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Введение в радиобиологию

Первоочередной задачей специалиста любой отрасли сельскохозяйственного производства в современных условиях является получение экологически безопасной продукции. Согласно Госстандарту качество продукции определяется по органолептическим (вкус, цвет, влажность, запах, консистенция), микробиологическим (посевы) и физико-химическим характеристикам (рН, кислотность, щелочность и т.д.).

Содержание радионуклидов в продукции относится к физико-химическим показателям. По данным экспертиз, в том числе и радиометрического контроля, составляется Сертификат качества продукции. Без радиоэкспертизы продукции Сертификат качества не выдается, так как содержание радионуклидов в ней во многом определяет ее качество. В аспекте курса радиобиологии нас интересует загрязненность продукции такими искусственными радионуклидами как I131, Cs137, Sr90. Тут уместно вспомнить слова Гиппократа: «Наше тело есть то, что мы едим». 

Одним из самых тяжелых экологических последствий XX столетия является радиоактивно–химическое загрязнение окружающей среды в результате испытаний атомного оружия, аварий в 1958 г. на Челябинском предприятии «Маяк» и в 1986 г. на АЭС в Чернобыле.

Как считают экологи, они оставили значительный цезиевый «след» и большое количество других искусственных радионуклидов и их соединений (после Чернобыльской аварии ученые насчитали их более 450).

Кроме воздействия искусственных радионуклидов человек подвергается и техногенным влияниям. К техногенным источникам загрязнения относятся: добыча полезных ископаемых (урановых руд открытым способом), минеральных удобрений, применение атома в мирных целях, строительство газо- и нефтепроводов, рентгенологические исследования, дезактивация отработанных реакторов атомных подводных лодок и кораблей, ввоз из зарубежных стран для дезактивации или захоронения исчерпавших свой срок на АЭС радиоактивных источников и многое другое.

Вследствие этого возникают экономические и медицинские проблемы, в первую очередь, как сохранить здоровье людей, ныне живущих и их потомков. И здесь первостепенная роль отводится Системе радиологической службы.

Исходя из функции сотрудника радиологической службы, будущий ветврач, зооинженер, технолог должны уметь определить:

- радиационный фон;

- уровень радиации от различных источников в частности на ферме от партий корма, продукции; 

- провести радиоэкспертизу экспресс – методом и по «зольному» остатку для определения суммарной радиоактивности и по изотопному составу;

- определить «прижизненное» содержание цезия-137 в мышцах животных.

Для грамотного проведения радиометрического контроля, необходимо иметь и теоретические знания, понять природу радиации, определить источники ее происхождения – радионуклиды; знать пути поступления радиоактивных веществ в организм, их поведение в нем, принцип «конкурентности» со стабильными изотопами и многое другое. И только тогда специалист может подобрать методы дезактивации сельскохозяйственной продукции, организовать ведение животноводства на зараженной местности, выйти из сложной экологической ситуации, как говорится, с меньшими потерями.

Ответы на все эти вопросы дает фундаментальная биологическая наука – радиобиология. По мнению академика А.Д. Белова радиобиология является составной частью радиологии, которая включает такие разделы как дозиметрия и радиометрия. 

Радиология – наука об ионизирующей радиации, ее природе, источниках происхождения.

Дозиметрия – раздел радиологии, задачей которого является изучение доз излучения, определение их уровня, радиационного фона, разработка методов дозиметрического контроля.

Радиометрия – раздел радиологии, задачей которого является разработка методов радиометрического контроля для определения радиоактивности по изотопному составу исследуемых объектов ветнадзора.

Радиология формировалась на открытиях физики и химии, но и породила такую науку как радиобиология. В недрах радиобиологии в процессе ее становления сформировались новые направления, которые затем определились в самостоятельные науки: радиохимия, радиационная генетика, радиационная гигиена. Радиология послужила толчком к развитию радиофизики, ядерной физики и многих, многих наук. 

Становление радиологии как науки связано с именем немецкого ученого Вильгельма Конрада Рентгена, который 8 ноября 1895, пропуская через катодную трубку, завернутую в черную бумагу, электрический ток высокого напряжения, наблюдал свечение кристаллов платино – цианитного бария, которые лежали перед трубкой. Не становится ли сама трубка источником неизвестного излучения? Излучение В.Рентген назвал X-лучами, впоследствии названных его учениками лучами Рентгена. Десятки физиков работали с катодными лучами и, следовательно, получали рентгеновское излучение. Некоторые даже замечали странное свечение экрана или обнаруживали непонятные отпечатки на фотопластинках во время работы с катодными трубками. Многие видели феномен рентгеновского излучения, но увидел его только Рентген.

В течение 2 недель Рентген не выходил из лаборатории, неотступно исследуя новое явление. Здесь же он продемонстрировал первые рентгеновские снимки и, потрясенный, убедился в возможности видеть через мягкие ткани кости человеческой руки. Скромный и осторожный, педантичный и придирчивый к показаниям эксперимента, ученый не спешил, и лишь 28 декабря 1895 г. передал научному обществу краткий доклад «Новый род лучей».

