Ýëåìåíòû êðîâè —
ýòî ýðèòðîöèòû ,
ë å é ê î ö è ò û  (íåé-
òðîôèëû, ýîçèíî-
ôèëû, áàçîôèëû,
ìîíîöèòû, ëèìôî-
öèòû) è òðîìáî-
öèòû.

ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè. Îíè íå-
èçáåæíî âîçíèêàþò ïðè äîñòèæåíèè óêàçàííûõ óðîâíåé
ïîãëîùåííûõ äîç ãàììà- èëè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ (ñì. ðàçäåë 3.1).

Ñîñòàâ êðîâè
Ýðèòðîöèòû

Êðîâÿíûå
ïëàñòèíû

Ëåéêîöèò «çàõâàòûâàåò»
áàêòåðèþ  (ôàãîöèòîç)

Ïëàçìà
êðîâè
(55 %)

Âîäà — 90 %
Áåëêè — 7 %
Íåîðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà — 0,9 %

Ýðèòðîöèòû — 96 %
Ôîðìåííûå

ýëåìåíòû
êðîâè (45

%)

Ëåéêîöèòû

 

 

Òðîìáîöèòû - 1
%
(êðîâÿíûå
 ïëàñòèíû)

Äðóãèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå — 2,1 %
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Ïå÷åíü áîëåå óñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîñòíûì ìîçãîì è êèøå÷íèêîì, îäíàêî
âîçíèêøèå â íåé íàðóøåíèÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â
òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Âîññòàíîâëåíèå
êëåòîê ïå÷åíè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå,
÷åì êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà èëè êèøå÷íèêà.

Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíîâ çàâèñèò îò
õàðàêòåðà îáëó÷åíèÿ (îñòðîå èëè õðîíè÷åñêîå, îäíî-
êðàòíîå èëè ìíîãîêðàòíîå).

Îñòðîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò áîëåå
ñóùåñòâåííûå íàðóøåíèÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ÷åì èõ
õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå ïðè àíàëîãè÷íûõ  ïîãëîùåí-
íûõ äîçàõ. Åñëè îðãàíû èëè ñèñòåìû îðãàíîâ ïîäâåð-
ãàþòñÿ îáëó÷åíèþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè, óðîâíè äîç, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ òàêèå
æå íàðóøåíèÿ, êàê è ïðè îñòðîì ðàäèàöèîííîì
âîçäåéñòâèè, çíà÷èòåëüíî âûøå. Â ñëó÷àå õðîíè-
÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ñ íåáîëüøèìè äîçàìè îðãàíèçì
ðàñïîëàãàåò âðåìåíåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæ-

äåííûõ òêàíåé è îðãàíîâ.
Â îðãàíàõ, ñîñòîÿùèõ, â îñíîâíîì, èç íåäåëÿùèõñÿ

êëåòîê, ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè ñ íåáîëüøèìè
äîçàìè ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû îáû÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ
÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå
îáëó÷åíèÿ.

Â îðãàíàõ èëè ñèñòåìàõ îðãàíîâ, â êîòîðûõ ïðî-
öåññ äåëåíèÿ êëåòîê ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî, íàðóøåíèÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëåå êîðîòêèå ñðîêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ
è ïðè áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ äîç.

Ïðè âîçäåéñòâèè ãàììà- (èëè ðåíòãåíîâñêîãî) èçëó-
÷åíèÿ ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ îðãàíîâ ÷åëîâåêà óìåíüøà-
åòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Ñðåäè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ íàèáîëüøåé ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàåò òîíêèé êèøå÷íèê.

Ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü îñòàëüíûõ îðãàíîâ ïèùå-
âàðåíèÿ ñíèæàåòñÿ â ðÿäó: ïîëîñòü ðòà — ÿçûê — ñëþí-
íûå æåëåçû — ïèùåâîä — æåëóäîê — ïðÿìàÿ
è îáîäî÷íàÿ êèøêà — ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà — ïå÷åíü.

• îðãàíû
 êðîâåòâîðåíèÿ

• ïîëîâûå æåëåçû
• ñåëåçåíêà
• ëèìôàòè÷åñêèå
 æåëåçû

• æåëóäî÷íî-êè-
   øå÷íûé òðàêò
• ïå÷åíü
•  îðãàíû äûõà-
   íèÿ

• æåëåçû âíóòðåííåé
   ñåêðåöèè:
 íàäïî÷å÷íèêè
 ãèïîôèç
 ùèòîâèäíàÿ æåëåçà
 ïîäæåëóäî÷íàÿ
   æåëåçà
 ïàðàùèòîâèäíûå
   æåëåçû

• îðãàíû âûäåëå-
 íèÿ (ïî÷êè, ìî÷å-
 âîé ïóçûðü)

• ìûøå÷íàÿ è
 ñîåäèíèòåëüíàÿ
 òêàíè

•  õðÿùè
• íåðâíàÿ òêàíü

 

 

 

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà

1 — ïèùåâîä
2 — æåëóäîê
3 — äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ
        êèøêà
4 — ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà
5 — òîëñòàÿ êèøêà
6 — òîíêàÿ êèøêà
7 — ïå÷åíü

2

 4

6

1

3

5

7
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Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ,êàê ïðàâèëî,

âûñîêèõ  óðîâíåé äîç îáëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîðàæåíèå
òåõ èëè èíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà, êîòîðîå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàöèîííûõ ñèíäðîìîâ.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ äîçàõ  èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå
â ðàçíîé ñòåïåíè ïîðàæàåò òå èëè èíûå îðãàíû è òêàíè,
íî ïðè÷èíîé ãèáåëè îðãàíèçìà ìîæåò áûòü ïîðàæåíèå
äàæå îäíîãî îðãàíà, íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêèì.

Ðàäèàöèîííîå ïîðàæåíèå êðèòè÷åñêîãî îðãàíà
ñâÿçàíî ñ ïîðàæåíèåì èëè ãèáåëüþ îïðåäåëåííîé ÷àñòè
êëåòîê, èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàí ýòîò îðãàí.

Ïðè íåáîëüøèõ óðîâíÿõ ïîãëî-
ùåííûõ äîç, áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè
êëåòîê ê âîññòàíîâëåíèþ, òêàíè
è îðãàíû ñïîñîáíû îòíîñèòåëüíî
áûñòðî âîññòàíàâëèâàòü ñâîè ôóíê-
öèè.

Åñëè íàðóøåíèÿ, âûçâàííûå
îáëó÷åíèåì, íå óñòðàíÿþòñÿ, èõ
íàçûâàþò íåîáðàòèìûìè. Íåîáðà-
òèìîå ïîðàæåíèå êðèòè÷åñêîãî îðãàíà (òêàíè èëè
ñèñòåìû îðãàíîâ) íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ äîç. Òàêèå íàðóøåíèÿ ïðèâîäÿò
ê ãèáåëè îðãàíèçìà â îïðåäåëåííûå ñðîêè ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå íåîáðàòèìîãî ïîðàæåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà ðàçâèâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå
ñèíäðîìû.

Ïðè íåîáðàòèìîì ïîðàæåíèè êðîâåòâîðíîé ñèñ-
òåìû ðàçâèâàåòñÿ êîñòíî-ìîçãîâîé (êðîâåòâîðíûé)
ñèíäðîì, êèøå÷íèêà — æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé, öåíòðàëü-
íîé íåðâíîé ñèñòåìû — öåðåáðàëüíûé.

Êðîâåòâîðíàÿ ñèñòåìà è æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé
òðàêò õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ñêîðîñòüþ êëåòî÷íîãî
îáíîâëåíèÿ è ïîðàæàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ óðîâíÿõ ïîãëî-
ùåííûõ äîç ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìîé, êëåòêè êîòîðîé íå äåëÿòñÿ.

Ðàäèàöèîííûå ñèíäðîìû

Êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ òàêîé æèçíåííî
âàæíûé îðãàí (òêàíü èëè ñèñòåìà îðãàíîâ),
êîòîðûé ïðè ðàâíîìåðíîì îáëó÷åíèè âñåãî òåëà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûì è
ïåðâûì ïîâðåæäàåòñÿ â äàííîì äèàïàçîíå äîç.

Êîìïàêòíîå (ïëîòíîå)
âåùåñòâî

Êîñòíûé ìîçã

Ãóá÷àòîå (ðûõëîå)
âåùåñòâî

« Ñ è í ä ð î ì »
â ïåðåâîäå ñ ãðå-
÷åñêîãî îçíà÷àåò
«çàáîëåâàíèå» èëè
«ñòàäèÿ çàáîëåâà-
íèÿ».

Ð à â í î ì å ð í î å
îáëó÷åíèå  — ýòî
îáëó÷åíèå ñ îäèíà-
êîâîé ýêâèâàëåí-
òíîé äîçîé äëÿ âñåõ
îðãàíîâ è òêàíåé
îðãàíèçìà.

Ð à ä è à ö è î í í û é
ñèíäðîì — ýòî íå-
îáðàòèìîå ïîâðåæäå-
íèå æèçíåííî âàæ-
íîé ñèñòåìû îðãàíîâ
ïîä äåéñòâèåì èî-
íèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ.

Ñòðîåíèå êîñòè
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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ âèäîâ ðàäèà-

öèîííûõ ñèíäðîìîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ó ÷åëîâåêà
ïðè îïðåäåëåííûõ óðîâíÿõ ïîãëîùåííûõ äîç ãàììà-
(èëè ðåíòãåíîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåíà íà ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ñõåìû, ðàäèàöèîííûå
ñèíäðîìû íàáëþäàþòñÿ ïðè âûñîêèõ  óðîâíÿõ ïîãëî-
ùåííûõ äîç. Ïðè òàêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ â êðîâå-
òâîðíîé è æåëóäî÷íî-êèøå÷íîé ñèñòåìàõ ðàçâè-
âàþòñÿ ñõîäíûå èçìåíåíèÿ:

• ïðîèñõîäèò ãèáåëü ìîëîäûõ, äåëÿùèõñÿ êëåòîê,
• ïðåêðàùàåòñÿ êëåòî÷íîå äåëåíèå è âîçîáíîâëå-

íèå êëåòîê.
Êëåòêè, çàâåðøèâøèå ñâîé æèçíåííûé öèêë,

îòìèðàþò, è èõ êîëè÷åñòâî ïåðåñòàåò âîñïîëíÿòüñÿ.
Â ðåçóëüòàòå, ÷èñëî çðåëûõ êëåòîê ñîêðàùàåòñÿ.

Îäíàêî êðîâåòâîðíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ
ê ðåãåíåðàöèè. Ïîýòîìó, åñëè äîçà îáëó÷åíèÿ íå
âûçûâàåò ïîâðåæäåíèÿ âñåõ ñòâîëîâûõ êëåòîê êîñòíîãî
ìîçãà, ôóíêöèè êðîâåòâîðåíèÿ ìîãóò âîññòàíàâ-
ëèâàòüñÿ.

Ðàäèàöèîííûå ñèíäðîìû íàáëþäàþòñÿ ëèøü
â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ è, êàê ïðàâèëî, òîëüêî ïðè
âûñîêèõ  óðîâíÿõ ïîãëîùåííûõ äîç, êîòîðûå íà ïðàê-
òèêå ðåäêî ðåàëèçóþòñÿ.

Íàõîäÿùèåñÿ â êðî-
âè êëåòêè ñàìè ïî
ñåáå íå äåëÿòñÿ. Îíè
îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå àêòèâíîãî
äåëåíèÿ ñòâîëîâûõ
êëåòîê, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé
ôîðìîé âñåõ êëåòîê
êðîâè.

  
êîñòíî-ìîçãîâîé

ãèáåëü ñòâîëîâûõ
êëåòîê êîñòíîãî ìîç-
ãà, ïîðàæåíèå ëèì-
ôàòè÷åñêèõ óçëîâ
è ñåëåçåíêè

òîðìîæåíèå äåëåíèÿ è ñî-
êðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê
êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ

 

 

æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé öåðåáðàëüíûé

ãèáåëü íåðâíûõ êëåòîê

îòñóòñòâèå â ïåðè-
ôåðè÷åñêîé êðîâè
íåîáõîäèìîãî äëÿ
îðãàíèçìà êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ
êðîâè

êðîâîòî÷èâîñòü,
àíåìèÿ, ïîíèæå-
íèå èììóíèòåòà

îáðàçîâàíèå î÷àãîâ ïðîáî-
äåíèé â êèøå÷íèêå, íàðó-
øåíèå âñàñûâàíèÿ ïèùè,
ïîñòóïëåíèå ñîäåðæèìîãî
êèøå÷íèêà â êðîâü, îáùåå
èíôèöèðîâàíèå îðãàíèçìà

ïîðàæåíèå öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìû

Ðàäèàöèîííûå ñèíäðîìû
 

1–10 Ãð

 

10–80 Ãð

 

80–100 Ãð
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Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ìîæåò âûçâàòü ïîðàæå-
íèå è îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â öåëîì. Ñòåïåíü è õàðàêòåð
ýòîãî ïîðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò:

5.4. Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
       íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà

• âåëè÷èíà äîçû,
• ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ,
• ñïîñîá îáëó÷åíèÿ (âíåøíåå èëè âíóòðåííåå),
• ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü òêàíåé, îðãàíîâ è ñèñòåì

          îðãàíîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ,
• èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îðãàíèçìà,
• äðóãèå ôàêòîðû.

Îðãàíèçì êàæäîãî ÷åëîâåêà îáëàäàåò èíäèâèäóàëü-
íîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òêàíåé, îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíîâ, ïîä-
âåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ.

Ðàçëè÷íûå îðãàíèçìû ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà
äåéñòâèå ðàäèàöèè. Ïîñêîëüêó ìëåêîïèòàþùèå ïî
ìíîãèì ôèçèîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áëèçêè ÷åëîâåêó,
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçâàí-
íûõ äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ
æèâîòíûõ, ïðåäñòàâëÿþò ÷ðåçâû÷àéíóþ öåííîñòü.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, áîëüøèíñòâî ìëåêîïè-
òàþùèõ ãèáíåò ïðè ïîëó÷åíèè ïîãëîùåííîé äîçû ãàììà-
(èëè ðåíòãåíîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ,  ðàâíîé 10 Ãð. Íåêîòîðûå
æèâîòíûå  îðãàíèçìû (ìîëëþñêè, äîæäåâûå ÷åðâè, íà-
ñåêîìûå) ìîãóò âûæèâàòü è ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ â äå-
ñÿòêè è äàæå ñîòíè Ãðåé. Ñðåäè ìëåêîïèòàþùèõ òàêæå
åñòü óíèêàëüíûå âèäû (íàïðèìåð, äëèííîõâîñòûé ñóñ-
ëèê è äðóãèå ãðûçóíû âûñîêîãîðíûõ ïóñòûíü), îáëàäàþ-
ùèå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè.

Âíåøíåå  îáëó÷åíèå

 
 

ïîëîâîé
ïðèíàäëåæíîñòè

ôèçèîëîãè÷åñêîãî
è ïñèõî-ýìîöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëî-
âåêà

 
Èíäèâèäóàëüíàÿ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíèçìà çàâèñèò îò:

 âîçðàñòà,
(îïðåäåëÿåò èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîöåññîâ
êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ
â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ)
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Ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà, ïîìèìî
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, çàâèñÿò îò õàðàêòåðà
îáëó÷åíèÿ:

  ðàâíîìåðíîå èëè íåðàâíîìåðíîå,

  îñòðîå èëè õðîíè÷åñêîå,

  îäíîêðàòíîå èëè ìíîãîêðàòíîå.

Áîëüøèå äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò
ê ëó÷åâîé áîëåçíè.

Ëó÷åâàÿ áîëåçíü — ýòî êîìïëåêñíàÿ ðåàêöèÿ
îðãàíèçìà íà áîëüøèå äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ëó÷åâàÿ áîëåçíü ìîæåò áûòü îñòðîé è õðîíè÷åñêîé.
Êðàòêîâðåìåííîå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
â áîëüøèõ äîçàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñòðîé ëó÷åâîé
áîëåçíè. Íàïðèìåð, ïðè îäíîêðàòíîì ðàâíîìåðíîì
âíåøíåì îáëó÷åíèè îñòðàÿ ëó÷åâàÿ áîëåçíü ìîæåò
âîçíèêàòü êàê ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà äîçó îò 1 äî 10 Ãð
è áîëåå. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû
îíà ìîæåò ïðîòåêàòü â ðàçëè÷íîé ôîðìå è ïî ñòåïåíè
òÿæåñòè äåëèòñÿ íà ëåãêóþ, ñðåäíþþ è òÿæåëóþ.

Ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ áèîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè îáëó÷àåìûõ îðãàíèçìîâ.

Ëó÷åâàÿ  áîëåçíü

Ðàâíîìåðíîå
îáëó÷åíèå

 
ÿàííåùîëãîÏ

ðÃ,àçîä àìçèíàãðîÿèöêàåÐ

0– 52,0 éèíåäæåðâîïõûíâÿåèâòñòóñòÎ

2,0 – 5,0 èâîðêàâàòñîñåèíåíåìçèåîíæîìçîÂ

5,0 –1 àòîíøîòÿàáàëñ,üòñîëàòñó,èâîðêâÿèíåíåìçÈ

1–2 åèêñå÷èãîëîòàïåûíâÿ,àòîâð,èâîðêåâàòñîñâÿèíåíåìçÈ
èíçåëîáéîâå÷óëèíåïåòñéîêãåëåèòèâçàÐ.ÿèíåíåìçè

2–4 üòñîíüëèðåòÑ.ÿèíÿèëçèîâîðK

3–5 üòñîíòðåìÑ.èíçåëîáéîâå÷óëüíåïåòñÿàëåæÿÒ ÿñòåàæèëáèðï
%05ê

6 üòñîíòðåìÑ.ûìåòñèñéîíâðåíéîíüëàðòíåöÿèíåäæåðâîÏ
%001êÿñòåàæèëáèðï

8> àíæåáçèåíèêñå÷èòêàðïüòðåìÑ

Ðåàêöèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà ðàâíîìåðíîå âíåøíåå îáëó÷åíèå
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ñðåäíÿÿ

 
2–4 Ãð

 

 

 
ëåãêàÿ

 
òÿæåëàÿ

 
4–10 Ãð

 
1–2 Ãð   

Ëó÷åâàÿ áîëåçíü

Ïðè ïîãëîùåííûõ äîçàõ ìåíåå 1 Ãð îòìå÷àþòñÿ
íàðóøåíèÿ â îòäåëüíûõ îðãàíàõ è ñèñòåìàõ îðãàíèçìà.
Ïðè äîçàõ âûøå 10 Ãð ðàçâèâàåòñÿ êðàéíå òÿæåëàÿ
ôîðìà áîëåçíè ñ î÷åíü áûñòðûì òå÷åíèåì è îáû÷íî
çàâåðøàåòñÿ ãèáåëüþ îðãàíèçìà. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ
îáëó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ è
òÿæåëûõ ÿäåðíûõ àâàðèÿõ.

 

   ßäåðíûå
âçðûâû,
àâàðèè

Ïåðâè÷íàÿ ðåàêöèÿ: òîøíîòà,
ðâîòà, îáùàÿ ñëàáîñòü, ãîëîâíûå
áîëè, ïîòëèâîñòü, ñîíëèâîñòü

Ðàâíîìåðíîå
âíåøíåå

îáëó÷åíèå

Ôàçà êëèíè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ:
èñ÷åçíîâåíèå âñåõ ñèìïòîìîâ.
Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êðîâè è êîñòíîãî
ìîçãà

Âîçìîæíîñòü îòäàëåííûõ
ïîñëåäñòâèé îáëó÷åíèÿ

Ôàçà âûðàæåííûõ êëèíè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé: ðåçêîå óõóäøåíèå
ñàìî÷óâñòâèÿ, ñëàáîñòü, ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû, êðîâîèçëèÿ-
íèÿ, ïîðàæåíèå êèøå÷íèêà,
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ëåéêî-
öèòîâ è ëèìôîöèòîâ â êðîâè,
àíåìèÿ, îñëàáëåíèå èììóíèòåòà,
âîçíèêíîâåíèå âîñïàëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ.
Äàííàÿ ôàçà ïðîäîëæàåòñÿ îò
îäíîé äî òðåõ íåäåëü

Ñòàäèÿ ðàííåãî âîññòàíîâëåíèÿ
(â ñëó÷àå áëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà)

Ðåàêöèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà  äåéñòâèå
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  â áîëüøèõ äîçàõ

Ïîãëîùåííûå äîçû, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò îñòðàÿ ëó÷åâàÿ
áîëåçíü (îäîêðàòíîå ðàâíîìåðíîå âíåøíåå îáëó÷åíèå îðãàíèçìà

÷åëîâåêà ðåíòãåíîâñêèìè èëè  ãàììà-ëó÷àìè)
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Ïðè íåðàâíîìåðíîì èëè ëîêàëüíîì äåéñòâèè

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â áîëüøèõ äîçàõ ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
îðãàíîâ, òêàíåé èëè ñèñòåì îðãàíîâ, ïîðàæåíèå êîòîðûõ
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áóäåò âëèÿòü íà æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü îðãàíèçìà. Íàïðèìåð, êðèòè÷åñêèìè îðãàíàìè
ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîäêîæíûå ìÿãêèå òêàíè, íåðâíàÿ
òêàíü èëè îòäåëüíûå ÷àñòè êèøå÷íèêà. Òàê, ïðè
âíåøíåì âîçäåéñòâèè áåòà-èçëó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèì
îðãàíîì ÿâëÿåòñÿ êîæà. Åå ïîðàæåíèå îïðåäåëÿåò
ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ äëÿ îðãàíèçìà â öåëîì.

Ëó÷åâàÿ áîëåçíü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äëèòåëüíîãî
îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ïðè íàêîïëåíèè ïîãëîùåííîé
äîçû äî óðîâíÿ 0,7–1 Ãð (ïðè åæåäíåâíîì íàêîïëåíèè
1–5 ìÃð). Ëó÷åâàÿ áîëåçíü ìîæåò òàêæå ðàçâèâàòüñÿ
è â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî îáëó÷åíèÿ îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà.

Ïðè ëó÷åâîé áîëåçíè â òêàíÿõ, ñîñòîÿùèõ èç àê-
òèâíî äåëÿùèõñÿ êëåòîê, èäóò èíòåíñèâíûå ïðîöåññû
êëåòî÷íîãî îáíîâëåíèÿ.

Â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê íåðâíàÿ, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òàÿ, ýíäîêðèííàÿ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû èç íåäå-
ëÿùèõñÿ èëè ñëàáîäåëÿùèõñÿ êëåòîê, õðîíè÷åñêîå
ëó÷åâîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó íàðàñòà-
íèþ äèñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
êëèíè÷åñêàÿ êàðòèíà ëó÷åâîé áîëåçíè îïðåäåëÿåòñÿ:

Åñëè â îðãàíèçì ïîïàäàþò ãàììà-èçëó÷àþùèå
ðàäèîíóêëèäû, òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ
èç-çà áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ãàììà-
êâàíòîâ îñòàåòñÿ íåïîãëîùåííîé è âûíîñèòñÿ çà
ïðåäåëû îðãàíèçìà.

Áåòà- è àëüôà-èçëó÷åíèå îáëàäàþò íèçêîé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåð-
ãèÿ àëüôà- è áåòà-÷àñòèö ïîãëîùàåòñÿ â îðãàíèçìå. Ïðè
ýòîì ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àëüôà-÷àñòèö ïðîèñõîäèò
â îãðàíè÷åííîì îáúåìå òêàíè.

Ïîïàâøèå â îðãàíèçì (èíêîðïîðèðîâàííûå)
ðàäèîíóêëèäû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â êàêîì-ëèáî

Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïðè
ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âíóòðü îðãàíèçìà.

•  çîíîé îáëó÷åíèÿ,

•  ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îðãàíîâ èëè òêàíåé
           â ýòîé çîíå.

Â í ó ò ð å í í å å
îáëó÷åíèå âûçûâàþò
ðàäèîíóêëèäû, ïî-
ïàâøèå â îðãàíèçì
•  ñ ïèùåé è âîäîé,
•  ñ âäûõàåìûì
   âîçäóõîì,
•  ÷åðåç êîæó.
Ïîñëå âñàñûâàíèÿ â
êðîâü ðàäèîíóêëèäû
ðàçíîñÿòñÿ ïî âñåìó
îðãàíèçìó è â ðå-
çóëüòàòå îáìåííûõ
ïðîöåññîâ ÷àñòè÷íî
âûâîäÿòñÿ èç îðãà-
íèçìà.

Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ïîïàäàíèè
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà

Íåðàâíîìåðíîå
îáëó÷åíèå

Ïîäîáíûå óñëîâèÿ
ìîãóò ðåàëèçîâàòü-
ñÿ ïðè ëå÷åíèè ðà-
êîâûõ çàáîëåâà-
íèé (ðàäèîòåðà-
ïèÿ), êîãäà, íà-
ðÿäó ñ ðàêîâûìè
êëåòêàìè, îáëó÷å-
íèþ ïîäâåðãàþòñÿ
è çäîðîâûå êëåòêè.
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îðãàíå. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ
îðãàíû, èçáèðàòåëüíî íàêàïëèâàþùèå ðàäèî-
íóêëèäû.

Îïàñíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ îöåíèâàþò ïî
ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ
îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ îðãàíîâ, òêàíåé, ñèñòåì îðãàíîâ
è îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â öåëîì, ïîñêîëüêó îò âåëè÷èíû
ýòèõ äîç çàâèñèò ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îðãàíèçìà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âñàñûâà-
íèå â êðîâü ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïèâøèõ â îðãàíèçì ÷åðåç
îðãàíû äûõàíèÿ, ïèùåâàðåíèÿ èëè ÷åðåç êîæó, ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò âñàñûâàíèÿ (ðåçîðáöèè), Êâñ.

Ðàçëè÷àþò êîýôôèöèåíòû âñàñûâàíèÿ (ðåçîðáöèè)
ðàäèîíóêëèäîâ â êðîâü

• â ëåãêèõ,
• â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå (ÆÊÒ),
• â êîæå.

Êîýôôèöèåíò âñàñûâàíèÿ (ðåçîðáöèè) — ýòî äîëÿ
ðàäèîíóêëèäà, ïîñòóïèâøåãî â êðîâü â îäíîì èç
ïåðå÷èñëåííûõ îðãàíîâ èëè ñèñòåìå îðãàíîâ, îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäà, ïîñòóïèâøåãî â îðãàíèçì
ñ âîçäóõîì â ïðîöåññå äûõàíèÿ, ïèùåé è âîäîé èëè ÷åðåç
êîæó.

Êîýôôèöèåíò
âñàñûâàíèÿ, Êâñ

Ïðè íåáîëüøîé
âåëè÷èíå êîýôôè-
öèåíòà âñàñûâàíèÿ
ð à ä è î í ó ê ë è ä û
ìîãóò è íå íàêàï-
ëèâàòüñÿ â ëåãêèõ
èëè â êîæå, åñëè
îíè óäàëÿþòñÿ ïðè
îòêàøëèâàíèè èëè
ïðè ïðîìûâàíèè.

• âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà âñàñûâàíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ â êðîâü (â ëåãêèõ,  êèøå÷íèêå, êîæå),

• ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïîëóâûâåäåíèÿ,
• êðàòíîñòè íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â òîì èëè

èíîì îðãàíå èëè òêàíè (èëè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
â öåëîì).

Ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïîïàñòü â îðãàíèçì èíãàëÿöèîííûì
ïóòåì, ïåðîðàëüíî è ÷åðåç êîæó.

×åðåç êîæó

Ïåðîðàëüíûé
(ñ ïèùåé è âîäîé)

Ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
 

Èíãàëÿöèîííûé
(÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ)
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Ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ (ÒÁ ) — ýòî
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àêòèâíîñòü
íàêîïëåííîãî â îðãàíèçìå (èëè â îòäåëüíîì îðãàíå)
ðàäèîíóêëèäà ñîêðàùàåòñÿ íàïîëîâèíó â ðåçóëüòàòå
åñòåñòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïåðèîä
áèîëîãè÷åñêîãî

ïîëóâûâåäåíèÿ, ÒÁ

Âåëè÷èíà ïåðèîäà áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ
çàâèñèò îò ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè òêàíè è ñâîéñòâ
ñàìèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñîòåí è òûñÿ÷
ëåò, òî åñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ÷åëîâåêà.

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îðãàíû è òêàíè ïîäâåð-
ãàþòñÿ îáëó÷åíèþ, çàâèñèò  íå òîëüêî îò âåëè÷èíû
áèîëîãè÷åñêîãî ïåðèîäà ïîëóâûâåäåíèÿ. Ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ñîäåðæàíèå ïîïàâøèõ â îðãàíèçì ðàäèî-
íóêëèäîâ óìåíüøàåòñÿ è â ðåçóëüòàòå èõ ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå
çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ èõ âûâåäåíèþ èç îðãàíèçìà, è â ðåçóëüòàòå
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ ó÷èòûâàþò
ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ïåðèîäà ïîëóâûâåäåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ — ýòî ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àêòèâíîñòü ðàäèî-
íóêëèäà â îðãàíèçìå óìåíüøàåòñÿ âäâîå çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî âûâåäåíèÿ è ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà:

ãäå Òýô — ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ,
Ò1/2 — ïåðèîä ïîëóðàñïàäà,
ÒÁ   — ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ

                 ðàäèîíóêëèäà.

Ò1/2 + ÒÁ

Ò1/2•  ÒÁ
Òýô =

Ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî
ïîëóâûâåäåíèÿ 137Cs
ó ÷åëîâåêà ìåíÿåòñÿ
îò 30 ñóòîê — â äåòñêîì
âîçðàñòå
äî 90 ñóòîê è áîëåå —
â ïðåêëîííîì âîçðàñòå.

Íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âñàñûâàíèÿ
ðàäèîíóêëèäà (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è ìåíåå) ïðè åãî
âñàñûâàíèè â êðîâü â ÆÊÒ (ïðè ïîñòóïëåíèè ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ ïèùåé è âîäîé) îçíà÷àåò, ÷òî
ðàäèíóêëèä ïðàêòè÷åñêè íå íàêàïëèâàåòñÿ â îðãàíèçìå.
Îí ïðîõîäèò ÷åðåç ÆÊÒ òðàíçèòîì è âûâîäèòñÿ ñ êàëîì.

×åì âûøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Êâñ ðàäèî-
íóêëèäà â ÆÊÒ, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè îí âñàñûâàåòñÿ
â êðîâü è ñ êðîâîòîêîì ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îðãàíèçìó
÷åëîâåêà.

Ýôôåêòèâíûé
ïåðèîä ïîëóâûâå-

äåíèÿ, Òýô.

,
Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä

ïîëóâûâåäåíèÿ (Òýô)
131I — 7,6 ñóòîê
137Ñs — 70 ñóòîê
241Am — 194 ãîäà
90Sr — 18 ëåò
239Pu — 198 ëåò
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Êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà (ÊÍ) — ýòî
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî íàêîïëåííîãî êîëè÷åñòâà
ðàäèîíóêëèäà â îðãàíå (òêàíè) èëè â îðãàíèçìå â öåëîì
ê êîëè÷åñòâó ðàäèîíóêëèäà, åæåñóòî÷íî ïîñòóïàþùåãî
â îðãàíèçì.

Åñëè êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ ïðåâûøàåò åäèíèöó
(ÊÍ > 1), â îðãàíå (òêàíè) èëè â îðãàíèçìå â öåëîì
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäà. Ïðè êðàòíîñòè
íàêîïëåíèÿ, ðàâíîé åäèíèöå (ÊÍ =  1 ) , ñîäåðæàíèå
ðàäèîíóêëèäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè êðàòíîñòè
íàêîïëåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû (ÊÍ <  1 ) ðàäèîíóêëèä
âûâîäèòñÿ èç îðãàíà (òêàíè) èëè îðãàíèçìà.

Êðàòíîñòü
íàêîïëåíèÿ, ÊÍ

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ïóòè
ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
èíãàëÿöèîííûì ïóòåì âîçìîæíî, åñëè â âîçäóõå
ïðèñóòñòâóþò ðàäèîàêòèâíûå ãàçû èëè ðàäèî-
àêòèâíûå àýðîçîëè â âèäå ïûëè, òóìàíà, äûìà.
Èç-çà áîëüøîãî îáúåìà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ, ýòîò ïóòü ìîæåò áûòü
íàèáîëåå îïàñíûì. Áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
ñ ó÷àñòèåì ðàäèîíóêëèäîâ ïðè èõ ïîñòóïëåíèè
â ëåãêèå ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì îïðåäåëÿþò:

  • ðàçìåðû ÷àñòèö àýðîçîëåé, ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíû ðàäèîíóêëèäû,

  • ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëåé
è ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ðàäèî-
àêòèâíûå ÷àñòèöû;

• òðàíñïîðòàáåëüíîñòü àýðîçîëåé è ñîåäè-
íåíèé ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå.

Ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò ïóòè
è ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç îðãàíîâ
äûõàíèÿ.

1
2

3

4

5

1 —  ïîëîñòü íîñà
2 —  ïîëîñòü ðòà
3 —  ãîðòàíü
4 —  áðîíõè
5 —  ëåãêèå

Ñèñòåìà îðãàíîâ
äûõàíèÿ

Èíãàëÿöèîííîå ïîñòóïëåíèå

×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïåðèîäà ïîëó-
âûâåäåíèÿ, òåì äîëüøå ðàäèîíóêëèä îñòàåòñÿ â îðãàíèçìå
è îáëó÷àåò åãî.

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îïðåäå-
ëåííîì îðãàíå (òêàíè) èëè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â öåëîì
èñïîëüçóþò åùå îäèí ïîêàçàòåëü — êðàòíîñòü íàêîï-
ëåíèÿ.
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Ñóäüáà ÷àñòèö, ïàðîâ, ãàçîâ è àýðîçîëåé, âäûõàåìûõ
è çàäåðæèâàåìûõ â ðàçíûõ îòäåëàõ äûõàòåëüíîãî
òðàêòà, íåîäèíàêîâà.

Õîðîøî ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà åùå â ïðîöåññå
äûõàíèÿ ìîãóò î÷åíü áûñòðî ïðîíèêàòü â êðîâü. Øèðîêî
ðàçâèòàÿ â îðãàíàõ äûõàíèÿ ñåòü êàïèëëÿðîâ, ÷åðåç
êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîîáìåí, ñïîñîáñòâóåò ýòîìó
ïðîöåññó.

Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ â êðîâü ðàäèîíóêëèäû ëèáî
âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà, ëèáî íàêàïëèâàþòñÿ â îïðåäå-
ëåííûõ îðãàíàõ èëè òêàíÿõ.

Ìàëîðàñòâîðèìûå è ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå
âåùåñòâà èç âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé óäàëÿþòñÿ
âìåñòå ñî ñëèçüþ è ìîãóò ïîïàñòü â æåëóäî÷íî-
êèøå÷íûé òðàêò. Åñëè ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû
çàäåðæèâàþòñÿ ëåãêèìè, òî îðãàíû äûõàíèÿ ìîãóò ñòàòü
êðèòè÷åñêèìè ïî äîçîâîé íàãðóçêå.

Ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ èõ âûâåäåíèÿ èç ëåãêèõ
(òðàíñïîðòàáåëüíîñòüþ).

Âñå ðàäèîíóêëèäû è èõ ñîåäèíåíèÿ ðàçäåëÿþò ïî
ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ èç ëåãêèõ íà òðè êëàññà — Ä, Í è Ã.

Ï î ñ ò ó ï ë å í è å
ðàäèîíóêëèäîâ â
êðîâü õàðàêòåðèçó-
þò ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòà âñàñûâà-
íèÿ (ðåçîðáöèè).

Ïîâåäåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà

 

 

 

 Äîñòèãàþò òîëüêî
ïîëîñòè ðòà è íîñî-
ãëîòêè, íèêîãäà íå
ïðîíèêàþò â ãëóáî-
êèå îòäåëû ëåãêèõ

 
70–90 % ÷àñòèö
çàäåðæèâàåòñÿ â
âåðõíèõ äûõàòåëü-
íûõ ïóòÿõ

 
25–35 % ÷àñòèö
çàäåðæèâàåòñÿ â
à ë ü â å î ë ÿ ð í û õ
îòäåëàõ ëåãêèõ

 
Äî 70 % ÷àñòèö
çàäåðæèâàåòñÿ
â àëüâåîëÿðíûõ
îòäåëàõ ëåãêèõ

d  > 50 ìêì

d = 7,5 – 10 ìêì

d  < 5  ìêì

d  < 0,1 ìêì 

Òðàíñïîðòàáåëüíîñòü

d — äèàìåòð ÷àñòèö
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Ïåðîðàëüíûé (ñ ïèùåé è âîäîé) — ðàñïðîñòðà-
íåííûé ïóòü ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà.

Ðàäèîíóêëèäû, ïîïàâøèå â îðãàíèçì ñ ïðîäóêòàìè
ïèòàíèÿ, âñàñûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæå–
íèè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà. Ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ âñàñûâàåòñÿ â æåëóäêå, äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé è ñëåïîé êèøêàõ, ìàêñèìàëüíîå —
â òîíêîì êèøå÷íèêå. Èíòåíñèâíîñòü âñàñûâàíèÿ
çàâèñèò îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà
è õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñîåäèíåíèé ðàäèîíóêëèäîâ
(ñîñòàâà,  ôîðìû ñîåäèíåíèé è äð.).

Ïîëíîñòüþ âñàñûâàþòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå
ñîåäèíåíèÿ êàëèÿ, öåçèÿ, ýëåìåíòîâ II ïåðèîäà (çà
èñêëþ÷åíèåì áåðèëëèÿ). Íåñêîëüêî õóæå âñàñûâàþòñÿ
ñîåäèíåíèÿ êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ. Ïëîõî âñàñûâàþòñÿ
ñîåäèíåíèÿ óðàíà, ïëóòîíèÿ, àìåðèöèÿ è äðóãèõ
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîåäèíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, êîýôôèöèåíò âñàñû-
âàíèÿ êîòîðûõ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 1 %  (ñîåäèíåíèÿ öèðêîíèÿ, íèîáèÿ, ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ), äîâîëüíî áûñòðî, â òå÷åíèå 1–4 ñóòîê,
âûâîäÿòñÿ ñ êàëîì èç îðãàíèçìà. Ïîñêîëüêó ñîåäèíå–

Ïåðîðàëüíîå ïîñòóïëåíèå

Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ
èç ëåãêèõ (òðàíñïîðòàáåëüíîñòè)

ññàëK
-àòðîïñíàðò

èòñîíüëåá

éèêñå÷èãîëîèÁ
óëîïäîèðåï -
ÿèíåäåâûâ

õèêãåëçè

åèíàñèïÎ

Ä Ä èí

ÿèíåíèäåîÑ ,âîäèëêóíîèäàð òíåèöèôôýîêõûðîòîêó
ÿèíàâûñàñâ â :íåëàìèñêàìõèêãåë 57(57,0 % )– 0,1 %001( ).

ûïïóðãIûïïóðãäîïéîíâàëãâîòíåìåëýÿèíåíèäåîñîòÝ
èòñà÷òî,èII,Iâîòíåìåëýè , éîêñå÷èäîèðåÏâîäîèðåïIII

.ûìåòñèñ
îâòñàðîøîðîõ,îëèâàðïêàê,âîòíåìåëýõèòýÿèíåíèäåîÑ -
òÿäîõâóïïóðãóòýÂ.üâîðêâÿñòþàâûñàñâîðòñûáèûìèð

ÿèíåíèäåîñ ÿèëàê )K( , ÿèçåö ( sC ), ÿèöíîðòñ ( rS ).

Í Í èëåäå
ÿèðòòèÿèíåíèäåîñåñÂ (Y) ÿèíåíèäåîñ,âîäèñêîåìîðê,

àíàòíàëûäèñêî(âîäèíàòíàëéåëåòèâàòñäåðïõûíüëåäòî ( aL ),
ÿèíèëîäàãÿèíåíèäåîñ ( dG ) .ðäè

Ã Ã ûäî

âîäèíàòíàëéåëåòèâàòñäåðïõûíüëåäòîÿèíåíèäåîÑ
âîäèíèòêàè :

ÿèðåöûäèñêî ( åÑ ), àíàðó (U), ÿèíîòóëï ( uP ), ÿèöèðåìà ( mA )
î ûäèñê ÿèðòòè (Y), ÿèíîêðèöÿèíåíèäåîñ ( rZ ) .ðäè

2 1

3

1 — æåëóäîê
2 — òîíêèé êèøå÷íèê
3 — òîëñòûé êèøå÷íèê
Ý — ýíçèìû, ïåðåðàáà-
       òûâàþùèå ïèùó
Ï — ïèòàòåëüíûå  âå-
       ùåñòâà, âñàñûâàå-
        ìûå â êðîâü â òîí-
        êîì êèøå÷íèêå
Â — âîäà,âñàñûâàåìàÿ
        â êðîâü â òîëñòîì
       êèøå÷íèêå

Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ
ïèùè ÷åðåç æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûé

òðàêò
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Ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ õîðîøî
ðàñòâîðèìûõ  ñîåäèíåíèé è õîðîøî âñàñûâàþòñÿ â êðîâü
â ëåãêèõ, õîðîøî âñàñûâàþòñÿ â íåå è â êèøå÷íèêå. Ïðè
ýòîì â êèøå÷íèêå ðàäèîíóêëèäû âñàñûâàþòñÿ  ëó÷øå, ÷åì
â ëåãêèõ. Ïðè îäèíàêîâîì ïîñòóïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ â
îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ñ ïðîäóêòàìè
ïèòàíèÿ êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ, âñàñûâàåìûõ â êðîâü
â ëåãêèõ, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 75 % îò êîëè÷åñòâà
ðàäèîíóêëèäîâ, âñàñûâàåìûõ â êðîâü â êèøå÷íèêå. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå äûõàíèÿ ÷àñòü ðàäèî-
íóêëèäîâ óñïåâàåò ïîêèíóòü îðãàíèçì âìåñòå ñ âûäû-
õàåìûì âîçäóõîì.

Ðàäèîíóêëèäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàëîðàñòâîðèìûõ
è  ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, âåäóò ñåáÿ
èíà÷å. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îäèíàêîâîì ïîñòóïëåíèè
ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ è ñ ïðîäóêòàìè
ïèòàíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ, âñàñûâàåìûõ
â êðîâü â ëåãêèõ, â äåñÿòêè, à èíîãäà è â ñîòíè ðàç áîëüøå,
÷åì â êèøå÷íèêå. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ ñîåäèíåíèé ðàäèîíóêëèäîâ ïîñëå èõ

îòëîæåíèÿ â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ, íà ñëèçèñòîé
òðàõåè è ñðåäîñòåíèÿ ïðîòåêàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî.
Åùå ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå ýòèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Áîëüøåå âñàñûâàíèå
â êðîâü ðàäèîíóêëèäîâ, ïîñòóïèâøèõ ÷åðåç îðãàíû äû-
õàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ
â ëåãêèõ â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â êèøå÷íèêå.

íèÿ,  ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ýòè ýëåìåíòû, íåïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ êîíòàêòèðóþò ñ îðãàíèçìîì
(òîëüêî â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç
æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò), ïîëó÷àåìûå îðãàíèçìîì
äîçû îáëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. Ýíåðãèÿ àëüôà- è áåòà-
èçëó÷åíèé ðàäèîíóêëèäîâ ýòîé ãðóïïû ïîãëîùàåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåðæèìûì æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî
òðàêòà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè — êèøå÷íîé
ñòåíêîé.

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç êîæó

Ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïîñòóïàòü â îðãàíèçì ÷åðåç
âñåâîçìîæíûå ññàäèíû è ïîðåçû è äàæå ÷åðåç íåïîâðå-
æäåííóþ êîæó.

Ïðè ïðîíèêíîâåíèè ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðåç êîæó
âàæíóþ ðîëü èãðàþò òå æå ôàêòîðû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ïðîíèöàåìîñòü êèøå÷íîé ñòåíêè è ëåãî÷íîé
òêàíè.  Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ ëèøü â ðàçìåðàõ  ïëîùàäè

Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ

Ïîòîâûå æåëåçû

Âîëîñÿíàÿ ëóêîâèöà

Ïîòîâûé ïðîòîê

Ý — ýïèäåðìèñ
Ä — äåðìà
Ï — ïîäêîæíûé ñëîé

Ý

Ä

Ï

Ñòðîåíèå êîæè
÷åëîâåêà

Âåíîçíûå
è àðòåðèàëüíûå ñîñóäû

Ìàëîðàñòâîðèìûå
è ïðàêòè÷åñêè íå-
ðàñòâîðèìûå ñîå-
äèíåíèÿ

Ðàñòâîðèìûå
ñîåäèíåíèÿ
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Éîä
• ïðè ëþáîì ïîñòóïëå-
íèè â îðãàíèçì àêòèâíî
íàêàïëèâàåòñÿ â ùèòî-
âèäíîé æåëåçå
• ó÷àñòâóåò â òåõ æå
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ â îðãàíèçìå, ÷òî
è ñòàáèëüíûé éîä

Ðàäèîíóêëèäû äîâîëüíî áûñòðî âñàñûâàþòñÿ èç
êîæè â êðîâü. Ñêîðîñòü èõ âñàñûâàíèÿ ñðàâíèìà ñî
ñêîðîñòüþ âñàñûâàíèÿ â êèøå÷íèêå. Ïðè ïîâåðõíî-
ñòíîì çàãðÿçíåíèè ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïîïàäàþò
â ìèêðîòðåùèíû, ññàäèíû, ïîòîâûå, ñàëüíûå æåëåçû
èëè âîëîñÿíûå ôîëëèêóëû êîæè. Òàì îíè ìîãóò ëèáî
äîñòàòî÷íî äîëãî îñòàâàòüñÿ, ëèáî â ðåçóëüòàòå äèôôó-
çèè äîñòèãàòü êðîâåíîñíûõ è ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ
è ñ òîêîì êðîâè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî îðãàíèçìó.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà

Ïðè ïåðîðàëüíîì è èíãàëÿöèîííîì ïîñòóïëåíèè
ëåãêî âñàñûâàþùèõñÿ ñîåäèíåíèé ðàäèîíóêëèäîâ
êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ (ÊÍ) ðàäèîíóêëèäîâ â îðãà-
íèçìå îäèíàêîâà. Ñ óìåíüøåíèåì âñàñûâàíèÿ
êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïðè èíãàëÿ–
öèîííîì ïîñòóïëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ïåðî-
ðàëüíîì — ñíèæàåòñÿ.

Ïðè õðîíè÷åñêîì ïåðîðàëüíîì ïîñòóïëåíèè
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàäèîíóêëèäîâ íå íàêàï-
ëèâàåòñÿ â îðãàíèçìå (ÊÍ ó íèõ ìåíüøå åäèíèöû).
Âûñîêàÿ êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ â îðãàíèçìå õàðàê-
òåðíà äëÿ 45Ca, 89Sr, 90Sr è âñåõ èçîòîïîâ ðàäèÿ
(Ra).

Ïðè èíãàëÿöèîííîì ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì
÷åëîâåêà (îñîáåííî ïðè õðîíè÷åñêîì) ðàäèîíóêëèäû
ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ëåãêèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êðàò-
íîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ëåãêèõ ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åäèíèöó. Ñàìàÿ âûñîêàÿ êðàò–

Ñòðîíöèé
• ïî õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì áëèçîê ê êàëüöèþ
(ÿâëÿåòñÿ åãî õèìè÷å-
ñêèì àíàëîãîì)
• ïðè ïîñòóïëåíèè â îð-
ãàíèçì âêëþ÷àåòñÿ â îá-
ìåí âåùåñòâ ñîâìåñòíî
ñ êàëüöèåì

   

 
Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà

 íàêàïëèâàþùèåñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî
â êîñòíîé òêàíè

45Ca,
90Sr,
226Ra

 
íàêàïëèâàþùèåñÿ
 â êðîâåòâîðíûõ

îðãàíàõ

 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-
þùèåñÿ ïî ìÿãêèì

òêàíÿì

87Rb, 134Cs, 137Cs
210Pb, 35S, 55Fe,
59Ni, 40Ê, 14Ñ

   

ðàäèîàêòèâíûå
èçîòîïû ïîëîíèÿ (Ðî),
öåðèÿ (Ñå), çîëîòà (Au)

ïîâåðõíîñòè êîæè, ÷åðåç êîòîðóþ ðàäèîíóêëèäû ïðî-
íèêàþò â îðãàíèçì, áîëåå çíà÷èòåëüíîé åå òîëùèíå
è íàëè÷èè ðîãîâîãî è áëåñòÿùåãî ñëîåâ ýïèäåðìèñà.

Åñëè âåùåñòâî ïðîíèêëî ÷åðåç ýòè ñëîè, òî îñòàëü-
íûå ó÷àñòêè ýïèäåðìèñà è äåðìû (ñëîÿ, ðàñïîëîæåí-
íîãî ïîä ýïèäåðìèñîì) ïðàêòè÷åñêè íå ïðåïÿòñòâóþò
äàëüíåéøåìó ïðîäâèæåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ.
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íîñòü íàêîïëåíèÿ â ëåãêèõ (108–116) îòìå÷åíà äëÿ
îêñèäîâ óðàíà (U), ïëóòîíèÿ (Pu), òîðèÿ (Th), ïàëëàäèÿ
(Pd) è êàëèôîðíèÿ (Cf).

Ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ â îòäåëü-
íîì îðãàíå — ùèòîâèäíîé æåëåçå — çàðåãèñòðèðî-
âàíà äëÿ ðàäèîàêòèâíîãî éîäà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà
ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòà â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
íàêàïëèâàåòñÿ â êîñòíîé òêàíè (ÊÍ äëÿ 90Sr — 91).

Ðàäèîàêòèâíûé öåçèé ìîæåò â íåñêîëüêî áîëüøåé
ñòåïåíè,  ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òêàíÿìè è îðãàíàìè,
íàêàïëèâàòüñÿ â ìûøöàõ (ÊÍ äëÿ 137Cs  —  2,6).

Êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå
â öåëîì èëè â êîíêðåòíîì îðãàíå çàâèñèò îò ïåðèîäà
ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà è ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé
äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, ïðè ïîñòóïëåíèè â îðãà-
íèçì ðàäèîàêòèâíîãî éîäà êðàòíîñòü íàêîïëåíèÿ
â ùèòîâèäíîé æåëåçå 129I, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 1,57·107 ëåò, ìîæåò äîñòèãàòü 3000,
à ïðè ïîñòóïëåíèè 131I, èìåþùåãî ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà 8,0 ñóòîê, — îêîëî 160. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
îäèíàêîâîì ïîñòóïëåíèè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ
éîäà â îðãàíèçì 129I çíà÷èòåëüíî â áîëüøåé ñòåïåíè

íàêàïëèâàåòñÿ â ùèòîâèäíîé æåëåçå ÷åëîâåêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 131I.

Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ äîçîîáðàçóþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ÷åðíîáûëü-
ñêîãî âûáðîñà.

Ïëóòîíèé è àìåðèöèé
• ìîãóò ïîñòóïàòü â
îðãàíèçì êàê ïðè äûõà-
íèè, òàê è ÷åðåç æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò
è êîæó
• ïîïàâ â ëåãêèå â ñîñ-
òàâå ìàëîðàñòâîðèìûõ
ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö,
ìîãóò îñòàâàòüñÿ òàì
íà ãîäû
• ïîñòóïèâ â êðîâü, â
îñíîâíîì, îòêëàäûâà-
þòñÿ â ïå÷åíè è ñêåëåòå

Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà (Ò1/2), áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ (ÒÁ)
è ýôôåêòèâíûå ïåðèîäû ïîëóâûâåäåíèÿ (Òýô) íåêîòîðûõ

ðàäèîíóêëèäîâ èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

Öåçèé
• ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
áëèçîê ê êàëèþ (ÿâëÿåò-
ñÿ åãî õèìè÷åñêèì àíà-
ëîãîì)
• õîðîøî âñàñûâàåòñÿ
â êðîâü íåçàâèñèìî îò
ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ â îð-
ãàíèçì
•  äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïî ðàçëè÷íûì îðãàíàì
è òêàíÿì

äèëêóíîèäàÐ îòñåÌ
ÿèíåëïîêàí Ò 2/1 ÒÁ Ò ôý

131 I
îëåòåñÂ

ÿàíäèâîòèÙ
àçåëåæ

êîòóñ0,8 êîòóñ831
êîòóñ831

êîòóñ6,7
êîòóñ6,7

04 K îëåòåñÂ 01·82,1 9 àäîã êîòóñ85 êîòóñ85
731 sC îëåòåñÂ òåë0,03 êîòóñ07 êîòóñ07

09 rS èòñîÊ àäîã5,82 àäîã3,94 òåë81
832 uP èòñîÊ àäîã7,78 òåë002 äîã16
932 uP èòñîÊ 01·14,2 4 àäîã òåë002 òåë891
042 uP èòñîÊ òåë0456 òåë002 àäîã491
142 mA èòñîÊ àäîã2,234 òåë002 òåë731
622 aR èòñîÊ òåë0061 àäîã9,44 àäîã44



   149

Ãëàâà 5

Îñòðûå ïîñëåäñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì
êðàòêîâðåìåííîãî ïîãëîùåíèÿ áîëüøîé äîçû
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáëó÷åíèè çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè òåëà èëè ìåñòíîì îáëó÷åíèè
êðèòè÷åñêèõ îðãàíîâ, òêàíåé èëè ñèñòåì îðãàíîâ,
ïîâðåæäåíèå êîòîðûõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
âëèÿåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà.

Îñòðûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàçó èëè â
êîðîòêèå ñðîêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ, äíåé, íåäåëü).

Ïîëó÷åííàÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî áîëüøàÿ
ïîãëîùåííàÿ äîçà (ïîðÿäêà 5 Ãð è áîëåå) ïðè âîçäåé-
ñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âñå òåëî ÷åëîâåêà
ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïðèâåäåò ê ëåòàëüíîìó
èñõîäó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïîäîáíîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì íàðóøå-
íèÿì â êîñòíîì ìîçãå è ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå.

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñòðûì è îòäàëåííûì
ïîñëåäñòâèÿì.

Àíàëèç âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîçû
îáëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêàíåé ïðè ïîñòóïëåíèè
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì,
ïîòðåáëÿåìûìè ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ è ïèòüåâîé âîäîé.

Îñòðûå
ïîñëåäñòâèÿ

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó
ïîãëîùåííîé äîçû â òêàíÿõ è îðãàíàõ ïðè âíóòðåííåì
îáëó÷åíèè îðãàíèçìà, îòíîñÿòñÿ:

• ñïîñîá ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì,
• ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ,
• ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå,
• âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå

(ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïåðèîäà ïîëó-
âûâåäåíèÿ),

• âèä èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïðè
ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ðàäèîíóêëèäîâ,

• ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíå èëè òêàíè,
• ìàññà îáëó÷àåìîé òêàíè,
• îòíîøåíèå ìàññû îáëó÷àåìîé òêàíè ê ìàññå âñåãî

òåëà.

5.5. Ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà
        ÷åëîâåêà
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Óñèëèÿìè âðà÷åé ìîæíî ñïàñòè æèçíü ÷åëîâåêà,

ïîëó÷èâøåãî äîçó äî 5 Ãð. Îäíàêî, åñëè ïîãëîùåííàÿ
îðãàíèçìîì äîçà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ Ãðåé
(íàïðèìåð, 60 Ãð), íèêàêèå óñèëèÿ ìåäèöèíñêîãî
ïåðñîíàëà íå ïîìîãóò ÷åëîâåêó èçáåæàòü ëåòàëüíîãî
èñõîäà.

Îñòðûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îáû÷íî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ñ áûñòðî äåëÿùèìèñÿ
êëåòêàìè è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê ãèáåëè
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà êëåòîê.

Â îðãàíàõ è òêàíÿõ, ñôîðìèðîâàííûõ èç ìåäëåííî
äåëÿùèõñÿ è íåäåëÿùèõñÿ êëåòîê, â ðåçóëüòàòå êðàòêî-
âðåìåííîãî ïîãëîùåíèÿ áîëüøîé äîçû èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê çàáîëåâàíèÿì ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè (èíîãäà ÷åðåç 10–20 ëåò) ïîñëå îáëó÷åíèÿ.
Ïîäîáíûå ýôôåêòû íàçûâàþò îòäàëåííûìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè îáëó÷åíèÿ.

Ïîñëåäñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ëþäåé
ñâåðõ îáëó÷åíèÿ îò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà
â îáû÷íîé ñðåäå èõ îáèòàíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñîêðà-
ùåíèå æèçíè ëþäåé òàêîé ïîïóëÿöèè. Îñíîâàíèåì äëÿ
òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà
ïîäîïûòíûìè æèâîòíûìè, êîòîðûå ïî ìíîãèì ôèçèî-
ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì áëèçêè ÷åëîâåêó.

Îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ — ýòî
çàáîëåâàíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì è âîçíèêàþùèå ñïóñòÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Îòäàëåííûå
ïîñëåäñòâèÿ

×òîáû âûÿñíèòü, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò
ïðèâîäèòü äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ïðîâîäèëè ìåäèöèíñêèå íàáëþ-
äåíèÿ â áîëüøèõ ãðóïïàõ îáëó÷åííûõ ëþäåé. Â îñíîâíîì
ýòî áûëè æåðòâû àòîìíûõ áîìáàðäèðîâîê â Õèðîñèìå
è Íàãàñàêè. Íàáëþäàëè òàêæå çà ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ
øàõòåðîâ óðàíîâûõ ðóäíèêîâ, æåðòâàìè ðàäèàöèîííûõ
àâàðèé è êàòàñòðîô, âêëþ÷àÿ ó÷àñòíèêîâ ëèêâèäàöèè
ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû, áîëüíûìè,
êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü òåðàïåâòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ,
ðàáîòíèêàìè àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííîñòè.

Îöåíêà, ñäåëàííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïîäîáíîãî ýôôåêòà ó ìûøåé (ñ ïîïðàâêîé íà
îñîáåííîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà), ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
îäíîêðàòíîì âíåøíåì îáëó÷åíèè êàæäûå 0,01 Ãð
ïîãëîùåííîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîêðàùàþò æèçíü
÷åëîâåêà íà 1–15 ñóòîê, à ïðè õðîíè÷åñêîì îáëó÷åíèè —
íà 0,08 ñóòîê.

Ç à á î ë å â à å ì î ñ ò ü
èëè ÷àñòîòà çàáîëå-
âàíèé — ÷èñëî çàáî-
ëåâøèõ ëþäåé â ãðóï-
ïå îïðåäåëåííîé
÷èñëåííîñòè.
Íàïðèìåð, 2 çàáîëå-
âàíèÿ íà 100 000
÷åëîâåê.

Ýïèòåëèé êèøå÷-
íèêà, êîñòíûé ìîçã
ñîñòîÿò èç áûñòðî
äåëÿùèõñÿ êëåòîê.
Ëåãêèå, ñåðäöå, ïî÷-
êè, ïå÷åíü, ñîåäèíè-
òåëüíàÿ, íåðâíàÿ è
êîñòíàÿ òêàíè ñî-
ñòîÿò èç ìåäëåííî
äåëÿùèõñÿ è íåäåëÿ-
ùèõñÿ êëåòîê.
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Ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ðàç-
äåëÿþò íà äåòåðìèíèðîâàííûå (ïðåäîïðåäåëåííûå,
çàêîíîìåðíûå) è ñòîõàñòè÷åñêèå (ñëó÷àéíûå, âåðîÿòíî-
ñòíûå).

Ê äåòåðìèíèðîâàííûì ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ âñå
îñòðûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ (ðàäèàöèîííûå îæîãè,
ëó÷åâàÿ áîëåçíü è äð.), à òàêæå ýôôåêòû, âûçâàííûå
õðîíè÷åñêèì îáëó÷åíèåì ïðè íàêîïëåíèè äîç äî îïðå-
äåëåííûõ óðîâíåé (íàïðèìåð, ðàäèàöèîííàÿ êàòàðàêòà).
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äîçû ðàäèà-
öèîííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ òåì ðàíüøå, ÷åì áîëüøå
äîçà, è óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîçû èëè ìîù-
íîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ.

Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû

Äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷åëîâåêà
ìîæåò òàêæå âûçûâàòü ðàê ìîëî÷íîé è ùèòîâèäíîé æåëåç.
Ïîïàäàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîçäóõîì â îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ðàêà ëåãêèõ. Îáëó÷åíèå
ìîæåò âûçûâàòü è ðàê êîæè. Âñå ýòè çàáîëåâàíèÿ,
âûçâàííûå äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ îòäàëåííûìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè îáëó÷åíèÿ.

Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðè ïðåâû-
øåíèè îïðåäåëåííûõ ïîðîãîâûõ óðîâíåé äîç è îáû÷íî õàðàêòåðíû äëÿ
áîëüøèõ ïîãëîùåííûõ äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (÷àùå âñåãî 1 Ãð
è âûøå).

Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëè ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ æèâîòíûõ, êîòîðûõ ïîäâåðãàëè îáëó÷åíèþ
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèå æå íàáëþäåíèÿ âåëèñü
â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ, ÷ëåíû êîòîðûõ íå ïîäâåðãàëèñü
îáëó÷åíèþ. Ïî ÷èñëåííîñòè è ñîñòàâó ãðóïïû îáëó÷åííûõ
è íåîáëó÷åííûõ ëþäåé  (èëè æèâîòíûõ) áûëè ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêè. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïî çàáîëå-
âàåìîñòè â òåõ è äðóãèõ ãðóïïàõ ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé.

Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ
äîçàõ îáëó÷åíèÿ ñîêðàùåíèå æèçíè, â îñíîâíîì, ñâÿçàíî
ñ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû çàáîëåâàíèé êðîâè (ëåéêîçîâ)
è ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé îòäåëüíûõ îðãàíîâ è òêàíåé.
Ïåðâîå ìåñòî â ýòîé ãðóïïå çàáîëåâàíèé çàíèìàþò
ëåéêîçû. Òàê, ïðè ìåäèöèíñêîì îáñëåäîâàíèè âûæèâ-
øèõ ïîñëå áîìáàðäèðîâîê â Õèðîñèìå è Íàãàñàêè, ïîñëå
äâóõëåòíåãî ñêðûòîãî (ëàòåíòíîãî) ïåðèîäà íàáëþäàëè
ðàçâèòèå ëåéêîçîâ, à â ñðåäíåì ÷åðåç 6–7 ëåò ïîñëå
îáëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó
ëåéêîçîâ.

Ëàòåíòíûé ïåðèîä —
ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïîñëå îáëó÷åíèÿ, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî íåò
íèêàêèõ âèäèìûõ
ïðèçíàêîâ çàáîëåâà-
íèÿ.
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Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ
ìîãóò âûçûâàòü ñëåäóþùèå íàðóøåíèÿ â

îðãàíèçìå ÷åëîâåêà:

Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû îáû÷íî âîçíèêàþò â
òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïîãèáëî èëè ñòàëî
íåñïîñîáíûì ê âîñïðîèçâåäåíèþ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
êëåòîê òêàíè èëè îðãàíà ÷åëîâåêà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
íàðóøåíèþ ôóíêöèè òêàíè èëè îðãàíà. Íàðóøåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñåðüåçíûìè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
êëåòîê, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ
÷èñëî ïîãèáøèõ êëåòîê â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè èëè îðãàíå
÷åëîâåêà ïðåâûøàåò ÷èñëî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ, ýòî âåäåò
ê ïîëíîé óòðàòå ôóíêöèè òêàíè èëè îðãàíà. Åñëè ñåðüåçíî
ïîâðåæäåíà òêàíü (èëè îðãàí), èãðàþùàÿ âàæíóþ ðîëü â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, òî êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì
ìîæåò ñòàòü ñìåðòü ÷åëîâåêà. Äåòåðìèíèðîâàííûå
ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè âñåãî òåëà ÷åëîâåêà
èëè ëîêàëüíîì îáëó÷åíèè êðèòè÷åñêèõ îðãàíîâ.

 íàðóøåíèå
ðåïðîäóêòèâíîé

ôóíêöèè

 ëó÷åâàÿ áîëåçíü

 ëó÷åâàÿ êàòàðàêòà

 

 

 

 

 

 íåîïóõîëåâûå ôîðìû
ïîðàæåíèÿ êîæè

 èñòîùåíèå êðàñíîãî
êîñòíîãî ìîçãà

 

Äåòåðìèíèðîâàííûå
ýôôåêòû

Êàæäîìó ÷åëîâåêó ñâîéñòâåííà èíäèâèäóàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Ó ëþäåé ñ íåîäèíàêîâîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñõîäíûå
äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè
ðàçíûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äîç, ïðè êîòîðûõ
ïðîÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ,
çàâèñÿò îò èíäèâèäóàëüíîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
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Åñëè îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïîäâåðãàåòñÿ îáëó÷åíèþ
ìíîãîêðàòíî, ïîãëîùåííàÿ äîçà íàêàïëèâàåòñÿ ïî-
ýòàïíî, è âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ äîç, ïðè êîòîðûõ
âîçíèêàþò äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû, êàê ïðàâèëî,
âîçðàñòàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà ïåðèîä
âðåìåíè ìåæäó îáëó÷åíèÿìè îðãàíèçì ÷åëîâåêà
ñïîñîáåí óñòðàíÿòü íàðóøåíèÿ, âûçâàííûå èîíèçè-
ðóþùèì èçëó÷åíèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îðãàíèçì ìîæåò
ëèêâèäèðîâàòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ.
Ïðàâäà, êîìïåíñàöèÿ áûâàåò íåïîëíîé, è ïîñëå ìíîãî-
êðàòíîãî îáëó÷åíèÿ â îðãàíèçìå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ÷åëîâåê, ïîëó-
÷èâøèé áîëüøóþ äîçó îáëó÷åíèÿ, ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ
ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ ìîæåò âíîâü çàáîëåòü (îòäàëåííûå
ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ).

Íåêîòîðûå äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ÷åðåç ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàðóøàòüñÿ ôóíêöèè îòäåëüíûõ
÷àñòåé òåëà èëè âîçíèêàòü íåçëîêà÷åñòâåííûå íîâî-
îáðàçîâàíèÿ. Òàêèå ýôôåêòû îáû÷íî íå ïðèâîäÿò ê
ñìåðòè, îäíàêî îíè ìîãóò ïðè÷èíèòü ÷åëîâåêó ñòðàäàíèÿ
è ñäåëàòü åãî íåäååñïîñîáíûì.

Ê ïîäîáíûì äåòåðìèíèðîâàííûì ýôôåêòàì
îòíîñèòñÿ è êàòàðàêòà, âûçâàííàÿ äåéñòâèåì èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â áîëüøèõ äîçàõ (îáû÷íî â íå-
ñêîëüêî Ãðýé) íà îðãàíû çðåíèÿ. Îáëó÷åíèå ãëàçíîãî
ÿáëîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ êëåòî÷íûõ
âîëîêîí, ñîñòàâëÿþùèõ õðóñòàëèê. Â ðåçóëüòàòå, ïðî-
èñõîäèò ïîìóòíåíèå õðóñòàëèêà è, êàê ñëåäñòâèå,
óõóäøåíèå çðåíèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå êàòàðàêòû íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðå-
âûøåíèè îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ äîçû
îáëó÷åíèÿ. Ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåéñòâèè ãàììà-èçëó÷å-
íèÿ ìèíèìàëüíàÿ äîçà, âûçûâàþùàÿ ïîìóòíåíèå
õðóñòàëèêà, ñîñòàâëÿåò  2 Ãð. Åñëè ïîëó÷åíèå äîçû
ðàñòÿíóòî âî âðåìåíè, òî çàáîëåâàåìîñòü êàòàðàêòîé
ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè ïîãëîùåííîé äîçå ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
ðàâíîé 6 Ãð, êàòàðàêòà âîçíèêàåò ó áîëüøèíñòâà îáëó-
÷åííûõ ëþäåé.

 
0,5–1 Ãð

  

3–6 Ãð 6 Ãð è âûøå

 äîçà ñìåðòåëüíà ïðèìåðíî äëÿ
ïîëîâèíû îáëó÷åííûõ ëþäåé,
íå ïîëó÷èâøèõ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ëå÷åíèÿ

 âåðîÿòíîñòü äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ýôôåêòîâ
ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
íóëþ

 â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ äîçû â òå-
÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè íåèçáåæåí ñìåð-
òåëüíûé èñõîä

 
Ïîãëîùåíàÿ äîçà  (â ñðåäíåì íà îðãàíèçì)

Ñåò÷àòêà

Çðèòåëüíûé íåðâ

Ðîãîâèöà

Õðóñòàëèê

Ñòðîåíèå  ãëàçà

Ñòåêëîâèäíîå òåëî
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Â ïðîöåññå âûâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç îðãàíèç-
ìà ñîñóäû ïî÷åê è ïî÷å÷íàÿ òêàíü ïîäâåðãàþòñÿ
îáëó÷åíèþ. Ïðè áîëüøèõ ïîãëîùåííûõ äîçàõ â îðãàíàõ
âûäåëåíèÿ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåôðîñêëåðîçà,
êîãäà ïîðàæåííûå ó÷àñòêè óòðà÷èâàþò ôóíêöèî-
íàëüíóþ àêòèâíîñòü è çàìåíÿþòñÿ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíüþ.

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ìîæåò ñíèæàòü åñòåñò-
âåííóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü îðãàíèçìà èíôåêöèÿì.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ èììóíèòåòà ÿâëÿåòñÿ
ðàäèàöèîííîå ïîðàæåíèå êîñòíîãî ìîçãà è, êàê
ñëåäñòâèå, ñîêðàùåíèå ÷èñëà ëåéêîöèòîâ êðîâè,
èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ. Îñëàáëåíèå èììóíèòåòà ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ è â ðåçóëüòàòå õðîíè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ
â ìàëûõ äîçàõ. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ îäíîâðåìåííî
ãèáíåò áîëüøîå ÷èñëî êëåòîê, ïðè ìàëûõ äîçàõ ðåçêîãî
ñîêðàùåíèÿ êëåòîê êðîâè íå ïðîèñõîäèò.

Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû

Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû — ýòî ýôôåêòû, î êîòî-
ðûõ íåâîçìîæíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ðåàëèçóþòñÿ îíè
ó êîíêðåòíîãî ëèöà èëè íåò. Ìîæíî ëèøü îöåíèòü
âåðîÿòíîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ïîëüçóÿñü ñòàòèñòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå åäèíè÷íûé àêò èîíèçàöèè
áèîëîãè÷åñêîé ìîëåêóëû ñïîñîáåí âûçâàòü íàðóøåíèå
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêå. Ýòî ñîáûòèå íîñèò
âåðîÿòíîñòíûé (ñëó÷àéíûé) õàðàêòåð. Ê êàêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì ïðèâåäåò åäèíè÷íûé àêò èîíèçàöèè, ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü.

Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû âîçíèêàþò â òîì ñëó÷àå,
êîãäà îáëó÷åííàÿ êëåòêà íå ãèáíåò, à èçìåíÿåòñÿ.
Èçìåíèâøàÿñÿ, íî æèçíåñïîñîáíàÿ êëåòêà ìîæåò äàòü

Îðãàíû âûäåëåíèÿ

Ïî÷êà (ëåâàÿ, ïðàâàÿ)

Ìî÷åòî÷íèê

Ìî÷åâîé
ïóçûðü

Ìîçãîâîå âåùåñòâî
(ïðèàìèäû)

Âåíà

Àðòåðèÿ

Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû õàðàêòåðíû äëÿ áîëåå
íèçêèõ äîç, ÷åì äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû, è íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè ñðåäíèõ (îò 0,2 äî 1 Ãð) è ìàëûõ (ìåíåå 0,2 Ãð)
äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Îáû÷íî îíè íàáëþäàþòñÿ  â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà äîçà íàêàïëèâàåòñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ïåðèîäà âðåìåíè è â îðãàíèçìå íåò ïðèçíàêîâ ðàííèõ
ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé. Òîãäà îðãàíèçì ðàñïîëàãàåò
âîçìîæíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíî óñòðàíÿòü íåêîòîðûå
íàðóøåíèÿ, âîçíèêàþùèå â êëåòêàõ â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíèÿ. Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
ðàêîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ (íàñëåäñòâåííûõ) çàáîëåâàíèé,
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — ÷åðåç
äåñÿòèëåòèÿ, à èíîãäà äàæå ó ïîòîìêîâ ÷åëîâåêà, ïîä-
âåðãøåãîñÿ îáëó÷åíèþ).

Ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû — ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìåòîäû, ïî-
çâîëÿþùèå
•   àíàëèçèðîâàòü ñëó-
÷àéíûå ÿâëåíèÿ,
•  îöåíèâàòü íàäåæ-
íîñòü è òî÷íîñòü âû-
âîäîâ, ñäåëàííûõ íà
îñíîâå îãðàíè÷åí-
íîãî ÷èñëà äàííûõ.
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Ëàòåíòíûé (ñêðûòûé) ïåðèîä, êîãäà çàáîëåâàíèå
íèêàêèì îáðàçîì íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì. Òÿæåñòü çàáîëåâàíèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ïîëó÷åííîé äîçû, íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîçû âîç-
ðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çàáîëåâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàþò, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå
ýôôåêòû (â îòëè÷èå îò äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ)
ÿâëÿþòñÿ áåñïîðîãîâûìè, òî åñòü ìîãóò âîçíèêàòü ïðè
ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Ïîêà ó ó÷åíûõ íåò óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ
òîãî, ÷òî ðèñê çàáîëåâàíèé ðàêîì âîçðàñòàåò èëè
ñíèæàåòñÿ ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà
÷åëîâåêà. Íåñêîëüêî ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèé ðàêîì,
íàáëþäàåìûõ â áîëüøîé ãðóïïå èññëåäóåìûõ, ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ àíàëîãè÷íûõ
çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Òåì íå
ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëàãàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ äîçàõ
îáëó÷åíèÿ íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü  âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ îòäàëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
â âèäå ðàêîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñòðûì è îòäàëåííûì ïîñëåäñòâèÿì.

Îñòðûå ïîñëåäñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êðàòêîâðåìåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ áîëüøîé äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáëó÷åíèè çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè òåëà èëè ëîêàëüíîì îáëó÷åíèè êðèòè÷åñêîãî îðãàíà ÷åëîâåêà
è ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàçó èëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, äíåé, íåäåëü ïîñëå
îáëó÷åíèÿ.

Îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ — ýòî çàáîëåâàíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è âîçíèêàþùèå ñïóñòÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ (èíîãäà ìíîãèå ãîäû) ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ðàçäåëÿþò íà äåòåðìèíèðîâàííûå
è ñòîõàñòè÷åñêèå.

Äåòåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû (ïðåäîïðåäåëåííûå, çàêîíîìåðíûå)
íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííûõ (ïîðîãîâûõ) óðîâíåé
ïîãëîùåííûõ äîç è ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì çàáîëåâàíèÿì (ðàäèàöèîííûå îæî-
ãè, ëó÷åâàÿ áîëåçíü, ðàäèàöèîííàÿ êàòàðàêòà è äð.). Äåòåðìèíèðîâàííûå
ýôôåêòû õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ äîç îáëó÷åíèÿ (îáû÷íî 1 Ãð è âûøå).

Ó ïåðñîíàëà, ðàáî-
òàâøåãî ñ èñòî÷íè-
êàìè èîíèçèðóþ-
ùèõ èçëó÷åíèé è
ïîëó÷àâøåãî â òå-
÷åíèå ìíîãèõ ëåò
ýôôåêòèâíûå äîçû
äî 50 ìÇâ â ãîä, íå
áûëî âûÿâëåíî êà-
êèõ-ëèáî ñîìàòè-
÷åñêèõ çàáîëåâà-
íèé. Ýòî âîâñå íå
îçíà÷àåò, ÷òî ïî-
äîáíûå ýôôåêòû
ïðè ìàëûõ äîçàõ íå
èìåþò ìåñòà. Ïðî-
ñòî îùóòèìûå èç-
ìåíåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè çäîðîâüÿ íå
âîçíèêàþò ñðà-
çó. Îíè ìîãóò ïðî-
ÿâèòüñÿ ñïóñòÿ ìíî-
ãèå ãîäû ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ, õîòÿ ìî-
ãóò è âîâñå íå ïðî-
ÿâèòüñÿ.

â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ íîâîå ïîêîëåíèå èçìåíåííûõ
êëåòîê. Åñëè ýòè êëåòêè íå áóäóò óíè÷òîæåíû çàùèòíîé
ñèñòåìîé îðãàíèçìà, òî ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ëàòåíòíîãî ïåðèîäà ìîæåò ðàçâèòüñÿ ðàêîâîå çàáîëå-
âàíèå. Ïðè èçìåíåíèÿõ â ïîëîâûõ êëåòêàõ ìîãóò
ïðîÿâèòüñÿ ãåíåòè÷åñêèå (íàñëåäñòâåííûå) íàðóøåíèÿ
ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé.
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Ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû (ñëó÷àéíûå, âåðîÿòíîñòíûå) ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
ðàêîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ìîãóò âîçíèêàòü ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé
ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ïîäîáíûå ýôôåêòû íå ÿâëÿþòñÿ
íåèçáåæíûìè. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âåðîÿòíîñòè èõ ïðîÿâëåíèÿ â òå÷åíèå
æèçíè ÷åëîâåêà.  Îíè õàðàêòåðíû äëÿ ñðåäíèõ (îò 0,2 äî 1 Ãð) è ìàëûõ
(ìåíåå 0,2 Ãð) ïîãëîùåííûõ äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä æèçíè â àòîì-
íîì âåêå ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîä-
âåðãàþò åãî îðãàíèçì äîïîëíèòåëüíîìó îáëó÷åíèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíèåì îò åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà.

Íàêîïëåííàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èíôîðìàöèÿ
î äåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè ëþäåé. Ïîýòîìó
ñîçäàíèå è øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé æèçíè
èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ
è ñïîñîáîâ çàùèòû îò èõ èçëó÷åíèÿ. Ýòèìè âîïðîñàìè
è çàíèìàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïî ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâà-
íèþ èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó-
÷åíèé ïðèâåëà ê çàãðÿçíåíèþ áèîñôåðû ðàäèîíóêëè-
äàìè èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ è ñðåäå èõ îáèòàíèÿ. Ìàñ-
ñîâîå ïîëó÷åíèå ðàäèîíóêëèäîâ â èñêóññòâåííûõ óñëî-
âèÿõ íà÷àëîñü ëèøü â XX âåêå â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé âîåííîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìíîãèå èç èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûõ
÷åëîâåêîì ðàäèîíóêëèäîâ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àëèñü
ðàíåå â ïðèðîäíîé ñðåäå è ÷óæåðîäíû æèâûì îðãà-
íèçìàì.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëî-
âåêà êàê áèîëîãè÷åñêîãî âèäà åãî îðãàíèçì ïîñòîÿííî
ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çà ñîòíè òûñÿ÷ ëåò
ïðåáûâàíèÿ íà Çåìëå ÷åëîâåê ïðèñïîñîáèëñÿ ê æèçíè
â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, è åãî îðãàíèçì âûðàáîòàë îïðåäå-
ëåííûå ìåõàíèçìû çàùèòû îò åñòåñòâåííîé ðàäèàöèè.

5.6. Ïðèíöèïû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
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Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ çàùèùåííîñòè íàñòîÿùåãî
è áóäóùåãî ïîêîëåíèé ëþäåé îò âðåäíîãî äëÿ èõ
çäîðîâüÿ äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü äîëæíà áûòü îáåñïå-
÷åíà êîìïëåêñîì íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåðîïðèÿòèé,
çàùèùàþùèõ ÷åëîâåêà è îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû
îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ãëàâíîé öåëüþ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îõðàíà çäîðîâüÿ ëþäåé (âêëþ÷àÿ è òåõ, êòî ðàáî-
òàåò ñ èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé) îò
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áåç
íåîïðàâäàííîãî îãðàíè÷åíèÿ èõ ïîëåçíîé äåÿòåëüíî-
ñòè, ïðèâîäÿùåé ê îáëó÷åíèþ. Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì ââåäåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ (íîðì) íà îá-
ëó÷åíèå ëþäåé, âûøå êîòîðûõ íå äîïóñêàåòñÿ ïîëåçíàÿ
äåÿòåëüíîñòü ëþäåé â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè ðàçðàáàòûâàþò ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàþò íå òîëüêî îïûò, íàêîïëåííûé â íàøåé ñòðàíå,
íî è îïûò ñïåöèàëèñòîâ äðóãèõ ñòðàí, ïðèìåíÿþùèõ
ïîäîáíûå èñòî÷íèêè.

×òî æå ïîíèìàþò ïîä ðàäèàöèîííîé çàùèòîé?

Ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà — ýòî êîìïëåêñ ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ïåðñîíàëà è æèçíè
íàñåëåíèÿ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Öåëü ðàäèàöèîííîé çàùèòû:
•  ïðåäóïðåäèòü âîçíèêíîâåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ

ýôôåêòîâ ïóòåì ïîääåðæàíèÿ äîç íèæå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ óðîâíåé,

•  îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûå ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè íåîá-
õîäèìûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê îáëó÷åíèþ.

Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ðóêîâîäñòâóåòñÿ îïðå-
äåëåííûìè ïðèíöèïàìè. Îñíîâíûå ïðèíöèïû, ëåæàùèå
â îñíîâå ñîâðåìåííîé ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè,
ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùåé ñõåìå.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

 
  

Ïðèíöèï îïòèìèçàöèè

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ëèö íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ïðå-
äåëà, ðåêîìåíäóåìîãî
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèé.

 Íèêàêàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ
ñ îáëó÷åíèåì, íå äîëæíà
ïðåäïðèíèìàòüñÿ, åñëè
ïîëüçà îò íåå äëÿ îáëó÷åí-
íûõ ëèö èëè îáùåñòâà â
öåëîì íå ïðåâûøàåò
óùåðáà îò âûçâàííîãî åþ
îáëó÷åíèÿ.

Ïðèíöèï îïðàâäàííîñòè
ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Ïðèíöèï íîðìèðîâàíèÿ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðèíöèïîâ ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ðàäèàöèîííîãî íîð-
ìèðîâàíèÿ, ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ íîðìèðîâà-
íèå äîç îáëó÷åíèÿ ëþäåé.

Íîðìèðîâàòü äîçû îáëó÷åíèÿ — ýòî çíà÷èò óñòà-
íàâëèâàòü îïðåäåëåííûå ïðåäåëû äëÿ äîç, êîòîðûå ðå-
êîìåíäóåòñÿ íå ïðåâûøàòü â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ
îáëó÷åíèÿ ëþäåé.

Äî êîíöà 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â îñíîâå ðàäèàöèîííîãî
íîðìèðîâàíèÿ ëåæàëà êîíöåïöèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ. Ýòà êîíöåïöèÿ
îïèðàëàñü íà ãèïîòåçó ïîðîãîâîãî äåéñòâèÿ èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ãèïîòåçà ïîðîãîâîãî äåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé
óðîâåíü äîçîâîé íàãðóçêè, íèæå êîòîðîãî â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû íå âîçíèêàþò.

Ñ 40-õ ïî 60-å ãîäû ÕÕ âåêà ïðîèñõîäèëî áóðíîå
ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñ ðàçðàáîòêîé ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.
Íåäîñòàòîê çíàíèé î áèîëîãè÷åñêîì äåéñòâèè èî-
íèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è íåñîâåðøåíñòâî ÿäåðíûõ
òåõíîëîãèé ïðèâîäèëè òîãäà ê îáëó÷åíèþ ëþäåé â çíà-
÷èòåëüíûõ äîçàõ.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è äðóãèõ
íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñ ðàñøèðåíèåì çíàíèé î áèî-
ëîãè÷åñêîì äåéñòâèè ðàäèàöèè âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü
â íîâûõ ïîäõîäàõ ê îáåñïå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè.

Êîíöåïöèÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ

äåòåðìèíèðîâàííûõ
ýôôåêòîâ

Ãèïîòåçà
ïîðîãîâîãî

äåéñòâèÿ ðàäèàöèè

 Äîçû îáëó÷åíèÿ äîëæíû
ïîääåðæèâàòüñÿ íà ðà-
çóìíûõ óðîâíÿõ, äîñòè-
æèìûõ ñ ó÷åòîì ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêîíîìè÷åñ-
êèõ è ñîöèàëüíûõ ôàê-
òîðîâ.

  Ïðåäñòàâëåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ðàäèàöèîííîãî íîðìèðîâàíèÿ



   159

Ãëàâà 5
Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â îñíîâó ðàäèàöèîííîãî

íîðìèðîâàíèÿ áûëà ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ îãðàíè÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ. Ýòà êîíöåïöèÿ îïèðàëàñü íà ãèïî-
òåçó î áåñïîðîãîâîì äåéñòâèè èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ïðåä-
ñòàâëåíèè îá îòñóòñòâèè â îáëàñòè ìàëûõ äîç îïðåäå-
ëåííîãî óðîâíÿ äîçû (ïîðîãà), íèæå êîòîðîãî ñòîõàñòè-
÷åñêèå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû íå âîçíèêàþò. Ýòà
ãèïîòåçà äîïóñêàåò âîçíèêíîâåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ìàëûõ
äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé äîçû è åå ìîùíîñòè
îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé â ðå-
çóëüòàòå îáëó÷åíèÿ íå óñòðàíÿåòñÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü
ñêðûòûé ïåðèîä äî ïðîÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèÿ, è çàáîëå-
âàíèå ìîæåò íå ïðîÿâèòüñÿ çà îñòàâøóþñÿ ÷àñòü æèçíè
êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà.

Ñ 90-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â îñíîâó íîðìèðîâàíèÿ ïî-
ëîæåíà êîíöåïöèÿ îãðàíè÷åíèÿ óùåðáà â ðåçóëüòàòå
âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåê-
òîâ, êîòîðàÿ òàêæå îïèðàåòñÿ íà ãèïîòåçó î áåñïîðî-
ãîâîì äåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

«Óùåðá» — ýòî ñëîæíîå ïîíÿòèå, êîòîðîå â äàííîì
ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåò òîëüêî âðåä, íàíîñèìûé çäîðîâüþ
ëþäåé è èõ ïîòîìñòâà â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ.

• âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííûõ
             ýôôåêòîâ,

• ñòåïåíü òÿæåñòè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ,
• âðåìÿ èõ ïðîÿâëåíèÿ.
Óùåðá âûðàæàþò êîëè÷åñòâîì ëåò ïîëíîöåííîé

æèçíè ÷åëîâåêà, óòðà÷åííûõ â ðåçóëüòàòå çàáîëåâàíèÿ
èëè ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòè, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì.

Ïðè îïðåäåëåíèè óùåðáà ó÷èòûâàþò:
• âåðîÿòíîñòü ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòè â ðåçóëü-

òàòå ñìåðòåëüíîãî çàáîëåâàíèÿ ðàêîì çà îñòàâ-
øååñÿ âðåìÿ æèçíè ÷åëîâåêà (ýòî âðåìÿ çàâèñèò
îò âîçðàñòà ÷åëîâåêà);

• âåðîÿòíîñòü òÿæåëîãî ãåíåòè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîé ãèáåëè
ïîòîìêîâ îáëó÷åííûõ ëþäåé â ïåðâûõ äâóõ ïîêî-
ëåíèÿõ;

• âåðîÿòíîñòü èçëå÷èâàåìûõ ñëó÷àåâ ðàêîâûõ çàáî-
ëåâàíèé.

Óùåðá ó÷èòûâàåò:

Êîíöåïöèÿ
îãðàíè÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè

 ñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ

Ãèïîòåçà
î áåñïîðîãîâîì

äåéñòâèè
ðàäèàöèè

Ïîëàãàþò, ÷òî ïðè
ýôôåêòèâíîé äîçå
îáëó÷åíèÿ íàñåëå-
íèÿ 1 ìÇâ äîïîëíè-
òåëüíî ê äîçå îáëó÷å-
íèÿ îò åñòåñòâåííîãî
ðàäèàöèîííîãî ôîíà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ÷åëîâåêà, â
ñðåäíåì, ñîêðàùà-
åòñÿ íà 0,4 äíÿ.

Ïðèíÿòèå ãèïîòåçû
î áåñïîðîãîâîì äåé-
ñòâèè èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà
îçíà÷àåò îòêàç îò
ïðåäñòàâëåíèÿ îá
îòñóòñòâèè ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ
ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ
íèæå îïðåäåëåí-
íîãî óðîâíÿ.

Êîíöåïöèÿ
îãðàíè÷åíèÿ

óùåðáà îò ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ðàäèà-

öèîííûõ ýôôåêòîâ
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 Êàê îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ çàâèñèò îò
âåëè÷èíû äîçû îáëó÷åíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð äîñòîâåðíî íå
èçâåñòíî, êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîçû â äèàïàçîíå ìàëûõ äîç.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè Ìåæäóíàðîäíîé
êîìèññèåé ïî ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùèòå (ÌÊÐÇ) áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü, òàê íàçûâàåìóþ, ëèíåéíî-
áåñïîðîãîâóþ ãèïîòåçó âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðàäèàöèîííûõ  ýôôåêòîâ. Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå,  ñóùåñò-
âóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ âîçíèê-
íîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ è âåëè÷èíîé
ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ëèíåéíàÿ ìîäåëü).