23 января 1896 г. Рентген выступил с докладом в научном обществе и перед изумленной аудиторией произвел рентгеновский снимок кисти. Председательствующий, видный анатом Р. Кёлликер, пораженный и взволнованный, заявил, что за 48 лет пребывания членом физико-технического общества он впервые присутствовал при столь великом открытии. Он провозгласил троекратное «ура» в честь Рентгена и предложил назвать новые лучи его именем.

На протяжении 15 месяцев Рентген выпускает три статьи общим объемом в 37 страниц. В них суммированы его данные относительно поглощения, рассеяния, преломления и отражения рентгеновского излучения, указаны способы его количественного измерения по ионизации воздуха и по степени почернения фотопластинок, приведены сведения о поглощении излучения в разных веществах. До 1908 г. к этим четким и тщательно выверенным данным не было добавлено ничего существенного. 3a выдающийся вклад в науку Рентген получил первую Нобелевскую премию по физике.

Рентген отказался занять место президента физико-технического общества, отклонил звание – академика, дворянство и ордена, а новое излучение до конца своих дней называл только Х-лучами. Он отказался запатентовать свое открытие, что сделало бы его богатым человеком, считая, что оно принадлежит всему человечеству. Здесь уместно отметить свойственные Рентгену глубокий ум, наблюдательность, скромность, трудолюбие, преданность науке, гуманизм.

Объективно Рентген был революционером в науке и одним из основателей атомной физики. Но субъективно он всей душой оставался верен старой классической физике, и эти противоречия составили его научную драму. Трудно поверить, что в продолжение многих лет Рентген отказывался признать открытие электрона и запретил употреблять этот термин в своей лаборатории.

Фигура Рентгена так и осталась на рубеже двух эпох в физике. Он умер в 1923 г. в Мюнхене, почти забытый окружающими. Любовь и почитание современников изменчивы и своевольны. Но память человечества строга и справедлива: она ценит людей по их следам на Земле. Давно нет скромного ученого, но в сотнях тысяч лабораторий и кабинетов ежедневно несут рабочую вахту у рентгеновских установок врачи, физики и техники. 

«Самое большое достоинство хорошо выполненной работы в том, что она открывает путь другой, еще лучшей работе… Цель научно-исследовательской работы – продвижение не ученого, а науки» Ловелл.

Научный мир после открытия Рентгена был словно наэлектризован и заражен лихорадкой открытий – поисками новых таинственных излучений. Анри Беккерель начал искать их, работая с солями урана, хранившимися в лаборатории еще со старых времен. Анри Беккерель ставит исходный эксперимент: в полной темноте берет фотопластинку, окутывает ее двойным слоем черной бумаги, не пропускающей лучи видимого света, и выставляет на окно. Затем он проявляет пластинку и убеждается, что она не экспонирована. На следующий день Анри Беккерель повторяет опыт, но сверху на пластинку помещает металлическую фигуру наподобие креста, покрытую солью урана. Под действием инсоляции (солнечного облучения) урановая соль должна сильно светиться. Если она, кроме видимого света (люминесценции), испускает невидимое проникающее излучение, то через несколько часов… Успех! На пластинке получено изображение креста – урановая соль, следовательно, дает излучение, проходящее через черную бумагу и разлагающее соли серебра в фотоэмульсии, подобно рентгеновскому излучению. Значит, люминесцирующие вещества испускают не только видимый свет, но и невидимое проникающее излучение, как полагали уже некоторые ученые. 

Повторив опыт без воздействия солнечного света, получил такое же изображение креста. Впоследствии было доказано, что источником излучения оказался сам уран. В 1897 г. Э.Резерфорд установил, что в состав излучения урана входят альфа- и бета-частицы. Одно открытие влекло за собой другое. Сообщение Беккереля определило научную судьбу М.Склодовской – Кюри. Она исследовала на «радиоактивность» (предложенный ею термин) все известные в то время химические элементы и установила, что только соединения тория испускают лучи, подобные урановым. Было лишь непонятно, почему урановая и ториевая руда являются более радиоактивными, чем чистый уран или торий. М. Кюри пришла к выводу, что в урановой руде должны быть очень радиоактивные примеси.

В оборудованной на собственные скудные средства примитивной лаборатории супруги Кюри в продолжение 2 лет с поразительным упорством вели работу по изысканию этих примесей. «В этом скверном сарае прошли лучшие счастливые годы нашей жизни, целиком посвященные работе, - писала позднее М. Кюри. – Часто я тут же готовила себе и Пьеру что-нибудь покушать, чтобы не прерывать опытов. Иногда целый день размешивала кипящую массу штангой… К вечеру я падала от усталости». В 1898 г. супругам Кюри удалось выделить из 8 т смоляной урановой руды около 1 г нового химического элемента, радиоактивность которого оказалась в миллион раз выше, чем урана. Мария и Пьер Кюри назвали его «радий», что в переводе на русский язык означает «лучистый». Открытие радия и исследование его излучения явилось новым скачком в развитии атомной физики. «Великий революционер – радий» – так называли его ученые в начале XX века. В последующие 20 лет были обнаружены все другие элементы, обладающие свойством самопроизвольно испускать невидимые лучи. Эти элементы были названы естественными радиоактивными веществами. 

Исключительно важным событием явилось сообщение Э. Резерфорда (1919). Путем бомбардировки ядер атомов азота альфа-частицами он добился превращения их в ядра атомов кислорода, т. е. превращения одного химического элемента в другой. В дальнейшем Ирен и Фредерик Жолио-Кюри показали, что таким путем, можно получать не только устойчивые (стабильные), но и неустойчивые вещества, которые самопроизвольно распадаются с испусканием ионизирующих излучений. В 1934 г. супруги Жолио-Кюри впервые получили в лаборатории искусственные радиоактивные изотопы (с 1975 г. по международному соглашению вместо термина «радиоактивные изотопы» принято обозначение радионуклиды). Создалась возможность изготовления самых разнообразных радиоактивных соединений, испускающих излучения разного состава и энергии. Некоторые из этих соединений можно было использовать с исследовательской целью по методике «меченых атомов». Вводя радионуклиды в организм больного, стало возможно путем наружной регистрации излучения следить за их перемещением и выделением из тела. Родилась новая дисциплина – радиоизотопная диагностика (ядерная медицина, nuclear medicine).

Но физики опять идут вперед. В 1939 г. О. Ган и Г. Штрассман обнаружили, что ядра урана при бомбардировке их нейтронами распадаются на два и более лёгких ядра. В том же году Г. Н. Флеров и К. А. Петржак установили, что процесс деления может происходить без всякого внешнего воздействия, самопроизвольно. Развитие этих идей привело к созданию установок для осуществления цепной реакции деления – ядерных реакторов. Получение в реакторах радионуклидов в любом количестве позволило создать мощные установки, заряженные большой массой излучателя, что оказалось очень важным для лечения глубоко расположенных новообразований.

Характеристика радиации
Академик В.И. Вернадский в 1923 г. писал: «Кругом нас, в нас самих, всюду и везде, без перерыва, вечно сменяясь, совпадая и сталкиваясь, идут потоки излучений разной длины волны». Человечество всегда понимало благотворное влияние лучистой энергии Солнца, что было доказано открытием фотосинтеза во 2-й половине XVIII века. Советский ученый – биолог Чижевский Александр Леонидович (1897-1964) – основоположник гелиобиологии, показал связь с активностью Солнца и процессами (природными, социальными, эпидемиями, войнами) на Земле, исследовал влияние солнечного излучения на организм растений, животных и человека.

В начале XIX века наряду с видимыми лучами Солнца были обнаружены по одну сторону спектра невидимые инфракрасные лучи, ощущаемые по теплу, по другую сторону спектра – ультрафиолетовые. Они не вызывают тепловой эффект, а физико-химические изменения в организме, что и позволило их обнаружить. Таким образом, невидимые лучи определяем по биологическому эффекту, который они вызывают в организме. Благодаря этому стало возможным применение их в животноводстве, ветеринарии и медицине. 

Интересна история их открытия. Около 1800 г. Уильям Гершель выполнил очень простой, но интересный эксперимент. В луче солнечного света, проходящего через призму, он держал термометр и увидел, что столбик ртути поднимается вблизи красной границы спектра вверх, что бывает только при нагревании. Измерение, которое обнаружил Гершель стало известно как инфракрасное – ниже красной границы. Теперь уже известно, что 60% солнечной радиации – это инфракрасное излучение. Примерно в то же время немецкий физик Иоганн Вильгельм Риттер исследовал внешний конец спектра. Риттер обнаружил выше границы фиолетового спектра ультрафиолетовый спектр. 

В 1860 г. шотландский физик Джеймс Кларк Максвелл разработал теорию, в которой предсказал целое семейство радиации, в котором обычный свет составлял только небольшую часть, семейство электромагнитного излучения.

В 1887 г. немецкий физик Генрих Рудольф Герц с помощью индукционной катушки вызвал излучение с крайне большой длиной волны, гораздо длиннее, чем длина волны инфракрасного излучения. Эти волны стали называть радиоволнами.

После открытия Герца другой конец спектра был открыт в 1895 г. немецким физиком Вильгельмом Конрадом Рентгеном. Он определил таинственное излучение, которое назвал X-лучами. Длина волны этого излучения была короче, чем у ультрафиолетового излучения.

Позже Резерфорд продемонстрировал, что γ-лучи, связываемые с радиоактивностью, имеют длину волны меньшую, чем X-лучи.