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ  ñòîõàñòè÷åñêèõ  ýôôåêòîâ
ÿâëÿåòñÿ îíêîëîãè÷åñêîå çàáîëåâàíèå (ðàê). Ýòî âñåãäà
ñåðüåçíîå çàáîëåâàíèå è íåðåäêî ñìåðòåëüíîå. Õîòÿ
ïðè÷èíû ìíîãèõ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé äî ñèõ ïîð íå
âûÿâëåíû, èçâåñòíî, ÷òî äåéñòâèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ,
íàïðèìåð, òàáà÷íîãî äûìà, àñáåñòà, êîðîòêîâîëíîâîãî
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ìîæåò èíäóöèðîâàòü íåêîòîðûå âèäû ðàêîâûõ
çàáîëåâàíèé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàäèàöèÿ ìîæåò âûçûâàòü
íåêîòîðûå âèäû ìóòàöèé ÄÍÊ â êëåòêàõ áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé. Ýòè ìóòàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê àíîìàëüíîìó ðîñòó
êëåòîê, êîòîðûå èíîãäà âåäóò ê ðàçâèòèþ çëîêà÷åñòâåííûõ
íîâîîáðàçîâàíèé, òî åñòü ê çàáîëåâàíèþ ðàêîì.

Êàêèì æå îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì, åñëè ïî
êëèíè÷åñêèì ïðèçíàêàì ìû íå ìîæåì îòëè÷èòü èõ îò
ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ äðóãèìè ïðè÷èíàìè? Íà
ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû ýïèäåìèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé òåõ èëè èíûõ íàðóøåíèé â îïðåäåëåííûõ ãðóïïàõ
ëþäåé.

Ïðåäïîëîæèì, ìû ðàñïîëàãàåì èíôîðìàöèåé î ãðóïïå
îáëó÷åííûõ  ëþäåé:  ÷èñëåííîñòè ëþäåé â ýòîé ãðóïïå è äîçàõ
îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå îíè ïîëó÷èëè. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ
óñòàíàâëèâàþò ÷èñëî ñëó÷àåâ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé è ñîïî-
ñòàâëÿþò èõ ñ äîçîé îáëó÷åíèÿ. Çàòåì îïðåäåëÿþò ÷èñëî
îæèäàåìûõ ïîäîáíûõ çàáîëåâàíèé â äðóãîé ãðóïïå ëþäåé,
êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíîìó  îáëó÷åíèþ.
Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ìîæíî óñòàíîâèòü óâåëè-

ÌÊÐÇ — Ìåæäóíàðîä-
íàÿ êîìèññèÿ ïî ðà-
äèîëîãè÷åñêîé çàùèòå

Ëèíåéíî-
áåñïîðîãîâàÿ

ãèïîòåçà

Ñâåäåíèÿ î ñòîõà-
ñòè÷åñêèõ ýôôåê-
òàõ îáëó÷åíèÿ ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå
îáñëåäîâàíèÿ:
• ëþäåé, ïåðåæèâ-
øèõ ÿäåðíûå àòàêè
â Õèðîñèìå è Íàãà-
ñàêè,
• ïàöèåíòîâ, ïîä-
âåðãøèõñÿ îáëó÷å-
íèþ ïðè ëå÷åíèè è
äèàãíîñòèêå,
• ãðóïï ëèö, ïîäâåðã-
øèõñÿ îáëó÷åíèþ âî
âðåìÿ ðàáîòû.
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÷åíèå ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé â ðàñ÷åòå
íà åäèíèöó äîçû äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ. Îáû÷íî ýòó
âåëè÷èíó íàçûâàþò ôàêòîðîì ðèñêà.

×òîáû îöåíêè áûëè êàê ìîæíî òî÷íåå, íåîáõîäèìî
ñðàâíèâàòü áîëüøèå ãðóïïû ëþäåé, ó÷èòûâàòü òàêèå
ôàêòîðû, êàê âîçðàñò è ïîë, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà ñïîíòàííîå ðàçâèòèå çàáîëåâàíèÿ. Íî äàæå åñëè
èññëåäóåìàÿ ãðóïïà âåëèêà (äî 80 òûñ. ÷åë.), äîñòîâåðíî
îáíàðóæèòü óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàáîëåâàíèé ðàêîì
â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ìîæíî ëèøü ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ
äîç îáëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèõ 0,2 Çâ.

Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ñâÿçü ìåæäó çàáîëåâàíèåì
ðàêîì è îáëó÷åíèåì, êîòîðóþ õàðàêòåðèçóåò çíà÷èòåëüíûé
óðîâåíü ñïîíòàííûõ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé â ïîïóëÿöèè
è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâííèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ.  Ïîä
ñïîíòàííûìè ñëó÷àÿìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ðàêîâûå çàáîëå-
âàíèÿ, èíäóöèðîâàííûå äåéñòâèåì âñåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå
âûçûâàþò ïîäîáíûå áîëåçíè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ
æèçíè ëþäåé, âêëþ÷àÿ è îáëó÷åíèå îò åñòåñòâåííîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîíà, ïîñêîëüêó ðàçäåëèòü âëèÿíèå åñòåñòâåííîé
ðàäèàöèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà âîçíèêíîâåíèå ðàêîâûõ
çàáîëåâàíèé ïîêà íåâîçìîæíî. Íèæå óðîâíÿ 2,4 ìÇâ â ãîä
íàõîäèòñÿ îáëàñòü äîç, ãäå íå èçâåñòíî, êàê âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà.

Ôàêòîð ðèñêà

ÂÎÇ — Âñåìèðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ çäðàâî-
îõðàíåíèÿ

C

D

А

B

25
%

2,4мЗв
Ñ — âåðîÿòíîñòü âñåõ ñïîíòàííûõ ñëó÷àåâ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé,
D — ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ æèòåëåé Çåìëè îò åñòåñòâåííîãî ðàäèà-
        öèîííîãî ôîíà (2,4 ìÇâ â ãîä).

Âåðîÿòíîñòü

Ïðèðàùåíèå äîçû,  ΔÅ
Ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ
äîçà, Å (ìÇâ)

 

 

Δ

 

Ïðèðàùåíèå
âåðîÿòíîñòè,
         Ð

Ôîíîâàÿ äîçà

Δ Å
Δ Ðtg α =α =α =α =α = — ôàêòîð ðèñêà

Â ýòîé îáëàñòè
ýôôåêò íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ

= 0,005%/ìÇâααααα

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé îò âåëè÷èíû

ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ

çàáîëåâàíèÿ, Ð

Ñïîíòàííûé
óðîâåíü (25%)

â ãîä2,4 ìÇâ â ãîä



 162

Ãëàâà 5

Òàê, ïðè îáëó÷åíèè îðãàíèçìà àëüôà-÷àñòèöàìè
ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îöåíèâàòü ðèñê
âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà.
Â ñëó÷àå æå áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé ëèíåéíàÿ ìîäåëü,
ïî-âèäèìîìó, âåäåò ê çàâûøåííîé îöåíêå ðèñêà äëÿ
áîëüøèíñòâà âèäîâ ðàêà ó ÷åëîâåêà. Îäíàêî ýòà ìîäåëü
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî
ïðåäåëà ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ áåòà- è ãàììà-èçëó÷åíèé.

ÍÊÄÀÐ — íàó÷íûé
êîìèòåò ïî  äåéñò-
âèþ àòîìíîé ðà-
äèàöèè, îáðàçîâàí-
íûé  Ãåíåðàëüíîé
Àññàìáëååé ÎÎÍ â
1955 ãîäó.

Â 2000 ãîäó Íàó÷íûé êîìèòåò ïî äåéñòâèþ àòîìíîé
ðàäèàöèè (ÍÊÄÀÐ) ïðîàíàëèçèðîâàë âñå èìåþùèåñÿ
äàííûå ïî áèîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàì ïðè íèçêèõ äîçàõ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîìèòåò ïðèøåë ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî ëèíåéíî-áåñïîðîãîâàÿ ãèïîòåçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
íàó÷íî îáîñíîâàííîé ñîâðåìåííîé ãèïîòåçîé, êîòîðàÿ
ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè ïî âîçíèêíîâåíèþ
ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà.

Ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà íà
îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ ýô-
ôåêòèâíûõ äîç, ýêñòðàïîëèðîâàâ (ðàñïðîñòðàíèâ) åå íà
îáëàñòü ìàëûõ äîç, ìîæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé ïðè îáëó÷åíèè
â îáëàñòè ìàëûõ äîç.

Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî äàííûõ â îá-
ëàñòè ìàëûõ äîç äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì, ïî
ìíåíèþ ÍÊÄÀÐ, ñóùåñòâóþùèå íåîïðåäåëåííîñòè íå
ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî
âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Ñâåäåíèÿ î ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ îáëó÷åíèÿ
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ëþäåé, ïåðåæèâ-
øèõ ÿäåðíûå àòàêè â Õèðîñèìå è Íàãàñàêè, ïàöèåíòîâ,
ïîäâåðãøèõñÿ îáëó÷åíèþ ïðè ëå÷åíèè è äèàãíîñòèêå,
à òàêæå ãðóïï ëèö, ïîäâåðãøèõñÿ îáëó÷åíèþ âî âðåìÿ
ðàáîòû. Ïðè èçó÷åíèè îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷å-
íèÿ ÷åëîâåêà ñàìîé ìíîãî÷èñëåííîé íàáëþäàåìîé ãðóï-
ïîé áûëà ãðóïïà ëèö, ïîñòðàäàâøèõ îò àòîìíûõ áîìáàð-
äèðîâîê â ßïîíèè. Îíà âêëþ÷àëà 280 òûñ. ÷åëîâåê.

Áîëåå 50 ëåò íàçàä ïðè âçðûâå àòîìíûõ áîìá
â Õèðîñèìå è Íàãàñàêè ëþäè, íàõîäèâøèåñÿ íåïîäàëåêó
îò ìåñòà âçðûâà, â äîëè ñåêóíäû ïîëó÷èëè ñìåðòåëüíûå
äîçû â òûñÿ÷è Çèâåðò. Îêîëî 90 òûñ. ÷åëîâåê, íà-
õîäèâøèõñÿ âäàëè îò ìåñòà âçðûâà, ïîëó÷èëè äîçó äî
1 Ãð è âûæèëè. Èõ äî ñèõ ïîð íàáëþäàþò â ÿïîíñêèõ êëè-

Êàê ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î ñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòàõ îáëó÷åíèÿ
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íèêàõ. Ó ìíîãèõ èç íèõ áûëè îáíàðóæåíû äåòåð-
ìèíèðîâàííûå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ: ðàäèàöèîííûå
îæîãè, êàòàðàêòû, ïîðàæåíèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû. Ïðè
íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü è ñëó÷àè îí-
êîëîãè÷åñêèõ (ðàêîâûõ) çàáîëåâàíèé. Îäíàêî äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íè îäíîãî
ñëó÷àÿ ïîÿâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äåôåêòîâ â ïîñëå-
äóþùèõ ïîêîëåíèÿõ.

Òåì íå ìåíåå, îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû äåëàòü åùå
ðàíî, ïîñêîëüêó ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò íàêàï-
ëèâàòüñÿ â âèäå ìóòàöèé, óñèëèâàÿñü ñ êàæäûì íîâûì
ïîêîëåíèåì. Â êîíöå êîíöîâ, èõ ïîñòåïåííîå íàêîïëå-
íèå ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêîìó ñî÷åòàíèþ ìóòàíòíûõ
ãåíîâ, êîòîðîå ïðîÿâèòñÿ â âèäå ãåíåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïîêàçàòåëåé (íîðì), îãðàíè÷è-
âàþùèõ îáëó÷åíèå ëþäåé, ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñî-
âðåìåííîé ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ó÷èòûâàëè, ÷òî
äàæå ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü
ýôôåêòû, âðåäíûå äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Ïîñêîëüêó äå-
òåðìèíèðîâàííûå ýôôåêòû âîçíèêàþò ïðè ïðåâûøåíèè
îïðåäåëåííûõ óðîâíåé äîç (ïîðîãîâ),  èõ ìîæíî èçáåæàòü,
îãðàíè÷èâ äîçû îáëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ëèö. Â òî æå âðåìÿ
ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû íåëüçÿ ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü,
ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò äîçîâûõ ïîðîãîâ. Îäíàêî
ìîæíî ïðåäïðèíÿòü ðàçóìíûå ìåðû, ÷òîáû ñíèçèòü
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è óòâåðæäåíèÿ íîðì ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè Íàöèîíàëüíàÿ êîìèññèÿ ïî
ðàäèàöèîííîé çàùèòå (ÍÊÐÇ) Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü èñ-
õîäèëà èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàäèàöèîííîé çàùèòû
è ïðèíÿòûõ ìåæäóíàðîäíûõ íîðì ïî ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ îïûò ñòðàí, äî-
ñòèãøèõ âûñîêîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîííîé çàùèòû íàñå-
ëåíèÿ, è îòå÷åñòâåííûé îïûò.

Ðàäèàöèîííîå íîðìèðîâàíèå — ýòî ðåãëàìåíòè-
ðîâàíèå äîçîâûõ íàãðóçîê ëþäåé.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ëþäåé â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êà-
òåãîðèé îáëó÷àåìûõ ëèö (íàñåëåíèÿ è ïåðñîíàëà) óñòà-
íîâëåíî òðè êëàññà íîðìàòèâîâ:

• îñíîâíûå ïðåäåëû äîç (ÏÄ),

• äîïóñòèìûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïðîèçâîäíûìè îò îñíîâíûõ ïðåäåëîâ äîç

Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
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(ïðåäåëû ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
(ÏÃÏ); äîïóñòèìûå ñðåäíåãîäîâûå îáúåìíûå
àêòèâíîñòè (ÄÎÀ) âåùåñòâ, äîïóñòèìûå óäåëüíûå
àêòèâíîñòè (ÄÓÀ) âåùåñòâ è äð.);
êîíòðîëüíûå óðîâíè (äîçû, àêòèâíîñòè è äð.),
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîëæíû ó÷èòûâàòü äîñòèãíóòûé
óðîâåíü ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è îáåñïå÷è-
âàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàäèàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå áóäåò íèæå äîïóñòèìîãî.

•

Ïðåäåë äîçû (ÏÄ) — âåëè÷èíà ãîäîâîé ýôôåê-
òèâíîé èëè ýêâèâàëåíòíîé äîçû òåõíîãåííîãî
îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòüñÿ
â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ðàáîòû èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðåäåë äîçû

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ

íå äîëæíà ïðåâûøàòü:
• äëÿ íàñåëåíèÿ —

70 ìÇâ  çà ïåðèîä
æèçíè 70 ëåò;

• äëÿ ïåðñîíàëà â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè èñòî÷-
íèêîâ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ —
1 000 ìÇâ çà ïåðèîä
òðóäîâîé äåÿòåëü-
íîñòè 50 ëåò.

Ïðè ñîáëþäåíèè ïðåäåëà ãîäîâîé äîçû äëÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëîâ ïðåäîòâðàùàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ, à âåðîÿòíîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ äëÿ íàñåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ïðèåìëåìîì
óðîâíå.

Ïðè óñòàíîâëåíèè ïðåäåëà äîçû âûáèðàåòñÿ
òàêîé óðîâåíü ýôôåêòèâíîé äîçû, ïðè êîòîðîì
ðàâíîìåðíîå îáëó÷åíèå òåëà ÷åëîâåêà (ñ îäèíàêîâîé
ýêâèâàëåíòíîé äîçîé âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ) íå
ìîæåò âûçâàòü íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèé â ñî-
ñòîÿíèè çäîðîâüÿ, îáíàðóæèâàåìûõ ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè:

• äëÿ ïåðñîíàëà — â òå÷åíèå 50 ëåò òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè,

• äëÿ íàñåëåíèÿ — â òå÷åíèå 70 ëåò æèçíè.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü «Î ñîöèàëü-
íîé çàùèòå ãðàæäàí, ïîñòðàäàâøèõ îò êàòàñòðîôû íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ», íà òåððèòîðèè, ãäå òðóäîâàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü íå òðåáóåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, ñðåäíå-
ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò
÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ïðåâûøàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ äîçó îáëó÷åíèÿ îò åñòåñòâåííîãî ðà-
äèàöèîííîãî ôîíà íå áîëåå ÷åì íà 1 ìÇâ, â ñðåäíåì,
çà ëþáûå 5 ëåò.

Åñëè ñðåäíåãîäîâàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû äîç, íà òåððèòîðèè,
çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ
çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, âïëîòü äî îòñåëåíèÿ ëþäåé.

×òîáû êîíòðîëèðîâàòü ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ââîäÿò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê
ïðåäåë ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà.

Ïðåäåë ãîäîâîãî
ïîñòóïëåíèÿ ðà-
äèîíóêëèäà â îð-
ãàíèçì ÷åëîâåêà
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Îãðàíè÷åíèÿ íà îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ ââåäåíû òàê-
æå è â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Íîðìèðóåòñÿ:
ñîäåðæàíèå ðàäîíà â ïèòüåâîé âîäå, ìèíåðàëü-
íûõ è ëå÷åáíûõ âîäàõ;

• ñîäåðæàíèå ðàäîíà è ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà
â ïîìåùåíèÿõ æèëîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ,

• ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ (238U, 226Ra, 232Th è 40Ê) â ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëàõ, ôîñôîðíûõ óäîáðåíèÿõ, ìåëèîðàí-
òàõ è äð.

Öåëüþ ðåãëàìåíòèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, âîäå è âäûõàåìîì âîçäóõå
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ëþäåé.

×òîáû îãðàíè÷èòü îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ îò ïðîìûø-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäïðè-
íèìàþò ìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå:

• ñîõðàííîñòü èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ,
• êîíòðîëü çà èõ ïðèìåíåíèåì.
Ïðè îáëó÷åíèè íàñåëåíèÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ

ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé êîíòðîëü äîç ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì.

Ïðåäåë ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ (ÏÃÏ) ðàäèî-
íóêëèäà — ýòî ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèî-
íóêëèäà (â Áåêêåðåëÿõ), ïîñòóïëåíèå êîòîðîãî â
îðãàíèçì óñëîâíîãî ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ãîäà ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ ýôôåêòèâíîé äîçû, ðàâíîé
ïðåäåëó ãîäîâîé äîçû.

•

Íîðìèðóåòñÿ òàêæå ñîäåðæàíèå ïðèðîäíûõ è èñ-
êóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïèòüåâîé âîäå. Ïðè ýòîì
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå óðîâíè óäåëüíûõ àêòèâ-
íîñòåé ïðîá âîäû ïî ñóììå àëüôà-èçëó÷àþùèõ (0,1 Áê/êã)
è ñóììå áåòà-èçëó÷àþùèõ (1,0 Áê/êã) ðàäèîíóêëèäîâ.

Óñòàíîâëåííûå íîðìû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñóùå-
ñòâóþùèé óðîâåíü ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî,
íîðìèðîâàíèå ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðàäèàöèîííîå
âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà áóäåò íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.

Ïðåäåëû ãîäîâîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà ñ ïèùåâû-
ìè ïðîäóêòàìè äëÿ
íàñåëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò:

Îãðàíè÷åíèå îáëó÷åíèÿ ëþäåé îò èçëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ
è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ âîç-
äåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
àãåíòîâ.

137Cs  — 77 êÁê
  90Sr   — 13 êÁê
239,Pu  —  2,4 êÁê
240Pu  —  2,4 êÁê
241Am —  2,7 êÁê .
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñî÷åòàíèå ðàäèàöèîííîãî
è äðóãèõ ôàêòîðîâ ìîæåò îñëàáëÿòü (àíòàãîíèçì) èëè
óñèëèâàòü (ñèíåðãèçì) âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå Âû óçíàëè, ÷òî

• ñîëíå÷íîå è êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
çåìíîãî âåùåñòâà, îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèþ áèîñôåðû Çåìëè,

• íåïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå íà Çåìëþ ýíåðãèè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå
è óñòîé÷èâîñòü áèîñôåðû. Îñâîáîæäåíèå ÿäåðíîé
ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîãî
âåùåñòâà è ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ ïîìîãàåò ïîääåðæèâàòü òåïëîâîé áàëàíñ
ïëàíåòû,

• âìåñòå ñ òåì, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî
âûçûâàòü íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ
ìîëåêóë â êëåòêàõ, èç êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû
òêàíè, îðãàíû ÷åëîâåêà, è ïðèâîäèòü ê äåòåðìè-
íèðîâàííûì èëè ñòîõàñòè÷åñêèì ðàäèàöèîííûì
ýôôåêòàì,

• â ïðîöåññå ýâîëþöèè â îðãàíèçìàõ âûðàáîòà-
ëèñü áèîõèìè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå è ïîïó-
ëÿöèîííûå ìåõàíèçìû çàùèòû îò ïîâðåæäàþ-
ùåãî äåéñòâèÿ åñòåñòâåííûõ èçëó÷åíèé. Äîïîë-
íèòåëüíîå îáëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîñòóïëåíèåì
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ðàäèîíóêëèäîâ èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå îíêî-
ëîãè÷åñêèõ è íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé,

• ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îðãàíèçìà çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû äîçû è õàðàêòåðà îáëó÷åíèÿ,

• ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì

 

Èòàê,

 

Áèîëîãè÷åñêèå
àãåíòû

îòäåëüíûå âèäû âèðóñîâ,
ãîðìîíû

 

 
Õèìè÷åñêèå

àãåíòû

îêñèäû àçîòà, óãëåðîäà,
ñåðû, íèòðàòû, õëîðîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, óãëåâî-
äîðîäû, ïåñòèöèäû, ñîåäè-
íåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
è äð.

 

 
Ôèçè÷åñêèå

àãåíòû

èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå,
óëüòðàçâóê, âèáðàöèÿ, ìà-
ãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå
è òåïëîâûå ïîëÿ
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Ãëàâà 5
÷åëîâåêà óñòàíàâëèâàþò âåðõíèé ïðåäåë ýôôåê-
òèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ îò ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ äîïîëíèòåëüíî ê îáëó÷åíèþ îò åñòåñò-
âåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà. Â Ðåñïóáëèêå
Áåëàðóñü âåëè÷èíà ýòîé ýôôåêòèâíîé äîçû
ñîñòàâëÿåò 1 ìÇâ â ãîä (â ñðåäíåì, çà ëþáûå
ïîñëåäîâàòåëüíûå 5 ëåò),
íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû ïðåäåëà ãîäî-
âîé ýôôåêòèâíîé äîçû ðåãëàìåíòèðóþò ïðåäåëû
ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, âîäîé è âäûõàå-
ìûì âîçäóõîì.

•

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îáñóæäåíèÿ:
  1. Êàêîâà, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ãèïîòåçàì, ðîëü

åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçîâàíèè íà Çåìëå
ïåðâûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë è áèîïîëèìåðîâ?

  2. Ãäå íà Çåìëå, ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, ìîãëè âîçíèêíóòü
ïåðâè÷íûå îðãàíèçìû? Êàê Âû äóìàåòå, ïî÷åìó?

  3. Êàêîâà ðîëü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïîääåðæàíèè
æèçíè íà íàøåé ïëàíåòå?

  4. Êàê ìîæåò äåéñòâîâàòü èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå
íà êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ?

  5. ×åì îòëè÷àåòñÿ ïðÿìîå äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îò åãî êîñ-
âåííîãî äåéñòâèÿ?

  6. Êàêèå îðãàíû è òêàíè ÷åëîâåêà íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè?

  7. Ïåðå÷èñëèòå âîçìîæíûå ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà?

  8. ×òî òàêîå äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå
ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû òåõ
è äðóãèõ.

  9. ×òî òàêîå ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà íàñåëåíèÿ, êà-
êîâû åå öåëè?

10. Êàêàÿ ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé
äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ óñòàíîâëåíà â Ðåñïóá-
ëèêå Áåëàðóñü?

11. ×òî òàêîå ïðåäåë ãîäîâîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ?

12. Êàêèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò
ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ
è â ïèòüåâîé âîäå?
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Ãëàâà 6 Ðàäèàöèÿ íà ñëóæáå ó ÷åëîâåêà

Äîñòèãàÿ íîâûõ âåðøèí íàó÷íîãî çíàíèÿ è èñïîëüçóÿ äîñòèæå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, èçîáðåòàòåëüíûé óì ÷åëîâåêà
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè. Îäíèì
èç íàèáîëåå âàæíûõ äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà
ÿâëÿåòñÿ  ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ  ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ  ÿäåðíîé
ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ. Áëàãîäàðÿ èñòî÷íèêàì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ìîæíî âîâðåìÿ ðàñïîçíàòü áîëåçíè è ýôôåêòèâíî ëå÷èòü
ëþäåé, óêðîòèâ ýíåðãèþ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, îáåñïå÷èòü ñâåò è òåïëî â
äîìàõ ëþäåé, ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ — èçó÷àòü
ïðîòåêàíèå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ. Èñòî÷íèêè èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîìîãàþò ïîëó÷àòü óíèêàëüíóþ ïðîìûøëåííóþ
ïðîäóêöèþ, ïîâûøàòü è ñîõðàíÿòü óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð.

Âû ïîçíàêîìèòåñü ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèîíóêëè-
äîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå, íàóêå, ïðîìûøëåííîñòè,
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Âû óçíàåòå, ÷òî òàêîå ÿäåð-
íûé òîïëèâíûé öèêë, êàê óñòðîåí è äåéñòâóåò
ÿäåðíûé ðåàêòîð, êàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè. Âû òàêæå óçíàåòå, ñ êàêèìè ïðîáëåìàìè
ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå.

Èçó÷èâ ãëàâó...

Èçîòîïû õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ÷èñëîì íåéòðîíîâ â àòîìíîì ÿäðå. Ïðè îäèíàêîâîì
êîëè÷åñòâå ïðîòîíîâ â ÿäðå è îäèíàêîâîì ñòðîåíèè
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå
èçîòîïû îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè. Ïðè
ýòîì, â îòëè÷èå îò ñòàáèëüíûõ, ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû
ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà èñïóñêàþò
èçëó÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ êàæäîãî ðàäèîíóêëèäà,
è èìåþò îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà.
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íè÷òîæíî ìàëûå êîëè-
÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èõ èçëó÷åíèÿ.

Õèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ñòàáèëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ
èçîòîïîâ ýëåìåíòà è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü èõ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ:
ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû, ÿäåðíîå äåëåíèå, ÿäåðíûé
ðåàêòîð, ÿäåðíîå òîïëèâî, àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ,
òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû, ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû, ÿäåðíàÿ àâàðèÿ

6.1. Èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
       èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííîñòè,
       íàóêå è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
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Ãëàâà 6
Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ìåäèöèíå, íàóêå, ïðîìûøëåííîñòè,
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ðàäèîíóêëèäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäå-
íèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ  ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ-
ñàõ, íàçûâàþò ðàäèîàêòèâíûìè èíäèêàòîðàìè, à ìåòîä,
îñíîâàííûé íà èõ ïðèìåíåíèè, ìåòîäîì «ìå÷åíûõ»
àòîìîâ.

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ

• Îäèíàêîâûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòàáèëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ èçîòî-
ïîâ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà

• Îïðåäåëåííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
è ïîñòîÿíñòâî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà
êîíêðåòíîãî ðàäèîíóêëèäà

• Îïðåäåëåííûé âèä èçëó÷åíèÿ,
èñïóñêàåìîãî ïðè ðàäèîàêòèâíîì
ðàñïàäå êàæäîãî ðàäèîíóêëèäà

• Íàëè÷èå ïðèáîðîâ, ðåãèñòðèðóþ-
ùèõ ïðåäåëüíî ìàëûå êîëè÷åñòâà
ðàäèîíóêëèäîâ ïî èõ èçëó÷åíèþ

• Ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ
èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ ðàçíîãî ñîñòàâà
è ïëîòíîñòè

• Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèé

Îñîáåííîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-
ëèòü èõ êîëè÷åñòâî è ìåñòà íàõîæäåíèÿ. Îñîáåííîñòè èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
âåùåñòâ ïðè îáëó÷åíèè.

Èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ:

• ëó÷åâàÿ äèàãíîñòèêà,

• ðàäèîèçîòîïíàÿ äèàãíîñòèêà,

• ðàäèàöèîííàÿ òåðàïèÿ.

Åæåãîäíî áoëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ïðîõîäèò
ðåíòãåíîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
îáëàäàþò âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è äàþò
âîçìîæíîñòü âðà÷àì «çàãëÿíóòü» âíóòðü îðãàíèçìà. Ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òåëî ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è â áîëüøåé
ñòåïåíè ïîãëîùàþòñÿ ïëîòíûì âåùåñòâîì êîñòíîé
òêàíè è çíà÷èòåëüíî ñëàáåå — ìÿãêèìè òêàíÿìè.

Åñëè ïîçàäè òåëà ðàñïîëîæèòü ôîòîìàòåðèàë,
÷óâñòâèòåëüíûé ê äåéñòâèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé,

Ýôôåêòèâíûå äîçû
îáëó÷åíèÿ æèòåëåé
Çåìëè îò èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿ-
åìûõ â ìåäèöèíå,
ñîñòàâëÿþò, â ñðåä-
íåì, 0,4 ìÇâ â ãîä.
Äîçà îáëó÷åíèÿ, ïî-
ëó÷àåìàÿ ÷åëîâåêîì
ïðè ðåíòãåíîãðàôèè
ãðóäíîé êëåòêè, —
0,1 ìÇâ.

Ìåäèöèíà

Ëó÷åâàÿ äèàãíîñòèêà
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Ãëàâà 6
ïî èíòåíñèâíîñòè ïîòåìíåíèÿ ôîòîïëåíêè
ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ ìîæíî ñóäèòü î âíóòðåííåì
ñòðîåíèè îðãàíîâ, êîòîðûå «ïðîñâå÷èâàþòñÿ»
ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè. Ñòåïåíü ïîòåìíåíèÿ
ôîòîìàòåðèàëà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îðãàíèçì.
Íà ðåíòãåíîâñêîì ñíèìêå êîñòè, ïðîïóñêàþ-
ùèå ìåíüøóþ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
âûãëÿäÿò ñâåòëûìè, à ìÿãêèå òêàíè, ÷åðåç
êîòîðûå ïðîõîäèò áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, —
òåìíûìè.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ñíèìêà  ìîæíî
âûÿâèòü òðåùèíû è ïåðåëîìû êîñòåé, îáíàðó-
æèòü êàìíè â ïî÷êàõ èëè æåë÷íîì ïóçûðå,

âûÿâèòü îïóõîëè â îðãàíàõ è òêàíÿõ.
Âåëè÷àéøèì äîñòèæåíèåì ÿâèëàñü

ðàçðàáîòêà òàêîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè
çàáîëåâàíèé, êàê êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà-
ôèÿ. Â 1979 ãîäó À. Êîðìàêó è Ã. Õàóíñ-
ôèëüäó, ñîçäàòåëÿì ìåòîäà êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè, áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâ-
ñêàÿ ïðåìèÿ.

Òîìîãðàôèÿ — ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî
ïîñëîéíîãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû îáúåêòà ïîñðåäñòâîì ïðîñâå÷èâàíèÿ
åãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (òàê íàçû-
âàåìîå «ñêàíèðóþùåå ïðîñâå÷èâàíèå»).

Ïåðâîíà÷àëüíî êîìïüþòåðíûé ðåíòãåíîâñêèé òîìî-
ãðàô áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîç-
ãà. Âñÿ ïðîöåäóðà êîìïüþ-
òåðíîé òîìîãðàôèè çàíè-
ìàåò íåñêîëüêî ìèíóò.
Èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ âðàùàåòñÿ âî-
êðóã ãîëîâû ïàöèåíòà è
óçêèé ïó÷îê ëó÷åé ìíîãî-
êðàòíî ïðîõîäèò ÷åðåç
ãîëîâíîé ìîçã, ïåðåñåêàÿ
åãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ÷åðåç ãîëîâó ïàöèåíòà
ëó÷è ðåãèñòðèðóþòñÿ äå-
òåêòèðóþùèì óñòðîéñòâîì.
Â ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå-
ìå, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ äåòåêòîð, âîçíèêà-
åò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Ê î ì ï ü þ ò å ð í à ÿ
òîìîãðàôèÿ ïîçâî-
ëÿåò
• îáíàðóæèâàòü íå-
âèäèìûå íà îáû÷íûõ
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèì-
êàõ äåòàëè àíàòîìè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îð-
ãàíîâ,
• âûÿâëÿòü ïàòîëîãè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
îðãàíèçìå (òðàâìû,
îïóõîëè, ïîðàæåíèå
ëèìôàòè÷åñêèõ óç-
ëîâ, ðàñøèðåíèå ñî-
ñóäîâ), êîòîðûå ïðè
îáû÷íîì ðåíòãåíîâ-
ñêîì îáñëåäîâàíèè
íå óäàåòñÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü. Ñ ïîìîùüþ  êîìïüþòåðà ïîëó-

÷àþò èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Íà
èçîáðàæåíèè ìîæíî äåòàëüíî
ðàññìîòðåòü îïðåäåëåííûå
ó÷àñòêè  ìîçãà

Êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî,
âíóòðè êîòîðîãî ïî ïåðèìåòðó
êîëüöåîáðàçíîãî äåðæàòåëÿ ðàñ-
ïîëîæåíû èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
è äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ. Ïàöè-
åíò ðàçìåùàåòñÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïðè
òîìîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå ìåä-
ëåííî âäâèãàåòñÿ âíóòðü âðà-
ùàþùåãîñÿ êîëüöà. Óçêèé ïó-
÷îê ëó÷åé ìíîãîêðàòíî ïðî-
õîäèò ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà, ïåðå-
ñåêàÿ åãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, è íà âûõîäå ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ äåòåêòîðàìè.
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Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ÷èòûâàþòñÿ è èíôîðìà-

öèÿ ïîñòóïàåò â  êîìïüþòåð. Â ðåçóëüòàòå, ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷àþò èçîáðàæåíèå
òîíêèõ ñëîåâ ãîëîâíîãî ìîçãà íà ýêðàíå äèñïëåÿ.
Îäíîâðåìåííî ïîëó÷àþò è îáùèé âèä èññëåäóåìîé
îáëàñòè ñ óêàçàíèåì ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàç-
íîâèäíîñòåé ìåòîäà òîìîãðàôèè:

•  ðåíòãåíîâñêàÿ,

•  ÿäåðíî-ìàãíèòíîðåçîíàíñíàÿ (ßÌÐ),
•  ïðîòîííàÿ,

•  óëüòðàçâóêîâàÿ,
•  ãàììà-òîìîãðàôèÿ.

Ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå óñîâåðøåíñò-
âîâàííûå ìîäåëè òîìîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñîâðå-
ìåííûå òîìîãðàôû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå
òîíêèõ ñëîåâ ëþáîé ÷àñòè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ó âðà-
÷åé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü àíàòîìè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ÷àñòåé òåëà ÷åëîâåêà
ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â ìåäèöèíå â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ðàäèîèçîòîïíàÿ
äèàãíîñòèêà îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ îò ââå-
äåííûõ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ðàäèîàêòèâíûõ ïðåïà-
ðàòîâ (in vivo) èëè ðàäèîìåòðèè âçÿòûõ ó ïàöèåíòà
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá ïðè äîáàâëåíèè ê íèì ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ (in vitro).

Â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþò ðàäèîíóê-
ëèäû, íàèìåíåå îïàñíûå äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà
è îáëàäàþùèå íåïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì ïîëó-
ðàñïàäà.

Äèàãíîñòèêà in vivo ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé,
èõ ôóíêöèé, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ âàæíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ
äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáñëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ïðè ââåäåíèè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ (îêîëî
1 ìêã), ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ äîç îáëó÷åíèÿ îðãàíàìè èëè òêàíÿìè.

Äèàãíîñòèêà in vivo

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà
îáëó÷åíèÿ ïàöèåí-
òà ïðè íåêîòîðûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðîöåäóðàõ ìîæåò
äîñòèãàòü 10 ìÇâ.

Ðàäèîèçîòîïíàÿ äèàãíîñòèêà

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè ïàöèåíòû
ïîëó÷àþò â 10 ðàç áî-
ëåå âûñîêèå äîçû îáëó-
÷åíèÿ, ÷åì ïðè îáû÷-
íîé ðåíòãåíîãðàôèè,
ïîýòîìó åå èñïîëüçóþò
ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îáû÷íàÿ ðåíò-
ãåíîãðàôèÿ  íåýôôåê-
òèâíà.

ßäåðíûé ìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ (ßÌÐ) — ðåçî-
íàíñíîå ïîãëîùåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ÿäðàìè âå-
ùåñòâà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïî âðåìåíè íàêîï-
ëåíèÿ è âûâåäåíèÿ
ðàäèîèçîòîïîâ îðãà-
íàìè ÷åëîâåêà, à òàê-
æå ðàâíîìåðíîñòè èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â òêà-
íè ìîæíî ïîëó÷èòü
âàæíóþ èíôîðìàöèþ
î ôóíêöèîíèðîâàíèè
îðãàíèçìà.
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Èñïîëüçîâàíèå ðàäèîíóêëèäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè in vivo

Äèàãíîñòèêà in vitro îñíîâàíà íà ðàäèîìåòðèè
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá ïàöèåíòà (îáðàçöîâ êðîâè,
æåëóäî÷íîãî ñîêà, òêàíåé è ò. ï.). Øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðèîáðåë ðàäèîèììóííûé àíàëèç — âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ãîðìîíîâ
(ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ùèòîâèäíîé æåëåçû, ãèïîôèçà
è äð.), áåëêîâ ñûâîðîòêè êðîâè è ôåðìåíòîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèîèììóííîãî àíàëèçà èñïîëü-
çóåòñÿ ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâî, êîòîðîå íå ââîäÿò
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, à äîáàâëÿþò ê èññëåäóåìîìó áèîëî-
ãè÷åñêîìó îáðàçöó.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàäèîèìóííîãî àíàëèçà
• ïàöèåíò íå ïîäâåðãàåòñÿ ðèñêó îáëó÷åíèÿ,
• òåñò ìîæíî ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòü ñ öåëüþ

íàáëþäåíèÿ çà ýôôåêòèâíîñòüþ ëå÷åíèÿ.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü çàáîëåâàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì ãîðìîíàëüíîãî îáìåíà è äåÿ-
òåëüíîñòè èììóííîé ñèñòåìû.

Äèàãíîñòèêà in vitro

Ðàäèàöèîííàÿ òåðàïèÿ

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ëó÷åâàÿ
òåðàïèÿ â îíêîëîãèè. Òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå
ðàäèàöèè îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ óãíåòàòü ïðîöåññû äåëåíèÿ êëåòîê è, â êîíöå
êîíöîâ, ïðèâîäèòü ê èõ ãèáåëè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
óíè÷òîæåíèÿ ðàêîâûõ êëåòîê â îðãàíèçìå ïàöèåíòà.

Îáëó÷åíèå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé
ñ ïîìîùüþ ãàììà- è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ, àëüôà-÷àñòèö ïîçâîëèëî äî-
áèòüñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ëå÷åíèè ëþäåé ñ îíêî-
ëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè.

È î í è ç è ð ó þ ù å å
èçëó÷åíèå èñïîëü-
çóþò â ìåäèöèíå
äëÿ ñòåðèëèçàöèè
• õèðóðãè÷åñêèõ

èíñòðóìåíòîâ,
• ñèñòåì ïåðåëè-

âàíèÿ êðîâè,
• àïïàðàòîâ «ñåðä-

öå», «ëåãêèå», «èñ-
ê ó ñ ñ ò â å í í à ÿ
ïî÷êà» è äð.

Ìåòîä îñíîâàí íà
ñïîñîáíîñòè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó-
÷ å í è ÿ  ó á è â à ò ü
áîëå çíåòâîðíûå
ìèêðîîðãàíèçìû.

Ðàäèîíóêëèäû Чòî ïîìîãàåò óñòàíîâèòü?
131I Ñîñòîÿíèå ùèòîâèäíîé æåëåçû
75Se Фóíêöèîíèðîâàíèå ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû
24Na Ñêîðîñòü êðîâîòîêà è ïðîíèöàåìîñòü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ
42K Íàðóøåíèÿ  áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì êàëèÿ

99mTc Îïóõîëè ãîëîâíîãî ìîçãà, ïàòîëîãèþ ñëþííûõ æåëåç,
êðóïíûõ ñîñóäîâ, ñêåëåòà, ïî÷åê, ïå÷åíè, ñåðäöà
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×àñòî îáëó÷åíèå îïóõîëåé îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ

êîáàëüòîâîé «ïóøêè», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
ãàììà-êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè. Ãàììà-êâàíòû
íåïîñðåäñòâåííî èçëó÷àåò ðàäèîàêòèâíûé êîáàëüò
(60Co), ïîìåùåííûé â ñâèíöîâûé ñôåðè÷åñêèé êîí-
òåéíåð, êîòîðûé ñëóæèò ðàäèàöèîííîé çàùèòîé ïðè-
áîðà.

Èíîãäà â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé èñïîëüçóþò ðàäèî-
àêòèâíûå èñòî÷íèêè â âèäå

• ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùåé ðàäèî-
àêòèâíûé éîä (132I);

• çåðåí, ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèä 132I;
• èãë, ñîäåðæàùèõ èçîòîï 226Ra.

Â ðàäèàöèîííîé òåðàïèè ðàäèîíóêëèäû èíîãäà
ââîäÿò è âíóòðü îðãàíèçìà. Òàê, ïðè õèðóðãè÷åñêîì
óäàëåíèè îïóõîëåé â îðãàíèçìå ìîæåò îñòàâàòüñÿ
ïîðàæåííàÿ òêàíü. ×òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ìåòà-
ñòàçîâ (ðàçðàñòàíèÿ ðàêîâûõ êëåòîê), â îðãàíèçì ââîäÿò
ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ â áîëüíîì
îðãàíå, âûçûâàÿ ãèáåëü ðàêîâûõ êëåòîê.

Èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå ïðèìåíÿþò òàêæå ïðè
ëå÷åíèè ëþäåé ñ äðóãèìè çàáîëåâàíèÿìè. Òàê, äëÿ
ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñóñòàâîâ è íåðâíîé ñèñòåìû èñïîëü-
çóþò ðàäîíîâûå âàííû. Ëþäåé ñ êîæíûìè è ãëàçíûìè
çàáîëåâàíèÿìè ëå÷àò ñ ïîìîùüþ àïïëèêàòîðîâ, ñîäåð-
æàùèõ ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé (85Sr).

Ïðîìûøëåííîñòü

• Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ â ïðîìûøëåííûõ èçäå-
ëèÿõ.

• Êîíòðîëü òîëùèíû ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
• Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â ðåçåðâóàðàõ.
• Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàë-

ëîâ.

Èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò
â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå,
ìàøèíîñòðîåíèè, õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, ìåòàë-
ëóðãèè, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé, ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè

Ïîãëîùåííûå äîçû
ïðè òåðàïåâòè÷åñ-
êèõ ïðîöåäóðàõ äî-
ñòèãàþò 20–60 Ãð.
×òîáû óáèòü òîëüêî
ðàêîâûå êëåòêè, íå-
îáõîäèìî î÷åíü òî÷-
íî îöåíèâàòü òðå-
áóåìûå äîçû è îáëó-
÷àòü òîëüêî ìåñòà
ëîêàëèçàöèè ðàêî-
âûõ êëåòîê.

Ðàäèîàêòèâíûå òó-
ëèé ( 170Tm)  èëè
åâðîïèé (155Eu) ïðè-
ìåíÿþò äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ àëìàçîâ â
êèìáåðëèòîâîé ïî-
ðîäå. Ïîä âëèÿíèåì
ãàììà-èçëó÷åíèÿ
ýòèõ ðàäèîíóêëè-
äîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
á ë å ñ ê  à ë ì à ç í û õ
êðèñòàëëîâ, è îíè
îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
þòñÿ íà ôîíå ïóñ-
òîé ïîðîäû, ÷òî îá-
ëåã÷àåò èõ èçâëå-
÷åíèå.
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• Ñèíòåç íîâûõ âåùåñòâ:

ôåíîëà èç áåíçîëà,
áðîìýòèëåíà èç ýòèëåíà è áðîìèñòîãî âî-
äîðîäà.

• Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ:
ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (äðåâî-,
áåòîíî-, ñòåêëî-, öåìåíòîïîëèìåðîâ);
âóëêàíèçàöèÿ ïîëèáóòàäèåíà è äðóãèõ ýëàñòî-
ìåðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå øèí è ðåçèíîòåõ-
íè÷åñêèõ èçäåëèé;
íàíåñåíèå ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé íà áóìàãó,
äåðåâî, ìåòàëë, øèôåð, ïîëèìåðíûå ïëåíêè;
èìïëàíòèðîâàíèå (âíåäðåíèå) ïðèìåñåé â ìî-
íîêðèñòàëëû êðåìíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè.

• Êîíòðîëü ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ äîáàâîê
â ñïëàâàõ.

• Îïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äîáàâîê ïðè âàðêå ñòåêëà.

• Êîíòðîëü óòå÷êè òîêñè÷íûõ  âåùåñòâ.
• Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè èçíîñà ìåòàëëè÷åñêèõ äåòà-

ëåé è èñòèðàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ.

Ðàäèîíóêëèäû øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ êîíò-
ðîëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Òàê, â ñòåêîëüíîì ïðîèçâîäñòâå ïðîöåññ
âàðêè ñòåêëà êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ ðàäèî-

Ïðè  çàïîëíåíèè åìêîñòåé òîêñè÷íûìè âåùå-
ñòâàìè íà õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ êîíò-
ðîëÿ óðîâíÿ æèäêîñòè â çàìêíóòûõ ðåçåðâóàðàõ
èñïîëüçóþò èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
è äåòåêòîð óñòàíàâëèâàþò íà âíåøíåé ñòîðîíå
åìêîñòè äðóã ïðîòèâ äðóãà. Êàê òîëüêî æèäêîñòü
ïîäíèìàåòñÿ âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ æèäêîñòüþ
ðåçêî ïàäàåò è çàïîëíåíèå ðåçåðâóàðà àâòîìà-
òè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.

Ðàäèîíóêëèäû ïðèìåíÿþò è äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãåðìåòè÷íîñòè åìêîñòåé, çàïîëíÿåìûõ òîêñè÷-
íûìè âåùåñòâàìè. Â ñëó÷àå óòå÷êè ýòèõ âåùåñòâ,
äåòåêòîðû ðåãèñòðèðóþò èõ ïî èçëó÷åíèþ ðàäèî-
àêòèâíûõ äîáàâîê, âíåñåííûõ â òîêñè÷íîå âå-
ùåñòâî.

3  —  óðîâåíü æèäêîñòè

1 2

2  —  äåòåêòîð

 
3

1  —  èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ

Ñõåìà óñòðîéñòâà
äëÿ êîíòðîëÿ óðîâ-
íÿ òîêñè÷íûõ æèä-
êîñòåé â çàìêíó-
òûõ ðåçåðâóàðàõ
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àêòèâíîãî íàòðèÿ 24Na, äîáàâëÿåìîãî â èñõîäíîå ñûðüå.

Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ â
ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ

Êîíòðîëü òîëùèíû
ìàòåðèàëîâ

Ðàäèàöèîííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ —
ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñòðó-
êòóðû â ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ,
îñíîâàííûé íà ñïîñîáíîñòè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íåîäèíàêîâî
ïîãëîùàòüñÿ â ìåñòàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ äåôåêòîâ è íà ó÷àñòêàõ ñ
íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðîé.
Ïðè êîíòðîëå èçëó÷åíèå èñòî÷íè-

êà íàïðàâëÿþò íà àíàëèçèðóåìûé
îáúåêò, çà êîòîðûì ïîìåùàþò
ôîòîìàòåðèàë, ÷óâñòâèòåëüíûé ê
èñïîëüçóåìîìó èçëó÷åíèþ.
Ðàäèàöèîííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ ïîç-

âîëÿåò
• îáíàðóæèâàòü ìåñòîíàõîæäå-

íèå âíóòðåííèõ äåôåêòîâ,
• îïðåäåëÿòü ôîðìó è ðàçìåðû

äåôåêòîâ,
• ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå äåôåê-

òîâ ñ ïîìîùüþ ôîòîìàòåðèàëîâ.
Äåôåêòû ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé,

êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê
è êà÷åñòâî ñâàðíûõ øâîâ òðóáîïðî-
âîäîâ êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ èñ-
òî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ
èçäåëèåì çàâèñèò îò:

• ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ,
• ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìàòå-

       ðèàëà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò
       èçäåëèå,

• òîëùèíû èçäåëèÿ.
×òîáû êîíòðîëèðîâàòü â ïðîöåññå

ïðîèçâîäñòâà òîëùèíó áóìàãè, ïëàñ-
òèêà, ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, æåñòè
è äð. ìàòåðèàëîâ, èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïîä äâèæó-
ùèìñÿ òðàíñïîðòåðîì, íåñóùèì
èçäåëèå, à íàä òðàíñïîðòåðîì
ðàñïîëàãàþò äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ.
Ïî ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿþò òîëùèíó èçäåëèÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí.
Ïðè êîíòðîëå òîëùèíû òîíêèõ

ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé è äðóãèõ
ïëåíîê â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò áåòà-
èçëó÷àþùèé èçîòîï òàëèÿ 204Tl.
Òîëùèíó áîëåå òîëñòûõ ìàòåðèà-

ëîâ (æåñòè, ãîðÿ÷åãî ïðîêàòà) êîí-
òðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ ãàììà-èçëó-
÷åíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ìîæíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (ïîëèìåðîâ,
ëàêîâûõ ïîêðûòèé, ðåçèíû) è ñèíòåçèðîâàòü íîâûå
âåùåñòâà.

Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ðàäèà-
öèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ èõ
ñâîéñòâ.

• Îáëó÷åíèå ïîâûøàåò òåðìîñòîéêîñòü ïîëè-
ýòèëåíà. Òåìïåðàòóðà åãî ðàçìÿã÷åíèÿ ïîäíè-
ìàåòñÿ îò ~ 373 äî 623 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü òðóáû èç îáëó÷åííîãî ïîëèýòèëåíà â ñèñ-
òåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

• Ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðè âóëêàíèçàöèè ïî-
ëèáóòàäèåíà è äðóãèõ ýëàñòîìåðîâ èñïîëüçóåòñÿ
â ïðîèçâîäñòâå øèí è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ ïðî÷íîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè.

Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ â ïðîìûøëåííûõ èçäåëèÿõ
è êîíòðîëü òîëùèíû ìàòåðèàëîâ òàêæå îñóùåñòâëÿþò
ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.
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• Èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò

äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âûçûâàòü ïîëèìåðèçàöèþ
ìîíîìåðîâ, ïðîïèòûâàþùèõ ïîðèñòûå ìàòå-
ðèàëû. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò äðåâî-, áåòîíî-,
ñòåêëî- è öåìåíòîïîëèìåðû, îáëàäàþùèå ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòüþ, óïðóãîñòüþ, âîäî- è ìîðîçî-
óñòîé÷èâîñòüþ.

• Ðàäèàöèîííóþ ïîëèìåðèçàöèþ ïðèìåíÿþò äëÿ
óâåëè÷åíèÿ àäãåçèè ïðè íàíåñåíèè ëàêîêðàñî÷-
íûõ ïîêðûòèé íà áóìàãó, äåðåâî, ìåòàëë, ñòåêëî,
øèôåð è ïîëèìåðíûå ïëåíêè.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, â õîäå êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ãåîëîãèè, ãåîõèìèè, êîñìî-
õèìèè èìååò àêòèâàöèîííûé àíàëèç. Î ïðèñóòñòâèè
àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå (áåç íàðóøåíèÿ
öåëîñòíîñòè îáðàçöà) ñóäÿò ïî òàê íàçûâàåìîé
íàâåäåííîé àêòèâíîñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
åãî îáëó÷åíèè. Íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè íåéòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûå ÿäðà àòîìîâ çîëîòà ñòàíîâÿòñÿ
ðàäèîàêòèâíûìè è èñïóñêàþò ãàììà-êâàíòû îïðå-
äåëåííîé ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü
ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà èëè ñïåêòðîìåòðà è òåì ñàìûì
ñóäèòü î ñîäåðæàíèè çîëîòà â ïîðîäå.

Ìåòîä àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ñîäåðæàíèå çîëîòà â çîëîòîíîñíûõ ðóäàõ ïîðÿäêà
10-4 %. Ñîçäàíû òàêæå óñòàíîâêè äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà
âåùåñòâ íà ñîäåðæàíèå ñåðåáðà, àëþìèíèÿ, ìåäè,
êðåìíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Ïî ñîäåðæàíèþ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà
îïðåäåëÿþò âîçðàñò ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàäèîíóêëèäû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå «ãåîëîãè-
÷åñêèõ ÷àñîâ». Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ïðèðîäíûõ
îáðàçîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ñâèíöîâî-óðàíîâûé, êàëèåâî-
àðãîíîâûé, ðàäèîóãëåðîäíûé è äðóãèå ìåòîäû.

Ñâèíöîâî-óðàíîâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-
ëåíèè ñîäåðæàíèÿ â ãîðíîé ïîðîäå 238U è ñòàáèëüíîãî
ñâèíöà  206Pb,  ÿâëÿþùåãîñÿ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì åãî

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèç

Àêòèâàöèîííûé
àíàëèç

Ãåîëîãè÷åñêèå
÷àñû

Â îáëó÷åííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü õèìè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ:
• îáðàçîâàíèå ïîïå-
ðå÷íûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè,
• äåñòðóêöèÿ (ðàç-
ðóøåíèå) ìàêðîìî-
ëåêóë,
• ïîÿâëÿþòñÿ «ïåðå-
êðåñòíûå» õèìè÷åñ-
êèå ñâÿçè è îáðàçó-
åòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ
ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè, òåï-
ëîñòîéêîñòè è äð. ïî-
ëåçíûì èçìåíåíèÿì
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.
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Ñ ïîìîùüþ ñâèíöîâî-
óðàíîâîãî ìåòîäà
óñòàíîâëåíî:
• íàèáîëåå äðåâíèå
ïîðîäû íàøåé ïëàíå-
òû ñóùåñòâóþò îêîëî
4 ìëðä. ëåò
• âîçðàñò  Çåìëè
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
4,6 ìëðä. ëåò.

ðàñïàäà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 238U ñîñòàâëÿåò îêîëî
4,47·109 ëåò. ×åì áîëüøå 206Pb íàêîïèëîñü â óðàí-
ñîäåðæàùåé ãîðíîé ïîðîäå, òåì áîëüøå åå âîçðàñò.

Êàëèåâî-àðãîíîâûé ìåòîä ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
ñîîòíîøåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî êàëèÿ (40Ê) ïðèðîäíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ è ñòàáèëüíîãî àðãîíà (40Ar), ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ïðîäóêòîì åãî ðàñïàäà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
40Ê ñîñòàâëÿåò 1,28·109 ëåò. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò
îöåíèòü âîçðàñò ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ îòíîñèòåëüíî
áîëüøèå êîëè÷åñòâà êàëèÿ,
òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñëþäà
è ïîëåâîé øïàò.

Ðàäèîóãëåðîäíûé ìåòîä
îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî
óãëåðîäà 14Ñ â îáðàçöàõ îð-
ãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
ðàäèîíóêëèäà ñîñòàâëÿåò
5 730 ëåò. Ðàäèîàêòèâíûé
óãëåðîä 14Ñ ïîñòîÿííî îáðàçó-
åòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû è âìåñòå ñî ñòàáèëü-
íûìè èçîòîïàìè 12Ñ è 13Ñ
ó÷àñòâóåò â ïðèðîäíîì êðó-
ãîâîðîòå óãëåðîäà. Íà ïðî-
òÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50 òûñ. ëåò ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäà 14Ñ â àòìîñôåðå ñîõðàíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííûì.

Èçîòîïû óãëåðîäà, â îñíîâíîì, ïðèñóòñòâóþò â
àòìîñôåðå â âèäå äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2) è â
ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà ïåðåõîäÿò â ñîñòàâ
áîëåå ñëîæíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ.  Äàëåå ïî ïèùåâîé öåïè
óãëåðîä ïîïàäàåò â îðãàíèçìû æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Íà ïðîòÿæåíèè æèçíè êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâ-
íîãî óãëåðîäà â òêàíÿõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ îñòàåòñÿ
òàêîé æå, êàê â àòìîñôåðå, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 14Ñ âñëåäñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà êîìïåíñèðóåòñÿ åãî ïîñòóïëåíèåì èç îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Îäíàêî ñî ñìåðòüþ îðãàíèçìà ïîñòóïëåíèå
óãëåðîäà ïðåêðàùàåòñÿ, è ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà
14Ñ íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ.

Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà è óãëåðîäà
Îáà ýëåìåíòà ïîñòîÿííî öèðêóëèðóþò

  â áèîñôåðå

Ïî èçìåíåíèþ â îáðàçöå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íîãî óãëåðîäà îïðåäåëÿþò ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
ïðîøåäøèé ñ ìîìåíòà ãèáåëè îðãàíèçìà. Ýòîò ïðîìå-

Ñîâðåìåííûé ðàäèî-
óãëåðîäíûé ìåòîä ïîç-
âîëÿåò:
• ó÷èòûâàòü íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ñîäåðæàíèÿ ðàäèî-
íóêëèäà 14Ñ â àòìî-
ñôåðå,
• îïðåäåëÿòü âîçðàñò
îáðàçöîâ îðãàíè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
âïëîòü äî 50 000 ëåò.

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
îáðàçöà ðàñòèòåëü-
íîé òêàíè ïî ðàäèî-
íóêëèäó 14Ñ, â ñðåä-
íåì, ñîñòàâëÿåò
0,2 Áê/ã.
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õûí÷óàíüòñàëáÎ
éèíàíç ?ÿñòåóäåëññèîò×

ÿèìèõèàêèçèÔ

éèíåíèäåîñõèêñå÷èìèõåèíåîðòÑ
éèöêàåðõèêñå÷èìèõüòñîðîêñèûìçèíàõåÌ

âòñåùåâüòñîìèðîâòñàÐ
èèöáðîñ,èèçóôôèä,ÿèíåðàïñèûññåöîðÏ

ÿèìèõîèÁ

åìçèíàãðîìîâèæââòñåùåâíåìáÎ
õûâîíèåëêóí,âîêëåáàçåòíèñûìçèíàõåìèåèíåîðòÑ

âîäîâåëãóèâîðèæ,òîëñèê
éèöêàåðõèêñå÷èìèõîèáÿèíàêåòîðïüòñîðîêÑ

ÿèãîëîèçèÔ

õûíüëåòàòèïÿèíàâûñàñâ,ÿèíåùàðáîîâîðêûññåöîðÏ
-åäåðïñàðåðåï,àòêàðòîãîí÷åøèê-îí÷îäóëåæçèâòñåùåâ

óìçèíàãðîîïéèíåíèäåîñõûí÷èëçàðÿèíåë
-îðïõèêñå÷èãîëîèçèôââîòíåìåëýîðêèìèëîðåèíåëâÿûÂ

õàññåö

ÿèãîëîêàìðàÔ
ÿèãîëîêèñêîòè

,âîòàðàïåðïõûííåâòñðàêåëÿèíàâûñàñâûìçèíàõåÌ
õûí÷èëçàðâåèíåëïîêàíõèèâòñåùåâõèêñå÷èñêîò

õÿíàêòèõàíàãðî

,ÿèãîëîèáîðêèÌ
ÿèãîëîíóììè
ÿèãîëîñóðèâè

-îðêèìèòñîíüëåòÿåäåíçèæèòñîííåáîñîåèêñå÷èìèõîèÁ
âîìçèíàãðî

-èãîëîíóììèèõûíâèòàòíåìðåôÿèíàêåòîðïûìçèíàõåÌ
éèöêàåðõèêñå÷

ÿèãîëîêÝ õàìåòñèñîêýââòñåùåâèèöàðãèìûññåöîðÏ

Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå
îò èñòî÷íèêîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èñïîëü-
çóþò äëÿ:

• ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð,

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà «ìå÷åíûõ» àòîìîâ

• âûâåäåíèÿ íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé — ðàäèî-
ñåëåêöèè,

• ðàäèàöèîííîé ñòåðèëèçàöèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ;
• îáåççàðàæèâàíèÿ ñòîêîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ.

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

Ðàäèîíóêëèäû øèðîêî èñïîëüçóþò â íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ
(ìåòîä «ìå÷åíûõ» àòîìîâ).

æóòîê âðåìåíè è ñ÷èòàþò âîçðàñòîì îðãàíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, êîòîðûé êîãäà-òî áûë æèâûì îðãàíèçìîì.

Ìåòîä «ìå÷åííûõ»
àòîìîâ
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Ãàììà-èçëó÷åíèå ïðèìåíÿþò äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ

ñîðòîâ ïøåíèöû, ôàñîëè, îâñà, êàðòîôåëÿ, ãðå÷èõè,
ôðóêòîâûõ äåðåâüåâ, ÷àÿ, äåêîðàòèâíûõ öâåòîâ è äðóãèõ
âèäîâ ðàñòåíèé.  Íîâûå ñîðòà ðàñòåíèé, ïîëó÷åííûå
ïóòåì èñêóññòâåííî âûçâàííûõ ìóòàöèé â ðàñòèòåëüíîì
îðãàíèçìå ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ, îòíîñÿò ê ãåíåòè-
÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðèîáðåòàåò ðàäèàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ ñ öåëüþ óíè÷òîæåíèÿ áàêòåðèé, ãðèáêîâ,
íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîð÷è
è óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðîäóêòîâ ïðè äëèòåëüíîì õðà-
íåíèè.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñòåðèëèçàöèè îñíîâàíû íà
íàãðåâàíèè è õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðîäóêòîâ, ÷òî
çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ âèòàìèíîâ, óõóäøå-
íèþ âêóñîâûõ êà÷åñòâ. Ðàäèàöèîííàÿ ñòåðèëèçàöèÿ
îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ
äëÿ óïàêîâàííîãî ïðîäóêòà, íå ìåíÿåò åãî öâåòà, çàïàõà,
âêóñà. Ïîýòîìó îáëó÷åíèå èñïîëüçóþò äëÿ ïðîäëåíèÿ
ñðîêîâ õðàíåíèÿ ìÿñà, ðûáû, ôðóêòîâ, îâîùåé, ãðèáîâ,
ÿãîä, ïðèïðàâ è ñïåöèé. Áëàãîäàðÿ ðàäèàöèîííîé
ñòåðèëèçàöèè,  æèòåëè ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ìèðà ìîãóò
íàñëàæäàòüñÿ ýêçîòè÷åñêèìè ôðóêòàìè èç òðîïè÷åñêîé
Àôðèêè.

Ê ïðîâåäåíèþ ðàäèà-
öèîííîé ñòåðèëèçàöèè ïîä-
õîäÿò îñòîðîæíî. Äîêàçà-
òåëüñòâà áåçâðåäíîñòè îá-
ëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ âñåãäà
ïðåäøåñòâóþò ïðèìåíå-
íèþ íà ïðàêòèêå ïîäîáíîãî
ñïîñîáà îáðàáîòêè. Ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò î áåçîïàñ-
íîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ, ïîäâåðã-
íóòûõ ðàäèàöèîííîé ñòå-
ðèëèçàöèè.

Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå ïðèìåíÿþò
ìåòîä «ìå÷åíûõ» àòîìîâ. Îñî-
áåííî øèðîêî åãî èñïîëüçóþò
â àãðàðíîé íàóêå. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ìåòîäà èçó÷àþò:

• ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ðàñòèòåëü-
íûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ,

Ð à ä è à ö è î í í à ÿ
ñòåðèëèçàöèÿ íàñåêî-
ìûõ, ðàçâåäåííûõ â
íåâîëå, è èõ âíåäðåíèå
â «äèêóþ» ïîïóëÿöèþ
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñïî-
ñîáíîñòè íàñåêîìûõ ê
ðàçìíîæåíèþ. Ïîäîá-
íûé ìåòîä áûë ïðèìå-
íåí ïðîòèâ ñðåäèçåì-
íîìîðñêîé ïëîäîâîé
ìóõè.

 ôîòîñèíòåç:
âîäà + ÑÎ2 + ñâåò

 îðãàíè÷åñêàÿ ìàòåðèÿ

 âîäà

 

 

 

 

 

 ìèíåðàëüíûå ñîëè,
(ôîñôîðíîå óäîáðåíèå

«ìå÷åíîå» ðàäèîíóêëèäîì 32Ð)

32Ð

32Ð

Èñïîëüçîâàíèå ðàäèîàêòèâíîãî
ôîñôîðà (32Ð) äëÿ èçó÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ  ôîñôîðà â ðàñòåíèè

32Ð

+ ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà

Ñîëíöå
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Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ÿäåðíûõ ïðåâðà-
ùåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ àëüôà-, áåòà- è ãàììà-
èçëó÷åíèÿìè, âîçìîæíû ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò äåëåíèå òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð.

Ñïîñîáíîñòü ÿäðà äåëèòüñÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
êóëîíîâñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåðíûõ ñèë ñâÿçûâàíèÿ íóêëîíîâ
(ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ) â ÿäðå, êîòîðûå äåéñòâóþò ëèøü
íà îãðàíè÷åííîì ðàññòîÿíèè (0,2–1,4 ô) è íå çàâèñÿò
îò çàðÿäà íóêëîíîâ.

Â ÿäðàõ òÿæåëûõ íóêëèäîâ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè
áîëåå 82 ñèëû êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ âîçðàñòàþò
íàñòîëüêî, ÷òî ÿäðà ñòàíîâÿòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâûìè.
Ïîäîáíûå ÿäðà ïîäâåðæåíû àëüôà-ðàñïàäó ñ âûäåëå-
íèåì ýíåðãèè äî 10 ÌýÂ íà êàæäûé àêò ÿäåðíîãî
ðàñïàäà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òÿæåëîìó ÿäðó
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå íå èñïóñêàòü àëüôà-÷àñòèöó,
à ðàçäåëèòüñÿ íà ÿäðà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè —
äî 200 ÌýÂ íà êàæäûé àêò ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

Äåëåíèå àòîìíîãî ÿäðà — ýòî âèä ÿäåðíîé
ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé òÿæåëîå àòîìíîå
ÿäðî äåëèòñÿ íà áîëåå ëåãêèå ÿäðà, íàçûâàåìûå
îñêîëêàìè äåëåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ÿäðà, ïðè äîñòè-
æåíèè êîòîðîãî ÿäðî ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíûì ê ñàìî-
ïðîèçâîëüíîìó (ñïîíòàííîìó) äåëåíèþ. Êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð  õàðàêòåðåí  äëÿ ÿäåð, ñîäåðæàùèõ  ~ 110–
120 ïðîòîíîâ. Ïîäîáíûå ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà ïðàêòè-
÷åñêè ìãíîâåííî äåëÿòñÿ è íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñòîÿííî ïðî-
âîäÿòñÿ óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èõ èñêóññòâåí-

Ôðèö Øòðàññìàí
(1902–1980)

Îòòî Ãàí
(1879–1968)

Íàïðèìåð, ÷òîáû âûÿñíèòü, èç êàêèõ ôîñôîðíûõ
óäîáðåíèé ôîñôîð ëó÷øå óñâàèâàåòñÿ ðàñòåíèÿìè,
óäîáðåíèÿ «ïîìå÷àþò» ðàäèîàêòèâíûì ôîñôîðîì,
äîáàâëÿÿ â íèõ ðàäèîíóêëèä 32Ð. Èññëåäóÿ çàòåì
ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà 32Ð â ðàñòåíèÿõ, ïîäêîðìëåí-
íûõ ðàçíûìè óäîáðåíèÿìè, ìîæíî ñóäèòü î êîëè÷åñòâå
óñâîåííîãî èìè ôîñôîðà.

• âëèÿíèå óäîáðåíèé íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà, ôîðìû è âðåìåíè èõ âíå-
ñåíèÿ.

ßäåðíîå äåëåíèå

Èç èñòîðèè îòêðûòèÿ
äåëåíèÿ ÿäåð

1938 ãîä
Âûäàþùèåñÿ íåìåöêèå
ðàäèîõèìèêè Îòòî Ãàí
è Ôðèö Øòðàññìàí,
îáëó÷àÿ óðàí ìåäëåí-
íûìè íåéòðîíàìè, îáíà-
ðóæèëè áàðèé, êîòîðûé
ìîã áûòü òîëüêî ïðîäóê-
òîì äåëåíèÿ ÿäåð 235U.
Ôàêòè÷åñêè, îíè îòêðûëè,
÷òî
• ÿäðà 235U ïîä äåéñòâè-
åì íåéòðîíîâ ñïîñîáíû
äåëèòüñÿ,
• ð å à ê ö è ÿ  ä å ë å í è ÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñò-
âà ýíåðãèè.

6.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ
       è èõ òèïû
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Íåêîòîðûå âèäû ÿäåð (235U, 238U, 232Th è äð.)
ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü äåëèòüñÿ ïðè îáëó÷åíèè
íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, äåéòðîíàìè, àëüôà-÷àñòè-
öàìè, ãàììà- è äàæå ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè.

Èç âñåõ ðåàêöèé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ íàèáîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàøëà ðåàêöèÿ äåëåíèÿ, âûçûâàåìàÿ
íåéòðîíàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè
ñ òÿæåëûìè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ÿäðàìè íåé-
òðîíàì íå ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü êóëîíîâñêîå
îòòàëêèâàíèå ïðîòîíîâ. Èì ëåã÷å ïðîíèêàòü â ÿäðà àòîìîâ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è èíèöèèðîâàòü èõ äåëåíèå.

ßäðî, ïîãëîòèâøåå íåéòðîí, ïåðåõîäèò â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Îíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðå,
ìåíÿåò ôîðìó è ìîæåò ðàçäåëèòüñÿ. ×àùå âñåãî â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ òÿæåëîå àòîìíîå ÿäðî ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà 2 íåîäèíàêîâûõ ÿäðà-îñêîëêà
ðàçíîé ìàññû. Ãîðàçäî ðåæå îáðàçóåòñÿ
3 èëè 4 îñêîëêà äåëåíèÿ.

Â ïðîöåññå ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è ñîïðî-
âîæäàþùèõ åãî äðóãèõ ÿäåðíûõ ïðåâðà-
ùåíèé îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðåàêöèè ÿäåð-
íîãî äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå ÿäðà
235U  íà ÿäðî êðèïòîíà (92Kr) è áàðèÿ (141Ba):

235U + 1n = 92Kr + 141Ba + 2 1n + γγγγγ
Îäíàêî ýòî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá

äåëåíèÿ ÿäðà 235U. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ
ÿäðà 235U îáðàçóþòñÿ è äðóãèå îñêîëî÷íûå
ÿäðà àòîìîâ ýëåìåíòîâ ñ ïîðÿäêîâûìè
íîìåðàìè îò 30 (öèíê) äî 65 (òåðáèé).

×àñòü ÿäåð 235U è ÿäåð  àòîìîâ äðóãèõ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çîíå
ðåàêöèè çà ñ÷åò çàõâàòà ñâîáîäíûõ íåéòðî-
íîâ, ïîäâåðãàåòñÿ íå òîëüêî äåëåíèþ, íî è àëüôà-ðàñïàäó.

Ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ âîçáóæäåíèÿ, òÿæåëûå ÿäðà ñ ðàçìåðîì
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ìîãóò ïðè çàõâàòå ÿäåðíîé
÷àñòèöû èëè êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

íîìó ïîëó÷åíèþ,  äî ñèõ ïîð Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà
çàâåðøàåòñÿ ýëåìåíòîì ñ àòîìíûì íîìåðîì 109.

Êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìîãóò äîñòèãàòü òÿæåëûå
ÿäðà è ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ, åñëè îíè
ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è
ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Âîçáóæäåíèå
ÿäåð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ.

Îäíà èç íàèáîëåå
âåðîÿòíûõ ñõåì

äåëåíèÿ 235U

Èç èñòîðèè îòêðûòèÿ
äåëåíèÿ ÿäåð

1939 ãîä
Ôðåäåðèê Æîëèî-Êþðè è
åãî êîëëåãè, Ëåî Ñöèëàðä è
Ýíðèêî Ôåðìè äîêàçàëè
• ïðè ðàñïàäå àòîìíîãî
ÿäðà 235U îñâîáîæäàåòñÿ
íåñêîëüêî íåéòðîíîâ:
• êàæäûé èç ýòèõ íåé-
òðîíîâ ñïîñîáåí ðàñùå-
ïëÿòü ÿäðà ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ 235U
• ï ð è  î ï ð å ä å ë å í í û õ
óñëîâèÿõ âîçìîæíà öåïíàÿ
ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð 235U.

Èç èñòîðèè îòêðûòèÿ
äåëåíèÿ ÿäåð

1939 ãîä
Ôðåäåðèê Æîëèî-Êþðè è
åãî êîëëåãè, Ëåî Ñöèëàðä è
Ýíðèêî Ôåðìè, äîêàçàëè:
• ïðè ðàñïàäå àòîìíîãî
ÿäðà 235U îñâîáîæäàåòñÿ
íåñêîëüêî íåéòðîíîâ,
• êàæäûé èç ýòèõ íåé-
òðîíîâ ñïîñîáåí ðàñùåï-
ëÿòü ÿäðà ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ 235U,
• ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ âîçìîæíà öåïíàÿ
ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð 235U.

Ýíåðãèÿ ÷àñòèö
è ãàììà-êâàíòîâ:

ýíåðãèÿ îñêîëêîâ —165
áåòà-ëó÷è —   5 ÌýÂ

ãàììà-ëó÷è — 14 ÌýÂ

Ñòàáèëüíûé

8 Ìýâ

Ñòàáèëüíûé
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Ðåàêöèÿ íàçâàíà
öåïíîé ïî àíàëîãèè ñ
öåïíûìè õèìè÷åñêèìè
ðåàêöèÿìè, â êîòîðûõ
ïðîäóêòû, îáðàçóþùè-
åñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ,
ìîãóò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ äðóãèìè ìîëåêó-
ëàìè èñõîäíûõ âåùå-
ñòâ.

Åñëè áû ïðîöåññ äåëåíèÿ ïðîòåêàë â òàêèõ óñëîâèÿõ,
êîãäà êàæäûé îáðàçóþùèéñÿ íåéòðîí âûçûâàë äåëåíèå
äðóãîãî òÿæåëîãî ÿäðà, ÷åðåç ïÿòüäåñÿò ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ àêòîâ äåëåíèÿ, âìåñòî îäíîãî íåéòðîíà, íà÷àâøåãî
ïðîöåññ äåëåíèÿ, îáðàçîâàëîñü áû ïîðÿäêà 1025 ñâîáîäíûõ
íåéòðîíîâ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íå âñå ñâîáîäíûå íåéòðîíû
ñïîñîáíû âûçûâàòü äåëåíèå òÿæåëûõ ÿäåð.

Êàæäûé àêò äåëåíèÿ ÿäåð 235U ïðîèñõîäèò ñ îñâî-
áîæäåíèåì 2–3 íåéòðîíîâ. Ýòè íåéòðîíû ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ÿäðàìè 235U è, â ñâîþ
î÷åðåäü, âûçûâàòü èõ äåëåíèå. Â ðåçóëüòàòå, ÷èñëî àêòîâ
äåëåíèÿ âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîòå-

êàíèå öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

ßäðà-îñêîëêè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè äåëåíèè
ÿäåð àòîìîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò
èçáûòî÷íûå íåéòðîíû è ïîýòîìó íåóñòîé÷èâû (ðàäèî-
àêòèâíû). Îíè ïåðåõîäÿò â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ áåòà-ðàñïàäîâ, ïðè÷åì
öåïî÷êà áåòà-ðàñïàäîâ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî îáðàçî-
âàíèÿ ñòàáèëüíûõ àòîìíûõ ÿäåð.

Ïðîöåññû ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ÿäåðíûõ ïðåâðàùå-
íèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ñîïðîâî-
æäàþòñÿ òàêæå âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå ãàììà-
èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìà öåïíîãî ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ

ßäðà-îñêîëêè

Íåéòðîí

I ïîêîëåíèå
íåéòðîíîâ

I  ïîêîëåíèå
íåéòðîíîâ
I
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•   Åñëè Ê < 1, òî öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
íåâîçìîæíà;

•  ïðè Ê = 1 âîçìîæíà ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ;

Ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
çàâèñèò îò:

• êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ,  îñâîáîæäàþùèõñÿ  â êàæ-
äîì àêòå äåëåíèÿ;

•  ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû ðåàêöèè;
• êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÿäðàìè, ïðèâîäÿùèõ  ê ÿäåðíîìó
äåëåíèþ;

• êîëè÷åñòâà  âçàèìîäåéñòâèé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ
ñ íåäåëÿùèìèñÿ ÿäðàìè ïðèìåñåé.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí íåéòðîí, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ, âûçûâàë ðàñùåïëåíèå äðóãîãî òÿæåëîãî
ÿäðà.

Î âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ
ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ
íåéòðîíîâ (Ê).

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîèñõîäèò öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, íàçûâàþò àêòèâíîé çîíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ — ýòî îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ â àêòàõ äåëåíèÿ íà
îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ öåïíîãî ïðîöåññà, ê êîëè÷åñòâó
íåéòðîíîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ â àêòàõ äåëåíèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî
ýòàïà.

• åñëè Ê > 1, òî ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ÷èñëî
àêòîâ äåëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ êàæäûì íîâûì
ïîêîëåíèåì íåéòðîíîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ ïðè

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
âîçìîæíà ïðè óñëî-
âèè Ê  ≥  1

• Òîëüêî íåéòðîíû îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé ìîãóò ïðèâîäèòü ê äåëåíèþ
ÿäåð. Íàïðèìåð, ÿäðà 238U ìîãóò äåëèòüñÿ òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ áûñòðûìè íåéòðîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå 1100 ýÂ, òîãäà êàê
ÿäðà 235U ìîãóò äåëèòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåäëåííûìè (òàê íàçû-
âàåìûìè òåïëîâûìè) íåéòðîíàìè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íèæå 1 ýÂ.

• ×àñòü íåéòðîíîâ ìîæåò çàõâàòûâàòüñÿ àòîìíûìè ÿäðàìè, íå ñïîñîá-
íûìè ê äåëåíèþ, íî ïðèñóòñòâóþùèìè â òîì ìåñòå, ãäå ïðîòåêàåò
ðåàêöèÿ äåëåíèÿ.

• ×àñòü íåéòðîíîâ âûëåòàåò çà ïðåäåëû ïðîñòðàíñòâà, ãäå âîçìîæíî
ñòîëêíîâåíèå ñ ÿäðîì, ñïîñîáíûì äåëèòüñÿ.
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Óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öåïíîé
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îïðåäå-
ëåííîé ìàññû äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà.

Óïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ — ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ,
ãäå ïîääåðæèâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êîýô-
ôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Ê = 1. Ðåàêöèþ ýòîãî
òèïà èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ.

ßäåðíàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ëþáîì ñàìî-
ïðîèçâîëüíîì ÿäåðíîì ðàñïàäå. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ èñïîëüçóþò ëèøü óïðàâëÿåìûå öåïíûå
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

•   â ðåçóëüòàòå öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ

Óïðàâëåíèå öåïíîé ðåàêöèåé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãóëèðîâà-
íèè ñêîðîñòè åå ïðîòåêàíèÿ, òî åñòü â ðåãóëèðîâàíèè ÷èñëà àêòîâ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè.

Óïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ
ðåàêöèÿ äåëåíèÿ

Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî
ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé
ìàññîé äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà.

Åñëè ìàññà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ìåíüøå êðèòè-
÷åñêîé (ïîäêðèòè÷åñêàÿ ìàññà), òî ÷àñòü îñâîáîæäà-
þùèõñÿ â ïðîöåññå ÿäåðíîãî äåëåíèÿ íåéòðîíîâ ìîæåò
âûëåòàòü çà ïðåäåëû äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ïðåæäå, ÷åì
ñòîëêíåòñÿ ñ äðóãèìè ÿäðàìè, ñïîñîáíûìè äåëèòüñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ
äåëÿùååñÿ âåùåñòâî, ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî íåéòðî-
íîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ â íîâûõ àêòàõ äåëåíèÿ, è öåïíàÿ
ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.

Åñëè ìàññà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà áîëüøå êðèòè-
÷åñêîé (íàäêðèòè÷åñêàÿ ìàññà), ÷èñëî íåéòðîíîâ â ïî-
ñëåäóþùèõ àêòàõ äåëåíèÿ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðî-
öåññ äåëåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíî. Ïîäîáíûé
ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì
ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ è çàâåðøàåòñÿ âçðûâîì
îãðîìíîé ñèëû ñ âûäåëåíèåì êîëîññàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåóïðàâëÿåìîé (íåðåãóëèðóåìîé).

Ðåàêöèÿ ïîäîáíîãî òèïà ëåæèò â îñíîâå äåéñòâèÿ
ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Íåóïðàâëÿåìàÿ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ

äåëåíèÿ

   äåëåíèè ÿäåð. Ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçâèòèþ
öåïíîãî ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, êîòîðûé
ïðîòåêàåò ñ íàðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ.
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Ïðèðîäíûé
óðàí ÿâëÿåòñÿ
ñìåñüþ èçîòîïîâ
238U  (99,28 %),
235U (0,71 %) è
234U  (0,006 %)

•  ïîääåðæèâàÿ êîëè÷åñòâî âûçûâàþùèõ äåëåíèå
íåéòðîíîâ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå, ìîæíî
ñîõðàíÿòü öåïíîé õàðàêòåð ïðîöåññà, òî åñòü åãî
íåïðåðûâíîå ïðîòåêàíèå;

•  ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäåð,  ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà
â òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèè.

Ñïîñîáíîñòüþ ñïîíòàííî (ñàìîïðîèçâîëüíî) äåëèòü-
ñÿ îáëàäàþò ÿäðà 233U, 235U, 239Pu, 241Pu è íåêîòîðûõ
äðóãèõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

235U âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå. Ïðè áîìáàðäèðîâêå
ïðèðîäíîé ñìåñè àòîìîâ óðàíà íåéòðîíàìè öåïíîé
ïðîöåññ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó íå
äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà ïðèðîäíîãî ðàäèîíóê-
ëèäà óðàíà 235U, ñïîñîáíîãî ïîäâåðãàòüñÿ äåëåíèþ
òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèìè
â ïðèðîäíîì óðàíå.

Íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé ìàññû — íåîáõîäèìîå, íî íå
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèè ýíåðãèè. Íå óìåÿ óïðàâëÿòü öåïíîé
ðåàêöèåé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, âìåñòî òåïëà è ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü àòîìíóþ áîìáó.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëîå àòîìíîå
ÿäðî ðàñïàäàåòñÿ íà ÿäðà-îñêîëêè, êîòîðûå óíîñÿò
îñíîâíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå
äåëåíèÿ. Íàïðèìåð, îñêîëêè äåëåíèÿ ÿäåð 235U îáëàäàþò
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé (Eê) ~ 200 ÌýÂ íà êàæäûé àêò
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

ßäðà-îñêîëêè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ äðóãèìè ÿäðàìè
ïåðåäàþò èì ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, ïðè ýòîì êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñêîëêîâ (Åê) ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ (Åò).

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ïðîöåññå ÿäåð-
íîãî äåëåíèÿ, âêëþ÷àåò:

Â êîíå÷íîì èòîãå, óïðàâëåíèå öåïíîé ðåàêöèåé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
ñâîäèòñÿ ê ðåãóëèðîâàíèþ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, òî åñòü
ïîääåðæàíèþ â àêòèâíîé çîíå ðåàêöèè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà
íåéòðîíîâ, ñïîñîáíûõ âûçûâàòü ÿäåðíîå äåëåíèå.

•  ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè äåëåíèÿ â ñïåöèàëüíî
ñêîíñòðóèðîâàííûõ óñòðîéñòâàõ êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è èõ ýíåðãèþ ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü;

• êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñêîëêîâ ÿäåðíîãî äå-
ëåíèÿ;

• ýíåðãèþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî
äåëåíèå ÿäåð;

   çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ïðè ñàìîïðî-
èçâîëüíîì ÿäåðíîì ðàñïàäå;
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Ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ â ïðîöåññå ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â òåïëîâóþ è ýëåêòðè-
÷åñêóþ.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè
â ìèðíûõ öåëÿõ ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü ïîñëå ñîçäàíèÿ
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

Â ÿäåðíîì ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå
ÿäåðíîé ýíåðãèè, îñâîáîæäàþùåéñÿ â ïðîöåññå
ðåãóëèðóåìîé öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð àòîìîâ
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, â òåïëîâóþ ýíåðãèþ.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÿâëÿ-
þòñÿ:

•  àêòèâíàÿ çîíà,
•  çàìåäëèòåëü,
•  óïðàâëÿþùèå (êîíòðîëüíûå) ñòåðæíè,
•  îòðàæàòåëü,

•  òåïëîíîñèòåëü.
Àêòèâíîé çîíîé â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ

ÿâëÿåòñÿ òà åãî ÷àñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Â ýòîé ÷àñòè
ðåàêòîðà ðàçìåùàåòñÿ ÿäåðíîå òîïëèâî.

Ïî ñïîñîáó ðàçìåùåíèÿ òîïëèâà ðåàêòîðû
äåëÿò íà ãåòåðîãåííûå è ãîìîãåííûå. Â ãåòå-
ðîãåííûõ ðåàêòîðàõ ÿäåðíîå òîïëèâî ðàñïðå-
äåëåíî ïî àêòèâíîé çîíå íåðàâíîìåðíî —
â âèäå îòäåëüíûõ áëîêîâ. Òîïëèâî íàõîäèòñÿ
â ãåðìåòè÷íîé çàùèòíîé îáîëî÷êå èç òåðìî-
ñòîéêîãî öèðêîíèåâîãî ñïëàâà. Òàêèå ýëåìåí-
òû êîíñòðóêöèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå òåïëî-
âûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÒÂÝËîâ).

Â ãîìîãåííûõ ðåàêòîðàõ ÿäåðíîå òîïëèâî
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî àêòèâíîé çîíå.

ßäåðíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ êàê äåëÿùèåñÿ

ÿäðà (÷àùå âñåãî 235U), òàê è ÿäðà 238U èëè 232Th,
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîíàìè
ìîãóò îáðàçîâûâàòü äåëÿùèåñÿ ÿäðà 233U èëè 239Pu.

•  êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íåéòðîíîâ, îñâîáîæäà-
þùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî äåëåíèÿ;

•    ýíåðãèþ ãàììà-, áåòà- è àëüôà-èçëó÷åíèé, ñîïðî-
âîæäàþùèõ ðàñïàä îñêîëêîâ äåëåíèÿ è ÿäåðíûå
ïðåâðàùåíèÿ èñõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ äåëåíèÿ.

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ

Àêòèâíàÿ çîíà

Схåмà ãåòåðîãåííîãî 
ÿдåðíîãî ðåàêòîðà 

ÒÂÝËû
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî 235U, äåëÿùèéñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ïîëó÷èòü
êîòîðûå òåõíè÷åñêè íåñëîæíî. Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
öåïíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå 235U â
ïðèðîäíîì óðàíå áûëî ïîâûøåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 2 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò óðàíîâîå òîïëèâî â âèäå
äèîêñèäà óðàíà (UO2), â êîòîðîì ñîäåðæàíèå 235U  äîñòè-
ãàåò 2–4 %.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ðåàêòîðà îáðàçóåòñÿ
îêîëî 200 îñêîëî÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî ñ àòîìíûìè ìàññàìè îò 88
äî 110 è îò 125 äî 150. Ïîä äåéñòâèåì
íåéòðîííîãî ïîòîêà, ïîìèìî ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò è äðóãèå âèäû ðàäèî-
àêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé ÿäåð àòîìîâ òÿæå-
ëûõ  ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÿäåðíîãî
òîïëèâà. Îáðàçóþòñÿ íåóñòîé÷èâûå àòîì-
íûå ÿäðà ïëóòîíèÿ, àìåðèöèÿ, êþðèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå, ñîñòàâ ÿäåðíîãî òîïëèâà â ðåàêòîðå
ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ.

Íåéòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ óðàíîâîãî
òîïëèâà, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èõ
ýíåðãèè (Åí) äåëÿò íà:

•  òåïëîâûå              —   Åí ìåíåå 1 ýÂ;
•  ïðîìåæóòî÷íûå  —   Åí îò 1 ýÂ äî 10 000 ýÂ;
•  áûñòðûå                —   Åí áîëåå 10 000 ýÂ.

Äåëÿùèåñÿ ÿäðà 235U íàèáîëåå ýôôåêòèâíî çàõâà-
òûâàþò òåïëîâûå íåéòðîíû. ×òîáû ïîëó÷àòü òåïëîâûå
íåéòðîíû â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ
öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà, â ðåàêòîðå
ïðèìåíÿþò çàìåäëèòåëè.

Çàìåäëèòåëè — ýòî âåùåñòâà, êîòîðûì áûñòðûå
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå íåéòðîíû è ïðîìåæóòî÷íûå
íåéòðîíû ñðåäíèõ ýíåðãèé ïåðåäàþò ÷àñòü ñâîåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåâðàùàÿñü â ìåäëåííûå
òåïëîâûå íåéòðîíû.

Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé èñïîëüçóþò ãðàôèò (Ñ),
âîäó (Í2Î) è òÿæåëóþ âîäó, â êîòîðîé àòîìû îáû÷íîãî
âîäîðîäà — ïðîòèÿ (1Í) çàìåíåíû àòîìàìè òÿæåëîãî
âîäîðîäà äåéòåðèÿ (D èëè 2Í). Â ãåòåðîãåííûõ ðåàêòî-
ðàõ çàìåäëèòåëü ðàñïîëîæåí ìåæäó ÒÂÝËàìè. Â ãîìî-
ãåííûõ ðåàêòîðàõ çàìåäëèòåëü ñìåøàí ñ ÿäåðíûì
òîïëèâîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî àêòèâíîé çîíå.

Çàìåäëèòåëè

ßäåðíîå òîïëèâî

Ïðîäóêòû äåëåíèÿ
óðàíà

10-1

1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6
80 100 120 140 160

88Kr36

140Ba

Массовое число

Вы
хо
д 
пр
од
ук
то
в 
де
ле
ни

я,
 %

      Îñêîëêè äåëåíèÿ:
 90Sr,   91Kr, 126I, 137Cs,
133Xe, 103Ru, 91Y è äð.
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Óïðàâëÿþùèå (êîíòðîëüíûå) ñòåðæíè ñîñòîÿò èç
âåùåñòâ, êîòîðûå õîðîøî ïîãëîùàþò íåéòðîíû. Ñ èõ
ïîìîùüþ ðåãóëèðóþò ïðîöåññ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Îíè
ïîääåðæèâàþò îïðåäåëåííîå ñîäåðæàíèå íåéòðîíîâ
â àêòèâíîé çîíå, îáåñïå÷èâàÿ ïðîòåêàíèå öåïíîé
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóÿ ÷ðåçìåðíî
àêòèâíîìó ïðîõîæäåíèþ ïðîöåññà äåëåíèÿ è ïåðåãðå-

âó àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñåðüåçíîé àâàðèè.