Биологическое действие радиации
50% солнечной энергии лежит в области ИК-излучения. Проходя через земную атмосферу, ИК-излучение ослабляется в результате рассеивания и поглощения: N2 и O2 – рассеивают Н2О, СО2, О3 – интенсивно поглощают. ИК – излучение – электромагнитное излучение, занимает область спектра между красным концом видимого излучения (Сλ=0,74 мкм) и КВ радиоизлучением (длина волны в диапазоне от единицы нм до десятых долей нм, диапазон частот ~3*1011 - 3*1017 Гц). λ 770нм, Е<1эВ. 

Тепловой эффект связан с вращательными и колебательными движениями целых атомов в молекулах.

ИК-излучения вызывают, главным образом, поверхностное нагревание кожи. В облучаемых участках количество крови увеличивается в 10-15 раз. Тепловая эритема (покраснение) наступает сразу же через 1-2 минуты и также быстро прекращается. При активной гиперемии в коже повышаются окислительно-восстановительные процессы, улучшая тепловой обмен, ускоряя рассасывание патологических продуктов при воспалении. Расширяются кровеносные сосуды, усиливается испарение Н2О. Это свойство лучей применяют при лечении ожогов, мокнущих экзем и дерматозов.

В животноводстве и ветеринарии используется с профилактическими и лечебными целями.

УФ-излучение невидимое электромагнитное излучение, занимает область спектра между видимым и рентгеновским излучением в пределах длин волн λ = 400 до 10 нм. Условное деление на ближний 400-200 нм, дальний 200-10 нм.

УФ-излучение не вызывает в тканях тепловой эффект, вызывает физико – химические изменения. Имея более высокую Е кванта (1-3 эВ) вызывает более сложные изменения.

УФ используется с лечебными и профилактическими целями. При облучении УФ с λ=300 нм и мощностью 1 Вт участков кожи (обязательно выбритых) на них, спустя 5-12 часов, образуется эритема (держится 4-6 дней), отмечается отечность и болезненность кожи. Эта реакция представляет собой асептический воспалительный процесс в результате действия гистамина и гистаминоподобных веществ, образовавшихся из поврежденных УФ-лучами клеток верхнего слоя эпидермиса. Эритема оказывает благоприятное действие при подострых и хронических воспалительных процессах (длительно не заживающие раны, язвы, хронические артриты). Обладает сильным болеутоляющим действием при физических нагрузках. Облучение эритемными дозами зон Захарьина, Геда – Роже нормализует функции внутренних органов, в области грудной клетки усиливает вентиляцию легких, повышает газообмен.

УФ-лучи могут повысить или понизить кислотность желудочного сока, увеличить количество Нв, форменных элементов, образование витамина Д3, повышается содержание Са и Р, что имеет значение при лечении и профилактике рахита, остеомаляции. Усиливает иммуногенные функции РЭС, фагоцитоз, обладает сильным бактерицидным действием (λ=250-280 нм) используется при лечении ран, обеззараживания животноводческих помещений, операционных.

Источниками УФ являются ультрафиолетовая радиация Солнца. Искусственные источники - бактерицидная лампа, ртутно-кварцевая, эритемно-виолевая.

Облучение животных УФ - лучами Солнца эффективно при нарушении витаминно-минерального обмена. В зимне-стойловый период проводят групповое облучение животных, сочетая с регулярным моционом, с профилактической целью. Начинают облучение с четверти рекомендуемой дозы и постепенно к 5-10 дню доводят до максимальной. Птиц при клеточном содержании облучают круглосуточно, а в птичниках с выгулами с октября по апрель (периодически по 10 дней), крупных животных в станках, телят и жеребят в клетках, поросят в ящиках, покрытых сверху сеткой, коров со стороны вымени, остальных животных сверху.

Противопоказания - декомпенсированые пороки сердца, кахексия, злокачественные новообразования, лейкозы, острые воспаления печени, туберкулез.

Итак, при рассмотрении спектра света следует обратить внимание на связь длины волны ее энергии и биологического эффекта.

Спектр цвета.

Цвет - УФ→фиолетовый→синий→зеленый→желтый→оранжевый→красный→ ИК

 λ - 
10 - 390
 435 
495 
570
 590
 630 
770 нм

По своей природе волны относятся к электромагнитным. Радиоволны, инфракрасный, видимый свет испускаются атомами вещества строго определенными порциями квантов.

Их энергия по закону Энштейна связана с частотой их колебаний:
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где: η – постоянная планка = 6,6*10-27,

υ – частота волны.
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Следовательно: 
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т.е. между Е и λ обратная зависимость: чем < λ, тем > E.

Рассматривая спектр слева направо, видим, что чем короче длина волны, тем > E соответствующих квантов. Все цвета видимого света относятся к электромагнитным колебаниям, их частота соответствует энергии в 1-3 эВ.

Энергия инфракрасного излучения еще меньше (< 1 эВ). Поэтому видимое и инфракрасное излучение вызывают, главным образом, поверхностное нагревание кожи. 

Ультрафиолетовые лучи, имея большую Е, вызывают более сложные изменения. 

Дальние ультрафиолетовые лучи имеют Е= 10-15 эВ. Эта энергия уже способна вызывать не только возбуждение, но и ионизацию атомов электронов, из которых состоит биологическая ткань.

Рентгеновские и гамма-лучи имеют короткую длину волны и большую энергию. Вызывают процессы ионизации, т.е. обладают достаточной энергией, чтобы преодолеть энергию связи между ядром и электроном и выбить последний за пределы атома. Эта энергия называется потенциалом ионизации и равна в среднем 36 эВ. Потенциалу ионизации соответствуют излучения, попадающие в середину области λ=120-180, поэтому ближний УФ не вызывает ионизации. 

Итак: степень выраженности биологического эффекта находится в прямой зависимости от энергии.

По биологическому эффекту вся электромагнитная радиация подразделяется на неионизирующую: инфракрасные лучи, видимый свет, ближний ультрафиолет; ионизирующую: дальний ультрафиолет, лучи Рентгена, гаммалучи (табл. 1.)
Оптическое излучение (широкое понимание слова «свет») имеет двойную природу: электромагнитную и корпускулярную. Следовательно, кроме электромагнитных лучей ионизацию атомов могут вызвать и корпускулярные, если энергия составляющих их частиц превышает потенциал ионизации. 

Таблица 1. Биологическое действие радиации
	Вид лучей
	Инфракрасное излучение
	Видимый свет
	Ультрафиолетовое излучение
	Ионизирующее излучение

	
	
	
	ближний
	дальний
	

	Е
	< 1 эВ
	1-3 эВ
	3-10 эВ
	10-15 эВ
	> 36 эВ

	Биологический эффект
	нагревание, расширение сосудов

↓

кратковременная эритема
	зрительные образы
	усиление движения электронов

↓

длительная эритема
	возбуждение ионизация атомов
	ионизация атомов

↓

изменение химических свойств

↓

Нарушение обмена веществ


Итак: по природе ионизирующее излучение (ИИ) классифицируется на электромагнитное и корпускулярное.

Ионизирующая радиация имеет ядерное происхождение, т.е. образуется при ядерных распадах и ядерных реакциях.

Уважаемый читатель, в этой главе Вы встретили много новых понятий и терминов. Вас, в аспекте специальности, интерисуют процессы, происходящие в организме сельскохозяйственных животных при внешнем и внутреннем облучении, как все это сказывается на качестве продукции. Научное объяснение этому целенаправленного проведения планового радиометрического контроля и принятия решений в аварийных ситуациях, найдете в следующих главах.
Раздел. Физические основы радиобиологии
Возникновение ионизирующего излучения (ИИ) связанно с процессами, происходящими в нестабильных ядрах атома, а действие ее на атомы окружающей среды, развитие патогенеза лучевых поражений, а также методы обнаружения и регистрации с процессами, происходящими на электронных орбитах атомов – ионизацией.

В связи с этим рассмотрим следующие вопросы.

Строение атома. Процессы ионизации
Все вещества образованы из молекул, а молекулы из атомов, которые являются носителями химических и физических свойств. Но еще М.В. Ломоносов и Бутлеров высказывали предложение, что молекулы и атомы не являются последними элементарными частицами, а имеют сложное строение.

Открытие Рентгеном Х-лучей, А. Беккерелем и П. Кюри радиоактивности – все это, в какой – то степени, предопределило ответ на вопрос: «Из чего состоят атомы?».

Э. Резерфорд и Нильс Бор предложили планетарную модель атома: атом состоит из ядра, вокруг которого на разном расстоянии и в разных плоскостях вращаются электроны. Атом в целом электронейтрален, т.к. суммарный заряд электронов равен суммарному заряду протонов, входящих в состав ядра.

Электрон заряжен (-), устойчивая элементарная частица. Считают, что заряд электрона, наименьшее количество электричества, встречающееся в природе. Количество электронов = порядковому номеру. Количество электронных слоев K, L, M, N, P, Q, R определяется количеством периодов в табл. Д.И. Мендилеева.

Ядро заряжено (+), электрон (-), поэтому они в электрическом поле ядра по закону Кулона испытывают притяжение. Но так как электроны (е-) движутся вокруг ядра и вращаются вокруг собственной оси, то благодаря этому создается определенный запас энергии. Электроны, обладая определенными уровнями энергии, остаются на своей орбите.

Уровень энергии определяется положением электрона, и эта энергия превышает энергию притяжения электрона к ядру.

Мерой связи электрона с ядром является та энергия, которую нужно затратить для удаления электрона за пределы данного атома.