Îòðàæàòåëè ïðèìåíÿþò äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü
íåéòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â äåëåíèè. Îòðàæàòåëè
èçãîòàâëèâàþò èç òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàñïîëàãàþò
ïî ïåðèôåðèè àêòèâíîé çîíû. Îíè âîçâðàùàþò
íåéòðîíû â àêòèâíóþ çîíó, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî
íåéòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â äåëåíèè.

Òåïëîíîñèòåëü èñïîëüçóþò äëÿ îòâîäà èç àêòèâ-
íîé çîíû ðåàêòîðà òåïëîâîé ýíåðãèè, â êîòîðóþ

ïðåîáðàçóåòñÿ ýíåðãèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è ñîïóòñò-
âóþùèõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé. Â êà÷åñòâå òåïëî-
íîñèòåëåé ïðèìåíÿþò âîäó, æèäêèå ìåòàëëû (êàëèé,
íàòðèé è äð.), ãàçû (âîçäóõ, àçîò, äèîêñèä óãëåðîäà,
ãåëèé è äð.), è äàæå íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåïëîíîñèòåëÿ ðåàêòîðû
ïîäðàçäåëÿþò íà:

•  âîäÿíûå,
•  æèäêîìåòàëëè÷åñêèå,
•  ãàçîâûå,
•  îðãàíè÷åñêèå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà âîäà è ãðàôèò,
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëåé, îáëó÷àþòñÿ
íåéòðîíàìè. Â ðåçóëüòàòå, îáðàçóþòñÿ òðèòèé (Ò èëè 3Í)
è ðàäèîàêòèâíûé óãëåðîä (14Ñ). ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ïðåòåðïåâàþò è àòîìû
ýëåìåíòîâ,  êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ðåàêòîðà.

Ïîñêîëüêó âñå ïðîèñõîäÿùèå â ðåàêòîðå ÿäåðíûå
ïðåâðàùåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ãàììà-èçëó÷åíèåì, ëþáîé
ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè.
×òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà è íîðìàëüíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, ÿäåðíûé ðåàêòîð èìååò ñèñòåìó çàùèòû îò
èçëó÷åíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñïîëüçóåìîãî çàìåäëè-
òåëÿ ðåàêòîðû ïîäðàçäåëÿþò íà

•  ãðàôèòîâûå,
•  âîäíûå,
•  òÿæåëîâîäíûå.

Óïðàâëÿþùèå ñòåðæíè

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ,
ïîãëîùàþùèõ íåéòðî-
íû,  èñïîëüçóþò áîð,
êàäìèé, êàðáèä áîðà

Îòðàæàòåëè

Ïëàñòèíû-îòðàæà-
òåëè èçãîòàâëèâàþò
èç òÿæåëûõ ìåòàëëëîâ
(óðàíà, òîðèÿ è äð.)

Òåïëîíîñèòåëè
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•    ïðåäîõðàíÿåò îòâåòñòâåííûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè  ÿäåðíîãî ðåàêòîðà îò ÷ðåçìåðíîãî ïåðåãðåâà
è ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé (ðàäèàöèîííî-
òåïëîâàÿ çàùèòà).

Ñèñòåìà çàùèòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà âûïîëíÿåò
ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

•   ñíèæàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äî óðîâíÿ, äîïóñòèìîãî
äëÿ  ðàáîòû ïåðñîíàëà (áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà);

Íèæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåàêòîðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ, òèïà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà,
àêòèâíîé çîíû, çàìåäëèòåëÿ, òåïëîíîñèòåëÿ, âåëè÷èíû
ýíåðãèè íåéòðîíîâ, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â îáùåå
÷èñëî ÿäåðíûõ äåëåíèé.

Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
íåâîñïîëíÿåìûå çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà (óãëÿ,
íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà, òîðôà, ñëàíöåâ) èíòåíñèâíî
ñîêðàùàþòñÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ïîòðåáëÿþùèå âîçîá-
íîâëÿåìûå ðåñóðñû — ýíåðãèþ Ñîëíöà, âåòðà, âîäû
(ãèäðîýíåðãèþ), òåïëîâóþ ýíåðãèþ çåìíûõ íåäð (ãåî-
òåðìàëüíóþ) è äðóãèå âèäû ýíåðãèè, ïîêà èñïîëüçóþòñÿ
â îãðàíè÷åííîì ìàñøòàáå. Ñîâðåìåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå

Òèïû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ

6.3. Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè

Ð à ä è à ö è î í í î -
òåïëîâàÿ çàùè-
òà êîðïóñà ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà
èç ÷óãóíà èëè
ñòàëè.

Â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà áèîëîãè÷åñ-
êîé çàùèòû èñ-
ïîëüçóþò æàðî-
ïðî÷íûé áåòîí.

Ñèñòåìà çàùèòû

реакторы

по типу замедлителя по э
нер

гии
ней

тро
нов

по
тип

у т
епл

оно
сит
еля по типу активной зоны

íà òåпëîâûх íåйòðîíàх

íà пðîмåжóòî÷íûх 
íåйòðîíàх

íà бûñòðûх íåйòðîíàх

ãåòåðîãåííûå 
ãîмîãåííûå 

ãðàфèòîâûå

âîдíûå

òÿжåëîâîдíûå

жèдêîмåòàëëè÷åñêèå

âîдÿíûå

ñ ãàзîâûм 
òåпëîíîñèòåëåм
ñ îðãàíè÷åñêèм 
òåпëîíîñèòåëåм

Энергетические Размножители Экспериментальные Исследовательские

äля пîлучåíèя элåêòрî-
эíåрãèè, òåплîôèêàцèè, 
рàáîòû сèлîâûх усòà-
íîâîê

äля прîèçâîäсòâà 
яäåрíîãî òîплèâà

äля èçучåíèя ôèçèчåсêèх 
прîцåссîâ с цåлью 
прîåêòèрîâàíèя è 

эêсплуàòàцèè рåàêòîрîâ

äля èсслåäîâàíèй â 
яäåрíîй ôèçèêå, ôèçèêå 

òâåрäîãî òåлà, рàäèàцè-
îííîй хèìèè, áèîлîãèè
è ò. ä.

óðàíîâûå пëóòîíèåâûå

по
типутоплива



Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè

Ðàáîòà ÀÝÑ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ðàáîòå
òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè, òîëüêî çäåñü âìåñòî
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé ïóòåì ñæèãàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, èñïîëüçóþò ýíåðãèþ,
âûäåëÿþùóþñÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè óïðàâëÿåìîé
öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð àòîìîâ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ïðîöåññå
äåëåíèÿ ÿäåðíîãî «ãîðþ÷åãî», ïðåîáðàçóåòñÿ

â ðåàêòîðå â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ èäåò íà
íàãðåâàíèå âîäû è åå ïðåâðàùåíèå â ïàð. Âîäÿíîé ïàð
âðàùàåò òóðáèíó, ñâÿçàííóþ ñ ãåíåðàòîðîì, âûðàáàòû-
âàþùèì ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ãèãîâàòò (ÃÂò). Â òàêèõ ñòðàíàõ,
êàê Áåëüãèÿ, Ôðàíöèÿ è Ëèòâà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ýëåêòðîýíåðãèè (60–82 % îò îáùåãî ïðîèçâîäñòâà)
âûðàáàòûâàåòñÿ íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Îá óðîâíå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
â êîíöå XX âåêà ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ñëåäóþùåé äèàãðàìå.

Ãëàâà 6

   190

1 ÃÂò = 1•109 Âò

óñòàíîâêè íå ñìîãóò óäîâëåòâîðèòü ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè
æèòåëåé Çåìëè â ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîãäà çàïàñû
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà îêàæóòñÿ èñòîùåííûìè. Åñëè ÷åëî-
âå÷åñòâî íå óñîâåðøåíñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, ïîòðåáëÿþùèå âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû, èëè
íå îñâîèò àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñî âðå-
ìåíåì åãî îæèäàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ãîëîä.

Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ îòðàñëåé ýíåðãåòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ýíåðãèè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëà
è ýëåêòðîýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÀÝÑ).

Ïåðâàÿ â ìèðå àòîì-
íàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ,
ñîçäàííàÿ â ã. Îá-
íèíñêå Êàëóæñêîé
îáëàñòè â 1954 ãîäó,
ñòàëà ñèìâîëîì íî-
âîé ýðû â èñòîðèè
÷åëîâå÷åñòâà, õîòÿ
åå ìîùíîñòü áûëà
âñåãî 5 ÌÂò
1 ÌÂò = 1•106 Â ò
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Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè,
âûðàáàòûâàåìîé ÀÝÑ (Å, %), è êîëè÷åñòâî

ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â ðàçíûõ ñòðàíàõ
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Ãëàâà 6
Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íåò àòîìíûõ

ýëåêòðîñòàíöèé. Îäíàêî âáëèçè åå ãðàíèö ðàñïîëàãàåòñÿ
÷åòûðå ÀÝÑ: Èãíàëèíñêàÿ â Ëèòâå, êîòîðóþ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè â áëèæàéøåå âðåìÿ,
×åðíîáûëüñêàÿ (âûâåäåíà èç ýêñïëóàòàöèè â 2000 ãîäó)
Ðîâåíñêàÿ â Óêðàèíå è Ñìîëåíñêàÿ â Ðîññèè.

Ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû äî 2006 ãîäà
â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü äåéñòâîâàë ìîðàòîðèé íà ñòðîè-
òåëüñòâî ÀÝÑ. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ, àíàëèçèðóÿ ïåðñïåê-
òèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,
ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ÀÝÑ è
â íàøåé ñòðàíå.

Íàèáîëåå ïðîñòûì â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè
ÿâëÿåòñÿ óðàí-ãðàôèòîâûé ðåàêòîð ñ âîäÿíûì îõëàæ-
äåíèåì. Ðåàêòîðû ýòîãî òèïà èñïîëüçîâàëè íà ïåðâîé
â Ðîññèè ÀÝÑ â ã. Îáíèíñêå, à ïîçäíåå íà Áåëîÿðñêîé
è Âûáîðãñêîé ÀÝÑ. Íà èõ îñíîâå áûë ñêîíñòðóèðîâàí
ñåðèéíûé ðåàêòîð òèïà ÐÁÌÊ (ðåàêòîð áîëüøîé
ìîùíîñòè êàíàëüíûé).

Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà ÐÁÌÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áîëüøîé ãðàôèòîâûé öèëèíäð ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ êàíà-

ëîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþò:
• òåõíîëîãè÷åñêèå êàíàëû (ÒÊ),
• êàíàëû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû (ÑÓÇ).
Òåõíîëîãè÷åñêèé êàíàë — ýòî êîíñòðóêöèÿ â âèäå

ñâàðíîé òðóáû, âíóòðè êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ ÒÂÝËû
è ïðîïóñêàåòñÿ ïîòîê òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû) äëÿ îòâîäà
òåïëà èç àêòèâíîé çîíû. ÒÂÝËû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
öèðêîíèé-íèîáèåâûå ñòåðæíè, çàïîëíåííûå óðàíîâûì

òîïëèâîì â âèäå òàáëåòîê UO2, ñëàáî îáîãàùåííûì 235U.
Â êàíàëàõ ÑÓÇ ðàçìåùàþò ïîãëîòèòåëü è çàìåä-

ëèòåëü íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ íåéòðî-
íîâ èñïîëüçóþò áîð (Â), â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ —
ãðàôèò (Ñ).

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ÐÁÌÊ ÿâëÿåòñÿ îäíîêîí-
òóðíîé. Âîäà âíóòðè ðåàêòîðà íàãðåâàåòñÿ äî òåì-
ïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, è ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ïàð íåïîñðåäñòâåííî â àêòèâíîé çîíå
ðåàêòîðà. Îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð ïîñòóïàåò ê òóðáèíå,
íà âàëó êîòîðîé ðàçìåùàåòñÿ ýëåêòðîãåíåðàòîð,
è ïðèâîäèò åå â äâèæåíèå. Âðàùåíèå òóðáèíû
çàïóñêàåò ãåíåðàòîð, âûðàáàòûâàþùèé ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê.

Òèïû ñåðèéíûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ ÀÝÑ

Ðåàêòîð òèïà ÐÁÌÊ

Îäíîêîíòóðíàÿ
ñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ

Ðåàêòîðû òèïà ÐÁÌÊ
áûëè óñòàíîâëåíû íà
Ëåíèíãðàäñêîé, Êóð-
ñêîé, Ñìîëåíñêîé, Èã-
íàëèíñêîé è ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ

Схåмà îдíîêîíòóðíîй 
АÝС 

Ï — ïàð
Ò — òóðáèíà
Ã — ãåíåðàòîð
Ê — êîíäåíñàòîð

Ï

:
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Ãëàâà 6
Îòðàáîòàííûé ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ è âíîâü ïîäàåò-

ñÿ â ðåàêòîð.
Â ñòðàíàõ ÑÍÃ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,

íàðÿäó ñ ðåàêòîðàìè òèïà ÐÁÌÊ, ìîùíîñòüþ äî
1 500 ÌÂò (ÐÁÌÊ-1 000, ÐÁÌÊ-1 500), èñïîëüçóþò è
ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè âîäî-âîäÿíîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà, â îñíîâíîì, ìîùíîñòüþ 440 (ÂÂÝÐ-440)
è 1 000 ÌÂò (ÂÂÝÐ-1 000).

Â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ ðàçìåùàþò
òîïëèâíûå ñáîðêè ÒÂÝËîâ. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ
íåéòðîíîâ è òåïëîíîñèòåëÿ â ðåàêòîðå ÂÂÝÐ èñïîëüçóþò
âîäó (èìåííî ïîýòîìó åãî è íàçûâàþò âîäî-âîäÿíûì).

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ äâóõêîí-
òóðíîé. Ïåðâûé êîíòóð ïðîõîäèò ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó.
Âîäà, öèðêóëèðóþùàÿ â ýòîì êîíòóðå, íàõîäèòñÿ ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì, ïîýòîìó ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
àêòèâíóþ çîíó îíà íàãðåâàåòñÿ, íî â ïàð íå ïðå-
âðàùàåòñÿ. Íàãðåòàÿ âîäà ïîñòóïàåò â ïàðîãåíå-
ðàòîð, ãäå îòäàåò òåïëî âîäå âòîðîãî êîíòóðà, ïðå-
âðàùàÿ åå â ïàð, è âíîâü íàïðàâëÿåòñÿ â àêòèâíóþ
çîíó.

Ïàð, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïàðîãåíåðàòîðå, ïîäà-
åòñÿ íà òóðáèíó, âðàùåíèå êîòîðîé çàïóñêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð. Îòðàáîòàííûé ïàð âòî-
ðîãî êîíòóðà êîíäåíñèðóåòñÿ, è æèäêàÿ âîäà âîç-
âðàùàåòñÿ â ïàðîãåíåðàòîð.

Â äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìå ñîäåðæèìîå ïåðâîãî
è âòîðîãî êîíòóðîâ èçîëèðîâàíî äðóã îò äðóãà,
ïîýòîìó ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà íå ïîïàäàþò âî
âòîðîé êîíòóð è íå âûçûâàþò çàãðÿçíåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäàìè ïàðîòóðáèííîé çîíû ÀÝÑ.

Ñîâðåìåííûå ÀÝÑ ïðîåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû

•    íå äîïóñêàòü îïàñíûõ è âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó,

•    îáåñïå÷èâàòü ðàäèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü   ïåðñî-
íàëà è íàñåëåíèÿ.

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé

Ðåàêòîðû ÂÂÝÐ

Ðåàêòîðû ÂÂÝÐ  óñòà-
íîâëåíû íà Íîâî-
Âîðîíåæñêîé, Ðîâåí-
ñêîé, Êîëüñêîé, Áèëè-
áèíñêîé ÀÝÑ

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ÀÝÑ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâû-
ìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè.

Äâóõêîíòóðíàÿ
ñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ

Схåмà дâóхêîíòóðíîй 
АÝС 

P — пàð; Ò — 
òóðбèíà; 

Ã — ãåíåðàòîð; К — 
î å ñà îð;

P 

Ï —   ïàð
Ò —   òóðáèíà
Ã —   ãåíåðàòîð
Ê —   êîíäåíñàòîð
ÏÃ —   ïàðîãåíåðàòîð

Ï

:
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Òàê, ñîâðåìåííàÿ òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ
ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò â òå÷åíèå ãîäà ïîòðåáëÿåò îêîëî
3 ìëí. òîíí óãëÿ è âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó
îêîëî 165 òûñ. òîíí ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ. Â êà-
ìåííîì óãëå ñîäåðæàòñÿ åñòåñòâåííûå ðàäèî-
àêòèâíûå íóêëèäû (210Po, 226Ra, 40K è äð.),
êîòîðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ â çîëå è øëàêàõ.

Âûáðîñû ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ è ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà
ïðè  ðàáîòå  òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé

Уголь

CO2

O2

NOx SO2

Зола

CO2O2

SO2

NOx

Мазут

CO2

O2

SO2NOx

Газ

Âûáðîñû:
óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ2    , îêñèäîâ àçîòà NOX      è îêñèäà
ñåðû SO2      è ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà Î2     òåïëîâûìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè.

Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè
ðàáîòå îáû÷íîé òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè
òðàäèöèîííûõ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé:

• çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä
êèñëîðîäà äëÿ ñæèãà-
íèÿ òîïëèâà;
• âûáðîñ â àòìîñôåðó
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ
ïðè÷èíèòü óùåðá êàê
÷åëîâåêó, òàê è ñðåäå
åãî îáèòàíèÿ;
• êèñëîòíûå äîæäè,
âîçíèêàþùèå â ðåçóëü-
òàòå âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðó îêcèäîâ àçîòà
è ñåðû.
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè,

èñïîëüçóþùèìè ðàçíîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî (óãîëü,
ìàçóò, ïðèðîäíûé ãàç), ïðè ðàáîòå ÀÝÑ íå ïîòðåáëÿåòñÿ
àòìîñôåðíûé êèñëîðîä (O2), íå îáðàçóþòñÿ îêñèäû
óãëåðîäà, àçîòà è ñåðû (CO2, NOx, SO2), íå îñòàåòñÿ çîëà.

Äîñòîèíñòâîì ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé îáúåì íåîáõîäèìîãî ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî. Òàê, ÀÝÑ
ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò ïîòðåáëÿåò çà ãîä 100 òîíí  ÿäåðíîãî
òîïëèâà, à òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ òàêîé æå ìîùíîñòè —
îêîëî 3 ìëí. òîíí óãëÿ.

Îäíàêî, íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè, ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêå ñâîéñòâåííû è íåäîñòàòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÿäåðíîé ýíåðãèè âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ

• òåïëîâûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû,
• ïåðåðàáîòêîé âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ è èõ

äëèòåëüíûì õðàíåíèåì è/èëè çàõîðîíåíèåì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ:
• ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ñáðàñûâàåìîãî òåïëà, íàïðèìåð,
ïóòåì ñîçäàíèÿ àãðîáèîëîãè÷åñêèõ è ðûáî-
âîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è ðûáíîé ïðîäóêöèè;

• óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è èõ èçîëÿöèè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè, âïëîòü äî ïîëíîãî ðàñïàäà
ðàäèîíóêëèäîâ.

Òåì íå ìåíåå, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, ïîäîáíî äðóãèì
âèäàì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îñòàåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíîé äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû.
Íà ñóùåñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íåîäíîêðàòíî âîçíèêàëè
àâàðèéíûå ñèòóàöèè,  â òîì ÷èñëå è ñ âûáðîñîì ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ÀÝÑ òðåáóåòñÿ îáåñïå-
÷èòü:

•    íàäåæíîñòü ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è ñèñòåì èõ çàùèòû;
•    ïîäãîòîâêó êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ;
•    ñîáëþäåíèå îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì ïðàâèë

òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèîàêòèâíûìè
îòõîäàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç  âàæíåéøèõ ïðîáëåì ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû

АЭСАЭС
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Îøèáêè è ïðîñ÷åòû â ðàáîòå ïåðñîíàëà ÀÝÑ,

íàðóøåíèÿ èìè ïðàâèë áåçîïàñíîé ðàáîòû  íåäîïóñòèìû,
òàê êàê ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçãåðìåòèçàöèè àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà, âûáðîñó ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáëó÷åíèþ ëþäåé.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè

×åëîâå÷åñòâî íå ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü îòêàçàòüñÿ îò
ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Òàêîé âûâîä ñäåëàí íà
îñíîâå àíàëèçà îáùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ñëîæèâ-

øåéñÿ â ñîâðåìåííîì ìèðå. Ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà
â ýëåêòðîýíåðãèè íåóêëîííî âîçðàñòàþò.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé åæåãîäíî â ìèðå ñæèãà-
þò äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ òîíí îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.
Íå ìåíåå ïîëîâèíû èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ íåôòè
è ãàçà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåííåéøèì ñûðüåì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óäîáðåíèé, ëåêàðñò-
âåííûõ ïðåïàðàòîâ è äðóãîé íåîáõîäèìîé ëþäÿì
ïðîäóêöèè.

  Ïîñêîëüêó íàèáîëåå äîñòóïíûå è äåøåâûå èñòî÷-
íèêè ýòèõ ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â îñ-

íîâíîì,  èñ÷åðïàíû, ÷åëîâå÷åñòâó ïðèõîäèòñÿ îñâàèâàòü
âñå áîëåå òðóäíîäîñòóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðèõîäèòñÿ
çàòðà÷èâàòü âñå áîëüøå óñèëèé äëÿ äîáû÷è è äîñòàâêè
íåôòè è ãàçà â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå ðåãèîíû.  Îäíàêî
çàïàñû äàæå ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ
ñïåöèàëèñòîâ, îãðàíè÷åíû.

Èç äðóãèõ âèäîâ òðàäèöèîííûõ îðãàíè÷åñêèõ
ýíåðãîíîñèòåëåé ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ëèøü íà óãîëü,
îäíàêî è åãî çàïàñîâ  õâàòèò íå áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî
ñîòåí ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ñòðàí ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ïîëó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âíîñèò
ãèäðîýíåðãåòèêà. Îäíàêî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû
òàêæå îãðàíè÷åíû è â ïåðñïåêòèâå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ëèøü
â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Åñëè æå ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå
ïðè ýòîì ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âðÿä ëè ñòîèò â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ðàññ÷èòûâàòü íà ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå
ðåñóðñû â áóäóùåì.

ßäåðíîå «ãîðþ÷åå» ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç
â êà÷åñòâå öåííîãî ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Îöåíêè ìåæäóíàðîä-
íûõ ýêñïåðòîâ ïîêà-
çûâàþò:
 â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
ïðèðîñò âíóòðåííåãî
âàëîâîãî ïðîäóêòà
(ÂÂÏ) íåïîñðåäñòâåí-
íî çàâèñèò îò óâå-
ëè÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ,
ñêîðåå âñåãî, ñîõðà-
íèòñÿ è â áóäóùåì.

Áîëüøèå íàäåæäû íåðåäêî âîçëàãàþò íà íåòðàäè-
öèîííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ ïðèðîäíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ — ýíåðãèè Ñîëíöà, âåòðà, ìîðñêèõ è îêåàí-
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ñêèõ ïðèëèâîâ, âíóòðåííåãî òåïëà Çåìëè. Íå îòêàçû-
âàÿñü îò èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
ýíåðãèè, ñëåäóåò îòäàâàòü ñåáå ïîëíûé îò÷åò â òîì, ÷òî
ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ðåøàòü ëèøü ëîêàëüíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïðîáëåìû.

Êðèòè÷åñêè îöåíèâàÿ âîçìîæíîñòè è îïàñíîñòè
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî áûëî áû
âåñüìà íåðàçóìíî îòêàçûâàòüñÿ îò  èñïîëüçîâàíèÿ
ÿäåðíîé  ýíåðãèè.

Îñâîåíèå ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ — ýòî ëèøü îäèí èç ñïîñîáîâ îáåñïå-
÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé. Ó÷åíûå
ïðîäîëæàþò ïîèñêè íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ
è áåçîïàñíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè.

×åëîâå÷åñòâî óæå âïëîòíóþ ïðèáëèçèëîñü
ê îñóùåñòâëåíèþ óïðàâëÿåìîé ðåàêöèè òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà.

Íîâûé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñëèÿíèè ÿäåð
àòîìîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ñàìîì íà÷àëå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, â ÿäðà
àòîìîâ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåðîì
ðåàêöèè òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ, òàê íàçûâàåìûé,
äåéòåðèé-òðèòèåâûé òîïëèâíûé öèêë, òî åñòü
ñèíòåç ãåëèÿ (4Íå) èç èçîòîïîâ âîäîðîäà äåéòåðèÿ
(D) è òðèòèÿ (Ò) ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 108 Ê.

Åùå áîëåå ïåðñïåêòèâåí äåéòåðèé-äåéòå-
ðèåâûé öèêë, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè ñèíòåçà
ãåëèÿ (4Íå) èç ÿäåð äåéòåðèÿ (D).

×òîáû íà÷àòü ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî ñèí-
òåçà, íåîáõîäèìî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,
îäíàêî ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå
îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû.

Íàïðèìåð, ïðè ÿäåðíîì ñèíòåçå 1 êã ãåëèÿ (4Íå)
èç äåéòåðèÿ (D) âûäåëÿåòñÿ 35,6·1026 ÌýÂ ýíåðãèè.
×òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ ýíåðãèþ, íóæíî ñæå÷ü îêîëî
13 600 ò áåíçèíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ðåàêöèè ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ 1 êã 235U âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî â 7 ðàç
ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì ïðè ñèíòåçå 1 êã ãåëèÿ èç
äåéòåðèÿ.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè áîëüøèíñòâî ñïå-
öèàëèñòîâ ñâÿçûâàåò ñ îñâîåíèåì ÿäåðíîé ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè
ñèíòåçå àòîìíûõ ÿäåð, — â ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.

Ñëèÿíèå äâóõ ÿäåð
äåéòåðèÿ (D) â ÿäðî
ãåëèÿ (4Íå) âîçìîæíî
ëèøü ïðè òåìïåðàòó-
ðå ïîðÿäêà 200 ìëí.
ãðàäóñîâ Ê, êîãäà
ëþáîå âåùåñòâî
íàõîäèòñÿ â âèäå
ïëàçìû.

2D

4He

2D

D + D      4He + Å

Ñèíòåç ÿäåð ãåëèÿ (4Íå)  èç
ÿäåð äåéòåðèÿ (D èëè 2Í)



   198

Ãëàâà 6
Ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ãåëèÿ íåïðåðûâíî

ïðîèñõîäÿò íà Ñîëíöå è äðóãèõ ïîäîáíûõ åìó çâåçäàõ,
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èõ ýíåðãèè.

Îñâîåíèå ýíåðãèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïîçâî-
ëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýíåðãîâîîðóæåííîñòü ÷åëî-
âå÷åñòâà. Ðåøèòü ïðîáëåìó óïðàâëÿåìîãî òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà — ýòî çíà÷èò íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàçìå íà îñíîâå ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîì
íà÷àëå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà
(â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäîðîäà, à â ïåðñïåêòèâå è ãåëèÿ).

Òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà áîëåå áåçîïàñíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêîé, îñíîâàííîé íà
äåëåíèè òÿæåëûõ ÿäåð. Â òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå,
â ïðèíöèïå, íåâîçìîæíî íåêîíòðîëèðóåìîå óñêîðåíèå
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ðàçðóøå-
íèÿì. Íàìíîãî íèæå è ðàäèàöèîííàÿ îïàñíîñòü.

Íàïîìíèì, ÷òî â ðåàêòîðå, îñíîâàííîì íà
äåëåíèè òÿæåëûõ ÿäåð, êðîìå ñàìîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà,
ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ, íàêàïëèâàþùèõñÿ â ïðî-
öåññå ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. Â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ðåàêòîðà âîçíèêàåò òàêæå è íàâåäåííàÿ ðàäèî-

àêòèâíîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ
ïîòîêà íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
äåëåíèÿ.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè äåéòåðèé-òðèòèåâîãî
öèêëà îñíîâíàÿ îïàñíîñòü ñâÿçàíà ëèøü ñ ïðèìå-
íåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíîãî
òðèòèÿ (Ò) è ñ âîçíèêíîâåíèåì íàâåäåííîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáðà-
çóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèè ïîòîêà íåéòðîíîâ
ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ðåàêòîðà.

Â ñëó÷àå äåéòåðèé-äåéòåðèåâîãî öèêëà ðàäèà-
öèîííàÿ îïàñíîñòü åùå ìåíüøå. Îíà îáóñëîâëåíà
îáðàçîâàíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàê-
òèâíîãî òðèòèÿ è íåéòðîíîâ, êîòîðûå âçàèìî-
äåéñòâóþò ñî ñòåíêàìè ðåàêòîðà (D + D — T + n + E)

Åñëè æå óäàñòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì  ÿäåð 3Íå, ìîæíî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ðàäèà-
öèîííîé îïàñíîñòè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå è ðåà-
ãåíòû, è ïðîäóêòû ðåàêöèè íåðàäèîàêòèâíû.

Íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè
íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Îäíè óæå
äîñòèãëè óðîâíÿ ïðîìûøëåííîãî èñïûòàíèÿ,
äðóãèå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè

ñîçäàíèÿ äåìîíñòðàöèîííûõ óñòàíîâîê, òðåòüè — íà

Ïëàçìà – ýòî îñîáîå
ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå âåùåñòâà, ñóùåñò-
âóþùåå ïðè òåìïå-
ðàòóðå ~ 106 –109 Ê.
Â ýòîì ñîñòîÿíèè
àòîìû âåùåñòâà ïîë-
íîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
óòðà÷èâàþò ýëåêòðî-
íû. ßäðà, èîíû è
ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ
ñ îãðîìíîé ñêîðî-
ñòüþ.
Â ñîñòîÿíèè ïëàçìû
íàõîäèòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü âåùåñòâà âî
Âñåëåííîé (çâåçäû,
ãàëàêòè÷åñêèå òó-
ì à í í î ñ ò è ,  ì å æ -
çâåçäíàÿ ñðåäà).
Ï ë à ç ì î é  ì î æ í î
óïðàâëÿòü ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ñèíòåç ÿäåð ãåëèÿ
(4Íå) èç ÿäåð

äåéòåðèÿ è òðèòèÿ

2D + 3T        4He + 1n + Å
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ñòàäèè íàó÷íîãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
ïåðñïåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè.

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò îãðîìíûõ çàòðàò,
ïîýòîìó îíè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü
ýêîíîìè÷åñêèå è íàó÷íûå ïîòåíöèàëû ñòðàí-ó÷àñò-
íèö è äîáèâàòüñÿ áîëåå îùóòèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â 2001 ãîäó îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè ó÷åíûõ
ðàçíûõ ñòðàí  áûëà çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà òåõíè÷å-
ñêîãî ïðîåêòà ïåðâîãî â ìèðå ìåæäóíàðîäíîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ïëàíè-
ðóåòñÿ ïîñòðîèòü òàêîé ðåàêòîð íà òåððèòîðèè
Ôðàíöèè (Êàäàðàø) â òå÷åíèå 9 ëåò. Íà åãî îñíîâå áóäóò
îòðàáàòûâàòüñÿ òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ êîììåð÷åñêîé
òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ èñïîëü-
çîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà —
èäåàëüíîãî òîïëèâà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà âîäîðîäîì âî ìíîãèõ ñôåðàõ
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè:

• â ìåòàëëóðãèè — äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ èç
ðóäû ïóòåì èõ âîññòàíîâëåíèÿ;

• â õèìèè — äëÿ ñèíòåçà àììèàêà è ìåòàíà;
• íà òðàíñïîðòå — â êà÷åñòâå àâèàöèîííîãî è àâ-

òîìîáèëüíîãî òîïëèâà.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè — ýòî

ëèøü îäíà èç âîçìîæíîñòåé îáåñïå÷åíèÿ ìèðîâûõ
ïîòðåáíîñòåé â ýíåðãèè. Â ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèå ýíåð-
ãåòèêè ïðåäïîëàãàåò îñâîåíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ è ñðàâíèòåëüíî áåçîïàñ-
íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè ïîìîæåò
óñïåøíî ðåøèòü ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà
íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé.

ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà — ýòî íå òîëüêî àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè, ñîñòàâëÿþùèå ëèøü âåðõóøêó àéñáåðãà
îáøèðíîé îòðàñëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Åãî
ïîäâîäíàÿ ÷àñòü — ýòî äîáû÷à è îáîãàùåíèå óðàíîâûõ
ðóä, ïîëó÷åíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà, åãî òðàíñïîðòèðîâêà
è èñïîëüçîâàíèå íà ÀÝÑ, à òàêæå ðåãåíåðàöèÿ îòðàáî-
òàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà íà ñïåöèàëüíûõ çàâîäàõ,
õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

6.4. ßäåðíûé òîïëèâíûé öèêë è ïðîáëåìà
  ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

Â ïðîåêòå ïî ñîçäàíèþ
ì å æ ä ó í à ð î ä í î ã î
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
òåðìîÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà ó÷àñòâóþò ÑØÀ,
Ðîññèÿ, ßïîíèÿ, Êè-
òàé, Þæíàÿ Êîðåÿ,
Åâðîïåéñêèé Ñîþç,
Êàçàõñòàí è Êàíàäà.
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Ïî îöåíêå ÌÀÃÀÒÝ, îáøèðíûå òåððèòîðèè çåìíîãî
øàðà (íå ìåíåå 12 ìëí. êì2), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ïåðñïåê-
òèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæåíèÿ â íèõ óðàíà, è,
âîçìîæíî, â áóäóùåì îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
åãî äîáû÷è.

Òèïè÷íûé ïðèìåð ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà
ñ îñíîâíûìè âèäàìè ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå â íåãî âõî-
äÿò, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íèæå.

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû — ïîáî÷íûå ïðîäóêòû,
îáðàçóþùèåñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïîëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâà-
íèÿ è ðåãåíåðàöèè ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì
ðàäèîíóêëèäîâ âûøå óñòàíîâëåííûõ íîðì.

Âåñü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò
äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð — îò ðàçðàáîòêè óðàíîâîé ðóäû äî
óòèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ — íàçûâàþò ÿäåðíûì òîïëèâíûì
öèêëîì (ßÒÖ).

Ñõåìà ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà íà îñíîâå 235U

Ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííîãî òîïëèâà

Ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííûõ ÒÂÝËîâ
ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ óðàíà è ïëóòîíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî.

Èçãîòîâëåíèå
ÒÂÝËîâ

Îáîãàùåíèå  ïðèðîäíîãî
óðàíà ðàäèîíêëèäîì
235U

Уран

Плутоний

К
он

це
нт

ри
ро

ван
ие

Ïîëó÷åíèå òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè íà ÀÝÑ

Õðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ

Õðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíî
îáîðóäîâàííûõ õðàíèëèùàõ.

Ïîëó÷åíèå õèìè÷åñêèõ êîí-
öåíòðàòîâ óðàíà — ðàçëè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé óðàíà íå-
îáõîäèìîé ÷èñòîòû.

Îñóùåñòâëåíèå â ÿäåðíûõ
ðåàêòîðàõ óïðàâëÿåìîé öåïíîé
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàíèå âûäåëÿþùåéñÿ
â ïðîöåññå ðåàêöèè ÿäåðíîé
ýíåðãèè â òåïëîâóþ è ýëåêòðè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïîä-
õîäÿùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå
(â ñêàëüíûõ, ñîëåâûõ, ãëèíè-
ñòûõ ïîðîäàõ).

Çàõîðîíåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ

îòõîäîâ

Äîáû÷à ðóäû

Ïåðåðàáîòêà óðàíîâîé ðóäû
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Äîáû÷à óðàíîâîé ðóäû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê
øàõòíûì, òàê è êàðüåðíûì ñïîñîáîì. Â ïîñëåäíèå ãîäû
íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû ïîäçåìíîé ïåðåðàáîòêè
ðóäû ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì óðàíîâîé ïîðîäû íåïîñðåä-
ñòâåííî â ìåñòàõ åå äîáû÷è.

Ïåðåðàáîòêà óðàíîâîé ðóäû âêëþ÷àåò:
• îòäåëåíèå ïóñòîé ïîðîäû, íå ñîäåðæàùåé

óðàíà;
• èçâëå÷åíèå óðàíà èç ðóäû è ïîëó÷åíèå óðà-

íîâîãî êîíöåíòðàòà — îïðåäåëåííîãî õèìè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ óðàíà, ñîñòàâ êîòîðîãî
çàâèñèò îò ñïîñîáà èçâëå÷åíèÿ óðàíà;

• î÷èñòêà óðàíîâîãî êîíöåíòðàòà îò ïðèìåñåé.
Âûáîð ñïîñîáà èçâëå÷åíèÿ óðàíà è î÷èñòêè ïîëó-

÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ðóäû.
Â ïðîöåññå î÷èñòêè îòäåëÿþòñÿ ñîïóòñòâóþùèå
ýëåìåíòû è íàêîïèâøèåñÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà ïðè-
ðîäíûõ èçîòîïîâ óðàíà.

Â ïîäàâëÿþùåì  áîëüøèíñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ óðàí, â êîòîðîì
ñîäåðæàíèå äåëÿùåãîñÿ ðàäèîíóêëèäà 235U ãîðàçäî
âûøå (2–4 %), ÷åì â ïðèðîäíîì óðàíå (0,7 %), ñîñòîÿùåì
ïðåèìóùåñòâåííî èç 238U.

Íà îáîãàòèòåëüíûõ çàâîäàõ ïî ðàçäåëåíèþ èçîòîïîâ
óðàíà êîíöåíòðàöèÿ 235U óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé
âåëè÷èíû. Ðàíåå èñïîëüçîâàëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà
ðàçíîé ñêîðîñòè äèôôóçèè ìîëåêóë ãàçîîáðàçíîãî
ñîåäèíåíèÿ óðàíà — ãåêñàôòîðèäà óðàíà UF6,
ñîäåðæàùåãî àòîìû òÿæåëîãî ðàäèîíóêëèäà 238U è áîëåå
ëåãêîãî ðàäèîíóêëèäà 235U, ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû.
Ïðè îäíîêðàòíîì ïðîïóñêàíèè ãåêñàôòîðèäà óðàíà
÷åðåç ãàçîäèôôóçèîííóþ ÿ÷åéêó ãàçîâàÿ ñìåñü îáîãàùà-
åòñÿ áîëåå ëåãêèìè ìîëåêóëàìè, è ñîäåðæàíèå 235U
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,0043 ðàçà. ×òîáû ïîâûñèòü ñòåïåíü
îáîãàùåíèÿ, ãàçîâóþ ñìåñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïó-
ñêàëè ÷åðåç ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ ÿ÷ååê è äîâîäèëè
ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ óðàíà ðàäèîíóêëèäîì 235U äî
íóæíîé âåëè÷èíû.

Óðàíîâàÿ ðóäà ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, îò 0,1 äî
3,0 % ñîáñòâåííî óðàíà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ÌÀÃÀÒÝ,
ïðîèçâîäñòâî óðàíà â 2000 ãîäó ñîñòàâëÿëî 35–
55 òûñ. òîíí.

×òîáû ïîëó÷èòü 1 êã
óðàíà, ñîäåðæàùåãî
3,0 % ïî ìàññå 235U,
íåîáõîäèìî ïåðåðà-
áîòàòü 6,5 êã ïðèðîä-
íîãî óðàíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ îñóùå-
ñòâëÿþò ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè,
ñîñòîÿùåé èç òÿæåëûõ (238UF6) è áîëåå ëåãêèõ (235UF6)
ìîëåêóë, âî âñòðå÷íûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ.
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Ïîòîê ãàçà, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè ìîëåêóë ñ ðàçëè÷íûìè

èçîòîïàìè óðàíà, ïóñêàåòñÿ âíèç ïî
ïåðèôåðèè âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû, à
âîñõîäÿùèé ïîòîê ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ
âáëèçè îñè åå âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè âîñõîäÿ-
ùèé ïîòîê îáîãàùàåòñÿ ëåãêèìè ìîëå-
êóëàìè, à íèñõîäÿùèé — òÿæåëûìè.
Êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ çàâèñèò
îò îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû ìàññ èçîòîïîâ
(îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìàññ èçîòîïîâ ê ìàññå
îäíîãî èç íèõ) è íå çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ãàçîâ.

Îáîãàùåííûé óðàí ïîñòóïàåò íà çàâîä
ïî èçãîòîâëåíèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ (ÒÂÝËîâ). ÒÂÝË ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé
÷àñòüþ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ñ åãî ïîìîùüþ
â ÿäåðíûé ðåàêòîð ââîäèòñÿ ÿäåðíîå
òîïëèâî è îòâîäèòñÿ òåïëî îò äåëÿùåãîñÿ

ìàòåðèàëà ê òåïëîíîñèòåëþ. ×àùå âñåãî, óðàí ïîñòóïàåò
íà çàâîä â âèäå òàáëåòîê, ñïðåññîâàííûõ èç ïîðîøêà
UO2. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÒÂÝËîâ ýòè òàáëåòêè ïîìåùàþò
â ñïåöèàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû. Â êà÷åñòâå îáîëî÷êè èñïîëüçóþòñÿ
ìàòåðèàëû, êîòîðûå ñëàáî ïîãëîùàþò íåéòðîíû,
ñîõðàíÿþò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû èçäåëèÿ ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
íåéòðîííîãî è ìîùíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå
òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ìîãóò  áûòü îáúåäèíåíû â
ïàêåòû, êàññåòû è ò. ä., ñîäåðæàùèå äåñÿòêè ÒÂÝËîâ.

Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ óðàíà
ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ

ãàçîâîé ñìåñè

Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà
âêëþ÷àåò:

• õðàíåíèå îòðàáîòàííîãî òîïëèâà;
• òðàíñïîðòèðîâêó îòðàáîòàííîãî òîïëèâà îò ÀÝÑ

íà ðàäèîõèìè÷åñêèå çàâîäû äëÿ åãî ïåðåðà-
áîòêè;

• ïåðåðàáîòêó îòðàáîòàííîãî òîïëèâà ñ öåëüþ
ðåãåíåðàöèè (âîññòàíîâëåíèÿ);

• õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ.

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ðåãåíåðàöèè ïîçâîëÿþò
âîññòàíîâèòü äî 90 % óðàíà è ïëóòîíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ
â îòðàáîòàííûõ ÒÂÝËàõ. Åæåãîäíî èç òàêèõ ÒÂÝËîâ
èçâëåêàþò îêîëî 20 ò ïëóòîíèÿ. Îáùåå íàêîïëåíèå
ïëóòîíèÿ ê 2000 ãîäó ïðåâûñèëî 1 500 ò.

Â ïðîöåññå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óðàíîâîé ðóäû,
ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-

Èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå ÿäåðíîãî ãî-
ðþ÷åãî 1 êã ïëóòîíèÿ
ýêîíîìèò ïðèìåðíî
140 êã ïðèðîäíîãî
óðàíà.

Îáðàçóþùèéñÿ â
ÒÂÝËàõ ïëóòîíèé
èñïîëüçóþò â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà íà ÀÝÑ
è â ïðîèçâîäñòâå
ÿäåðíîãî îðóæèÿ.
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ýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ðåãåíåðàöèè
îòðàáîòàííîãî òîïëèâà îáðàçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû è îòõîäû, êîòîðûå óñëîâíî ñ÷èòàþò íåðàäèî-
àêòèâíûìè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà
(ßÒÖ) ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,
ïðèâîäÿ ê åå õèìè÷åñêîìó è òåïëîâîìó çàãðÿçíåíèþ,
à òàêæå ê çàãðÿçíåíèþ ðàäèîíóêëèäàìè.

Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû
âîçìîæíî ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû è îòðàáîòàííîãî ÿäåð-
íîãî òîïëèâà, ïîñêîëüêó íà ýòèõ ýòàïàõ èñïîëüçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå íåïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Â ðåçóëüòàòå, äî 70 % òåïëîâîé  ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ
â ðåàêòîðå, ïîñòóïàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ëîêàëüíîå çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû ðàäèîíóê-
ëèäàìè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíîâîé ðóäû. Èñòî÷-
íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óðàíîâûå ðóäíèêè è çà-
âîäû ïî ïåðåðàáîòêå óðàíîâîé ðóäû. Îáðàçóþùèåñÿ
íà ïðîèçâîäñòâå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, ñîäåðæàùèå
ïîëîíèé (Ðî), ðàäèé (Ra) è äðóãèå ðàäèîíóêëèäû, ìîãóò
ïîïàñòü â îêðóæàùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå âåòðîâîé
è âîäíîé ýðîçèè, ïðè ýòîì â àòìîñôåðó òàêæå âûäå-
ëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé ðàäîí (Rn).

Ïåðåâîçêà óðàíîâîé ðóäû, óðàíîâîãî êîíöåíòðà-
òà, ãåêñàôòîðèäà óðàíà è îêñèäà óðàíà íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáîé îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Óðàíî-
âûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà,
ïîýòîìó èõ ïåðåâîçÿò â îáû÷íûõ ñàìîñâàëàõ è âàãîíàõ.
Îáîãàùåííûå ðóäû è óðàíîâûå êîíöåíòðàòû — âå-
ùåñòâà ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà — ïåðå-
âîçÿò â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ.

Ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà
ìîãóò áûòü íåçíà÷èòåëü-
íûå óòå÷êè ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ,
òàêèõ êàê
•   êðèïòîí,
•   êñåíîí,
•   éîä,
•   àêòèâèðîâàííûé íåé-
òðîíàìè àðãîí, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ âîçäóõà.

Âëèÿíèå ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî
öèêëà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

Äëÿ çàùèòû ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû ÿäåð-
íîå òîïëèâî â âèäå ÒÂÝËîâ òðàíñïîðòèðóþò íà ÀÝÑ
â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ.

Ïîáî÷íûå âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ëþáîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè,
êîòîðûå îáëàäàþò íèçêîé àêòèâíîñòüþ è íå òðåáóþò îáðàáîòêè, îòëè÷íîé îò
îáðàáîòêè îáû÷íûõ îòõîäîâ,  óñëîâíî ñ÷èòàþò íåðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.
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Âûñîêîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòüþ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âñå îïåðàöèè ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì òîïëè-
âîì.

Îòðàáîòàííîå òîïëèâî â òå÷åíèå 3–4 ëåò âûäåð-
æèâàþò íà ÀÝÑ â ñïåöèàëüíûõ áàññåéíàõ-õðà-
íèëèùàõ. Çà ýòî âðåìÿ ÷àñòü ñîäåðæàùèõñÿ â òîïëèâå
ðàäèîíóêëèäîâ ðàñïàäåòñÿ è åãî ðàäèîàêòèâíîñòü
óìåíüøàåòñÿ. Îñòàâøèåñÿ ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû
ïîìåùàþò â çàùèòíûå êîíòåéíåðû èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè è îòïðàâëÿþò íà ïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ìîãóò
âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ åãî

îãðàíè÷åííûì ñðîêîì ñëóæáû (~ 20–40 ëåò). Ïîäîáíûå
îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óõóäøåíèÿ ñî
âðåìåíåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí ðåàêòîð, â ðåçóëüòàòå
ïîñòîÿííîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Â ïðîöåññå âûâåäåíèÿ ðåàêòîðà èç ýêñïëóàòàöèè
âíà÷àëå åãî îáû÷íî êîíñåðâèðóþò (îñòàâëÿþò â íåðà-
áî÷åì ñîñòîÿíèè), à íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ÿäåðíîå
òîïëèâî èçâëåêàþò èç àêòèâíîé çîíû, à ñàì ðåàêòîð
äåìîíòèðóþò.

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ßÒÖ íà ýòàïàõ, ñâÿçàííûõ
ñ äîáû÷åé, îáîãàùåíèåì, ïåðåðàáîòêîé óðàíîâîé ðóäû,
ïîëó÷åíèåì ÿäåðíîãî òîïëèâà, ðàáîòîé ÿäåðíîãî ðåàê-
òîðà è ïðîöåññîì ðåãåíåðàöèè ÿäåðíîãî òîïëèâà, ðàäèî-
íóêëèäû ìîãóò ïîïàäàòü â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ãàçî-
îáðàçíîì, æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Ïî îöåíêàì Íàó÷íîãî êîìèòåòà ïî äåéñòâèþ
àòîìíîé ðàäèàöèè (ÍÊÄÀÐ), ìåñòíàÿ è ðåãèîíàëüíàÿ
êîëëåêòèâíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ëþäåé ïðè ïðî-
èçâîäñòâå  íà ÀÝÑ 1 ìèëëèàðäà Âàòò (1 ÃÂò) ýëåêòðî-
ýíåðãèè  ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,9 ÷åëîâåêî-çèâåðò
(÷åë.-Çâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÝÑ åæåãîäíî ïðîèçâîäÿò
îêîëî 250 ÃÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 % ìèðîâîãî
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Åñëè â ïðîöåññå ðåãå-
íåðàöèè ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà ðàäèîàêòèâíûå
âåùåñòâà ïîïàäàþò
â ìîðñêóþ âîäó, ëþäè,
êîòîðûå ïîòðåáÿþò
â ïèùó ìåñòíûå ìîðå-
ïðîäóêòû, íàêàïëè-
âàþùèå àêòèíèäû,
ìîãóò ïîëó÷àòü äîçû
îáëó÷åíèÿ äî 0,14 ìÇâ
â ãîä.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â
ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ÀÝÑ âûáðîñû ðàäèî-
íóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåçíà÷èòåëüíû, îäíàêî
â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà,
ñîäåðæàùèåñÿ â ðåàêòîðå, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü
áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ðà-
äèîàêòèâíûå âåùåñòâà
• çàùèùåíû ïðî÷íûìè

îáîëî÷êàìè ÒÂÝËîâ
• íå âûäåëÿþòñÿ â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó â îïàñ-
íûõ êîëè÷åñòâàõ.

90Sr è äðóãèå ðàäèî-
íóêëèäû, ïîïàäàþùèå
â àòìîñôåðó ïðè ðàáîòå
ÀÝÑ, ïðèâîäÿò ê ïîëó-
÷åíèþ ìåñòíûì íàñåëå-
íèåì èíäèâèäóàëüíûõ
äîç îáëó÷åíèÿ ìåíåå
0,05 ìÇâ â ãîä.
Â îñíîâíîì, ýòè äîçû
îáëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíû
ïîòðåáëåíèåì â ïèùó
ìåñòíîãî ìîëîêà è îâî-
ùåé.
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Â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
àêòèâíûå îòõîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 3 êàòåãîðèè:

•  íèçêîé àêòèâíîñòè — ìåíåå 3,7•105 Áê/êã (ë),
•  ñðåäíåé àêòèâíîñòè — 3,7•105 – 3,7•1010 Áê/êã (ë),
•  âûñîêîé àêòèâíîñòè — áîëåå 3,7•1010 Áê/êã (ë).

Îòõîäû íèçêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè îáðàçóþòñÿ
ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíîâîé ðóäû, à îòõîäû
âûñîêîé àêòèâíîñòè — ïðè ðàáîòå ÀÝÑ è ðåãåíåðàöèè
îòðàáîòàííîãî òîïëèâà íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ.

Îáùàÿ êîëëåêòèâíàÿ äîçà, ïîëó÷àåìàÿ íàñåëåíèåì
â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà âñåõ
äåéñòâóþùèõ â ìèðå ÀÝÑ, äîñòèãàåò 200 ÷åë.-Çâ. Ïðè
ýòîì èíäèâèäóàëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ëþäåé íåçíà÷è-
òåëüíû è ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,001 ìÇâ â ãîä. Îäíàêî
îòäåëüíûå èíäèâèäóóìû, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå îíè
æèâóò è ÷åì ïèòàþòñÿ, ìîãóò ïîëó÷àòü è áîëåå âûñîêèå
äîçû îáëó÷åíèÿ (äî 0,3 ìÇâ â ãîä).

Ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ðàáîòå ïðåäïðè-
ÿòèé ßÒÖ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì èçîëèðîâàíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ îò âíåøíåé ñðåäû íà âñåõ ñòàäèÿõ
ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà, âêëþ÷àÿ çàõîðîíåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ

îòõîäîâ

Ïðîáëåìà ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

Òâåðäûå
îòõîäû

Â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îòõîäû ïîäðàç-
äåëÿþò íà:

•  ãàçîîáðàçíûå,
•  æèäêèå,
•  òâåðäûå.

Îáû÷íî ðàäèîàêòèâíûå
îòõîäû ïåðåâîäÿò â ôîðìó,
óäîáíóþ äëÿ õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè.
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Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû Ñïîñîá îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè

Ãàçîîáðàçíûå:
    èíåðòíûå ãàçû (êñåíîí,  êðèï-
    òîí, àðãîí),
    òðèòèé,
    äèîêñèä óãëåðîäà è äð.

Ãàçîîáðàçíûå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà  óëàâëèâàþò
ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû. ×àñòü
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ íå óëàâëèâàåòñÿ
Ôèëüòðàìè, ðàññåèâàåòñÿ â àòìîñôåðå ÷åðåç  
âåíòèëÿöèîííûå òðóáû íà âûñîòå 100 ì è áîëåå.

Жèäêèå:
   âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå
   ðàñòâîðû,  îáðàçóþùèåñÿ â
   ïðîöåññå  ïåðåðàáîòêè îòðà-
   áîòàííîãî òîïëèâà;
   âîäà, ïðèìåíÿåìàÿ â êà÷åñòâå
   òåïëîíîñèòåëÿ;
   âîäà â áàññåéíàõ äëÿ õðàíåíèÿ
   îòðàáîòàííûõ ÒÂÝËîâ.

Æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû  êîíöåíòðèðóþò ïóòåì
óïàðèâàíèÿ èëè îñàæäàþò ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ
ðàäèîíóêëèäû â âèäå òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.
Ïîëó÷åííûå ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû íàïðàâëÿþò íà
äëèòåëüíîå õðàíåíèå â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûå
õðàíèëèùà.
Äëÿ çàõîðîíåíèÿ îòõîäû ïåðåâîäÿò â òâåðäîå ñîñòîÿíèå
ïîñðåäñòâîì
   öåìåíòèðîâàíèÿ,
   ñìåøèâàíèÿ ñ õèìè÷åñêè èíåðòíûìè âåùåñòâàìè 
   (áèòóìîì, áåòîíîì, ïîëèìåðàìè),
   îñòåêëîâûâàíèÿ (ïîêðûòèÿ ñòåêëîîáðàçíîé ìàññîé),
   ïîìåùåíèÿ â ïîðèñòûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Òâåðäûå
   îòðàáîòàâøåå îáîðóäîâàíèå,
   èñïîëüçîâàííûå ôèëüòðû 
   âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì,
   çàãðÿçíåííûå ñòðîèòåëüíûå ìà-
   òåðèàëû,
   çàãðÿçíåííàÿ  âåòîøü, ñïåö-
   îäåæäà è äð.

Ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû  ñæèãàþò, ñîáèðàÿ çîëó è î÷èùàÿ
äûìîâûå ãàçû.
Íåãîðþ÷èå ìàòåðèàëû ïðåññóþò, ïðè ýòîì èõ îáúåì
Óìåíüøàåòñÿ â 3–10 ðàç.
Kðóïíîãàáàðèòíîå îáîðóäîâàíèå ðàçáèðàþò, ðàçðåçàþò
è ïðåññóþò.
Òâåðäûå îòõîäû ïðåèìóùåñòâåííî ïîìåùàþò
Â ñïåöèàëüíûå ïîäçåìíûå õðàíèëèùà.

Ñïîñîáû îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè â çàâèñèìîñòè
îò èõ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê çàõîðîíåíèþ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ:

• ëîêàëüíûé,
• ðåãèîíàëüíûé.

Ëîêàëüíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò çàõîðîíåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ìåñòàõ èõ îáðàçîâàíèÿ.
Ýòî óäîáíî âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ, íî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îïàñíûõ çîí.

Ðåãèîíàëüíûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ è ñîçäàíèå öåíòðàëèçîâàííûõ
õðàíèëèù. Ïîäîáíûé ñïîñîá ñòîèò äîðîæå è òðåáóåò
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå
îòõîäîâ ê ìåñòàì çàõîðîíåíèÿ.

Ðàçìåùåíèå âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ãëóáî-
êèõ ïîäçåìíûõ õðàíèëèùàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ñïîñîáîì çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ
õðàíèëèù èñïîëüçóþò êàê èñêóññòâåííî ñîçäàííûå

•

•
•

•

•

•

•

•

•

•

•

Â ïðîøëîì, íåêîòîðûå
ñòðàíû èñïîëüçîâàëè
ìîðÿ è îêåàíû äëÿ çà-
õîðîíåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ. Ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè çà-
ùèòíûå îáîëî÷êè êîí-
òåéíåðîâ ðàçðóøàþòñÿ,
è, â êîíå÷íîì èòîãå, ðà-
äèîíóêëèäû ïîïàäàþò
â ãèäðîñôåðó.
Ñ 1967 ãîäà ïî 1972 ãîä
â Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí
áûëî ñáðîøåíî îêîëî
30 òîíí îòõîäîâ. Â ðàé-
îíå ñáðîñîâ íàáëþäà-
åòñÿ ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå ðàäèîíóêëè-
äîâ â âîäå, â ìîðñêîé
ôëîðå è ôàóíå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
Ëîíäîíñêîé Êîíâåíöèåé
çàïðåùåíî ñáðàñûâàòü
â âîäû ìîðåé è îêåàíîâ
ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû.

•

:
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çàùèòíûå áàðüåðû (òîëñòàÿ ïðî÷íàÿ îáîëî÷êà åìêîñòåé
äëÿ îòõîäîâ, èçîëÿöèÿ õðàíèëèùà îò îêðóæàþùåé ñðåäû
ñ ïîìîùüþ ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ), òàê è ïðèðîäíûå
áàðüåðû, óìåíüøàþùèå âîçìîæíîñòü âûõîäà ðàäèî-
íóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ãëèíèñòûå, èçâåñòíÿ-
êîâûå ãîðèçîíòû, çàëåæè êàìåííîé ñîëè, ãðàíèòíûå
è äðóãèå ñêàëüíûå ôîðìàöèè).

Ïîñêîëüêó ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ïîäëåæàùèå
çàõîðîíåíèþ, íàõîäÿòñÿ â íàèáîëåå óñòîé÷èâîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ýòî îãðàíè÷èâàåò èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è âûíîñ ðàäèîíóêëèäîâ
çà ïðåäåëû ìåñò çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ.

Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî àòîìíîé ýíåðãèè
(ÌÀÃÀÒÝ) êîíòðîëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè
îòõîäàìè. Ýòà ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ
îêàçûâàåò ñîäåéñòâèå âñåì ñòðàíàì â ðàçâèòèè
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è ïîìîãàåò îáåñïå÷èâàòü åå
áåçîïàñíîñòü.

ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì,
íà êîòîðîì îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóåò ìíîæåñòâî
ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îáñëóæèâàåìûõ è
óïðàâëÿåìûõ ëþäüìè.

Ïðè ëþáîé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñóùå-
ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òåõ èëè
èíûõ òåõíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è ñáîåâ â ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè îòäåëüíûõ ñèñòåì. Íà ÀÝÑ ìîæåò ñãîðåòü
òðàíñôîðìàòîð, âûéòè èç ñòðîÿ òóðáèíà, ëîïíóòü
ïàðîïðîâîä. Ïîäîáíûå ñëó÷àè, åñëè îíè íå ñâÿçàíû
ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, íå ìîãóò óõóäøèòü ðàäèîýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ
â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùåé ÀÝÑ è â ðåãèîíå
â öåëîì.

Íà ÀÝÑ íåò áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ãîðþ÷èõ è âçðûâî-
îïàñíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê íåôòü, ãàç,
ìàçóò, êàìåííûé óãîëü. Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îáîðóäî-
âàíèÿ è êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà ïîâûøåíû, ïîýòîìó
«îáû÷íûå» àâàðèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ßÒÖ, êàê ïîêà-
çûâàåò ïðàêòèêà, ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì íà
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Òåì íå ìåíåå, àâàðèè ïðè ðàáîòå
ïðåäïðèÿòèé ßÒÖ âñå æå èìåþò ìåñòî. Ýòè àâàðèè
ðàçäåëÿþò ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ëþäåé
è  îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Òåðìèí «àâàðèÿ» ïðî-
èçîøåë îò àðàáñêîãî
«àâàð», ÷òî îçíà÷àåò
«âûõîä èç ñòðîÿ, ïî-
âðåæäåíèå, óùåðá».

6.5.  Àâàðèè íà ÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ
 ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà
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Ìåæäóíàðîäíàÿ øêàëà ÿäåðíûõ ñîáûòèé (INES*)

Â 1989–1990 ãîäàõ ïîä ðóêîâîäñòâîì ÌÀÃÀÒÝ
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåæäóíàðîäíàÿ øêàëà ÿäåðíûõ
ñîáûòèé (INES) äëÿ êëàññèôèêàöèè ïðîèñøåñòâèé íà

ÀÝÑ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ßÒÖ ïî òÿæåñòè ïî-
ñëåäñòâèé. Ýòà øêàëà ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü
àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïî åäèíûì êðèòåðèÿì —
ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè äëÿ ëþäåé è îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïåðâîíà÷àëüíî øêàëà ïðèìåíÿëàñü äëÿ
êëàññèôèêàöèè ïðîèñøåñòâèé, èìåâøèõ ìåñòî íà
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Â 1992 ãîäó ïîäîáíàÿ
êëàññèôèêàöèÿ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà âñå
ÿäåðíûå îáúåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãðàæäàíñêîé ÿäåð-
íîé ïðîìûøëåííîñòüþ, è íà âñå ñîáûòèÿ, ïðîèñ-

õîäÿùèå âî âðåìÿ ïåðåâîçêè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Øêàëà INES îöåíèâàåò ñîáûòèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ßÒÖ ïî òðåì êðèòåðèÿì:

• èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè è îáëó÷å-
íèå ïåðñîíàëà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,

• èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè è îáëó÷å-
íèå íàñåëåíèÿ çà ïðåäåëàìè òåððèòîðèè ïðåä-
ïðèÿòèÿ,

• ðàçðóøåíèå ñèñòåìû çàùèòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà
èëè åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ.

Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî êðèòåðèÿ ó÷èòûâàþò ïîñëåä-
ñòâèÿ ñîáûòèé íà òåððèòîðèè ÀÝÑ èëè õðàíèëèùà
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò âñå
ïîñëåäñòâèÿ, íà÷èíàÿ îò çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðàäèî-
íóêëèäàìè è/èëè äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà,
äî ðàñïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Âòîðîé êðèòåðèé ó÷èòûâàåò âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ çà ïðåäåëû òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ è âîç-
ìîæíîñòü îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âûøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
(1/10 ãîäîâîãî ïðåäåëà äîçû).

Òðåòèé êðèòåðèé ó÷èòûâàåò ïðîèñøåñòâèÿ íà
ÿäåðíîé óñòàíîâêå, âåäóùèå ê óõóäøåíèþ ñèñòåìû
çàùèòû ðåàêòîðà èëè õðàíèëèùà ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ.

Îñîáûå øêàëû  ðàç-
ðàáîòàíû äëÿ îöåíêè
ïîñëåäñòâèé ïðèðîä-
íûõ ÿâëåíèé:
âîçäåéñòâèÿ âåòðà —
12-áàëëüíàÿ øêàëà,
çåìëåòðÿñåíèé —
9-áàëëüíàÿ øêàëà.
Äëÿ ïðîèçâîäñòâ, íå
îòíîñÿùèõñÿ ê ßÒÖ,
ïîäîáíûå øêàëû íå
ðàçðàáîòàíû.

* INES — International Nuclear Event Scale (Ìåæäóíàðîäíàÿ
                 Øêàëà ßäåðíûõ Ñîáûòèé).
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ÿèöàêèôèññàëÊ èòñîíñàïîèèðåòèðÊ

ÿàíïóðêÿèðàâÀ.7
)àôîðòñàòàê(

.àðîòêàåðûòèùàçûìåòñèñèûíîçéîíâèòêàåèíåøóðçàÐ
éåùþàæóðêîåèíåíçÿðãàç)åîíüëàáîëã(åîíáàòøñàìîíïóðÊ
õûìèòñóïîäåøûâÿèåëåñàíèàëàíîñðåïåèíå÷óëáî,ûäåðñ
éåùþàæóðêîÿëäÿèâòñäåëñîïåûííåìåðâîãëîÄ.éåíâîðó
åèíåäåâîðïåîíáàòøñàìîêîðèøÿñòåóáåðÒ.ûäåðñ
ååùþàâûòàâõî,ÿèíåëåñàíåòèùàçîïéèòÿèðïîðåì

.èèðîòèððåòåûíðèøáî

ÿàíçåüðåñÿèðàâÀ.6

àùèëèíàðõèëèàðîòêàåðûòèùàçûìåòñèñåèíåøóðçàÐ
åèíåíçÿðãàçåîíüëàíîèãåÐ.âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàð
ÿèíåëåñàíèàëàíîñðåïåèíå÷óëáî,ûäåðñéåùþàæóðêî
ÿèâòñäåëñîïåûííåìåðâîãëîÄ.éåíâîðóõûìèòñóïîäåøûâ
-îðåìåèíåäåâîðïÿñòåóáåðÒ.ûäåðñéåùþàæóðêîÿëä
îãåøâàäàðòñîïõàêìàðâÿèíåëåñàíåòèùàçîïéèòÿèðï

.àíîèãåð

,ÿèðàâÀ.5
ÿàìåàäæîâîðïîñ

-îòèððåòÿëäìîêñèð
éåùþàãåëèðï,èèð
ÿëäåæêàòà,ÑÝÀê
-åëåñàíèàëàíîñðåï

ÿèí

îãîíðåäÿûòèùàçûìåòñèñèûíîçéîíâèòêàåèíåäæåðâîÏ
-êóäîðïõûíâèòêàîèäàðñîðáûâéûíüëåòè÷àíÇ.àðîòêàåð
éåùþàãåëèðï,èèðîòèððåòàíóäåðñþóùþàæóðêîââîò
-èòñóïîäåøûâÿèíåëåñàíèàëàíîñðåïåèíå÷óëáî,ÑÝÀê
éèòÿèðïîðåìõûíòñåìåèíåäåâîðïÿñòåóáåðÒ.éåíâîðóõûì
ÑÝÀêéåùþàãåëèðï,èèðîòèððåòàíÿèíåëåñàíåòèùàçîï

.)èòñîíòñåìéåøâàäàðòñîïçèÿèöàóêàâý(

-îðïîñåí,ÿèðàâÀ.4
-è÷àíçÿàìåàäæîâ

ÿëäìîêñèðìûíüëåò
-óðêîèÿèíåëåñàí

ûäåðñéåùþàæ
-äåðïèìàëåäåðïàç

ÿèòÿèðï

îãîíðåäÿûòèùàçûìåòñèñèûíîçéîíâèòêàåèíåäæåðâîÏ
.âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðàùèëèíàðõèëèàðîòêàåð
óäåðñþóùþàæóðêîââîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðñîðáûÂ
èëèÑÝÀèìàëåäåðïàçèèðîòèððåòéîííå÷èíàðãîàí
-îñðåïåèíå÷óëîÏ.âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðàùèëèíàðõ
-åëåñàíà,âÇ1ååëîáÿèíå÷óëáîçîäõûíüëàóäèâèäíèìîëàí
õèêüëîêñåíàêäÿðîï—éèðîòèððåòõèùþàãåëèðïìåèí
éèòÿèðïîðåìõåñâåèíåäåâîðïÿñòåóáåðÒ.òðåâèçèëëèì
-ðåòéîííå÷èíàðãîàíÿèíåëåñàíèàëàíîñðåïåòèùàçîï

.èèðîòèð

òíåäèöíÈ.3
éûíçåüðåñ

-êàåðîãîíðåäÿûòèùàçûìåòñèñåèíåäæåðâîïåîí÷èòñà×
ñîðáûÂ.âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðàùèëèíàðõèëèàðîò

þèíå÷óëáîêéèùÿäîâèðï,âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàð
-óäèâèäíÈ.çîäâîëåäåðïõûííåëâîíàòñóåøûâÿèíåëåñàí
åÍ.âÇì05òþàøûâåðïàëàíîñðåïÿèíå÷óëáîûçîäåûíüëà
ÿèíåëåñàíåòèùàçîïéèòÿèðïîðåìÿèíåäåâîðïÿñòåóáåðò
-åäåâîðïîìèäîõáîåÍ.àòêåúáîèìàëåäåðïàçèèðîòèððåòè
-îòèððåòåêòñè÷îèàëàíîñðåïåòèùàçîïéèòÿèðïîðåìåèí

.âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðòîàòêåúáîèèð

òíåäèöíÈ.2

-èëâàëñóáî,âîòêóäîðïõûíâèòêàîèäàðñîðáûâéîøüëîáåÍ
-âîíàòñóåæèíÿèíåëåñàíèàëàíîñðåïåèíå÷óëáîéèùþàâ
-îðåìåèíåäåâîðïÿñòåóáåðòåÍ.çîäâîëåäåðïõûííåë
îìèäîõáîåÍ.ÿèíåëåñàíèàëàíîñðåïåòèùàçîïéèòÿèðï
-íîèöàèäàðéèíàâîáåðòìåèíåäþëáîñàçüëîðòíîêüòèëèñó

.èòñîíñàïîçåáéîí

Ìåæäóíàðîäíàÿ øêàëà ÿäåðíûõ ñîáûòèé

.
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Øêàëà INES ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âñå ñîáûòèÿ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ßÒÖ ïî âîñüìèáàëüíîé øêàëå — îò 0 äî 7.
Ñîáûòèÿ, íåñóùåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèà-
öèîííîé îïàñíîñòè, êëàññèôèöèðóþò êàê ñîáûòèÿ
íóëåâîãî óðîâíÿ. Èõ íàçûâàþò îòêëîíåíèÿìè.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü øêàëû ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè.
Íèæíÿÿ ÷àñòü, îõâàòûâàþùàÿ òðè óðîâíÿ (1–3), ñîîòâåò-
ñòâóåò èíöèäåíòàì (ïðîèñøåñòâèÿì), à âåðõíÿÿ ÷àñòü,
îõâàòûâàþùàÿ ÷åòûðå óðîâíÿ (4–7) — àâàðèÿì.

Ãðóïïà ñîáûòèé â íèæíåé ÷àñòè øêàëû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ íàñå-
ëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ñîáûòèé
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè ðàáîòû ÀÝÑ.

Ñîáûòèÿ óðîâíåé 4–7 ïðåäñòàâëÿþò íåïîñðåä-
ñòâåííóþ îïàñíîñòü äëÿ íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ àâàðèè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷å-
íèÿ íàñåëåíèÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñàìûé âûñîêèé
áàëë ïî óðîâíþ ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ
è îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëó÷èëà òîëüêî ×åðíîáûëüñêàÿ
àâàðèÿ.

Ñîáûòèÿ, âëèÿþùèå ëèøü íà ýêñïëóàòàöèîííûå
âîçìîæíîñòè òóðáèíû èëè ãåíåðàòîðà, ðàññìàòðèâàþò
êàê âûõîäÿùèå çà ðàìêè øêàëû.

C 1944 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðîèçîøëî
áîëåå 300 ðàäèàöèîííûõ àâàðèé è èíöèäåíòîâ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ßÒÖ. Ìåñòî è âðåìÿ îñíîâíûõ ñîáûòèé óêàçàíû
íà êàðòå-ñõåìå è â êîììåíòàðèÿõ ê íåé. ×åòûðå íàèáî-
ëåå êðóïíîìàñøòàáíûå àâàðèè áûëè ñîïðÿæåíû
ñ ðèñêîì äëÿ ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé è íàñåëåíèÿ.

1957 ãîä. Àâàðèÿ íà Êûøòûìñêîì çàâîäå ïî ïåðå-
ðàáîòêå òîïëèâà â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè (Ðîññèÿ) ïðè-
âåëà ê ìîùíîìó âûáðîñó ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ ñåðüåçíûõ
âîçäåéñòâèé íà çäîðîâüå ëþäåé áûëè ïðèíÿòû àâàðèé-
íûå ìåðû, âêëþ÷àÿ ýâàêóàöèþ íàñåëåíèÿ. Ïî øêàëå
INES ýòî áûëà ñåðüåçíàÿ àâàðèÿ óðîâíÿ 6.

Êðóïíîìàñøòàáíûå
àâàðèè

ÿèëàìîíÀ.1
,èêâîíàòñóûòîáàðéîíüëàìðîíòîåèíåíîëêòÎ

àìèæåðîãîííåøåðçàðèêìàðàçååùÿäîõûâ
.èèöàòàóëïñêý

åèíåíîëêòÎ.0 .èòñîíñàïîéîííîèöàèäàðÿèíåðçèê÷îòñîìè÷àíçåÍ

,åèòûáîÑ
èêìàðàçååùÿäîõûâ

ûëàêø
.þüòñîíñàïîéîííîèöàèäàðñîíàçÿâñåÍ
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Ãëàâà 6

Ñðàçó ïîñëå âîéíû â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè áûë ñîçäàí ïåðâûé
ïðîìûøëåííûé îáúåêò ïî ïîëó÷åíèþ ïëóòîíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî
îðóæèÿ. Â 1948 ãîäó â ýòîì ðåãèîíå áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ïðîìûøëåííûé
ðåàêòîð. Â 1949 ãîäó íà îñíîâå ïëóòîíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ýòîì ðåàêòîðå, áûëà
ñäåëàíà è âñêîðå èñïûòàíà ïåðâàÿ ñîâåòñêàÿ àòîìíàÿ áîìáà. Â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåàêòîðà ñ öåëüþ ïåðåðàáîòêè òîïëèâà è èçâëå÷åíèÿ
ïëóòîíèÿ áûë ïîñòðîåí ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä.

Â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû ïîäîáíûõ ïðåäïðèÿòèé âîïðîñàì îõðàíû çäîðîâüÿ
ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Íå õâàòàëî
îïûòà ðàáîòû, íå ïðîâîäèëèñü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè.

Ñ 1949 ïî 1952 ãîä ñáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäèëè â ðåêó Òå÷à
è îçåðî Êàðà÷àé. Ïîìèìî âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, æèòåëè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ïîäâåðãàëèñü è âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ çà ñ÷åò
ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì ðàäèîíóêëèäîâ ñ ðå÷íîé âîäîé è ðûáíîé ïðîäóêöèåé.

Â äàëüíåéøåì äëÿ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ áûëè ñîçäàíû áåòîííûå
åìêîñòè ñ òîëùèíîé ñòåíîê îêîëî 1,5 ì è ïîêðûòèåì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Ýòè åìêîñòè, îáîðóäîâàííûå ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, íàçûâàëè «áàíêàìè âå÷íîãî
õðàíåíèÿ».

Â 1957 ãîäó â îäíîé èç åìêîñòåé îòêàçàëà ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå, íà äíå åìêîñòè íàêîïèëîñü  íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òîíí âçðûâíîé ñìåñè
ñîëåé íèòðàòà è àöåòàòà íàòðèÿ. Ìîùíûé âçðûâ ïðèâåë ê ðàçãåðìåòèçàöèè
åìêîñòè è âûáðîñó 7,4•1016 Áê ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ïîñêîëüêó äóë ñèëüíûé âåòåð, ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî íà÷àëî áûñòðî ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. ×åðåç 10 ÷àñîâ
îáëàêî ïðîäâèíóëîñü íà ðàññòîÿíèå îêîëî 300 êì. Ïî ïóòè åãî äâèæåíèÿ íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàëñÿ Âîñòî÷íî-Óðàëüñêèé ðàäèîàêòèâíûé «ñëåä»
øèðèíîé 8–9 êì, êîòîðûé ïðîòÿíóëñÿ ÷åðåç ×åëÿáèíñêóþ, Ñâåðäëîâñêóþ
è Òþìåíñêóþ îáëàñòè. Â ñîñòàâå âûïàâøèõ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ ïðåîá-
ëàäàëè ñîåäèíåíèÿ 90Sr.

Çàãðÿçíåííóþ çîíó îãðàäèëè êîëþ÷åé ïðîâîëîêîé, âîêðóã íåå ïîñòðîèëè
äðåíàæíûé êàíàë. Íàñåëåíèå ýâàêóèðîâàëè. Çàãðÿçíåííûé ãðóíò ñíÿëè, ñêîò
óíè÷òîæèëè è çàõîðîíèëè.

1957 ãîä. Àâàðèÿ íà ðåàêòîðå â Óèíäñêåéëå (ñåé÷àñ
Ñåëëàôèëä, Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïðèâåëà ê âûáðîñó â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ
(ïðåèìóùåñòâåííî 131I è 137Cs). Ïî øêàëå INES ýòà
àâàðèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 5.

1979 ãîä. Íà ÀÝÑ â Òðèìàéë Àéëåíäå (ÑØÀ)
â ðåçóëüòàòå ðàñïëàâëåíèÿ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà
ïðîèçîøåë âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó
(â îñíîâíîì, 133Xe è 135Xe) è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ â ðåêó Ñàêóàõàíà. Áûëà ïðîâåäåíà ýâàêóàöèÿ
íàñåëåíèÿ èç çîíû áåäñòâèÿ. Ïî øêàëå INES ýòà àâàðèÿ
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 5. Îíà çàñòàâèëà ïåðåñìîòðåòü
ïðèíöèïû íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ ðåàê-
òîðîâ. Èç-çà ìîùíîãî äâèæåíèÿ «çåëåíûõ» ýíåðãå-
òè÷åñêèì êîìïàíèÿì ïðèøëîñü ïîéòè íà çíà÷èòåëüíûå
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåì
êîíòðîëÿ è çàùèòû íà ÀÝÑ.
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Ãëàâà 6
1986 ãîä. Àâàðèÿ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïðèâåëà

ê êðóïíîìàñøòàáíîìó çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé INES ýòà àâàðèÿ ñàìîãî âûñîêîãî
7 óðîâíÿ. Ïîäðîáíî îá àâàðèè  íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ è åå
ïîñëåäñòâèÿõ áóäåò ðàññêàçàíî â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Ìàòåðèàë, ðàññìîòðåííûé â ýòîé ãëàâå, ïîêàçàë Âàì,
÷òî ïîçíàíèå òàéí àòîìíîãî ÿäðà çíà÷èòåëüíî óñêîðèëî
òåìïû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Âû óçíàëè, êàê
øèðîêî è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè
â ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íàóêå
è òåõíèêå íà ïðîòÿæåíèè óæå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò óðîâåíü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà,
ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå îáùåñòâà, åãî áëàãîñîñòîÿíèå.
Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ñîâðåìåííàÿ èñòîðèÿ, ÿâëåíèå
ðàäèîàêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëîñü íå òîëüêî â ìèðíûõ
öåëÿõ, íî è ïðè ñîçäàíèè êðàéíå îïàñíîãî è ðàçðóøè-
òåëüíîãî îðóæèÿ. Â ñëåäóþùåé ãëàâå Âû áîëåå ïîäðîáíî
ïîçíàêîìèòåñü ñ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ ÿäåðíîãî è òåðìî-
ÿäåðíîãî îðóæèÿ, óçíàåòå, ê êàêèì ýêîëîãè÷åñêèì
ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè åãî ïðèìåíåíèå.

Èññëåäîâàíèå ïðè÷èí ÿäåðíûõ àâàðèé ïîçâîëèëî
ýêñïåðòàì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• áîëüøàÿ ÷àñòü àâàðèé ïðîèçîøëà èç-çà òåõíè-
÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ â êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ
è ïî âèíå îïåðàòîðîâ;

• â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àâàðèè ïðîèçîøëè âî
âðåìÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ èëè èñïû-
òàíèé îáîðóäîâàíèÿ;

• â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àâàðèè ïðîèçîøëè âî âðåìÿ
îñòàíîâêè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà;

• ïî÷òè âñå àâàðèè ìîãëè áûòü ïðåäîòâðàùåíû
îïåðàòîðàìè ïðè ñâîåâðåìåííîì ðàñïîçíàâàíèè
ñèãíàëîâ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

×òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îïûò, íàêîï-
ëåííûé áîëåå ÷åì çà 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, äëÿ îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðà-
ùåíèþ ïîäîáíûõ àâàðèé â áóäóùåì, íåîáõîäèìî:

• èçó÷àòü ïîñëåäñòâèÿ èìåâøèõ ìåñòî àâàðèé
è èíöèäåíòîâ;

• âûÿñíÿòü èõ ïðè÷èíû;
• ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïðîèñõîäèâøèå ñîáûòèÿ íà

îñíîâå àíàëèçà ñòåïåíè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé
è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

 

Èòàê,
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Ãëàâà 6

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

  1. Ãäå ïðèìåíÿþò ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû â ïðîìûø-
ëåííîñòè?

  2. Â êàêèõ íàó÷íûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþò
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà?

  3. Íà ÷åì îñíîâàíà ðàäèîèçîòîïíàÿ äèàãíîñòèêà
â ìåäèöèíå?

  4. Êàê èñïîëüçóþò ìåòîä «ìå÷åíûõ» àòîìîâ â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå?

  5. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ÿäåðíûå ðåàêòîðû ïî íàçíà-
÷åíèþ?

  6. Èçëîæèòå ïðèíöèï ðàáîòû àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

  7. ×òî òàêîå ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë? Èç êàêèõ
÷àñòåé îí ñîñòîèò?

  8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ?

  9. Êàêèå ÿäåðíûå àâàðèè Âû çíàåòå?

10. Íàçîâèòå îñíîâíûå ïðè÷èíû àâàðèé íà àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

11. Ñðàâíèòå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ðàáîòû àòîì-
íûõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

12. Â ÷åì çàêëþ÷åíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêè?
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Ãëàâà 7

Èçó÷èâ ãëàâó...

Èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ

Îòêðûòèå öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ ïîñëóæèëî òîë÷êîì
äëÿ ïîèñêà ïóòåé ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ
â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ðåàêöèè, ïðè÷åì, â âîåííûõ öåëÿõ
åå ñòàëè èñïîëüçîâàòü äàæå ðàíüøå (ÿäåðíîå îðóæèå), ÷åì â ìèðíûõ
(àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè). Â îñíîâå äåéñòâèÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ âèäîâ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ëåæèò íåóïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ
ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ èëè ðåàêöèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.
Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ïîäîáíîãî òèïà,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìîùíîìó âçðûâó, íåñóùåìó êàòàñòðîôè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ.

Âû ïîçíàêîìèòåñü ñ èñòîðèåé ñîçäàíèÿ, ïðèí-
öèïîì äåéñòâèÿ è ðàçíîîáðàçíûìè âèäàìè
ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Óçíàåòå, êàêèå ñòðàíû èìåþò
ÿäåðíîå îðóæèå è ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëèãîíû,
íà êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ åãî èñïûòàíèÿ. Âû
ïîéìåòå, êàêóþ óãðîçó äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà
ïðåäñòàâëÿåò  ýòî  ðàçðóøèòåëüíîå îðóæèå
ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà è ñëîâîñî÷åòàíèÿ: ÿäåðíîå è òåðìîÿäåðíîå
îðóæèå, èñïûòàòåëüíûé ÿäåðíûé ïîëèãîí, ÿäåðíûé âçðûâ

Â 1939 ãîäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëà
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü öåïíîãî ïðîöåññà ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ óðàíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

 Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâåäåò
ê ìîùíîìó âçðûâó. Ó÷åíûå îñîçíàëè, ÷òî íà îñíîâå
öåïíîãî ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíî
îðóæèå îãðîìíîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ðåçóëüòàòû ìíîãèõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íå âñåãäà èñïîëüçîâàëèñü âî áëàãî
÷åëîâå÷åñòâà. Öåïíóþ ðåàêöèþ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ òàêæå,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñïîëüçîâàëè â âîåííûõ öåëÿõ. Ìû
çíàåì, ÷òî ïåðâàÿ àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ïîÿâèëàñü
ëèøü â 1954 ãîäó â ã. Îáíèíñê (ÑÑÑÐ), à èñïûòàíèå
ïåðâîé àòîìíîé áîìáû ïðîèçîøëî åùå â 1945 ãîäó
â øòàòå Íüþ-Ìåõèêî (ÑØÀ).

Ïîñëå îòêðûòèÿ ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ óðàíà
â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà íà÷àëèñü ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ óñëîâèé åå ïðîòåêàíèÿ, êîòîðûå è ïðèâåëè
ê ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

7.1. ×òî òàêîå ÿäåðíîå îðóæèå

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âñå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè áûëè çàñåêðå÷åíû, äà è ñàìè ó÷åíûå åùå íå äî
êîíöà ïîíèìàëè, íàñêîëüêî îãðîìíà ýíåðãèÿ, òàÿùàÿñÿ



   217

Ãëàâà 7

àòàÄ ?îëøîçèîðïîò×

äîã3491
.ÀØÑâÿèæóðîîãîíðåäÿþèíàäçîñîïûòîáàðüñèëà÷àÍ
üòèâàëãçîâîíå÷óðîïîëûáóâîòà÷ðóÊ.Â.ÈóäîãåæìîòýÂ
ìîêñòåâîÑìåøâûáâðòíåöéûí÷óàíéûíìîòàéûâðåï

.åçþîÑ

ÿëþè61 àäîã5491 åíûòñóïâûáìîáéîíìîòàéîâðåïåèíàòûïñèîíåäåâîðÏ
îêèõåÌ-þüÍòàòø(îäðîãîìàëÀ , .)ÀØÑ

òñóãâÀ àäîã5491
èìèêñíîïÿäàíáìîáõûíìîòàûâûðçâûíåëâòñåùóñÎ

.èêàñàãàÍèàìèñîðèÕèìàäîðîã
.ûí÷èôîðòñàòàêÿèâòñäåëñîÏ

,àäîã5491àòñóãâà6
òóíèì41âîñà÷8

àíåøîðáñ»øûëàÌ«àáìîáÿàíìîòàÿàêñíàêèðåìÀ
.âûðçâëåøîçèîðïäíóêåñ74çåðå÷,óìèñîðèÕàí

,àäîã5491àòñóãâà7
îðòó

àíåæîò÷èíóþüòñîíëîïàìèñîðèÕîò÷,îíòñåâçèîëàòÑ
—éèíåøóðçàðüäàùîëï,éîáìîáéîííåâòñíèäåéîíäî

ìê31 2 —õèøáèãîïîëñè÷, .êåâîëå÷÷ÿñûò54

,àäîã5491àòñóãâà9
ûòóíèì20âîñà÷11

àíàâðîçâ»êÿòñëîÒ«àáìîáÿàíìîòàÿàêñíàêèðåìàÿàðîòÂ
ìê7—éèíåøóðçàðüäàùîëï,èêàñàãàÍäàí 2 áèãîïîëñè÷, -

.êåâîëå÷è÷ÿñûò22—õèø

àäîã5491öåíîÊ ûò21îëðåìóåìèñîðèÕââîâûðçâõûíðåäÿéèâòñäåëñîïòÎ -
.êåâîëå÷÷ÿñûò08—èêàñàãàÍâ,êåâîëå÷÷ÿñ

àäîã0591öåíîÊ ûò02îëðåìóåìèñîðèÕââîâûðçâõûíðåäÿéèâòñäåëñîïòÎ -
.êåâîëå÷÷ÿñûò001—èêàñàãàÍâ,êåâîëå÷÷ÿñ

àäîã5491üðáÿòêÎ àäîâàçîâòñüëåòèîðòñüñîëà÷àíîêèõåÌ-þüÍåòàòøÂ
.áìîáõûíìîòààâòñäîâçèîðïîãîâîññàìÿëä

àäîã3691àòñóãâà5
éèíàòûïñèèèíåùåðïàçîðîâîãîÄíàñèïäîïåâêñîÌÂ
-íàðòñîðïìîêñå÷èìñîê,åðåôñîìòàâÿèæóðîîãîíðåäÿ

.éîäîâäîïèåâòñ

àäîã3691ÿðáÿòêî01
îãîíðåäÿéèíàòûïñèèèíåùåðïàçîðîâîãîÄóëèñâëèïóòñÂ
äîïèåâòcíàðòñîðïìîêñå÷èìñîê,åðåôñîìòàâÿèæóðî

.éîäîâ

Äíåâíèê ñîáûòèé

ßäåðíîå îðóæèå áûëî ñîçäàíî â ÑØÀ, áûâøåì
Ñîâåòñêîì Ñîþçå, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè. Çàòåì
ê ýòèì ñòðàíàì ïðèñîåäèíèëèñü Êèòàé, Èíäèÿ è
Ïàêèñòàí. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, ÿäåðíîå
îðóæèå èìåþò òàêæå Èçðàèëü è ÞÀÐ. Ýòî îðóæèå
ÿâèëîñü ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ÿäåðíûõ äåðæàâ â èõ
âçàèìíîì ïðîòèâîáîðñòâå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîíòðîëÿ
íàä äðóãèìè ñòðàíàìè è âëèÿíèÿ íà  ïðîöåññ ìèðîâîãî
ðàçâèòèÿ.

Ä
íå

âí
èê

 ñ
îá

û
òè

é

Íàèáîëüøåå ÷èñëî
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî
îðóæèÿ ïðèõîäèòñÿ íà
ïåðèîäû:

1954–1958 ãîä
1961–1962 ãîä

â íåäðàõ àòîìà, è êàêèìè ìîãóò áûòü ïîñëåäñòâèÿ
ïðèìåíåíèÿ íîâîãî îðóæèÿ.
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ßäåðíîå îðóæèå — îðóæèå ìàññîâîãî ïîðàæå-
íèÿ, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà èñïîëü-
çîâàíèè âíóòðèÿäåðíîé ýíåðãèè àòîìîâ.

Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â ÿäåðíîì îðóæèè  ñëóæèò
öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ëèáî òåðìî-
ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð èç áîëåå
ëåãêèõ ÿäåð.

Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà ïîä ÿäåðíûì îðóæèåì
ïîäðàçóìåâàþò íå òîëüêî ÿäåðíûå áîåãîëîâêè (áîåâûå
÷àñòè ðàêåò, àâèàöèîííûå áîìáû, àðòèëëåðèéñêèå
ñíàðÿäû, ìèíû), íî è ñðåäñòâà äîñòàâêè èõ ê öåëè
(ðàêåòû, ñàìîëåòû), à òàêæå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîïàäàíèå áîåïðèïàñîâ â öåëü.

Ìîùíîñòü ÿäåðíîãî áîåïðèïàñà îöåíèâàþò ïî
òðîòèëîâîìó ýêâèâàëåíòó.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

 

Íåéòðîííàÿ áîìáà

 

 

Âîäîðîäíàÿ áîìáà  

 

 

Êîãäà èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ó÷åíûìè  ìíîãèõ
ñòðàí, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ è
ÿäåðíàÿ âîéíà ïîñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå âîïðîñ î äàëüíåé-
øåì ñóùåñòâîâàíèè ÷åëîâå÷åñòâà è âîîáùå  æèçíè íà
Çåìëå, â 1963 ãîäó áûë ïîäïèñàí Äîãîâîð î çàïðåùåíèè
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå, êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå è ïîä âîäîé.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû Ôðàíöèÿ è Êèòàé, íå ïîäïè-
ñàâøèå ýòîò Äîãîâîð, ïðîâåëè ñåðèþ ÿäåðíûõ âçðûâîâ
â àòìîñôåðå. Òåì íå ìåíåå, èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü óæå
çíà÷èòåëüíî ðåæå, à ïî ìîùíîñòè ÿäåðíûå áîåçàðÿäû
óñòóïàëè èñïîëüçîâàâøèìñÿ ðàíåå. Ê ñîæàëåíèþ,
ïîäçåìíûå è ïîäâîäíûå èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ
ïðîâîäÿòñÿ äî ñèõ ïîð.

 
Îñíîâíûå âèäû ÿäåðíîãî îðóæèÿ

Òðîòèëîâûé ýêâèâà-
ëåíò — ýòî êîëè÷åñòâî
îáû÷íîãî âçðûâ÷àòîãî
âåùåñòâà  òðîòèëà
(òðèíèòðîòîëóîëà),
êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü
áû âçîðâàòü, ÷òîáû
âçðûâ ïî ýíåðãèè ñî-
îòâåòñòâîâàë (áûë
ýêâèâàëåíòåí) âçðûâó
àòîìíîé áîìáû.
Åãî âåëè÷èíà âûðàæà-
åòñÿ â êèëîãðàììàõ,
òîííàõ, êèëîòîííàõ,
ìåãàòîííàõ.
Òàê, ïðè áîìáàðäèðîâ-
êå ÿïîíñêèõ ãîðîäîâ
áûëè ïðèìåíåíû ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëîìîùíûå
ÿäåðíûå áîåçàðÿäû
(15–20 êèëîòîíí òðî-
òèëîâîãî ýêâèâàëåíòà).

×òî òàêîå ÿäåðíîå
îðóæèå?

 

Àòîìíàÿ áîìáà

 
Îðóæèå íà îñíîâå ðåàêöèé

ÿäåðíîãî äåëåíèÿ

 

Îðóæèå íà îñíîâå ðåàêöèé
òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà
(òåðìîÿäåðíîå îðóæèå)
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Íàïîìíèì, ÷òî öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
âîçìîæíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà äîñòèãàåòñÿ êðèòè-
÷åñêàÿ ìàññà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Èíûìè ñëîâàìè,
óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ
ÿäåð äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû íåéòðîíû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè ÿäåðíîì äåëåíèè, íå ïîêèäàëè äåëÿùååñÿ
âåùåñòâî åùå äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè òÿæåëûìè
ÿäðàìè è ïðîöåññ äåëåíèÿ ìîã ïðîäîëæàòüñÿ.

Åñëè êîëè÷åñòâî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ìåíüøå
êðèòè÷åñêîé ìàññû, ïðîöåññ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è âûäå-
ëåíèå ýíåðãèè ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè æå ìàññà äåëÿùåãîñÿ
âåùåñòâà äîñòèãàåò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ìàññû èëè
ïðåâîñõîäèò åå, ðàçâèâàåòñÿ öåïíîé ïðîöåññ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ, êîòîðûé è ïðèâîäèò ê âçðûâó êîëîññàëüíîé
ñèëû.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè àòîìíîé áîìáû ÿâëÿþòñÿ
ÿäåðíûé çàðÿä è çàðÿä îáû÷íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà,
ïîìåùåííûå â êîðïóñ áîìáû. Â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî
ãîðþ÷åãî â àòîìíîé áîìáå èñïîëüçóþò 235U èëè 233U,
à òàêæå 239Pu.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà äîñòèæåíèÿ óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ,
àòîìíûå áîìáû ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ — ïóøå÷íîãî
è èìïëîçèâíîãî.

Â àòîìíîé áîìáå èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
íåóïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ òÿæåëûõ
àòîìíûõ ÿäåð. ×òîáû íà÷àòü öåïíóþ ðåàêöèþ äåëåíèÿ,
äîñòàòî÷íî 1 íåéòðîíà.

Îáîëî÷êà áîìáû

Îáû÷íîå âçðûâ÷àòîå
âåùåñòâî

Îáðàçöû äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà 235U
èëè 239Pu  ïîäêðèòè÷åñêîé ìàññû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà àòîìíîé
áîìáû ïóøå÷íîãî òèïà

Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ

Àòîìíàÿ áîìáà
Îðóæèå íà îñíîâå ðåàêöèé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
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Ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè
çàïàëå âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, äâà îáðàçöà äåëÿùåãîñÿ
âåùåñòâà ïîäêðèòè÷åñêîé ìàññû ñ îãðîìíîé
ñêîðîñòüþ ëåòÿò  íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è îáúåäèíÿ-
þòñÿ â îäèí. Â äåëÿùåìñÿ âåùåñòâå, ìàññà
êîòîðîãî ñ ýòîãî ìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ âûøå
êðèòè÷åñêîé (íàäêðèòè÷åñêîé), ìãíîâåííî íà÷è-
íàåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìåð-
íî ÷åðåç ìèëëèîííûå äîëè ñåêóíäû çàêàí÷èâàåòñÿ
âçðûâîì.

Îáðàçöû äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, èìåþùèå ïîäêðèòè-
÷åñêóþ ìàññó, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû, è ðàçâèòèå
öåïíîé ðåàêöèè â íèõ íåâîçìîæíî. ×òîáû íà÷àëàñü

öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, îáðàçöû ïîäêðèòè-
÷åñêîé ìàññû íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áûñòðåå ñîåäèíèòü.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò  âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî â àòîìíîé áîìáå îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñïëàâ
òðîòèëà ñ ãåêñîãåíîì.

Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà 235U è 239Pu ñîñòàâëÿåò 10–30 êã
â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èñïîëüçóåìîãî ÿäåðíîãî
çàðÿäà.

Â àòîìíûõ áîìáàõ ïóøå÷íîãî òèïà íå èñêëþ÷åíà
âîçìîæíîñòü ïðîöåññà ñïîíòàííîãî (ñàìîïðîèçâîëü-
íîãî) ÿäåðíîãî äåëåíèÿ åùå äî îáúåäèíåíèÿ îáðàçöîâ
äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ïîäêðèòè÷åñêèõ ìàññ (íàïðèìåð,
â áîìáå íà îñíîâå 239Ðè  èç-çà  ïðèìåñè 1 % 240Ðè) . Ïîýòîìó
òàêèå áîìáû íåáåçîïàñíû ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîð-
òèðîâêå. Ïîäîáíûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû áîëåå ñîâåð-

øåííûå è ñëîæíûå ïî êîíñòðóêöèè àòîìíûå áîìáû
èìïëîçèâíîãî òèïà.

Àêòèâíàÿ ÷àñòü àòîìíîé áîìáû ïóøå÷íîãî òèïà
âêëþ÷àåò äâà îáðàçöà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Ìàññà êàæ-
äîãî èç íèõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé (ïîäêðèòè÷åñêàÿ), à
ñóììàðíàÿ ìàññà äâóõ îáðàçöîâ ïðåâûøàåò êðèòè-
÷åñêóþ (íàäêðèòè÷åñêàÿ).

Àòîìíûå áîìáû ïóøå÷-
íîãî òèïà  ïðîèçâîäè-
ëè â ÑØÀ. Íåêîòîðûå
ñòðàíû, òàêèå êàê
Ñîâåòñêèé Ñîþç è
Âåëèêîáðèòàíèÿ, íè-
êîãäà íå ñîçäàâàëè
ÿäåðíîå îðóæèå ïîäîá-
íîãî òèïà.

Íàïðàâëåíèå ñôåðè-
÷åñêîé   óäàðíîé âîë-
íû, âîçíèêàþùåé
ïðè âçðûâå çàðÿäà
îáû÷íîãî âçðûâ÷à-
òîãî âåùåñòâà è ñæè-
ìàþùåé äåëÿùååñÿ
âåùåñòâî ÿäåðíîãî
çàðÿäà.

Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâîÄåòîíàòîðû

ßäåðíûé çàðÿä

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà àòîìíîé
áîìáû  èìïëîçèâíîãî òèïà

Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ

Ïëóòîíèåâûé ÿäåðíûé
çàðÿä â îñíîâíîì ñî-
ñòîèò èç 239Pu. Îäíàêî
239Pu âñåãäà ñîäåðæèò
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
240Pu, êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà 239Pu ïî
ðåàêöèè:

239Pu + n     240Pu
Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàí-
íîãî äåëåíèÿ 239Pu áåç
ïðèìåñè 240Pu íèçêà, à
240Pu —  çíà÷èòåëüíî âû-
øå. Ïîýòîìó ïðèñóòñò-
âèå 240Pu óâåëè÷èâàåò
âåðîÿòíîñòü íà÷àëà ðåàê-
öèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.
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Â àòîìíîé áîìáå èìïëîçèâíîãî òèïà ÿäåðíîå ãîðþ-

÷åå ðàçäåëåíî íå íà äâå ÷àñòè, êàê â áîìáå ïóøå÷íîãî
òèïà, à íà áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòåé, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ
ïðè âçðûâå îêðóæàþùåãî èõ îáû÷íîãî âçðûâ÷àòîãî
âåùåñòâà, èíèöèèðóþùåãî ÿäåðíûé âçðûâ.

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, äîñòèãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñôåðè-
÷åñêîé óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè äåòîíàöèè
îáû÷íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî
óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü îáúåäè-
íåííîãî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà è äîñòèãàåòñÿ åãî íàäêðè-
òè÷åñêàÿ ìàññà.  Ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî íà÷èíàåòñÿ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê ÿäåðíîìó âçðûâó.

Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà
ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ â áîìáàõ èìïëoçèâ-
íîãî òèïà

• «êðèòè÷åñàÿ ìàññà»  äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ÷åì â áîìáàõ
ïóøå÷íîãî òèïà;

• ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ  êîýôôèöèåíò ðàç-
ìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ (Ê), ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðî-
ìó ðàçâèòèþ öåïíîãî ïðîöåññà ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
è óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè àòîìíîé áîìáû.

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿåò 1 ÌýÂ
â ðàñ÷åòå íà 1 íóêëîí äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Ïîýòîìó
ìîùíîñòü àòîìíîé áîìáû îãðàíè÷åíà è îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 100 òûñ. òîíí òðîòèëîâîãî ýêâèâàëåíòà.

Â áîìáàõ èìïëîçèâíîãî òèïà ñâåäåíà ê ìèíèìóìó
âîçìîæíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîé äåòîíàöèè ÿäåðíîãî
âåùåñòâà, è èõ ìîæíî áåçîïàñíî õðàíèòü äëèòåëüíîå
âðåìÿ.

Íåçàâèñèìî îò êîíñòðóêöèè è ìîùíîñòè áîìáû
öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ î÷åíü
áûñòðî — ÷åðåç 10-7–10-6 ñåêóíä. Ïðè ýòîì â ðåàêöèþ
âñòóïàåò îêîëî 1 êã ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî, îñòàëüíàÿ åãî
÷àñòü ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Çà
ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ è îñòàòêîâ ÿäåðíîãî
ãîðþ÷åãî, íå ïîäâåðãøåãîñÿ äåëåíèþ, ïðîèñõîäèò
çàãðÿçíåíèå ìåñòíîñòè ðàäèîíóêëèäàìè.

Â áîìáàõ èìïëîçèâ-
íîãî òèïà äëÿ íà÷àëà
öåïíîãî ïðîöåññà
òðåáóåòñÿ ìåíüøå
ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî,
÷åì â áîìáàõ ïóøå÷-
íîãî òèïà.

Ãîðàçäî áîëüøå ýíåðãèè,  ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé,
âûäåëÿþùåéñÿ â ðåàêöèÿõ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà.
Ðåàêöèè ïîäîáíîãî òèïà ñëóæàò èñòî÷íèêîì ýíåðãèè
â òåðìîÿäåðíîì îðóæèè.
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Òåðìîÿäåðíîå îðóæèå

Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç

Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî
êàæäóþ ñåêóíäó íà
Ñîëíöå 630 ìëí. ò âî-
äîðîäà ïðåâðàùàåòñÿ
â ãåëèé. Îãðîìíàÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé,
êîìïåíñèðóåò ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïîòåðè  Ñîëí-
öà íà èçëó÷åíèå.

6Li + D  24He + γ +γ +γ +γ +γ + Ε
Ε = 22,4 ÌýÂ

Â îñíîâå äåéñòâèÿ òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ ëåæàò
ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà  àòîìíûõ ÿäåð õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîì íà÷àëå ñèñòåìû
Ä.È. Ìåíäåëååâà.

Âñå àòîìíûå ÿäðà èìåþò ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, è ïîýòîìó ïðè ñáëèæåíèè ìåæäó íèìè
äåéñòâóþò ñèëû êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëà ðåàêöèÿ ñèíòåçà íîâîãî ÿäðà,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ÿäðà äîëæíû îáëàäàòü ýíåðãèåé,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ  ñèë âçàèìíîãî îòòàëêè-
âàíèÿ.

Ïðîùå âñåãî îñóùåñòâèòü ñáëèæåíèå äâóõ ëåãêèõ
àòîìíûõ ÿäåð ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðîòîíîâ
â ÿäðå. Ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ ÿäåð èì ïðèõîäèòñÿ ïðåîäî-
ëåâàòü ìåíüøåå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå. Îäíàêî
äàæå â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÿäðà äîëæíû
îáëàäàòü îãðîìíîé ýíåðãèåé. Òàêóþ ýíåðãèþ ÿäðà ïðè-
îáðåòàþò ïðè ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äåñÿòêè
è ñîòíè ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ). Ïîýòîìó ðåàêöèè ÿäåðíîãî
ñèíòåçà è ïîëó÷èëè íàçâàíèå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ñàì ïðîöåññ ÿäåðíîãî ñèíòåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
âûäåëåíèåì ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èíèöèèðî-
âàíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Èìåííî òàêîãî òèïà ðåàêöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ
â íåäðàõ Ñîëíöà è äðóãèõ çâåçä.

Âçàèìíîå îòòàëêèâà-
íèå àòîìíûõ ÿäåð òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå èõ
çàðÿä, ïîýòîìó  ÿäðà  ñ
ìàëûì ýëåêòðè÷åñêèì
çàðÿäîì âçèìîäåéñò-
âóþò çíà÷èòåëüíî ëåã-
÷å, ÷åì ÿäðà ñ áîëüøèì
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿ-
äîì.

Ãàììà-ëó÷è (γ)

 

T

 

1p

4He (α)

T + 1p  4He + γ +γ +γ +γ +γ + Ε
Ε = 19,8 ÌýÂ

Ãàììà-ëó÷è (γ)

T + D  4He + 1n + γ + γ + γ + γ + γ + Ε
Ε = 17,6 ÌýÂ

4He (α)T

D 1n

 

 

D

 

 

4He (α)

Ãàììà-ëó÷è (γ)

4He (α)

6Li
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Â âîäîðîäíîé áîìáå èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
íåóïðàâëÿåìàÿ ðåàêöèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿäåð
ãåëèÿ èç ÿäåð èçîòîïîâ âîäîðîäà — äåéòåðèÿ (D) è òðè-
òèÿ (T):

D + T  4 Hå + 1n

Âîäîðîäíàÿ áîìáà

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ýòîé ðåàêöèè, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè
âçðûâå àòîìíîé áîìáû. Ïîýòîìó  ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
âîäîðîäíîé áîìáû ÿâëÿåòñÿ ïóñêîâîé ÿäåðíûé çàðÿä
(ôàêòè÷åñêè, àòîìíàÿ áîìáà). Âçðûâ àòîìíîé áîìáû
ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîìó íàãðåâó òåðìîÿäåðíîãî
ãîðþ÷åãî äî ñâåðõâûñîêîé òåìïåðàòóðû, è ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ñèíòåç ÿäåð ãåëèÿ. Ðåàêöèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåð-
ãèè — â ñðåäíåì, 6,7 ÌýÂ íà 1 íóêëîí. Ýòî íàìíîãî
áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè
îñóùåñòâëåíèè ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ
ÿäåð. Ïðîöåññ ÿäåðíîãî ñèíòåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
âòîðûì, åùå áîëåå ìîùíûì âçðûâîì.

Ìîùíîñòü âîäîðîäíîé áîìáû ïðàêòè÷åñêè íå
îãðàíè÷åíà. Âçðûâ âîäîðîäíîé áîìáû, êàê ïðàâèëî,
ïðèâîäèò ê áîëåå ñóùåñòâåííûì ðàçðóøåíèÿì
îáúåêòîâ â ðàéîíå âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðóøå-
íèÿìè ïðè âçðûâå àòîìíîé áîìáû. Íàëè÷èå â âîäî-
ðîäíîé áîìáå ïóñêîâîãî ÿäåðíîãî çàðÿäà ñïîñîáñòâóåò
çíà÷èòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû îñêîë-
êàìè äåëåíèÿ è îñòàòêàìè ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî, íå ïîä-
âåðãøåãîñÿ äåëåíèþ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåé-
ñòâèÿ âîäîðîäíîé áîì-
áû â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî
èñïîëüçóþò äåéòåðèä
ëèòèÿ  (6Li D).
Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ
ëèòèÿ íåéòðîíàìè îá-
ðàçóåòñÿ òðèòèé è ãå-
ëèé:

6Li + 1n= T + 4He + Å
Å = 4,78 ÌýÂ

Îáðàçóþùèéñÿ òðèòèé
âçàèìîäåéñòâóåò ñ äåé-
òåðèåì, ñîäåðæàùèìñÿ
â èñõîäíîì òåðìîÿäåð-
íîì ãîðþ÷åì, ñ îáðàçî-
âàíèåì ÿäåð ãåëèÿ:

  D + T  4 Hå + 1n + Å
        Å = 17,6 ÌýÂ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà âîäîðîäíîé áîìáû

Êîðïóñ áîìáû

Îñíîâíîé òåðìîÿäåðíûé
çàðÿä (äåéòåðèä ëèòèÿ)

Ïóñêîâîé ÿäåðíûé
çàðÿä èìïëîçèâíîãî
òèïà

LiD
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Íåéòðîííàÿ  áîìáà

Â 60–70-å ãîäû XX âåêà âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ
ÿäåðíîãî îðóæèÿ áûëî îáðàùåíî íà òîò ôàêò, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ðàçðóøèòåëüíóþ ñèëó ñóùåñòâî-
âàâøèõ ÿäåðíûõ áîåçàðÿäîâ, îíî ìàëî ýôôåêòèâíî
ïðîòèâ áðîíåòåõíèêè. Áðîíèðîâàííûé êîðïóñ ìàøèí
íàäåæíî çàùèùàåò ýêèïàæ îò äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè îáû÷íûõ ÿäåðíûõ âçðûâàõ.
Ñ ëåãêîñòüþ ïðîíèêàòü ÷åðåç òîëñòóþ ñòàëüíóþ áðîíþ è
ïîðàæàòü ëþäåé ñïîñîáíî òîëüêî íåéòðîííîå èçëó÷åíèå.
Ýòî ñâîéñòâî íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî
ïðè ñîçäàíèè íåéòðîííîé áîìáû — òàêòè÷åñêîé
áîåãîëîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Íåéòðîííàÿ áîìáà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ïîðàæåíèÿ âñåãî æèâîãî â ýïèöåíòðå âçðûâà ïðè
ìèíèìàëüíîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ÿäåðíîãî
îðóæèÿ, ðàçðóøåíèè çäàíèé, äîðîã è äðóãèõ ïîäîáíûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çàãðÿçíåíèè

ìåñòíîñòè ðàäèîíóêëèäàìè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íåéòðîííîé áîìáû ïîäîáåí
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ âîäîðîäíîé áîìáû, îäíàêî
êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè íåéòðîííîé áîìáû
îáåñïå÷èâàþò âûõîä â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîùíîãî
ïîòîêà íåéòðîíîâ. Ìîùíûå ïîòîêè âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ íåéòðîíîâ âîçíèêàþò ïðè ïðîòåêàíèè
ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ãåëèÿ â äåéòåðèé-
òðèòèåâîé ïëàçìå:

D + T = 4He (3,5 MýÂ) + 1n (14,1 MýÂ)
Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäíîé áîìáîé, èñïîëüçóå-

ìîé äëÿ ðåøåíèÿ èíûõ áîåâûõ çàäà÷, íåéòðîííàÿ
áîìáà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Ðàäèàöèîííûé ýêðàí

Ïóñêîâîé ÿäåðíûé
çàðÿä èìïëîçèâíîãî
òèïà (239Pu)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ  ñõåìà  óñòðîéñòâà  íåéòðîííîé  áîìáû

Ñòàëüíîé êîðïóñ

Äåéòåðèé-òðèòèåâàÿ
êàïñóëà

(îñíîâíîé çàðÿä)

Íåéòðîííàÿ áîìáà

Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ
ó íåéòðîíà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà, ëþáîå âå-
ùåñòâî äëÿ íåãî ñòàíî-
âèòñÿ «ïðîçðà÷íûì». Îí
ñïîêîéíî ïðåîäîëåâàåò
âñå çàùèòíûå ëèíèè
àòîìà: è âíåøíþþ
ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó,
ñ áîëüøîé ñèëîé îòòàë-
êèâàþùóþ ëþáóþ îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íóþ ÷àñòèöó, è âíåø-
íþþ ãðàíèöó àòîìíîãî
ÿäðà, îòòàëêèâàþùåãî
äàæå äâèæóùóþñÿ ñ îã-
ðîìíîé ñêîðîñòüþ òÿ-
æåëóþ àëüôà-÷àñòèöó.
Ïîãëîòèâ íåéòðîí,
ÿäðà áîëüøèíñòâà àòî-
ìîâ ïðèõîäÿò â âîç-
áóæäåííîå ñîñòîÿíèå,
à çàòåì ðàñïàäàþòñÿ,
èñïóñêàÿ ïðè ýòîì
äðóãèå ÷àñòèöû è
ãàììà-êâàíòû.
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  Óñòðîéñòâî íåéòðîííîé áîìáû îáåñïå÷èâàåò

ìàêñèìàëüíûé (äî 97 %) âûõîä íåéòðîíîâ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ìèíèìàëüíîå èõ ïîãëîùå-
íèå êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè áîìáû
è àòîìíûìè ÿäðàìè äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà.

     Â ïóñêîâîì ÿäåðíîì çàðÿäå èñïîëüçóþò ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåëÿùåãîñÿ 239Pu, êîòîðîãî
äîñòàòî÷íî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíîãî âçðûâà
è èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà.
Èç-çà íåáîëüøîãî ÿäåðíîãî çàïàëà ðàäèîàê-
òèâíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñëå
âçðûâà íåéòðîííîé áîìáû ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì ïîñëå âçðûâà àòîìíîé è âîäîðîäíîé
áîìá. Â òî æå âðåìÿ íåáîëüøîé ÿäåðíûé çàïàë
íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîåçàðÿäû áîëüøîé
ìîùíîñòè.

    Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ íåéòðîííîé áîìáû
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ — òàê íàçûâàåìàÿ íàâå-
äåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
íåéòðîíîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè îáðàçóþòñÿ
êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû, ðàñïàä êîòî-
ðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü
íàñòîëüêî ìîùíûì, ÷òî ëþäè, íàõîäÿùèåñÿ
â ðàéîíå âçðûâà, äàæå âíóòðè òàíêà ìîãóò
ïîëó÷èòü ëåòàëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ âèäîâ ÿäåðíîãî îðóæèÿ

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå íåóïðàâëÿåìûõ ðåàê-
öèé ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà áûëè
ñîçäàíû ðàçëè÷íûå âèäû ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Â ñëå-
äóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìîòðåííûõ âèäîâ ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Âèä
áîìáû

ßäåðíîå
 ãîðþ÷åå Îñîáåííîñòè îðóæèÿ

Èñïîëüçóåòñÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîì-
íûõ ÿäåð

• ×òîáû èíèöèèðîâàòü öåïíóþ ðåàêöèþ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ, äîñòàòî÷íî 1 íåéòðîíà.

• Â ðåàêöèÿõ äåëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 1 ÌýÂ
â ðàñ÷åòå íà 1 íóêëîí.

• Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ
ñîîòâåòñòâóåò 100 òûñ. òîíí òðîòèëîâîãî ýêâèâà-
ëåíòà.

• Òåìïåðàòóðà   â   ýïèöåíòðå   âçðûâà   äîñòèãàåò
107–108 Ê, äàâëåíèå — 1014  Ïà.

Àòîìíàÿ
áîìáà

235U,
233U

239Ðè

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè,
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè âîç-
äóøíîì âçðûâå îáû÷-
íîãî ÿäåðíîãî (ß) è íåé-
òðîííîãî (Í) áîåïðè-
ïàñîâ.
Óäàðíàÿ âîëíà:
ß — 50 %
Í — 40 %
Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå è
ýëåêòðîìàãíèòíûé èì-
ïóëüñ:
ß — 30–35 %
Í — 25 %
Ïðîíèêàþùàÿ ðàäèàöèÿ:
ß — 10 %
Í — 30 %
Çàãðÿçíåíèå ìåñòíî–
ñòè ðàäèîíóêëèäàìè:
ß — 5–10 %
Í — 5 %
Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû
äëÿ íåéòðîííîé áîìáû,
â êîòîðîé èíèöèèðóþ-
ùèé è îñíîâíîé çàðÿä
âíîñÿò îäèíàêîâûé
âêëàä â îáðàçîâàíèå
ýíåðãèè.
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• ×òîáû èíèöèèðîâàòü ïðîöåññ òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà, òðåáóþòñÿ òåìïåðàòóðû â äåñÿòêè è ñîòíè
ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ïðè
âçðûâå ïóñêîâîãî çàðÿäà (àòîìíîé áîìáû). Ïîñëå
ðàçîãðåâà â îñíîâíîì çàðÿäå íà÷èíàåòñÿ òåðìîÿ-
äåðíàÿ ðåàêöèÿ.

• ßäåðíûé  ñèíòåç ãåëèÿ èç ÿäåð èçîòîïîâ âîäîðîäà
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè 6,7 ÌýÂ
â ðàñ÷åòå íà 1 íóêëîí, êîòîðàÿ ïî êîëè÷åñòâó
ïðåâûøàåò  ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå
äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ  ÿäåð.

  Ðàçíîâèäíîñòè òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ:
Âîäîðîäíàÿ áîìáà

         Ìîùíîñòü áîåãîëîâîê íå îãðàíè÷åíà.
Íåéòðîííàÿ áîìáà
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü áîåãîëîâîê — îêîëî 10 òûñ. ò
òðîòèëîâîãî ýêâèâàëåíòà.

Èñïîëüçóåòñÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà ÿäåð ãåëèÿ

Òåðìî-
ÿäåðíîå
îðóæèå

Ñìåñü
äåéòåðèÿ

(D) è
òðèòèÿ

(T)
èëè

äåéòåðèä
ëèòèÿ
(6LiD)

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ ðàçëè÷àþò âîçäóøíûå,
íàçåìíûå, ïîäçåìíûå, ïîäâîäíûå è âûñîòíûå âçðûâû. Íà ñëåäóþùèõ ñõåìàõ óêàçàíû
èõ îñíîâíûå îñîáåííîñòè, à íà ñ. 228  ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè âçðûâîâ ðàçíîãî òèïà.

 
    

 

 Âñå âåùåñòâà, èç êîòîðûõ
áûëà ñîçäàíà áîìáà, âìåñòå
ñ îñêîëêàìè äåëåíèÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî
èñòî÷íèêà òåïëà ïåðåõîäÿò
â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå.
Â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò
ýòè ãàçû ñîçäàþò äàâëåíèå
â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç áîëüøå
àòìîñôåðíîãî è îáðàçóþò
îãíåííûé øàð.
Ïðè îõëàæäåíèè îãíåííîãî
øàðà â ðåçóëüòàòå êîíäåí-
ñàöèè è êîàãóëÿöèè èñïà-
ðèâøåãîñÿ âåùåñòâà
• êîíñòðóêöèîííûõ   ìàòå-

ðèàëîâ,
• íåðàñùåïëåííîãî ÿäåð-

íîãî ãîðþ÷åãî,
• ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî äå-

ëåíèÿ
îáðàçóþòñÿ ðàäèîàêòèâ-
íûå ÷àñòèöû.   Ïåðåìåùå-
íèå è îñåäàíèå ýòèõ ÷àñòèö
íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàçìåðàìè.

 ×òî ïðîèñõîäèò ïðè âçðûâå?

 

ß ä å ð í û å  â ç ð û â û

âîçäóøíûå íàçåìíûå ïîäçåìíûå ïîäâîäíûå âûñîòíûå

 
Îáðàçóåòñÿ îãðîìíûé ãà-
çîâûé ïóçûðü è âîäÿíîé
ñòîëá, óâåí÷àííûé âîäÿíûì
îáëàêîì (ñóëòàíîì). Âçðûâ
çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì
áàçèñíîé âîëíû è ñåðèè
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû îáðàçóþòñÿ îá-
øèðíûå îáëàñòè ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì
èîíèçèðîâàííûõ àòî-
ìîâ è ìîëåêóë.

 Îãíåííûé øàð êàñàåòñÿ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òû-
ñÿ÷è òîíí èñïàðèâøåãîñÿ
ãðóíòà âîâëåêàþòñÿ â îá-
ëàñòü îãíåííîãî øàðà.
Îêîëî ïîëîâèíû ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ îñåäà-
åò íà  çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, îáðàçóÿ «ðàäèî-
àêòèâíûé ñëåä», êîòîðûé
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ñîòåí è òûñÿ÷ êâàä-
ðàòí û õ  ê è ë î ì å ò ð î â .
Îñòàëüíûå ðàäèîàêòèâ-
íûå âåùåñòâà, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì
ñîñòîÿíèè, óíîñÿòñÿ â
âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû è
âûïàäàþò íà Çåìëþ òàê
æå, êàê è ïðè âîçäóøíîì
âçðûâå.

 

Ãðóíò ëèáî íå âûáðàñûâàåòñÿ (êàìó-
ôëåòíûé âçðûâ), ëèáî ÷àñòè÷íî âûáðàñû-
âàåòñÿ íàðóæó ñ îáðàçîâàíèåì âîðîíêè.
Âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ
ãðóíòîì âáëèçè ýïèöåíòðà âçðûâà.
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Ïåðåìåùåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ïðè âîçäóøíûõ âçðûâàõ

Íàèáîëåå øèðîêîìàñøòàáíîå çàãðÿçíåíèå çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè âîçäóøíûõ âçðûâàõ
áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïåðåìåùåíèå ðàäèîàêòèâíûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðå âîçäóøíûìè ïîòîêàìè è èõ âûïà-
äåíèå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè
÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçðûâå.

Ñòðàòîñôåðà
(18–50 êì íàä
óðîâíåì ìîðÿ)

Òðîïîñôåðà

Ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû
ðàçìåðîì 10 ìêì è ìåíåå

   

(8–18 êì íàä
óðîâíåì ìîðÿ)

Ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû
 ðàçìåðîì 10–50 ìêì

Ïðèçåìíûå
ñëîè âîçäóõà

Ãëîáàëüíûå âûïàäåíèÿ. ×àñòèöû äîñòèãàþò
ñòðàòîñôåðû, ãäå ïåðåìåùàþòñÿ â òå÷åíèå
ìíîãèõ ìåñÿöåâ èëè äàæå ëåò, ìåäëåííî
îïóñêàÿñü è ðàññåèâàÿñü ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
Çåìëè.

Ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû
ðàçìåðîì 100 ìêì

Óðîâåíü ìîðÿ

Ïðîìåæóòî÷íûå âûïàäåíèÿ. ×àñòèöû
äîñòèãàþò  òðîïîñôåðû, ãäå ôîðìèðóþòñÿ
îáëàêà, ïîäõâàòûâàþòñÿ âîçäóøíûì òå÷å-
íèåì è âûïàäàþò ñ äîæäÿìè, òóìàíàìè
â òå÷åíèå ìåñÿöà ïîñëå âçðûâà.

Ëîêàëüíûå âûïàäåíèÿ. ×àñòèöû
âûïàäàþò âáëèçè ìåñòà ïðîâåäåíèÿ
âçðûâà â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ñóòîê

(ìåíåå 1 êì íàä
óðîâíåì ìîðÿ)
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Ôîòîãðàôèè ÿäåðíûõ âçðûâîâ *

íàçåìíûå (4–6)

ïîäçåìíûå (7–9)

 ïîäâîäíûå (1–3)

1

2

3

4 5

7
8 9

10 11 12

6

* http://mina.ru/weapon/nuclear

âîçäóøíûå (10–12)
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Èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ
â ðàçíûå ãîäû, áûëè íàïðàâëåíû íà:

• èññëåäîâàíèå äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ áîåïðèïàñîâ
è âîçìîæíîñòè èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ;

• èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ
ÿäåðíûé âçðûâ;

• ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
ìåñò ïðîâåäåíèÿ ÿäåðíûõ âçðûâîâ;

• ñîçäàíèå ñðåäñòâ çàùèòû è äð.

Áîëüøèíñòâî âçðûâîâ  ïðè èñïûòàíèÿõ  ÿäåðíîãî
îðóæèÿ âåäóùèå ÿäåðíûå äåðæàâû ïðîâîäÿò íà
ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ïîëèãîíàõ. Èñïûòàòåëüíûå
ïîëèãîíû îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèÿõ
ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, âäàëè îò êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ.

Â 1947 ãîäó íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà äëÿ
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ áûë ïîñòðîåí
Ñåìèïàëàòèíñêèé ïîëèãîí. Â 1949 ãîäó çäåñü áûëî
ïðîâåäåíî ïåðâîå èñïûòàíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ,
ñîçäàííîãî â ÑÑÑÐ, à â 1953 ãîäó âïåðâûå â ìèðå áûëî
èñïûòàíî òåðìîÿäåðíîå îðóæèå. Âñåãî íà Ñåìèïàëà-
òèíñêîì ïîëèãîíå ïðîâåäåíî 86 âîçäóøíûõ èñïûòàíèé,
30 íàçåìíûõ è 340 ïîäçåìíûõ. Â 1991 ãîäó ýòîò ïîëèãîí
áûë çàêðûò, à ñ 1995 ãîäà íà åãî òåððèòîðèè áûëè
íà÷àòû ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé èñïûòàíèé
ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Åùå îäèí êðóïíûé ÿäåðíûé ïîëèãîí íà òåððè-
òîðèè áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà — Ñåâåðíûé
ïîëèãîí áûë îñíîâàí â 1954 ãîäó íà îñòðîâàõ Íîâàÿ
Çåìëÿ. Íà ïîëèãîíå áûë ïðîèçâåäåí 131 ÿäåðíûé
âçðûâ, â òîì ÷èñëå 87 âçðûâîâ — â àòìîñôåðå.
Ïîñëåäíåå èñïûòàíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ íà Ñåâåðíîì
ïîëèãîíå áûëî îñóùåñòâëåíî â 1990 ãîäó.

Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ÿäåðíîå îðóæèå èñïûòûâàëè
òàêæå íà ïîëèãîíàõ

• Êàïóñòèí ßð (Àñòðàõàíñêàÿ îáëàñòü) —
10 âûñîòíûõ âçðûâîâ;

• â ðàéîíå ã. Àðàëüñêà (Êàçàõñòàí) — íàçåìíûé
âçðûâ ìîùíîñòüþ 0,3 êò òðîòèëîâîãî ýêâèâà-
ëåíòà;

7.2.  Èñïûòàòåëüíûå ÿäåðíûå ïîëèãîíû

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîä-
çåìíûõ èñïûòàíèé
îáû÷íî çàðàíåå áóðèò-
ñÿ ñêâàæèíà ãëóáèíîé
áîëåå 600 ì. Ïîñëå
ðàçìåùåíèÿ ÿäåðíî-
ãî áîåïðèïàñà ñêâà-
æèíà «çàïå÷àòûâà-
åòñÿ» íà âñþ ãëóáèíó
ñìåñüþ ùåáíÿ è
ïåñêà.
Íà Ñ å ì è ï à ë à ò è í -
ñêîì ïîëèãîíå äî ñèõ
ïîð ìîæíî óâèäåòü
âîðîíêó îò ÿäåðíîãî
âçðûâà, îñóùåñòâëåí-
íîãî â 1965 ãîäó íà
ãëóáèíå 120 ì. Âîðîíêó
çàïîëíèëà ãðóíòîâàÿ
âîäà  è  îáðàçîâàëîñü
îçåðî. Ïðèìåðíî ÷å-
ðåç 10 ëåò â ýòî îçåðî
çàïóñòèëè ñàçàíîâ è ðû-
áà ïðèæèëàñü.

Íàèáîëåå èçâåñòíûå
ìåñòà ïðîâåäåíèÿ
ÿäåðíûõ èñïûòàíèé:
ÑØÀ — Íåâàäñêèé
ïîëèãîí, àêâàòîðèÿ
Òèõîãî è Àòëàíòè÷å-
ñêîãî îêåàíîâ, Ïîëè-
íåçèÿ.
Âåëèêîáðèòàíèÿ —
îñòðîâà Ìîíòå-Áåëî
(Àâñòðàëèÿ).
Ôðàíöèÿ — îñòðîâà
Ìóðîðóà è Ôàíãàòàó-
ôà, ïîëèãîí Ðåãàíí
â Àëæèðå.
Êèòàé — ïîëèãîí
Ëîáíîð.
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• â ðàéîíå ã. Òîöêà (Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü) —

âîçäóøíûé âçðûâ ìîùíîñòüþ 40 êò òðîòèëîâîãî
ýêâèâàëåíòà.

Ñàìûì êðóïíûì èñïûòàòåëüíûì ÿäåðíûì ïîëè-
ãîíîì â ÑØÀ ÿâëÿåòñÿ Íåâàäñêèé ïîëèãîí, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ â ïóñòûíå Íåâàäà. Íà åãî òåððèòîðèè áûëî
ïðîèçâåäåíî 834 ÿäåðíûõ âçðûâà, â òîì ÷èñëå 100  —
â àòìîñôåðå.

Â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè ÿäåðíûìè äåðæàâàìè
ìèðà áûëî îñóùåñòâëåíî áîëåå 2 000 ÿäåðíûõ èñïû-
òàíèé â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ
525 âçðûâîâ â àòìîñôåðå. Êðîìå ãîñóäàðñòâ — «÷ëå-
íîâ ÿäåðíîãî êëóáà», ÿäåðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè
Èíäèÿ è Ïàêèñòàí, ïðè÷åì êàæäàÿ èç ýòèõ ñòðàí îñó-
ùåñòâèëà ïî  íåñêîëüêî ïîäçåìíûõ âçðûâîâ.

 Êîëè÷åñòâî ÿäåðíûõ âçðûâîâ â àòìîñôåðå, îñóùåñòâëåííûõ
ÿäåðíûìè äåðæàâàìè  â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè

219
(1949–1962 ãã.)

217
(1945–1963 ãã.)

45
(1960–1974 ãã.)

23
(1965–1980 ãã.) 21

(1956–1958 ãã.)

Êðîìå ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ïðîâîäèìûõ íà èñïû-
òàòåëüíûõ ÿäåðíûõ ïîëèãîíàõ, èõ îñóùåñòâëÿëè è
â äðóãèõ ìåñòàõ. Òàê íàïðèìåð, ïî çàêàçàì ðàçëè÷íûõ
ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ, ïðîâîäèëèñü ïîäçåìíûå
ÿäåðíûå âçðûâû â «ìèðíûõ öåëÿõ». Îíè ïðèìåíÿëèñü
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñêàëüíûõ ïîðîä è äîáû÷è ðóäû, äëÿ
ñåéñìîçîíäèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû, ëèêâèäàöèè ãàçî-
âûõ ôîíòàíîâ, èçâëå÷åíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ãðóíòà,
äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðèòîêà íåôòè è ãàçà, ðàçâåäêè
è ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, ñîçäàíèÿ
ïîäçåìíûõ åìêîñòåé è ò. ä. Íà òåððèòîðèè áûâøåãî
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 70 ïîäîáíûõ
âçðûâîâ.

ÑÑÑÐ ÑØÀ Ôðàíöèÿ Êèòàé Âåëèêîáðèòàíèÿ
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Ñïåöèôèêà  ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ÿäåðíîì âçðûâå, îïðåäåëèëè
ïîðàæàþùèå ñâîéñòâà îðóæèÿ ïîäîáíîãî òèïà.
Îñîáûé õàðàêòåð ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ ÿäåðíîãî
îðóæèÿ îáóñëàâëèâàþò:

• çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé
ïðè âçðûâå ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè âèäàìè îðóæèÿ;

• íàëè÷èå ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðî-
âîæäàþùåãî âçðûâ;

•   ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ,
•   çàãðÿçíåíèå ìåñòíîñòè ðàäèîíóêëèäàìè.

Â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî âçðûâà ôîðìèðóåòñÿ
«îãíåííûé øàð» — çîíà, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, îòêóäà ÷àñòü
ýíåðãèè âçðûâà âûíîñèòñÿ â âèäå ñâåòîâîãî (òåïëîâîãî)
èçëó÷åíèÿ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âçðûâà ïåðåíîñèòñÿ
â àòìîñôåðå âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíîé. Óäàðíàÿ
âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ñèëüíî ñæàòîãî âîç-
äóõà, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ
âî âñå ñòîðîíû îò ìåñòà âçðûâà. Óäàðíàÿ âîëíà âûçû-
âàåò íàèáîëüøèå ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ðàéîíå âçðûâà.

Ïðîöåññû ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà, íàðÿäó ñ äðóãèìè âèäàìè èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì
èçáûòî÷íûõ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Íåéòðîííîå èçëó-
÷åíèå îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ è ïðè îñóùåñòâëåíèè ÿäåðíîãî âçðûâà ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì îáëó÷åíèÿ îáúåêòîâ. Îíî
ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå äî 2–3 êì îò
ìåñòà âçðûâà.

×àñòü íåéòðîíîâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîíñòðóêöèîí-
íûìè ìàòåðèàëàìè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýïèöåíòðå

Ñâåòîâîå (òåïëîâîå)
èçëó÷åíèå

• âûïàäåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèî-
íóêëèäîâ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü è  çàãðÿçíå-
íèå îáøèðíûõ òåððèòîðèé.

Îñíîâíûìè ïîðàæàþùèìè ôàêòîðàìè ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ ÿâëÿþòñÿ:

•   câåòîâîå (òåïëîâîå) èçëó÷åíèå,
•   óäàðíàÿ âîëíà,
•   ïðîíèêàþùàÿ ðàäèàöèÿ,

Ïðîíèêàþùàÿ
ðàäèàöèÿ

Óäàðíàÿ âîëíà

7.3. Ïîñëåäñòâèÿ  ÿäåðíûõ âçðûâîâ

Ïîä äåéñòâèåì óäàð-
íîé âîëíû è èíòåí-
ñèâíîãî ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü âîçãîðàíèå
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è
ïîâðåæäåíèå íåôòå-
ïðîâîäîâ è ãàçîïðî-
âîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ðàéîíàõ íàíåñåíèÿ
ÿäåðíûõ óäàðîâ.
Ïîæàðû ìîãóò  îõâà-
òèòü îãðîìíûå ïëîùà-
äè ëåñîâ, òîðôÿíèêîâ
è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
è ïðèâåñòè ê îãíåí-
íîìó óðàãàíó.
Äûì îò ïîäîáíûõ ïî-
æàðîâ ñïîñîáåí ïîãëî-
ùàòü çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü  ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, è â ñëó÷àå
êðóïíîìàñøòàáíîé
ÿäåðíîé âîéíû ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê îõ-
ëàæäåíèþ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè è íàñòóïëå-
íèþ «ÿäåðíîé çèìû».
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Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäàìè ïîñòðàäàâøóþ òåððèòîðèþ äåëÿò íà 4 çîíû.
Ðàçìåðû è ôîðìà îáðàçîâàâøèõñÿ çîí çàâèñÿò îò ìîù-
íîñòè âçðûâà è ìåñòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

 
 

Çîíà óìåðåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
Ìîùíîñòü ïîãëîùåííîé äîçû (ÌÏÄ)
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èîíèçèðóþùåãî

èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå íà âûñîòå
0,7–1,0 ì íàä çàãðÿçíåííîé

ïîâåðõíîñòüþ ÷åðåç ÷àñ ïîñëå âçðûâà:
îò 0,07 äî 0,70 Ãð/÷

Çîíà ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ÌÏÄ — îò 0,7 äî 2,1 Ãð/÷

Ýïèöåíòð

Çîíà îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ÌÏÄ — îò 2,1 äî 7,0 Ãð/÷

Çîíà ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ÌÏÄ — áîëåå 7,0 Ãð/÷

Ôîðìèðîâàíèå çîí çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè  â ðåçóëüòàòå
íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ

Çàãðÿçíåíèå
òåððèòîðèé

ðàäèîíóêëèäàìè

Â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî âçðûâà èç îáðàçîâàâøèõñÿ
ïðîäóêòîâ ôîðìèðóåòñÿ ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî,  êîòîðîå
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Íàïðàâ-
ëåíèå è ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ çàâèñÿò îò ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà,
àòìîñôåðíûå îñàäêè è ò. ä.). Ïî ïóòè äâèæåíèÿ ðàäèî-
àêòèâíîãî îáëàêà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ «ñëåä»,
îáðàçîâàííûé âûïàâøèìè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèî-
àêòèâíûìè ïðîäóêòàìè.

âçðûâà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàäèîíóêëèäîâ,
èñïóñêàþùèõ äîïîëíèòåëüíîå ãàììà-èçëó÷åíèå,
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåò âçðûâ. Ïîòîêè íåéòðîíîâ è
ãàììà-êâàíòîâ, âîçíèêàþùèå â ìîìåíò âçðûâà àòîì-
íûõ è òåðìîÿäåðíûõ áîìá, íàçûâàþò ïðîíèêàþùåé
ðàäèàöèåé.

Ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè ïðîèñõî-
äèò èîíèçàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë îêðóæàþùåé ñðåäû.
Âîçíèêàþò ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïîðîæäàÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýòè ïîëÿ íàçûâàþò ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì èìïóëüñîì. Âîçíèêàþùèå ïîëÿ ñïîñîáíû
âûâîäèòü èç ñòðîÿ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
è ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé
èìïóëüñ
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ÿäåðíîãî
îðóæèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïèëè:

Ò      —  1020 Áê   (β-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 12,3 ãîäà)
14Ñ    —  1017 Áê  (β-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 5 730 ëåò)
90Sr   —  1017 Áê  (β-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 28,6 ãîäà)
137Cs  — 1017 Áê   (β- è  γ-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 30 ëåò)

Êðîìå òîãî, ïðè ÿäåðíûõ èñïûòàíèÿõ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó áûëè âûáðîøåíû è òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû:

238Pu  —   1014 Áê  (α-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 87,7 ãîäà)
239Pu  —   1015 Áê   (α-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 24 100 ëåò)
240Pu  —   1015 Áê   (α-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 6 540 ëåò)
241Pu  —   1017 Áê   (β-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 14,4 ãîäà)

           241Am  —  1015 Áê   (α-èçëó÷àòåëü, Ò1/2 = 432 ãîäà)

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âçðûâà îñíîâíîé âêëàä
â äîçó îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà âíîñÿò êîðîòêîæèâóùèå
ðàäèîíóêëèäû. Ïîñëå èõ ðàñïàäà íàèáîëåå îïàñíûìè
ñòàíîâÿòñÿ äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû.

Èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè ðàäèî-
íóêëèäàìè ÿâëÿþòñÿ:

• îñêîëêè äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà èëè ïëóòîíèÿ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü îò 200 äî
300  ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ 36 õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà îò
äîëåé ñåêóíäû äî ìèëëèîíîâ ëåò;

• íàâåäåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü, âîçíèêàþùàÿ
â ìàòåðèàëàõ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ;

• îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî — 233U,
235U è 239Pu, êîòîðàÿ íå ïîäâåðãëàñü ÿäåðíîìó
äåëåíèþ ïðè âçðûâå.

Â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, âûïàâøèõ íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü ñðàçó ïîñëå âçðûâà, âõîäÿò êîðîòêî-
æèâóùèå ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îò
íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ (131J, 140Ba,
89Sr è äð.) è äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäàìè
ïîëóðàñïàäà îò íåñêîëüêèõ ëåò äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò
(14Ñ, 137Cs, 90Sr, Ò, òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû è äð.).

Ïðè îïðåäåëåíèè çîí
çàãðÿçíåíèÿ âîêðóã
öåíòðà âçðûâà ïðîâî-
äÿò îêðóæíîñòü.
Ðàäèóñ îêðóæíîñòè çà-
âèñèò îò ìîùíîñòè
âçðûâà:
       20 êò  —  0,77 êì,
       50 êò  —  0,90 êì,
      100 êò  — 1,00 êì,
    2000 êò  — 1,12 êì.
Ê îêðóæíîñòè ïàðàë-
ëåëüíî ñðåäíåìó íà-
ïðàâëåíèþ âåòðà â ïå-
ðèîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà
ïðîâîäÿò äâå  êàñàòåëü-
íûå.
Çîíû çàãðÿçíåíèÿ ðàñïî-
ëîæåíû â ñåêòîðå, ãðà-
íèöû êîòîðîãî øèðå
ñåêòîðà, îáðàçîâàííîãî
êàñàòåëüíûìè. Ãðàíèöû
çîíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä
óãëîì 20° ê âíåøíåé ñòî-
ðîíå êàñàòåëüíûõ.

â áèîñôåðå ïîä äåé-
ñòâèåì íåéòðîíîâ êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ:

   Ò  — 1016 Áê
 14Ñ  — 1015 Áê

Äëÿ ñðàâíåíèÿ:
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Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ îñíîâàí íà
ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð ëèáî íà ðåàê-
öèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà íîâûõ  àòîìíûõ ÿäåð èç
áîëåå ëåãêèõ ÿäåð àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ñàìîì íà÷àëå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿäåðíûì îðóæèåì âëàäåþò ìíîãèå
ñòðàíû ìèðà. Çàïàñ îðóæèÿ äîñòèãàåò 50 òûñ. Ìò òðî-
òèëîâîãî ýêâèâàëåíòà. Ýòî â 10 òûñ. ðàç áîëüøå, ÷åì áûëî
âçîðâàíî áîåïðèïàñîâ çà âåñü ïåðèîä Âòîðîé Ìèðîâîé
âîéíû.

Åñëè áû áîìáà, àíàëîãè÷íàÿ ñáðîøåííîé íà Õèðîñèìó,
áûëà ïðèìåíåíà ïðîòèâ îäíîãî èç òàêèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ,
êàê Ìîñêâà èëè Íüþ-Éîðê, òî êîëè÷åñòâî æåðòâ ìîãëî
ñîñòàâèòü îò 500 òûñ. äî 1 ìëí. ÷åëîâåê.

Â ñåíòÿáðå 1996 ãîäà áûë îòêðûò äëÿ ïîäïèñàíèÿ
Äîãîâîð î âñåîáùåì çàïðåùåíèè ÿäåðíûõ èñïûòàíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ïîäïèñàëè áîëåå 155 ãîñóäàðñòâ
è áîëåå 20 ãîñóäàðñòâ ðàòèôèöèðîâàëè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ äîãîâîðîì, êàæäîå ãîñóäàðñòâî-ó÷àñòíèê îáÿçóåòñÿ íå
ïðîèçâîäèòü íèêàêèõ âçðûâîâ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, à òàêæå
çàïðåùàòü è ïðåäîòâðàùàòü ëþáîé ÿäåðíûé âçðûâ.

 

Èòàê,

Ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà:
• ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå
  ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû
• ðåçêèå ñóòî÷íûå è ñåçîííûå
  êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è
 äðóãèå èçìåíåíèÿ)

Ðåçêîå èçìåíåíèå ñîñòàâà
è ñâîéñòâ àòìîñôåðû â ðå-
çóëüòàòå âûáðîñà ïðîäóêòîâ
ÿäåðíîãî âçðûâà:
• îêñèäîâ àçîòà è óãëåðîäà
• îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ
  ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ âûñîêè-
  ìè ñâåòîïîãëîùàþùèìè
  ñâîéñòâàìè.

Òîòàëüíîå óíè÷òîæåíèå
æèâîòíîãî è ðàñòèòåëü-
íîãî ìèðà íà òåððèòîðèè,
ïîäâåðãøåéñÿ âîçäåéñòâèþ
ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ.

Ðàçðóøåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî åñòåñòâåí-
íóþ çàùèòó æèâîòíûõ è ðàñ-
òèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ îò âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà.

Âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ
øèðîêîìàñøòàáíîãî

ïðèìåíåíèÿ ÿäåðíîãî
îðóæèÿ
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îáñóæäåíèÿ:
1. ×òî òàêîå ÿäåðíîå îðóæèå? Íàçîâèòå îñíîâíûå

âèäû ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

2. Êàêîâ ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâíûõ âèäîâ ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ?

3. ×òî òàêîå èñïûòàòåëüíûé ÿäåðíûé ïîëèãîí?
Óêàæèòå íà êàðòå, ãäå íàõîäÿòñÿ èçâåñòíûå Âàì
èñïûòàòåëüíûå ÿäåðíûå ïîëèãîíû.

4. Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ìîæåò ïðèâåñòè èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ?

Äî ñèõ ïîð â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðèñóòñòâóþò
ðàäèîíóêëèäû, îñòàâøèåñÿ îò èñïûòàíèé ÿäåðíîãî
îðóæèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè íèõ íàèáîëåå
çíà÷èìû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà 14Ñ, 90Sr,
137Cs. Èíäèâèäóàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ
æèòåëåé Çåìëè îò ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò,
â ñðåäíåì, 0,005 ìÇâ â ãîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
0,2 % äîçû, ïîëó÷àåìîé îò âñåõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (2,4 ìÇâ/ãîä).

Èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè àòîìîâ â âîåííûõ
öåëÿõ óãðîæàåò ñóùåñòâîâàíèþ ëþäåé è äðóãèõ
îáèòàòåëåé Çåìëè. Ïîíèìàíèå òîãî, ê êàêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîãî
îðóæèÿ, äåëàåò íåîáõîäèìûì èçìåíåíèå ïîëèòèêè
ÿäåðíûõ äåðæàâ. Ñëåäóåò ïðåêðàòèòü ïðîèçâîäñòâî,
èñïûòàíèå è äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî
îðóæèÿ.
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×ÀÑÒÜ II
ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÀ ÍÀ ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ
ÀÒÎÌÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ:
ÏÐÈ×ÈÍÛ, ÎÁÙÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ, ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß
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Êëþ÷åâûå  ñ ëîâà  è  ñ ëîâîñî÷åòàíèÿ :  ×åðíîáûëü-
ñêàÿ êàòàñòðîôà, ïðè÷èíû êàòàñòðîôû, àâàðèéíûé
âûáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ, ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî, çàãðÿçíå-
íèå ðàäèîíóêëèäàìè âîçäóøíîé ñðåäû, ïî÷âû, âîäîåìîâ,
ðàñòèòåëüíîñòè, æèâîòíîãî ìèðà, ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

Âû óçíàåòå, êàê ðàçâèâàëèñü ñîáûòèÿ íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ è ÷òî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ïðîèçîøåäøåé êàòà-
ñòðîôû. Ïîçíàêîìèòåñü ñ ìàñøòàáàìè çàãðÿçíåíèÿ
òåððèòîðèè Áåëàðóñè è äðóãèõ ñòðàí. Âû ïîéìåòå, êàê
ìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà
â ïîñòðàäàâøèõ ðàéîíàõ. Âû óçíàåòå, â êàêîé ñòåïåíè
áûëè çàãðÿçíåíû âîçäóøíàÿ è âîäíàÿ ñðåäû, ïî÷âà,

Íàðóøåíèå ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðèâåëè ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè
ðåàêòîðà IV áëîêà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Â ðåçóëüòàòå, 26 àïðåëÿ
1986 ãîäà ïîñëåäîâàëî äâà òåïëîâûõ âçðûâà, âûçâàâøèõ ïîæàð è âûáðîñ
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ  èç àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îáðàçîâàâøååñÿ ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî ïåðåìåùàëîñü âîçäóøíûìè
ïîòîêàìè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
ïî òåððèòîðèè ñòðàí Åâðîïû è äðóãèõ ÷àñòåé ñâåòà. Áîëüøå âñåãî îêàçà-
ëèñü çàãðÿçíåííûìè òåððèòîðèè Áåëàðóñè, Óêðàèíû è Ðîññèè. Ïî ìàñøòà-
áàì ïðîèçîøåäøàÿ êàòàñòðîôà ïðåâçîøëà âñå èçâåñòíûå ÿäåðíûå àâàðèè.

Çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû ðàäèîíóêëèäàìè
÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà

Èçó÷èâ ãëàâó...

Êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè (×ÀÝÑ) áûëà ñàìîé
êðóïíîé ÿäåðíîé àâàðèåé çà âåñü ïåðèîä ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Îíà
çàòðîíóëà ïðàêòè÷åñêè âñå óãîëêè ïëàíåòû, îòðàçèëàñü íà æèçíè ìíîãèõ ëþäåé.
Íàèáîëüøèé óðîí áûë íàíåñåí Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü.

Ïîñëå ïðîèçîøåäøåé êàòàñòðîôû æèçíü ìíîãèõ ëþäåé â Áåëàðóñè, Ðîññèè
è Óêðàèíå èçìåíèëàñü. Íàñåëåíèå ýòèõ ñòðàí äî ñèõ ïîð îùóùàåò ïîñëåäñòâèÿ
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû. Ñëó÷èâøååñÿ ïîêàçàëî, êàêèì îïàñíûì ìîæåò ñòàòü
«ìèðíûé àòîì»  ïðè íåóìåëîì îáðàùåíèè ñ íèì. Òåì íå ìåíåå, ýòî ñîáûòèå íå
çàñòàâèëî ÷åëîâå÷åñòâî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè, è â ðÿäå
ñòðàí äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà ÀÝÑ, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ
âûñîêîé. Îäíàêî ×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà èçìåíèëà îòíîøåíèå ê ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêå â ìèðîâîì ìàñøòàáå. Áûëè ïåðåñìîòðåíû ìåæäóíàðîäíûå íîðìû
è ïðàâèëà ðàäèàöèîííîé çàùèòû, íàöèîíàëüíûå ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêè, îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè
îòõîäàìè.

×òîáû íå äîïóñòèòü â áóäóùåì ïîäîáíûõ ñîáûòèé, ÷åëîâå÷åñòâî äîëæíî
èçâëå÷ü óðîêè èç ñëó÷èâøåãîñÿ â ×åðíîáûëå.
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×ÀÝÑ

Ïðèïÿòü

×åðíîáûëü

Êèåâ

Áðàãèí

×åðíîáûëü

Ðå÷èöà

×ÀÝÑ

 

 

×åðíîáûëüñêàÿ
ÀÝÑ ðàñïîëîæå-
íà â âîñòî÷íîé
÷àñòè Áåëîðóñ-
ñêî-Óêðàèíñêî-
ãî  Ïîëåñüÿ â
110 êì íà ñåâåð
îò Êèåâà è â
12 êì íà ñåâåðî-
çàïàä  îò  ×åðíî-
áûëÿ, íà ðàññòîÿ-
íèè 12 êì îò ãðàíèöû
ñ Áåëàðóñüþ è 140 êì
îò ãðàíèöû ñ Ðîññèåé.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàòà-
ñòðîôîé íà ×ÀÝÑ ðàáîòàëî ÷åòûðå
ÿäåðíûõ ðåàêòîðà òèïà ÐÁÌÊ,
êàæäûé ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòüþ 1 000 ÌÂò. Ê íà÷àëó
1986 ãîäà â áûâøåì Ñîâåòñêîì
Ñîþçå äåéñòâîâàëî 14 ðåàêòîðîâ
ïîäîáíîãî òèïà. Â ðåàêòîðàõ ÐÁÌÊ-1 000 â êà÷åñòâå
òîïëèâà èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé óðàí â âèäå äèîêñèäà
óðàíà UO2, ñëàáî (íà 2 %) îáîãàùåííûé 235U. Â êà÷åñòâå
çàìåäëèòåëÿ  íåéòðîíîâ â ïîäîáíûõ ðåàêòîðàõ ïðèìå-
íÿþò ãðàôèò, à â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ — âîäó.

×åòâåðòûé áëîê ñòàíöèè, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà
êàòàñòðîôà, áûë çàïóùåí â äåêàáðå 1983 ãîäà. Ïîñëå äâóõ
ëåò ðàáîòû åãî ãîòîâèëè ê îñòàíîâêå äëÿ ïëàíîâîãî
ðåìîíòà. Âîñïîëüçîâàâøèñü îñòàíîâêîé ðåàêòîðà, äèðåê-
öèÿ ñòàíöèè ïðèíÿëà ðåøåíèå ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ îäíîãî
èç òóðáîãåíåðàòîðîâ. Ðàíåå ýêñïåðèìåíòû, íå çàòðà-
ãèâàþùèå àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà, óæå äâàæäû
ïðîâîäèëè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Öåëüþ ïîäîáíîãî ðîäà

Àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òåõíè-
÷åñêèì îáúåêòîì è, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ðàáîòó
ñòàíöèè, òðåáóåòñÿ íå òîëüêî âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íî è ñòðîãîå ñîáëþäåíèå
óñëîâèé åå ýêñïëóàòàöèè è ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

ðàñòèòåëüíîñòü, êàêîâû ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû äëÿ æèâîòíîãî ìèðà.
Âû ïîéìåòå, êàêèå ðàäèîíóêëèäû îïðåäåëÿëè äîçó îáëó÷åíèÿ íàñå-
ëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè ïîñëå êàòàñòðîôû, óçíàåòå, êàêèå
óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîïóñòèìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â íàøåé ñòðàíå.

Ìåñòîïîëîæåíèå ×åðíîáûëüñêîé  ÀÝÑ

8.1. Ïî÷åìó ïðîèçîøëà ×åðíîáûëüñêàÿ
       êàòàñòðîôà?
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Â ïåðèîä ñ 1986 ïî 1990 ãîä áûëà ïðîâåäåíà
áîëüøàÿ ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ ïðè÷èí ïðîèçî-
øåäøåé êàòàñòðîôû. Ñåé÷àñ ñ òî÷íîñòüþ äî
ìèíóòû èçâåñòíî î äåéñòâèÿõ âñåãî ïåðñîíàëà,
äåæóðèâøåãî íà ñòàíöèè â íî÷ü ñ 25 íà 26 àïðåëÿ,
è î òåõ îøèáêàõ, êîòîðûå ïðèâåëè ê òðàãåäèè.
Ðàñõîäÿñü â äåòàëÿõ, ñïåöèàëèñòû åäèíîäóøíû
â îäíîì: ïðè÷èíû êàòàñòðîôû — â òåõíè÷åñêîì
íåñîâåðøåíñòâå êîíñòðóêöèé ðåàêòîðà è îøè-
áî÷íûõ äåéñòâèÿõ ïåðñîíàëà âïëîòü äî íàðóøåíèÿ

èì ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà.

 Ñðåäè îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè ðåàê-
òîðà âûäåëÿþò äâà:

• â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè íå áûëè ïðåäóñìîòðåíû
ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïðåäîòâðàòèòü àâàðèþ
ïðè óìûøëåííûõ îòêëþ÷åíèÿõ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ðåàêòîðà è íàðóøåíèÿõ ïðà-
âèë åãî ýêñïëóàòàöèè;

• íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ðåàêòîðà ïðè íèçêîé ìîù-
íîñòè — ñïîñîáíîñòü íà íåîæèäàííûå «âñïëåñêè»
ìîùíîñòè  ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ  (à èìåííî â òàêîì
ðåæèìå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ).

Ïî ìàñøòàáàì âûáðîñà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ
è ïîñëåäñòâèÿì ×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà íàìíîãî
ïðåâçîøëà ïðåäûäóùèå êðóïíûå ÿäåðíûå àâàðèè:
â Óèíäñêåéëå (Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1957 ãîä), íà ïðîìûøëåí-
íîì êîìïëåêñå «Ìàÿê» (ÑÑÑÐ, 1957 ãîä) è â Òðè Ìàéë
Àéëýíäå (ÑØÀ, 1979 ãîä).

Ïîñëåäîâàëî äâà òåïëîâûõ âçðûâà, êîòîðûå ïðèâåëè
ê ïîæàðó è âûáðîñó ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ èç
àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïåðñîíàë ñòàíöèè äîïóñòèë ðÿä
íàðóøåíèé ïðàâèë  ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà,
íàðóøèâ ðàáîòó ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà è çàáëî-
êèðîâàâ ñèñòåìó åãî àâàðèéíîé çàùèòû.

Â ðåçóëüòàòå, 26 àïðåëÿ 1986 ãîäà â 01 ÷ 23 ìèí 40 ñ
ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè íà÷àëîñü êàòàñòðîôè÷åñêè áûñò-
ðîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ðåàêòîðà.

Âèä IV áëîêà ×ÀÝÑ
íåïîñðåäñòâåííî

ïîñëå êàòàñòðîôû

èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ðàáîòû
ýíåðãåòè÷åñêîãî áëîêà ÀÝÑ.
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29 àïðåëÿ  âåòåð ïîâåðíóë íà þã, è ðàäèîàêòèâíîå
îáëàêî ñòàëî ïåðåìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè Êèåâà.

Ïîñëå 2 ìàÿ âåòåð ñìåíèëñÿ âíà÷àëå íà þãî-
çàïàäíûé, çàòåì íà ñåâåðî-çàïàäíûé è ñåâåðíûé. Ýòî
âíîâü ïðèâåëî ê çàãðÿçíåíèþ òåððèòîðèè Áåëàðóñè
÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè.  Â íà÷àëå ìàÿ
ïîâûøåííûé óðîâåíü ðàäèàöèè áûë çàðåãèñòðèðîâàí
äàæå â ßïîíèè.

Âñëåäñòâèå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíûõ
ïîòîêîâ îáðàçîâàëîñü òðè ðàäèîàêòèâíûõ «ñëåäà»:
ñåâåðíûé, çàïàäíûé è þæíûé. Íàèáîëåå çàãðÿçíåí-
íûìè ïîñëå ÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà îêàçàëèñü
òåððèòîðèè Áåëàðóñè, Óêðàèíû è Ðîññèè. Òåððèòî-
ðèè äðóãèõ ñòðàí ïîäâåðãëèñü çàãðÿçíåíèþ â çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè.

26–27 àïðåëÿ  ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû âûïàëè
íà òåððèòîðèè Óêðàèíû, Áåëàðóñè è Ðîññèè.

Ê âå÷åðó 27 àïðåëÿ  ðàäèîàêòèâíîå îáëàêî
äîñòèãëî Ñêàíäèíàâèè. Â ïîñëåäóþùèå äâà äíÿ îíî
îêàçàëîñü óæå â ñòðàíàõ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, à ïîñëå
î÷åðåäíîé ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà — íà Áàëêàíàõ.
Åãî âëèÿíèå ïðîÿâèëîñü äàæå â òàêèõ äàëåêèõ îò íàñ
ñòðàíàõ, êàê Âåëèêîáðèòàíèÿ, Òóðöèÿ, Èçðàèëü.

Âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ èç ðàçðóøåííîãî
ðåàêòîðà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïðîäîëæàëñÿ ïðèìåðíî
20 ñóòîê, ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíî — â òå÷åíèå
ïåðâûõ 10 ñóòîê. Ïåðåìåùåíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ
ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà îïðåäåëÿëîñü íàïðàâëåíèåì
âåòðà, ïîýòîìó ïîãîäíûå óñëîâèÿ îêàçàëè ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîñêîëüêó âûáðîñ áûë
äëèòåëüíûì, à ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íåîäíî-
êðàòíî ìåíÿëèñü, ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ðàñ-
ïðîñòðàíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

8.2.  Êàê ÷åðíîáûëüñêèå ðàäèîíóêëèäû
        ïîïàëè â îêðóæàþùóþ ñðåäó?

26 àïðåëÿ

28 àïðåëÿ

2 ìàÿ

6 ìàÿ

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèî-
àêòèâíîãî îáëàêà â ïå-

ðèîä âûáðîñà
Íà ôîðìèðîâàíèå âûáðîñà ðàäèîàêòèâíûõ

âåùåñòâ  è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçàëè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
âåùåñòâ,  íàõîäèâøèõñÿ â ðåàêòîðå.

Âíà÷àëå êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ âîñïðè-
íèìàëàñü êàê ðîêîâàÿ ñëó÷àéíîñòü. Â íàøè äíè ïðåîáëà-
äàåò ìíåíèå î íåèçáåæíîñòè è äàæå çàêîíîìåðíîñòè
ñëó÷èâøåãîñÿ.
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• Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (èñïàðåíèÿ) ðàäèî-

àêòèâíûõ âåùåñòâ.
   ×åì íèæå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (èñïàðåíèÿ)

âåùåñòâà, òåì ëåã÷å îíî ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó âåùåñòâà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ (ñîåäèíåíèÿ éîäà,
öåçèÿ, òåëëóðà) ëåã÷å ïîêèäàëè ðåàêòîð è ðàñïðîñòðà-
íÿëèñü íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òóãîïëàâ-
êèìè è òðóäíîèñïàðÿþùèìèñÿ âåùåñòâàìè (ñîåäèíåíèÿ
óðàíà, ïëóòîíèÿ, öåðèÿ, öèðêîíèÿ).

Ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ðåàêòîðà â àòìîñôåðó, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, óñòðåìèëèñü ëåòó÷èå ïðîäóêòû äåëåíèÿ
ÿäåðíîãî òîïëèâà. Â èõ ñîñòàâ âõîäèëè ðàäèîàêòèâíûå
èíåðòíûå ãàçû (êðèïòîí — 85Kr è êñåíîí — 133Xe), òðèòèé
(Ò), ðàäèîíóêëèäû óãëåðîäà (14Ñ), éîäà (131I), öåçèÿ (134Cs
è 137Ñs), òåëëóðà (132Te) è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Îäíîâðå-
ìåííî èç àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà áûëî âûáðîøåíî
èçìåëü÷åííîå òîïëèâî âìåñòå ñ îáëîìêàìè êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ãðàôèòà, ïðîäîëæàâøåãîñÿ
íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê, òåìïåðàòóðà â àê-
òèâíîé çîíå ðåàêòîðà äîñòèãëà ~ 2 270 K, à  â îòäåëüíûõ
ìåñòàõ — 3 300 Κ, ïðåâûñèâ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
òîïëèâà. Ýòî ïðèâåëî ê ÷àñòè÷íîìó ïëàâëåíèþ òàêèõ

òóãîïëàâêèõ âåùåñòâ, êàê ñîåäèíåíèÿ öåðèÿ, öèðêîíèÿ,
ïëóòîíèÿ, óðàíà, à òàêæå ê çàìåòíîìó èñïàðåíèþ ëåãêî-
ïëàâêèõ è ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.

Ñîäåðæàíèå â âûáðîñå ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ïîäîáíûõ
ñîåäèíåíèÿì éîäà, ñîñòàâèëî äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à òðóä-
íîëåòó÷èõ, ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿì ïëóòîíèÿ, — åäèíèöû
ïðîöåíòîâ.

• Ðàçìåðû è ìàññà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö
   Ðàñïðîñòðàíåíèå òâåðäûõ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö,

îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà è ãîðåíèÿ ãðàôè-
òà, îïðåäåëÿëîñü ðàçìåðàìè è ìàññîé ÷àñòèö. ×åì êðóï-
íåå è òÿæåëåå áûëè âûáðîøåííûå èç ðåàêòîðà ðàäèîàê-
òèâíûå ÷àñòèöû, òåì áëèæå ê ìåñòó êàòàñòðîôû îíè
âûïàäàëè.

Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ è òÿæåëûõ ÷àñòèö òîïëèâà íå ìîãëî ïîäíÿòüñÿ íà áîëüøóþ
âûñîòó è âûïàëî ïðåèìóùåñòâåííî â 30-êì çîíå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ñàìûå ëåãêèå
êîìïîíåíòû âûáðîñà (ãàçû, àýðîçîëè è ìåëêèå ÷àñòèöû) ïîäíÿëèñü íà áîëüøóþ âûñîòó
è äîñòèãëè ñòðàòîñôåðû. Ìåäëåííî îñåäàÿ, ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû óñïåëè íåñêîëüêî ðàç
îáîãíóòü çåìíîé øàð è ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ. Ñîåäèíåíèÿ òàêèõ
ýëåìåíòîâ, êàê éîä è öåçèé, ðàñïðîñòðàíèëèñü íà ìíîãèå ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ
îò  ìåñòà ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû, ÷òî è îáóñëîâèëî åå ãëîáàëüíûé õàðàêòåð.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ UO2  = 3 113 K
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Â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû â îêðóæàþùóþ ñðåäó áûëè
âûáðîøåíû ðàäèîíóêëèäû ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îò
íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êàòàñòðîôû íàèáîëüøóþ
ðàäèàöèîííóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿëî èçëó÷åíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ, âûáðîøåííûõ èç ðåàêòîðà â ñîñòàâå ëåãêî-
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà (85Kr, 133Xe,
T, 14C, 131I, 134Ñs, 137Cs, 132Òå  è äð.). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
àâàðèè îñîáåííî îïàñíî áûëî ìîùíîå ãàììà-èçëó÷åíèå
òîëüêî ÷òî îáðàçîâàâøåãîñÿ ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà.

Îñíîâíûå ðàäèîíóêëèäû, íàêîïèâøèåñÿ â àêòèâíîé
çîíå ðåàêòîðà ê ìîìåíòó êàòàñòðîôû

*Â ïðîöåíòàõ îò ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â ðåàêòîðå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàòàñòðîôîé

õûíâèòêàîèäàðàïïóðÃ
âòñåùåâ

-îèäàÐ
äèëêóí

äîèðåÏ
àäàïñàðóëîï

àäèëêóíîèäàðèòñîíâèòêàÿëîÄ
%,*åñîðáûââ

åûíâèòêàîèäàÐ
ûçàãåûíòðåíè

331 åÕ êîòóñ3,5 001

îíüëåòèñîíòÎ
åèêâàëïîêãåë

ÿèíåíèäåîñ)åè÷óòåë(

131 I êîòóñ0,8 65–83

431 sC àäîã60,2 03–42

731 sC àäîã71,03 03–62

231 åÒ êîòóñ62,3 44–73

ÿèíåíèäåîÑ
éîí÷îòóæåìîðï

èòñå÷óòåë

98 rS êîòóñ6,05 2,5–5,3

09 rS àäîã5,82 6–4

301 uR àäîã4,93 5,3

601 uR êîòóñ0,763 5,3>-1

041 aB êîòóñ8,21 5–5,3

åèêâàëïîãóÒ
)åè÷óòåëîêçèí(

ÿèíåíèäåîñ

59 rZ êîòóñ0,46 6,3–0,3

99 oM êîòóñ57,2 4,4

141 eC êîòóñ2,53 6,3–5,3

441 eC êîòóñ582 2,4–6,3

932 pN êîòóñ53,2 5,3–2

832 uP àäîã7,78 5,3

932 uP òåë00142 5,3

042 uP òåë0456 7,3–5,3

142 uP àäîã4,41 5,3

242 mC êîòóñ8,261 5,3
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Â ïåðâûå äíè ïîñëå êàòàñòðîôû ñóùåñòâåííûé âêëàä

â îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ âíîñèë  ðàäèîàêòèâíûé éîä
(â îñíîâíîì, 131I ). Ðàäèîàêòèâíûì éîäîì áûëè çàãðÿçíåíû
îáøèðíûå òåððèòîðèè, âêëþ÷àÿ ñòðàíû Ïðèáàëòèêè,
Âåíãðèþ, Ãðóçèþ.

 Âî âðåìÿ êàòàñòðîôû ñóùåñòâîâàëà îïàñíîñòü, ÷òî
îñòàâøååñÿ â ðåàêòîðå ðàñïëàâëåííîå ÿäåðíîå òîïëèâî
ìîæåò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ äî êðèòè÷åñêîé ìàññû è
íà÷íåòñÿ íåóïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ.

Ïîæàð è âûáðîñ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå íà÷àëî
öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ ïûòàëèñü ïðåäîòâðà-
òèòü, ïîñòîÿííî ñáðàñûâàÿ ñ âåðòîëåòîâ ìàòåðèàëû,
ïîãëîùàþùèå íåéòðîíû (â ÷àñòíîñòè, îêñèä áîðà),

à òàêæå âåùåñòâà, ïîãëîùàþùèå òåïëî (äîëîìèò,
ïåñîê, ãëèíà).

Ïðåêðàòèòü ãîðåíèå ãðàôèòà óäàëîñü òîëüêî
ê 9 ìàÿ. Áûëà çàñûïàíà øàõòà ðåàêòîðà, ÷òî
ñíèçèëî âûáðîñ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïî÷òè â 100 ðàç. Ïîçäíåå ïîä
ðåàêòîðîì áûë ïðîäåëàí òóííåëü äëÿ îõëàæäåíèÿ
ðåàêòîðà ñ ïîìîùüþ æèäêîãî àçîòà. Ñëåäóþùèì
øàãîì, ïîçâîëèâøèì óìåíüøèòü âûáðîñ ðàäèî-

àêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÿâèëîñü
ñòðîèòåëüñòâî íàä ðàçðóøåííûì ðåàêòîðîì  óêðûòèÿ —
ñàðêîôàãà, êîòîðîå áûëî çàâåðøåíî ê íîÿáðþ 1986 ãîäà.
Îäíàêî ñëîæíûå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà íå ïîçâîëèëè
äîáèòüñÿ ãåðìåòè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ñàðêîôàãà. ×åðåç
ùåëè è âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ ðàäèîíóêëèäû
â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîäîëæàëè ïîñòóïàòü â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó.

Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïðèìåðíî 3,5–5,0 %
îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäèâøèõñÿ â
ðåàêòîðå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàòàñòðîôîé, áûëî
âûáðîøåíî â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â èþëå-àâãóñòå 1986 ãîäà íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñïåöèàëèñòàìè Ãîñêîìãèäðîìåòà, Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû, Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ è Àêàäåìèé íàóê
Áåëàðóñè, Óêðàèíû è Ðîññèè, áûëè âûïóùåíû ïåðâûå êàðòû
çàãðÿçíåíèÿ ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè  òåððèòîðèè
òðåõ ðåñïóáëèê áûâøåãî ÑÑÑÐ. Âíà÷àëå ýòè êàðòû áûëè
ñåêðåòíûìè è ïðåäíàçíà÷àëèñü òîëüêî äëÿ ïðàâèòåëü-
ñòâåííûõ ñëóæàùèõ. Â ìàå 1989 ãîäà êàðòû áûëè
îïóáëèêîâàíû â îòêðûòîé ïå÷àòè è ñòàëè äîñòóïíû øèðîêîé
îáùåñòâåííîñòè.

Âèä IV áëîêà ×ÀÝÑ
ïîñëå

ñòðîèòåëüñòâà
ñàðêîôàãà

Éîä ÿâëÿåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêè âàæíûì ýëå-
ìåíòîì. Îí íåîáõî-
äèì ùèòîâèäíîé æå-
ëåçå äëÿ ñèíòåçà ãîð-
ìîíîâ.

8.3. Çàãðÿçíåíèå ðàäèîíóêëèäàìè
       òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
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Â ïåðâûå ÷àñû êàòàñòðîôû îñíîâíîé âêëàä â ýô-

ôåêòèâíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âíîñèëè ãàììà-
è áåòà-èçëó÷àþùèå ðàäèîíóêëèäû, âûáðîøåííûå èç
ðåàêòîðà â ñîñòàâå ëåãêîëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ
ÿäåðíîãî òîïëèâà (85Kr, 133Xe, T, 14C, 131I, 134Ñs, 137Cs, 132Òå
è äð.).  Â ýòîò ïåðèîä íàñåëåíèå â çîíå êàòàñòðîôû
ïîëó÷èëî çíà÷èòåëüíûå äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ.

Î÷åíü ñêîðî íàèáîëüøóþ ðàäèàöèîííóþ îïàñíîñòü
ñòàë ïðåäñòàâëÿòü ðàäèîàêòèâíûé éîä (â îñíîâíîì 131I,
à òàêæå 132I, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàñïàäå 132Òå). Â ïåðâûå
äíè êàòàñòðîôû âêëàä 131I â ñóììàðíóþ àêòèâíîñòü âûáðî-
øåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ äîñòèãàë 25 %.

Ïðàêòè÷åñêè âñÿ òåððèòîðèÿ Áåëàðóñè â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ïîäâåðãëàñü çàãðÿçíåíèþ ðàäèîàêòèâíûì
éîäîì.

       Усëîвíûå îáîзíà÷åíèÿ 

Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè  Áåëàðóñè 131I (1986 ãîä)

Â àïðåëå-ìàå 1986 ãîäà íàèáîëüøèå óðîâíè âûïà-
äåíèÿ 131I îòìå÷àëèñü â áëèæíåé çîíå ×ÀÝÑ: â Áðàãèí-
ñêîì, Õîéíèêñêîì è Íàðîâëÿíñêîì ðàéîíàõ Ãîìåëüñêîé
îáëàñòè. Íà òåððèòîðèè ýòèõ ðàéîíîâ çàãðÿçíåíèå ïî÷âû

131I
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Ïðè ïîïàäàíèè â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ðàäèîàê-
òèâíûé éîä  ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì âíåøíåãî è âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, éîä ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
ýëåìåíòîì, íåîáõîäèìûì ïðè âûðàáîòêå ãîðìîíîâ
ùèòîâèäíîé æåëåçîé. Ïî÷âû ìíîãèõ ðåãèîíîâ
Áåëàðóñè (îñîáåííî Ïîëåñüÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
íèæåííûì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó
ó æèòåëåé ðåñïóáëèêè íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ íåäî-

ñòàòîê éîäà â îðãàíèçìå. Ïðè ïîÿâëåíèè â îêðóæàþùåé
ñðåäå ðàäèîàêòèâíîãî éîäà ïðîèñõîäèò åãî èíòåíñèâíîå
íàêîïëåíèå â îðãàíèçìå.

Ðàäèîàêòèâíûé éîä íàõîäèëñÿ â âîçäóõå â àýðîçîëü-
íîì ñîñòîÿíèè. Îñåäàÿ íà çåìëþ, îí çàãðÿçíÿë ïî÷âó,
ðàñòèòåëüíîñòü, âîäîåìû. Îí ïîñòóïàë â îðãàíèçì
÷åëîâåêà âìåñòå ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì ïî öåïè «àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ–÷åëîâåê», à òàêæå ñ çàãðÿçíåííûìè
ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, â îñíîâíîì ïî öåïè «ðàñòèòåëüíûé
êîðì–ìîëî÷íûé ñêîò–ìîëîêî–÷åëîâåê», è íàêàïëèâàëñÿ
â ùèòîâèäíîé æåëåçå.

Äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ùèòîâèäíîé æåëåçîé,
çàâèñåëè îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè ðàäèîàêòèâ-
íûì éîäîì. Íàêîïëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî éîäà â îðãà-
íèçìå ëþäåé è îáëó÷åíèå ùèòîâèäíîé æåëåçû â ïåðâûå
ìåñÿöû ïîñëå êàòàñòðîôû ïðèâåëè âïîñëåäñòâèè ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷àñòîòû çàáîëåâàåìîñòè ýòîãî îðãàíà.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 131I ðàâåí 8,0 ñóòêàì, ïîýòîìó
ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå êàòàñòðîôû âûáðîøåí-
íûé èç ðåàêòîðà ðàäèîíóêëèä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ðàñïàëñÿ.

Ñî âðåìåíåì ðàñïàëèñü è äðóãèå êîðîòêî-
æèâóùèå ðàäèîíóêëèäû. Îñíîâíóþ îïàñíîñòü ñòàëè
ïðåäñòàâëÿòü äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, 137Cs (Ò1/2 = 30 ëåò). Ñîåäèíåíèÿ öåçèÿ,
êàê ïðàâèëî, ëåãêîïëàâêè è ëåãêîëåòó÷è, ïîýòîìó
çàãðÿçíåíèå ðàäèîàêòèâíûì öåçèåì çàòðîíóëî
ìíîãèå ñòðàíû Åâðîïû.

Ðàñïàä 137Cs ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì áåòà-
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 137Cs ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, à ïðè ïîïà-
äàíèè â îðãàíèçì ñëóæèò èñòî÷íèêîì âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé. Â ïåðâûå ãîäû ïîñëå

131I äîñòèãàëî 37 000 êÁê/ì2  (1 000 Êè/êì2) è áîëåå.
Çíà÷èòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîäâåðãëèñü þãî-çàïàä-
íûå è ñåâåðíûå ðàéîíû Ãîìåëüñêîé îáëàñòè, à òàêæå
îòäåëüíûå ðàéîíû Ìîãèëåâñêîé è Áðåñòñêîé îáëàñòåé.

137Cs

Ò1/2 (
131Xe*) = 11,9 ñóòîê

131I → 131Xe* + β– → 131Xe + γ
131Xe*  — ÿäðà àòîìîâ
êñåíîíà â âîçáóæäåí-
íîì (ìåòàñòàáèëüíîì)
ñîñòîÿíèè, èç êîòîðîãî
îíè ìîãóò ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïåðåéòè â îñíîâ-
íîå, áîëåå óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå ïîñðåäñòâîì
èçëó÷åíèÿ ãàììà-êâàí-
òîâ.
Ò1/2 (

131I) = 8,0 ñóòîê

Äàííûé ðàäèîíóêëèä
ðàñïàäàåòñÿ äâóìÿ ïó-
òÿìè. Ñ âåðîÿòíîñòüþ
îêîëî 5 % ïðîèñõîäèò
áåòà-ðàñïàä ñ ýíåðãèåé
èñïóñêàåìîãî ýëåêòðî-
íà îêîëî 1,17 ÌýÂ è îá-
ðàçîâàíèåì ñòàáèëü-
íîãî ÿäðà áàðèÿ:

137Cs → → → → →  137Ba + βββββ__

Â îñòàëüíûõ 95 % ñëó-
÷àåâ ïîñëå èñïóñêàíèÿ
ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé
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ÌÈÍÑÊÃÐÎÄÍÎ

ÌÎÃÈËÅÂ

ÃÎÌÅËÜ

ÁÐÅÑÒ

ÂÈÒÅÁÑÊ

Îêîëî 35 % 137Cs, âûïàâøåãî â Åâðîïå â ðåçóëüòàòå
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû, îñåëî íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè.

êàòàñòðîôû ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ 137Cs  èãðàë
è êîðîòêîæèâóùèé ãàììà-èçëó÷àþùèé ðàäèîíóêëèä
134Ñs  (Ò1/2 = 2,06 ãîäà).

Öåçèé ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íûì ýëåìåíòîì è ïî ñâîèì
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîäîáåí êàëèþ, ó÷àñòâóþùåìó âî
ìíîãèõ æèçíåííî âàæíûõ ïðîöåññàõ. Ïðè ïîïàäàíèè
â îðãàíèçì ðàäèîàêòèâíûé öåçèé ñïîñîáåí çàìåùàòü
êàëèé è âìåñòå ñ íèì âêëþ÷àòüñÿ â ïðîöåññû îáìåíà
âåùåñòâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî
öåçèÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó è âíóòðåííåìó îáëó÷åíèþ
îðãàíîâ è òêàíåé ÷åëîâåêà.

Ïåðâîíà÷àëüíî âêëàä ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ â äîçó
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ áûë íåâåëèê.  Ëèøü îêîëî 10 % äîçû
âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ áûëî îáóñëîâëåíî èìè. Ïîñëå ðàñïàäà
êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, â òîì ÷èñëå 134Cs, îñíîâíîé
âêëàä â äîçó âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
ñòàë âíîñèòü äîëãîæèâóùèé 137Cs.