Энергия обозначается W, тогда WK > WL > WN , т.е. чем ближе электрон находится к ядру, тем больше энергия связи W = WK  - WL
В каких же случаях возможен переход электрона с одной оболочки на другую?

Этот переход возможен только в случае сообщения е- извне дополнительной энергией. Такую энергию несет ядерная радиации. Если на атом подействовать элементарной частицей, имеющей энергию выше, чем энергия связи между электроном и ядром, то электрон может выйти за пределы атома. Атом становится (+) заряженным ионом. Электрон присоединяется к другому атому, и последний становится (-) заряженным ионом. Таким образом, под действием дополнительной энергии, превышающей энергию связи между электроном и ядром, произошла ионизация – образование пары ионов из нейтрального атома. Процесс ионизации сопровождается затратой энергии.

Атом в состоянии иона существует незначительное время. Когда ион (+) встречается с е- , атом снова становится нейтральным – деионизация или рекомбинация. Этот процесс сопровождается выделением энергии. 

Но воздействие на атом может быть и недостаточным для разрыва связи между ядром и электроном, тогда атом получит дополнительную энергию и будет иметь избыток энергии, оставаясь электронейтральным. В этом случае возможен переход е-  с одной орбиты на другую. Такие атомы называются возбужденными. Однако, в возбужденном состоянии атом тоже не долговечен. Электрон переходит на свой стационарный уровень, при этом избыток энергии выделяется в виде микровспышек – сцинтилляций.

На каждый ионизированный атом приходится 2-4 возбужденных. Средняя энергия, затрачиваемая на образование пары ионов, одинакова для всех частиц и в среднем равна 30 – 35 эВ – потенциал ионизации.
1 эВ – энергия, которую приобретает е- , проходящий в электрическом поле с разностью потенциалов в 1 В. 1эВ = 1,6*10-19 Дж.

Итак, при встрече с радиацией, обладающей Е больше, чем W связи между электроном и ядром, происходит возбуждение или ионизация нейтральных атомов вещества, через которое проходит радиация

Следствием ионизации атомов является изменение их химических свойств (меняется количество электронов).

Действие радиации на вещество клетки приводит к образованию органических радикалов воды, т.е. на 1 – м этапе взаимодействия радиации с биологической тканью происходит ионизация атомов элементов, ее составляющих.

Ионизация – начало патогенеза лучевого поражения, в том числе и острой формы лучевой болезни.

Процесс ионизации или возбуждения атомов с последующей рекомбинацией ионов имеет практическое значение для обнаружения и определения дозы излучения (дозиметрия). Так, детектор прибора заполняется кристаллическим или газообразным веществом. При действии радиации на вещество детектора происходят физические процессы: ионизация, возбуждение атомов с последующей сцинтилляцией. Микровспышки в последующих блоках преобразуются в импульсы, усиливаются и считываются. По степени физических процессов определяем уровень радиации, что в свое время предложил Рентген: по степени ионизации воздуха определять уровень Х-лучей.

Лучистую энергию, способную вызвать ионизацию атома, назвали ионизирующей ИИ. Механизм образования ИИ связан с процессами, происходящими в ядре.

Строение ядра
Если химические свойства атома определяются взаимодействием электронов, их количеством на последнем электронном слое, то физические свойства (радиоактивность, массовое число, дефект массы, плотность) обусловлены структурой ядра.

Гипотеза протонно-нейтронного строения ядра, предложенная в 1932 г. Д.Д. Иваненко и независимо от него Гейзенбергом, в настоящее время является общепризнанной.

Центральную часть атома занимает ядро. Линейные размеры для различных ядер ≈ (3 - 10) * 10-13 см, т.е. 10-5 радиуса атома, плотность 1014 г/см3.

Ядро состоит из элементарных частиц – нуклонов.

Нуклоны представлены протонами (р) и нейтронами (n).

Протон (от греч. – первый) – положительно заряженная элементарная частица, устойчивая, с массой – 1,00758 а.е.м. Массу ядер и элементарных частиц обычно выражают в атомных единицах массы (а.е.м.). За а.е.м. принята 1/12 массы изотопа углерода С12 1 а.е.м. = 1,66*10-27 кг.

Протон – ядро самого легкого элемента водорода, обладает одним положительным зарядом. Протоны, входящие в состав ядра, определяют его заряд, который равен np * e. Заряд ядра совпадает с порядковым номером элемента в таблице Д.И.Менделеева и называется атомным номером Z этого элемента. В свою очередь, заряд ядра обусловлен зарядом протонов. Следовательно, число протонов Np в ядре равно атомному номеру Z элемента: Np=Z; масса p = 1,00727647 а. е. м.
Нейтрон – не имеет заряда; как элементарная частица, неустойчивая. Нейтроны дают в основном физическую характеристику, т.к. в ядрах одного и того же элемента их количество может быть разным. Масса n ≈ 1.00866501 а.е.м.

Почти вся масса атома заключена в его ядре. Но масса ядра слагается из массы всех нуклонов, входящих в ядро. Тогда Np + Nn = массовое число атомов, т.е. целому числу А (ближайшему к атомной массе, выраженной в а.е.м.).

Np + Nn = A; Z + Nn = A. Следовательно: Nn = A – Z, 

Число нейтронов в атомном ядре элемента равно разности между массовым числом и атомным номером элемента.

Число протонов и нейтронов определяют физические и химические свойства элементов. Химические особенности элементов зависят от строения электронных слоев, что соответствует величине заряда ядра, т.е. количеству протонов. Следовательно, атомы, ядра которых обладают одинаковыми химическими свойствами, имеют одинаковое количество протонов.
Соотношение между нуклонами называется эффектом насыщения. У стабильных ядер он близок к 1.

Значительный вклад в разгадку процессов, происходящих в ядре, внес российский физик – теоретик Яков Ильич Френкель. В 1936 г. он разработал «капельную» модель ядра. Согласно этой теории атомное ядро можно сравнить с каплей воды: как между молекулами воды существуют молекулярные силы сцепления, так и между нуклонами существуют ядерные силы сцепления (Я.С.).

Я.С. являются силами особого рода. В настоящее время принята мезонная теория: нуклоны взаимодействуют между собой путем обмена особыми элементарными частицами – мезонами.

Устойчивость атомных ядер определяется свойствами ядерных сил (Я.С.):

А) Я.С. относятся к классу сильных взаимодействий и на много порядков превышают все другие в природе силы (электромагнитные, гравитационные). В ядре Я.С. превышают кулоновские силы отталкивания, действующие между протонами, расположенными близко.
Б) Я.С. проявляются только на очень малых расстояниях порядка (2-3 * 10-13 см (доказано)). При незначительном увеличении расстояния между протонами Я.С. уменьшаются до 0, и кулоновские силы разъединяют протоны, разрушая тем самым ядро.

В) Я.С. обладают свойством насыщения, т.е. каждый нуклон взаимодействует с ограниченным количеством нуклонов. При увеличении числа нейтронов Я.С. слабеют, поэтому тяжелые металлы неустойчивы, т.к. состоят из большого количества нуклонов с преобладанием нейтронов

Например, ядро гелия состоит из 2p и 2n, а урана из 92 р и 146 n.
Кроме ядерных сил сцепления, прочность ядра определяется и энергией связи, приходящейся на 1 нуклон.

Энергия связи – это энергия, которую нужно затратить, чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны и удалить их из поля ядерных сил.

По закону сохранения энергии, энергия разобщенных нуклонов должна быть больше энергии нуклонов, связанных в ядре, на величину энергии связи. С другой стороны, согласно закону пропорциональности массы энергии, изменение энергии системы сопровождается пропорциональным изменением массы (Δm) ΔW = Δmc2, т.к. ни масса, ни энергия не исчезают, а при соответствующих условиях переходят друг в друга. Следовательно, масса целого ядра меньше суммы масс нуклонов на величину, которая называется дефектом массы (Δm).

Энергия связи зависит от дефекта масс.

Дефект масс – разность между массой данного ядра, выраженной в единицах атомной массы (т.е. с учетом атомных единиц массы каждого нуклона – теоретически) и его атомным числом А (p + n – практически, когда принимается mh ≈ mn ≈ 1), т.е. расчетной и фактической.
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А – массовые числа определены с высокой степенью точности методом спектрометрии, поэтому всегда можно вычислить Δm. Зная Δm, всегда можно определить энергию связи E = Δmc2 и энергию связи, приходящуюся на 1 нуклон: E = E/A, где А – сумма нуклонов

Энергия, приходящаяся на 1 нуклон, называется удельной энергией связи.

Удельная энергия связи характеризует устойчивость (прочность) атомных ядер: чем больше Е, тем устойчивее ядро. Удельная энергия связи max (8,65 МэВ) у ядер с массовым числом около 100, у тяжелых и легких ядер несколько меньше (7,5 МэВ у урана, 7 МэВ у гелия).

Т.о., нарушение эффекта насыщения (n/p > 1.1) приводит к ослаблению ядерных сил сцепления, возрастанию дефекта массы, уменьшению удельной энергии связи. Это основные причины, делающие ядро нестабильным, т.е. способным распадаться, выделяя при этом лучистую энергию в виде элементарных частиц или квантов электромагнитных волн.

Явление изотопии
В 1913 г. Томпсон, применив масс спектрограф, установил, что неон имеет два различных компонента. Один с массой 20, другой – 22.

В дальнейшем было доказано, что различие в атомных массах одного и того же элемента связано с различным содержанием нейтронов в атомном ядре.

Разновидность ядер одного и того же элемента, имеющих одинаковое количество протонов, но разное нейтронов, называют изотопами (изо-одинаковый, topos – место).
Иначе: изотопы обладают одинаковыми зарядами и разным массовым числом. В 1922 г. Содди установил, что каждый элемент смесь изотопов: стабильных и нестабильных. В этом и заключается явление изотопии.