êÁê/ì2
1 2 4 10 20 40 100 185 555 1480

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
Ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå ìåñòíîñòè öåçèåì-137

(ãëîáàëüíîå + ÷åðíîáûëüñêîå)

Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè Áåëàðóñè 137Ñs (1986 ãîä)

×ÀÝÑ

îêîëî 0,51 ÌýÂ îáðàçó-
åòñÿ ÿäðî áàðèÿ â âîç-
áóæäåííîì (ìåòàñòà-
áèëüíîì) ñîñòîÿíèè.
Åãî ïåðåõîä â îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò
ïóòåì èñïóñêàíèÿ ãàì-
ìà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé
îêîëî 0,66 ÌýÂ:
137Cs →→→→→ 137Ba*  + β β β β β–__ → → → → → 37Ba + γγγγγ

 Ò1/2 (
137Cs) = 30 ëåò

Ò1/2  (
137Ba*) = 2,55 ìèí
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Çàãðÿçíåíèþ 137Cs ïîäâåðãëèñü Ãîìåëüñêàÿ è Ìîãè-
ëåâñêàÿ îáëàñòè, 10 ðàéîíîâ Ìèíñêîé îáëàñòè, 6 ðàéîíîâ
Áðåñòñêîé, 6 ðàéîíîâ Ãðîäíåíñêîé è 1 ðàéîí Âèòåáñêîé

îáëàñòè.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó çàêîíîäàòåëüñòâó, åñëè
ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â 137Cs ïðåâîñõîäèò 37 êÁê/ì2

(1 Êè/êì2), òåððèòîðèþ îòíîñÿò ê çîíå çàãðÿçíåíèÿ.  Íà
23 % ïëîùàäè ðåñïóáëèêè ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â
ðàäèîàêòèâíûì öåçèåì  îêàçàëàñü âûøå ýòîãî óðîâíÿ.
Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ  ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàãðÿçíå-
íèÿ äîñòèãàë 60 000 êÁê/ì2 (1 600 Êè/êì2). Â êà÷åñòâå
ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïëîùàäè ñ ïëîòíîñòüþ

çàãðÿçíåíèÿ 137Cs áîëåå 37 êÁê/ì2 â Óêðàèíå ñîñòàâëÿþò
7 % òåððèòîðèè, à â  Ðîññèè — 1,5 % åâðîïåéñêîé ÷àñòè
òåððèòîðèè.

Â 1986 ãîäó â çîíå çàãðÿçíåíèÿ îêàçàëîñü áîëåå
3 600 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (â òîì ÷èñëå 27 ãîðîäîâ),
â êîòîðûõ ïðîæèâàëî 2,2 ìëí. ÷åëîâåê, òî åñòü ñâûøå
1/5 âñåãî íàñåëåíèÿ Áåëàðóñè. Ïîñëåäñòâèÿ ×åðíîáûëü-
ñêîé êàòàñòðîôû äëÿ Áåëàðóñè îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíûìè è òÿæåëûìè.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ðàäèî-
íóêëèäà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè
137Cs ñíèçèëñÿ. Â ÿíâàðå 2004 ãîäà ïëîùàäü ñ ïëîòíîñòüþ
çàãðÿçíåíèÿ 137Cs, ïðåâûøàþùåé  37 êÁê/ì2 (1 Êè/êì2),
çàíèìàëà 19,75 % òåððèòîðèè Áåëàðóñè, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ  ñîñòàâëÿëà  37 000 êÁê/ì2

(1 000 Êè/êì2).

Â ïðåäåëàõ ðåñïóáëèêè âûäåëÿåòñÿ ÷åòûðå ïÿòíà,
ãäå çàãðÿçíåíèå ïðåäñòàâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî 137Ñs:

• öåíòðàëüíîå (çàïàäíåå è ñåâåðî-çàïàäíåå
Ìèíñêà),

• þãî-çàïàäíîå (þæíàÿ ÷àñòü Ïðèïÿòñêîãî
Ïîëåñüÿ),

• âîñòî÷íîå (ñåâåð Ãîìåëüñêîé îáëàñòè è þã
Ìîãèëåâñêîé îáëàñòè),

•   þãî-âîñòî÷íîå (þæíûå è þãî-âîñòî÷íûå ðàé-
      îíû Ãîìåëüñêîé îáëàñòè).

Äî êàòàñòðîôû òåð-
ðèòîðèÿ Áåëàðóñè
óæå áûëà çàãðÿç-
íåíà 137Cs ãëîáàëü-
íûõ âûïàäåíèé â
ðåçóëüòàòå èñïûòà-
íèé ÿäåðíîãî îðó-
æèÿ â àòìîñôåðå.
Ïëîòíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ ñîñòàâëÿëà

1,5–3,7 êÁê/ì2

(0,04–0,1 Êè/êì2).
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 Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè Áåëàðóñè 137Cs (2001 ãîä)

Ìèíñê

Îðøà

Ìîãèëåâ

Ñîëèãîðñê

Áîáðóéñê

Ãîìåëü

Âèòåáñê

Ìîçûðü

Ëèäà

Íîâîïîëîöê

Ãðîäíî

Áðåñò Ïèíñê

Ñâåòëîãîðñê

Áàðàíîâè÷è

Áîðèñîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà
çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, íàðÿäó ñ 137Cs, îïðåäåëåííûé
âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ìîãóò âíîñèòü è äðóãèå
äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû. Â îñíîâíîì, ýòî 90Sr,
à òàêæå âûïàâøèå â ñîñòàâå òàê íàçûâàåìûõ «ãîðÿ÷èõ»
òîïëèâíûõ ÷àñòèö èçîòîïû òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ
è ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà.

90Sr ÿâëÿåòñÿ áåòà–èçëó-
÷àòåëåì, åãî âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå äîçû âíåøíåãî îáëó÷å-
íèÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé.
Îñíîâíóþ îïàñíîñòü îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðè ïîïàäàíèè âíóòðü
îðãàíèçìà.

 90Sr

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèî-
àêòèâíûé ñòðîíöèé îòíîñè-
òåëüíî ëåãêî ïîñòóïàåò èç ïî÷-
âû â ïðèðîäíûå âîäû, ðàñòåíèÿ
è ïîïàäàåò â îðãàíèçìû æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñ ïèùåé.

«Ãîðÿ÷èå» ÷àñòèöû — ýòî ÷àñòèöû âûñîêîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
•âûáðîøåííûå èç ðåàêòîðà ÷àñòèöû èçìåëü÷åí-

íîãî òîïëèâà (òîïëèâíûå ÷àñòèöû),
•÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðå-

íèÿ è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè ïàðîâ ëåòó÷èõ
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ íà ÷àñòèöàõ òóãîïëàâ-
êèõ ìàòåðèàëîâ — òîïëèâà, êîíñòðóêöèîííûõ è
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ (êîíäåíñàöèîííûå ÷àñòèöû).

Êðóïíûå è òÿæåëûå òîïëèâíûå ÷àñòèöû âûïàëè
âáëèçè ×ÀÝÑ, à ëåãêèå êîíäåíñàöèîííûå ÷àñòèöû
ðàñïðîñòðàíèëèñü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò
ìåñòà êàòàñòðîôû.
Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ «ãîðÿ÷èå» ÷àñòèöû ïîñòå-
ïåííî ðàçðóøàëèñü, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ
ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ìåñòà êàòàñòðîôû.

90Sr  →→→→→ 90Y + βββββ__

Ò1/2 (
90Y) = 64,1 ÷àñà

Ò1/2
90Sr  = 28,5 ëåò
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Ñòðîíöèé ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íîçåìåëüíûì ýëåìåíòîì

è ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîäîáåí êàëüöèþ.
Ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé ìîæåò çàìåùàòü êàëüöèé
â êîñòíîé òêàíè è äðóãèõ òêàíÿõ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ ñòðîíöèÿ áîëåå
òóãîïëàâêè è ìåíåå ëåòó÷è ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîåäèíåíèÿìè öåçèÿ, ïðîäóêòû âûáðî-
ñà, ñîäåðæàùèå ðàäèîàêòèâíûé ñòðîí-

öèé, íå ìîãëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà êà-
òàñòðîôû. Ïîýòîìó çàãðÿçíå-
íèå òåððèòîðèè 90Sr íîñèò áîëåå
ëîêàëüíûé õàðàêòåð ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàãðÿçíåíèåì 137Cs.

Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè Áåëàðóñè 90Sr (2001 ãîä)

Íàðÿäó ñ öåçèåì è ñòðîíöèåì ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü
äëÿ ÷åëîâåêà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü è òðàíñóðàíîâûå
ýëåìåíòû (ÒÓÝ): ðàäèîíóêëèäû ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ —
238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu è 241Am. Âñå ïåðå÷èñëåííûå
ðàäèîíóêëèäû, çà èñêëþ÷åíèåì 241Pu, ÿâëÿþòñÿ àëüôà-
èçëó÷àòåëÿìè, è, â îñíîâíîì, âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå
äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì íàèáîëü-
øóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èõ ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì
âìåñòå ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì.

Ïîïàäàíèå òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçì
ñ ïèùåé, êàê ïðàâèëî, íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó
ýòè ýëåìåíòû, â îñíîâíîì, âõîäÿò â ñîñòàâ ìàëîðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé è îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ

ÒÓÝ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàäèîàêòèâ-
íîãî ñòðîíöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà

â 30-êì çîíå ×ÀÝÑ.  Ïëîùàäè,
çàãðÿçíåííûå ýòèì ðàäèî-

íóêëèäîì ñ óðîâíåì
âûøå 5,5 êÁê/ì2

(0,15 Êè/êì2), çàíè-
ìàþò ïðèìåðíî 10 %

òåððèòîðèè ðåñïóá-
ëèêè. Îíè ðàñïîëîæåíû

â Ãîìåëüñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòÿõ.
Â 1986 ãîäó â ïðåäåëàõ 30-êì çîíû ×ÀÝÑ (Õîéíèê-

ñêèé ðàéîí Ãîìåëüñêîé îáëàñòè) ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ
ìåñòíîñòè  90Sr â íåêîòîðûõ ìåñòàõ  äîñòèãàëà 1 800 êÁê/ì2

(50 Êè/êì2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïåðåä êàòàñòðîôîé â íà÷àëå
àïðåëÿ 1986 ãîäà ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 90Sr
ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ÿäåðíîãî
îðóæèÿ ñîñòàâëÿëà 1,2 êÁê/ì2 (0,03 Êè/êì2).

0,15–0,5 Kè/êì  êâ.  (5,55–18,5 êÁê/ì êâ.)

0,5–2 Kè/êì  êâ.  (18,5–74 êÁê/ì êâ.)

2–3 Kè/êì  êâ.  (74–111 êÁê/ì êâ.)

>3 Kè/êì  êâ.  (>111 êÁê/ì êâ.)
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Ò ð à í ñ ó ð à í î â û å
ýëåìåíòû (ÒÓÝ) —
ýëåìåíòû, ðàñïîëî-
æåííûå â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå çà
óðàíîì.
Îñíîâíûå ÒÓÝ ÷åð-
íîáûëüñêîãî âûáðî-
ñà, ïðèñóòñòâóþùèå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà òåððèòîðèè Áåëà-
ðóñè:
238Pu,T1/2 =  87,7 ãîäà
239Pu,T1/2 = 24 100 ëåò
240Pu,T1/2 = 6 550 ëåò
241Pu,T1/2 = 14,4 ãîäà

è áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ.  Îáû÷íî îíè â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïåðåõîäÿò èç ïî÷âû â ðàñòèòåëü-
íîñòü è äàëåå ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì ïîñòóïàþò â îðãà-
íèçì æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ òóãîïëàâêèå
ñîåäèíåíèÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ âûïàëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ðàäèóñå 30 êì îò ×ÀÝÑ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
90Sr, çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè èçîòîïàìè ýòèõ ýëåìåíòîâ
íîñèò åùå áîëåå ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Ïëîùàäè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ èçîòîïàìè ïëó-
òîíèÿ 238Pu, 239Pu è 240Pu, ïðåâûøàþùåé 0,37 êÁê/ì2

(0,01 Êè/êì2), çàíèìàþò ïðèìåðíî 2 % òåððèòîðèè
Áåëàðóñè.

Çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè Áåëàðóñè 238Pu, 239Pu è 240Pu  (2001 ãîä)

Ñîåäèíåíèÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ âûïàëè íà
òåððèòîðèè Áðàãèíñêîãî, Íàðîâëÿíñêîãî, Õîéíèêñêîãî,
Ðå÷èöêîãî, Äîáðóøñêîãî è Ëîåâñêîãî ðàéîíîâ Ãîìåëüñêîé
îáëàñòè è ×åðèêîâñêîãî ðàéîíà Ìîãèëåâñêîé îáëàñòè.
Ñàìûå âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïëóòîíèåì (áîëåå
111 êÁê/ì2 èëè 3 Êè/êì2) îáíàðóæåíû â ïðåäåëàõ 30-êì
çîíû ×ÀÝÑ â Õîéíèêñêîì ðàéîíå Ãîìåëüñêîé îáëàñòè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äî êàòàñòðîôû â íà÷àëå àïðåëÿ 1986 ãîäà
ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 239Pu è 240Pu â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ ñîñòàâëÿëà 55 Áê/ì2

(0,0015 Êè/êì2), à 238Pu  — 1,5 Áê/ì2 (0,00004 Êè/êì2).

238Pu     234U+ ααααα
239Pu     235U+ ααααα
240Pu     236U+ ααααα
241Pu   241Am + βββββ−−−−−-

0,01–0,1 Kè/êì2  (0,37–3,7 êÁê/ì2)

> 0,1 Kè/êì2  (> 3,7 êÁê/ì2)
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Ãëàâà 8
Ïîñëå êàòàñòðîôû îêîëî 46 % àêòèâíîñòè âûïàâ-

øèõ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ ïðèõîäèëîñü íà áåòà-èçëó-
÷àþùèé 241Pu.  Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ýòîãî ðàäèî-
íóêëèäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àëüôà-èçëó÷àþùåãî
241Am. Ñî âðåìåíåì êîëè÷åñòâî 241Pu óìåíüøàåòñÿ,
à 241Am , íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ. Â 2006 ãîäó àêòèâ-
íîñòè ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ ñðàâíÿëèñü. Ïî îöåíêàì
ñïåöèàëèñòîâ, ñîäåðæàíèå àìåðèöèÿ äîñòèãíåò ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ê 2058 ãîäó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 4 Çàêîíà «Î ïðàâîâîì
ðåæèìå òåððèòîðèé, ïîäâåðãøèõñÿ çàãðÿçíåíèþ ïîñëå
êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ», òåððèòîðèÿ
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ðàçäåëåíà íà 5 çîí â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è âåëè÷èíû ñðåäíåãîäîâîé
ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò ÷åðíî-
áûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ.

241Am   237Np + ααααα

Òåððèòîðèÿ ñ  óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â:
•  137Ñs —  1 480 êÁê/ì2 (40 Êè/êì2) è áîëåå, èëè
•  90Sr  —   111 êÁê/ì2 (3 Êè/êì2) è áîëåå, èëè
•  238,239,240Pu —   3,7 êÁê/ì2 (0,1 Êè/êì2) è áîëåå.

Òåððèòîðèÿ ñ  óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â:
•  137Ñs — îò 555 äî 1480 êÁê/ì2 (îò 15 äî 40 Êè/êì2), èëè
•  90Sr — îò 74 äî 111 êÁê/ì2 (îò 2 äî 3 Êè/êì2), èëè
•  238,239,240Pu — îò 1,85 äî 3,7 êÁê/ì2 (îò 0,05 äî 0,1 Êè/êì2),

à òàêæå òåððèòîðèÿ ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû âûøå-
óêàçàííûìè ðàäèîíóêëèäàìè, ãäå ñðåäíåãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ
íàñåëåíèÿ îò ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ïðåâûøàòü 5 ìÇâ/ãîä.

1.1.1.1.1. Òåððèòîðèÿ, ïðèëåãàþùàÿ ê ×ÀÝÑ (â îñíîâíîì, â ðàäèóñå 30 êì),
ñ êîòîðîé â 1986 ãîäó â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè íîðìàìè
ðàäèàöèîííîé  áåçîïàñíîñòè áûëî ýâàêóèðîâàíî íàñåëåíèå;

2.2.2.2.2. Òåððèòîðèÿ, ñ êîòîðîé áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíè-
òåëüíîå îòñåëåíèå ëþäåé â ñâÿçè ñ âûñîêèì óðîâíåì
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ðàäèîíóêëèäàìè ñòðîíöèÿ
è ïëóòîíèÿ. Óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ýòèìè ðàäèî-
íóêëèäàìè ñîñòàâëÿþò:
•   90Sr — áîëåå 111 êÁê/ì2 (3 Êè/êì2), èëè
•  238,239,240Pu — áîëåå 3,7 êÁê/ì2 (0,1 Êè/êì2).

3. Çîíà ïîñëåäóþùåãî îòñåëåíèÿ

2. Çîíà ïåðâîî÷åðåäíîãî îòñåëåíèÿ

1. Çîíà  ýâàêóàöèè (îò÷óæäåíèÿ)

Ïîçæå íà òåððèòîðèè
Áåëàðóñè â ýòîé çîíå áûë
ñ î ç ä à í  Ï î ë å ñ ñ ê è é
ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèà-
öèîííî-ýêîëîãè÷åñêèé
çàïîâåäíèê äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì
ïðèðîäíîé ñðåäû â óñëî-
âèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ðà-
äèîíóêëèäàìè.

241Pu   241Am + βββββ-

Ò1/2(
241Pu) = 14,4 ãîäà

Ò1/2(
241Am) = 432 ãîäà
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Â àïðåëå-ìàå 1986 ãîäà ïîñëå êàòàñòðîôû íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ðàäèîíóêëèäàìè íà
âñåé òåððèòîðèè ÁÑÑÐ ìíîãîêðàòíî âîçðîñëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîàâàðèéíûì óðîâíåì. Âîçäóõ áûë îáîãàùåí
íàèáîëåå ëåòó÷èìè ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè, ñîäåð-
æàùèìè ãëàâíûì îáðàçîì ðàäèîíóêëèäû éîäà (131I)
è öåçèÿ  (137Cs  è 134Cs).

Òåððèòîðèÿ ñ  óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â:
•  137Ñs — îò 37 äî 185 êÁê/ì2 (îò 1 äî 5 Êè/êì2) èëè
•  90Sr — îò 5,55 äî 18,5 êÁê/ì2 (îò 0,15 äî 0,5 Êè/êì2), èëè
•  238,239,240Pu — îò 0,37 äî 0,74 êÁê/ì2 (îò 0,01 äî 0,02 Êè/êì2).

Ñðåäíåãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò ÷åðíîáûëüñêèõ
ðàäèîíóêëèäîâ íà ýòîé òåððèòîðèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ìÇâ/ãîä.

Òåððèòîðèÿ ñ  óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â:
•  137Ñs — îò 185 äî 555 êÁê/ì2 (îò 5 äî 15 Êè/êì2) èëè
•  90Sr — îò 18,5 äî 74 êÁê/ì2 (îò 0,5 äî 2 Êè/êì2), èëè
•  238,239,240Pu — îò 0,74 äî 1,85 êÁê/ì2 (îò 0,02 äî 0,05 Êè/êì2),

à òàêæå òåððèòîðèÿ ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû âûøåóêàçàí-
íûìè ðàäèîíóêëèäàìè, ãäå ñðåäíåãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ
íàñåëåíèÿ îò ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò ïðåâûøàòü 1 ìÇâ/ãîä.

4. Çîíà ñ ïðàâîì íà îòñåëåíèå

5. Çîíà ïðîæèâàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàäèàöèîííûì êîíòðîëåì

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âûáðîñà ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ èç ðåàêòîðà  è ìåíÿþùèõñÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé
â ýòîò ïåðèîä çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ðàäèî-
íóêëèäàìè îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî íåðàâíîìåðíûì.
Äàæå â ðàçíûõ ìåñòàõ îäíîãî è òîãî æå íàñåëåííîãî
ïóíêòà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ÷åðíîáûëüñêèìè
ðàäèîíóêëèäàìè  ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ äëÿ íàøåé ñòðàíû
îêàçàëèñü íàñòîëüêî ñåðüåçíûìè, ÷òî Âåðõîâíûé Ñîâåò
ÁÑÑÐ  â èþëå 1990 ãîäà îáúÿâèë òåððèòîðèþ ðåñïóáëèêè
çîíîé ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ. Ãîñóäàðñòâî äî ñèõ ïîð
ïðèíèìàåò ìåðû ïî ïðåîäîëåíèþ ïîñëåäñòâèé ×åðíî-
áûëüñêîé êàòàñòðîôû. Â îñíîâíîì, ýòè ìåðû íàïðàâ-
ëåíû íà îãðàíè÷åíèå îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå íà
óìåíüøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé êàòàñòðîôû.

×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü, ñ êàêèìè òðóäíîñòÿìè ïðè-
øëîñü ñòîëêíóòüñÿ íàñåëåíèþ ðåñïóáëèêè, ðàññìîòðèì,
ê êàêîìó çàãðÿçíåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû ïðèâåëà
×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà.

   8.4. Çàãðÿçíåíèå ðàäèîíóêëèäàìè âîçäóøíîé è âîäíîé ñðåä
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Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âîçäóõå, â îñíîâíîì,
óìåíüøàëîñü â ðåçóëüòàòå îñåäàíèÿ âûáðîøåííûõ â
àòìîñôåðó ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, à òàêæå çà ñ÷åò ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ, â òîì ÷èñëå è 131I.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ðàäèî-
íóêëèäàìè â áîëüøèíñòâå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Áåëàðóñè
ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê äî êàòàñòðîôû. Áîëåå
âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îòìå÷àþòñÿ ëèøü
â çîíå îò÷óæäåíèÿ è íà ïðèëåãàþùèõ ê íåé òåððèòî-
ðèÿõ.

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ôàêòîðîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå:

• óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû è ñîäåðæàíèå â íåé
ìåëêèõ ÷àñòèö, ïîäíèìàåìûõ âåòðîì;

• õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà;
• õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà;
• ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ (çàñóõà, ïûëåâûå áóðè,

ïîæàðû).
Òàê, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè çàïûëåííîñòè

ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ñîäåðæàíèå â íåì ðàäèî-
íóêëèäîâ âîçðàñòàåò. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàïûëåííîñòü
âîçäóõà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì â ïî÷âå ñîäåðæàíèÿ
ëåãêèõ ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö, ïîäíèìàåìûõ â âîçäóõ
âîçäóøíûì ïîòîêîì èëè â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîç-
äóõå íàáëþäàëè 27–28 àïðåëÿ 1986 ãîäà. Äàæå â Áåðåçèí-
ñêîì çàïîâåäíèêå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 400 êì
ñåâåðíåå ×åðíîáûëÿ, îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü âîçäóõà ïî
131I â ýòè äíè äîñòèãàëà 150–200 Áê/ì3, ïî 137Cs — 9,9 Áê/ì3,
ïî 239,240Pu — 0,0007 ìÁê/ì3.

Â ïåðâûå äíè è íåäåëè êàòàñòðîôû â ïðîáàõ
âîçäóõà, îòîáðàííûõ íà ïðèëåãàþùåé ê ÀÝÑ òåððèòî-
ðèè, áûëè òàêæå îáíàðóæåíû 239Np, 99Mo, 132Te, 125Sb,
110mAg, 140Ba, 140La, 141Ce, 103Ru, 95Zr, 95Nb, 144Ce,106Ru,
89Sr, 90Sr, 90Y.

Â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â âîçäóõå â ðàéîíàõ, ïðèëåãàþùèõ ê ÀÝÑ, âîçðîñëî â ìèë-
ëèîíû ðàç, à íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè —
â òûñÿ÷è ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 1985 ãîäîì. Çàãðÿçíåíèå
âîçäóõà íà÷àëî çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå
ìàÿ 1986 ãîäà. Áûñòðîå ñíèæåíèå ïðîäîëæàëîñü äî êîíöà
1986 ãîäà, à çàòåì òåìïû åãî ðåçêî óïàëè.

Äîïóñòèìûå äëÿ íà-
ñåëåíèÿ ñðåäíåãî-
äîâûå îáúåìíûå àê-
òèâíîñòè ðàäèîíó-
êëèäîâ âî âäûõàå-
ìîì âîçäóõå:
 131I       –     7,3 Áê/ì3

137Cs     –      27 Áê/ì3

239,240Pu  – 0,0025 Áê/ì3
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Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîïàäàíèå â

âîçäóõ âìåñòå ñ ïûëüþ àëüôà–èçëó÷àþùèõ èçîòîïîâ
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÷åðåç äûõàòåëüíûå
ïóòè ìîãóò ïîñòóïàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Äàæå â
ðàéîíàõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷â òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò ëîêàëüíàÿ îáúåìíàÿ
àêòèâíîñòü ïëóòîíèÿ â âîçäóõå ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî
0,01 Áê/ì3, à âáëèçè èñòî÷íèêîâ ïûëåîáðàçîâàíèÿ
(ðàáîòàþùàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, äâè-
æóùèéñÿ àâòîòðàíñïîðò) — äî 0,08 Áê/ì3.

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðàäèîíóêëèäàìè
ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ è ïðè ñæèãàíèè â ïå÷àõ çàãðÿç-
íåííîãî ðàäèîíóêëèäàìè òîïëèâà.

Ïðè çàðàñòàíèè òåððèòîðèè ðàñòèòåëüíîñòüþ
çàïûëåííîñòü âîçäóõà ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì òåì â áîëüøåé
ñòåïåíè, ÷åì îáèëüíåå è ïëîòíåå ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ.

Íà  çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ðàäèîíóêëèäàìè  çàìåòíî
âëèÿþò ñòèõèéíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ: ïûëåâûå áóðè,
ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû. Âî âðåìÿ òàêèõ ñîáûòèé
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïðîèñõîäèò
è â âîäíûõ ñèñòåìàõ. Íà÷àëüíîå çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäîåìîâ (ðåê, îçåð è äð.) ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå
âûïàäåíèÿ íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ, âûáðîøåííûõ â àòìîñôåðó èç ðàçðóøåííîãî
ðåàêòîðà. Â äàëüíåéøåì ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà
ñìûâàëèñü â âîäîåìû ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé, ïèòàþ-
ùèõ ðåêè, îçåðà, âîäîõðàíèëèùà.

Îñîáåííî âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå ðàäèîíóêëèäîâ
èãðàþò ðåêè. Íàèáîëüøåìó çàãðÿçíåíèþ ðàäèîíóêëè-
äàìè â ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû ïîä-
âåðãëèñü Äíåïð, Ñîæ è Ïðèïÿòü, â ìåíüøåé ñòåïåíè —
Íåìàí è Çàïàäíàÿ Äâèíà.

Äî ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû ñîäåðæàíèå 90Sr
â âîäå ð. Ïðèïÿòü ñîñòàâëÿëî 0,0033–0,0085 êÁê/ì3,
à 137Cs  —  0,005–0,010 êÁê/ì3. Â ïåðâûå äíè ïîñëå
êàòàñòðîôû ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü âîäû ïî
áåòà-èçëó÷àþùèì ðàäèîíóêëèäàì â ð. Ïðèïÿòü â ðàéîíå
×ÀÝÑ   ïðåâûøàëà 3 000 êÁê/ì3, è òîëüêî ê êîíöó ìàÿ
1986 ãîäà îíà ñíèçèëàñü äî 150–200 êÁê/ì3. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü âîäû ïî 239Pu  â ð. Ïðèïÿòü
ñîñòàâëÿëà 0,37 êÁê/ì3.

Ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîåìàõ ïðîèñõîäèò êàê
â ðàñòâîðåííîì âèäå, òàê è íà ÷àñòèöàõ âçâåñåé, êîòîðûå
óäåðæèâàþò ðàäèîíóêëèäû.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì
÷åëîâåêà àëüôà-èçëó÷à-
þùèõ  èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ
(239Pu è 240Pu) ñ âîçäóõîì
ñîñòàâëÿåò 20 Áê â ãîä
(ÍÐÁ-2000).
Îáúåì âäûõàåìîãî âîç-
äóõà ó âçðîñëîãî ÷åëîâå-
êà ñîñòàâëÿåò, â ñðåäíåì,
8 100 ì3/ãîä.
Ïðè îáúåìíîé àêòèâíî-
ñòè âîçäóõà 0,001 Áê/ì3

àêòèâíîñòü àëüôà-èçëó÷à-
þùèõ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ,
ïîñòóïàþùèõ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà, ñîñòàâëÿåò
81 Áê â ãîä, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûé óðî-
âåíü, à ïðè îáúåìíîé
àêòèâíîñòè 0,08 Áê/ì3  —
648 Áê â ãîä. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåòñÿ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûé óðîâåíü.

Çàãðÿçíåíèå
ïîâåðõíîñòíûõ

âîäîåìîâ

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè
(ÐÄÓ-99) ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â âîäå:
137Cs — 10 êÁê/ì3

  90Sr — 0,37 êÁê/ì3
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Çà ãîäû, ïðîøåäøèå ïîñëå êàòàñòðîôû, ñîäåð-
æàíèå 137Cs â áîëüøèõ è ñðåäíèõ ðåêàõ Áåëàðóñè çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèëîñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ
çàãðÿçíåíèÿ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé â ðåçóëüòàòå
ðàñïàäà 137Cs è ñ óìåíüøåíèåì ñìûâà ðàäèîíóêëèäà
ñ ýòèõ òåððèòîðèé â ðå÷íûå âîäû.

Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîãî ñîäåðæàíèÿ 137Ñs â ðåêàõ Áåëàðóñè

Âîäû ðåê è ïðîòî÷íûõ îçåð, áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîé
ñìåíå âîäû è îñåäàíèþ âçâåøåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ
÷àñòèö íà äíî âîäîåìà, îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìî-
î÷èùåíèþ. Ïðè ýòîì ðàäèîíóêëèäû íàêàïëèâàþòñÿ
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Â ïåðèîäû ïîëîâîäèé ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ —
äîííûå îñàäêè âçìó÷èâàþòñÿ è ïåðåõîäÿò âî âçâåøåííîå
ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîäû ðàäèîíóê-
ëèäàìè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, â îòäåëüíûå ãîäû â ðåêå
Áðàãèíêà (ó ã. Áðàãèíà) â òàêèå ïåðèîäû îáúåìíàÿ àê-
òèâíîñòü âîäû  ïî 137Cs âîçðàñòàëà ñ 0,26 äî 0,33 êÁê/ì3,
à ïî 90Sr — ñ 0,09 äî 0,17 êÁê/ì3.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ðå÷íîé âîäå çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà âîäû, êîòîðîå ïåðåíîñèòñÿ ðåêîé. ×åì
áîëüøå îáúåì âîäû â ðåêå, òåì íèæå êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ðå÷íîé âîäå. Â 2000 ãîäó â çàñóøëèâûé
ëåòíèé ïåðèîä óðîâåíü âîäû â íåêîòîðûõ ðåêàõ Áåëàðóñè
áûë íèæå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ, ïîýòîìó  êîí-
öåíòðàöèÿ 137Cs â ðå÷íûõ âîäàõ çàìåòíî óâåëè÷èëàñü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäåðæàíèå 137Cs è 90Sr â âîäàõ
ðåê íå ïðåâûøàåò Ðåñïóáëèêàíñêèõ äîïóñòèìûõ óðîâ-
íåé (ÐÄÓ-99). Ëèøü â ïåðèîäû ïîëîâîäèé âîçìîæíî
ïðåâûøåíèå ýòèõ óðîâíåé íà òåððèòîðèÿõ ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóê-
ëèäàìè.
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Ñóùåñòâåííûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ ðàäèî-

íóêëèäàìè âíîñÿò äîííûå îòëîæåíèÿ è ãèäðîáèîíòû —
âîäíûå îðãàíèçìû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñàìûìè çàãðÿçíåííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ äîííûå îòëîæåíèÿ. Ïî óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäàìè ãèäðîáèîíòû óñòóïàþò èì. Ñàìûì ÷èñòûì
êîìïîíåíòîì âîäîåìà ÿâëÿåòñÿ âîäà.

Â çàìêíóòûõ è ñëàáîïðîòî÷íûõ îçåðàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, êîíöåíòðàöèè
â âîäå 137Cs è 90Sr è çàïàñ ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ áîëüøå,  ÷åì â  ðåêàõ, ïðîòåêàþùèõ íà ýòèõ
òåððèòîðèÿõ. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â íàêîïëåíèè ðàäèî-
íóêëèäîâ â òàêèõ âîäîåìàõ èãðàåò ñìûâ ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé.

Ç à ì ê í ó ò û å
(íåïðîòî÷íûå) âîäî-
åìû — ýòî âîäîåìû,
íå èìåþùèå âïàäàþ-
ùèõ è âûòåêàþùèõ
ðó÷åéêîâ èëè ðåê, çà
ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ñìåíà âîäû â
âîäîåìå.
Ñ ë à á î ï ð î ò î ÷ í û å
âîäîåìû — ýòî âîäîå-
ìû, èìåþùèå âïàäàþ-
ùèå è âûòåêàþùèå
ðó÷åéêè èëè ðåêè, íî
êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò íàñòîëüêî ñëàáûé
ïðèòîê è îòòîê âîäû,
÷òî ñìåíà âîäû ïðî-
èñõîäèò ëèøü â íå-
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè.

Çàìêíóòûå è ñëàáîïðîòî÷íûå îçåðà ìîãóò âíîñèòü
íåêîòîðûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå äîçû îáëó÷åíèÿ
íàñåëåíèÿ, ïîñêîëüêó îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ çîíàìè îòäûõà
è ðûáîëîâñòâà.

Çà ïåðâûå 3–4 ãîäà ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòà-
ñòðîôû óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îçåðíûõ âîä ðåçêî ñíèçèëñÿ
â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ,
à òàêæå çà ñ÷åò çàêðåïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ íà
âçâåøåííûõ â âîäå ÷àñòèöàõ, âìåñòå ñ êîòîðûìè îí
îñåäàë íà äíî âîäîåìîâ.
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Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé àêòèâíîñòè 137Cs â âîäå
áåëîðóññèõ îçåð (êÁê/ì3)

Îçåðî Ïåðñòîê ðàñïîëîæåíî â 30-êì çîíå ×ÀÝÑ íà òåððèòîðèè
ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ   137Cs  3 700 êÁê/ì2 (100 Êè/êì2 )

Îñòàëüíûå îçåðà ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè ñ óðîâíÿìè çàãðÿçíå-
íèÿ 137Cs:

Òþìåíñêîå  —      480 êÁê/ì2 (13 Êè/êì2 )
Ñâÿòîå         —   1 370 êÁê/ì2  (37 Êè/êì2 )
Ñâÿòñêîå      —      770 êÁê/ì2  (21 Êè/êì2 )
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Â ìåëêîâîäíûõ îçåðàõ, áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó
ïåðåìåøèâàíèþ âîäû, ðàäèîàêòèâíûé öåçèé ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî îáúåìó âîäû ðàâíîìåðíî. Â ãëóáîêèõ îçåðàõ, ãäå
âîäà ñëàáî ïåðåìåøèâàåòñÿ, òåìïåðàòóðà, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïðèìåñåé, êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé.
Òàêèå îçåðà íàçûâàþò ñòðàòèôèöèðîâàííûìè.

Â ëåòíèé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ
â íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè êî äíó âîäîåìà.
Íàïðèìåð, â ñòðàòèôèöèðîâàííîì îçåðå Ñâÿòñêîå,
ðàñïîëîæåííîì â Âåòêîâñêîì ðàéîíå Ãîìåëüñêîé îáëàñòè,
íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïî 137Cs
770 êÁê/ì2 (21 Êè/êì2), îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ âîäû ïî ýòîìó ðàäèíóêëèäó ñîñòàâëÿåò
6,2 êÁê/ì3, à ïðèäîííîãî — 8,6 êÁê/ì3 (íèæå ÐÄÓ-99).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü â îçåðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
òåððèòîðèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ  (íàïðèìåð,
â îçåðå Ðèñëàâñêîå, ðàñïîëîæåííîì íà òåððèòîðèè ñ ïëîò-
íîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs  1 480 êÁê/ì2  (40 Êè/êì2),
îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü âîäû ïðåâûøàåò Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè (ÐÄÓ-99) ïî 137Cs.

Íà âñåõ ïîñòðàäàâøèõ òåððèòîðèÿõ óðîâåíü çàãðÿçíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ðàäèîíóêëèäàìè óæå ïðàêòè÷åñêè
ñòàáèëåí è ìàëî ìåíÿåòñÿ ãîä îò ãîäà. Îäíàêî â ïåðèîäû,
ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñèòóàöèÿìè (çàñóõè, ïàâîäêè,
îáèëüíûå äîæäè), ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàìåòíîå èçìåíåíèå
îáúåìíîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòüåâîãî è õîçÿéñòâåííîãî
âîäîñíàáæåíèÿ â íàøåé ðåñïóáëèêå, êàê ïðàâèëî, íå
ïðåâûøàåò Ðåñïóáëèêàíñêèõ äîïóñòèìûõ óðîâíåé.

Â íåïðîòî÷íûõ îçåðàõ îòìå÷àåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå
íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè
(âêëþ÷àÿ ôèòîïëàíêòîí), êîòîðàÿ åæåãîäíî îòìèðàåò.
Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ îñåäàþò íà äíî îçåðà. Âñå ýòî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó íàêîïëåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ — äî 90 % 137Cs è 70–90 % 90Sr îò
èõ ñîäåðæàíèÿ â îçåðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ãîìåëüñêîé è
Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü îçåðíîé
âîäû ïî 137Cs  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 7,2 êÁê/ì3

è íå ïðåâûøàåò ÐÄÓ.

Ôèòîïëàíêòîí —
ñîâîêóïíîñòü ìè-
êðîñêîïè÷åñêèõ
ðàñòèòåëüíûõ îðãà-
íèçìîâ (ãëàâíûì
îáðàçîì, âîäîðîñ-
ëåé), îáèòàþùèõ â
òîëùå âîä è ïåðå-
äâèãàþùèõñÿ ïîä
âëèÿíèåì âîäíûõ
òå÷åíèé.
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Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïðè ïîïàäàíèè íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîìïîíåíòàìè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, è ðàäèîíóêëèäû âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåññû
ïðèðîäíîãî êðóãîâîðîòà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàäèîíóêëèäû, ïðèñóòñòâóþùèå â ïî÷âå, ìîãóò
óñâàèâàòüñÿ ðàñòåíèÿìè è âêëþ÷àòüñÿ â ïðîöåññû ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïèùåâûì öåïÿì (íàïðèìåð, ïî÷âà-
ðàñòåíèå–æèâîòíîå–÷åëîâåê). Îíè ìîãóò ïîñòóïàòü
â ïî÷âåííûå âîäû, ñìûâàòüñÿ äîæäåâûìè, òàëûìè è
ïàâîäêîâûìè âîäàìè â ðåêè, îçåðà è äðóãèå âîäîåìû.
Â ñîñòàâå ïî÷âåííûõ ÷àñòèö ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïîä-
íèìàòüñÿ âåòðîì è çàãðÿçíÿòü ïðèçåìíûå ñëîè àòìî-
ñôåðû. Â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
êàê õèìè÷åñêîå, òàê è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû. Íàïðèìåð, èç ñîñòàâà âåùåñòâ,
íàõîäÿùèõñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ðàäèîíóêëèäû ìîãóò
ïåðåõîäèòü â âîäíûå ðàñòâîðû è âìåñòå ñ íèìè ïåðåìåùàòüñÿ
â ïî÷âå èëè óñâàèâàòüñÿ ðàñòåíèÿìè. È íàîáîðîò, èç
ðàñòâîðîâ ðàäèîíóêëèäû ìîãóò ïåðåõîäèòü â ñîñòàâ
íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, òî åñòü âêëþ÷àòüñÿ â ñîñòàâ
òâåðäîé ôàçû ïî÷âû.

8.5. Ïîâåäåíèå ÷åðíîáûëüñêèõ
             ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå

Ê âåðòèêàëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîíóêëè-
äîâ â ïî÷âå ìîãóò ïðèâîäèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðî-
öåññû:

• ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ â ãëóáü ïî÷âû âìåñòå
ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè;

• ïåðåìåùåíèå ðàñòâîðîâ ðàäèîíóêëèäîâ â ìåëêèõ
ïîðàõ ïî÷âû ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë;

• äèôôóçèîííûå ïðîöåññû;
• ìèãðàöèÿ ïî êîðíåâûì ñèñòåìàì ðàñòåíèé;
• äåÿòåëüíîñòü ïî÷âåííûõ æèâîòíûõ;
• õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà (ïåðå-

ïàõèâàíèå ïî÷âû è ò. ï.).

Âåðòèêàëüíàÿ
ìèãðàöèÿ

Ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ïî÷âå ðàäèîíóêëèäîâ
â âåðòèêàëüíîì èëè ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íàçûâàþò ìèãðàöèåé.

Ïåðåìåùåíèå ðàäèîíóêëèäà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàçû-
âàþò âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèåé, à â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè —
ãîðèçîíòàëüíîé ìèãðàöèåé.
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Ðàäèîíóêëèäû â ïî÷âå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå è îòíîñè-
òåëüíî ëåãêî ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïî÷âåííîé ñðåäå.
Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ðàäèîíóêëèäû íàõîäÿòñÿ
â ïîäâèæíîé ôîðìå.

Ðàäèîíóêëèäû ìîãóò âõîäèòü è â ñîñòàâ òðóäíî-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íèçêîé
ïîäâèæíîñòüþ è çíà÷èòåëüíî òðóäíåå ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ â ïî÷âå. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ðàäèîíóêëè-

Ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå çàâèñèò
îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ:

• ðåëüåôà ìåñòíîñòè;
• ñòðóêòóðû ïî÷âû (ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè,

ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñîîòíî-
øåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ, èõ ñîñòàâà, ñïîñîáíîñòè ïî÷âû óäåð-
æèâàòü âëàãó è ò. ä.);

• êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé (êîëè÷åñòâà àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû è ò. ï.).

Ïîäâèæíûå
è ìàëîïîäâèæíûå

ôîðìû
ðàäèîíóêëèäîâ

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ìèãðàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè
ïåðåíîñå ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîçäóøíûìè è âîäíûìè ïîòîêàìè.

Ïåðåìåùàÿñü ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì, ðàäèîàêòèâíûå
âåùåñòâà â äðóãîì ìåñòå âíîâü îñåäàþò íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü. Ìåëêèå ÷àñòèöû ïî÷âû íà÷èíàþò ïîäíèìàòüñÿ
â âîçäóõ ïðè äîñòèæåíèè  êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà: 5–6 ì/ñ — äëÿ ìèíåðàëüíûõ ïî÷â, 8–9 ì/ñ — äëÿ
îñóøåííûõ òîðôÿíèêîâ.

Â ñðåäíåì, íà çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè òåð-
ðèòîðèÿõ Áåëàðóñè äî 21 % äíåé â ãîäó äóþò âåòðû ñî
ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 5 ì/ñ. Ïî÷âû, ïîäâåðæåííûå
âåòðîâîé ýðîçèè, çàíèìàþò â ðåñïóáëèêå ñâûøå 20 %
ïàõîòíûõ óãîäèé. Íàèáîëüøèé ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ
òàêèì ïóòåì îòìå÷àåòñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä.
Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ
ïðè ïåðåíîñå âîçäóøíûìè ïîòîêàìè íàáëþäàåòñÿ â ìåñ-
òàõ, ãäå ðåçêî ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà — íà äíå äîëèí,
ïîäâåòðåííûõ ñêëîíàõ, â ëîæáèíàõ.

Ïîäîáíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ è ñ âîäíûìè ïîòîêàìè. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïåðåìåùàåòñÿ è â ðàñòâî-
ðåííîì ñîñòîÿíèè.

Â ðåçóëüòàòå ãîðèçîíòàëüíîé ìèãðàöèè ïîñòåïåííî
î÷èùàþòñÿ îò ðàäèîíóêëèäîâ îäíè ó÷àñòêè ïî÷âû
è çàãðÿçíÿþòñÿ äðóãèå.

Âåòðîâàÿ ýðîçèÿ —
ýòî ðàçðóøåíèå
ïî÷âû ïîä äåéñò-
âèåì  ñèëû âåòðà.
Â ðåçóëüòàòå ïðî-
èñõîäèò âûäóâàíèå
èç ïî÷âû îòäåëüíûõ
÷àñòèö, êîòîðûå
ïåðåíîñÿòñÿ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì
è îñåäàþò â äðóãîì
ìåñòå.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ
ìèãðàöèÿ
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137Cs

äû íàõîäÿòñÿ â ìàëîïîäâèæíîé (ñâÿçàííîé, èëè ôèê-
ñèðîâàííîé) ôîðìå. Ðàäèîíóêëèäû â ñâÿçàííîé ôîðìå
òàêæå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â ïî÷âå (íàïðèìåð, â âèäå
÷àñòèö, ïåðåíîñèìûõ ñ ïî÷âåííîé âëàãîé), îäíàêî, êàê
ïðàâèëî, îíè ïåðåìåùàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì
ðàäèîíóêëèäû â ïîäâèæíîé (ðàñòâîðèìîé) ôîðìå.

Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ðàäèîíóêëèäà  â ïîäâèæíîé  è ìàëîïîäâèæíîé ôîðìàõ
çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ðàäèîíóêëèäà  è ñâîéñòâ
ñîåäèíåíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ îí âõîäèò.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öåçèé îòíîñèòñÿ ê ùåëî÷íûì
ìåòàëëàì è áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ñîåäèíåíèé õîðîøî
ðàñòâîðèìà â âîäå, â ïî÷âå ðàäèîàêòèâíûé öåçèé
íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ìàëîïîäâèæíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïî÷âàõ â òîì èëè èíîì
êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, êîòîðûå
ñâÿçûâàþò îñíîâíóþ ÷àñòü öåçèÿ è ïåðåâîäÿò åãî â ìàëî-
ïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå.

Â ïðèðîäíûõ ïî÷-
âåííûõ âîäàõ ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü íå
òîëüêî ðàñòâîðåííûå
ôîðìû ðàäèîíóêëè-
äîâ, íî è ðàäèîíó-
êëèäû â ñîñòàâå êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö è
âçâåñåé ìåëü÷àéøèõ
÷àñòèö òâåðäûõ
âåùåñòâ.

Êàòèîíû öåçèÿ (137Cs+), ïðèñóòñòâóþùèå â ïî÷âåííûõ
ðàñòâîðàõ, ñïîñîáíû ïðîíèêàòü â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó ïîäîáíûõ ìèíåðàëîâ è çàêðåïëÿòüñÿ â íåé.
Â ðåçóëüòàòå, çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû, ïîäâèæíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ â ïî÷âàõ
ñíèçèëàñü áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ïî÷â Áåëàðóñè
îñíîâíàÿ ÷àñòü 137Cs íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîé ôîðìå. Äîëÿ
äîñòóïíîãî ðàñòåíèÿì ðàäèîíóêëèäà ñîñòàâëÿåò 5–20 %
îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Ïðè ýòîì â ïî÷âàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ êîëè-
÷åñòâî äîñòóïíîãî ðàñòåíèÿì 137Cs íå ïðåâûøàåò 5 %.

90Sr

Ëèøü â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ âåðõîâûõ áîëîò ñ ñîäåðæà-
íèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 95 % è âûøå è â ïåñ÷àíûõ
ïî÷âàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîäâèæíîñòü
è áèîëîãè÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ, â áîëüøèíñòâå
ïî÷â îñíîâíàÿ ÷àñòü 90Sr íàõîäèòñÿ â ïîäâèæíîì
ñîñòîÿíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïî÷âàõ Áåëàðóñè
êîëè÷åñòâî 90Sr â ïîäâèæíîé ôîðìå äîñòèãàåò  50–70 %
îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Ïðè ýòîì â ìèíåðàëü-
íûõ ïî÷âàõ ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíîãî ñòðîíöèÿ
â ïîäâèæíîé ôîðìå, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì â îðãàíè-
÷åñêèõ.

Ïî ñïîñîáíîñòè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ â ïî÷âå è ïî
áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ðàñòåíèÿì ðàäèîàêòèâíûé
ñòðîíöèé îáû÷íî ïðåâîñõîäèò äðóãèå äîëãîæèâóùèå
÷åðíîáûëüñêèå ðàäèîíóêëèäû.
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×òîáû îöåíèòü, êàê äîëãî ðàäèîíóêëèäû îñòàíóòñÿ
â îïðåäåëåííîì ñëîå ïî÷âû, èñïîëüçóþò òàêîé ïîêàçà-
òåëü, êàê ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ äëÿ
ðàçíûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ðàçíûõ òèïîâ ïî÷âû. Â áåëî-
ðóññêèõ ïî÷âàõ åãî âåëè÷èíà  äëÿ  137Cs è  90Sr  íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 5 äî 28 ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
äîëÿ ðàäèîíóêëèäîâ åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ áóäåò îñòà-
âàòüñÿ â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ïî÷â.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû è ôîðì íàõîæäåíèÿ â ïî÷âå ðàäèîíóêëèäû ìîãóò
ïî-ðàçíîìó ìèãðèðîâàòü â îêðóæàþùåé ñðåäå. Èç ÷åðíî-
áûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, íàèáîëåå ïîäâèæåí
ðàäèîàêòèâíûé ñòðîíöèé. Ðàäèîíóêëèäû öåçèÿ, ïëóòî-
íèÿ è àìåðèöèÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ïî
ïîäâèæíîñòè ðàäèîàêòèâíîìó ñòðîíöèþ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ áèîëîãè÷åñêîé ìèãðà-
öèè ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ èõ
ïîñòóïëåíèå èç ïî÷âû â ðàñòåíèÿ. Î òîì, êàê ðàçëè÷íûå
âèäû ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè íàêàïëèâàþò ðàäèî-
íóêëèäû, Âû óçíàåòå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ — ýòî  ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îïðåäåëåííîì ñëîå
ïî÷âû ñîêðàùàåòñÿ âäâîå.

Íà÷èíàÿ ñ 1994 ãîäà, íà ðàññòîÿíèè áîëåå 20 êì
îò ×ÀÝÑ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñîîòíîøåíèè êîëè-
÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ â ïîäâèæíîé è ìàëîïîäâèæíîé
ôîðìàõ  íå íàáëþäàëîñü.  Äî ñèõ ïîð îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ ñîäåðæèòñÿ â âåðõíåì (0–5)-ñì ñëîå
ïî÷âû, 137Cs —  â  (0–10)-ñì,  90Sr  —  â  (0–20)-ñì ñëîå.

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â (0–20)-ñàíòèìåòðîâîì
ñëîå ïî÷âû, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà  ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ. Â îñíîâ-
íîì, ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

• âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ
â íèæíèå ñëîè ïî÷âû,

• åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ.

Ñîäåðæàíèå â ïî÷âàõ  ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ â ïîä-
âèæíîé ôîðìå íåâåëèêî — íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ
ïðîöåíòîâ. Ýòè ðàäèîíóêëèäû íàõîäÿòñÿ â ïî÷âàõ
ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé. Îíè ìåäëåííî ìèãðèðóþò â ïî÷âå è ïëîõî óñâàè-
âàþòñÿ ðàñòåíèÿìè.

Pu, Am
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Õâîéíûå, ëèñòâåííûå è ñìåøàííûå ëåñà, ñåíîêîñíûå
ëóãà è ïàñòáèùà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàãîòîâêè
äðåâåñèíû, ñáîðà ãðèáîâ è ÿãîä, îõîòû, âûïàñà æèâîò-
íûõ, çàãîòîâêè ñåíà è ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé.

Ëóãà çàíèìàþò îêîëî 10 % òåððèòîðèè, çàãðÿçíåí-
íîé ðàäèîíóêëèäàìè â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ.
Îêîëî 22 % âñåé ïëîùàäè ëåñîâ Áåëàðóñè, òî åñòü îêîëî
2 ìèëëèîíîâ ãåêòàðîâ ëåñíûõ óãîäèé, òàêæå îêàçàëèñü
çàãðÿçíåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè.

Â ïåðâûå äíè ïîñëå êàòàñòðîôû îêîëî 80 % âûïàâøèõ
íà ëåñíûå òåððèòîðèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ áûëî
çàäåðæàíî íàäçåìíûìè ÷àñòÿìè ðàñòåíèé è òîëüêî 20 %
îñåëî íà ïî÷âó. Ñî âðåìåíåì çàãðÿçíåíèå ðàñòåíèé èç
âîçäóõà ñíèæàëîñü. Àòìîñôåðíûå îñàäêè,  âåòåð,  îïàäàíèå
ëèñòâû è âåòâåé äåðåâüåâ ñïîñîáñòâîâàëè ïåðåõîäó
ðàäèîíóêëèäîâ ñ äðåâåñíûõ êðîí â ëåñíóþ ïîäñòèëêó.
Ïîñòåïåííî äðåâåñíûå êðîíû î÷èùàëèñü.

Ê êîíöó ëåòà 1986 ãîäà â íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé
îñòàëîñü ëèøü 13–15 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ
ðàäèîíóêëèäîâ.

Â öåëîì, â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò íèæíèõ ÿðóñîâ
ê âåðõíèì. Áîëüøå âñåãî  ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs è 90Sr
íàêàïëèâàåòñÿ â æèâîì íàäïî÷âåííîì ïîêðîâå, ìåíüøå —
â ïîäëåñêå è ïîäðîñòå è åùå ìåíüøå — â âåðõíåì  ÿðóñå
ëåñà.

    8.6. Çàãðÿçíåíèå ðàäèîíóêëèäàìè ïðèðîäíîé
          ðàñòèòåëüíîñòè

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â äðåâåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè, â îñíîâíîì, çàâèñèò îò:

• óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ è ñâîéñòâ ïî÷âû,
• âîçðàñòà è ïîðîäû äåðåâüåâ,
• ïëîòíîñòè (ãóñòîòû) íàñàæäåíèé.

Âåðõíèé ÿðóñ ëåñà
îáðàçóþò  çðåëûå äå-
ðåâüÿ, êðîíû êîòî-
ðûõ âûñîêî ïîäíèìà-
þòñÿ íàä çåìíîé
ïîâåðõíîñòüþ.
Ñðåäíèé ÿðóñ îáðàçó-
þò ìîëîäûå, ïîäðà-
ñòàþùèå äåðåâüÿ
(ïîäðîñò) è âûñîêèå
êóñòàðíèêè (ïîäëå-
ñîê).
Íèæíèé ÿðóñ ñîñòàâ-
ëÿþò ìîõ, ãðèáû, òðà-
âÿíûå, ìåëêèå êóñ-
òàðíè÷êîâûå è äðó-
ãèå âèäû ðàñòèòåëü-
íîñòè. Âìåñòå ñ ëåñ-
íîé ïîäñòèëêîé îíè
îáðàçóþò æèâîé íàä-
ïî÷âåííûé ïîêðîâ.

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû â ðàñòåíèå
çàâèñèò îò âèäà è âîçðàñòà äðåâåñíîé ïîðîäû. Èâà,
áåðåçà, ñîñíà è åëü áîëüøå äðóãèõ äðåâåñíûõ ïîðîä
íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû. ×åì ñòàðøå äåðåâî, òåì
ìåäëåííåå â íåì ïðîòåêàþò ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâ
è â ìåíüøåé ñòåïåíè óñâàèâàþòñÿ ðàäèîíóêëèäû.
Ðàçëè÷íûå îðãàíû è òêàíè äåðåâüåâ òàêæå îòëè÷àþòñÿ
ïî ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü ðàäèîíóêëèäû.
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Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, â 2011 ãîäó â íàäçåìíîé
÷àñòè 30-ëåòíèõ ñîñåí áóäåò ñîäåðæàòüñÿ äî 10–15 %
137Cs îò îáùåãî åãî çàïàñà â ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîì
êîìïëåêñå (äëÿ ñðàâíåíèÿ, â 1996 ãîäó áûëî  5–7 %).

Èç ïèùåâîé ïðîäóêöèè ëåñà íàèáîëåå çàãðÿçíåíû
ãðèáû è íåêîòîðûå âèäû ÿãîä (÷åðíèêà, êëþêâà, ãîëóáèêà,
áðóñíèêà), êîðíåâàÿ ñèñòåìà êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ
â ñàìîé âåðõíåé è íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëè-
äàìè ÷àñòè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Ñîäåðæàíèå 137Cs â ýòèõ
ðàñòåíèÿõ îáû÷íî  ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå íîðìû äàæå
íà òåððèòîðèÿõ ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
37–100 êÁê/ì2 (1–3 Êè/êì2). Â áëèæàéøèå 20–30 ëåò
ìíîãèå âèäû ëåñíîé ïðîäóêöèè îñòàíóòñÿ çàãðÿçíåííûìè
âûøå äîïóñòèìûõ  óðîâíåé (ÐÄÓ-99) íà òåððèòîðèè
ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 150 êÁê/ì2 (4 Êè/êì2) è áîëåå,
÷òî îãðàíè÷èò èõ èñïîëüçîâàíèå.

Ïî ñíèæåíèþ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü 137Cs íàäçåìíûå ÷àñòè
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: âíåøíÿÿ êîðà (ïðîáêà)–âåòâè, ñó÷üÿ–ëèñòüÿ è õâîÿ–âíóòðåííÿÿ
êîðà (ëóá)–ñòâîëîâàÿ äðåâåñèíà.

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðî-
âíè (ÐÄÓ-99) ñî-
äåðæàíèÿ 137Cs:
ÿãîäû — 185 Áê/êã
ãðèáû ñâåæèå —
              370 Áê/êã

Ïî ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü ðàäèîíóêëèäû ãðèáû ìîæíî ðàçäåëèòü íà
÷åòûðå ãðóïïû: ñëàáî-, ñðåäíå-, ñèëüíîíàêàïëèâàþùèå è ãðèáû-àêêóìóëÿòîðû.

Êëàñèôèêàöèÿ ãðèáîâ ïî ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ 137Cs

Îïåíîê îñåííèé Ëèñè÷êà íàñòîÿùàÿ

Ñëàáîíàêàïëèâàþùèå Ñðåäíåíàêàïëèâàþùèå

Îïåíîê çèìíèé Ðÿäîâêà ñåðàÿ

Îïåíîê ëåòíèé Áåëûé ãðèá

Çîíòèê ïåñòðûé
Ïîäîñèíîâèê
è ïîäîñèíîâèê
êðàñíûé
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Äîæäåâèê
Ïîäáåðåçîâèê
îáûêíîâåííûé

Âåøåíêà Ïîäáåðåçîâèê
áîëîòíûé

Ãðóçäü áåëûé
è ÷åðíûé

Ïîëüñêèé ãðèá

Âîëíóøêà áåëàÿ
è ðîçîâàÿ

Ñâèíóøêà

Çåëåíêà Ìîõîâèê æåëòî-
áóðûé è çåëåíûé

Ñûðîåæêè
    Ìàñëåíîê

Ãîðüêóøêà

Ñèëüíîíàêàïëèâàþùèå Ãðèáû-àêêóìóëÿòîðû

Ñëàáîíàêàïëèâàþùèå Ñðåäíåíàêàïëèâàþùèå

Êëàñèôèêàöèÿ ëåñíûõ ÿãîä ïî ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ 137Cs

Êàëèíà

Ðÿáèíà

Çåìëÿíèêà

Åæåâèêà

Ìàëèíà

ÑðåäíåíàêàïëèâàþùèåÑëàáîíàêàïëèâàþùèå
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!
Íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ òðàâÿíèñòûìè ðàñòå-

íèÿìè â îñíîâíîì çàâèñèò îò:
• óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ è ñâîéñòâ ïî÷âû,
• êîëè÷åñòâà ïî÷âåííîé âëàãè,
• âèäîâûõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêèé ñîâåò: äèêîðàñòóùèå ÿãîäû, ïëîäû è ëåêàð-
ñòâåííîå ñûðüå ìîæíî çàãîòàâëèâàòü íà òåððèòîðèè
ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ íå áîëåå  74 êÁê/ì2 (2 Êè/êì2).

Kí =
Ap

An

Ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé íàêàïëèâàòü ðàäèîíóêëèäû
ìîæíî îöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ
(Êí). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû (Àð, Áê/êã) ê óäåëüíîé
àêòèâíîñòè ïî÷âû â îáëàñòè êîðíåâîãî ïèòàíèÿ ðàñòåíèÿ
(Àï, Áê/êã).

Ê î ý ô ô è ö è å í ò
íàêîïëåíèÿ,  Êí

Èç 200 âèäîâ ñúåäîáíûõ ãðèáîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â áåëîðóññêèõ ëåñàõ,
â ïèùó òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò íå áîëåå 35 âèäîâ.

Ñáîð ãðèáîâ ñëàáî è ñðåäíåíàêàïëèâàþùèõ ðàäèîíóêëèäû ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðîâîäèòü â ëåñàõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ äî 74 êÁê/ì2 (2 Êè/êì2),
à ãðèáîâ-àêêóìóëÿòîðîâ è ãðèáîâ, ñèëüíî íàêàïëèâàþùèõ ðàäèîíóêëèäû, —
â ëåñàõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ äî 37 êÁê/ì2  (1 Êè/êì2).

Ïðè ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ëåñîâ ðàäèîàêòèâíûì öåçèåì âûøå
74 êÁê/ì2  (2 Êè/êì2)   â ñîáðàííûõ ãðèáàõ, ÿãîäàõ, çàãîòàâëèâàåìîì
ñûðüå ÎÁßÇÀÒÅËÜÍÎ êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ.

Êëþêâà   Ãîëóáèêà

×åðíèêà Áðóñíèêà

Ñèëüíîíàêàïëèâàþùèå

!

Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ 137Cs òðàâÿíèñòûì ðàñòå-
íèåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïî÷âû è óñëîâèé
ïðîèçðàñòàíèÿ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàêàïëèâàþò
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Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ 137Cs òðàâÿíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ

â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû è óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ

ðàäèîíóêëèäû òðàâû, ïðîèçðàñòàþùèå âî âëàæíûõ ëåñàõ,
îñîáåííî ñîñíîâûõ, ìåíüøå âñåãî — íà ïî÷âàõ, áîãàòûõ
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è íå îáåäíåííûõ êàëèåì.

Ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàòü ðàäèîíóêëèäû çàâèñèò òàêæå îò
âèäà ðàñòåíèÿ è ñòðîåíèÿ åãî êîðíåâîé ñèñòåìû.

Â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü 137Cs â íàäçåìíîé
÷àñòè òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè: êðåñòîöâåòíûå, çâåðîáîéíûå, êèïðåéíûå, áîáîâûå, ãðå-
÷èøíûå, ñëîæíîöâåòíûå, çëàêîâûå, îñîêîâûå, âåðåñêîâûå.

0,03 0,036
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0,16

ñòåðæíåâàÿ êîðíåâàÿ
ñèñòåìà

ìî÷êîâàòàÿ êîðíåâàÿ
ñèñòåìà

ïîëçó÷åêîðíåâèùíûå 

Ê
îý

ô
ô

èö
èå

íò
 í

àê
îï

ëå
íè

ÿ,
 Ê

í

Âëèÿíèå ñòðîåíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ
íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ 137Cs



  266

Ãëàâà 8

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (À, êÁê/êã ) â îðãàíèçìå
ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ôàóíû

Â îðãàíèçìå õèù-
íûõ ðûá íàêàïëè-
âàåòñÿ áîëüøå ðàäèî-
íóêëèäîâ, ÷åì â îðãà-
íèçìå ìèðíûõ ðûá

À
, ê

Á
ê/

êã
Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ðàñòåíèé

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â öåëîì ðàñòèòåëüíûå êîìïëåêñû
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè ê ðàäèàöèîííîìó
âîçäåéñòâèþ. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ðàñòèòåëü-
íîãî ìèðà íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ íå ïðåòåðïåëè
ñóùåñòâåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äåéñòâèå
ðàäèàöèè íà ðàñòèòåëüíîñòü îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
íà òåððèòîðèÿõ ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèìè óðîâíÿìè
çàãðÿçíåíèÿ — áîëåå 3 700 êÁê/ì2 (100 Êè/êì2) ïî 137Cs.

Â áóäóùåì, áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîìó îòáîðó, â ðàñòè-
òåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ÷èñëî âèäîâ,
óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèè.

Íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìàõ æèâîòíûõ
çàâèñèò îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû èõ îáèòàíèÿ è,
â îñíîâíîì, ïðîèñõîäèò ïî ïèùåâûì öåïÿì. Íàèáîëåå
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ó ïðåäñòàâèòåëåé
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôàóíû íàáëþäàëè â ïåðâûé ãîä ïîñëå
êàòàñòðîôû â ðàäèóñå 30 êì îò ×ÀÝÑ.

Óæå â 1987 ãîäó ïîñëå ðàñïàäà íàèáîëåå êîðîòêî-
æèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ çàãðÿçíåíèå ïðåäñòàâèòåëåé
ðàçëè÷íûõ ãðóïï æèâîòíûõ ñíèçèëîñü â 5–10 ðàç.
Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä (1988–1997 ãîäû) òåìïû ñíèæåíèÿ
ñóùåñòâåííî çàìåäëèëèñü. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ãðóïïàõ
æèâîòíûõ (ðûá, àìôèáèé, ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ), îáè-
òàþùèõ íà íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìàõ æèâîòíûõ îêàçàëîñü
áëèçêèì ê óðîâíþ 1986 ãîäà.

Ìîðôîëîãèÿ —
íàóêà î ôîðìå
è ñòðîåíèè îðãà-
íèçìîâ

  8.7. Ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû äëÿ
         æèâîòíîãî ìèðà

1986
1987

1988
1989

1990
1991

1992
1993

1994
1995

1996
1997

окунь 

ìоëëюски

сåстон

ïтицы

ìышåвидныå гðызуны

àìфибии (ëÿгушки)

ðåïтиëии (ÿщåðицы)

кàбàн

0,1

1

10

100

1000

(ð.Пðиïÿть, ПГРЭЗ, возëå дåðå-
вåнь Оðåвичи, Кðàсносåëьå, Боðщåвкà) 

âáëèçè
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Ó ðûá, îáèòàþùèõ â îäíèõ è òåõ æå âîäîåìàõ, ñàìîå

âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ìûøå÷íîé òêàíè
õàðàêòåðíî äëÿ õèùíûõ  âèäîâ — îêóíÿ, ùóêè. Çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ñîäåðæèòñÿ  ðàäèîíóêëèäîâ â ìûøå÷íîé òêàíè
ïðåäñòàâèòåëåé ìèðíûõ  âèäîâ ðûá — êðàñíîïåðêè,
êàðàñÿ çîëîòîãî è äð. Ïðè ýòîì  â ìûøöàõ êðóïíûõ ðûá
íàêàïëèâàåòñÿ 137Cs  áîëüøå, ÷åì â ìûøöàõ ìåëêèõ.

Ó âñåõ âèäîâ ðûá, êîòîðûå îáèòàþò â ïðîòî÷íûõ
âîäîåìàõ (ðåêàõ, ïðîòî÷íûõ îçåðàõ è ò. ï.), ñîäåðæàíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ó âèäîâ, îáèòàþùèõ â íåïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ.

Íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè âíå 30-êì çîíû ×ÀÝÑ
ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ 137Cs  è 90Sr â ðå÷íîé  ðûáå,
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò ÐÄÓ (370 Áê/êã ïî 137Cs
è 3,7 Áê/êã ïî 90Sr). Â íåïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ, çàãðÿç-
íåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè, íàêîïëåíèå 137Cs â ìûøå÷-
íîé òêàíè ðûá ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí
òûñÿ÷ Áåêêåðåëü íà êèëîãðàìì.

Ó ïðåäñòàâèòåëåé ñóõîïóòíîé ôàóíû ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì  ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé
îáèòàíèÿ. Ñðåäè ïòèö, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòàìè îõîòû,
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ îòìå÷åíî
â îðãàíèçìå ñåðîé êóðîïàòêè, îáèòàþùåé íà ñóõèõ îò-
êðûòûõ ìåñòàõ. Èç ïòèö ïðèáðåæíîãî âîäíîãî êîìïëåêñà
áîëüøå âñåãî íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû ÷èðîê-
òðåñêóíîê è êðÿêâà, ìåíüøå âñåãî — øèðîêîíîñêà.

Ó êîïûòíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, îáèòàþùèõ â íàèáî-
ëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ, ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
îñòàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå è çàâèñèò îò ñåçîíà è êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, ó îõîòíè÷üå-ïðîìûñ-
ëîâûõ êîïûòíûõ â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä çàãðÿçíåíèå
âíóòðåííèõ îðãàíîâ è òêàíåé óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâÿçè
ñ íàêîïëåíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â ýòîò ïåðèîä  â ðàñòåíèÿõ,
ñîñòàâëÿþùèõ èõ êîðìîâóþ áàçó.

Õèùíûå ìëåêîïèòàþùèå (âîëê, ëèñèöà) íàêàïëèâàþò
áîëüøå ðàäèîíóêëèäîâ, ÷åì òðàâîÿäíûå æèâîòíûå,
êîòîðûìè îíè ïèòàþòñÿ. Òàê, óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ
îðãàíèçìà âîëêà 137Cs äîñòèãàþò 50 êÁê/êã, à îðãàíèçìà
ëèñèöû — 47 êÁê/êã, ÷òî â 10–12 ðàç ïðåâûøàåò ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìàõ òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ
íà òîé æå òåððèòîðèè.

Ïðè ïîñòîÿííîì ïîñòóïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïèùåé
â îðãàíèçì ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ ïðîèñõîäèò èõ íàêîï-
ëåíèå â îòäåëüíûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ.

6

3

1
2

4

5

7

1 — óêëåéêà,
2 — ïëîòâà, 3 — ëåù,
4 — åðø, 5 — ëèíü,
6 — êðàñíîïåðêà,
7 — òîëñòîëîáèê

Ìèðíûå âèäû
ðûá

1

2

3

Õèùíûå âèäû
ðûá

Õèùíûå ìëåêîïè-
òàþùèå íàêàïëè-
âàþò áîëüøå ðàäèî-
íóêëèäîâ, ÷åì òðà-
âîÿäíûå.

1 — ñóäàê,
2 — îêóíü,
3 — ùóêà
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Íàïðèìåð, â 30-êì çîíå ×ÀÝÑ, áëàãîäàðÿ îáèëüíîé
êîðìîâîé áàçå è îòñóòñòâèþ îõîòû,  çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èëàñü ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè îõîòíè÷üå-ïðîìûñëîâûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, â 4–5 ðàç óâåëè÷èëàñü
÷èñëåííîñòü âîëêîâ.

Íà òåððèòîðèÿõ, ãäå èìåþòñÿ ìåëèîðàòèâíûå ñèñ-
òåìû ñî øëþçàìè, âîçðîñëî âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå è ÷èñ-
ëåííîñòü àìôèáèé è ðåïòèëèé, áîëîòíûõ è äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâûõ ïòèö. Óâåëè÷èëàñü è ÷èñëåííîñòü ðÿäà
ðåäêèõ âèäîâ æèâîòíûõ.

Â çîíå îòñåëåíèÿ, íà òåððèòîðèè áûâøèõ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ, ÷èñëåííîñòü è âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå
íàñåêîìûõ  â 3–3,5 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ íà ïðèóñàäåáíûõ ó÷àñòêàõ ñåëüñêèõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííûì
ïðîáëåìàì. Íàïðèìåð, â çîíå îòñåëåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîïðåäåëüíûìè òåððèòîðèÿìè, âîçðîñëà ÷èñëåííîñòü
ïàðàçèòèðóþùèõ æèâîòíûõ, à òàêæå êðîâîñîñóùèõ íàñå-
êîìûõ. Ïîäîáíûå âèäû îðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëü-
íûìè ïåðåíîñ÷èêàìè îïàñíûõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê
òóëÿðåìèÿ, êëåùåâîé ýíöåôàëèò, êàëèôîðíèéñêàÿ ëèõî-
ðàäêà è äð. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ýïèäåìèî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â çîíå îòñåëåíèÿ è íà ïðèãðàíè÷-
íîé òåððèòîðèè.

Â áëèæàéøèå ãîäû ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìàõ äèêèõ æèâîòíûõ
íå ïðåäâèäèòñÿ.

Ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ 137Cs îðãàíû è òêàíè æèâîòíûõ
ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ìûøå÷íàÿ òêàíü–
ïî÷êè–ñåðäöå–ñåëåçåíêà–ïå÷åíü–ëåãêèå–êîñòíàÿ òêàíü.

Â óñëîâèÿõ Ïîëåññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ðàäèà-
öèîííî-ýêîëîãè÷åñêîãî çàïîâåäíèêà (ÏÃÐÝÇ) äèêèå
æèâîòíûå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå äîçîâûå íàãðóçêè.
Ýòî ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ
æèâîòíûõ. Ó îòäåëüíûõ âèäîâ æèâîòíûõ âûÿâëåíû
íèçêèé òåìï êðîâåòâîðåíèÿ, çàìåäëåíèå ñîçðåâàíèÿ
ìîëîäíÿêà, ñíèæåíèå âîñïðîèçâîäñòâà, íàðóøåíèå
ñîîòíîøåíèÿ ïîëîâ è äðóãèå èçìåíåíèÿ. Îòìå÷åíî,
íàïðèìåð, ñíèæåíèå ïëîäîâèòîñòè ðûá.

Ìíîãèå èçìåíåíèÿ â ïðèðîäíîé ñðåäå ñâÿçàíû ñ ïðå-
êðàùåíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà çàãðÿçíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ. Îòìå÷åíû, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ
â ñîîòíîøåíèè ÷èñëåííîñòè îòäåëüíûõ ãðóïï æèâîòíûõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé âêëàä â ýôôåêòèâíóþ
äîçó îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ âíîñèò âíóòðåííåå îáëó÷åíèå
çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. ×òîáû îãðàíè÷èòü ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ïèùåé, â Áåëàðóñè
ââåäåíû «Ðåñïóáëèêàíñêèå äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â ïèùåâûõ ïðî-
äóêòàõ è ïèòüåâîé âîäå» (ÐÄÓ). Ïîñëå êàòàñòðîôû íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ýòè íîðìû íåîäíîêðàòíî óòî÷íÿëèñü.

8.8. Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
       â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü äåéñòâóþò
«Ðåñïóáëèêàíñêèå äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ
è ïèòüåâîé âîäå», ïðèíÿòûå â 1999 ãîäó (ÐÄÓ-99).

Ðåñïóáëèêàíñêèå äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è ïèòüåâîé âîäå (ÐÄÓ-99)

åèíàâîíåìèàÍ
àòêóäîðï

ÿàíüëåäÓ
)ÿàíìåúáî(
,üòñîíâèòêà

)ë(ãê/êÁ

åèíàâîíåìèàÍ
àòêóäîðï

ÿàíüëåäÓ
)ÿàíìåúáî(
,üòñîíâèòêà

)ë(ãê/êÁ
731 sC

ÿàâåüòèïàäîÂ 01 ÿàí÷îëîìîíüëåöèîêîëîÌ
ÿèöêóäîðï 001

åîíåùóãñîêîëîÌ
åîííàâîðèðòíåöíîêè 002 ÿèëåäçèåûíæîðîâòèãîðîâÒ 05

åûíæó÷ûñûðûÑ
åûííåëâàëïè 05 åüâîðîêîëñàÌ 001

åûíñÿìèîñÿÌ
:åëñè÷ìîòâ,ûòêóäîðï

àíèíàðàá,àíèäÿâîã
,õèíçèûòêóäîðïè

àöèòï,àíèíèâñ
õèíçèûòêóäîðïè

005

081

üëåôîòðàÊ 08

åûí÷îëóáîáåëõèáåëÕ
ÿèëåäçè 04 ðàõàñ,ûïóðê,àêóÌ 06

åûíüëåòèòñàðûðèÆ 04 íèðàãðàìèåûíòîâèæûðèÆ 001

ûäîëïåíðîêèèùîâÎ 001 ûòêóðÔ 04
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×òîáû êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, â Ðåñïóá-
ëèêå Áåëàðóñü ñîçäàíà è ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà ðàäèà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñèñòåìå â ðîçíè÷íóþ
òîðãîâóþ ñåòü ïîïàäàþò òîëüêî ïðîäóêòû ïèòàíèÿ ñ
ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ
íîðì. Óïîòðåáëåíèå ïðîäóêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóê-
ëèäîâ, íå ïðåâûøàþùèì äîïóñòèìûå óðîâíè, îòíîñèòåëüíî
áåçîïàñíî äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, ïðîèçâåäåííûõ â îá-
ùåñòâåííîì è ÷àñòíîì õîçÿéñòâàõ, ðàçëè÷àåòñÿ. Ñèòóàöèÿ

åèíàâîíåìèàÍ
àòêóäîðï

ÿàíüëåäÓ
)ÿàíìåúáî(
,üòñîíâèòêà

)ë(ãê/êÁ

åèíàâîíåìèàÍ
àòêóäîðï

ÿàíüëåäÓ
)ÿàíìåúáî(
,üòñîíâèòêà

)ë(ãê/êÁ

ûäîãÿåûâîäàÑ 07 çèûòêóäîðïåûííàâîðèâðåñíîÊ
õûâîäàñäîãÿèâîòêóðô,éåùîâî 47

ûäîãÿåèùóòñàðîêèÄ
åûííàâîðèâðåñíîêè

õèíçèûòêóäîðï
581 åèæåâñûáèðÃ 073

åûíåøóñûáèðÃ 0052
ûòêóäîðïåûííàâîðèçèëàèöåïÑ

åûâîòîã,ÿèíàòèïîãîêñòåä
þèíåëáåðòîïóê

73

09 rS

ÿàâåüòèïàäîÂ 73,0 ÿàí÷îëîìîíüëåöèîêîëîÌ
ÿèöêóäîðï 7,3

åûí÷îëóáîáåëõèáåëÕ
ÿèëåäçè 7,3 ÿèëåäçèåûí÷îëóáîáåëõèáåëÕ 7,3

åûííàâîðèçèëàèöåïÑ
îãîêñòåäûòêóäîðï

åûâîòîã,ÿèíàòèï
þèíåëáåðòîïóê

58,1

Ïðèìå÷àíèå.
1. Äëÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïîòðåáëåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 êã

â ãîä íà ÷åëîâåêà (ñïåöèè, ÷àé, ìåä è äð.), óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå óðîâíè â 10 ðàç
áîëåå âûñîêèå, ÷åì äëÿ ïðî÷èõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.

2. Ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîäóêòàì äåòñêîãî ïèòàíèÿ îòíîñÿòñÿ ïðîäóêòû
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþùèå ñïåöèàëüíóþ ìàðêèðîâêó, à òàêæå ïðîäóêöèÿ
äåòñêèõ ìîëî÷íûõ êóõîíü.

3.  Äëÿ êîëáàñíûõ ìÿñíûõ èçäåëèé è ìÿñíûõ êîíñåðâîâ, â ðåöåïòóðû êîòîðûõ âõîäèò êîíèíà,
ìÿñî äèêèõ æèâîòíûõ, óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèå æå íîðìàòèâû, êàê äëÿ ãîâÿäèíû.

4. Äëÿ ìàêàðîííûõ èçäåëèé óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèå æå íîðìàòèâû, êàê äëÿ õëåáà è õëåáî-
áóëî÷íûõ èçäåëèé.



 271

Ãëàâà 8

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

Êàðòîôåëü

Çåðíî

Ìîëîêî

0

100

200

300

400

500

600
Êàðòîôåëü
Çåðíî
Ìîëîêî

òûñ. ò

Äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè
ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ 137Cs

Â ëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ ïèòà-
íèÿ, çàãðÿçíåííûõ ñâåðõ äîïóñòèìûõ íîðì, òàêæå
ñîêðàùàåòñÿ, îäíàêî ìåäëåííåå, ÷åì â ãîñóäàðñòâåííîì
ñåêòîðå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Òàê, çà
ïåðèîä ñ 1986 ïî 2001 ãîä ïðîèçâîäñòâî ìîëîêà ñ ñîäåð-
æàíèåì 137Cs âûøå 100 Áê/ë â ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ
õîçÿéñòâàõ ñíèçèëîñü ëèøü â 1,7 ðàçà. Çà ïåðèîä 2002–
2004 ãîäû â 165–273 íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ïåðèîäè÷åñêè
îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ïðîèçâîäñòâà ìîëîêà ñ ïðåâûøåíèåì
ÐÄÓ-99 ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîíóêëèäîâ.

â îáùåñòâåííîì ñåêòîðå äîñòàòî÷íî áëàãîïîëó÷íà. Îñó-
ùåñòâëÿåìûå ãîñóäàðñòâîì ìåðû ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (èçâåñòêîâàíèå êèñëûõ ïî÷â, âíå-
ñåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äîç óäîáðåíèé è äðóãèå), âìåñòå
ñ ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè (òàêèìè, êàê ðàäèîàêòèâíûé
ðàñïàä, ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè öåçèÿ â ïî÷âàõ) ïðèâåëè
ê ñîêðàùåíèþ ïîñòóïëåíèÿ 137Ñs â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ
ïðîäóêöèþ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Óìåíüøèëàñü è äîëÿ çà-
ãðÿçíåííîé ïðîäóêöèè â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà.
Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäñòâî ìîëîêà ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñ-
òèìîãî ñîäåðæàíèÿ öåçèÿ-137 ñíèçèëîñü ñ 524,6 òûñ. ò
â 1986 ãîäó äî 1,4 òûñ. ò â 2000 ãîäó è äî 0,2 òûñ. ò â 2004 ãîäó.
Êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåííîãî ìÿñà, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü-
øèëîñü ñ 21,1 òûñ. äî íåñêîëüêèõ òîíí.
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Ïðîèçâîäñòâî çàãðÿçíåííîãî ìîëîêà îòìå÷åíî
ïðåèìóùåñòâåííî â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Ãîìåëüñêîé,
Áðåñòñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé. Õîòÿ âî ìíîãèõ
íàñåëåííûõ ïóíêòàõ èìåþòñÿ öåíòðû, ãäå ìîæíî èçìå-
ðÿòü ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ,
æèòåëè çà÷àñòóþ íå ïðîâåðÿþò ìîëîêî, ïðîèçâåäåííîå
â ÷àñòíîì ñåêòîðå, è èñïîëüçóþò åãî äëÿ ëè÷íîãî
ïîòðåáëåíèÿ. Áåçóñëîâíî, ýòî óâåëè÷èâàåò ðàäèà-
öèîííûé ðèñê äëÿ  ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ, îñîáåííî äëÿ
äåòåé.

Óïîòðåáëåíèå ìîëîêà è ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ îáóñëîâëèâàåò
îñíîâíîé âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ëþäåé
(áîëåå 50 %) â òåõ ìåñòàõ, ãäå íàñåëåííûå ïóíêòû ðàñïî-
ëîæåíû âäàëè îò ëåñíîé çîíû è æèòåëè ìàëî èñïîëüçóþò
ëåñíóþ ïðîäóêöèþ.

Îâîùè, â òîì ÷èñëå êàðòîôåëü, çàãðÿçíåíû ðàäèî-
íóêëèäàìè â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìîëîêîì. Èõ ïîòðåáëåíèå, êàê ïðàâèëî, âíîñèò íåçíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ëþäåé.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ,
ðàñïîëîæåííûõ â ëåñíîé çîíå èëè âáëèçè íåå. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, èç ïèùåâîé ïðîäóêöèè ëåñà íàèáîëåå
çàãðÿçíåíû ãðèáû è ÿãîäû (êëþêâà, ÷åðíèêà, áðóñíèêà,
ãîëóáèêà). Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â íèõ ìîæåò
ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå óðîâíè äàæå íà òåððèòîðèÿõ
ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû  137Cs.

Ìîëîêî
è ìîëî÷íûå
ïðîäóêòû

0
1
2
3
4
5
6
7

%

1999 2000 2001

Ìÿñî,  ìÿñîïðîäóêòû
Ìîëîêîïðîäóêòû

Ìîëîêî

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ èç ëè÷íûõ
ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ, ãäå ïðåâûøåíû íîðìàòèâû ÐÄÓ-99 ïî 137Cs  (%)

Îâîùè
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Ïðèìåðíî 40 % ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá î÷åíü

ïîïóëÿðíîé â Áåëàðóñè êëþêâû íå ñîîòâåòñòâóåò ðåñïóá-
ëèêàíñêèì íîðìàòèâàì. Èíîãäà ñâîåîáðàçíûì íàêî-
ïèòåëåì 137Cs  ÿâëÿåòñÿ è çåìëÿíèêà. Åå óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 150–300 Áê/êã ïðè ïëîòíîñòè
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû âñåãî 5–25 êÁê/ì2 (0,15–0,7 Êè/êì2).

Çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè
ïèùåâîé ïðîäóêöèè ëåñà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ äî 70–80 %
äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, çàãðÿçíåííûõ 137Cs, â äîçó âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ æèòåëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â ëåñíîé çîíå, ïîêàçàí íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå.

Ãðèáû è ÿãîäû

Ìÿñî äèêèõ
æèâîòíûõ

1
0,714

3,2

1,7

62
30

ãðèáû
ìîëîêî
êàðòîôåëü
ìîëîêîïðîäóêòû
ëåñíûå ÿãîäû
äè÷ü 
ðûáà

ãðèáû
ìîëîêî
êàðòîôåëü
ìîëîêîïðîäóêòû
ëåñíûå ÿãîäû
äè÷ü
ðûáà

Âêëàä çàãðÿçíåííûõ 137Cs ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ â äîçó âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ æèòåëåé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ëåñíîé çîíû (%)

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðîá ïèùåâîé ïðîäóêöèè ëåñà â ïðîöåíòàõ îò êîëè÷åñòâà
ïðîàíàëèçèðîâàííîé ïðîäóêöèè çà ïåðèîä ñ 2000 ïî
2002 ãîä. Ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàëàñü
è â ïîñëåäóþùèå ãîäû.

Î íàêîïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå äèêèõ
æèâîòíûõ óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå. Ðàçëè÷íûå âèäû
æèâîòíûõ ïî-ðàçíîìó íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû.
Â 2002 ãîäó ñîäåðæàíèå 137Ñs â ìÿñå äèêèõ æèâîòíûõ,
îòëîâëåííûõ èëè îòñòðåëåííûõ íà çàãðÿçíåííûõ ðàäèî-
íóêëèäàìè òåððèòîðèÿõ ðåñïóáëèêè, èçìåíÿëîñü â èíòåð-
âàëå îò 2 000 äî 250 000 Áê/êã. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî îùóòèìîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â îðãàíèçìàõ äèêèõ æèâîòíûõ íå ïðîèñõîäèò.

×òî êàñàåòñÿ ðûáíîé ïðîäóêöèè, òî â ìûøå÷íîé òêà-
íè ðûá, îáèòàþùèõ â ðåêàõ íà ïîñòðàäàâøåé òåððèòîðèè
âíå 30-êì çîíû ×ÀÝÑ, ñîäåðæàíèå 137Ñs, â ñðåäíåì,
ñîñòàâëÿåò 5–15 Áê/êã. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äîïóñ-
òèìîãî óðîâíÿ (370 Áê/êã). Îäíàêî â íåïðîòî÷íûõ âîäîå-
ìàõ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ðûáíîé ïðîäóêöèè 137Ñs äëÿ
õèùíûõ âèäîâ ìîæåò äîñòèãàòü 300 000 Áê/êã. Ïîýòîìó
ñëåäóåò èçáåãàòü åå óïîòðåáëåíèÿ â ïèùó áåç ïðîâåðêè íà
ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ.

Ðûáíàÿ ïðîäóêöèÿ
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Ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííûé âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî

îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà ìîãóò âíîñèòü (à çíà÷èò, è ïðåä-
ñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ åãî çäîðîâüÿ) ïðîäóêòû, ïðî-
èçâåäåííûå â ÷àñòíîì ñåêòîðå, à òàêæå «äàðû ïðèðîäû»
(ãðèáû, ÿãîäû, äè÷ü, ðûáà), ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â íèõ íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü.

Íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè àòîìíîãî ðåàêòîðà ×åðíî-
áûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè è îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ
ïåðñîíàëà, âïëîòü äî íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè
ðåàêòîðà, ïðèâåëè ê ñàìîé êðóïíîé ÿäåðíîé êàòàñòðîôå
â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Ïðèìåðíî
3,5–5,0 % îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäèâ-
øèõñÿ â ðåàêòîðå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàòàñòðîôîé,
áûëî âûáðîøåíî â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïëóòîíèÿ è àìåðè-
öèÿ îêàçàëàñü ñîñðåäîòî÷åíîé â 30-êì çîíå ×ÀÝÑ.
Ðàäèîíóêëèäû éîäà è öåçèÿ ðàñïðîñòðàíèëèñü íà ìíîãèå
ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò ìåñòà  êàòàñòðîôû,
÷òî îáóñëîâèëî åå ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå,
áûëè çàãðÿçíåíû îáøèðíûå ïðîñòðàíñòâà ñóøè, ïðèçåì-
íûå ñëîè àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû.

Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ê ñàìîî÷èùåíèþ, àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ è âîäû ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ ïîñòå-
ïåííî î÷èñòèëèñü. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ðàäèîíóêëèäîâ ñêîïèëîñü â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê, îçåð
è äðóãèõ âîäíûõ ðåçåðâóàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå
çàãðÿçíåííèÿ.

Íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè ñòðàíû ïî÷âû
è ïðîèçðàñòàþùàÿ íà íèõ ðàñòèòåëüíîñòü îêàçàëèñü çà-
ãðÿçíåííûìè äîëãîæèâóùèìè ðàäèîíóêëèäàìè. Çà ñ÷åò
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïèùåâûì öåïÿì çàãðÿçíåí-
íîé îêàçàëàñü è ïðîäóêöèÿ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ ïî÷â çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî
ðàñïàäà ÷åðíîáûëüñêèõ  ðàäèîíóêëèäîâ è èõ âûíîñà èç
êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ â íèæåëåæàùèå ñëîè ïðîòåêàþò
ìåäëåííî. Ïîýòîìó åùå íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî
ïåðèîäà âðåìåíè äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû áóäóò
îñòàâàòüñÿ â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ïî÷â è ìîãóò ïîñòó-
ïàòü â ïðîäóêöèþ ðàñòèòåëüíîãî  è æèâîòíîãî  ïðîèñõîæ-
äåíèÿ.

 

Èòàê,
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

1. Êàê Âû äóìàåòå, êàêîâû ïðè÷èíû àâàðèè, ïðîèçî-
øåäøåé íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â àïðåëå 1986 ãîäà?

2. Êàêèå ðàäèîíóêëèäû îïðåäåëÿëè îáëó÷åíèå íàñåëå-
íèÿ â çîíå ×åðíîáûëüñêîé  êàòàñòðîôû íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà?

3. Ïî÷åìó àâàðèþ, ïðîèçîøåäøóþ íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ, íàçûâàþò ãëîáàëüíîé ðàäèàöèîííîé êàòà-
ñòðîôîé?

4. Êàê è ïî÷åìó ìåíÿëñÿ ñî âðåìåíåì óðîâåíü  çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóøíîé è âîäíîé ñðåä ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû?

5. Êàêèå ÷åðíîáûëüñêèå ðàäèîíóêëèäû îïðåäåëÿþò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ?

6. Êàêèå äîêóìåíòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿþò
äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ
è ñòðîíöèÿ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è ïèòüåâîé âîäå
â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü?

7. Êàêèå ïðîäóêòû ìîãóò áûòü â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
çàãðÿçíåíû ðàäèîíóêëèäàìè ÷åðíîáûëüñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïåðåä
ïîòðåáëåíèåì?

8. Ïî÷åìó ðûáó çàìêíóòûõ (íåïðîòî÷íûõ) âîäîåìîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè,
ñëåäóåò ïîäâåðãàòü ðàäèàöèîííîìó êîíòðîëþ?

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé âêëàä â ýôôåêòèâíóþ
äîçó îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïîñòðàäàâøèõ ðåãèîíîâ âíîñèò
ïîòðåáëåíèå çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ. Âîò ïî÷åìó ñëåäóåò óäåëÿòü äîëæíîå âíèìà-
íèå èõ ðàäèàöèîííîìó êîíòðîëþ, îñîáåííî ìîëî÷íîé
ïðîäóêöèè,  ïðîèçâåäåííîé â ÷àñòíîì ñåêòîðå, à òàêæå
«äàðîâ ïðèðîäû»  (ãðèáîâ, ÿãîä, ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé,
ðûáû).

Óïîòðåáëåíèå â ïèùó  ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óñòàíîâëåííûì íîðìàì, ïîçâîëèò íàñåëåíèþ
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü äîçîâûå íàãðóçêè è óìåíüøèòü
ðàäèàöèîííûé ðèñê.
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  9. Êàê Âû äóìàåòå, ó ïðåäñòàâèòåëåé êàêèõ âèäîâ ðûá,
õèùíûõ èëè ìèðíûõ, ñîäåðæèòñÿ áîëüøå ðàäèî-
àêòèâíîãî öåçèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè?

10. Ïî÷åìó õèùíûå æèâîòíûå â áîëüøåé ñòåïåíè  íà-
êàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàâî-
ÿäíûìè?
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Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ :  ýêîíî-
ìè÷åñêèé óùåðá, äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ìåäèöèí-
ñêèå, ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ

Èçó÷èâ ãëàâó...

Ïîñëåäñòâèÿ ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû

Ðàäèàöèîííàÿ êàòàñòðîôà 1986 ãîäà îêàçàëà
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà âñå ñôåðû æèçíè ëþäåé è,
ïðåæäå âñåãî, íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå è ïðîìûøëåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî, ëåñíîå õîçÿéñòâî, òðàäèöèîííîå
ïðèðîäîïîëüçîâàíèå è ñëîæèâøèéñÿ óêëàä æèçíè.

Áîëüøå âñåãî ïîñòðàäàëî ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.
Âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ðàäèîíóêëèäàìè
ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî èç îáîðîòà áûëî âûâåäåíî
2,65 òûñ. êì2 ñåëüõîçóãîäèé. Ñîêðàòèëèñü ïîñåâíûå
ïëîùàäè è ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð, óìåíüøèëîñü ïîãîëîâüå ñêîòà.

Â çîíå çàãðÿçíåíèÿ îêàçàëèñü 132 ìåñòîðîæäåíèÿ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èç êîòîðûõ 57 âûâåäåíû èç
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ïî÷òè 5 ìëí. ì3 ñòðîèòåëüíîãî
ïåñêà, ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ìàòåðèàëîâ è ãëèí, 7,7 ìëí. ò
ìåëà è 13,5 ìëí. ò òîðôà. Îãðàíè÷åíû ïîèñêîâî-
ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû â þæíîé ÷àñòè Ïðèïÿòñêîé
íåôòåãàçîíîñíîé îáëàñòè ñ îöåíåííûìè ðåñóðñàìè
25,3 ìëí. ò íåôòè.

Îãðîìíûé óðîí íàíåñåí ëåñíîìó õîçÿéñòâó.
Îêîëî ÷åòâåðòè ëåñíîãî ôîíäà Áåëàðóñè (ïðèìåðíî
2 ìëí. ãà) ïîäâåðãëîñü çàãðÿçíåíèþ ÷åðíîáûëüñêèìè
ðàäèîíóêëèäàìè. Â Ãîìåëüñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòÿõ
ðàäèîíóêëèäàìè çàãðÿçíåíî ñîîòâåòñòâåííî 51,6 è
36,4 % îáùåé ïëîùàäè ëåñíûõ ìàññèâîâ. Çàãîòîâêà
äðåâåñèíû íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
137Ñs 555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2) è âûøå ïîëíîñòüþ ïðå-
êðàùåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åæåãîäíûé íåäîáîð òîâàðíîé

Êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïðèâåëà ê çàãðÿçíåíèþ
ðàäèîíóêëèäàìè îáøèðíûõ òåððèòîðèé è ñåðüåçíûì ýêîíî-
ìè÷åñêèì, ìåäèöèíñêèì, ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèì è äðóãèì
ïîñëåäñòâèÿì, êîòîðûå ïîëíîñòüþ íå ïðåîäîëåíû äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííûõ êàòàñòðîô ïîäîáíîãî ìàñøòàáà
íèêîãäà ðàíüøå íå áûëî, à èõ âîçìîæíîñòü äàæå íå ðàññìàò-
ðèâàëàñü, ïîñòðàäàâøèå ðåñïóáëèêè (ÁÑÑÐ, ÓÑÑÐ, ÐÑÔÑÐ) îêàçàëèñü
íå ãîòîâû ê îïåðàòèâíîìó ïðèíÿòèþ àäåêâàòíûõ ìåð, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàì êàòàñòðîôû.

Âû óçíàåòå, êàêîé îãðîìíûé óùåðá íàíåñëà ýêîíî-
ìèêå Áåëàðóñè ×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà. Ïîéìåòå,
÷òî îíà ÿâèëàñü ïðè÷èíîé íàðóøåíèé ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñòðåññà,
ìåäèöèíñêèõ, äåìîãðàôè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîñëåä-
ñòâèé. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé ïðîèçîøåäøåé êàòà-
ñòðîôû ïîìîæåò îöåíèòü ñëó÷èâøååñÿ è ïîíÿòü, ÷òî
ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü, ÷òîáû ëó÷øå ñïðàâèòüñÿ
ñ âîçíèêøèìè ïðîáëåìàìè è áûòü ãîòîâûìè ê èõ
ðåøåíèþ, åñëè ïîäîáíîå ñîáûòèå ãäå-íèáóäü
ïðîèçîéäåò â áóäóùåì.

9.1.  Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá

Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå
â çîíå çàãðÿçíåíèÿ
(% îò ïðîìûøëåííûõ
çàïàñîâ ðåñïóáëèêè)

Ïåñêè:
ôîðìîâî÷íûå — 47 %;
ñòðîèòåëüíûå
è ñèëèêàòíûå — 19 %;
ïðèãîäíûå
äëÿ ñòåêîëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà — 91%;
öåìåíòíîå ñûðüå — 16 %;
ìåë — 20 %;
ãëèíû äëÿ
ïðîèçâîäñòâà
êèðïè÷à — 13 %;
òóãîïëàâêèå
ãëèíû — 40 %;
ñòðîèòåëüíûé
êàìåíü — 65%.
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äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìëí. ì3, à ê 2010 ãîäó,
ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, îí äîñòèãíåò 3,5 ìëí. ì3.

Â ðåçóëüòàòå îòñåëåíèÿ æèòåëåé ñ íàèáîëåå çàãðÿ-
çíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèé äåÿòåëüíîñòü ìíî-
ãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðèîñòàíîâëåíà.

Â íàøè äíè â çîíå çàãðÿçíåíèÿ íàõîäèòñÿ îêîëî
340 ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Óñëîâèÿ èõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ çàìåòíî óõóäøèëèñü. Ïðåäïðèÿòèÿ íåñóò
áîëüøèå ïîòåðè è òåðïÿò óáûòêè îò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ
ïðîèçâîäñòâà è äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èâàòü ðàäèàöèîííóþ áåçîïàñ-
íîñòü è ïîëó÷àòü ïðîäóêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äåé-
ñòâóþùèì íîðìàòèâàì.

Ñóììàðíûé óùåðá, íàíåñåííûé ðåñïóáëèêå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðî-
ôîé, áåëîðóññêèå ýêîíîìèñòû îöåíèâàþò â 235 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 32 ãîäîâûõ áþäæåòà ÁÑÑÐ 1985 ãîäà.

Â ñóììàðíûé óùåðá âõîäÿò:

• óùåðá, íàíåñåííûé ïðîìûøëåííîñòè è ñîöèàëü-
íîé ñôåðå, ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó, ñòðîèòåëüñòâó,
òðàíñïîðòó è ñâÿçè, æèëèùíî-êîììóíàëüíîìó
õîçÿéñòâó â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâûõ, çåìåëüíûõ, âîäíûõ, ëåñíûõ è äðóãèõ
ðåñóðñîâ;

• ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óõóäøåíèåì çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ;

• äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðåîäîëåíèå ïî-
ñëåäñòâèé êàòàñòðîôû è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò âûâîäû áåëîðóññêèõ ó÷åíûõ
è ñïåöèàëèñòîâ î ìàñøòàáàõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû äëÿ ðåñ-
ïóáëèêè íå ïðèçíàâàëèñü çà ðóáåæîì, â òîì ÷èñëå
â Ðîññèè è Óêðàèíå. Òîëüêî íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè «15 ëåò ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû. Îïûò
ïðåîäîëåíèÿ» (Êèåâ, 18–20 àïðåëÿ 2001 ãîäà) ðàñ÷åòû
áåëîðóññêèõ ñïåöèàëèñòîâ áûëè ïîäòâåðæäåíû è ïðèç-
íàíû.

Ñóììàðíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá Óêðàèíû îöå-
íåí â 201 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. Ðîññèåé íå ïðîâîäèëàñü
îöåíêà ïîëíîãî óùåðáà.

Çàãðÿçíåííûå â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîé êàòàñòðî-
ôû ðåãèîíû îêàçàëèñü â ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñïàä ïðîèçâîäñòâà, îòòîê íàñåëåíèÿ,
îñîáåííî êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ, íèçêèé óðîâåíü
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ñîöèàëüíî-áûòîâîãî è  ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
äåëàëè íåâîçìîæíûì áûñòðîå ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû.

Åùå ìíîãî ëåò ïîíàäîáèòñÿ äëÿ ðåàáèëèòàöèè
ïîñòðàäàâøèõ òåððèòîðèé, òî åñòü âîññòàíîâëåíèÿ èõ
óòðà÷åííîãî ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
è ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîæèâàíèÿ
è ðàáîòû ëþäåé.

Ðàçìåðû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû äëÿ Áåëàðóñè è Óêðàèíû
íåñîèçìåðèìû ñ ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ýòèõ
ñòðàí, è åãî óñòðàíåíèå íóæäàåòñÿ â áëèæàéøèå
äåñÿòèëåòèÿ â ïîìîùè ìåæäóíàðîäíîãî ñîîáùåñòâà.

131I

 9.2. Äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ

Îñíîâíîé âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ çà
ïîñëåàâàðèéíûé ïåðèîä âíåñëè:

– âíóòðåííåå îáëó÷åíèå îò êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ (ïðåæäå âñåãî, 131I ), ïîñòóïèâøèõ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì è ñ çàãðÿçíåííûìè
ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ;

– âíåøíåå îáëó÷åíèå îò  ðàäèîíóêëèäîâ, âûïàâøèõ
íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû;

– âíóòðåííåå îáëó÷åíèå îò äîëãîæèâóùèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ, ïîñòóïàâøèõ ñ çàãðÿçíåííûìè ïðîäóêòàìè
ïèòàíèÿ.
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Èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîé* äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ
íàñåëåíèÿ ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû

* Íîðìèðîâàííàÿ äîçà — ýòî îòíîøåíèå ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé äîçû âíåøíåãî
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ê ïëîòíîñòè çàãðÿçíåèÿ òåððèòîðèè 137Cs, ìÇâ/(Êè/êì2)
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Ïðèìåðíî äî ñåðåäèíû èþíÿ 1986 ãîäà îäíèì èç

îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ áûë 131I,
êîòîðûé âîçäåéñòâîâàë, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ùèòîâèä-
íóþ æåëåçó (ÙÆ). Â ðåçóëüòàòå åãî ïîñòóïëåíèÿ (ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñ ìîëîêîì è ëèñòîâûìè îâîùàìè) áûëè
ñôîðìèðîâàíû äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ùèòîâèä-
íîé æåëåçû ó áîëüøèíñòâà æèòåëåé Áåëàðóñè.

Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü ïîñëå àâàðèè äëÿ
íàñåëåíèÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ Ãîìåëüñêîé
è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé, à òàêæå ãîðîäà Ìèíñêà, áûëè
îïðåäåëåíû è âíåñåíû â ñïåöèàëüíûé äîçèìåòðè÷åñêèé
ðåãèñòð èíäèâèäóàëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé
æåëåçû òîëüêî äëÿ 130 òûñ. ÷åëîâåê. Èç íèõ îêîëî
39 òûñ. ñîñòàâëÿëè äåòè è ïîäðîñòêè.

Äîçû îáëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ
Áåëàðóñè óäàëîñü ðåêîíñòðóèðîâàòü ìåòîäîì ðàäèîýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàèáîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü ëèö ñ âûñîêèìè  (ñâûøå 1 Ãð)
äîçàìè îáëó÷åíèÿ ÙÆ ïðèõîäèòñÿ íà ìëàäøóþ âîç-
ðàñòíóþ ãðóïïó. Êàòåãîðèÿ äåòåé è ïîäðîñòêîâ, ñîñòàâ-
ëÿÿ íåïîëíûõ 30 % îò îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ,
äëÿ êîòîðîãî áûëî âîçìîæíûì ïðîâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ
äîç îáëó÷åíèÿ, ñîäåðæèò áîëåå 97 % îò âñåõ ñëó÷àåâ
ñ âûñîêèìè äîçàìè îáëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå âûñîêèå äîçû áûëè ïîëó÷åíû æèòåëÿìè
Ãîìåëüñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé; ïðè ýòîì âåëè÷èíû
îáëó÷åíèÿ äåòåé è ïîäðîñòêîâ Áðåñòñêîé îáëàñòè
â öåëîì ñîïîñòàâèìû ïî óðîâíÿì ñ îáëó÷åíèåì, õàðàê-
òåðíûì äëÿ Ìîãèëåâñêîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëüíûå äîçî-
âûå íàãðóçêè ïîëó÷èëè äåòè è ïîäðîñòêè, ïðîæèâàâøèå
â Áðàãèíñêîì, Õîéíèêñêîì, Íàðîâëÿíñêîì è Âåòêîâ-
ñêîì ðàéîíàõ Ãîìåëüñêîé îáëàñòè.

Óðîâíè äîç îáëó÷åíèÿ ÙÆ äëÿ âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ
ñóùåñòâåííî íèæå. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå äîçû,
õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè, áûëè
ïîëó÷åíû æèòåëÿìè êàê ÷åòûðåõ íàèáîëåå çàãðÿçíåí-
íûõ ðàéîíîâ, òàê è áîëåå óäàëåííûõ: Êàëèíêîâè÷ñêîãî,
Ëåëü÷èöêîãî, Äîáðóøñêîãî, Ðå÷èöêîãî, Æèòêîâè÷åñêîãî
ðàéîíîâ Ãîìåëüñêîé îáëàñòè.

Ñàìûå áîëüøèå êîëëåêòèâíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ÙÆ
çàðåãèñòðèðîâàíû ó æèòåëåé Ãîìåëüñêîé îáëàñòè
è ã. Ãîìåëÿ, íàèìåíüøèå — äëÿ æèòåëåé Âèòåáñêîé
îáëàñòè. Ñóììàðíàÿ êîëëåêòèâíàÿ äîçà æèòåëåé Ãîìåëü-
ñêîé îáëàñòè  âìåñòå ñ ã. Ãîìåëåì ñîñòàâëÿåò 70 % îò
êîëëåêòèâíîé äîçû äëÿ âñåé Áåëàðóñè.

Äîçû îáëó÷åíèÿ
ùèòîâèäíîé

æåëåçû
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Íàèáîëåå îáëó÷åííîé êîãîðòîé ñðåäè âñåõ æèòåëåé
Áåëàðóñè, ïîäâåðãøèõñÿ àâàðèéíîìó îáëó÷åíèþ, ÿâëÿ-
þòñÿ ó÷àñòíèêè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (ëèêâèäàòîðû, àâàðèéíûå ðàáî÷èå).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì ê ëèêâèäàòî-
ðàì îòíîñÿòñÿ ãðàæäàíå, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå â ðàáî-
òàõ â 1986–1989 ãîäàõ â ïðåäåëàõ çîíû ýâàêóàöèè
(îò÷óæäåíèÿ), à òàêæå ðàáîòàâøèå â 1986–1987 ãîäàõ
â çîíàõ ïåðâîî÷åðåäíîãî è ïîñëåäóþùåãî îòñåëåíèÿ.
Ìèíèñòåðñòâîì çäðàâîîõðàíåíèÿ ÑÑÑÐ áûëè óñòàíîâ-
ëåíû ñëåäóþùèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå äîçû àâàðèé-
íîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ ëèêâèäàòîðîâ: 1986 ãîä — 250 ìÇâ
(äî 21 ìàÿ äëÿ âîåííîñëóæàùèõ — 500 ìÇâ), 1987 ãîä —
100 ìÇâ, 1988 è 1989 ãîäû — ïî 50 ìÇâ.

Ê ñîæàëåíèþ, èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòðè÷åñêèé
êîíòðîëü áûë íàëàæåí íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Òîëüêî
íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1986 ãîäà òàêîé êîíòðîëü, ñ   èñïîëüçîâà-
íèåì  òåðìîëþìèíåñöåíòíûõ ëèáî ïëåíî÷íûõ äîçè-
ìåòðîâ, ñòàëè ïðîâîäèòü äëÿ âñåõ ãðàæäàíñêèõ ðàáîò-
íèêîâ. Â ýòîé ñâÿçè íàäåæíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
äîç âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ èìåþòñÿ äëÿ îãðàíè÷åííîé
÷àñòè ëèêâèäàòîðîâ.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 1996 ãîäà â Áåëàðóñè ñòà-
òóñ ëèêâèäàòîðîâ èìåëè 113 òûñ. ÷åëîâåê, èç íèõ
91 òûñ. ÷åëîâåê áûëà âíåñåíà â ×åðíîáûëüñêèé ðå-
ãèñòð. Àíàëèç äàííûõ ðåãèñòðà ïîêàçàë, ÷òî  îôèöèàëü-
íûå çàïèñè î äîçàõ îáëó÷åíèÿ êîëåáëþòñÿ â øèðîêîì

Äîçû îáëó÷åíèÿ
ëèêâèäàòîðîâ

è ýâàêóèðîâàííîãî
íàñåëåíèÿ

íîèãåÐ

ûçîäåûíâèòêåëëîÊ
éåòåäÿëä

âîêòñîðäîïè
òíåìîìàíòåë81–0(

ðÃ-.ëå÷,)èèðàâà

ûçîäåûíâèòêåëëîÊ
õûëñîðçâÿëä

åøðàòñèòåë91(
,)èèðàâàòíåìîìàí

ðÃ-.ëå÷

åûíðàììóÑ
ûçîäåûíâèòêåëëîê
,èñóðàëåÁéåëåòèæ

ðÃ-.ëå÷

.ëáîÿàêñòñåðÁ 92112 24042 17154

.ëáîÿàêñáåòèÂ 4611 0651 4272

üëåìîÃ.ã 89963 63283 43257

.ëáîÿàêñüëåìîÃ 218211 939171 157482

.ëáîÿàêñíåíäîðÃ 9233 3544 2877

êñíèÌ.ã 36051 44291 70343

.ëáîÿàêñíèÌ 4046 1218 52541

.ëáîÿàêñâåëèãîÌ 82322 49672 22005

Êîëëåêòèâíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû



   282

Ãëàâà 9
äèàïàçîíå. Ìàêñèìàëüíûå äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ
ïîëó÷èëè ëèêâèäàòîðû 1986 ãîäà — ñðåäíÿÿ äîçà ñîñòà-
âèëà 60 ìÃð.

 Áîëüøèíñòâî ëèêâèäàòîðîâ 1986–1987 ãîäîâ  ïîëó-
÷èëî äîçû íå áîëåå 100 ìÃð (80 % â 1986 ãîäó è 96 %
â 1987 ãîäó). Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî áåëîðóññêèõ ëèêâè-
äàòîðîâ íå ïðèíèìàëî ó÷àñòèÿ â ðàáîòàõ íà ñàìîé
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ è â ïðåäåëàõ ïðîìïëîùàäêè,
ïîýòîìó ñðåäíèå äîçû îáëó÷åíèÿ îêàçàëèñü íèæå, ÷åì
ó ëèêâèäàòîðîâ Ðîññèè è Óêðàèíû.

Äëÿ êîãîðòû ýâàêóèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ ÷èñëåí-
íîñòüþ 23 892 ÷åëîâåêà âûïîëíåíû îöåíêè äîç îáëó-
÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû. Êîëëåêòèâíàÿ äîçà äëÿ íèõ
ñîñòàâèëà 15 686 ÷åë.-Ãð. Ìàêñèìàëüíûå èíäèâèäóàëü-
íûå äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå 0,4 Çâ,
áûëè ïîëó÷åíû ìåíåå ÷åì îäíèì ïðîöåíòîì ýâàêóè-
ðîâàííûõ æèòåëåé Áåëàðóñè. Äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ýâàêóèðîâàííûì íàñåëåíèåì, çàâèñåëè îò äàòû
ýâàêóàöèè.

* Äëÿ óäîáñòâà âíåøíÿÿ äîçà âûðàæàåòñÿ â ìÃð.

èèöàóêàâýïàòÝ

ÿàííåùîëãîÏ
ÿèíå÷óëáîàçîä

éîíäèâîòèù
òîûçåëåæ 131 I,

ðÃ

àçîäÿàíâèòêåôôÝ

îãåííåðòóíâ
ÿèíå÷óëáî

òî 731 sC âÇì,

îãåíøåíâ
,ÿèíå÷óëáî

âÇì

ÿàì7–2 33,1 1,2 2,13

ÿíþè01–3 40,1 6,1 9,51

–òñóãâÀ
üðáÿòíåñ 66,0 9,0 3,02

Ñðåäíèå äîçû îáëó÷åíèÿ ýâàêóèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýâàêóàöèè â 1986 ãîäó

Ðàñïðåäåëåíèå äîç,
ïîëó÷åííûõ áåëîðóññêèìè ëèêâèäàòîðàìè

Ãîäû ðàáîò Êîëè÷åñòâî 
ëèêâèäàòîðîâ 

Ïðîöåíò ëèö  
ñ èçâåñòíîé 

äîçîé 

Ñðåäíÿÿ äîçà 
âíåøíåãî 

îáëó÷åíèÿ*, 
ìÃð 

1986 68 000 8 60 
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1989 2 000 16 20 

1986–1989 91 000 9 46 
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137Ñs,  90Sr

Äîçû îáëó÷åíèÿ
íàñåëåíèÿ

Îòäàëåííûé ïîñëå àâàðèè ïåðèîä âðåìåíè, íà÷è-
íàÿ ñ 1992 ãîäà è äàëåå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì
ñîêðàùåíèåì îáúåìà êîíòðìåð è çàìåäëåíèåì ïðî-
öåññîâ åñòåñòâåííîãî î÷èùåíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ
îò ðàäèîíóêëèäîâ. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs è 90Sr
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ïîñëå 1991–1992 ãîäîâ
ñíèæàëàñü ñ ïåðèîäîì ïîëóóìåíüøåíèÿ 10–20 ëåò. Â òî
æå âðåìÿ, ñîäåðæàíèå 137Cs â îðãàíèçìå æèòåëåé â ýòîò
ïåðèîä âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî íå èçìåíÿ-
ëîñü, à â ðÿäå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ äàæå áûë îòìå÷åí
åãî ðîñò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì,
à â ðÿäå ñëó÷àåâ — è ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ñâîðà÷èâà-
íèåì êîíòðìåð, à òàêæå âîçâðàòîì íàñåëåíèÿ ê óïîòðåá-
ëåíèþ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ëåñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èç
ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ.

Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè â ôîðìèðîâàíèè äîçû
âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà
ðîëü ïðèðîäíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èõ âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ
íàñåëåííûõ ïóíêòàõ  ìîæåò äîñòèãàòü 70–80 %. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî îáóñëîâëåíî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþùè-
ìèñÿ ñ ìîìåíòà ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé èëè ñëàáî
ìåíÿþùèìèñÿ ñî âðåìåíåì óðîâíÿìè ñîäåðæàíèÿ 137Cs
â ëåñíûõ ãðèáàõ. Èìåííî ãðèáû, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò
íàèáîëåå çíà÷èìóþ â ðàäèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ÷àñòü
ïðèðîäíîãî êîìïîíåíòà ïèùåâîãî ðàöèîíà íàñåëåíèÿ
áîëüøèíñòâà ïîñòðàäàâøèõ ðåãèîíîâ.
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Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 137Cs â îðãàíèçìå æèòåëåé Áåëàðóñè,
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Íà÷èíàÿ ñ ëåòà 1986 ãîäà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ,

äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ 137Cs â îðãàíèçì æèòåëåé
ñ ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè. Âêëàä 90Sr â  äîçó âíóòðåííåãî
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ íåâåëèê — åäèíèöû ïðîöåíòîâ,
îäíàêî åãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ïðîãíîçèðóåìóþ äîçó
áóäåò âîçðàñòàòü. Âêëàä â äîçó âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ,
îáóñëîâëåííûé èíãàëÿöèîííûì ïîñòóïëåíèåì ðàäèî-
íóêëèäîâ ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ, ñîñòàâëÿåò äîëè ïðî-
öåíòà.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 2004 ãîäà â Áåëàðóñè íà
òåððèòîðèè, çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè, áûëî
ðàñïîëîæåíî 2646 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñ íàñåëåíèåì
îêîëî 1,34 ìëí. ÷åëîâåê, ïðè÷åì íà äîëþ Ãîìåëüñêîé
è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé ïðèõîäèòñÿ 86 % ýòîãî íàñåëå-
íèÿ. ×èñëî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ãäå ñðåäíåãîäîâàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà ïðåâûøàåò 1 ìÇâ, ñîñòàâëÿëî 12,
â íèõ ïðîæèâàëî îêîëî 1000 æèòåëåé. Ñðåäíÿÿ äîçà
â äåâÿòè èç íèõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1,2 ìÇâ, à â òðåõ îñ-
òàëüíûõ — îêîëî 2,5 ìÇâ. Äàííûå íàñåëåííûå ïóíêòû
ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè  ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
137Cs âûøå 555 êÁê/ì2. Ê äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðàì
ôîðìèðîâàíèÿ äîç îáëó÷åíèÿ â ýòèõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òàõ ìîæíî îòíåñòè áëèçîñòü «çîíû îò÷óæäåíèÿ», ñëóæà-
ùåé ïîñòàâùèêîì çàãðÿçíåííûõ íàòóðàëüíûõ ïðîäóê-
òîâ è ôóðàæà äëÿ ñêîòà. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëî÷èñëåííîñòü æèòåëåé: â 10 èç íèõ
ïðîæèâàåò îò 4 äî 50 ÷åëîâåê, ïðè÷åì ïðåîáëàäàþò
ëþäè ïîæèëîãî âîçðàñòà.

Âìåñòå ñ òåì, ÷èñëî äåðåâåíü, ãäå ñðåäíåãîäîâàÿ
ýôôåêòèâíàÿ äîçà áëèçêà ê ãîäîâîìó ïðåäåëó äîçû èëè
ïðåâûøàåò åãî, ñîñòàâëÿåò 158 (â îñíîâíîì, â Ãîìåëü-
ñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòÿõ), à ÷èñëî æèòåëåé ñ ïðå-
âûøåíèåì äîçû 1 ìÇâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2000 ÷åëîâåê.
Ìàêñèìàëüíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå âåëè÷èíû ñîäåð-
æàíèÿ 137Cs â îðãàíèçìå ñîîòâåòñòâóþò äîçàì âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ 10–20 ìÇâ/ãîä. Òàêèå íàñåëåííûå
ïóíêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çà-
ãðÿçíåíèÿ 137Cs, íà÷èíàÿ ñ 300 Áê/ì2, è èõ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê «êðèòè÷åñêèå».

Ãîäîâàÿ êîëëåêòèâíàÿ äîçà äëÿ æèòåëåé òåððèòî-
ðèè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
210 ÷åë.-Çâ, ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ — 0,15 ìÇâ. Äëÿ
íàñåëåíèÿ Áåëàðóñè â öåëîì îñíîâíûå äîçû îáëó÷åíèÿ
áûëè ñôîðìèðîâàíû â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ëåò ïîñëå
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àâàðèè. Ñðàâíèâàÿ äâà âðåìåííûõ ïîñëåàâàðèéíûõ
ïåðèîäà (1986–1995 ãîäû è 1986–2005 ãîäû), ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åæåãîäíûé âêëàä
â íàêîïëåííóþ äîçó ïîñòîÿííî ñîêðàùàëñÿ.

Òàê, çà ïîñëåäíèé äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä êîëëåêòèâ-
íàÿ íàêîïëåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà âûðîñëà âñåãî íà
23 % ïî îòíîøåíèþ ê íàêîïëåííîé çà ïåðâûå äåñÿòü
ëåò ïîñëå àâàðèè, ïðè ýòîì åæåãîäíûé óñðåäíåííûé
ïðèðîñò ñîñòàâèë ìåíåå 2,5 %.

9.3. Çäîðîâüå  íàñåëåíèÿ

Ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ìåäèöèíñêîé îáùåñò-
âåííîñòè âñåãî ìèðà. Ñâÿçàííîå ñ ÷åðíîáûëüñêîé êàòà-
ñòðîôîé ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà íàñåëåíèå
ðåñïóáëèêè íå èìååò àíàëîãîâ íè ïî ñâîåìó õàðàêòåðó,
íè ïî ìàñøòàáàì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëü-
ñòâîì Áåëàðóñè ïîñòðàäàâøèìè áûëè ïðèçíàíû îêîëî
äâóõ ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê, ïðîæèâàþùèõ íà òåððèòî-
ðèÿõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs áîëåå
37 êÁê/ì2.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ê ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàí-
íûì, òî åñòü âûçâàííûì ðàäèàöèåé, çàáîëåâàíèÿì
ïðèíÿòî îòíîñèòü îíêîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, ëó÷åâóþ
áîëåçíü è ëó÷åâóþ êàòàðàêòó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ñòàëè
ïîÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòû, ñòàâÿùèå âîïðîñ î âîçìîæíîñòè
âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòó íåîíêî-
ëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.

äîèðåÏ
âÇ-.ëå÷,àçîäÿàíâèòêåôôýÿàíâèòêåëëîÊ

ÿÿíøåíâ ÿÿííåðòóíâ ÿàíðàììóñ

5991–6891 6369 4055 04151

5002–6891 00911 0086 00781

Êîëëåêòèâíûå íàêîïëåííûå ýôôåêòèâíûå
äîçû îáëó÷åíèÿ çà äâà âðåìåííûõ ýòàïà:

1986–1995 ãîäû è 1986–2005 ãîäû
(äëÿ òåððèòîðèé ñ ïëîòíîñòüþ âûïàäåíèÿ

137Cs â 1986 ãîäó ñâûøå 37 êÁê/ì2;
çà èñêëþ÷åíèåì äîç îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû)

-
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Ê ìîìåíòó êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ

èçâåñòíûå ìåäèöèíñêèå äàííûå î âîçäåéñòâèè ðàäèà-
öèè íà æèâûå îðãàíèçìû êàñàëèñü â îñíîâíîì äåéñòâèÿ

èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
ïðè áîëüøèõ è ñðåäíèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî â íà÷àëüíûé ïåðèîä àâàðèè,
ïðåæäå âñåãî äëÿ ó÷àñòíèêîâ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
àâàðèè («ëèêâèäàòîðîâ») è ýâàêóèðóåìîãî íàñåëåíèÿ.
Â ýòîò ïåðèîä äîñòàòî÷íî âûñîêèå äîçû â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî 131I (ñì. ðàçäåë 8.3),
êîòîðîå ñïåöèàëèñòàìè ðàñöåíèâàåòñÿ êàê «éîäíûé
óäàð», ïîëó÷èëî ïðàêòè÷åñêè âñå íàñåëåíèå ðåñïóá-
ëèêè. Â ðåçóëüòàòå ìåäèöèíñêàÿ íàóêà îæèäàëà ðîñò
çàáîëåâàíèé ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ðèñê çàáî-

ëåâàíèÿ äåòåé ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû äëÿ Ðîññèè,
Óêðàèíû è Áåëîðóññèè áûë îöåíåí â 716 ñëó÷àåâ, â òîì
÷èñëå äëÿ Áåëàðóñè — 92. Ðåàëüíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðå-
âçîøëà îæèäàíèÿ.

Çà ïåðèîä ñ 1986 ïî 2004 ãîä ñðåäè äåòåé è ïîä-
ðîñòêîâ, îáëó÷åííûõ â âîçðàñòå äî 18 ëåò, âûÿâëåíî
2430 ñëó÷àåâ ðàêà ùèòîâèäíîé æåëåçû, 2399 èç íèõ
äèàãíîñòèðîâàíî ñ 1990 ãîäà.

Äî êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ ó âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ
Áåëàðóñè çàáîëåâàíèå ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû
âñòðå÷àëîñü îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Çà 10-ëåòíèé ïåðèîä
äî ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
557 ñëó÷àåâ ó ëèö â âîçðàñòå îò 19 äî 50 ëåò. Ñ 1992 ãî-
äà íà÷àëîñü ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè.
Çà ïåðèîä ñ 1986 ïî 2004 ãîä çàáîëåâàåìîñòü âçðîñëîãî
íàñåëåíèÿ óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 6 ðàç — ñ 1,9 ñëó÷àåâ
íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ â 1986 ãîäó äî 12,7 ñëó÷àåâ íà
100 òûñ. íàñåëåíèÿ â 2004 ãîäó. Òîëüêî çà 2002 ãîä äëÿ
îáëó÷åííûõ â ðàçëè÷íîì âîçðàñòå áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî 1 055 íîâûõ ñëó÷àåâ. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî â ïå-
ðèîä äî 2036 ãîäà âîçìîæíî ðàçâèòèå îêîëî 15 òûñÿ÷
ñëó÷àåâ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî çàáîëåâàíèÿ
ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàííåãî îáíàðóæå-
íèÿ è ñâîåâðåìåííîãî ìåäèöèíñêîãî âìåøàòåëüñòâà
âîçìîæíûå ëåòàëüíûå èñõîäû ïðè âîçíèêíîâåíèè ðàêà
ùèòîâèäíîé æåëåçû óäàëîñü ñâåñòè ê ìèíèìóìó. Ðàçðà-
áîòàííûå è âíåäðåííûå íàøèìè ìåäèêàìè ìåòîäû
ðàííåé äèàãíîñòèêè, êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ è ðåàáèëè-
òàöèè áîëüíûõ ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû ïîçâîëèëè
äîâåñòè óðîâåíü ñìåðòíîñòè ýòèõ áîëüíûõ äî 1 % ïðè
ñðåäíåì óðîâíå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 10 %.

Çàáîëåâàíèÿ
ùèòîâèäíîé

æåëåçû

Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà
÷åëîâåêà
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Äðóãèì ïîñëåäñòâèåì àâàðèéíîãî îáëó÷åíèÿ

ïðåäïîëàãàëñÿ ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ëåéêîçàìè. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèîä ñ 1993 ïî 2003 ãîä
ó äåòåé, ïðîæèâàþùèõ â çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëè-
äàìè ðàéîíàõ Ãîìåëüñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòåé,   íå
îòìå÷åíî ðîñòà çàáîëåâàåìîñòè ëåéêîçàìè, à òàêæå
áîëåçíüþ Õîäæêèíà è íåõîäæêèíñêèìè ëèìôîìàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äîàâàðèéíûì ïåðèîäîì. Â ýòîò æå ïåðèîä
íå îòìå÷åíî è ðîñòà çàáîëåâàåìîñòè îñòðûìè ôîðìàìè
ëåéêîçà êàê ó âçðîñëûõ æèòåëåé Ãîìåëüñêîé è Ìîãè-
ëåâñêîé îáëàñòåé â öåëîì, òàê è ñðåäè íàñåëåíèÿ,
ïðîæèâàþùåãî â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäàìè ðàéîíàõ. Îäíàêî â ýòèõ ðàéîíàõ îòìå÷àåòñÿ
ðîñò çàáîëåâàåìîñòè âñåìè ôîðìàìè õðîíè÷åñêèõ
ëåéêîçîâ äëÿ íàñåëåíèÿ â öåëîì è âûÿâëåí äîñòîâåðíûé
ðîñò çàáîëåâàåìîñòè íåõîäæêèíñêèìè ëèìôîìàìè.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìèðîâàÿ ìåäèöèíñêàÿ
îáùåñòâåííîñòü ïðèçíàëà åäèíñòâåííî äîêàçàííûì
ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûé õàðàêòåð èçáûòî÷íîé
çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì ùèòîâèäíîé æåëåçû ó ëþäåé,
îáëó÷åííûõ îò ðàäèîíóêëèäîâ éîäà â äåòñêîì è ïîä-
ðîñòêîâîì âîçðàñòå. Ïðîâåäåííûìè äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè èññëåäîâàíèÿìè íå óäàëîñü íàïðÿìóþ ñâÿçàòü
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äðóãèõ, ïîìèìî ùèòîâèäíîé æå-
ëåçû, ëîêàëèçàöèé çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé
ñ äåéñòâèåì àâàðèéíîãî îáëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íóæíî
ó÷èòûâàòü íåáîëüøîå âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà
îêîí÷àíèÿ ìèíèìàëüíîãî ëàòåíòíîãî ïåðèîäà, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü êîòîðîãî òåîðåòè÷åñêè îöåíèâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 15 ëåò.

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ îòìå÷àëîñü ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì ìîëî÷íîé
æåëåçû ñðåäè æåíùèí, ïðîæèâàþùèõ íà çàãðÿçíåííûõ
ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèÿõ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàáîò íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.

Âî âñåé ðåñïóáëèêå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ ñòðîãîãî ó÷åòà
óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîàâà-
ðèéíûì ïåðèîäîì. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîãî
ïðåâûøåíèÿ ÷àñòîò âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ
â ïîñòðàäàâøèõ â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ðåãèîíàõ
íå íàáëþäàåòñÿ.

Îäèí èç íåðåøåííûõ ìèðîâîé ìåäèöèíñêîé íàóêîé
âîïðîñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî  äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîñòðà-
äàâøåãî îò êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ íàñåëåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò çàáîëåâàåìîñòè íåîíêîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû,

Çàáîëåâàíèÿ
íåîíêîëîãè÷åñêîé

ïðèðîäû

Çàáîëåâàíèÿ
ëåéêîçàìè



   288

Ãëàâà 9

Ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûå
çàáîëåâàíèÿ

ïðåæäå âñåãî àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, êàòàðàêòîé,
áîëåçíÿìè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ, ïñèõîíåâðîëîãè-
÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè,  êîòîðûå (çà èñêëþ÷åíèåì
êàòàðàêòû) ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì íå îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàäèàöèîííî-îáóñëîâëåííûì.

Áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ ñ÷èòàåò ïðè÷èíîé ðîñòà îáùåé
çàáîëåâàåìîñòè ñî÷åòàííîå âîçäåéñòâèå ðàäèàöèè ñ öå-
ëûì êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ. Â èõ ÷èñëå: äåéñòâîâàâøèå
è äî àâàðèè íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû ïðèðîäíîãî
è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà, ïñèõîëîãè÷åñêèå ïîòðÿñå-
íèÿ êàê â ñâÿçè ñ àâàðèåé, òàê è âñëåäñòâèå ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ êàòàêëèçìîâ (ðàñïàä ÑÑÑÐ, óõóäøåíèå
óðîâíÿ æèçíè). Ïðè ýòîì ðàäèàöèÿ ìîãëà ÿâèòüñÿ è äîìè-
íèðóþùèì äåéñòâóþùèì íà÷àëîì, à ìîãëà è ñûãðàòü ðîëü
ñâîåîáðàçíîãî ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà äëÿ íåãàòèâíîãî
äåéñòâèÿ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Â ýòîé ñâÿçè ïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ëèêâèäàòîðîâ.  Äåéñòâèòåëüíî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, áîëüøèíñòâî ëèêâèäàòîðîâ áûëè ìîëîäûìè,
çäîðîâûìè ëþäüìè: èõ ñðåäíèé âîçðàñò íà ìîìåíò àâàðèè
ñîñòàâëÿë íåìíîãèì áîëåå òðèäöàòè ëåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
èìåííî ëèêâèäàòîðû ïîäâåðãëèñü íàèáîëüøåìó ðàäèà-
öèîííîìó âîçäåéñòâèþ â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×ÀÝÑ.

Îñîáåííî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü äîñòîâåðíîå
ïðåâûøåíèå óðîâíÿ çàáîëåâàåìîñòè êàòàðàêòîé, áîëåç-
íÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïîâûøåííûì êðîâÿíûì
äàâëåíèåì, èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà, â òîì ÷èñëå
îñòðûì èíôàðêòîì ìèîêàðäà è öåðåáðîâàñêóëÿðíûìè
áîëåçíÿìè ìóæ÷èí.

Âñå ýòè âîïðîñû àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ìèðîâûì
íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ
è íà êîíôåðåíöèÿõ, êðóïíåéøàÿ èç êîòîðûõ ïðîøëà
â 2006 ãîäó â Áåëàðóñè è áûëà ïðèóðî÷åíà ê 20-ëåòèþ
÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè
êîíôåðåíöèè íà ïåðâîî÷åðåäíîå ðåøåíèå ýòèõ âîïðî-
ñîâ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ðàáîòà áåëîðóññêèõ ó÷å-
íûõ-ìåäèêîâ.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êàòàñòðîôè÷å-
ñêîãî óõóäøåíèÿ çäîðîâüÿ ãðàæäàí â ðåçóëüòàòå ÷åðíî-
áûëüñêîé àâàðèè, ê ñ÷àñòüþ, íå ïðîèçîøëî. Âî ìíîãîì —
ýòî ðåçóëüòàò ïðîâîäèìîé â ñòðàíå äèñïàíñåðèçàöèè,
êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà ñòàáèëèçàöèè çàáîëåâàåìîñòè,
à ïî íåêîòîðûì êëàññàì è ôîðìàì áîëåçíåé — ê åå
äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ñìåðò-
íîñòè â êîãîðòàõ ïîñòðàäàâøåãî íàñåëåíèÿ äîñòîâåðíî
íèæå, ÷åì ñðåäè êîíòðîëüíîé ãðóïïû, íå ïîäâåðãøåéñÿ
àâàðèéíîìó îáëó÷åíèþ.
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Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïñèõîãåííûõ ðàññòðîéñòâ

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòî-
ÿííîãî ñîáëþäåíèÿ ìåð
ïðåäîñòîðîæíîñòè è
ïðîõîæäåíèÿ ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèõ ìåäîñ-
ìîòðîâ

Ñóæåíèå âîçìîæíîñòåé
ïðîôåññèîíàëüíîãî ñàìî-
îïðåäåëåíèÿ, îñîáåííî
ó ìîëîäåæè

Èçìåíåíèå óñòîÿâ-
øåãîñÿ óêëàäà æèçíè,
îñîáåííî ïðè ñìåíå
ìåñòà æèòåëüñòâà
ó ïåðåñåëåíöåâ

Íåäîñòàòî÷íîå çíà-
íèå î äåéñòâèè  ðà-
äèàöèè íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà

Ïîñòîÿííîå îïàñåíèå
çà ñîáñòâåííîå çäî-
ðîâüå è çäîðîâüå
è áëàãîïîëó÷èå  áëèç-
êèõ ëþäåé, îñîáåííî
äåòåé

Ïðîòèâîðå÷èâàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ðåàëüíîé
ðàäèàöèîííîé îáñòà-
íîâêå è ïîñëåäñòâèÿõ
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ðàäèîíóê-
ëèäàìè

 

    

 

9.4. Ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ

Ðåçóëüòàòû ìåäèöèíñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïîä âëèÿíèåì ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû ó çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè ïîñòðàäàâøåãî íàñåëåíèÿ èçìåíèëîñü
ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå. Èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå
îòðèöàòåëüíûõ ýìîöèé âåäåò ê èñòîùåíèþ íåðâíî-
ïñèõè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû è íàðóøåíèÿì àäàï-
òàöèîííûõ ñèñòåì îðãàíèçìà, îòâå÷àþùèõ çà ñïîñîá-
íîñòü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê íîâûì óñëîâèÿì.

Êàê ðåçóëüòàò, ó  íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé
ïîñòðàäàâøåãî íàñåëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ:

• ñíèæåíèå óðîâíÿ ïñèõè÷åñêîé àäàïòàöèè,

• ÷óâñòâî íåóâåðåííîñòè â ñåáå,

• íåóñòîé÷èâàÿ ñàìîîöåíêà,

• ïåññèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà áóäóùåãî.

Ïî÷òè ó äâóõ òðåòåé îáñëåäîâàííîãî íàñåëåíèÿ
íàáëþäàëîñü ÷óâñòâî óòðàòû ëè÷íîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî
ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ãëóáî÷àéøåé ñî-
öèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîé òðàâìû.

Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
ñîöèàëüíî-ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ñòðåññ. Ñèòóàöèÿ åùå
áîëüøå îáîñòðÿåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ó ÷åëîâåêà
îòðèöàòåëüíûõ ýìîöèé. Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ,
â ïåðâûå ãîäû ÷èñëî ëþäåé, ïîäâåðæåííûõ òàêîé
ðàçíîâèäíîñòè ñòðåññà, ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàëîñü.

Ñîöèàëüíî-ðàäèî-
ýêîëîãè÷åñêèé

ñòðåññ
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0

80

год1987 1991 1995

Ìàññîâûé ñîöèàëüíî-ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ñòðåññ
ïîðîæäàåò íåñêîëüêî âèäîâ àäàïòàöèîííûõ íàðó-
øåíèé (ñèíäðîìîâ):

• ïîâûøåííûå òðåâîæíûå îæèäàíèÿ, âåäóùèå
ê áîëåçíè («áåãñòâî â áîëåçíü»);

• ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêàÿ àïàòèÿ (áåçðàç-
ëè÷èå, íåæåëàíèå ÷òî-ëèáî èçìåíÿòü â ñâîåé
æèçíè);

• ñîñðåäîòî÷åííîñòü íà íåïðèÿòíûõ ïåðåæèâà-
íèÿõ (êðàéíåå ïðîÿâëåíèå — ïîñòîÿííîå îùóùå-
íèå áåçûñõîäíîñòè).

×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà è åå ïîñëåäñòâèÿ
ñîâïàëè ïî âðåìåíè ñ êðèçèñíûìè ÿâëåíèÿìè â æèçíè
îáùåñòâà. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ñòàëî ïðè÷èíîé
íåãàòèâíîé äåìîãðàôè÷åñêîé ñèòóàöèè â Áåëàðóñè.
Íèçêàÿ ðîæäàåìîñòü è ðîñò ñìåðòíîñòè ïðèâåëè ê ñíè-
æåíèþ ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ðåñïóáëèêè. Íà÷èíàÿ
ñ 1994 ãîäà, àáñîëþòíàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Áåëàðóñè
ñíèæàëàñü è ê 2004 ãîäó îíà ñîêðàòèëàñü ïî÷òè íà
300 òûñÿ÷ ÷åëîâåê (ïðèìåðíî íà 3 %).

Íà ïîñòðàäàâøèõ òåððèòîðèÿõ êàðòèíà åùå áîëåå
äðàìàòè÷íà. ×èñëî óìåðøèõ â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ
â äâà ðàçà è áîëåå ïðåâûøàåò ÷èñëî ðîäèâøèõñÿ. Íàïðè-
ìåð, â Ãîìåëüñêîé îáëàñòè ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñ 1987 ãîäà. Â 2004 ãîäó ÷èñëî
æèòåëåé ñîêðàòèëîñü íà 150,6 òûñ. ÷åëîâåê, òî åñòü
íà 9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1987 ãîäîì. Â Ìîãèëåâñêîé
îáëàñòè àáñîëþòíàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñòàëà
óáûâàòü ñ 1990 ãîäà è ê 2004 ãîäó ñíèçèëàñü íà 88,1 òûñ.
÷åëîâåê, òî åñòü íà 7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1987 ãîäîì.

Àäàïòàöèîííûå
íàðóøåíèÿ

Äåìîãðàôè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ

Îêîëî 138 òûñ. ÷åëîâåê áûëî ïåðåñåëåíî â õîäå
îðãàíèçîâàííîé ýâàêóàöèè è íå ìåíåå 200 òûñ. ÷åëî-
âåê ñàìîñòîÿòåëüíî ïîêèíóëè çàãðÿçíåííûå ðàéîíû.

Êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïîäâåðæåííûõ ñòðåññó
(%  îò îáñëåäîâàííîãî íàñåëåíèÿ â ïîñòðàäàâøèõ

ðàéîíàõ  Áåëàðóñè)



   291

Ãëàâà 9

Çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, ðàäèàöèîí-
íûå, ìåäèöèíñêèå, ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèå è äðó-
ãèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþò íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.

Çàãðÿçíåííûå ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè
ðåãèîíû Áåëàðóñè îêàçàëèñü â ñëîæíûõ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Áîëüøå âñåãî ïîñòðàäàëî
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ñîêðàòèëèñü ïîñåâíûå ïëîùàäè
è ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, óìåíü-
øèëîñü ïîãîëîâüå ñêîòà.

Ñòàëè ìåíüøå èñïîëüçîâàòüñÿ ìåñòíûå ìèíå-
ðàëüíî-ñûðüåâûå ðåñóðñû. Çíà÷èòåëüíû ïîòåðè â ïðî-
ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû ÷àñòü íàñåëåíèÿ Áåëàðóñè
ïîëó÷èëà çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ. Â ïåðâûå
íåäåëè ïîñëå êàòàñòðîôû íàèáîëåå îùóòèìûé âêëàä
â îáëó÷åíèå ëþäåé âíåñëè èçîòîïû éîäà (â îñíîâ-
íîì, 131I ), âïîñëåäñòâèè — ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû
öåçèÿ (134Cs  è 137Cs).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà
æèòåëåé ðåñïóáëèêè áîëåå ÷åì íà 90 % îáóñëîâëåíî
137Cs. Âêëàä ðàäèîàêòèâíîãî ñòðîíöèÿ â ñóììàðíóþ äîçó
îáëó÷åíèÿ ëþäåé ñîñòàâëÿåò 1–4 %, à òðàíñóðàíîâûõ
ýëåìåíòîâ — 0,1–1 %.

Ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû âîçíèêëî ìíî-
æåñòâî ñåðüåçíûõ ìåäèöèíñêèõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì. Äåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ êàòà-
ñòðîôû ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèÿ â ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Îñîáîå
áåñïîêîéñòâî âûçûâàåò ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì
ùèòîâèäíîé æåëåçû ó îáëó÷åííûõ â äåòñêîì è ïîä-
ðîñòêîâîì âîçðàñòå.

Íåîáõîäèìî äëèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
óòðà÷åííîãî ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïîñòðàäàâøèõ òåððèòîðèé è ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ
óñëîâèé äëÿ ïðîæèâàíèÿ è ðàáîòû ëþäåé.

Ïðè  ýòîì àêòèâíåå âñåãî óåçæàëà èç çàãðÿçíåííûõ
ðàéîíîâ ìîëîäåæü, èíòåëëèãåíöèÿ è êâàëèôèöèðîâàí-
íûå ñïåöèàëèñòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåêîòîðûõ
íàèáîëåå ïîñòðàäàâøèõ ðàéîíàõ ðåñïóáëèêè îêîëî 70 %
íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïåíñèîíåðû, ÷òî ïî÷òè â òðè ðàçà
áîëüøå, ÷åì â öåëîì ïî ðåñïóáëèêå.

 
Èòàê,
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Ðàññìîòðåíèå ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòà-

ñòðîôû ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü è îöåíèòü ìàñøòàáû
ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé ïîìîãàåò
òàêæå ðàçîáðàòüñÿ â òîì, ÷òî íóæíî ñäåëàòü, ÷òîáû
ðåøèòü òå ñëîæíåéøèå ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêëè
â ðåçóëüòàòå êðóïíîìàñøòàáíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû òåõíîãåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè.

Íàêîïëåííûé îïûò ïî ïðåîäîëåíèþ ïîñëåäñòâèé
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû èìååò îãðîìíóþ öåííîñòü
äëÿ âñåãî ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà. Îí ïîìîãàåò ÷åëîâå-
÷åñòâó óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîäîáíûõ ñîáûòèé
è áûòü ãîòîâûì ê ðåøåíèþ ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêíóòü, åñëè êðóïíàÿ ðàäèàöèîííàÿ àâàðèÿ ãäå-
íèáóäü ïðîèçîéäåò â áóäóùåì.

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè, ãîñóäàð-
ñòâî ïðèëàãàåò îãðîìíûå óñèëèÿ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.
Ñ ìåðàìè, êîòîðûå ïðåäïðèíèìàþòñÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, Âû ïîçíàêîìèòåñü â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:

1. Êàêèå ðàäèîíóêëèäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäå-
ëÿþò îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ â çàãðÿçíåííûõ ðàäèî-
íóêëèäàìè ðàéîíàõ?

2. Êàêîé óùåðá íàíåñëà ×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà
íàøåé ðåñïóáëèêå?

3. Êàêàÿ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ñâÿçàíà
ñ ïîñòóïëåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî éîäà â îðãàíèçì
÷åëîâåêà â ïåðâûå ìåñÿöû ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû?

4. Êàê âëèÿåò ïñèõîýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëî-
âåêà íà ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ ïîñëå ×åðíîáûëü-
ñêîé êàòàñòðîôû?

5. Ïðè êàêîé ñðåäíåãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçå îáëó-
÷åíèÿ ïðîæèâàíèå è òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü íà òåð-
ðèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íå òðåáóþò êàêèõ-
ëèáî îãðàíè÷åíèé?

6. Êàê ìåíÿëèñü âî âðåìåíè ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûe  ðàäèîàêòèâíûì öåçèåì?
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Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à  è  ñ ë î â î ñ î ÷ å ò à í è ÿ :
×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà, ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé,
ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà, çàùèòà íàñåëåíèÿ, ñíèæåíèå äîç
îáëó÷åíèÿ

Èçó÷èâ ãëàâó...

Ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ äî ñèõ ïîð
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü. Êðîìå îðãàíèçàöèè ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ èç çîíû ñ âûñîêèì óðîâíåì
çàãðÿçíåíèÿ  ðàäèîíóêëèäàìè ÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà  è ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè
ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ×ÀÝÑ, áûëà ïðîâåäåíà
îãðîìíàÿ ðàáîòà ïî ðàäèàöèîííîé è ñîöèàëüíîé çàùèòå íàñåëåíèÿ, ïîñòðàäàâøåãî
îò êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî äåçàêòèâàöèè
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðèíÿòû çàêîíû è äîêóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå
êîìïåíñèðîâàòü ìàòåðèàëüíûé óùåðá ïîñòðàäàâøèì è ðåãóëèðîâàòü ëþáîé âèä
äåÿòåëüíîñòè íà çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèè. Îñóùåñòâëÿþòñÿ
ìåðû ïî ñíèæåíèþ äîç îáëó÷åíèÿ, ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìåäèöèíñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ è îçäîðîâëåíèþ æèòåëåé çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ, ïî óëó÷øåíèþ óñëîâèé
èõ æèçíè.

Âû ïîçíàêîìèòåñü ñ çàêîíàìè è äîêóìåíòàìè,
êîòîðûå ñîñòàâèëè îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå íàñåëåíèÿ è
ïðèðîäíîé ñðåäû ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.
Âû óçíàåòå, ÷òî áûëî ïðàêòè÷åñêè ñäåëàíî, ÷òîáû
óìåíüøèòü äîçû îáëó÷åíèÿ æèòåëåé ïîñòðàäàâøèõ
ðåãèîíîâ è ïðåäîòâðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå âûïàâ-
øèõ ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû çàãðÿçíåííûõ
òåððèòîðèé. Âû òàêæå ïîçíàêîìèòåñü ñ ïðèåìàìè,
ïîçâîëÿþùèìè ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, óçíàåòå, êàê
íóæíî îðãàíèçîâàòü ïèòàíèå, ÷òîáû óìåíüøèòü ðà-
äèàöèîííûé ðèñê è óêðåïèòü ñîáñòâåííîå çäîðîâüå.

×òîáû îðãàíèçîâàòü è êîîðäèíèðîâàòü ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ðàäèàöèîííîé
êàòàñòðîôû, â 1986 ãîäó áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ
Ïðàâèòåëüñòâåííàÿ êîìèññèÿ ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ
ÑÑÑÐ. Â ïåðâûå ãîäû ïîñëå êàòàñòðîôû ðåøåíèå âñåõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñòðàíåíèåì ïîñëåäñòâèé
êðóïíîãî âûáðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó,
îñóùåñòâëÿëîñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ýòîé Ïðàâèòåëü–
ñòâåííîé êîìèññèè è Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ
ÑÑÑÐ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ðàäèà-
öèîííîé îáñòàíîâêè è ýâàêóàöèÿ íàñåëåíèÿ èç çîíû
ñ íàèáîëåå âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ, îðãàíèçî-
âàíû ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû
íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Â ýòèõ
ðàáîòàõ ó÷àñòâîâàëè äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷åëîâåê èç âñåõ
ñîþçíûõ ðåñïóáëèê, â òîì ÷èñëå èç Áåëîðóññêîé ÑÑÐ.

Ìåðîïðèÿòèÿ

10.1. ×òî äåëàåò ãîñóäàðñòâî, ÷òîáû
         ïðåîäîëåòü ïîñëåäñòâèÿ êàòàñòðîôû

  è çàùèòèòü ïîñòðàäàâøåå íàñåëåíèå

Ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü
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Áûëè ïðîâåäåíû è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ è, â ÷àñò-

íîñòè, øèðîêîìàñøòàáíàÿ äåçàêòèâàöèÿ çàãðÿçíåííûõ
ðàäèîíóêëèäàìè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ñèëàìè èíæå-
íåðíûõ âîéñê è ãðàæäàíñêîé îáîðîíû. Òîëüêî çà
ïðåäåëàìè 30-êì çîíû ×ÀÝÑ áûëî äåçàêòèâèðîâàíî
îêîëî 500 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, èç íèõ áîëåå ïîëîâèíû
ïîäâåðãàëèñü äåçàêòèâàöèè äâàæäû è òðèæäû.

×òîáû óìåíüøèòü îáëó÷åíèå  ëþäåé,  óæå â 1986 ãîäó
Íàöèîíàëüíîé Êîìèññèåé ïî Ðàäèàöèîííîé Çàùèòå
(ÍÊÐÇ) ÑÑÑÐ áûëè ââåäåíû:

• âðåìåííûå äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ
éîäà â ïèòüåâîé âîäå è äðóãèõ ïðîäóêòàõ
ïèòàíèÿ;

• ïðåäåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ;
• äîïóñòèìûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëè-

äàìè ïîìåùåíèé, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
îäåæäû, êîæíûõ ïîêðîâîâ.

Ïî ìåðå èçìåíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè ýòè íîðìàòèâíûå âåëè÷èíû íåîäíîêðàòíî
ïåðåñìàòðèâàëèñü è êîððåêòèðîâàëèñü. Ðàçðàáàòûâàëèñü
è äðóãèå äîêóìåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿëè ïîðÿäîê
ïðîâåäåíèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñ 5 ìàÿ ïî 9 äåêàáðÿ
1986 ãîäà Ïðàâèòåëüñòâîì ðåñïóáëèêè áûëî ðàçðàáîòàíî
è óòâåðæäåíî 32 íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòà, íåîáõîäèìûõ
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåð ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé

×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû è ñîöèàëü-
íîé çàùèòå íàñåëåíèÿ.

Ìíîãèå ðåøåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà
êàñàëèñü îáóñòðîéñòâà ïåðåñåëåíöåâ íà
íîâûõ ìåñòàõ, êîìïåíñàöèîííûõ âû-
ïëàò ïîñòðàäàâøèì ãðàæäàíàì è óëó÷-
øåíèÿ èõ ìàòåðèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ,
îðãàíèçàöèè îòäûõà è îçäîðîâëåíèÿ äå-
òåé, ïîäðîñòêîâ è áåðåìåííûõ æåíùèí.

Óæå â ïåðâûå ãîäû ïîñëå êàòàñòðî-
ôû, íåñìîòðÿ íà äåñÿòêè ïîñòàíîâëåíèé
è ðàñïîðÿæåíèé, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû

Ñîâåòîì Ìèíèñòðîâ ÁÑÑÐ ïî âîïðîñàì, ñâÿçàííûì
ñ ëèêâèäàöèåé åå ïîñëåäñòâèé, ñòàëî ÿñíî, ÷òî áåç ÷åòêîé
ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè è ñïåöèàëüíîãî çàêîíîäà-
òåëüñòâà íåâîçìîæíî ðåøèòü âåñü êîìïëåêñ âîçíèêøèõ
ïðîáëåì.

Îáñëåäîâàíèå
òåððèòîðèè
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22 ìàðòà 1989 ãîäà ÖÊ ÊÏÁ è Ñîâåò Ìèíèñòðîâ

ÁÑÑÐ ïðèíÿëè ïîñòàíîâëåíèå î ðàçðàáîòêå Ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïðîãðàììû ïðåîäîëåíèÿ â Áåëîðóññêîé ÑÑÐ
ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ íà
1990–1995 ãîäû è äî 2000 ãîäà. Ïðîãðàììà áûëà ðàç-
ðàáîòàíà è â èþëå 1989 ãîäà îäîáðåíà XI ñåññèåé
Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÁÑÑÐ, à â îêòÿáðå 1989 ãîäà îêîí÷à-
òåëüíî ïðèíÿòà íà XII ñåññèè Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÁÑÑÐ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà
ïî ïðåîäîëåíèþ ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
íà 2006–2010 ãîäû.

Â Ïðîãðàììå íàìå÷àëîñü:
• îñóùåñòâèòü êîìïëåêñ ìåð, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî

ñíèçèòü äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò ÷åðíî-
áûëüñêèõ  ðàäèîíóêëèäîâ;

• îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü çäîðîâüÿ ëþäåé çà ñ÷åò
ìåäèöèíñêîé ïðîôèëàêòèêè, îçäîðîâëåíèÿ,
ñîöèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è îòñåëåíèÿ èç íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ, â êîòîðûõ íå ãàðàíòèðîâàíî
áåçîïàñíîå ïðîæèâàíèå;

• ñîçäàòü áåçîïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé óñëîâèÿ
æèçíè â ðàéîíàõ, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü çàãðÿç-
íåíèþ ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè;

• ïîâûñèòü êà÷åñòâî æèçíè íàñåëåíèÿ â çàãðÿç-
íåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè ðàéîíàõ;

• ïðîâåñòè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì,
ñâÿçàííûì ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà
÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó è ò. ä.

Â àïðåëå 1990 ãîäà Âåðõîâíûì Ñîâåòîì ÑÑÑÐ áûëà
óòâåðæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñîþçíî-ðåñïóáëèêàíñêàÿ
ïðîãðàììà íåîòëîæíûõ ìåð ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Îäíàêî ïîñëå
ðàñïàäà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ñàìîé
ïðèøëîñü ðåøàòü âñå ÷åðíîáûëüñêèå ïðîáëåìû íà ñâîåé
òåððèòîðèè.

28 èþëÿ 1992 ãîäà Ïðåçèäèóì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ
íîâîãî ãîñóäàðñòâà — Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü îäîáðèë
Ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîãðàììó ïî ïðåîäîëåíèþ â ñòðàíå
ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ íà
1993–1995 ãîäû è íà ïåðèîä äî 2000 ãîäà.

Ãîñóäàðñòâåííûå
Ïðîãðàììû

Â 1991 ãîäó â ðåñ-
ïóáëèêå áûë îáðà-
çîâàí Ãîñóäàðñò-
âåííûé êîìèòåò ïî
ïðîáëåìàì ïîñëåä-
ñòâèé êàòàñòðîôû
íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ ,  êîòîðûé â
1994 ãîäó áûë ïðå-
îáðàçîâàí â Ìèíè-
ñòåðñòâî ïî ÷ðåçâû-
÷àéíûì ñèòóàöèÿì
è çàùèòå íàñåëå-
íèÿ  îò  ïîñëåä-
ñòâèé êàòàñòðîôû
íà ×ÀÝÑ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êîîðäèíàöèþ è êîí-
òðîëü äåÿòåëüíîñòè
ìèíèñòåðñòâ è îð-
ãàíèçàöèé, êîòîðûå
ðåàëèçóþò ãîñóäàð-
ñòâåííóþ ïîëèòèêó
â îáëàñòè ïðåîäîëå-
íèÿ ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû è çà-
ùèòû íàñåëåíèÿ,
îñóùåñòâëÿåò Äå-
ïàðòàìåíò ïî ëèê-
âèäàöèè ïîñëåä-
ñòâèé êàòàñòðîôû
íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ Ìèíèñòåðñòâà
ïî ÷ðåçâû÷àéíûì
ñèòóàöèÿì Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü.

×åðíîáûëüñêèå ïðîáëåìû ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ
îáùåãîñóäàðñòâåííûìè, è èõ ðåøåíèþ Ïðàâèòåëüñòâî
è Ïðåçèäåíò Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü óäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå.
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Çàêîíû
×òîáû ðåøàòü ïðîáëåìû, âîçíèêøèå ïîñëå ðàäèà-

öèîííîé êàòàñòðîôû, ïîíàäîáèëîñü ðàçðàáîòàòü è ïðè-
íÿòü çàêîíû, êîòîðûå íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå
îáåñïå÷èâàëè ñîöèàëüíóþ çàùèòó ïîñòðàäàâøèõ
è ðåãóëèðîâàëè ðàçëè÷íûå âèäû äåÿòåëüíîñòè íà çàãðÿç-
íåííûõ òåððèòîðèÿõ.

Â 1991 ãîäó Âåðõîâíûé Ñîâåò Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
ïðèíÿë çàêîíû «Î ñîöèàëüíîé çàùèòå ãðàæäàí,
ïîñòðàäàâøèõ îò êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ»
è «Î ïðàâîâîì ðåæèìå òåððèòîðèé, ïîäâåðãøèõñÿ
çàãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ».

Çàêîí «Î ñîöèàëüíîé çàùèòå ãðàæäàí, ïîñòðàäàâøèõ
îò êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ»

Ýòîò çàêîí çàùèùàåò ïðàâà è èíòåðåñû ãðàæäàí,
êîòîðûå:

• ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû;

• îòñåëåíû è âûåõàëè íà íîâîå ìåñòî æèòåëüñòâà
ñ òåððèòîðèé,  çàãðÿçíåííûõ  ðàäèîíóêëèäàìè;

• ïðîæèâàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòî-
ðèÿõ, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè;

• ó÷àñòâîâàëè â ëèêâèäàöèè èëè ïîñòðàäàëè îò
àâàðèé è èõ ïîñëåäñòâèé íà äðóãèõ ãðàæ-
äàíñêèõ èëè âîåííûõ ÿäåðíûõ îáúåêòàõ;

• ïîñòðàäàëè â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé, ó÷åíèé
è äðóãèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ÿäåðíûìè óñòà-
íîâêàìè, âêëþ÷àÿ ÿäåðíîå îðóæèå.

Çàêîí «Î ïðàâîâîì ðåæèìå òåððèòîðèé, ïîäâåðãøèõñÿ
çàãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ»

Ïîñëåäíÿÿ ðåäàêöèÿ ýòîãî çàêîíà
ïðèíÿòà 24 èþëÿ 2002 ãîäà.

Çàêîí ðåãóëèðóåò
• ðåæèì òåððèòîðèé, çàãðÿçíåí-

íûõ  ðàäèîíóêëèäàìè;
• óñëîâèÿ
 ¾ ïðîæèâàíèÿ,
 ¾ îñóùåñòâëåíèÿ ëþáîãî âèäà

äåÿòåëüíîñòè íà ýòèõ òåððèòî-
ðèÿõ  (õîçÿéñòâåííîé, íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé è äð.).

Òåððèòîðèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, çàãðÿç-
íåííàÿ ðàäèîíóêëèäàìè, — ýòî ÷àñòü
òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè, íà êîòîðîé â ðå-
çóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ âîçíèêëî
äîëãîâðåìåííîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ëþáûì èç ñëåäóþùèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â,
ïðåâûøàþùåé

 ïî 137Cs  —  37 êÁê/ì2   (1 Êè/êì2);
 ïî  90Sr   —   5,55 êÁê/ì2 (0,15 Êè/êì2);
 ïî èçîòîïàì  238Pu, 239Pu, 240Pu  —
 0,37 êÁê/ì2 (0,01 Êè/êì2) â  ñóììå
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Çàêîí «Î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ»

Áþäæåòíûå
çàòðàòû

Çàêîí ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåõîä â Ðåñïóáëèêå
Áåëàðóñü îò  óñòàðåâøèõ ðàäèàöèîííûõ íîðì  ê íîðìàì,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò íàêîïëåííûå çíàíèÿ è îïûò
ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà è ñîîòâåòñòâóþò ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì.

Â ðàçíûå ãîäû çàòðàòû íà Ïðîãðàììû ïî ïðåîäîëå-
íèþ ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû ñîñòàâ-
ëÿëè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðåñïóáëèêàíñêîãî áþäæåòà —
îò 17 äî 5 %. Ê ñîæàëåíèþ, âîçìîæíîñòè ñòðàíû íå
ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ôèíàíñèðîâàòü íåîáõîäèìûå
ìåðû, ÷òîáû ïðåîäîëåòü íàíåñåííûé êàòàñòðîôîé
óùåðá. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì îðãàíîâ
ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, çàêîíîäàòåëüíûõ
îðãàíîâ, íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è äðóãèõ ó÷ðåæäåíèé,
ãäå ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû ñàìîãî ðàçíîãî ïðîôèëÿ,
óäàëîñü ðåøèòü ðÿä âàæíåéøèõ ïðîáëåì.

Ýòîò çàêîí íàïðàâëåí íà:

      •    ñíèæåíèå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
  íàñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó;

• ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé, çàùèùàþùèõ
ïðèðîäó è ñïîñîáñòâóþùèõ âîññòàíîâëåíèþ
ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì;

• ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî,
õîçÿéñòâåííîãî è íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà  òåððè-
òîðèé, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè.

Â 1998 ãîäó Íàöèîíàëüíûì ñîáðàíèåì Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü áûë ïðèíÿò çàêîí «Î ðàäèàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè íàñåëåíèÿ».

Â ýòîì çàêîíå
• äàåòñÿ ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ

«ðàäèàöèîííàÿ àâàðèÿ» è äðóãèõ ïîíÿòèé,
èñïîëüçóåìûõ â ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè;

• èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå
ïðàêòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè;

• óêàçûâàåòñÿ, êàêèå êîíêðåòíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàþò ðàäèàöèîííóþ
áåçîïàñíîñòü íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü.

Ðàäèàöèîííàÿ àâàðèÿ —
ýòî ïîòåðÿ óïðàâëåíèÿ èñòî÷-
íèêîì èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, âûçâàííàÿ
íåèñïðàâíîñòüþ,
ïîâðåæäåíèåì îáîðóäîâàíèÿ,
íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè
ïåðñîíàëà,
ñòèõèéíûìè áåäñòâèÿìè,
èíûìè ïðè÷èíàìè,
êîòîðûå ìîãëè ïðèâåñòè èëè
ïðèâåëè ê îáëó÷åíèþ ëþäåé
èëè çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ðàäèîíóêëèäàìè
ñâåðõ óñòàíîâëåííûõ íîðì.
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• Ðàçðàáîòàíû âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, ïèòüå-
âîé âîäå è ò. ä.;

• ñîçäàíû ïðåäïðèÿòèÿ ïî èõ ïðî-
èçâîäñòâó.

Ïðîèçâåäåíû:
• ãàììà- è áåòà-ðàäèîìåòðû (áîëåå

4 000;
• äîçèìåòðû ãàììà-èçëó÷åíèÿ;
• ãàììà- è áåòà-ñïåêòðîìåòðû.

Âûïóñê ïðèáîðîâ ïîìîã ðåøèòü ïðîáëåìû
ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ

Â ñèñòåìå Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà è ïðîäîâîëüñòâèÿ

Åæåãîäíî àíàëèçèðóþò ñâûøå 11 ìëí. 
ïðîá ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè

 

 

1. Ñîçäàíà íîðìàòèâíî-ïðàâîâàÿ áàçà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì
          íàïðàâëåíèÿì ïðåîäîëåíèÿ ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû

    

Îñíîâíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû â îáëàñòè
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è çàùèòû íàñåëåíèÿ

Îñíîâíûå ñà-
íèòàðíûå ïðà-
âèëà îáåñïå÷å-
íèÿ ðàäèàöè-
îííîé áåçîïàñ-
íîñòè
(ÎÑÏ-2002)

Íîðìû ðàäèà-
öèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè
(ÍÐÁ-2000)

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè
ñîäåðæàíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ öåçèÿ è
ñòðîíöèÿ â ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ è
ï è ò ü å â î é  â î ä å
(ÐÄÓ-99)

Êàòàëîã ñðåäíèõ
ãîäîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ äîç îáëó-
÷åíèÿ æèòåëåé
íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ ÐÁ (2004 ãîä)

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè
ñîäåðæàíèÿ 137Ñs â
äðåâåñèíå, ïðîäóê-
öèè èç äðåâåñèíû è
ïðî÷åé íåïèùåâîé
ïðîäóêöèè ëåñíîãî
õîçÿéñòâà

Ðåãëàìåíò ëåñîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè íà çàãðÿçíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè
ñîäåðæàíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ öåçèÿ è
ñòðîíöèÿ â ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîì ñûðüå

Ðåñïóáëèêàíñêèå
äîïóñòèìûå óðîâíè
ñîäåðæàíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ öåçèÿ è
ñòðîíöèÿ â îñíîâ-
íûõ âèäàõ êîðìîâ

2. Áëàãîäàðÿ çàùèòíûì ìåðàì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
   çíà÷èòåëüíî ñíèæåí óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè
   ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè

3. Ñîçäàíà íàäåæíàÿ ñèñòåìà ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ

Â ó÷ðåæäåíèÿõ çäðàâîîõðàíåíèÿ
• îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå ðàäèî-

àêòèâíîãî öåçèÿ â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà ñ ïîìîùüþ áîëåå 100 ñ÷åò-
÷èêîâ èçëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà (ÑÈ×);

• åæåãîäíî êîíòðîëèðóþò îêîëî
200 òûñ. ïðîá ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ
ñ ïîìîùüþ áîëåå 2 òûñ. ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ
óñòàíîâîê.
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Ñîöèàëüíàÿ
çàùèòà íàñåëåíèÿ

Åæåãîäíî íà ñîöèàëüíóþ çàùèòó ïîñòðàäàâøåãî
íàñåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 50 % ñðåäñòâ, âûäåëÿå-
ìûõ èç áþäæåòà ñòðàíû íà ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû. Â íàèáîëüøåé ìåðå ñîöèàëüíûìè ëüãîòàìè
ïîëüçóþòñÿ òå, êòî ñòàëè èíâàëèäàìè â ðåçóëüòàòå
êàòàñòðîôû (îêîëî 11 òûñ. ÷åëîâåê).

Åæåãîäíî 200–250 òûñ. ÷åëîâåê (â îñíîâíîì äåòè)
ïîëó÷àþò áåñïëàòíîå ñàíàòîðíî-êóðîðòíîå ëå÷åíèå.

Ïîñòðàäàâøèå
îò êàòàñòðîôû

íà ×ÀÝÑ

4. Äåéñòâóåò ñèñòåìà ñîöèàëüíîé çàùèòû íàñåëåíèÿ,
ïîñòðàäàâøåãî îò êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ

Ñîãëàñíî Çàêîíó «Î ñîöèàëüíîé çàùèòå ãðàæäàí,
ïîñòðàäàâøèõ îò êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ», ïîñòðàäàâ-
øèìè îò êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ îôè-
öèàëüíî ïðèçíàíû:

•    ó÷àñòíèêè  ëèêâèäàöèè  ïîñëåäñòâèé   êàòàñòðîôû,
•   ïîòåðïåâøèå  îò  íåå.
Ó÷àñòíèêàìè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû

íà ×ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ ãðàæäàíå:
ïðèíèìàâøèå â 1986–1989 ãîäàõ ó÷àñòèå
â ðàáîòàõ ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé êàòà-
ñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â ïðåäåëàõ çîíû
ýâàêóàöèè (îò÷óæäåíèÿ);
çàíÿòûå â 1986–1989 ãîäàõ íà ýêñïëóàòàöèè èëè
äðóãèõ ðàáîòàõ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (â òîì
÷èñëå, âðåìåííî íàïðàâëåííûå èëè êîìàíäèðî-
âàííûå);
ïðèíèìàâøèå â 1986–1987 ãîäàõ ó÷àñòèå
â ðàáîòàõ ïî äåçàêòèâàöèè, ñòðîèòåëüñòâó, æèç-
íåîáåñïå÷åíèþ íàñåëåíèÿ â çîíàõ ïåðâîî÷åðåä-
íîãî è ïîñëåäóþùåãî îòñåëåíèÿ.

Ê íàñåëåíèþ, ïîòåðïåâøåìó îò êàòàñòðîôû íà
×ÀÝÑ, îòíîñÿòñÿ ãðàæäàíå (âêëþ÷àÿ äåòåé âî âíóòðè-
óòðîáíîì ñîñòîÿíèè), êîòîðûå

ïðîæèâàþò (ïðîæèâàëè) íà òåððèòîðèÿõ, çàãðÿç-
íåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè;
ðàáîòàþò (ðàáîòàëè) íà òåððèòîðèÿõ, çàãðÿç-
íåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè, â òîì ÷èñëå è òå, êîòî-
ðûå áûëè çàíÿòû íà ýêñïëóàòàöèè èëè äðóãèõ
ðàáîòàõ íà ×ÀÝÑ â 1986–1989 ãîäàõ;
äåòè è ïîäðîñòêè, ó êîòîðûõ îáíàðóæåíû çàáîëå-
âàíèÿ êðîâåòâîðíûõ îðãàíîâ (îñòðûå ëåéêîçû),
ùèòîâèäíîé æåëåçû (àäåíîìà, ðàê) è çëîêà÷å-
ñòâåííûå îïóõîëè.

•

•

•

•

•

•

Ïîòåðïåâøåå
íàñåëåíèå
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10.2.  Çàùèòíûå  ìåðîïðèÿòèÿ

Íèêîãäà ðàíåå íè â îäíîé ñòðàíå ìèðà íå ïðî-
âîäèëè ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êîìïëåêñîâ îò ïîñëåäñòâèé
çàãðÿçíåíèÿ òåõíîãåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè â òàêèõ
ìàñøòàáàõ, êàê ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû.
Ïîýòîìó íèêòî èç ñïåöèàëèñòîâ íå îáëàäàë îïûòîì
ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàáîò.

Ïðîâîäèòñÿ ïîñòîÿííîå íàáëþäåíèå
çà ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.
Åæåãîäíî îêîëî 1,5 ìíë. ÷åëîâåê
ïðîõîäÿò ñïåöèàëüíîå ìåäèöèíñêîå
îáñëåäîâàíèå.

Â 2003 ãîäó â Ãîìåëå íà÷àë ðàáîòàòü
ïîñòðîåííûé ïîä ïàòðîíàæåì Ïðåçèäåíòà
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü Ðåñïóáëèêàíñêèé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé öåíòð ðàäèàöèîííîé
ìåäèöèíû è ýêîëîãèè ÷åëîâåêà.

5. Îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñ ìåð ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ
     ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ â çàãðÿçíåííûõ

ðàäèîíóêëèäàìè ðàéîíàõ

Îùóòèìîé ñîöèàëüíîé ïîääåðæêîé ÿâëÿåòñÿ
áåñïëàòíîå ïèòàíèå äåòåé, ïðîæèâàþùèõ íà ïîñòðà-
äàâøèõ òåððèòîðèÿõ. Åãî ïîëó÷àþò ñâûøå 200 òûñ.
ó÷àùèõñÿ.

Çà 20 ëåò, ïðîøåäøèõ ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû, èç 470 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ, îòñåëåíî 138 òûñ. ÷åëî-
âåê. Çà ýòè ãîäû äëÿ ïåðåñåëåííûõ ãðàæäàí ïîñòðîåíî
ñâûøå 66 òûñ. êâàðòèð è äîìîâ ïðèóñàäåáíîãî òèïà.
Ôàêòè÷åñêè, â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè áûëî ïîñòðîåíî
239 ïîñåëêîâ ñ íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðîé è ïðåä-
ïðèÿòèÿìè ñåðâèñà.

Ïîñòðîåíû íîâûå øêîëû (íà 45,7 òûñ. ìåñò),
äîøêîëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ (íà 18,5 òûñ. ìåñò), áîëüíèöû
(íà 4,6 òûñ. êîåê) è ò. ä.

×òîáû îáåñïå÷èòü íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå
â çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè ðàéîíàõ, ÷èñòûì òîï-
ëèâîì è âîäîé, â ðåñïóáëèêå ïðîëîæåíî áîëåå 2 000 êì
ãàçîïðîâîäîâ è îêîëî 1 900 êì âîäîïðîâîäîâ. Ïîñòðîåíî
22 òûñ. êì àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ òâåðäûì ïîêðûòèåì,
ïðîâåäåíî áëàãîóñòðîéñòâî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì, ìåõàíèçèðîâàííûõ äâîðîâ
è äðóãèõ îáúåêòîâ. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå â ïîñòðà-
äàâøèõ ðàéîíàõ çàïëàíèðîâàíî ãàçèôèöèðîâàòü îêîëî
80 òûñ. äîìîâ.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä, îäíèì èç ñàìûõ íàäåæíûõ

ñïîñîáîâ î÷èñòêè òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå óäàëåíèå
çàãðÿçíåííîãî ðàäèîíóêëèäàìè ãðóíòà, ðàñòèòåëüíîñòè,
ñòðîåíèé è äðóãèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî âðÿä ëè öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü òàêîå ìåðîïðèÿòèå èç-çà:

• ìíîãîîáðàçèÿ îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèõ äåçàê-
òèâàöèè,

• îãðîìíûõ òðóäîçàòðàò,
• âîçíèêàþùèõ òðóäíîñòåé ïðè âåäåíèè ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîñëå óäàëåíèÿ
ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿëè íåñêîëüêî èíóþ ñòðàòåãèþ.
Â ïåðèîä ñ 1986 ïî 1989 ãîä îñóùåñòâëÿëè øèðîêî-
ìàñøòàáíóþ äåçàêòèâàöèþ (î÷èñòêó òåððèòîðèè
îò âûïàâøèõ ðàäèîíóêëèäîâ) òîëüêî â ïðåäåëàõ
íàèáîëåå ïîñòðàäàâøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.
Çàãðÿçíåííûé ðàäèîíóêëèäàìè âåðõíèé ñëîé
ïî÷âû ñðåçàëè è óäàëÿëè, çàòåì î÷èùåííûå ó÷àñòêè
çàñûïàëè ÷èñòûì ãðóíòîì.

Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ñ ïîâåðõ-
íîñòè çàãðÿçíåííûõ çäàíèé, îáîðóäîâàíèÿ,
òðàíñïîðòà è ò. ä. ñìûâàëè ñïåöèàëüíûìè
äåçàêòèâèðóþùèìè ðàñòâîðàìè. Íåðåäêî
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ çàãðÿçíåííûå ïîâåðõ-
íîñòè îáðàáàòûâàëè ñïåöèàëüíûìè ñîñòà-
âàìè, îáðàçóþùèìè çàùèòíûå ïëåíî÷íûå ïîêðûòèÿ
ïîëèìåðíîãî òèïà.

Ìåíÿëè òàêæå êðîâëè, çàáîðû, ñíî-
ñèëè íå ïîäëåæàùèå äåçàêòèâàöèè
çàãðÿçíåííûå ñòðîåíèÿ. ×òîáû óìåíü-
øèòü ïåðåíîñ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
ñ ïûëüþ, àñôàëüòèðîâàëè äîðîãè è òðî-
òóàðû.

Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîò
æèäêèå îòõîäû äåçàêòèâàöèè ïåðåâîäèëè â òâåðäîå
ñîñòîÿíèå è âìåñòå ñ äðóãèìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõî-
äàìè ñâîçèëè â ñïåöèàëüíûå ïóíêòû, ðàñïîëîæåííûå
â çîíå îòñåëåíèÿ, äëÿ çàõîðîíåíèÿ.

Â Áåëàðóñè äî êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ èìåëñÿ òîëüêî
îäèí ïóíêò çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ,
êîòîðûé èç-çà ìàëîãî îáúåìà è ðàñïîëîæåíèÿ âíå çîíû
îòñåëåíèÿ íå ìîã áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ
÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïîýòîìó ñîáðàí-

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà çàãðÿçíåííûõ
ò å ð ð è ò î ð è ÿ õ
Áåëàðóñè ñîçäàíà
ñèñòåìà ïóíêòîâ çà-
õîðîíåíèÿ îòõîäîâ
ä å ç à ê ò è â à ö è è
(ÏÇÎÄ), ïîñòðîåí-
íûõ ïî òèïîâûì
ïðîåêòàì.

Äåçàêòèâàöèîííûå
ðàáîòû
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Óìåíüøåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé

Ëåñíîå õîçÿéñòâî

íûå îòõîäû äåçàêòèâàöèè ïîìåùàëè â çîíå îòñåëåíèÿ
ïðîñòî â âûðûòûå òðàíøåè, äíî è ñòåíû êîòîðûõ áûëè
ïîêðûòû âîäîíåïðîíèöàåìûì ìàòåðèàëîì, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü âûíîñ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ çà
ïðåäåëû ìåñò çàõîðîíåíèÿ, è çàñûïàëè ãðóíòîì.
Â ðåçóëüòàòå, íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè áûëî ñîçäàíî áî-
ëåå 80 ïîäîáíûõ ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 1991 ãîäà äåçàêòèâàöèîííûå ðàáîòû
ïðîâîäèëè ëèøü íà òåððèòîðèè íàèáîëåå âàæíûõ
ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ (äåòñêèå ñàäû, øêîëû,
ëå÷åáíûå è îçäîðîâèòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ, ïðîèçâîä-
ñòâåííûå îáúåêòû, ìåñòà ìàññîâîãî ïîñåùåíèÿ ëþäüìè).
Ïîçäíåå ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî äåçàêòèâàöèè ïðèóñà-
äåáíûõ ó÷àñòêîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîò
óäàëîñü óëó÷øèòü ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó, îäíàêî äëÿ
ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû
ýòîãî áûëî äàëåêî íå äîñòàòî÷íî.

×òîáû çàùèòèòü íàñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó,
ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû. Ïîñêîëüêó çàãðÿçíåíèå
òåððèòîðèè Áåëàðóñè ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàòðîíóëî ëåñíîå è ñåëüñêîå
õîçÿéñòâà, çàùèòíûå ìåðû, â îñíîâíîì, ïðîâîäÿòñÿ
â ýòèõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîé  äåÿòåëüíîñòè.

Çàùèòíûå ìåðû íàïðàâëåíû íà
• ïîëó÷åíèå íîðìàòèâíî ÷èñòîé ïðîäóêöèè,
• îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

ðàáîòíèêîâ ëåñõîçîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà,

• îãðàíè÷åíèå âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû
çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé.

Ïî îöåíêàì ó÷åíûõ, â ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé
êàòàñòðîôû íàèáîëåå çàãðÿçíåííûìè îêàçàëèñü ëåñà.
Ëåñíûå òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs
áîëåå 37 êÁê/ì2 (1 Êè/êì2) çàíèìàþò â Áåëàðóñè
ïëîùàäè îêîëî 20 òûñ. êì2. Òåððèòîðèÿ 51 ëåñõîçà
îêàçàëàñü â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàãðÿçíåííîé ðàäèî-
íóêëèäàìè.

Ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé  êàòàñòðîôû  îáåñïå÷åíèå
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ðàáîòíèêîâ ëåñíîãî
õîçÿéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ïðè
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ÿèíàâîçüëîïîñåëûäèÂ

ÿèíåíçÿðãàçüòñîíòîëÏ 731 sC ,
ì/êÁê 2 ìê/èÊ( 2)

47–73
)2–1(

581–47
)5–2(

555–581
)51–5(

åøûâè555
)åøûâè51(

âîðîòÿëóìóêêà-âîáèðãðîáÑ
-þàâèëïàêàíîíüëèñ,âîáèðãè

éèçåöéûíâèòêàîèäàðõèù
îáàëñè-åíäåðñ,âîáèðãðîáÑ -
âèòêàîèäàðõèùþàâèëïàêàí -

éèçåöéûí

äîãÿõûíñåëàêâîòîãàÇ
âîäîëïè

àâòñäîâîëå÷ïåèíåäåÂ

îãîííåâòñðàêåëàêâîòîãàÇ
ÿüðûñ

îñóùåñòâëåíèè ëþáîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè íà ëåñíûõ
òåððèòîðèÿõ. Íèæå ïðèâåäåíû çàùèòíûå ìåðû,
îñóùåñòâëÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëåñíîì õîçÿéñòâå.

Ðåãëàìåíòàöèÿ
ëåñîõîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè

Ðàäèàöèîííûé
êîíòðîëü ëåñíîé
ïðîäóêöèè

 

Çàùèòíûå ìåðû â ëåñíîì õîçÿéñòâå

Âûðàùèâàíèå ëåñîâ íà
çåìëÿõ, íåïåðñïåêòèâ-
íûõ äëÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðîâåäåíèå ïðî-
òèâîïîæàðíûõ
ìåðîïðèÿòèé

   

Îäíîé èç çàùèòíûõ ìåð ÿâëÿåòñÿ ñòðîãàÿ ðåãëà-
ìåíòàöèÿ ëåñîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íà òåððèòîðèè ëåñîâ ñ ïëîòíîñòüþ
çàãðÿçíåíèÿ 137Cs áîëåå 37 êÁê/ì2 (1 Êè/êì2)
ïðîâîäÿòñÿ ëèøü îãðàíè÷åííûå âèäû ëåñîçàãîòîâèòåëü-
íûõ è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Â ñëåäóþùåé òàáëèöå
ïåðå÷èñëåíû âèäû ëåñîïîëüçîâàíèÿ, ðàçðåøåííûå è
çàïðåùåííûå íà òåððèòîðèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè
çàãðÿçíåíèÿ 137Cs. Â îñíîâíîì îíè êàñàþòñÿ çàãîòîâêè
ïèùåâîé, ëåêàðñòâåííîé è íåêîòîðûõ âèäîâ òåõíè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ðåãëàìåíòèðîâàíèå ëåñîïîëüçîâàíèÿ íà çàãðÿçíåííûõ
ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèÿõ

— Çàïðåùåíî— Ðàçðåøåíî
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ÿèíàâîçüëîïîñåëûäèÂ

ÿèíåíçÿðãàçüòñîíòîëÏ 731 sC ,
ì/êÁê 2 ìê/èÊ( 2)

47–73
)2–1(

581–47
)5–2(

555–581
)51–5(

åøûâè555
)åøûâè51(

îãîêñå÷èíõåòàêâîòîãàÇ
ÿüðûñ

*îãîí÷îìðîêòîñàïûÂ
àêâîòîãàçèàòîêñîãå÷îáàðè

îãåíÿëäàíåñ
àòîêñîãîí÷îëîìñàïûÂ

îãåíÿëäàíåñàêâîòîãàçè
èêïàëéîíéîâõàêâîòîãàÇ

àìðîêîãîí÷îòåâè

ÿëâîëÿàíáûðèàòîõÎ

àõìàêâîòîãàÇ

êîëåõèíäîãîâîíàêâîòîãàÇ

àêîñîãîâîçåðåáàêâîòîãàÇ

* Çà 1,5–2 ìåñÿöà äî óáîÿ æèâîòíûõ ñëåäóåò ïåðåâîäèòü íà áåçâûãóëüíîå ñîäåðæàíèå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîðìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì.

Ñáîð ãðèáîâ è çàãîòîâêà ëåñíûõ ÿãîä è ïëîäîâ

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íà òåððèòîðèè ñ óðîâíåì
çàãðÿçíåíèÿ 137Cs áîëåå 74 êÁê/ì2 (2 Êè/êì2)
çàïðåùåíî ñîáèðàòü ëþáûå âèäû ãðèáîâ è ÿãîä.

Íà òåððèòîðèè ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ  137Cs îò 37
äî 74 êÁê/ì2 (1–2 Êè/êì2) ðàçðåøåíà çàãîòîâêà ëþáûõ
ëåñíûõ ÿãîä è ïëîäîâ, à ñáîð ãðèáîâ — òîëüêî ñëàáî-
è ñðåäíåíàêàïëèâàþùèõ ðàäèîàêòèâíûé öåçèé.

Ïðèìåðû ãðèáîâ è ÿãîä, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè
íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ, ïðèâåäåíû â ðàç-
äåëå 8.6.

Ï÷åëîâîäñòâîì ìîæíî çàíèìàòüñÿ íà òåððèòîðèÿõ ñ
ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äî 555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2).
Ïðè ýòîì ñîáðàííûé ìåä îáÿçàòåëüíî ïîäëåæèò ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîìó êîíòðîëþ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü
óëüè è ïàñåêè íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 10 êì îò ìåñò ñ óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ 137Cs 555 êÁê/ì2 è âûøå.

Âåäåíèå ï÷åëîâîäñòâà

— Çàïðåùåíî— Ðàçðåøåíî
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Áîëüøå âñåãî íàêàïëèâàþò
     ðàäèîàêòèâíûé öåçèé:

ñïîðû ïëàóíà áóëàâîâèäíîãî,
ïîáåãè áàãóëüíèêà áîëîòíîãî,
ëèñòüÿ áðóñíèêè,
ëèñòüÿ ÷åðíèêè,
òðàâà çîëîòîòûñÿ÷íèêà,
           çâåðîáîÿ,
           ïèæìû îáûêíîâåííîé,
           òîëîêíÿíêè,
êîðà äóáà è êðóøèíû.

Çàãîòîâêà ëåêàðñòâåííîãî è òåõíè÷åñêîãî ñûðüÿ

Ëåêàðñòâåííîå è òåõíè÷åñêîå ñûðüå (ëåñíûå òðàâû
è èõ îòäåëüíûå ÷àñòè, ëèñòüÿ äðåâåñíûõ è êóñòàðíèêî-
âûõ ðàñòåíèé, êîðà, ñïîðû, ïî÷êè è ò. ï.) íàêàïëèâàþò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ.

Äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 137Cs â ìåäå, ÿãîäàõ,
ëåêàðñòâåííîì è íåêîòîðûõ âèäàõ òåõíè÷åñêîãî ñûðüÿ

Âûïàñ ñêîòà è çàãîòîâêà ñåíà â ëåñàõ áåç ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ îðãàíàìè ëåñíîãî õîçÿéñòâà çàïðåùåíû.

Âûïàñ ðàáî÷åãî ñêîòà, à òàêæå çàãîòîâêà äëÿ íåãî
ñåíà äîïóñêàþòñÿ íà åñòåñòâåííûõ ëåñíûõ ïàñòáèùàõ
è ñåíîêîñàõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè 137Cs
äî 185 êÁê/ì2 (5 Êè/êì2).

Ìåíüøå âñåãî íàêàïëèâàþò
ðàäèîàêòèâíûé öåçèé:
   ôèàëêà òðåõöâåòíàÿ,
   ëàíäûø ìàéñêèé,
   äóøèöà îáûêíîâåííàÿ,
   òìèí ïåñ÷àíûé,
   òèìüÿí îáûêíîâåííûé,
   íàïåðñòÿíêà êðóïíîöâåòíàÿ.

Âûïàñ ñêîòà è çàãîòîâêà ñåíà

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêöèè Ñîäåðæàíèå 137Cs,
Áê/êã

Ìåä 3 700

Ëåêàðñòâåííî-òåõíè÷åñêîå ñûðüå (öâåòû,
ëèñòüÿ, òðàâû, êëóáíè, êîðíåâèùà, ãðèáû è äð.) 1 850

Âûñóøåííûå ïëîäû è ÿãîäû 2 590

Ñáîð ëåêàðñòâåííîãî
ñûðüÿ äîïóñêàåòñÿ
ëèøü ïðè ïëîòíîñòè

çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè 137Cs äî 74 êÁê/ì2 (2 Êè/êì2)
ñ îáÿçàòåëüíûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì ñîáðàí-
íîãî ñûðüÿ.

Çàãîòîâêà òåõíè÷åñêîãî ñûðüÿ (ëóáà, ëûêà, äóáèëüíîé
êîðû) ðàçðåøàåòñÿ íà ñðóáëåííûõ äåðåâüÿõ ïðè óðîâíå
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè 137Cs äî 185 êÁê/ì2 (5 Êè/êì2) è
òàêæå ñ îáÿçàòåëüíûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì ñûðüÿ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 137Cs
â íåêîòîðûõ âèäàõ ëåñíîé ïðîäóêöèè ïðèâåäåíû
â ñëåäóþùåé òàáëèöå.
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Âûïàñ îòêîðìî÷íîãî ñêîòà è çàãîòîâêà äëÿ íåãî

ñåíà äîïóñêàþòñÿ íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ
çàãðÿçíåíèÿ 137Cs  äî 185 êÁê/ì2  (5 Êè/êì2), îäíàêî
çà 1,5–2 ìåñÿöà äî ïðåäïîëàãàåìîãî óáîÿ ñêîò ñëå-
äóåò ïåðåâîäèòü íà áåçâûãóëüíîå ñîäåðæàíèå è êîð-
ìà, ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì.

Âûïàñ ìîëî÷íîãî ñêîòà íà ëåñíûõ ïàñòáèùàõ
è çàãîòîâêà äëÿ íåãî ñåíà íà ëåñíûõ ñåíîêîñàõ
äîïóñêàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè
137Cs äî 74 êÁê/ì2 (2 Êè/êì2).

Çàãîòîâêà õâîéíîé ëàïêè, âåòî÷íîãî êîðìà
è ìõà íà ëåñíûõ òåððèòîðèÿõ çàïðåùåíà âî âñåõ
çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ. Îñîáåííî çàãðÿçíåííûì
ÿâëÿåòñÿ ìîõ, ïîñêîëüêó îí àêòèâíî íàêàïëèâàåò
ðàäèîíóêëèäû èç ïî÷âû.

Çàãîòîâêà íîâîãîäíèõ åëîê ðàçðåøåíà òîëüêî
â çîíå ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äî 185 êÁê/ì2

(5 Êè/êì2).
Áåðåçîâûé ñîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ÷èñòûõ

ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ëåñà. Åãî çàãîòîâêà ðàçðåøåíà
íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äî
555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2) ñ îáÿçàòåëüíûì ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì çàãîòîâëåííîãî ñîêà.

Â îõîòíè÷üèõ óãîäüÿõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
òåððèòîðèè 137Cs äî 185 êÁê/ì2 (5 Êè/êì2) ðàçðå-
øàåòñÿ âåñòè îõîòó ñ âûáîðî÷íûì êîíòðîëåì
îõîòíè÷üèõ òðîôååâ íà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ.

Â îõîòíè÷üèõ óãîäüÿõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
137Cs îò 185 äî 555 êÁê/ì2 (5–15 Êè/êì2) óñòàíîâ-
ëåí îáû÷íûé ðåæèì îõîòû íà çâåðåé è ïòèö, îäíàêî
îáÿçàòåëüíà ïðîâåðêà ìÿñà óáèòûõ æèâîòíûõ
íà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ.

Èç-çà ìèãðàöèè äèêèõ ïòèö íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðè îõîòå íà íèõ äàæå íà òåððèòîðèè
ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûì öåçèåì äî
37 êÁê/ì2 (1 Êè/êì2) äîáûòîå ìÿñî íåîáõîäèìî
ïðîâåðÿòü íà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ.

Â óãîäüÿõ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs
555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2) è áîëåå îõîòà çàïðåùåíà.

Ðûáîëîâñòâîì ðàçðåøåíî çàíèìàòüñÿ íà òåð-
ðèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûì öåçèåì äî 555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2). Ïðè ýòîì
ðûáó ðåêîìåíäóåòñÿ ëîâèòü â ðåêàõ è ïðîòî÷íûõ

Çàãîòîâêà õâîéíîé ëàïêè, âåòî÷íîãî êîðìà,
ìõà, íîâîãîäíèõ åëîê, áåðåçîâîãî ñîêà

Îõîòà è ðûáíàÿ ëîâëÿ

Çíàê  óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äîðîãàõ
ðåñïóáëèêàíñêîãî è îáëàñòíîãî
çíà÷åíèÿ ïåðåä âúåçäîì â çîíó
ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ 137Cs
     37_85 êÁê/ì2 (1_5 Êè/êì2)

Çíàêè, ïðåäóïðåæäàþùèå
î ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêå

Çíàê óñòàíàâëèâàåòñÿ  â  ìåñòàõ,
íàèáîëåå  ïîñåùàåìûõ  ëþäüìè,
è íà äîðîãàõ ïåðåä  âúåçäîì â  çîíó
ñ  óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ  137Cs
185–555 êÁê/ì2  (5–15 Êè/êì2)

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÅ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ!
ÂÕÎÄ  È  ÂÚÅÇÄ

 ÇÀÏÐÅÙÅÍ!

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÅ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ!

Âûïàñ ñêîòà, ñåíîêîøåíèå,
ñáîð ãðèáîâ è ÿãîä, çàãîòîâêà

äðîâ ÇÀÏÐÅÙÅÍÛ!

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÅ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ!

Ñáîð ãðèáîâ è ÿãîä ðàçðåøàåòñÿ
ñ îáÿçàòåëüíûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì
                ÊÎÍÒÐÎËÅÌ!

Çíàê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äîðîãàõ
è ïî ãðàíèöàì  ëåñíûõ  ìàññè-
âîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â çîíå ñ
óðîâíåì  çàãðÿçíåíèÿ  137Cs

555 êÁê/ì2  (15 Êè/êì2)
è  áîëåå
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¹
ï/ï èèöêóäîðïïïóðãÿèíàâîíåìèàÍ

ÿàíüëåäÓ
,üòñîíâèòêà

ãê/êÁ

1 :åûëãóðêûëàèðåòàìîñåË

1.1 éèíàäçõûëèæíåòñàâòñüëåòèîðòñÿëäåûëãóðêûëàèðåòàìîñåË 047

2.1 åè÷îðïåûëãóðêûëàèðåòàìîñåË 0841

2 åüðûñåîêñå÷èãîëîíõåòåîíñåâåðÄ 0841

3 åîíñåâåðäîâèëïîÒ 047

4 ëàèðåòàìõûíñåâåðäèûíèñåâåðäçèèëàòåäèÿèëåäçè,ÿèöêóäîðïîëèÏ :âî

1.4
õûíñåâåðäèûíèñåâåðäçèèëàòåäèÿèëåäçè,ÿèöêóäîðïîëèÏ

íåòñ)èêâèøáîéåííåðòóíâ(àâòñüëåòèîðòñÿëäâîëàèðåòàì
éèíàäçõûëèæ

047

2.4 õûíñåâåðäèûíèñåâåðäçèèëàòåäèÿèëåäçè,ÿèöêóäîðïîëèÏ
)åè÷îðï(âîëàèðåòàì 0581

5 àâòñéÿçîõîãîíñåëÿèöêóäîðïÿàâåùèïåíÿà÷îðÏ 0581

âîäîåìàõ, êîòîðûå èç-çà ïîñòîÿííîé ñìåíû âîäû ìåíåå
çàãðÿçíåíû ðàäèîíóêëèäàìè  ïî ñðàâíåíèþ ñ çàìêíóòûìè
íåïðîòî÷íûìè è ñëàáîïðîòî÷íûìè âîäîåìàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà òåððèòîðèè ñ  îäèíàêîâûì  óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ.

 Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ðûá çàâèñèò îò ìåñòà èõ îáèòàíèÿ.

Ðåñïóáëèêàíñêèå äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 137Cs
â äðåâåñèíå, äðåâåñíûõ ìàòåðèàëàõ, ïðîäóêöèè èç íèõ

è ïðî÷åé íåïèùåâîé ïðîäóêöèè ëåñíîãî õîçÿéñòâà

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âèäîâ ëåñîõîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, âàæíóþ ðîëü â ýêîíîìèêå ðåñïóáëèêè
èãðàåò çàãîòîâêà äðåâåñíîé ïðîäóêöèè. Â îñíîâíîì îíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â çîíàõ ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äî
555 êÁê/ì2 (15 Êè/êì2). Äðåâåñèíà, ïðîäóêöèÿ èç
äðåâåñèíû è äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ è äðóãèå âèäû
ïðîäóêöèè ëåñíîãî õîçÿéñòâà íåïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ
ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó ðàäèàöèîííîìó êîíòðîëþ.

Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì îòëîâëåííóþ ðûáó ðåêî-
ìåíäóåòñÿ òùàòåëüíî î÷èñòèòü, âûìûòü è îáÿçàòåëüíî
óäàëèòü ãîëîâó, ïëàâíèêè è âíóòðåííîñòè.

Ìåíüøå âñåõ íàêàïëèâàþò
ðàäèîíóêëèäû

îáèòàòåëè âåðõíåé  ÷àñòè âîäîåìîâ:
ïëîòâà, ëåù, ñóäàê, ãîëàâëü

Áîëüøå âñåõ íàêàïëèâàþò
ðàäèîíóêëèäû

ïðèäîííûå è õèùíûå âèäû ðûáû:

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå äåéñòâóþò
Ðåñïóáëèêàíñêèå äîïóñòèìûå óðîâíè, ðåãëàìåíòèðóþùèå
ñîäåðæàíèå 137Cs â äðåâåñíîé ïðîäóêöèè (ÐÄÓ/ËÕ-2001).

êàðàñü, êàðï, ëèíü, îêóíü, ùóêà, ñîì
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Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòàâîê ïîòðåáèòåëÿì

ëåñíîé ïðîäóêöèè, çàãðÿçíåííîé âûøå äîïóñòèìûõ
óðîâíåé, â  íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ëåñõîçàõ ñòðàíû
áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ, â òîì ÷èñëå è ïåðåäâèæíûå.

Â êîíòîðàõ ëåñõîçîâ, ëåñíè÷åñòâ, äåðåâîîáðàáà-
òûâàþùèõ öåõîâ óñòàíîâëåíû èíôîðìàöèîííûå ñòåí-
äû, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíû

• êàðòû-ñõåìû çàãðÿçíåíèÿ ëåñîâ ðàäèîíóê-
ëèäàìè;

• äåéñòâóþùèå íîðìû íà ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ â ëåñíîé ïðîäóêöèè;

• óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîé ëåñíîé ïðîäóê-
öèè ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè;

• àäðåñà ëàáîðàòîðèé è ïîñòîâ, ãäå ìîæíî
ïðîâåðèòü ïðîäóêöèþ íà ñîäåðæàíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ.

Ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâ-
êå â îêðåñòíîñòÿõ êîíêðåòíîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà
ìîæíî â áëèæàéøåì ëåñõîçå.

Íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs
ñâûøå 185 êÁê/ì2 (5 Êè/êì2), à òàêæå íà çåìëÿõ,
ïîäâåðæåííûõ âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè, êîòîðûå
íåïåðñïåêòèâíû äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî âûðàùèâàíèþ ëåñîâ
(îáëåñåíèå). Ýòà ìåðà ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà áîëåå ÷èñòûå
òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè
ïî÷â.

×òîáû íå äîïóñòèòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ âñëåäñòâèå ïîæàðîâ, ïðîâîäÿòñÿ òàêæå ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèå ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Íà
äîðîãàõ ïðè âúåçäàõ â ëåñ óñòàíàâëèâàþò øëàãáàóìû,
à íåïîñðåäñòâåííî íà ëåñíîé òåððèòîðèè — ïîæàðíî-
íàáëþäàòåëüíûå âûøêè è ìà÷òû. Â ëåñàõ ñîçäàþò
ïðîòèâîïîæàðíûå ðàçðûâû è ïðîñåêè.

Â çàñóøëèâûå ïåðèîäû, êîãäà ïîâûøàåòñÿ ïîæàð-
íàÿ îïàñíîñòü, óñèëèâàåòñÿ àâèàïàòðóëèðîâàíèå
ëåñîâ.

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðàäèî-
íóêëèäàìè  ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîäóêöèè ñ ñîäåðæà-
íèåì ðàäèîíóêëèäîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ íîðì.
Äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàí è âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñ
ñïåöèàëüíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ñåëüñêîå
õîçÿéñòâî

Âûðàùèâàíèå
ëåñîâ

Ðàäèàöèîííûé
êîíòðîëü

Ëåñíûå òåððèòîðèè ñ
ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíå-
íèÿ 137Cs 37 êÁê/ì2

(1 Êè/êì2) è âûøå
çàíèìàþò â Ðåñïóá-
ëèêå Áåëàðóñü ïëî-
ùàäü îêîëî 20 òûñ.êì2

Ïðîòèâîïîæàðíûå
ìåðîïðèÿòèÿ

Ðàñòåíèåâîäñòâî
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Çàùèòíûå ìåðû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
    

Ïîäáîð êóëüòóð è ñîðòîâ ñ ìèíèìàëüíûì
óðîâíåì íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ

Ïîäáîð êóëüòóð è ñîðòîâ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì
íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû
â ðàñòåíèÿ. Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé
ðàäèîëîãèè óñòàíîâèëè, ÷òî ðàñòåíèÿ ïî-ðàçíîìó íàêàï-
ëèâàþò ðàäèîíóêëèäû.

 

 

• çåëåíàÿ ìàññà êëåâåðà, ëþïèíà,
ãîðîõà, ðàïñà, âèêè,

• çåëåíàÿ ìàññà ìíîãîëåòíèõ
çëàêîâûõ òðàâ,

• çåëåíàÿ ìàññà îçèìîé ðæè,
• êîðìîâàÿ ñâåêëà,
• çåëåíàÿ ìàññà êóêóðóçû,
• ñîëîìà îâñà, îçèìîé ðæè,
• çåðíî ÿ÷ìåíÿ, îâñà, îçèìîé ðæè
• êàðòîôåëü

Ìàêñèìóì

Ìèíèìóì

Ïî ñíèæåíèþ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü 90Sr ðàñòèòåëüíóþ
ïðîäóêöèþ ìîæíî  ðàñïîëîæèòü  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 • çåëåíàÿ ìàññà ðàïñà, êëåâåðà,
   ãîðîõà, âèêè,
• çåëåíàÿ ìàññà ëþïèíà,
• ìíîãîëåòíèå çëàêîâûå òðàâû,
• ñîëîìà îâñà,
• çåëåíàÿ ìàññà êóêóðóçû,
• çåðíî îâñà, ÿ÷ìåíÿ,
• êàðòîôåëü,
• êîðìîâàÿ ñâåêëà,
• çåðíî îçèìîé ðæè è ïøåíèöû.

 

Ìàêñèìóì

Ïî ñíèæåíèþ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü 137Cs ðàñòèòåëüíóþ
ïðîäóêöèþ   ìîæíî  ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

Ìèíèìóì

Ïîäáîð êóëüòóð è ñîðòîâ
ñ ìèíèìàëüíûì

óðîâíåì íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ

Îáðàáîòêà
ïî÷âû

Çàùèòà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ

ðàñòåíèé

Ðåãóëèðîâàíèå
âîäíîãî ðåæèìà

ïî÷âû
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Âûÿâëåííûå ñïåöèàëèñòàìè çàêîíîìåðíîñòè íàêîï-
ëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ðàçëè÷íûìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûìè êóëüòóðàìè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ïîñåâîâ è ñïåöèàëèçàöèè ðàñòåíèåâîäñòâà
â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ.

Ýôôåêòèâíîé ìåðîé, ñíèæàþùåé ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïî÷âû.

Îáðàáîòêà ïî÷âû

 Ãëóáîêàÿ  âñïàøêà
Ìîæåò ñíèæàòü ïî-
ñòóïëåíèå ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ðàñòåíèÿ â
5–10 ðàç, îäíàêî çà-
ãëóáëÿåò ïëîäîðîä-
íûé ñëîé ïî÷âû è
äåëàåò íåâîçìîæíûì
ïîëó÷åíèå õîðîøåãî
óðîæàÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Èçâåñòêîâàíèå
êèñëûõ ïî÷â

Âíåñåíèå äîëîìèòî-
âîé ìóêè èëè äð. âå-
ùåñòâ, óìåíüøàþùèõ
êèñëîòíîñòü ïî÷âû,
ñíèæàåò ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ â óðî-
æàé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé
â 1,5–3 ðàçà.

  

Ãëóáîêîå ðûõëåíèå
Ïåðèîäè÷åñêè ïðèìåíÿþò íà
ïåðåóïëîòíåííûõ, ïîäâåðãíóòûõ
ýðîçèè (ðàçðóøåíèþ) è èçáûòî÷íî
óâëàæíÿåìûõ ïî÷âàõ.

Ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè ñïîñîáñòâóåò òàêæå ïðîâåäåíèå
êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå ðàñòåíèé.

Ýòè ìåðû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü óðîæàéíîñòü è ñíè-
æàòü (äî 40 %) êîíöåíòðàöèþ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèå-
âîä÷åñêîé ïðîäóêöèè

Ïðàêòè÷åñêè âñå àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû, óâåëè÷èâàþùèå
ïëîäîðîäèå ïî÷â è óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð,
ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè.

îò  âðåäèòåëåé îò ñîðíÿêîâ

  

Çàùèòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé

îò  áîëåçíåé

 

Âíåñåíèå  óäîáðåíèé
¾ êàëèéíûõ  (â ïî÷âû ñ íèçêèì

ñîäåðæàíèåì îáìåííîãî êàëèÿ),
¾ îðãàíè÷åñêèõ,
¾ ôîñôîðíûõ (íà ïî÷âàõ ñ íèçêèì

ñîäåðæàíèåì äîñòóïíîãî ðàñòå-
íèÿì ôîñôîðà),

¾ àçîòíûõ,
¾ ìåäëåííî äåéñòâóþùèõ — òèïà

êàðáàìèäà è ñóëüôàòà àììîíèÿ,
êîòîðûå âûïóñêàåò Ãðîäíåíñêèé
ÏÎ «Àçîò»,

¾ ìèêðîóäîáðåíèé (íàïðèìåð ñóëü-
ôàòà ìàðãàíöà).

Óìåíüøàåò ïîñòóïëåíèå 137Cs è 90Sr
â ðàñòåíèÿ â 1,3–3 ðàçà.

! ×ðåçìåðíî âûñîêèå äîçû àçîòíûõ
óäîáðåíèé ìîãóò óñèëèâàòü ïîñòóïëå-
íèå ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû â ðàñòå-
íèÿ.
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Âèäû 
êîðìîâ 

Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/êã 

137Cs 90Sr 
Äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà 
ìîëîêà 

öåëüíîãî* 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà–

ñûðüÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè 

íà ìàñëî 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìÿñà 

(çàêëþ÷èòåëü-
íûé îòêîðì) 

Äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà 

ìîëîêà 
öåëüíîãî 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà–

ñûðüÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè 

íà ìàñëî 

Ñåíî 1 300 1 850 1 300 260 1 300 

Ñîëîìà 330 900 700 185 900 
 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ íàêîïëåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè êóëüòóðàìè ÿâëÿåòñÿ
ðåãóëèðîâàíèå âîäíîãî ðåæèìà ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷â.

 Ìåíüøå âñåãî ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû,
êîãäà óðîâåíü âîäû ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå 90–120 ñì
îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Ïîäúåì âîäû äî óðîâíÿ 35–50 ñì
îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèåâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè äî 20 ðàç.

Ñíèæåíèå ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû
â ðàñòåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü æèâîòíîâîäñòâî
êîðìàìè ñ  ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ,  äîïóñòèìûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ìÿñíîé è ìîëî÷íîé ïðîäóêöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì.

Ðåãóëèðîâàíèå
âîäíîãî ðåæèìà

Æèâîòíîâîäñòâî

Â ñèñòåìå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèåìû:

• ïðîèçâîäñòâî êîðìîâ ñ äîïóñòèìûì ñîäåðæà-
íèåì ðàäèîíóêëèäîâ;

• èçìåíåíèå óñëîâèé ñîäåðæàíèÿ è ðàöèîíîâ
êîðìëåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, èñïîëüçî-
âàíèå íàèìåíåå çàãðÿçíåííûõ êîðìîâ íà çàêëþ-
÷èòåëüíîé ñòàäèè îòêîðìà;

• ââåäåíèå â ðàöèîí ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, ñíè-
æàþùèõ ïåðåõîä ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêöèþ
æèâîòíîâîäñòâà;

• òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòîâ æèâîò-
íîâîäñòâà;

• ïåðåïðîôèëèðîâàíèå îòðàñëåé æèâîòíîâîäñòâà
(çàìåíà ìîëî÷íîãî ñêîòîâîäñòâà íà ìÿñíîå èëè
ïðîèçâîäñòâî êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà íà ñâèíî-
âîäñòâî, ïòèöåâîäñòâî è ò. ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü äåé-
ñòâóþò ñëåäóþùèå íîðìàòèâû ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèî-
íóêëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â êîðìàõ.

Äîïóñòèìûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ 137Cs è 90Sr â êîðìàõ

Ïðîèçâîäñòâî
êîðìîâ

ñ äîïóñòèìûì
ñîäåðæàíèåì

ðàäèîíóêëèäîâ

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/êã

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà-

ñûðüÿ ñ öåëüþ
ïåðåðàáîòêè

íà ìàñëî

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà-

ñûðüÿ ñ öåëüþ
ïåðåðàáîòêè

íà ìàñëî
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Âèäû 
êîðìîâ 

Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/êã 

137Cs 90Sr 
Äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà 
ìîëîêà 

öåëüíîãî* 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà–

ñûðüÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè 

íà ìàñëî 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìÿñà 

(çàêëþ÷èòåëü-
íûé îòêîðì) 

Äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà 

ìîëîêà 
öåëüíîãî 

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà–

ñûðüÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè 

íà ìàñëî 

Ñåíàæ 500 900 500 100 500 

Ñèëîñ 240 600 240 50 250 

Êîðíåïëîäû 160 600 300 37 185 

Çåðíî íà 
ôóðàæ, 
êîìáèêîðì 

180 600 480 100 500 

Çåëåíàÿ 
ìàññà 165 600 240 37 185 

 

Êðîìå  ïðîèçâîäñòâà  êîðìîâ ñ äîïóñòèìûì  óðîâíåì
ñîäåðæàíèÿ  ðàäèîíóêëèäîâ, áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû
è âíåäðåíû äðóãèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè
æèâîòíîâîäñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåé äåéñòâóþùèì â ðåñ-
ïóáëèêå íîðìàòèâàì. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìÿñà
áûëà  ðàçðàáîòàíà  ñõåìà îòêîðìà æèâîòíûõ, ïî  êîòîðîé
íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïåðåä óáîåì èõ íà  ïðîòÿæåíèè
2–3 ìåñÿöåâ ñîäåðæàëè íà êîðìàõ ñ íàèáîëåå íèçêèì
äîïóñòèìûì ñîäåðæàíèåì ðàäèî-àêòèâíîãî öåçèÿ.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ
ïðîäóêòîâ æèâîòíîâîäñòâà (ìîëîêà, ìÿñà) 137Cs  ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîðìîâûõ äîáàâîê, èçáèðàòåëüíî

ñâÿçûâàþùèõ ðàäèîíóêëèäû â æåëóäî÷íî-êèøå÷-
íîì òðàêòå æèâîòíûõ. Ê òàêèì äîáàâêàì îòíîñÿòñÿ
ôåððîöèàíèäíûå ïðåïàðàòû — ôåððîöèí è ôåððî-
öèàíèä.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïðåïàðàòîâ îñíîâàí íà ñïî-
ñîáíîñòè ôåððîöèíà è ôåððîöèàíèäà îáðàçîâûâàòü
ñ öåçèåì íåðàñòâîðèìûå  ñîåäèíåíèÿ,  êîòîðûå â ïðî-
öåññå ïèùåâàðåíèÿ íå óñâàèâàþòñÿ æèâîòíûì
è åñòåñòâåííûì  ïóòåì  âûâîäÿòñÿ  èç  åãî îðãàíèçìà.

Îáû÷íî  òàêèå  ïðåïàðàòû  ïðèìåíÿþò  â  âèäå  äîáàâ-
êè ê êîìáèêîðìàì è îòäåëüíî â âèäå áîëþñîâ — ïðåñ-
ñîâàííûõ  áðèêåòîâ íà  îñíîâå  âîñêà ñ äîáàâëåíèåì
ôåððîöèíà.

Èçìåíåíèå
óñëîâèé

ñîäåðæàíèÿ

Êîðìîâûå
äîáàâêè

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, Áê/êã

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

*Êîðìà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîëîêà-ñûðüÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè íà ñûð è òâîðîã, à òàêæå äëÿ îòêîðìà ñâèíåé
  è ïòèöû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òåì æå òðåáîâàíèÿì.

Ôåððîöèí — ñîåäè-
íåíèå, ñîñòàâ êîòî-
ðîãî îòðàæàåò õèìè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà
       Fe4[Fe(CN)6]3
Ôåððîöèàíèä —
      KFe[Fe(CN)6]

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà-

ñûðüÿ äëÿ
ïåðåðàáîòêè íà

ìàñëî

Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìîëîêà-

ñûðüÿ äëÿ
ïåðåðàáîòêè íà

ìàñëî
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.

Ïîëåññêèé
ãîñóäàðñòâåííûé

ðàäèàöèîííî-
ýêîëîãè÷åñêèé

çàïîâåäíèê

Áîëþñû ñ ôåððîöèíîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ââåäåíèÿ
â îðãàíèçì êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ÷åðåç ïèùåâàðè-
òåëüíûé òðàêò. Â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå áîëþñ ïîñòå-
ïåííî (â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ) ðàñòâîðÿåòñÿ è ñîäåðæà-
ùèéñÿ â íåì ïðåïàðàò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàäèîàêòèâíûì
öåçèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ êîìáèêîðìà-
êîíöåíòðàòû ñ äîáàâëåíèåì ôåððîöèàíèäíûõ ïðåïà-
ðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êðóïíîãî è ìåëêîãî ðîãàòîãî
ñêîòà.

Êîìáèêîðì, ñîäåðæàùèé 0,6 % ôåððîöèàíèäà, â êîëè÷åñòâå
0,5 êã ìîæíî åæåäíåâíî äàâàòü óòðîì äîéíûì êîðîâàì â òå÷åíèå
ëàêòàöèîííîãî ïåðèîäà, à òàêæå â òå÷åíèå 2–3 ìåñÿöåâ íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îòêîðìà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà. Òàêîé
æå êîìáèêîðì â êîëè÷åñòâå 0,15 êã ìîæíî åæåäíåâíî äàâàòü
ïî óòðàì è ìîëî÷íûì êîçàì â òå÷åíèå ëàêòàöèîííîãî ïåðèîäà,
à òàêæå ìåëêîìó ðîãàòîìó ñêîòó íà ïðîòÿæåíèè 1,5–2 ìåñÿöåâ
ïåðåä óáîåì.

Ïðèìåíåíèå êîìáèêîðìà ñ äîáàâêîé ôåððîöèàíèäíîãî
ïðåïàðàòà â ðåêîìåíäóåìûõ äîçàõ íå âûçûâàåò ó æèâîòíûõ
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Ïðè ýòîì åãî íå  ðåêîìåíäóåòñÿ íàçíà÷àòü
æèâîòíûì îäíîâðåìåííî ñî ñðåäñòâàìè, óñèëèâàþùèìè ïåðè-
ñòàëüòèêó æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, à òàêæå ñî ñëàáèòåëü-
íûìè, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ñðåäñòâà ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü
äåéñòâèÿ ôåððîöèàíèäíîãî ïðåïàðàòà.

Ïðèìåíÿþò òàêæå áðèêåòû ñîëè-ëèçóíöà, ñîäåðæàùåé
ôåððîöèí. Áðèêåòû ïîìåùàþò â êîðìóøêè èëè ðàñêëàäûâàþò
íà ïàñòáèùàõ â ìåñòàõ îòäûõà æèâîòíûõ.

Ïðèìåíåíèå ôåððîöèàíèäíûõ ïðåïàðàòîâ ïîçâî-
ëÿåò â 2–5 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
êîðìîâ) ñíèçèòü ñîäåðæàíèå 137Cs â ìîëîêå è ìÿñå.

Ïðîäóêöèþ, ïîëó÷åííóþ îò æèâîòíûõ, êîòîðûì
ñêàðìëèâàëè òàêèå ïðåïàðàòû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç
îãðàíè÷åíèÿ ïðè óñëîâèè ñîäåðæàíèÿ â íåé 137Cs íèæå
äîïóñòèìûõ óðîâíåé.

Ïðîæèâàâøåå íà ýòîé òåððèòîðèè íàñåëåíèå
(24,7 òûñ. ÷åëîâåê) â 1986 ãîäó áûëî ýâàêóèðîâàíî.
Òîãäà æå íà ýòîé òåððèòîðèè áûëà ïðåêðàùåíà õîçÿé-
ñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü. Â 1993 ãîäó ê ÏÃÐÝÇ ïðèñîåäè-
íèëè ïðèëåãàþùóþ îòñåëåííóþ òåððèòîðèþ,  è ïëîùàäü
çàïîâåäíèêà äîñòèãëà 2,154 òûñ. êì2.

Âàæíåéøèì ìåðîïðèÿòèåì ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé
çàùèòû òåððèòîðèè, ïîñòðàäàâøåé îò êàòàñòðîôû íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ÿâèëîñü ñîçäàíèå Ïîëåññêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîãî çàïîâåä-
íèêà (ÏÃÐÝÇ).

Çàïîâåäíèê áûë ñîçäàí â 1988 ãîäó íà áåëîðóññêîé
òåððèòîðèè çîíû îò÷óæäåíèÿ.
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Âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè çàïî-
âåäíèêà ïëóòîíèåì íå ïîçâîëèò äàæå â îòäàëåííîì
áóäóùåì âîçâðàòèòü îñíîâíóþ ÷àñòü åãî çåìåëü â õîçÿé-
ñòâåííîå ïîëüçîâàíèå.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÏÃÐÝÇ ÿâëÿþòñÿ:
• îõðàíà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà è ïðåäîòâðà-

ùåíèå âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ ñ åãî òåððèòîðèè;
• çàùèòà ëåñîâ è áûâøèõ ñåëüõîçóãîäèé îò

ïîæàðîâ;
• îáåñïå÷åíèå åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ïðèðîäû;
• ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ íàáëþäåíèé çà ðàäèà-

öèîííî-ýêîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è èçìåíå-
íèåì ïðèðîäíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ
òåõíîãåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè è ïðåêðàùåíèÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè;

• âûðàùèâàíèå ëåñîâ íà òåððèòîðèÿõ ñ ïî÷âåí-
íûì ïîêðîâîì, ïîäâåðæåííûì âåòðîâîé è âîä-
íîé ýðîçèè.

Íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà äåéñòâóåò îñîáûé
ïðàâîâîé ðåæèì. Âîêðóã çàïîâåäíèêà ïîñòðîåíû
çàãðàäèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ è óñòàíîâëåíû ïðåäó-
ïðåæäàþùèå çíàêè. Òåððèòîðèÿ çàïîâåäíèêà îõðàíÿ-
åòñÿ. Âúåçä íà òåððèòîðèþ çàïîâåäíèêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïî ïðîïóñêàì ÷åðåç ñèñòåìó êîíòðîëüíî-
ïðîïóñêíûõ ïóíêòîâ. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðåäîòâðàùàòü:

• ñàìîâîëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ãðàæäàí è òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà òåððèòîðèþ çàïîâåäíèêà,

• íåêîíòðîëèðóåìûé âûâîç ãðóçîâ,
• áðàêîíüåðñòâî, ñáîð «äàðîâ ïðèðîäû».

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÏÃÐÝÇ:
• ïî  137Ñs  —  49 950 êÁê/ì2 (1 350 Êè/êì2),
• ïî   90Sr   —   2 590 êÁê/ì2 (70 Êè/êì2),
• ïî èçîòîïàì ïëóòîíèÿ  238Pu, 239Pu, 240Pu   —  185 êÁê/ì2 (5 Êè/êì2).

Âìåñòå ñ äðóãèìè ìåðàìè, ïðåäïðèíèìàåìûìè
Ïðàâèòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ñîçäàíèå çàïîâåä-
íèêà íàïðàâëåíî íà çàùèòó ÷åëîâåêà è ñðåäû åãî
îáèòàíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðíîáûëüñêèõ
ðàäèîíóêëèäîâ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðèñêà è ñîõðàíåíèÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ñðåäè äðóãèõ ïðåäïðèíèìàåìûõ ìåð
îñîáîå çíà÷åíèå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èìååò îðãàíè-
çàöèÿ ïðàâèëüíîãî ïèòàíèÿ. Îá ýòîì è ïîéäåò ðå÷ü
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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Â ðàöèîíå ïèòàíèÿ äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Îñíîâíûå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà

Áåëêè

Áåëêè, ñîäåðæàùèå íåîáõî-
äèìûå îðãàíèçìó àìèíîêèñ-
ëîòû (îñîáåííî, ñåðîñîäåðæà-
ùèå)

 

Áåëêè ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûìè âåùåñòâàìè, áåç
êîòîðûõ íåâîçìîæíà æèçíü ÷åëîâåêà. Îíè îáåñïå÷è-
âàþò ðîñò è ðåãåíåðàöèþ êëåòîê è òêàíåé, ó÷àñòâóþò
â ïðîöåññàõ êðîâåòâîðåíèÿ, ñïîñîáñòâóþò óñâîåíèþ
ïèòàòåëüíûõ è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ,
à òàêæå ðàçâèòèþ èììóíèòåòà.

Àìèíîêèñëîòû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíîé ñîñòàâíîé
÷àñòüþ áåëêîâ, íåîáõîäèìû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãîðìîíîâ
è ôåðìåíòîâ, ôîðìèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè, îáíîâëå-
íèÿ êëåòîê. Íåäîñòàòî÷íîå ïîñòóïëåíèå áåëêîâ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåãàòèâíûì èçìåíåíèÿì âî âñåõ ñèñòåìàõ
îðãàíèçìà. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàííèõ ïðîÿâëåíèé
áåëêîâîé íåäîñòàòî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èììó-
íèòåòà.

Èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â äåòñêîì îðãàíèçìå èç-
çà íåõâàòêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ìîãóò ïðèîáðåñòè
íåîáðàòèìûé õàðàêòåð è âïîñëåäñòâèè íå ïîääàâàòüñÿ
èñïðàâëåíèþ.

Ðàöèîí ïèòàíèÿ äîëæåí íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü
ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà â ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ, íî
è èìåòü ïðîôèëàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü, òî åñòü
ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãà-
íèçìà äåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå è ðàäèàöèè.

Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ.
Íåäîñòàòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
â äåòñêîì è þíîøåñêîì âîçðàñòå

• ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íàðóøåíèé îáìåíà
âåùåñòâ;

• ìîæåò âûçâàòü çàäåðæêó ôèçè÷åñêîãî è ïñèõè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ;

• ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èììóíèòåòà.

10.3.  Ïðàâèëüíîå ïèòàíèå

Ñëîæíûå óãëåâîäû,
îòëè÷íûå îò êðàõìàëà

Âûñøèå
êàðáîíîâûå

êèñëîòû
Ôîñôîëèïèäû

   

Ðàöèîí ïèòàíèÿ —
ýòî ñîñòàâ è êîëè-
÷åñòâî ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ, ïîòðåáëÿå-
ìûõ îðãàíèçìîì çà
îïðåäåëåííûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè
(çà ñóòêè — ñóòî÷-
íûé ðàöèîí, çà ìå-
ñÿö — ìåñÿ÷íûé ðà-
öèîí  è ò. ä.)

Èììóíèòåò — ýòî
ñïîñîáíîñòü æèâûõ
îðãàíèçìîâ ïðîòè-
âîñòîÿòü äåéñòâèþ
íåãàòèâíûõ ôàêòî-
ðîâ, â òîì ÷èñëå è
èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ.
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îãîíòîâèæûòêóäîðÏ
ÿèíåäæîõñèîðï

îãîíüëåòèòñàðûòêóäîðÏ
ÿèíåäæîõñèîðï

,àöèòï,àíèíèâñ,àíèäÿâîÃ
àêèëîðêîñÿì

,ÿîñ,õîðîã,üëîñàÔ
ÿàííà÷àêîëåáàòñóïàê

,åûíèòó,åûíèðóêàöéß
åèãóðäèåûíèëåïåðåï,èü÷àøþäíè àê÷åðã,àöèâå÷å×

ûòêóäîðïåðîìèàáûÐ ,).ðäèåèêöåðã,êóäíóô(èõåðÎ
àõóíëîñäîïÿìåñ

ûðûñåûäðåâò,éûíðèæåíãîðîâÒ
îãîáóðãèêóìçèûòêóäîðïîáåëÕ
åûííîðàêàì,éåáóðòîèàëîìîï
âîòðîñõûäðåâòèêóìçèÿèëåäçè

Ñîäåðæàùèåñÿ â ïèùå áåëêè äîëæíû âêëþ÷àòü âñå
àìèíîêèñëîòû, íåîáõîäèìûå îðãàíèçìó ÷åëîâåêà äëÿ
íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Áåëêè âõîäÿò â ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ êàê æèâîòíîãî, òàê è ðàñòèòåëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîëíîöåííîãî áåëêà
ïåðå÷èñëåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

Ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñâÿçûâàòü
è âûâîäèòü òÿæåëûå ìåòàëëû è ðàäèîíóêëèäû èç îðãàíèç-
ìà ÷åëîâåêà, ñíèæàÿ òåì ñàìûì èõ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå.

Âàæíóþ ðîëü â ïèòàíèè ÷åëîâåêà èãðàþò ôîñôî-
ëèïèäû è âûñøèå êàðáîíîâûå êèñëîòû. Ïîñêîëüêó ýòè
âåùåñòâà âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, áåç íèõ
íåâîçìîæíî ðàçâèòèå êëåòîê. Ôîñôîëèïèäû è âûñøèå
êàðáîíîâûå êèñëîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðîíèöàåìîñòü
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ïîýòîìó îò íèõ çàâèñèò óñòîé÷èâîñòü
îðãàíèçìà ê âîçäåéñòâèþ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé,
èíôåêöèîííûì áîëåçíÿì, êàíöåðîãåííûì ôàêòîðàì.

Íåäîñòàòîê ôîñôîëèïèäîâ è âûñøèõ êàðáîíîâûõ
êèñëîò ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ
ðàñòóùåãî îðãàíèçìà, ñíèæàÿ åãî ñîïðîòèâëÿåìîñòü
íåáëàãîïðèÿòíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

Ñëîæíûå óãëåâîäû, òàêèå êàê ïåêòèí è êëåò÷àòêà,
òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà,
îñîáåííî â íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ïåêòèí
è êëåò÷àòêà

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè  ïîëíîöåííîãî áåëêà

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîñôîëèïèäîâ è âûñøèõ êîðáîíîâûõ êèñëîò:
• ðàñòèòåëüíûå ìàñëà (ïîäñîëíå÷íîå, êóêóðóçíîå, îëèâêîâîå è äð.),
• æèâîòíûå æèðû.

Ôîñôîëèïèäû
è æèðíûå êèñëîòû

Ïîëíîöåííûå áåëêè —
ýòî áåëêè, ñîäåðæàùèå
âñå àìèíîêèñëîòû, íå-
îáõîäèìûå îðãàíèçìó
÷åëîâåêà äëÿ íîðìàëü-
íîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè



  317

Ãëàâà 10

Âèòàìèíû

Ïîäîáíî ïåêòèíàì è êëåò÷àòêå äåéñòâóþò â îðãà-
íèçìå è àëüãèíàòû è êàððàãåíàòû — âåùåñòâà, êîòîðûå
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ â ìîðñêèõ âîäî-
ðîñëÿõ  ëàìèíàðèÿõ (ìîðñêîé êàïóñòå).

Íåçàìåíèìû â ïèòàíèè è âèòàìèíû — ñïåöèôè-
÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîïîëèìåðàìè, ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Îò âèòàìèíîâ íå çàâèñèò êàëîðèéíîñòü ïèùè, íî
îíè êðàéíå íåîáõîäèìû äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Âèòàìèíû âõîäÿò
â ñîñòàâ ôåðìåíòîâ è ðåãóëèðóþò îáìåí âåùåñòâ. Áåç
íèõ íåâîçìîæíî óñâîåíèå ïèùè, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà
ïå÷åíè, ïî÷åê, ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ ñèñòåì îðãà-
íèçìà. Êðîìå òîãî, âèòàìèíû ïîääåðæèâàþò óñòîé-
÷èâîñòü îðãàíèçìà ê âîçäåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû.

Ïðè îòñóòñòâèè âèòàìèíîâ íàðóøàþòñÿ ïðîöåññû
îáìåíà âåùåñòâ è êðîâåòâîðåíèÿ. Âèòàìèíû íåîáõîäè-
ìû îðãàíèçìó â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ — îò ìèêðî-
ãðàììîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèãðàìîâ â äåíü â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ñîñòàâà.

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ ëèøü
îòäåëüíûå âèòàìèíû, ïðè ýòîì, çà÷àñòóþ, â íåäîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå. Ïîýòîìó âèòàìèíû îáÿçàòåëüíî äîëæíû
ïîñòóïàòü â îðãàíèçì ñ ïèùåé, à åñëè â ðàöèîíå
íåäîñòàòî÷íî âèòàìèíîâ — â âèäå ïîëèâèòàìèííûõ
ïðåïàðàòîâ.

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû âàæíåéøèå âèòà-
ìèíû, èõ ôóíêöèè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è ïðîäóêòû,
ñîäåðæàùèå ýòè âèòàìèíû.

Ïåêòèí è êëåò÷àòêà ñïîñîáñòâóþò òàêæå íîðìàëè-
çàöèè ìèêðîôëîðû êèøå÷íèêà. Êðîìå òîãî, îíè óëó÷-
øàþò ïåðèñòàëüòèêó êèøå÷íèêà, óñêîðÿÿ âûâåäåíèå èç
îðãàíèçìà òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è ðàäèî-
àêòèâíûõ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïåêòèíà è êëåò÷àòêè:

• çåðíîâûå êóëüòóðû,

• ôðóêòû, îâîùè è ïðîäóêòû èõ ïåðåðàáîòêè — ñîêè ñ ìÿêîòüþ,
âàðåíüå, äæåìû,

• ïåêòèíñîäåðæàùèå êîíäèòåðñêèå èçäåëèÿ (çåôèð, ïàñòèëà,
ìàðìåëàä).

Âàæíåéøèå
âèòàìèíû

À, Â1, Â2,
Â6, Â9, Â12,
Ñ, Ä, Å, Ê, ÐÐ (Â3)
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Õàðàêòåðèñòèêè âàæíåéøèõ âèòàìèíîâ

À
(ðåòèíîë) • Ó÷àñòâóåò â ïðîöåñ-

ñàõ ðîñòà è îáíîâ-
ëåíèÿ òêàíåé îðãà-
íèçìà.

• Ñïîñîáñòâóåò çàùèòå
îðãàíèçìà îò èíôåê-
öèé è ïðåïÿòñòâóåò
îáðàçîâàíèþ îïóõîëåé.

• Îáëàäàåò ðàäèîïðî-
òåêòîðíûìè ñâîéñò-
âàìè.

• Íåîáõîäèì äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ íîðìàëü-
íîé ðàáîòû îðãàíîâ
çðåíèÿ.

• Ïîìîãàåò ïðè àëëåð-
ãèè.

• Ðåãóëèðóåò äåÿòåëü-
íîñòü íåðâíîé ñèñ-
òåìû.

Âèòàìèí À ëó÷øå äåé-
ñòâóåò â êîìïëåêñå ñ âè-
òàìèíàìè Ñ è Å.

Ïå÷åíü è ïî÷êè æèâîòíûõ, ðûáèé æèð,
ÿè÷íûå æåëòêè, ñëèâî÷íîå ìàñëî, ñëèâêè,
ìîëîêî.
Ìíîãèå ðàñòèòåëüíûå ïðîäóêòû, èìåþ-
ùèå  êðàñíóþ,  îðàíæåâóþ,  æåëòóþ è
çåëåíóþ îêðàñêó (ìîðêîâü,  òîìàòû,
êðàñíûé ïåðåö, êàïóñòà, øïèíàò, ëèñòüÿ
ñàëàòà, çåëåíûé ëóê è äð.) ñîäåðæàò áåòà-
êàðîòèí — ïðîâèòàìèí âèòàìèíà À, èç
êîòîðîãî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â ïðèñóò-
ñòâèè æèðîâ ñèíòåçèðóåòñÿ âèòàìèí À.

Â1
(òèàìèí) Ó÷àñòâóåò â óãëåâîä-

íîì, áåëêîâîì, àçîòèñ-
òîì è æèðîâîì îáìåíå.

Áîáîâûå, îòðóáè, ÿ÷ìåííàÿ è îâñÿíàÿ
êðóïû, õëåá èç ìóêè ãðóáîãî ïîìîëà
(îñîáåííî ðæàíîé), îðåõè (ëåñíûå, ãðåö-
êèå, àðàõèñîâûå), êóðèíûå ÿéöà, ïå÷åíü,
ïî÷êè è ìÿñî æèâîòíûõ, êàðòîôåëü,
ïåêàðñêèå äðîææè.

Â2
(ðèáîôëàâèí)

• Ó÷àñòâóåò â îáìåíå
áåëêîâ, óãëåâîäîâ è
æèðîâ.

• Íåîáõîäèì äëÿ íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû
¾îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ

(îñîáåííî ïå÷åíè),
¾îðãàíîâ çðåíèÿ.

• Íåîáõîäèì äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ çäîðîâüÿ êîæè.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
â ïèùå óãëåâîäîâ èëè æè-
ðîâ ïîòðåáíîñòü îðãàíèç-
ìà â âèòàìèíå Â2 ïîâû-
øàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Êàïóñòà, ñâåæèé çåëåíûé ãîðîõ, ÿáëîêè,
çåëåíàÿ ôàñîëü, ïîìèäîðû, ðåïà, ïèâ-
íûå äðîææè, ïå÷åíü æèâîòíûõ, ãîâÿäè-
íà, ÿéöà, ìîëîêî è ìîëî÷íûå ïðîäóêòû,
ñâåæåïðîðàùåííûå çåðíà ïøåíèöû.
Âèòàìèí Â 2  ðàçðóøàåòñÿ íà ñâåòó,
ïîýòîìó ìîëîêî è ìîëî÷íûå ïðîäóêòû,
ïîñòîÿâøèå íà ñâåòó íåñêîëüêî ÷àñîâ,
íå  òîëüêî ïðîêèñàþò,  íî  è  òåðÿþò
âèòàìèí Â2.

Âèòàìèí Ðîëü â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà

Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
âèòàìèí
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Âèòàìèí Ðîëü â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà

Â6
(ïèðèäîê-

ñèí),
ÐÐ (Â3)

(íèàöèí) •

Âëèÿþò íà
• ôóíêöèîíèðîâàíèå

íåðâíîé ñèñòåìû,

ïðîöåññû êðîâåòâî-
ðåíèÿ.

Â9
(ôîëèåâàÿ
êèñëîòà),

Â12
(öèàíîêî-
áàëàìèí)

Íåîáõîäèìû äëÿ
•  íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ âñåõ êëå-
òîê îðãàíèçìà,

•  îáðàçîâàíèÿ êëåòîê
    êðîâè, â òîì ÷èñëå ýðè-
    òðîöèòîâ è ëèìôîöè-
    òîâ.

Ñ
(àñêîðáè-

íîâàÿ
êèñëîòà)

• Ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â
îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèÿõ, ïðîòåêàþùèõ
â îðãàíèçìå.

• Âëèÿåò íà
¾ áåëêîâûé îáìåí,
¾ ñîïðîòèâëÿåìîñòü
   îðãàíèçìà èíôåê-
   öèÿì,
¾ ýëàñòè÷íîñòü êðîâå-
   íîñíûõ ñîñóäîâ,
¾ ñîñòîÿíèå çóáîâ
   è äåñåí.

•   Çàìåäëÿåò ïðîöåññû
     ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà.

Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
âèòàìèí

Êðóïû, õëåá, áîáîâûå, ìÿñî
è ïå÷åíü æèâîòíûõ.

Ïå÷åíü è ïî÷êè æèâîòíûõ, ãîâÿäèíà, ðûáà,
äðîææè, çåëåíûå ëèñòîâûå îâîùè, ñïàðæà,
áðîêêîëè, ÷å÷åâèöà, ñîÿ, öåëüíîçåðíîâûå
êðóïû.

×åðíàÿ ñìîðîäèíà, ëèìîíû, àïåëüñèíû,
ïëîäû øèïîâíèêà, êðåññ-ñàëàò, êðàñíûé
ïåðåö, ïîìèäîðû, ðåïà è ðàçíîîáðàçíàÿ
çåëåíü.
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Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
âèòàìèíÂèòàìèí

Ðîëü â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà

Ä
(êàëüöè-
ôåðîë)

• Ðåãóëèðóåò îáìåí ôîñ-
ôîðà è êàëüöèÿ â îðãà-
íèçìå.

• Âëèÿåò íà ôîðìèðîâà-
íèå êîñòíîé òêàíè, ñïî-
ñîáñòâóÿ ïðåâðàùåíèþ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ôîñôîðà â íå-
îðãàíè÷åñêèå.

• Ðåãóëèðóåò ðàáîòó íåðâ-
íîé è èììóííîé ñèñòåì.

• Íåîáõîäèì äëÿ íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû ñåðäöà,
ñâåðòûâàíèÿ êðîâè.

Ïå÷åíü ìîðñêèõ ðûá, îñîáåííî òðåñêè è
ïàëòóñà, ðûáèé æèð, êóðèíûå è äð. ÿéöà,
ìîëîêî, ñëèâî÷íîå ìàñëî.
Â ðàñòèòåëüíûõ ïðîäóêòàõ ñîäåðæàòñÿ
ïðîâèòàìèíû âèòàìèíà Ä (ñòåðèíû),
êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëå-
òîâûõ ëó÷åé ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â âèòàìèí Ä.
Â îðãàíèçìå ñâåòëîêîæèõ ëþäåé ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé âèòà-
ìèí Ä ñèíòåçèðóåòñÿ âäâîå áûñòðåå, ÷åì
ó ëþäåé ñî ñìóãëîé êîæåé.

Å
(òîêîôåðîë)

• Âëèÿåò íà ôîðìèðîâà-
íèå êëåòîê êðîâè.

• Ñòàáèëèçèðóåò êëåòî÷-
íûå ìåìáðàíû.

• Ó÷àñòâóåò â áåëêîâîì
îáìåíå.

• Íîðìàëèçóåò
¾ ìûøå÷íóþ äåÿòåëü-

íîñòü,
¾ ñîñòîÿíèå ïîëîâûõ

æåëåç,
ãèïîôèçà,
íàäïî÷å÷íèêîâ,
ùèòîâèäíîé æåëå-
çû.

• Ñïîñîáñòâóåò íîðìàëü-
íîìó ôóíêöèîíèðîâà-
íèþ èììóííîé ñèñòå-
ìû, ðàçðóøàÿ âåùåñò-
âà, îòðàâëÿþùèå êëåòêè
ýòîé ñèñòåìû.

• Îáëàäàåò ìîùíûìè àí-
òèîêñèäàíòíûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, çàðîäûøè çëàêîâ,
ÿ÷ìåííàÿ è îâñÿíàÿ êðóïû, ôàñîëü, áîáû,
äðîææè, îðåõè (ëåñíûå, ãðåöêèå, àðàõè-
ñîâûå), çåëåíûå îâîùè (ñàëàò-ëàòóê,
ëèñòîâîé ñàëàò), ÿéöà, ïå÷åíü, ïî÷êè,
êàðòîôåëü.

• Íåîáõîäèì äëÿ ïðî-
òèâîðàêîâîé, ïðîòè-
âîâèðóñíîé è ïðîòèâî-
ìèêðîáíîé çàùèòû îð-
ãàíèçìà.

Äåéñòâèå âèòàìèíà Å
óñèëèâàåòñÿ â êîìáèíà-
öèè ñ âèòàìèíàìè À, Ñ
è ãðóïïû Â.
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Îðãàíèçì ÷åëîâåêà íóæäàåòñÿ â îïðåäåëåííîì
êîëè÷åñòâå âèòàìèíîâ. Íåæåëàòåëåí êàê íåäîñòàòîê,
òàê è èçáûòîê âèòàìèíîâ. Ïðèçíàêè äåôèöèòà
âèòàìèíîâ ÷àñòî òðóäíî ðàñïîçíàòü, ïîýòîìó ÷åëîâåê
íå äîëæåí ïðèíèìàòü âèòàìèíû áåç ðàçáîðà è â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå. Î òîì, êàêèå âèòàìèíû è â êàêîì
êîëè÷åñòâå ñëåäóåò ïðèíèìàòü êàæäîìó ÷åëîâåêó,
îáÿçàòåëüíî íóæíî ïðîêîíñóëüòèðîâàòüñÿ ó ìåäè-
öèíñêèõ ðàáîòíèêîâ.

• íåäîñòàòî÷íîå èëè íåñáàëàíñèðîâàííîå ñîäåðæàíèå âèòàìèíîâ
â ïèùå;

• íåïîëíîå èõ âñàñûâàíèå ïðè íàðóøåíèè ðàáîòû êèøå÷íèêà;

• íàðóøåíèå óñâîåíèÿ âèòàìèíîâ â ðåçóëüòàòå çàáîëåâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îðãàíîâ;

• ïîâûøåííàÿ ïîòðåáíîñòü â âèòàìèíàõ â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû
æèçíè ÷åëîâåêà (ïðè çàáîëåâàíèè, áåðåìåííîñòè ó æåíùèí, èíòåí-
ñèâíîì ðîñòå, âî âðåìÿ ñòðåññîâ, ïîâûøåííîé ôèçè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà è ò. ä.).

Âîçìîæíûå ïðè÷èíû äåôèöèòà âèòàìèíîâ â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà:

Ê • Ïîääåðæèâàåò íåîáõî-
äèìóþ êîíöåíòðàöèþ
â êðîâè ïðîòðîìáèíà —
âåùåñòâà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ñââåðòûâàåìîñòü
êðîâè.

• Èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
îáìåíå âåùåñòâ â êîñò-
íîé è ñîåäèíèòåëüíûõ
òêàíÿõ.

• Ó÷àñòâóåò â ðàáîòå
    ïî÷åê.
• Ïîìîãàåò âêëþ÷èòü íà-

êîïëåííûå îðãàíèçìîì
óãëåâîäû â ïðîöåññ
âíóòðèêëåòî÷íîãî îá-
ìåíà âåùåñòâ.

• Ïîìîãàåò ðàáîòå
    ïå÷åíè.
• Ïðèäàåò íàì áîäðîñòü

è ñïîñîáñòâóåò äîëãî-
ëåòèþ.

Çåëåíûå ëèñòîâûå îâîùè è ñàëàòû (ðîçîâàÿ
è çåëåíàÿ ëèñòîâàÿ êàïóñòà, øïèíàò, áðîê-
êîëè, êðåññ-ñàëàò, öâåòíàÿ êàïóñòà), ôà-
ñîëü, îãóðöû, öóêêèíè, ïîìèäîðû.

Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
âèòàìèíÂèòàìèí

!

Îáåçáîëèâàþùèå ñðåäñòâà, ïðîãîðêëûé æèð
è êîíñåðâàíòû â ïèùå ðàçðóøàþò âèòàìèí
Ê è ïðåïÿòñòâóþò åãî óñâîåíèþ.

Ðîëü â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà
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«Ìèíåðàëû»

Êàëèé • Ðåãóëèðóåò ðàáîòó ñåðä-
öà, ïî÷åê, ïå÷åíè, ñêå-
ëåòíûõ ìûøö.

Ôðóêòû, ÿãîäû, ëèñòîâûå
îâîùè, áîáîâûå, êàðòî-
ôåëü, êóðàãà, èçþì, ÷åð-
íîñëèâ, îâñÿíàÿ êðóïà,
ãðåéïôðóòû, ïåòðóøêà, ðå-
äèñ, ïîìèäîðû, êàïóñòà,
ðæàíîé õëåá, ëèñòüÿ îäó-
âàí÷èêà.

«Ìèíåðàë» Ðîëü «ìèíåðàëà»
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà

Ïðîäóêòû,
ñîäåðæàùèå  «ìèíåðàë»

Êàëüöèé •  Âõîäèò â ñîñòàâ êîñòíîé
òêàíè è ïðàêòè÷åñêè
âñåõ êëåòîê îðãàíèçìà.

•   Ó÷àñòâóåò â ðàáîòå âñåõ
îðãàíîâ è ñèñòåì îðãà-
íîâ ÷åëîâåêà.

Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-
ñòâå êàëüöèÿ â ïèùå îí âû-
òåñíÿåò èç êîñòíîé òêàíè
óæå ïîïàâøèé òóäà ðàäèî-
àêòèâíûé ñòðîíöèé.

ßéöà, ñûð, ìîëîêî è êèñëî-
ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, ìîðå-
ïðîäóêòû, áîáîâûå, õëåá,
êðóïû, ÿáëîêè, àáðèêîñû,
ñâåêëà, åæåâèêà, êàïóñòà,
ìîðêîâü, êðûæîâíèê, âè-
íîãðàä, ôàñîëü, ëóê, àïåëü-
ñèíû, ïåðñèêè, àíàíàñû,
ðåäèñ, êëóáíèêà, ïðîðàùåí-
íûå çåðíà ïøåíèöû.

Õàðàêòåðèñòèêè âàæíåéøèõ «ìèíåðàëîâ»

×òîáû îðãàíèçì ÷åëîâåêà íîðìàëüíî ðàçâèâàëñÿ è
ôóíêöèîíèðîâàë, îí òàêæå íóæäàåòñÿ â äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå êàëüöèÿ, ôîñôîðà, ìàãíèÿ, æåëåçà, íàòðèÿ,
êàëèÿ, öèíêà, éîäà, ñåëåíà è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ
ýëåìåíòîâ. Ýòè ýëåìåíòû íåîáõîäèìû äëÿ ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ êîñòíîé, ìûøå÷íîé è íåðâíîé òêàíåé, à òàêæå
äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ êðîâè. Îíè ÿâëÿþòñÿ
îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, è îáû÷íî èõ
íàçûâàþò «ìèíåðàëàìè».

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû ïðèìåðû áèîëî-
ãè÷åñêè âàæíûõ «ìèíåðàëîâ», óêàçàíû èõ ôóíêöèè
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, à òàêæå ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
ýòè «ìèíåðàëû».
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«Ìèíåðàë»
Ðîëü «ìèíåðàëà» â  îðãàíèçìå

÷åëîâåêà

Ìàãíèé • ßâëÿåòñÿ æèçíåííî âàæíûì
ýëåìåíòîì è íàõîäèòñÿ âî
âñåõ òêàíÿõ îðãàíèçìà:
¾ íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëü-

íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êëåòîê;

¾ ó÷àñòâóåò â áîëüøèíñòâå
ðåàêöèé îáìåíà âåùåñòâ;

¾ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîä-
äåðæàíèè èîííîãî áàëàíñà
â ìûøå÷íîé òêàíè.

• Íåîáõîäèì äëÿ
¾ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåðâ-

íîé ñèñòåìû,
¾ ðîñòà è ðàçâèòèÿ êîñòíîé

òêàíè,
¾ ïðîöåññîâ êðîâåòâî-

ðåíèÿ;
• ßâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, îò

êîòîðîãî çàâèñèò äåÿòåëü-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñèñ-
òåì îðãàíèçìà.

Ôîñôîð

Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
«ìèíåðàë»

Îâñÿíàÿ è ïøåííàÿ êðóïû,
ñûðûå ÿè÷íûå æåëòêè, öâåò-
íàÿ êàïóñòà, ñàëàò-ëàòóê, ïå-
÷åíü æèâîòíûõ, ðûáà, òûêâà,
ìÿòà, öèêîðèé, ïåòðóøêà,
àðàõèñ, ãðåöêèå îðåõè, êó-
ðàãà, ñëèâêè, ïðîðàùåííûå
çåðíà ïøåíèöû.

Áîáû, öâåòíàÿ êàïóñòà, ñåëü-
äåðåé, ñàëàò-ëàòóê, ñûð, ïå-
÷åíü òðåñêè, ÿè÷íûé æåëòîê,
ðûáà (îñîáåííî ëîñîñü, ñàðäè-
íû), êðåâåòêè, ìÿñî æèâîò-
íûõ, îâñÿíàÿ êðóïà, ãðèáû,
ñîÿ, ãðåöêèå îðåõè, ïðîðà-
ùåííûå çåðíà ïøåíèöû.

ßâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ãåìîãëîáèíà êðîâè. Èìåííî
æåëåçî ñâÿçûâàåò êèñëîðîä,
êîòîðûé ïî êðîâåíîñíîé
ñèñòåìå äîñòàâëÿåòñÿ âñåì
îðãàíàì è òêàíÿì.

• Âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ
ôåðìåíòîâ è ó÷àñòâóåò â
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ,
ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòêàõ
îðãàíèçìà.

Ìÿñî, ïå÷åíü, ïî÷êè, ðûáà,
èêðà, îâñÿíàÿ êðóïà, ÿè÷íûå
æåëòêè, ñóõîôðóêòû, êðû-
æîâíèê, ãîð÷èöà, êðåññ-
ñàëàò, êðàïèâà, ãðàíàòû,
àïåëüñèíû, àáðèêîñû, àéâà,
õóðìà, ðÿáèíà ñàäîâàÿ, ãîðîõ,
ìÿòà, àíàíàñû, ðåäèñ, ìàëè-
íà, êëóáíèêà, ïîìèäîðû,
öâåòíàÿ êàïóñòà, ñâåêëà,
ÿáëîêè, ïðîðàùåííûå çåðíà
ïøåíèöû.

•Æåëåçî
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• Âõîäèò â ñîñòàâ îäíîãî èç
îñíîâíûõ ôåðìåíòîâ àíòè-
îêñèäàíòíîé ñèñòåìû îðãà-
íèçìà:
¾ îáëàäàåò àíòèêàíöåðîãåí-

íûì è àíòèìóòàãåííûì
äåéñòâèåì;

¾ ñòèìóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü
èììóííîé ñèñòåìû;

¾ óñèëèâàåò çàùèòíûå  ôóíê-
öèè îðãàíèçìà, â òîì ÷èñëå
è ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ìèêðîýëåìåíòîâ:
• êóðèíûå è äðóãèå ÿéöà,
• ìîðåïðîäóêòû (ðûáà, êàëüìàðû, êðåâåòêè, ìîðñêàÿ êàïóñòà è äð.),
• ïå÷åíü,
• áîáîâûå.

Ýëåìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìû îðãàíèçìó â îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå (èõ ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü
èçìåðÿåòñÿ ãðàììàìè è ìèëëèãðàììàìè), íàçûâàþò
ìàêðîýëåìåíòàìè. Ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå ýëåìåíòû,
çà èñêëþ÷åíèåì ñåëåíà, îòíîñÿòñÿ ê ìàêðîýëåìåíòàì.

Ìèêðîýëåìåíòû

Îäíàêî íåêîòîðûå ýëåìåíòû, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü
â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, îñîáåííî â äåò-
ñêîì âîçðàñòå, íåîáõîäèìû åìó â ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ (èõ ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü èçìåðÿåòñÿ ìèêðî-
ãðàììàìè). Òàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþò ìèêðîýëåìåíòàìè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåäü, öèíê, êîáàëüò, éîä, ôòîð è äð.

Ñîäåðæàíèå äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ðàöèîíå ïèòàíèÿ îñîáåííî âàæíî äëÿ íàñåëåíèÿ,
ïðîæèâàþùåãî íà çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè
òåððèòîðèÿõ, òàê êàê íåäîñòàòîê ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ
îñëàáëÿåò çàùèòíûå ôóíêöèè îðãàíèçìà.

Ñåëåí Ðèñîâàÿ, ÿ÷ìåííàÿ è îâñÿ-
íàÿ êðóïû, ÷åñíîê, ðûáà.
Â ðåñïóáëèêå íà÷àòî ïðî-
èçâîäñòâî íåêîòîðûõ ïðî-
äóêòîâ ïèòàíèÿ ñ äîáàâëå-
íèåì ñîåäèíåíèé ñåëåíà
(íàïðèìåð, êóðèíûå ÿéöà).

«Ìèíåðàë» Ðîëü «ìèíåðàëà» â  îðãàíèçìå
÷åëîâåêà

Ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå
«ìèíåðàë»

Ìàêðîýëåìåíòû

Áåçóñëîâíî, ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü â ïèùó ïðîäóêòû, ïðîøåä-
øèå ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïðîäóêöèè,
ïðîèçâåäåííîé â ëè÷íîì õîçÿéñòâå. Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû
îãðàíè÷èòü ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

!
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Çäîðîâüå ÷åëîâåêà ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò, ÷òî çäîðîâüå
÷åëîâåêà  çàâèñèò îò:

• íàñëåäñòâåííîñòè è áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé îðãàíèçìà — íà 18–20 %;

• âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû — íà 17–20 %;
• óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ —

íà 8–10 %.
Îäíàêî â îñíîâíîì (íà 49–55 %) çäîðîâüå ÷åëîâåêà

çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè, êîòîðûé îí âåäåò.

10.4.  Çäîðîâûé îáðàç æèçíè

Ãèãèåíè÷åñêàÿ
ãèìíàñòèêà

×òîáû ñîõðàíèòü çäîðîâüå, îñîáåííî â ñëîæíûõ
ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷åëîâåê äîëæåí âåñòè
çäîðîâûé îáðàç æèçíè. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìû:

• çäîðîâîå ïèòàíèå;
• äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü;
• ãèãèåíè÷åñêè ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òðóäà

â ñî÷åòàíèè ñ ïîëíîöåííûì àêòèâíûì îòäûõîì.

Ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîíÿòèå «çäîðîâûé îáðàç æèçíè» — ýòî
îñîçíàííîå ïîñòîÿííîå âûïîëíåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ ïðàâèë ïî óêðåïëåíèþ
è ñîõðàíåíèþ èíäèâèäóàëüíîãî çäîðîâüÿ è çäîðîâüÿ îáùåñòâà â öåëîì.

Ïîä îáðàçîì æèçíè ÷åëîâåêà ïîäðàçóìåâàþò:
• óñëîâèÿ åãî òðóäà è áûòà;
• òî, êàê îí èñïîëüçóåò ñâîáîäíîå âðåìÿ;
• êàê óäîâëåòâîðÿåò ñâîè ìàòåðèàëüíûå è äóõîâ-

íûå ïîòðåáíîñòè;
• êàê ó÷àñòâóåò â îáùåñòâåííîé è ïîëèòè÷åñêîé

æèçíè;
• íîðìû è ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ, êîòîðûõ îí ïðè-

äåðæèâàåòñÿ â ñâîåé æèçíè;
• óìåíèÿ è íàâûêè, êîòîðûìè îí ïîëüçóåòñÿ,

÷òîáû óêðåïèòü ñîáñòâåííîå çäîðîâüå.

Âàæíûì ýëåìåíòîì çäîðîâîãî îáðàçà æèçíè ÿâëÿ-
åòñÿ ðåãóëÿðíîå çàíÿòèå äåòåé è âçðîñëûõ ôèçè÷åñêîé
êóëüòóðîé è ñïîðòîì. Ïðîñòåéøèé è äîñòóïíûé äëÿ âñåõ
âèä ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû — ýòî ãèãèåíè÷åñêàÿ ãèì-
íàñòèêà.
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Â îòëè÷èå îò ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ãèìíàñòèêè,

ãèãèåíè÷åñêàÿ ãèìíàñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìï-
ëåêñ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ, îáùåðàçâèâàþùèõ
è ñèëîâûõ óïðàæíåíèé, âîçäåéñòâóþùèõ íà îñíîâíûå

ãðóïïû ìûøö òåëà. Òàêèå óïðàæíåíèÿ íå
òðåáóþò áîëüøîãî ôèçè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ãèìíàñòèêó ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü â  õîðî-
øî ïðîâåòðåííîì ïîìåùåíèè, ïî âîçìîæíîñòè, ñ ìóçû-
êàëüíûì ñîïðîâîæäåíèåì.

Ãèìíàñòèêà ïîëåçíà êàê â ôèçèîëîãè÷åñêîì, òàê è
â ãèãèåíè÷åñêîì îòíîøåíèè. Îáû÷íî îíà âêëþ÷àåò
12–15 óïðàæíåíèé íà ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, ïðèñå-
äàíèÿ, ìàõè, ïîâîðîòû ãîëîâû, òóëîâèùà, êðóãîâûå
äâèæåíèÿ ðóê è íîã, à òàêæå õîäüáó, áåã, ïðûæêè
è äðóãèå äâèæåíèÿ. Âñå ýòè óïðàæíåíèÿ ðàçâèâàþò

è óêðåïëÿþò îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò, îðãàíû
äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, óëó÷øàþò äåÿòåëü-

íîñòü æåëóäêà è êèøå÷íèêà. Îíè óâåëè÷èâàþò
öèðêóëÿöèþ êðîâè, ïîâûøàþò òîíóñ ìûøö,

ñòèìóëèðóþò îáìåííûå ïðîöåññû, òåì ñà-
ìûì, ñïîñîáñòâóÿ âûâåäåíèþ ðàäèîíóêëè-
äîâ èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Êðîìå òîãî, çàíÿòèÿ ãèìíàñòèêîé óëó÷øàþò ïñèõî-
ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà è ñïîñîáñòâóþò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé åãî ôèçè÷åñêîé è óìñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.

Ãèìíàñòèêó öåëåñîîáðàçíî ñî÷åòàòü ñ çàêàëèâàíèåì
îðãàíèçìà.

Çàêàëèâàíèå

Çàêàëèâàíèå îðãàíèçìà îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ìíîãî-
êðàòíûì âîçäåéñòâèåì âîçäóõà è âîäû íà òåëî ÷åëîâå-
êà. Çàêàëèâàíèå ïîâûøàåò ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ íå òîëüêî ê èçìåíåíèÿì òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è ê äðóãèì íåáëàãîïðè-
ÿòíûì âîçäåéñòâèÿì (áèîëîãè÷åñêèì, ðàäèàöèîííûì,
ïñèõîëîãè÷åñêèì è äð.). Îíî ñíèæàåò âîñïðèèì÷è-
âîñòü ê èíôåêöèÿì, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
ïîëîæèòåëüíûõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Çàêàëèâàíèå èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ çäîðîâüÿ
äåòåé,  ïðè÷åì óæå ñ ãðóäíîãî âîçðàñòà.

Çàêàëèâàíèå — ýòî àäàïòàöèÿ (ïðèñïîñîáëåíèå) îðãàíèçìà ê èçìå-
íåíèþ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ñìåíå ïîãîäíûõ óñëîâèé.
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 Íåïðåìåííîå óñëîâèå çäîðîâîãî îáðàçà æèçíè —
îòêàç îò âðåäíûõ ïðèâû÷åê (êóðåíèÿ, ïîòðåáëåíèÿ
àëêîãîëÿ, ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàðêîòèêîâ).

Íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ êóðåíèÿ äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíû ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
âäûõàåìîãî òàáà÷íîãî äûìà è åãî ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðîé. Âìåñòå ñ äûìîì â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïîïàäàåò
áîëåå 100 âðåäíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå: íèêîòèí,
ñèíèëüíàÿ êèñëîòà, îêñèä óãëåðîäà, àììèàê, ìûøüÿê,
ðàäèîàêòèâíûå ïîëîíèé (219Po) è ñâèíåö (210Pb).

Êóðåíèå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå çóáîâ,
ïîëîñòè ðòà, îðãàíîâ äûõàíèÿ, ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
æåëóäêà è êèøå÷íèêà, íà äåÿòåëüíîñòü ýíäîêðèííûõ
æåëåç. Îíî ñíèæàåò âíèìàíèå, óõóäøàåò ïàìÿòü è
ïîñòåïåííî îñëàáëÿåò ñïîñîáíîñòü ê óìñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè. Îñîáåííî âðåäèò êóðåíèå áåðåìåííûì
æåíùèíàì, îòðèöàòåëüíî âëèÿÿ íà ðàñòóùèé ïëîä.

Áîëüøóþ îïàñíîñòü (îñîáåííî äëÿ äåòåé è áåðå-
ìåííûõ æåíùèí) ïðåäñòàâëÿåò âûíóæäåííîå ïàññèâíîå
êóðåíèå — âäûõàíèå äûìà âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ïîìå-
ùåíèè, çàãðÿçíåííîì òàáà÷íûì äûìîì.

Àëêîãîëü òàêæå îêàçûâàåò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå. Áûòóþùåå äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèå î ñïîñîáíîñòè àëêîãîëÿ çàùèòèòü
îò âðåäíîãî äåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  îøèáî÷íî.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ, ïîä
âëèÿíèåì àëêîãîëÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðåæäåâðåìåí-
íûå ðîäû, óâåëè÷èâàåòñÿ ñìåðòíîñòü íîâîðîæäåííûõ.
Ñ àëêîãîëüíîé èíòîêñèêàöèåé áåðåìåííûõ æåíùèí
ìíîãèå ó÷åíûå ñâÿçûâàþò âîçðàñòàíèå ñ 60–70-õ ãîäîâ
XX ñòîëåòèÿ ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøåíèé â ðàçâè-
òèè äåòåé. Ê ÷èñëó òèïè÷íûõ íàðóøåíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ýòîì, îòíîñÿò êîñîãëàçèå, âðîæäåííûå ïîðîêè ñåðäöà,
àíîìàëèè ðàçâèòèÿ êîíå÷íîñòåé. Îïèñàíû òàêæå  ñëó÷àè
àíîìàëèé ÷åðåïà è ãîëîâíîãî ìîçãà, äåôåêòîâ ðàçâèòèÿ

   

Ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé ÷åëîâåêà — õà-
ðàêòåð, èíòåíñèâíîñòü è
ðåæèì çàêàëèâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ âîçðàñòîì, ïîëîì,
ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ è äðó-
ãèìè îñîáåííîñòÿìè îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà

Ñèñòåìàòè÷íîñòü —
ðåãóëÿðíîå, à íå ýïè-
çîäè÷åñêîå âûïîë-
íåíèå çàêàëèâàþùèõ
ïðîöåäóð

Ïîñòåïåííîñòü — ïîñòåïåí-
íîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âîçäåéñòâèÿ çàêàëèâàþùåãî
ôàêòîðà

Îñíîâíûå ïðàâèëà, êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ
ïðè ïðîâåäåíèè  çàêàëèâàþùèõ ïðîöåäóð

Îòêàç îò âðåäíûõ
ïðèâû÷åê
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âíóòðåííèõ îðãàíîâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïîòðåáëå-
íèåì àëêîãîëÿ áåðåìåííûìè æåíùèíàìè.

Ñ àëêîãîëüíîé èíòîêñèêàöèåé æåíùèí â ïåðèîä
áåðåìåííîñòè ñâÿçûâàþò è ïîâûøåííóþ ðàçäðàæèòåëü-
íîñòü ðîäèâøèõñÿ äåòåé. Íåðåäêî òàêèå äåòè îòñòàþò
è â ïñèõè÷åñêîì ðàçâèòèè.

Àëêîãîëü è íàðêîòèêè îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà âñå
îðãàíû, ñíèæàþò èíòåëëåêò ÷åëîâåêà, âïëîòü äî ïîëíîé
äåãðàäàöèè ëè÷íîñòè. Áóäó÷è ñèëüíûìè ÿäàìè, ýòè âå-
ùåñòâà îñîáåííî ïàãóáíî äåéñòâóþò íà öåíòðàëüíóþ
íåðâíóþ ñèñòåìó äåòåé.

Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé çäîðîâîãî îáðàçà æèçíè
ÿâëÿåòñÿ ãèãèåíè÷åñêè ðàöèîíàëüíûé ðàñïîðÿäîê äíÿ,
ò. å. ðàçóìíîå ÷åðåäîâàíèå àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè
è îòäûõà, áîäðñòâîâàíèÿ è ñíà. Ðàñïîðÿäîê äíÿ êàæäîãî
÷åëîâåêà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, íî, â ñðåäíåì, äëÿ
ðàáîòàþùèõ è ó÷àùèõñÿ ñóòêè äîëæíû äåëèòüñÿ íà òðè
ïðèìåðíî  ðàâíûå ÷àñòè (êàæäàÿ ïî 8 ÷àñîâ):

Îñíîâíûìè âèäàìè îòäûõà ÿâëÿþòñÿ:
• åæåãîäíûé,
• åæåíåäåëüíûé,
• åæåäíåâíûé,
• êðàòêîâðåìåííûé îòäûõ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.

Ïîñêîëüêó îòäûõ ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé ïîòðåá-
íîñòüþ îðãàíèçìà, ïðåíåáðåæåíèå åæåäíåâíûì è åæå-
íåäåëüíûì îòäûõîì îïàñíî äëÿ çäîðîâüÿ è ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ÷åëîâåêà.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàùàòü íà åæåíåäåëü-
íûé îòäûõ øêîëüíèêàì è ðàáîòíèêàì óìñòâåííîãî òðó-
äà. Ìíîãèå èç íèõ ïðåíåáðåãàþò  åæåíåäåëüíûì îòäûõîì,
ïîñâÿùàþò âûõîäíûå äíè âñå òîé æå íàïðÿæåííîé
óìñòâåííîé  ðàáîòå, êîòîðîé çàíèìàëèñü íà ïðîòÿæåíèè
ðàáî÷åé íåäåëè.

Ëó÷øèìè ôîðìàìè îòäûõà ÿâëÿþòñÿ çàíÿòèÿ ôèç-
êóëüòóðîé è ñïîðòîì.

Îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò åæåäíåâíîãî îòäûõà —
7–8-÷àñîâîé ñîí äëÿ âçðîñëûõ è ñòàðøèõ øêîëüíè-
êîâ. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïîëíîöåííûé ñîí, ðåêîìåíäó-
åòñÿ:

•  òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü (ó÷åáà),
•  ëè÷íîå âðåìÿ,
•   ñîí.

Ðàñïîðÿäîê äíÿ

Îòäûõ

Êðîâü äîñòàâëÿåò
êèñëîðîä âî âñå
÷àñòè òåëà ýòîãî
ñïîðòñìåíà.
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• îòõîäèòü êî ñíó â îäíî è òî æå âðåìÿ;

• ñïàòü â õîðîøî ïðîâåòðåííîì ïîìåùåíèè
(æåëàòåëüíî ïðè îòêðûòîé ôîðòî÷êå â òåïëîå
âðåìÿ  ãîäà);

• óñòðàíÿòü áåñïîêîÿùèé øóì;

• ïðåêðàùàòü çàíÿòèÿ, òðåáóþùèå óìñòâåííîãî
è ýìîöèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, â òîì ÷èñëå
è ïðîñìîòð òåëåïåðåäà÷, íå ìåíåå ÷åì çà 2 ÷àñà
ïåðåä òåì, êàê óêëàäûâàòüñÿ ñïàòü;

• ïåðåä îòõîäîì êî ñíó â òå÷åíèå 20–30 ìèíóò
ïðîãóëÿòüñÿ íà ñâåæåì âîçäóõå.

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî ðèñêà
äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü, çàêàëèâàþùèå ïðîöåäóðû,
à òàêæå ãèãèåíè÷åñêè ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òðóäà
è îòäûõà â ñî÷åòàíèè ñî çäîðîâûì ïèòàíèåì, îðãàíèçî-
âàííûì ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ñïåöèàëèñòîâ, ïîìîãóò
÷åëîâåêó óêðåïèòü îðãàíèçì è ïîâûñèòü åãî ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòü äåéñòâèþ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû, â òîì ÷èñëå è èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïîâû-
øåííûõ äîçàõ.

Çà ãîäû, ïðîøåäøèå ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòà-
ñòðîôû, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî
óïðàâëåíèÿ, çàêîíîäàòåëåé, ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ
ñäåëàíî î÷åíü ìíîãîå, ÷òîáû ñîêðàòèòü íåãàòèâíûå
ïîñëåäñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðíîáûëü-
ñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè äëÿ íàñåëåíèÿ è ïðèðîäû.

Îäíàêî âñå óñèëèÿ è ãîñóäàðñòâà, è îáùåñòâà íå
ïðèíåñóò æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, åñëè ñàìè ëþäè íå
îñîçíàþò, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò íèõ çàâèñèò
âåëè÷èíà äîçû îáëó÷åíèÿ è ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà
ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèè.

Ïðîæèâàÿ íà òåððèòîðèè ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì
çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè, òåì íå ìåíåå, ìîæíî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äîçó îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà
è ñòåïåíü ðàäèàöèîííîãî ðèñêà, ñîõðàíèòü ñîáñòâåííîå
çäîðîâüå è çäîðîâüå ñâîèõ áëèçêèõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî:

• èíòåðåñîâàòüñÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé
â ñâîåì íàñåëåííîì ïóíêòå è åãî îêðåñòíîñòÿõ;

• ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü ïîñåùåíèÿ èëè ñî-
êðàùàòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ìåñòàõ íàèáîëü-
øåãî çàãðÿçíåíèÿ;
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• èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî

ñíèæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðî-
äóêöèþ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ïîëó÷àåìóþ â ïîäñîáíîì õîçÿéñòâå;

• êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîòðåá-
ëÿåìîé ïðèðîäíîé ïðîäóêöèè (ãðèáîâ, ÿãîä,
ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé è ò. ï.) è èñïîëüçîâàòü
ëèøü ïðîäóêòû ñ äîïóñòèìûì ñîäåðæàíèåì
ðàäèîíóêëèäîâ;

• ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü ðàñïîðÿäîê äíÿ è ñîá-
ñòâåííîå ïèòàíèå, ïîëüçóÿñü ðåêîìåíäàöèÿìè
ñïåöèàëèñòîâ;

• îòêàçàòüñÿ îò âðåäíûõ ïðèâû÷åê — êóðåíèÿ,
ïîòðåáëåíèÿ àëêîãîëÿ è äðóãèõ íàðêîòè÷åñêèõ
âåùåñòâ;

• ïîñòåïåííî è ïîñëåäîâàòåëüíî çàêàëèâàòü
îðãàíèçì;

• ïî âîçìîæíîñòè ïîâûøàòü äâèãàòåëüíóþ àêòèâ-
íîñòü, çàíèìàÿñü ôèçêóëüòóðîé è ñïîðòîì;

• íè â êîåì ñëó÷àå íå îòêàçûâàòüñÿ îò îòäûõà
è ðàçóìíî îðãàíèçîâûâàòü åãî;

  •   íå êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà íåãàòèâíûõ ñòîðîíàõ
             æèçíè è íå «ïîãðóæàòüñÿ» â áîëåçíü.

Â çàêëþ÷åíèå íàïîìíèì êðàòêî íàèáîëåå âàæíûå
âèòàìèíû è ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, è ïðîäóêòû,
áîãàòûå èìè.

Âèòàìèí À
Ïðîäóêòû: øèïîâíèê, ìîðêîâü, ïåòðóøêà, ñåëü-
äåðåé, ÷åðåìøà, ëóê-ïîðåé, òîìàòû, ñëàäêèé ïåðåö,
÷åñíîê, ñàëàò, ÷åðíîïëîäíàÿ ðÿáèíà, îáëåïèõà.

Âèòàìèíû ãðóïïû Â
Ïðîäóêòû: ìÿñî, ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, äðîææè, õëåá,
ãðå÷êà, ÷àé, îâîùè, ôðóêòû.

Âèòàìèí Ñ
Ïðîäóêòû: øèïîâíèê, îáëåïèõà, ÷åðíàÿ ñìîðîäèíà,
öèòðóñîâûå, ïåòðóøêà, ÷åðåìøà, ñëàäêèé ïåðåö.
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Âèòàìèí Å
Ïðîäóêòû: ïîäñîëíå÷íîå è äðóãèå âèäû ðàñòèòåëü-
íîãî ìàñëà, îáëåïèõà, áîáîâûå, ãðå÷êà, êóêóðóçà,
çåëåíûé ãîðîøåê, ÷åñíîê, ëóê, ÷åðíàÿ ñìîðîäèíà,
áðþññåëüñêàÿ êàïóñòà, ñàëàò, ìîðêîâü.

Éîä
Ïðîäóêòû: ìîðñêàÿ êàïóñòà, êðåâåòêè, êàëüìàðû,
ïòè÷üè ÿéöà, îâåñ, ãðå÷êà, ïøåííàÿ êðóïà, áîáîâûå,
êåäðîâûå îðåõè, ðåäèñ, ìîðêîâü, ÷åðíîïëîäíàÿ ðÿ-
áèíà.

Êàëüöèé
Ïðîäóêòû: òâîðîã, ñûð, èêðà, ïòè÷üè  ÿéöà, áîáîâûå.

Êàëèé
Ïðîäóêòû: èçþì, êóðàãà, ÷åðíîñëèâ, îðåõè,
ìîðêîâü.

Æåëåçî
Ïðîäóêòû: ìÿñî è ðûáà, ÿáëîêè, ñàëàò, èçþì.

Êîáàëüò
Ïðîäóêòû: ùàâåëü, óêðîï, çåëåíûé ëóê, ðûáà,
ìîðêîâü, ñâåêëà, êðàïèâà, êëþêâà, ðÿáèíà, ÷åðíàÿ
ñìîðîäèíà, îðåõè, ãîðîõ, ôàñîëü, áîáû.

Ìàãíèé
        Ïðîäóêòû: çåðíîâûå.

1. Êàêèå çàêîíû çàùèùàþò èíòåðåñû ãðàæäàí Ðåñ-
ïóáëèêè Áåëàðóñü, ïîñòðàäàâøèõ îò ïîñëåäñòâèé
×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû?

2. Êàêèå ìåðû ïî çàùèòå íàñåëåíèÿ îò èçëó÷åíèÿ ÷åð-
íîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ îñóùåñòâëÿþò â ëåñíîì
õîçÿéñòâå?

  3. Ïðè êàêîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðàäèî-
íóêëèäàìè  ìîæíî ñîáèðàòü äèêîðàñòóùèå ÿãîäû?

  4. Ïðè êàêîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÷åðíî-
áûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè ìîæíî ñîáèðàòü ãðèáû
è êàêèå?

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è îáñóæäåíèÿ:
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  5. Êàêèå ìåðû ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû â ðàñòèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ?

  6. Êàêèå ìåðû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäïðèíèìàòü, ÷òîáû
óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîäóêöèè
æèâîòíîâîäñòâà?

  7. Ñ êàêîé öåëüþ ñîçäàí Ïîëåññêèé ãîñóäàðñòâåííûé
ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêèé çàïîâåäíèê?

  8. ×òî îçíà÷àåò ñáàëàíñèðîâàííûé ðàöèîí ïèòàíèÿ
÷åëîâåêà?

  9. Ïåðå÷èñëèòå íàèáîëåå áèîëîãè÷åñêè âàæíûå âèòà-
ìèíû è «ìèíåðàëû», íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà?
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Ñëîâàðü  òåðìèíîâÑëîâàðü  òåðìèíîâ

Àâàðèéíûé âûáðîñ
ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èëè àâàðèè íà ïðåäïðèÿòèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà.

Àâàðèÿ
ðàäèàöèîííàÿ

Ïîòåðÿ óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
âûçâàííàÿ íåèñïðàâíîñòüþ èëè ïîâðåæäåíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ, íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà, ñòèõèé-
íûìè áåäñòâèÿìè, à òàêæå èíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå
ìîãëè ïðèâåñòè èëè ïðèâåëè ê îáëó÷åíèþ ëþäåé èëè
çàãðÿçíåíèþ ðàäèîíóêëèäàìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

1

Àëüôà-ðàñïàä

Àëüôà-÷àñòèöà

Àíòèîêñèäàíòû

Àòîìíàÿ åäèíèöà
ìàññû (à. å. ì.)

ßäåðíîå ïðåâðàùåíèå, ïðè êîòîðîì ÿäðî àòîìà èñïóñêàåò
àëüôà-÷àñòèöó. Îáðàçóåòñÿ íîâîå äî÷åðíåå ÿäðî, çàðÿä
êîòîðîãî íà äâå îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû, à ìàññîâîå ÷èñëî
íà 4 à. å. ì. ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ìàòåðèíñêîãî ÿäðà.

ßäðî àòîìà ãåëèÿ (4He), ñîñòîÿùåå èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ
íåéòðîíîâ. Âñå íóêëîíû â ÿäðå ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, ïîýòîìó ÿäðî îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ.
Ìàññà àëüôà-÷àñòèöû ðàâíà 4 à. å. ì., à çàðÿä — «ïëþñ» 2.

Âåùåñòâà, ïðåïÿòñòâóþùèå íàêîïëåíèþ èçáûòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ â îðãàíèçìå ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, ðàâíàÿ 1/12 ÷àñòè ìàññû
àòîìà óãëåðîäà 12Ñ. 1 à. å. ì. = 1,661·10–27 êã. Ìàññà àòîìà,
âûðàæåííàÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (îòíîñèòåëüíàÿ
àòîìíàÿ ìàññà), ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ
ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà àòîìà áîëüøå 1/12 ìàññû
àòîìà óãëåðîäà 12Ñ.

Àêòèâàöèîííûé ìåòîä        Ñì. Ìåòîä àêòèâàöèîííûé

Àêòèâíîñòü Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàäèîàêòèâíîãî âåùå-
ñòâà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñëó ñàìîïðîèçâîëüíûõ (ñïîíòàí-
íûõ) ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ðàäèî-
íóêëèäîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé
èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ Áåêêåðåëü (Áê). 1 Áê
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ÿäåðíîìó ïðåâðàùåíèþ â ñåêóíäó.
Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè — Êþðè
(Êè). 1 Êè = 3,7·1010 Áê, òî åñòü 1 Êè ñîîòâåòñòâóåò 3,7·1010

ÿäåðíûì ïðåâðàùåíèÿì â ñåêóíäó.

Àêòèâíàÿ çîíà
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà

×àñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ÿäåðíîå
òîïëèâî è îñóùåñòâëÿåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ.

Àòîì Íàèìåíüøàÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ õèìè÷åñêè íåäåëèìàÿ
÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íîãî ÿäðà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ.
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àòîìà — ïîðÿäêà 10-10 ì, àòîìíîãî
ÿäðà — 10-14–10-15 ì.

Àòîìíàÿ áîìáà         Ñì. Áîìáà àòîìíàÿ
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Áåçîïàñíîñòü
ðàäèàöèîííàÿ

Áåêêåðåëü (Áê)

Áåëêè (ïðîòåèíû)

Àòîìíàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿ

Ïðåäïðèÿòèå, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ïðî-
öåññå îñóùåñòâëåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
(öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð èëè
ðåàêöèé òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð), ïðåîáðàçó-
åòñÿ â òåïëîâóþ, à çàòåì â  ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ñòåïåíü çàùèùåííîñòè íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî ïîêîëåíèÿ
ëþäåé îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðè
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà, ðàâíîé 1 Áê, çà 1 ñåêóíäó
ïðîèñõîäèò, â ñðåäíåì, îäíî ñïîíòàííîå ÿäåðíîå ïðåâðà-
ùåíèå.

Âàæíåéøèå áèîïîëèìåðû, ìîíîìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
àìèíîêèñëîòû. Áåëêè èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü
â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. Âûïîëíÿþò â îðãàíèçìå
ôóíêöèè: ñòðóêòóðíóþ (âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòîê è òêàíåé),
êàòàëèòè÷åñêóþ (ôåðìåíòàòèâíóþ), òðàíñïîðòíóþ, çàùèò-
íóþ, ñîêðàòèòåëüíóþ, ðåãóëÿòîðíóþ, ðåöåïòîðíóþ, ýíåðãå-
òè÷åñêóþ.

Áåëêîâûé îáìåí

Áåòà-ðàñïàä

Áåòà-÷àñòèöà

Áèîãåîöåíîç

Áèîëîãè÷åñêèå
ìîëåêóëû

Áèîì

Ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ áåëêîâ è èõ ïðîèçâîä-
íûõ â îðãàíèçìå.

ßäåðíîå ïðåâðàùåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ
íîâîå äî÷åðíåå ÿäðî, çàðÿä êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ (èëè
óìåíüøàåòñÿ) íà åäèíèöó, à ìàññîâîå ÷èñëî îñòàåòñÿ áåç
èçìåíåíèÿ. Îäèí èç âèäîâ áåòà-ðàñïàäà  — ýëåêòðîííûé
áåòà-ðàñïàä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïóñêàíèÿ
ÿäðîì àòîìà  áåòà-÷àñòèöû (ýëåêòðîíà), êîòîðûé  îáðàçó-
åòñÿ â ÿäðå àòîìà ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà:

н~ у   p n ++→
Ñâîáîäíûé ýëåêòðîí — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé
ïîêîÿ 9,11·10-31 êã è çàðÿäîì «ìèíóñ» 1,6·10-19 Êë (Êóëîí).

Ïðèðîäíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ñîîáùåñòâî ñîâìåñòíî
îáèòàþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ñðåäó èõ îáèòàíèÿ,
êîòîðûå îáúåäèíåíû îáìåíîì âåùåñòâ è ýíåðãèè íà
îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîì ó÷àñòêå òåððèòîðèè.

Îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ æèâîãî
îðãàíèçìà è âûïîëíÿþùèå âàæíóþ ðîëü â åãî æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè. Ðàçëè÷àþò ìàëûå áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû
(ìîëåêóëû àìèíîêèñëîò, ãëèöåðîëà, õîëèíà, âûñøèõ
êàðáîíîâûõ êèñëîò, ìîíîñàõàðèäîâ è ò. ä.) è ìîëåêóëû
áèîïîëèìåðîâ (ïîëèñàõàðèäû, áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû
è äð.).

Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë
â æèâûõ êëåòêàõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áèîõèìè÷åñêèì,
ôèçèîëîãè÷åñêèì è äðóãèì èçìåíåíèÿì â îðãàíèçìå.

Áèîëîãè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ

Êðóïíàÿ ýêîñèñòåìà, ðàñïîëîæåííàÿ â îïðåäåëåííîé
êëèìàòè÷åñêîé è ëàíäøàôòíî-ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå
(íàïðèìåð, òóíäðà, ñòåïü, òàéãà, ïóñòûíÿ).

Áàçîâûå
äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû

Ñì. Äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû áàçîâûå
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Áèîöåíîç

Áîëåçíü ëó÷åâàÿ

Áîìáà àòîìíàÿ

Áîìáà âîäîðîäíàÿ

Áîìáà íåéòðîííàÿ

1

Åäèíîå ñîîáùåñòâî ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ ãðóïï ðàçëè÷-
íûõ îðãàíèçìîâ (ðàñòåíèé, æèâîòíûõ, ìèêðîîðãàíèçìîâ),
íàñåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîå æèçíåííîå
ïðîñòðàíñòâî.

Îäèí èç âèäîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ. Êîìïëåêñ-
íàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà äåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ â áîëüøèõ äîçàõ. Ðàçëè÷àþò îñòðóþ è õðîíè-
÷åñêóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü. Îñòðàÿ ëó÷åâàÿ áîëåçíü âîçíèêàåò
ïðè îäíîêðàòíîì êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà
îðãàíèçì  èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äîçàõ 1 Ãð è âûøå,
à õðîíè÷åñêàÿ — ïðè äëèòåëüíîì îáëó÷åíèè è ïîñòåïåí-
íîì íàêîïëåíèè ïîãëîùåííîé äîçû äî óðîâíÿ 0,7–1,0 Ãð
è âûøå.

Âèä áîåïðèïàñà, âçðûâ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ íåóïðàâëÿåìîãî öåïíîãî ïðîöåññà äåëåíèÿ
àòîìíûõ ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà äîñòèæåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, àòîìíûå áîìáû ìîãóò
áûòü äâóõ òèïîâ: ïóøå÷íîãî è èìïëîçèâíîãî.

Âèä áîåïðèïàñà, âçðûâ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ íåóïðàâëÿåìîé ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð èç áîëåå ëåãêèõ ÿäåð õèìè÷åñêèõ
ýëåìåí-òîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íà÷àëå Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà. (Îòíîñèòñÿ ê òåðìîÿäåðíîìó
îðóæèþ.)
Âèä áîåïðèïàñà, âçðûâ êîòîðîãî îáóñëîâëåí òåìè æå
ïðîöåññàìè, ÷òî è â âîäîðîäíîé áîìáå, îäíàêî êîíñòðóê-
öèîííûå îñîáåííîñòè íåéòðîííîé áîìáû îáåñïå÷èâàþò
âûõîä â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîùíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ.
Íåéòðîííàÿ áîìáà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïîðàæåíèÿ âñåãî æèâîãî ïðè ìèíèìàëüíîì, ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè âèäàìè ÿäåðíîãî îðóæèÿ, ðàçðóøåíèè çäàíèé,
ñîîðóæåíèé è äðóãèõ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

Áèîñôåðà Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýêîñèñòåì ïëàíåòû â ïðåäåëàõ àòìîñôåðû,
ãèäðîñôåðû è ëèòîñôåðû, îõâàòûâàþùàÿ âñå áèîìû ïëàíåòû.

Áèîïîëèìåðû Îðãàíè÷åñêèå ìàêðîìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî
÷èñëà ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ (ìîíîìåðîâ) — ïîëèñàõà-
ðèäû, áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîíîìåðû — ìîíîñàõàðèäû, àìèíîêèñëîòû, íóêëåîòèäû.

Âåùåñòâî
ðàäèîàêòèâíîå

Âåùåñòâî, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàäèîíóêëèäû, êàê
ïðèðîäíûå, òàê è èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå.

Ìíîæèòåëè äëÿ âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû â îðãàíå èëè
áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ïðèïèñûâàåìûå êàæäîìó âèäó
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèàöèîííîé
çàùèòå ïðè îöåíêå ýêâèâàëåíòíîé äîçû, ÷òîáû ó÷åñòü
íåîäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ðàçíûõ âèäîâ
èçëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàòü áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû. ×åì
áîëåå ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ âûçûâàåò èçëó÷åíèå â îðãàíå
èëè áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïðè îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé
äîçå, òåì áîëüøå åãî âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò. Íàïðè-

Âçâåøèâàþùèå
êîýôôèöèåíòû
èçëó÷åíèÿ

Âçâåøèâàþùèå
êîýôôèöèåíòû äëÿ
òêàíåé è îðãàíîâ
÷åëîâåêà

Ìíîæèòåëè äëÿ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîé äîçû, ïðèïèñû-
âàåìûå áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì è îðãàíàì ÷åëîâåêà. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàäèàöèîííîé çàùèòå ïðè îöåíêå ýôôåê-
òèâíîé äîçû, ÷òîáû ó÷åñòü íåîäèíàêîâóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü òêàíåé èëè îðãàíîâ ÷åëîâåêà ê âîçíèêíîâåíèþ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ.
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Âìåøàòåëüñòâî
ïðè  ðàäèàöèîííîé
àâàðèè

Âîäîåì çàìêíóòûé
(íåïðîòî÷íûé)

Âîäîåì îòêðûòûé
(ïðîòî÷íûé)

Âîäîåì îòêðûòûé
(ñëàáîïðîòî÷íûé)

Ìåðîïðèÿòèå (äåéñòâèå), íàïðàâëåííîå íà ïðåäîòâðàùå-
íèå ëèáî ñíèæåíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé îáëó÷å-
íèÿ èëè êîìïëåêñà íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé ðàäèà-
öèîííîé àâàðèè.

Âîäîåì (îçåðî, ïðóä è ò. ï.), êîòîðûé íå èìååò âïàäàþùèõ
è âûòåêàþùèõ ðó÷åéêîâ èëè ðåê, îáåñïå÷èâàþùèõ  ñìåíó
âîäû â íåì.

Âîäîåì (ðåêà, îçåðî è ò. ä.), â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñìåíà âîäû çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî òå÷åíèÿ èëè ñ ïîìîùüþ
âïàäàþùèõ è âûòåêàþùèõ ðó÷üåâ èëè ðåê.

Âîäîåì, èìåþùèé âïàäàþùèå è âûòåêàþùèå ðó÷üè èëè
ðåêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò â íåì ñìåíó âîäû ëèøü â
íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè.

Îòäåëüíûå ó÷àñòêè ìîëåêóë ÄÍÊ, îòâåòñòâåííûå çà õðàíåíèå
èíôîðìàöèè ïî îïðåäåëåííîìó íàñëåäóåìîìó ïðèçíàêó
îðãàíèçìà.

Ãåíû

Ãèãèåíà ïèòàíèÿ

Ãëîáàëüíûé

Ãðåé (Ãð)

«Ãîðÿ÷èå» ÷àñòèöû

Ðàçäåë ãèãèåíû, ïîñâÿùåííûé èçó÷åíèþ êà÷åñòâà ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ðàöèîíàëü-
íîãî ïèòàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùåé ñîõðàíåíèþ è óëó÷øåíèþ
çäîðîâüÿ ëþäåé.

1. Îõâàòûâàþùèé âåñü çåìíîé øàð, âñåìèðíûé.
2. Âñåñòîðîííèé, ïîëíûé, âñåîáùèé, óíèâåðñàëüíûé.

Ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ íå
ìåíåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò óäåëüíóþ àêòèâíîñòü
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. 1 Ãðåé ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ 1 Äæîóëÿ
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòå íà 1 êèëîãðàìì âåùåñòâà,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ îáëó÷åíèþ. 1 Ãð = 1 Äæ/êã.

Ãàìåòû

Êîðîòêîâîëíîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå (ôîòîííîå) èçëó÷åíèå
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 0,2 íì. ×àñòî ñîïðîâîæäàåò ÿäåðíûå
ïðåâðàùåíèÿ. Èñïóñêàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå àòîìíûõ ÿäåð èç
âîçáóæäåííîãî (ìåòàñòàáèëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ íà áîëåå
íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. ßâëÿåòñÿ èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì.

Ãàììà-èçëó÷åíèå

Ïîëîâûå êëåòêè.

Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå    Ñì. Îáëó÷åíèå âíóòðåííåå

Âíåøíåå îáëó÷åíèå            Ñì. Îáëó÷åíèå âíåøíåå

Âèòàìèíû Íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðàçëè÷íîé
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëüíîãî
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà âåùåñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà.

Âîäîðîäíàÿ áîìáà        Ñì. Áîìáà âîäîðîäíàÿ

ìåð, âçâåøèâàþùèå êîýôôèöèåíòû ãàììà- è áåòà-
èçëó÷åíèé ðàâíû 1, à àëüôà-èçëó÷åíèÿ — 20.
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Äîçà ïîãëîùåííàÿ Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåí-
íîé îáëó÷àåìûì âåùåñòâîì â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó åãî ìàññû.
Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ãðåé (Ãð).
1 Ãð = 1 Äæ/êã.

Äîçà
ïðåäîòâðàùàåìàÿ

Ïðîãíîçèðóåìàÿ äîçà â ñëó÷àå âîçìîæíîé ðàäèàöèîííîé
àâàðèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíà çàùèòíûìè
ìåðîïðèÿòèÿìè.

Äîçà ýêâèâàëåíòíàÿ
(ÍÒ,R)

Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ âûçûâàòü ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû â áèîëîãè-
÷åñêîé òêàíè èëè îðãàíå ÷åëîâåêà. Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé äîçû â òêàíè
èëè îðãàíå  ÷åëîâåêà íà ñîîòâåòñòâóþùèé âçâåøèâàþùèé
êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèé îòíîñèòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü ðàçíûõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàòü
ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû:

ÍÒ,R  = DÒ,R · WR,
ãäå DT,R  — ñðåäíÿÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà â îðãàíå èëè òêàíè;
     WR     — âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ R.
Ïðè âîçäåéñòâèè  èîíèçèðóþùåãî  èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
âçâåøèâàþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ýêâèâàëåíòíûõ äîç äëÿ âñåõ ýòèõ
âèäîâ èçëó÷åíèÿ.

ÍÒ = RR DT,R .
Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äîçû â ñèñòåìå ÑÈ
ÿâëÿåòñÿ Çèâåðò (Çâ).

Äîçà ýôôåêòèâíàÿ Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Èñïîëüçóåòñÿ
êàê ìåðà ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé
ïðè îáëó÷åíèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â öåëîì èëè îòäåëüíûõ
åãî òêàíåé è îðãàíîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ýôôåêòèâíàÿ äîçà ðàâíà ñóììå ïðîèçâåäåíèé âåëè÷èí
ýêâèâàëåíòíûõ äîç â îòäåëüíûõ òêàíÿõ è îðãàíàõ ÷åëîâåêà,
óìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå âçâåøèâàþùèå êîýô-
ôèöèåíòû:

Å = ΣΣΣΣΣ WT ÍÒ .
Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîé äîçû â ñèñòåìå ÑÈ
ÿâëÿåòñÿ Çèâåðò (Çâ).

Äîçà ýôôåêòèâíàÿ
ãîäîâàÿ

Äîçà, ïîëó÷åííàÿ ÷åëîâåêîì îò èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ãîäà, êîòîðàÿ ðàâíà ñóììå ýôôåêòèâ-
íûõ äîç âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà îäèí è òîò
æå ãîä.

Äåëåíèå àòîìíîãî
ÿäðà

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé àòîìíîå ÿäðî
äåëèòñÿ íà áîëåå ëåãêèå ÿäðà, íàçûâàåìûå îñêîëêàìè
äåëåíèÿ.

Äåòåêòîð èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ

Óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ èëè äðóãèå âèäû ýíåðãèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå.

Ñì. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äåòåðìèíèðîâàííûåÄåòåðìèíèðîâàííûå
ýôôåêòû

Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
ðàäèîíóêëèäàìè êàêîé-ëèáî ñðåäû èëè ïîâåðõíîñòè
êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ.

Äåçàêòèâàöèÿ

1

Ò
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Äîçèìåòð Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîç îáëó÷åíèÿ
è èõ ìîùíîñòåé. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîç
è èõ ìîùíîñòåé ïðè âíåøíåì îáëó÷åíèè îáúåêòîâ.

1

1.  Îñîáàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè ìàòåðèè ñî ñïåöèôè÷åñêèì
îáìåíîì âåùåñòâ è ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

2.  Àêòèâíîå, èäóùåå ñ çàòðàòîé ïîëó÷åííîé èçâíå ýíåðãèè,
ïîääåðæàíèå è ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íà îñíîâå áèîïîëèìåðîâ — áåëêîâ è íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò.

3. Ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ îòêðûòûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì,
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ñàìîðåãóëÿöèè, âîñïðîèçâåäå-
íèÿ  è ðàçâèòèÿ íà îñíîâå áèîõèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ

Æèçíü

Ñì. Ðàäèàöèîííûé ôîí åñòåñòâåííûéÅñòåñòâåííûé
ðàäèàöèîííûé ôîí

Äîçà ýôôåêòèâíàÿ
êîëëåêòèâíàÿ ïîëíàÿ
(îæèäàåìàÿ)

Êîëëåêòèâíàÿ äîçà, êîòîðóþ ïîëó÷èëè èëè ïîëó÷àò âñå
ïîêîëåíèÿ ëþäåé îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà
âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Äîçà ýôôåêòèâíàÿ
êîëëåêòèâíàÿ

Äîçà, ïîëó÷åííàÿ êîëëåêòèâîì ëþäåé îò êàêîãî-ëèáî
èñòî÷íèêà (èñòî÷íèêîâ) èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ çà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îíà ðàâíà ñóììå
èíäèâèäóàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ äîç ÷ëåíîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êîëëåêòèâà çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè. ßâëÿåòñÿ
ìåðîé êîëëåêòèâíîãî ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — ÷åëîâåêî-
çèâåðò (÷åë.-Çâ).

Äîçîâûé
êîýôôèöèåíò

Ñì. Êîýôôèöèåíò äîçîâûé

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
ñ âåùåñòâîì. Äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü
ñîïîñòàâëåíû ñ ðàäèàöèîííûìè ýôôåêòàìè â îáëó÷àåìûõ
îáúåêòàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû.

Äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû

Ðàçäåë ïðèêëàäíîé ÿäåðíîé ôèçèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò
âåëè÷èíû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû â
îáëó÷àåìûõ îáúåêòàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû. Â ýòîì
ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå èçëó÷åíèå, è äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû.

Äîçèìåòðèÿ

Äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðåíû (íàïðèìåð, ïîãëîùåííàÿ äîçà).

Äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû áàçîâûå

Âåëè÷èíû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ  óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëû
îáëó÷åíèÿ ëþäåé (ýêâèâàëåíòíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ äîçû).
Ýòè âåëè÷èíû íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû.
Èõ ðàññ÷èòûâàþò ïî áàçîâûì äîçèìåòðè÷åñêèì âåëè÷è-
íàì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
è ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè îáëó÷àåìûõ îðãàíîâ èëè áèîëî-
ãè÷åñêèõ òêàíåé. Â ñîâðåìåííûõ äîçèìåòðàõ òàêîé ðàñ÷åò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå, ââåäåííîé
â ïðèáîð.

Äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû
íîðìèðóåìûå
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Çîíà îò÷óæäåíèÿ
(îòñåëåíèÿ)

1

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé è ýôôåêòèâíîé äîç.
Â ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíîé äîçû 1 Çèâåðò ñîîòâåòñòâóåò
ïîãëîùåííîé äîçå âåëè÷èíîé â 1 Ãðåé äëÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ, âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò êîòîðîãî ðàâåí
åäèíèöå (íàïðèìåð, ãàììà- èëè áåòà-èçëó÷åíèå). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïîãëîùåííàÿ äîçà ãàììà- èëè áåòà-
èçëó÷åíèÿ â êàêîì-òî îðãàíå èëè òêàíè ñîñòàâëÿåò 0,1 Ãðåé,
òî ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, ïîëó÷åííàÿ ýòèì îðãàíîì, ðàâíà
0,1 Çèâåðòó. Â ñëó÷àå àëüôà-èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî
âçâåøèâàþùèé êîýôôèöèåíò ðàâåí 20, ïðè ïîãëîùåííîé
äîçå â 0,1 Ãðåé ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ñîñòàâëÿåò 2 Çèâåðòà.
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé äîçû ðàâíà ñóììå
ïðîèçâåäåíèé ýêâèâàëåíòíîé äîçû â òêàíÿõ è îðãàíàõ íà
ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàçìåðíûå âçâåøèâàþùèå êîýôôè-
öèåíòû, îíà òàêæå èçìåðÿåòñÿ â Çèâåðòàõ.

Çèâåðò (Çâ)

Òåððèòîðèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäàìè. Â Áåëàðóñè â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ
— òåððèòîðèÿ ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäàìè
÷åðíîáûëüñêîãî âûáðîñà:
   áîëåå 111 êÁê/ì2 (3 Êè/êì2) ïî 90Sr, èëè

   áîëåå 3,7 êÁê/ì2 (0,1 Êè/êì2) ïî 238Pu, 239Pu è 240Pu.

Çàáîëåâàåìîñòü èëè
÷àñòîòà çàáîëåâàíèé

×èñëî çàáîëåâøèõ ëþäåé â ãðóïïå îïðåäåëåííîé ÷èñëåí-
íîñòè.

Ïðèñóòñòâèå ðàäèîíóêëèäîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû è â òåëå ÷åëîâåêà â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ
óñòàíîâëåííûå óðîâíè.

Çàãðÿçíåíèå
ðàäèîíóêëèäàìè

Àäàïòàöèÿ (ïðèñïîñîáëåíèå) îðãàíèçìà ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ñìåíå ïîãîäíûõ
óñëîâèé.

Çàêàëèâàíèå

Âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ
âûñîêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé è ïðåâðàùåíèÿ èõ â ìåäëåííûå
òåïëîâûå íåéòðîíû. Òåì ñàìûì ðåãóëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ ðåàêöèþ ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ. Çàìåäëèòåëè ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü öåïíóþ
ðåàêöèþ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ è ðåãóëèðîâàòü åå ñêîðîñòü.

Çàìåäëèòåëè

áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò è äðóãèõ ñîåäèíåíèé âñëåä-
ñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ è ïðèòîêà ýíåðãèè èç
âíåøíåé ñðåäû
Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñëîæíûå ýôèðû òðåõàòîìíîãî ñïèðòà ãëèöåðèíà è îäíî-
îñíîâíûõ æèðíûõ êèñëîò. Îäèí èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
êëåòîê è òêàíåé æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Æèðû

Áåçîïàñíîå ðàçìåùåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå
â äàëüíåéøåì íå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâëåêàòü.

Çàõîðîíåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ

Ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîãî, ïñèõè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî
áëàãîïîëó÷èÿ.

Çäîðîâüå

Îñîçíàííîå ïîñòîÿííîå âûïîëíåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ ïðàâèë
ïî óêðåïëåíèþ è ñîõðàíåíèþ èíäèâèäóàëüíîãî çäîðîâüÿ
è çäîðîâüÿ îáùåñòâà â öåëîì.

Çäîðîâûé îáðàç
æèçíè
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Ïåðåíîñ ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå ïîòîêîì ÷àñòèö (êîðïóñ-
êóëÿðíîå èçëó÷åíèå) èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé
(ýëåêòðîìàãíèòíîå èëè ôîòîííîå èçëó÷åíèå).

Èçëó÷åíèå

Âðîæäåííîå èëè ïðèîáðåòåííîå çàáîëåâàíèå èììóííîé
ñèñòåìû.

Èììóíîäåôèöèòíîå
ñîñòîÿíèå

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç
îðãàíû äûõàíèÿ.

Èíãàëÿöèîííîå
ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ

Ïîïàäàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ïðè äûõàíèè,
ïîòðåáëåíèè ïèùè è âîäû, à òàêæå ÷åðåç êîæó.

Èíêîðïîðèðîâàíèå
ðàäèîíóêëèäîâ

Â äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ — ýòî ÷àñòü êëåòî÷íîãî öèêëà ìåæäó
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìèòîçàìè, â íåäåëÿùèõñÿ
êëåòêàõ — ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ïîñëåäíåãî ìèòîçà äî
ñìåðòè êëåòêè.

Èíòåðôàçà

Îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
è èîíîâ) â ðåçóëüòàòå ïîòåðè è ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ê àòîìàì èëè ìîëåêóëàì.

Èîíèçàöèÿ âåùåñòâà

Èîíèçàöèÿ âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì êîðïóñêóëÿðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Èîíèçàöèÿ ïðÿìàÿ

1

Ñîâîêóïíîñòü îðãàíîâ, òêàíåé, êëåòîê îðãàíèçìà, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå èììóíèòåòà.

Èììóííàÿ ñèñòåìà

Èçëó÷åíèå, ïðîõîæäåíèå êîòîðîãî ÷åðåç âåùåñòâî
âûçûâàåò èîíèçàöèþ àòîìîâ èëè ìîëåêóë âåùåñòâà.

Èçëó÷åíèå
èîíèçèðóþùåå

Ïîòîê áûñòðî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ñ ìàññîé ïîêîÿ,
îòëè÷íîé îò íóëÿ (íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ, àëüôà-÷àñòèö).

Èçëó÷åíèå
êîðïóñêóëÿðíîå

Ïåðåíîñ ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé.
Ãàììà-, ðåíòãåíîâñêîå, óëüòðàôèîëåòîâîå, èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå, âèäèìûé ñâåò, ðàäèîâîëíû — âñå ýòî ðàçëè÷íûå
âèäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ôîòîííîãî) èçëó÷åíèÿ.

Èçëó÷åíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîå
(ôîòîííîå)

Àòîìû îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, èìåþùèå
â ÿäðàõ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ, íî îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ìàññîâûìè ÷èñëàìè èç-çà ðàçíîãî êîëëè÷åñòâà
â ÿäðàõ  íåéòðîíîâ.

Èçîòîïû

Ñïîñîáíîñòü æèâîãî îðãàíèçìà ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ
öåëîñòíîñòü è áèîëîãè÷åñêóþ èíäèâèäóàëüíîñòü.

Èììóíèòåò

Ñ ýòîé òåððèòîðèè  â 1986 ãîäó è â ïîñëåäóþùèå ãîäû
áûëî ïðîâåäåíî îòñåëåíèå ëþäåé. Â ýòîé çîíå ðàçðåøåíû
ëèøü îãðàíè÷åííûå âèäû äåÿòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùèìè íîðìàìè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Èîíèçàöèÿ âåùåñòâà ïîä  äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
(ôîòîííîãî) èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èîíèçàöèþ âåùåñòâà
âûçûâàþò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ôîòîííîãî)
èçëó÷åíèÿ ñ îðáèòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ (íàïðèìåð,
ôîòîýëåêòðîíû ïðè ïðîõîæäåíèè ðåíòãåíîâñêîãî èëè
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âåùåñòâî).

Èîíèçàöèÿ êîñâåííàÿ
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Êîýôôèöèåíò
âñàñûâàíèÿ
(ðåçîðáöèè)
ðàäèîíóêëèäà

Äîëÿ ðàäèîíóêëèäà, ïîñòóïèâøåãî â êðîâü â ëåãêèõ,
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå èëè êîæå, îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ðàäèîíóêëèäà, ïîñòóïèâøåãî â îðãàíèçì, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ âîçäóõîì â ïðîöåññå äûõàíèÿ, ñ ïèùåé
è âîäîé èëè ÷åðåç êîæó.

Êîýôôèöèåíò
äîçîâûé

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà ïðè ïîñòóïëåíèè
â åãî îðãàíèçì ðàäèîíóêëèäà àêòèâíîñòüþ 1 Áê ñ âîçäóõîì
ïðè äûõàíèè èëè ñ ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè è âîäîé.

Êîýôôèöèåíò
íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà
ðàñòåíèåì

Îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû
ê óäåëüíîé àêòèâíîñòè ïî÷âû â îáëàñòè êîðíåâîãî ïèòàíèÿ
ðàñòåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò
ðàçìíîæåíèÿ
íåéòðîíîâ

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ ïðè
äåëåíèè àòîìíûõ ÿäåð íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
öåïíîé ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ê êîëè÷åñòâó íåéòðî-
íîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð íà ïðåäøåñò-
âóþùåì ýòàïå ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Êðàòíîñòü
íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà

Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî íàêîïëåííîãî êîëè÷åñòâà
ðàäèîíóêëèäà â îðãàíå (òêàíè) èëè â îðãàíèçìå â öåëîì
ê êîëè÷åñòâó ðàäèîíóêëèäà, åæåñóòî÷íî ïîñòóïàþùåãî
â îðãàíèçì.

1

Êîñìè÷åñêîå
èçëó÷åíèå

Èçëó÷åíèå, ïîñòóïàþùåå íà Çåìëþ èç êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå è îò áëèæàéøåé ê íàì çâåçäû —
Ñîëíöà. Âêëþ÷àåò êîðïóñêóëÿðíóþ è ýëåêòðîìàãíèòíóþ
(ôîòîííóþ) êîìïîíåíòû.

Óñòðîéñòâî èëè ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâî, èñïóñêàþùåå
èëè ñïîñîáíîå èñïóñêàòü èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå.

Èñòî÷íèê
èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ

Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðî-
ðàëüíîì ââåäåíèè â îðãàíèçì ñîåäèíåíèé ñòàáèëüíîãî
é î ä à
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî éîäà
è óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû.

Éîäíàÿ
ïðîôèëàêòèêà

Ìåëü÷àéøàÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà æèâûõ
îðãàíèçìîâ, íàäåëåííàÿ âñåìè îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè
æèâîé ìàòåðèè. Äëÿ íåå õàðàêòåðíû îáìåí âåùåñòâ è ýíåð-
ãèè, íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü. Êëåòêà ñïîñîáíà
ê ñàìîðåãóëÿöèè, îíà ìîæåò ðàñòè, ðàçâèâàòüñÿ, ðåàãè-
ðîâàòü íà ðàçäðàæåíèå è ðàçìíîæàòüñÿ.

Êëåòêà

Êëåòî÷íûé öèêë Ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ êëåòêè îò ìîìåíòà åå îáðàçîâàíèÿ
ïóòåì äåëåíèÿ ìàòåðèíñêîé êëåòêè äî ñîáñòâåííîãî
äåëåíèÿ èëè ñìåðòè.

Êîðïóñêóëÿðíîå
èçëó÷åíèå

Ñì. Èçëó÷åíèå êîðïóñêóëÿðíîå

Ñì. Èçëó÷åíèå èîíèçèðóþùååÈîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå

Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà Ìèíèìàëüíàÿ ìàññà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ïðîòåêàíèå ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé
ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.
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ÌÀÃÀÒÝ Ìåæäóíàðîäíîå Àãåíòñòâî ïî Àòîìíîé Ýíåðãèè — ìåæ-
ïðàâèòåëüñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ, ñîçäàííàÿ â 1957 ãîäó äëÿ
ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ. Êîíòðî-
ëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
è îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè. Îêàçûâàåò
ñîäåéñòâèå âñåì ñòðàíàì â ðàçâèòèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè
è ïîìîãàåò îáåñïå÷èâàòü åå áåçîïàñíîñòü.

Ìàãíèòîñôåðà Çåìëè Îáëàñòü îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííàÿ ïîòî-
êàìè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îñíîâíîì, ìàãíèòîñôåðó çàïîëíÿþò
÷àñòèöû, çàõâà÷åííûå èç ïîòîêà èçëó÷àåìûõ Ñîëíöåì
÷àñòèö. Ìàãíèòîñôåðà ïðîñòèðàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå
äî 8–14 çåìíûõ ðàäèóñîâ ïî íàïðàâëåíèþ ê Ñîëíöó è íà
ðàññòîÿíèå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí çåìíûõ ðàäèóñîâ â ïðîòè-
âîïîëîæíîì  íàïðàâëåíèè. Ìàãíèòîñôåðà íåîäíîðîäíà
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Îòäåëüíûå îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû
îáðàçóþò ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè.

Ìàêðîýëåìåíòû Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â îðãàíèçìå â îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå è íåîáõîäèìûå äëÿ åãî
íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü
îðãàíèçìà â ìàêðîýëåìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ ãðàììàìè
è ìèëëèãðàììàìè.

Ìåéîç Ñïîñîá äåëåíèÿ êëåòîê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ
÷èñëî õðîìîñîì â äî÷åðíèõ êëåòêàõ. Ïîñðåäñòâîì ìåéîçà
îáðàçóþòñÿ ïîëîâûå êëåòêè — ãàìåòû. Ïîñëå îïëîäîòâî-
ðåíèÿ íàáîð õðîìîñîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ (óäâàèâàåòñÿ).

1

Êþðè  (Êè) Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè. Ïðè àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà, ðàâíîé 1 Êþðè (Êè), ïðîèñõîäèò,
â ñðåäíåì, 3,7·1010 ñàìîïðîèçâîëüíûõ ÿäåðíûõ ïðåâðà-
ùåíèé â ñåêóíäó. 1 Êè ïðèìåðíî ðàâåí àêòèâíîñòè
1 ã ðàäèÿ.

Ëàòåíòíûé
(ñêðûòûé) ïåðèîä

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå êàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ íà
îðãàíèçì (íàïðèìåð, âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ), â òå÷åíèå êîòîðîãî íåò íèêàêèõ âèäèìûõ ïðèçíàêîâ
çàáîëåâàíèÿ.

Ëèïèäû Æèðîïîäîáíûå âåùåñòâà, ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå
â âîäå, íî ðàñòâîðèìûå â íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ
(áåíçîëå, ýôèðå, õëîðîôîðìå è äð.). Âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ
æèâûõ êëåòîê. Èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà. ßâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïî-
íåíòàìè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è âëèÿþò íà èõ ïðîíèöàå-
ìîñòü. Ñëóæàò çàïàñíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Âûïîëíÿþò
äðóãèå æèçíåííî âàæíûå ôóíêöèè.

Ëè÷íàÿ ãèãèåíà Ñîâîêóïíîñòü ãèãèåíè÷åñêèõ çíàíèé è íàâûêîâ, âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ è óêðåïëåíèþ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

Ëó÷åâàÿ áîëåçíü                   Ñì. Áîëåçíü ëó÷åâàÿ

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
ÿäðà

Ðàçìåð ÿäðà, ïðè êîòîðîì ðåçêî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü
ñàìîïðîèçâîëüíîãî (ñïîíòàííîãî) ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

 

 



  344

Ïðèëîæåíèå

Ìèòîç Îñíîâíîé ñïîñîá äåëåíèÿ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê, ïðè êîòî-
ðîì îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè ñ íàáîðîì õðîìîñîì,
àíàëîãè÷íûì íàáîðó ðîäèòåëüñêîé êëåòêè.

ÌÊÐÇ Ìåæäóíàðîäíàÿ Êîìèññèÿ ïî Ðàäèîëîãè÷åñêîé Çàùèòå,
öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå äàííûõ ïî âîçäåéñòâèþ
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî åãî çàùèòå îò îáëó÷åíèÿ.

Ìîãèëüíèê
ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ

Ñîîðóæåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çàõîðîíåíèÿ òâåðäûõ
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Ìîðôîëîãèÿ Íàóêà î ôîðìå è ñòðîåíèè îðãàíèçìîâ.

Ìîùíîñòü äîçû Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äîçû (ïîãëîùåííîé, ýêâèâàëåíòíîé,
ýôôåêòèâíîé), òî åñòü èçìåíåíèå äîçû â åäèíèöó âðåìåíè.
Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ïîãëîùåííîé
äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ Ãðåé
â ñåêóíäó (Ãð/ñ) è åãî ïðîèçâîäíûå (ìêÃð/÷ è äð.),
à ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîé è ýôôåêòèâíîé äîç — Çèâåðò
â cåêóíäó (Çâ/c) è åãî ïðîèçâîäíûå (îáû÷íî ìêÇâ/÷).

Ìóòàöèè Íàñëåäóåìûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îðãà-
íèçìà.

1

Ìèêðîýëåìåíòû Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â îðãàíèçìå
â ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ è íåîáõîäèìûå äëÿ åãî
íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü
â íèõ èçìåðÿåòñÿ ìèêðîãðàììàìè.

Ìåòîä àêòèâàöèîííûé Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà âåùåñòâà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáëó÷åíèè âåùåñòâà
ïîòîêàìè íåéòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ èëè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö (ïðîòîíîâ, àëüôà-÷àñòèö è äð.) è èçìåðåíèè èí-
òåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ,
à òàêæå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Ìåòîä «ìå÷åíûõ»
àòîìîâ

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàäèîíóêëèäîâ äëÿ
èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ àòîìîâ òåõ èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñèñòåìàõ.

Ìåòîä
ðàäèîóãëåðîäíûé

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà îáðàçöîâ ðàñòèòåëüíîãî èëè
æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ðàäèîàêòèâ-
íîãî óãëåðîäà 14Ñ.

Ìèãðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ

Ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ýêî-
ñèñòåìàõ ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ èëè òåõíîãåííûõ
ôàêòîðîâ. Íåðåäêî ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîöåññàìè õèìè-
÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
(ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ èç ñîñòàâà îäíèõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â ñîñòàâ äðóãèõ, èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà,
êîëëîèäîîáðàçîâàíèÿ è ò. ä.).

Ìåìáðàíà
ïëàçìàòè÷åñêàÿ
(êëåòî÷íàÿ)

Íàðóæíàÿ îáîëî÷êà êëåòêè, îáðàçîâàííàÿ äâîéíûì ñëîåì
ôîñôîëèïèäîâ, â êîòîðûé âêëþ÷åíû áåëêîâûå ìîëåêóëû.
×åðåç ìåìáðàíó ïîñòîÿííî òðàíñïîðòèðóþòñÿ âåùåñòâà.
Âíóòðü êëåòêè ïîñòóïàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è êèñ-
ëîðîä, íàðóæó âûâîäÿòñÿ ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè è âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
êëåòîê  äðóã ñ äðóãîì.



  345

Ïðèëîæåíèå

Íóêëåîòèä Ñëîæíîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ñîñòîÿùåå èç àçîòèñòîãî
îñíîâàíèÿ, óãëåâîäà (ðèáîçû èëè äåçîêñèðèáîçû) è îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ îñòàòêîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Íóêëèä Ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå. Â òàêîì ñìûñëå ïîíÿòèå «íóêëèä»
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â õèìèè. Â ÿäåðíîé ôèçèêå ýòîò
òåðìèí ïðèìåíÿþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íå îïðåäåëåííîãî âèäà
àòîìîâ, à òîëüêî èõ ÿäåð.

Íóêëîíû Îáùåå íàçâàíèå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
àòîìíîãî ÿäðà.

Îáëàêî
ðàäèîàêòèâíîå

Ñêîïëåíèå âçâåøåííûõ â àòìîñôåðå ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ. Îáðàçóåòñÿ ïðè íàçåìíîì èëè âîçäóøíîì ÿäåðíîì
âçðûâå, à òàêæå ïðè êðóïíîé àâàðèè ÿäåðíîé óñòàíîâêè
ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó.

Îáëàñòü ìàëûõ äîç Ïîãëîùåííûå äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâû-
øàþùèå 0,2 Ãð.

Îáëó÷åíèå

1

ÍÊÄÀÐ ÎÎÍ Íàó÷íûé Êîìèòåò ïî Äåéñòâèþ Àòîìíîé Ðàäèàöèè, îáðàçî-
âàííûé Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëååé ÎÎÍ â 1955 ãîäó.
Àíàëèçèðóåò èìåþùèåñÿ äàííûå ïî áèîëîãè÷åñêèì
ýôôåêòàì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

ÍÊÐÇ ÐÁ Íàöèîíàëüíàÿ Êîìèññèÿ ïî Ðàäèàöèîííîé Çàùèòå
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Ðàçðàáàòûâàåò è óòâåðæäàåò íîðìû
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ æèòåëåé ðåñïóáëèêè. Ïðè
ðàçðàáîòêå è óòâåðæäåíèè íîðì ðàäèàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè ÍÊÐÇ ÐÁ èñõîäèò èç ïðèíÿòûõ ìåæäóíàðîäíûõ
íîðì ïî ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàåòñÿ îòå÷åñòâåííûé îïûò è îïûò ñòðàí, äîñòèãøèõ
âûñîêîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîííîé çàùèòû ëþäåé.

Íîðìèðîâàíèå Óñòàíîâëåíèå äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷åíèÿ ëþäåé,
âûøå êîòîðûõ óùåðá,  íàíîñèìûé îáëó÷åíèåì,  ñòàíî-
âèò-ñÿ äëÿ íèõ íåïðèåìëåìûì.

Íîðìèðóåìûå
äîçèìåòðè÷åñêèå
âåëè÷èíû

Ñì. Äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû íîðìèðóåìûå

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû Ôîñôîðñîäåðæàùèå áèîïîëèìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå õðàíå-
íèå è ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Ñîñòîÿò èç
íóêëåîòèäîâ. Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò äâà âèäà íóêëåè-íîâûõ
êèñëîò — äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà (ÄÍÊ)
è ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà (ÐÍÊ). ÄÍÊ ñîñòîèò èç 2 ïîëè-
íóêëåîòèäíûõ öåïî÷åê, çàêðó÷åííûõ îäíà îòíîñèòåëüíî
äðóãîé. ÐÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó ïîëèíóêëåîòèäíóþ
öåïî÷êó.

Íåéòðîí Ýëåìåíòàðíàÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé ïîêîÿ
1,0087 à. å. ì. Âõîäèò â ñîñòàâ ÿäåð àòîìîâ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (çà èêëþ÷åíèåì íóêëèäà 1Í).

Íåéòðîííàÿ áîìáà        Ñì. Áîìáà íåéòðîííàÿ

Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ëþáîé îáúåêò.
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Îðãàí ×àñòü æèâîòíîãî èëè ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà, èìåþùàÿ
îïðåäåëåííóþ ôîðìó è ñòðîåíèå, ìåñòîïîëîæåíèå â îðãà-
íèçìå è âûïîëíÿþùàÿ îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ. Îáû÷íî
â ñîñòàâ îðãàíà âõîäèò íåñêîëüêî òêàíåé, îäíà èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé. Â êàæäîì îðãàíå æèâîòíîãî îðãàíèçìà
èìååòñÿ íåðâíàÿ òêàíü (íåðâíûå îêîí÷àíèÿ) è êðîâåíîñíûå
ñîñóäû.

Îðãàíèçì Ñîâîêóïíîñòü óïîðÿäî÷åííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðóê-
òóð, îáðàçóþùèõ åäèíîå öåëîå. Îðãàíèçì ñîñòîèò èç îðãà-
íîâ, îðãàíû — èç òêàíåé, òêàíè — èç êëåòîê. (Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò âèðóñû — íåêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, êîòîðûå
ïðîíèêàþò â îïðåäåëåííûå êëåòêè è ðàçìíîæàþòñÿ âíóòðè
ýòèõ êëåòîê). Âàæíåéøèì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì êëå-
òîê ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû. Îðãàíèçì — ýòî
îòêðûòàÿ ñèñòåìà, êîòîðîé ïðèñóùè îñîáåííîñòè, îòëè÷à-
þùèå æèâóþ ìàòåðèþ îò íåæèâîé: îáìåí âåùåñòâîì
è ýíåðãèåé, ðîñò, ðàçâèòèå, ñàìîðåãóëÿöèÿ, ñàìîâîñïðî-
èçâåäåíèå, óñòîé÷èâîñòü. Îðãàíèçìó ñâîéñòâåííû ðàçäðà-
æèìîñòü (ñïîñîáíîñòü îòâå÷àòü íà âíåøíèå ðàçäðàæåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè) è àäàïòàöèÿ (ïðèñïîñîá-
ëåíèå) ê ñðåäå îáèòàíèÿ.

1

Îáëó÷åíèå îñòðîå Êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò ñ ïîãëîùåíèåì áîëüøîé äîçû
èçëó÷åíèÿ.

Îáëó÷åíèå
ðàâíîìåðíîå

Îáëó÷åíèå ñ îäèíàêîâîé ýêâèâàëåíòíîé äîçîé äëÿ âñåõ
îðãàíîâ è òêàíåé îðãàíèçìà.

Îáëó÷åíèå
õðîíè÷åñêîå

Ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò,  êàê ïðàâèëî, â ìàëûõ äîçàõ, íå
ïðåâûøàþùèõ 250 ìÇâ â ãîä ïðè îáùåì îáëó÷åíèè
îðãàíèçìà.

Îáìåí âåùåñòâ Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ
è ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùèõ â æèâîì îðãàíèçìå, à òàêæå
ìåæäó îðãàíèçìîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Îáñòàíîâêà
ðàäèàöèîííàÿ

Ñîñòîÿíèå çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèè,
êîòîðîå îöåíèâàþò ïî ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè
ðàäèîíóêëèäàìè è äîçå îáëó÷åíèÿ ëþäåé.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà Ñîâîêóïíîñòü îêðóæàþùèõ ÷åëîâåêà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ —
ïî÷âà, àòìîñôåðà, âîäà, ôëîðà è ôàóíà, â èõ ñâÿçè
è âçàèìîäåéñòâèè. Èíîãäà â ïîíÿòèå «îêðóæàþùàÿ ñðåäà»
âêëþ÷àþò è èñêóññòâåííî ñîçäàííûå ýëåìåíòû ñðåäû (æè-
ëûå ñòðîåíèÿ, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, âîäîõðàíè-
ëèùà, êàíàëû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êîìïëåêñû è äð.).

Îáëó÷åíèå âíåøíåå Îáëó÷åíèå îò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ âíå
îðãàíèçìà.

Îáëó÷åíèå âíóòðåííåå Îáëó÷åíèå îò èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â îðãà-
íèçìå. Èñòî÷íèêàìè âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ðàäèîíóêëèäû, ïîïàäàþùèå â åãî
îðãàíèçì ñ ïèùåé, âîäîé, âîçäóõîì è ÷åðåç êîæó.

Îðãàíèçìû-
àâòîãåòåðîòðîôû

Îðãàíèçìû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòü ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè óïîòðåáëÿòü
èõ â ãîòîâîì âèäå èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îðãàíèçìû-
àâòîòðîôû

Îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñèíòåçó íåîá-
õîäèìûõ èì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óãëåêèñëîãî ãàçà â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà è ýíåðãèè ñâåòà (ôîòîñèíòåç)
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Îòðàæàòåëè Êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íåéòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

Îòõîäû
ðàäèîàêòèâíûå

Ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ
ïîëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è ðåãåíåðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, ñ ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ âûøå óñòàíîâ-
ëåííûõ íîðì.

Îõðàíà ñðåäû
îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà

Ñîâîêóïíîñòü ìåð ïîëèòè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, ïðà-
âîâîãî, ñîöèàëüíîãî, êóëüòóðíîãî, ìåäèöèíñêîãî, ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêîãî è ïðîòèâîýïèäåìè÷åñêîãî õàðàêòåðà,
íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ôàê-
òîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

1

Îðãàíîèäû (îðãàíåëëû) Âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû (êëåòî÷íûå îðãàíû), íàõîäÿ-
ùèåñÿ â öèòîïëàçìå. Èìåþò ðàçíîå ñòðîåíèå è âûïîëíÿþò
ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè. Îíè îòâåòñòâåííû çà õðàíåíèå è ïåðåäà÷ó ãåíå-
òè÷åñêîé (íàñëåäñòâåííîé) èíôîðìàöèè, òðàíñïîðò âå-
ùåñòâ, ñèíòåç è ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ è ýíåðãèè, äåëåíèå,
äâèæåíèå è äðóãèå ôóíêöèè.
Òåðìèí «îðãàíîèäû» îáû÷íî ïðèìåíÿþò ê âíóòðè-
êëåòî÷íûì ñòðóêòóðàì æèâîòíîé êëåòêè, à òåðìèí «îðãà-
íåëëû» — ê âíóòðèêëåòî÷íûì ñòðóêòóðàì ðàñòèòåëüíîé
êëåòêè.
Â æèâîòíîé êëåòêå ê îðãàíîèäàì îòíîñÿòñÿ ðèáîñîìû,
ìèòîõîíäðèè, êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà, êîìïëåêñ Ãîëüäæè,
ëèçîñîìû è äð.

Îðãàíèçìû-
ãåòåðîòðîôû

Îðãàíèçìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïèòàíèÿ ãîòîâûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, ïðîèçâåäåííûå îðãà-
íèçìàìè-àâòîòðîôàìè).

Îñàäêè
ðàäèîàêòèâíûå

Îñåäàþùèå èç àòìîñôåðû íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèî-
àêòèâíûå âåùåñòâà, ïîïàâøèå â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå
íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ èëè àâàðèé íà
ÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ.

Îñòðîå îáëó÷åíèå       Ñì. Îáëó÷åíèå îñòðîå

Ñì. Ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îñòðûåÎñòðûå ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ

Ñì. Ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îòäàëåííûåÎòäàëåííûå
ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ

Îòðàáîòàííîå
ÿäåðíîå òîïëèâî

ßäåðíîå òîïëèâî, â êîòîðîì ïðîäóêòû ÿäåðíûõ ïðåâðàùå-
íèé, ïîãëîùàþùèå íåéòðîíû, íàêîïèëèñü â òàêîì êîëè-
÷åñòâå, ÷òî ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ öåïíîé ðåàêöèè
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ.

èëè ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè îêèñëåíèè íåîðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ (õåìîñèíòåç).

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àêòèâíîñòü
íàêîïëåííîãî â îðãàíèçìå (èëè â îòäåëüíîì îðãàíå) ðàäèî-
íóêëèäà ñîêðàùàåòñÿ íàïîëîâèíó â ðåçóëüòàòå åñòåñò-
âåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî
ïîëóâûâåäåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà (ÒÁ)

 



  348

Ïðèëîæåíèå

Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà (â Áê), ïîñòóïëåíèå
êîòîðîãî â îðãàíèçì óñëîâíîãî ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ãîäà
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ ýôôåêòèâíîé äîçû, ðàâíîé
ïðåäåëó ãîäîâîé äîçû.

Ïðåäåë ãîäîâîãî
ïîñòóïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà

1

Ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå, âîçíèêàþùèå
â ðåçóëüòàòå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ  â áîëüøèõ äîçàõ íà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
òåëà èëè ïðè ëîêàëüíîì îáëó÷åíèè êðèòè÷åñêèõ îðãàíîâ,
òêàíåé èëè ñèñòåì îðãàíîâ, ïîâðåæäåíèå êîòîðûõ â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìà. Ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàçó èëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ, äíåé, íåäåëü ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ îñòðûå

Çàáîëåâàíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì è  âîçíèêàþùèå ñïóñòÿ äëèòåëüíîå
âðåìÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ
îáëó÷åíèÿ
îòäàëåííûå

Ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçì ñ ïèùåé è âîäîé.Ïåðîðàëüíîå
ïîñòóïëåíèå
ðàäèîíóêëèäîâ

Ñì. Ìåìáðàíà ïëàçìàòè÷åñêàÿ (êëåòî÷íàÿ)Ïëàçìàòè÷åñêàÿ
(êëåòî÷íàÿ) ìåìáðàíà

Ïëîòíîñòü
çàãðÿçíåíèÿ
òåððèòîðèè
ðàäèîíóêëèäîì

Àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè
òåððèòîðèè. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ
â ñèñòåìå ÑÈ — Áê/ì2. Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà — Êè/êì2.
1 Êè/êì2 = 37 êÁê/ì2.

Îñîáîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ñóùåñòâóþùåå ïðè
òåìïåðàòóðå 106–109 Ê. Â ýòîì ñîñòîÿíèè àòîìû âåùåñòâà
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óòðà÷èâàþò ýëåêòðîíû. ßäðà,
èîíû è ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ.
Â ñîñòîÿíèè ïëàçìû íàõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âåùåñòâà
âî Âñåëåííîé (çâåçäû, ãàëàêòè÷åñêèå òóìàííîñòè, ìåæ-
çâåçäíàÿ ñðåäà), à ïëàçìîé ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïëàçìà

Ñîâîêóïíîñòü îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåííûõ îñîáåé îäíîãî
âèäà, îáúåäèíåííûõ îáùèì ìåñòîì äëèòåëüíîãî îáèòàíèÿ,
ñâîáîäíî ñêðåùèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþùèõ ïëî-
äîâèòîå ïîòîìñòâî, ñïîñîáíûõ ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ èõ îïðåäåëåííîé ÷èñëåííîñòè.

Ïîïóëÿöèÿ

Ïîãëîùåííàÿ äîçà        Ñì. Äîçà ïîãëîùåííàÿ

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîäåðæàíèå
ðàäèîíóêëèäà â îïðåäåëåííîì ñëîå ïî÷âû ñîêðàùàåòñÿ
âäâîå çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà è âûíîñà ðàäèî-
íóêëèäà çà ïðåäåëû ýòîãî ñëîÿ.

Ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ
ïî÷âû ýôôåêòèâíûé

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àêòèâíîñòü
ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå óìåíüøàåòñÿ âäâîå çà ñ÷åò
ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî âûâåäåíèÿ è ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà.
                            Òýô = ÒÁ · Ò1/2 / (ÒÁ + Ò1/2),
ãäå ÒÁ    —  ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ,
     Ò1/2  —  ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîíóêëèäà.

Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ
ðàäèîíóêëèäà
ýôôåêòèâíûé (ÒýÔ )

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
ðàäèîíóêëèäà (Ò1/2 )

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà
ëþáîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäà.
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Ïðåäîòâðàùàåìàÿ äîçà     Ñì. Äîçà ïðåäîòâðàùàåìàÿ

1

Ïîòåðÿ ýíåðãèè áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå àòîìà, ñîïðîâîæäàåìàÿ âûäåëåíèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî (òîðìîçíîãî) èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííîå
òîðìîæåíèå

Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âëèÿíèÿ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðàäèàöèîííîå ïîëå

Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé ïîêîÿ 1,0073 à. å. ì.
è çàðÿäîì «ïëþñ» 1. Âõîäèò â ñîñòàâ ÿäðà àòîìà. ×èñëî
ïðîòîíîâ â ÿäðå îïðåäåëÿåò çàðÿä ÿäðà è ñîîòâåòñòâóåò
ïîðÿäêîâîìó íîìåðó õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â Ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå  Ä.È. Ìåíäåëååâà.

Ïðîòîí

Ðàâíîìåðíîå îáëó÷åíèå     Ñì. Îáëó÷åíèå ðàâíîìåðíîå

Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.
1 ðàä = 0,01 Ãð.

Ðàä

Ñì. Áåçîïàñíîñòü ðàäèàöèîííàÿ

Ðàäèàöèîííàÿ àâàðèÿ

Ðàäèàöèîííàÿ
áåçîïàñíîñòü

Ñì. Àâàðèÿ ðàäèàöèîííàÿ

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâî. Çàâèñèò îò âèäà
è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îò ñâîéñòâ îáëó÷àåìîãî âåùå-
ñòâà (åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïëîòíîñòè).

Ïðîíèêàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü
èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ

Âåëè÷èíà ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé èëè ýêâèâàëåíòíîé äîçû
îáëó÷åíèÿ îò òåõíîãåííîãî èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ íå äîëæíà
ïðåâûøàòüñÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ðàáîòû. Ñîáëþäåíèå
ïðåäåëà ãîäîâîé äîçû ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå
äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåêòîâ, à âåðîÿòíîñòü ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðèåìëåìîì
óðîâíå.

Ïðåäåë äîçû (ãîäîâîé)

Âñå èçìåíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îáúåêòå ïîä äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà: äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå.

Ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû

Ýôôåêòû, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííûõ
äîçîâûõ óðîâíåé. Õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ ïîãëîùåííûõ äîç
(îáû÷íî 1 Ãð è âûøå). ×åì áîëüøå ïîãëîùåííàÿ äîçà, òåì áîëüøå
íàðóøåíèé âîçíèêàåò â îðãàíèçìå è òÿæåëåå ïðîòåêàåò
çàáîëåâàíèå, âûçâàííîå îáëó÷åíèåì.

Ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû
äåòåðìèíèðîâàííûå

Ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ, î êîòîðûõ íåâîçìîæíî îïðåäåëåííî
ñêàçàòü, ðåàëèçóþòñÿ îíè èëè íåò ó îïðåäåëåííîãî ëèöà íà
ïðîòÿæåíèè åãî æèçíè. Ìîæíî ëèøü îöåíèòü âåðîÿòíîñòü èõ

Ðàäèàöèîííûå
ýôôåêòû
ñòîõàñòè÷åñêèå

Êîìïëåêñ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷å-
íèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ïåðñîíàëà è æèçíè
íàñåëåíèÿ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííàÿ
çàùèòà

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû â ïðîìûøëåííûõ
èçäåëèÿõ ñ ïîìîùüþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìåòîä
îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íåîäèíàêîâî ïîãëîùàòüñÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ äåôåê-
òîâ è íà ó÷àñòêàõ ñ íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðîé.

Ðàäèàöèîííàÿ
äåôåêòîñêîïèÿ
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Ðàäèîàêòèâíûå îñàäêè       Ñì. Îñàäêè ðàäèîàêòèâíûå

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû     Ñì. Îòõîäû ðàäèîàêòèâíûå

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âñå èçîòîïû êîòîðûõ ðàäèî-
àêòèâíû.

Ðàäèîàêòèâíûå
ýëåìåíòû

1

Ðàäèîíóêëèäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ
àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ
áëàãîäàðÿ ñõîäñòâó ïîâåäåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ñî ñòàáèëüíûìè è ðàäèîàêòèâíûìè ÿäðàìè, à òàêæå
âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïî èõ
èçëó÷åíèþ.

Ðàäèîàêòèâíûå
èíäèêàòîðû

Ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåñòàáèëüíûõ àòîìíûõ
ÿäåð â äðóãèå áîëåå óñòîé÷èâûå ÿäðà ñ âûäåëåíèåì
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîàêòèâíîñòü

Àòîìû èëè àòîìíûå ãðóïïèðîâêè ñ íåñïàðåííûìè ýëåê-
òðîíàìè. Îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
è ëåãêî âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Ðàäèêàëû

Ñîâîêóïíîñòü ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ, ïîâåäåí÷åñêèõ,
ïîïóëÿöèîííûõ è äðóãèõ ñâîéñòâ îðãàíèçìîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âîçìîæíîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñâîéñòâåííîãî ñïåöè-
ôè÷åñêèì óñëîâèÿì ñðåäû îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ.

Ðàäèîàäàïòàöèÿ

Ðàäèàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èñòî÷íèêàìè èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ôîðìèðóþò êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ çåìíîé êîðû.

Ðàäèàöèîííûé ôîí
åñòåñòâåííûé

Íåîáðàòèìîå ïîâðåæäåíèå æèçíåííî âàæíîé ñèñòåìû
îðãàíîâ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííûé
ñèíäðîì

1. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ó ÷åëîâåêà èëè åãî
ïîòîìñòâà êàêîãî-ëèáî âðåäíîãî äëÿ çäîðîâüÿ ýôôåêòà
â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ.
2.  Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ó ÷åëîâåêà èëè åãî ïîòîì-
ñòâà ñòîõàñòè÷å÷åñêèõ ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ
(ìåíåå 0,2 Ãð) è ñðåäíèõ (0,2–1,0 Ãð) äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Ðàäèàöèîííûé ðèñê

Îïðåäåëåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
íà ÷åëîâåêà.

Ðàäèàöèîííûé
êîíòðîëü

âîçíèêíîâåíèÿ. Õàðàêòåðíû äëÿ ñðåäíèõ (0,2–1 Ãð) è ìàëûõ
(ìåíåå 0,2 Ãð) ïîãëîùåííûõ äîç. Ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå
ðàêîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ (íàñëåäñòâåííûõ) çàáîëåâàíèé.
Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ.

Ñì. Îáëàêî ðàäèîàêòèâíîåÐàäèîàêòèâíîå îáëàêî

Ãðóïïà ðàäèîíóêëèäîâ, îáúåäèíåííûõ öåïî÷êîé ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ñàìîïðîèçâîëüíûõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé
(àëüôà- è áåòà-ðàñïàäîâ). Èçâåñòíî ÷åòûðå ðàäèîàêòèâ-
íûõ ñåìåéñòâà, ðîäîíà÷àëüíèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 238U,
235U, 232Th, 237Np. Çà èñêëþ÷åíèåì ñåìåéñòâà íåïòóíèÿ,
îñòàëüíûå äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò íà Çåìëå.

Ðàäèîàêòèâíîå
ñåìåéñòâî

Ðàäèîàêòèâíîå
âåùåñòâî

Ñì. Âåùåñòâî ðàäèîàêòèâíîå
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Ðàäèîàêòèâíûé «ñëåä»    Ñì. «Ñëåä» ðàäèîàêòèâíûé

1

Óñòîé÷èâîñòü êëåòîê, òêàíåé è âñåãî îðãàíèçìà ê äåéñòâèþ
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîðåçèñòåíòíîñòü
(ðàäèîóñòîé÷èâîñòü)

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â âîäå ïîä äåéñòâèåì
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîëèç âîäû

Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè
îïðåäåëåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
îáðàçöîâ ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ýòèõ ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó-
÷åíèé.

Ðàäèîìåòð

Àòîìû ñ íåñòàáèëüíûìè ÿäðàìè, êîòîðûå ñàìîïðîèçâîëü-
íî ïðåâðàùàþòñÿ â ÿäðà àòîìîâ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ èëè äðóãèõ èçîòîïîâ òîãî æå ýëåìåíòà ñ âûäåëåíèåì
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîíóêëèäû

Âåùåñòâà, ñïîñîáíûå óìåíüøàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì.

Ðàäèîïðîòåêòîðû

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ðàçíîîáðàçíûõ ãîðìîíîâ (ãîðìîíîâ
ïîäæåëóäî÷íîé è ùèòîâèäíîé æåëåç, ãèïîôèçà è äð.), áåëêîâ
ñûâîðîòêè êðîâè, ôåðìåíòîâ è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ
âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ.

Ðàäèîèììóííûé
àíàëèç

Îäèí èç âèäîâ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ
â ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàñïàäå íåñòàáèëüíûõ àòîìíûõ ÿäåð
ñ âûäåëåíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó ýíåðãèè â âèäå èîíè-
çèðóþùèõ èçëó÷åíèé.

Ðàäèîàêòèâíûé
ðàñïàä

Ðàäèîíóêëèäû, ïîëó÷àåìûå ïðè îñóùåñòâëåíèè ÿäåðíûõ
ðåàêöèé â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â ÿäåðíûõ
ðåàêòîðàõ è ïðè ïðîâåäåíèè ÿäåðíûõ âçðûâîâ). Èçâåñòíî
ñâûøå 1 000 èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Ðàäèîíóêëèäû
èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ

Ðàäèîíóêëèäû, ñóùåñòâóþùèå â îêðóæàþùåé ñðåäå
è îáðàçóþùèåñÿ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà.
Íà Çåìëå ïðèñóòñòâóåò ñâûøå 300 ðàäèîíóêëèäîâ åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðàäèîíóêëèäû
åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ

Öåëåíàïðàâëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, ïðèçâàííàÿ ñôîðìèðî-
âàòü ñèñòåìó âçãëÿäîâ è óáåæäåíèé, ïðàêòè÷åñêèõ íàâû-
êîâ, íîðì ïîâåäåíèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ è óêðåïëåíèÿ
çäîðîâüÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàäèîëîãè÷åñêîå
âîñïèòàíèå
è îáó÷åíèå

Ñèñòåìà âçãëÿäîâ, óáåæäåíèé, ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ,
íîðì ïîâåäåíèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ è óêðåïëåíèÿ çäîðîâüÿ
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîëîãè÷åñêàÿ
êóëüòóðà

Íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îðãà-
íèçìîâ è ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàäèîýêîëîãèÿ

Ñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èçìåíÿòüñÿ ïîä
äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìåðîé ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîçà îáëó÷åíèÿ, âûçûâàþùàÿ
ãèáåëü 50 % êëåòîê èëè îðãàíèçìîâ. ×åì ìåíüøå òàêàÿ
äîçà, òåì áîëåå ðàäèî÷óâñòâèòåëåí áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò.

Ðàäèî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü
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Ïðèáîð, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ðàäèîìåòðà,
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ â òåëå ÷åëîâåêà
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (íàïðèìåð, 137Ñs, 40K) ïî
ñîïðîâîæäàþùåìó èõ ðàñïàä ãàììà-èçëó÷åíèþ.

Ñ÷åò÷èê èçëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà (ÑÈ×)

Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïîòðåáëÿåìûõ
æèâûì îðãàíèçìîì çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
(çà ñóòêè — ñóòî÷íûé ðàöèîí, çà ìåñÿö — ìåñÿ÷íûé
ðàöèîí è ò. ä.).

Ðàöèîí ïèòàíèÿ

Ñâîéñòâåííûé êëåòêàì âñåõ îðãàíèçìîâ ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâðåæäåííîé ÄÍÊ.

Ðåïàðàöèÿ ÄÍÊ

Òåððèòîðèÿ, çàãðÿçíåííàÿ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè
ïî ïóòè äâèæåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà, îáðàçîâàííîãî
ïðè ÿäåðíîì âçðûâå èëè âûáðîñå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîé àâàðèè.

«Ñëåä»
ðàäèîàêòèâíûé

Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî
è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îáðàçöå.
Äàåò íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èçëó÷åíèè ðàäèî-
íóêëèäîâ. Ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö èëè ãàììà-
êâàíòîâ ïî ýíåðãèÿì. Ïîñêîëüêó ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êàæäîãî
ðàäèîíóêëèäà óíèêàëåí, ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, êàêèå
ðàäèîíóêëèäû è â êàêîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ â àíàëè-
çèðóåìîì îáðàçöå.

Ñïåêòðîìåòð

Ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, ÿâëåíèé è ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû (ïðèðîäíîé è èñêóññòâåííîé), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ñðåäà îáèòàíèÿ
÷åëîâåêà

Ñì. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ñòîõàñòè÷åñêèåÑòîõàñòè÷åñêèå
ýôôåêòû

Ãëóáîêèå îçåðà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñëàáîå ïåðåìåøèâà-
íèå âîäû. Òåìïåðàòóðà îçåðíîé âîäû, åå õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ (â òîì ÷èñëå è êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ) è äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé.

Ñòðàòèôèöèðîâàííûå
îçåðà

Ñëîé âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûé íàä òðîïîñôåðîé íà âûñîòå
îò 8–10 êì â âûñîêèõ øèðîòàõ è îò 16–18 êì âáëèçè
ýêâàòîðà äî 50–55 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Ñòðàòîñôåðà

Ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå â îðãàíèçìå ïîä âëèÿíèåì
ñèëüíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì â îðãàíèçìå
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïðåîäîëåíèå
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ âîçäåéñòâèé.

Ñòðåññ

Ðàäèîàêòèâíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò (Rn), àòîìíûå ÿäðà
êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àòîìíûõ ÿäåð
ðàäèÿ. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàäîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíåðòíûé ãàç, êîòîðûé òÿæåëåå âîçäóõà. Ïîâñåìåñòíî
âûäåëÿåòñÿ èç çåìíîé êîðû. Íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå
îí íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà, îäíàêî ìîæåò
íàêàïëèâàòüñÿ âî âíóòðåííèõ, ïëîõî ïðîâåòðèâàåìûõ
ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé. Ïðè
âäûõàíèè âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî ðàäîí, îñíîâíóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà (ðàäèîàêòèâ-
íûå èçîòîïû ïîëîíèÿ, âèñìóòà, ñâèíöà), êîòîðûå
çàäåðæèâàþòñÿ â îðãàíàõ äûõàíèÿ.

Ðàäîí
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Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â Ïåðèîäè÷åñ-
÷åñêîé ñèñòåìå çà óðàíîì (Np, Pu, Am è äð.).

Òðàíñóðàíîâûå
ýëåìåíòû

Ñàìûé íèæíèé, ïðèìûêàþùèé ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñëîé
àòìîñôåðû, ïðîñòèðàþùèéñÿ  â ñðåäíåì  äî âûñîòû 10 êì
íàä ïîëþñàìè è äî âûñîòû 16–18 êì íàä ýêâàòîðîì.

Òðîïîñôåðà

Ïîêàçàòåëü, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè
âçðûâà áîåïðèïàñîâ, â òîì ÷èñëå è ÿäåðíûõ. Îïðåäåëÿåòñÿ
ïî êîëè÷åñòâó âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà òðîòèëà (òðèíèòðî-
òîëóîëà), êîòîðîå òðåáóåòñÿ âçîðâàòü, ÷òîáû âçðûâ ïî
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâîâàë (áûë ýêâèâàëåíòåí) âçðûâó
áîåïðèïàñà.

Òðîòèëîâûé
ýêâèâàëåíò

Óãëåâîäû (ñàõàðà) Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáùàÿ ôîðìóëà êîòîðûõ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå Ñn(H2O)m. Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ
óãëåâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè öèêëè÷åñêèõ ôîðì
ìîíîñàõàðèäîâ. Óãëåâîäû — èñòî÷íèê ýíåðãèè â îðãàíèçìå.

Îáëàñòü ñèëüíî ñæàòîãî âîçäóõà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì îò ìåñòà
âçðûâà.

Óäàðíàÿ âîëíà

Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ÿäåðíîãî äåëåíèÿ (÷èñëà
àêòîâ äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð â åäèíèöó âðåìåíè)
ïóòåì ïîääåðæàíèÿ â àêòèâíîé çîíå ðåàêöèè îïðåäåëåí-
íîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ, ñïîñîáíûõ âûçûâàòü ÿäåðíîå
äåëåíèå.

Óïðàâëåíèå öåïíîé
ðåàêöèåé ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ

Áèîëîãè÷åñêèå (âèðóñíûå, áàêòåðèàëüíûå è èíûå), ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå (øóì, âèáðàöèÿ, óëüòðàçâóê, òåïëîâûå,
èîíèçèðóþùèå è äðóãèå èçëó÷åíèÿ), ñîöèàëüíûå (ïèòàíèå,
âîäîñíàáæåíèå, óñëîâèÿ òðóäà, áûòà, îòäûõà)
è äðóãèå ñâîéñòâà ñðåäû îáèòàíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò
âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà è åãî çäîðîâüå.

Ôàêòîðû ñðåäû
îáèòàíèÿ

 

Âåùåñòâî, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå äëÿ
îòâîäà èç àêòèâíîé çîíû òåïëîâîé ýíåðãèè, â êîòîðóþ
ïðåîáðàçóåòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ, îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè
äåëåíèè òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð è ñîïóòñòâóþùèõ ÿäåðíûõ
ïðåâðàùåíèÿõ.

Òåïëîíîñèòåëü

Ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû îáúåêòà ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà
ïîñëîéíîì ïðîñâå÷èâàíèè îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ è ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáúåêò
(òàê íàçûâàåìîå ñêàíèðóþùåå ïðîñâå÷èâàíèå).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ ñóùåñòâóþò ðåíòãåíîâñêàÿ, ìàãíèòíàÿ, ïðîòîííàÿ,
óëüòðàçâóêîâàÿ, ãàììà- è äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè òîìîãðàôèè.

Òîìîãðàôèÿ

Ñèñòåìàòè÷åñêèå åäèíèöû èëè êàòåãîðèè, ëåæàùèå
â îñíîâå êëàññèôèêàöèè îðãàíèçìîâ. Âèä, ðîä, ñåìåéñòâî,
îòðÿä, êëàññ, òèï — âñå ýòî òàêñîíû. Îñíîâíîé ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé åäèíèöåé ÿâëÿåòñÿ âèä. Ñõîäíûå âèäû îáúåäè-
íÿþòñÿ â ðîäû, ñõîäíûå ðîäû — â ñåìåéñòâà, ñõîäíûå
ñåìåéñòâà — â îòðÿäû è ò. ä.

Òàêñîíû
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Ýëåêòðîíû, óòðàòèâøèå ñâÿçü ñ àòîìíûì ÿäðîì â ðåçóëü-
òàòå  âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì.

Ôîòîýëåêòðîíû

Ïîÿâëåíèå â âåùåñòâå ôîòîýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ôîòîýôôåêò

 

Âèä àòîìîâ, â ÿäðàõ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ. ×èñëî ïðîòîíîâ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà è ïîëîæåíèå ýëåìåíòà
â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä.È. Ìåíäåëååâà. Ïîðÿäêîâûé
íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ â ÿäðàõ àòîìîâ ýòîãî
ýëåìåíòà.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò

Ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè õðîìîñîì, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
èõ ðàçðûâîì, çà êîòîðûì îáû÷íî ñëåäóåò ñîåäèíåíèå
ðàçîðâàííûõ êîíöîâ â íîâûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ïðè ýòîì
âîçìîæíà óòðàòà ÷àñòè ãåííîãî ìàòåðèàëà êëåòêè.

Õðîìîñîìíûå
àáåððàöèè

Õðîíè÷åñêîå îáëó÷åíèå     Ñì. Îáëó÷åíèå õðîíè÷åñêîå

Ïðîöåññ äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð â óñëîâèÿõ, êîãäà
íåéòðîíû, îñâîáîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ, âûçûâàþò íîâûå àêòû äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð,
îáåñïå÷èâàÿ äàëüíåéøåå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ÿäåðíîãî
äåëåíèÿ.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ

 

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ñ íàðàñòàþ-
ùåé ñêîðîñòüþ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñâîáîäíûõ
íåéòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ íîâûå àêòû äåëåíèÿ.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
íåóïðàâëÿåìàÿ

×àñòü îáùåãî ïðîöåññà âîñïèòàíèÿ ÷åëîâåêà. Ýòîò ïðîöåññ
íàïðàâëåí íà óêðåïëåíèå çäîðîâüÿ, ãàðìîíè÷åñêîå ðàç-
âèòèå ôîðì è ôóíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðîäëåíèþ æèçíè è òâîð-
÷åñêîìó äîëãîëåòèþ ÷åëîâåêà.

Ôèçè÷åñêîå
âîñïèòàíèå

Êâàíò (ïîðöèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâàìè âîëíû è ÷àñòèöû (â óçêîì ñìûñëå — êâàíò
ñâåòà).

Ôîòîí

Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â ìàñøòàáàõ
àòîìíîãî ÿäðà. Íàçâàíà ïî èìåíè èòàëüÿíñêîãî ôèçèêà
Ýíðèêî Ôåðìè. 1 ôåðìè (Ô) = 10–15 ì.

Ôåðìè (Ô)

Ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êóëüòóðû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü äóõîâíûõ è ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, ñîçäà-
âàåìûõ è èñïîëüçóåìûõ îáùåñòâîì â öåëÿõ ôèçè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà, óêðåïëåíèÿ çäîðîâüÿ è ïîâûøåíèÿ åãî
äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè.

Ôèçè÷åñêàÿ êóëüòóðà

Õðîìîñîìû Îðãàíîèäû êëåòî÷íîãî ÿäðà, ñîñòîÿùèå èç õðîìàòèíà. Ïðè
äåëåíèè êëåòêè âåñü õðîìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ â õðîìîñîìû
— ñâîåîáðàçíûå «ñåéôû» äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.
Â çàêîäèðîâàííîé ôîðìå (â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëå-
îòèäîâ ÄÍÊ) ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î êàæäîé êëåòêå è îáî
âñåì îðãàíèçìå, âêëþ÷àÿ åãî èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè.
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Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé ïîêîÿ 9,11·10-31 êã
è çàðÿäîì «ìèíóñ» 1,6·10-19 Êë (Êóëîí). Àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà ïðèíÿòà çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ
çàðÿäà â àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêå.

Ýëåêòðîí

Ýíåðãèÿ ÷àñòèö (â ñëó÷àå êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ) èëè
ôîòîíîâ (â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ). Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå ÑÈ — Äæîóëü (Äæ). Âíåñèñòåìíàÿ
åäèíèöà èçìåðåíèÿ — ýëåêòðîíâîëüò (ýÂ).
1 ýÂ = 1,602·10-19 Äæ.

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ

Ñì. Ðàäèàöèîííûå  ýôôåêòû

Ýôôåêòèâíàÿ
ãîäîâàÿ äîçà Ñì. Äîçà ýôôåêòèâíàÿ ãîäîâàÿ

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà

Ñì. Äîçà ýôôåêòèâíàÿ êîëëåêòèâíàÿÝôôåêòèâíàÿ
êîëëåêòèâíàÿ äîçà

Ñì. Äîçà ýôôåêòèâíàÿ êîëëåêòèâíàÿ ïîëíàÿ
(îæèäàåìàÿ)

Ýôôåêòèâíàÿ
êîëëåêòèâíàÿ ïîëíàÿ
(îæèäàåìàÿ) äîçà

Ñì.  Äîçà ýôôåêòèâíàÿ

Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä
ïîëóâûâåäåíèÿ (ÒýÔ)

Ñì. Ïåðèîä ïîëóî÷èùåíèÿ ïî÷âû ýôôåêòèâíûéÝôôåêòèâíûé ïåðèîä
ïîëóî÷èùåíèÿ ïî÷âû

Ýôôåêòû
ðàäèàöèîííûå

Ñì. Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ýôôåêòèâíûé

Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà       Ñì. Äîçà ýêâèâàëåíòíàÿ

 

Öèòîïëàçìà Âûñîêîîðãàíèçîâàííàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà
ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ÿäðîì êëåòêè
è ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Öèòîïëàçìà ñîñòîèò èç
æèäêîãî âåùåñòâà — ãèàëîïëàçìû (ìàòðèêñà) è êëåòî÷-
íûõ  îðãàíîèäîâ. Ãèàëîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
êîëëîèäíóþ ñèñòåìó íà îñíîâå âîäû, â ñîñòàâ êîòîðîé
âõîäÿò áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, óãëåâîäû è äðóãèå
âåùåñòâà. Îðãàíîèäû — ìèòîõîíäðèè, ðèáîñîìû, ëèçî-
ñîìû, ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, êîìïëåêñ Ãîëüäæè
è äð. íàõîäÿòñÿ â ãèàëîïëàçìå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ
êîòîðîé ðåãóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ äåëåíèå ÿäåð
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ
óïðàâëÿåìàÿ

Íàóêà î âçàèìîîòíîøåíèÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ìåæäó
ñîáîé è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ýêîëîãèÿ

Ñîîáùåñòâî ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ æèçíåííûì ïðî-
ñòðàíñòâîì, êîòîðîå îíî çàíèìàåò è ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
êðóãîâîðîò âåùåñòâ è îáìåí ýíåðãèåé. Â ïðèðîäíîé
ýêîñèñòåìå åñòü âñå íåîáõîäèìîå äëÿ åå ñàìîñòîÿòåëüíîãî
è äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ
ñèñòåìà (ýêîñèñòåìà)
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Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü àòîìà,
â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ åãî ìàññà. Ìàññà
àòîìíîãî ÿäðà ïðèìåðíî â 4 000 ðàç áîëüøå ìàññû âñåõ
ýëåêòðîíîâ àòîìà. ßäðî àòîìà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ
è íåéòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÿäåðíûìè ñèëàìè.
Ïðîòîí è íåéòðîí èìåþò îáùåå íàçâàíèå «íóêëîí», ÷òî
â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «ÿäðî». ×èñëî ïðîòîíîâ
îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà è ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Îáùåå êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ÿäðå
íàçûâàþò ìàññîâûì ÷èñëîì àòîìà.

ßäðî àòîìà

Ñîñòàâíàÿ ÷àñòü êëåòêè, îãðàíè÷åííàÿ äâóìåìáðàííîé
îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ îòäåëÿåò åå îò öèòîïëàçìû. Âíóòðè
ÿäðà â æèäêîé ñðåäå (êàðèîïëàçìå) ðàñïîëîæåíû õðîìà-
òèí, îäíî èëè íåñêîëüêî ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé — ÿäðûøåê
è ñèíòåçèðóåìûå â ÿäðå ñòðóêòóðû. Ïðè äåëåíèè êëåòêè
õðîìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ â õðîìîñîìû. Â õðîìîñîìàõ
(íîñèòåëÿõ ãåíîâ), ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ÄÍÊ
è áåëêà, õðàíèòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ (íàñëåäñòâåííàÿ) èíôîð-
ìàöèÿ êëåòêè. ßäðî — ýòî ãëàâíûé óïðàâëÿþùèé öåíòð
êëåòêè, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ïåðåäà÷è äî÷åðíèì
êëåòêàì ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ôóíêöèè ðåãóëÿöèè
êëåòî÷íîé àêòèâíîñòè.

ßäðî êëåòêè

1

Óñòðîéñòâî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàê-
öèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð.

ßäåðíûé ðåàêòîð

Âåñü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
çà ñ÷åò äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð —  îò ðàçðàáîòêè
óðàíîâîé ðóäû äî óòèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

ßäåðíûé òîïëèâíûé
öèêë (ßÒÖ)

Îðóæèå ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî
íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðèÿäåðíîé ýíåðãèè, îñâîáîæäàþ-
ùåéñÿ ïðè ïðîòåêàíèè íåóïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàêöèè
äåëåíèÿ òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð èëè ðåàêöèè òåðìîÿäåð-
íîãî ñèíòåçà ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð.

ßäåðíîå îðóæèå

Ìîùíûé âçðûâ, âûçâàííûé âûñâîáîæäåíèåì ÿäåðíîé
ýíåðãèè ïðè áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè
äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, à òàêæå ïðè ðåàêöèè
òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð
(òåðìîÿäåðíûé âçðûâ).

ßäåðíûé âçðûâ

Âîçìîæíîå èçìåíåíèå êëèìàòà âñëåäñòâèå âûáðîñà
â àòìîñôåðó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâ ïðè ÿäåðíûõ
âçðûâàõ â ñëó÷àå êðóïíîìàñøòàáíîé ÿäåðíîé âîéíû.
Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ ýòèõ âåùåñòâ â àò-
ìîñôåðå ìîãóò ðåçêî èçìåíèòüñÿ åå ñâîéñòâà — óâåëè÷èòüñÿ
ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íûõ ëó÷åé çà ñ÷åò íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå
ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ãëî-
áàëüíîìó èçìåíåíèþ êëèìàòà.

ßäåðíàÿ çèìà
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