Явление изотопии очень распространено в природе:

O2 существует в виде 3 – х изотопов: O816 (99,75%), O817 (0,039%), O818 (0,204%).
Природный уран – смесь 3- х видов: U92238 (99,2789%), U92235 (0,7204%), U92234 (0,0057%).
У водорода-3 изотопа: протий – легкий Н, дейтерий – тяжелый р = 1; n=1 (тяжелая вода), тритий – сверхтяжелый: р = 1 n = 2 (в дождевой воде – 
10-16%).

Сера распространена в виде 4-х изотопов: S1632 (95,06%), S1633 (0,74%), S1634 (4,18%), S1636 (0,016%). Еще 3 искусственно созданных изотопа: S1631, S1635, S1637.
Химические свойства изотопов близки, но не тождественны. Различия в том, что ядра изотопов отличаются по уровню энергии. Уровень энергии определяется соотношениями p и n, т.е. эффектом насыщения.

Итак, ядра одного и того же элемента обладают разными физическими свойствами: стабильные и радиоактивные. Радиоактивные – по происхождению подразделяются на природные и искусственные.
Радиация своим происхождением обязана радиоактивным превращениям, к каким относятся радиоактивные распады и ядерные реакции.

Типы ядерных распадов
Из более 3000 изотопов, известных в настоящее время только 280 устойчивы. Ядра большей части изотопов – неустойчивы: в них нарушен эффект насыщения, а, следовательно, энергия связи между нуклонами, растет дефект массы.

Все это приводит к тому, что ядра таких элементов претерпевают самопроизвольный радиоактивный распад. В результате образуется ядро другого атома с новыми физическими и химическими свойствами.
Процесс спонтанного распада ядра с выделением радиации и образованием нового элемента называется радиоактивностью. Термин предложен М. Складовской-Кюри.
Переход неустойчивых ядер в устойчивые происходит в результате радиоактивных распадов с выделением излучений: корпускулярных (ядерных) и электромагнитных.

Существуют следующие типы распадов, совершающихся в силу только внутренних причин.

1. α-распад: известно более 200 α-активных ядер, α-распаду более всего подвержены ядра с порядковым номером > 82, и A> 200. Несколько α – активных ядер имеется в области редкоземельных. У элементов с Z> 82 α – активные ядра только с непропорционально малым числом нейтронов. Суть α – распада в том, что «материнское» ядро с зарядом Z и массовым числом A превращается в новое дочернее ядро с Z-2 и A-4


[image: image5]
В процессе α – распада различают 2 стадии: образование α – частиц из нуклонов ядра и испускание α – частиц ядром, дочернее ядро испускает γ – лучи.

Согласно современным представлениям, α – частицы образуются в момент радиоактивного распада при встрече движущихся внутри ядра 2-х протонов и 2-х нейтронов.

Время жизни α – активных ядер колеблется в широких пределах от 3×10-7 сек. для полония (Po212) и до 5×1015 лет для германия (Ge142). Энергия α – активных ядер тяжелых металлов 4-9 МэВ, а в области редкоземельных меньше 2-4,5 МэВ.

О первой стадии в настоящее время почти ничего не известно. Новый элемент стоит в таблице Менделеева на 2 клетки левее. Распад происходит до тех пор, пока не образуется устойчивое ядро.

2. β-распад наблюдается, главным образом, у неустойчивых средних и легких по массе ядер.

Бывает 2-х типов: электронный (отрицательный), позитронный (положительный).

Электронный β-распад наблюдается как у естественных, так и искусственных изотопов, имеющих в ядре преобладание нейтронов. При этом происходит преобразование одного из нейтронов в протон, который остается в ядре. В результате процессов, происходящих внутри ядра, рождается β-электрон. Электрон и антинейтрино выбрасываются:

n→p + e- + 
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 испускаются.

При этом образуется ядро нового элемента

XzA – e- →Y z+1A + 
[image: image7.wmf]v


Образуется ядро с тем же массовым числом А, но с зарядом а, следовательно, и порядковым номером на 1 больше (правее).

В этом процессе выполняются законы сохранения электрических импульсов и массовых чисел. Кроме того, данное превращение энергетически возможно, т.к. масса покоя нейтрона превышает массу атома водорода, т.е. протона и электрона вместе взятых. Данной разности в массах соответствует энергия, равная 0,782 МэВ. За счет этой энергии может происходить самопроизвольное превращение нейтрона в протон: энергия распределяется между электроном и антинейтрино (
[image: image8.wmf]v

).

То, что при β-распаде вместе с электроном испускается еще одна нейтральная частица – нейтрино (в последствии доказано – антинейтрино) предположил В.Паули (1931 г.)

Гипотеза о существовании нейтрино позволила Э.Ферми (1934г.) создать теорию β-распада. Экспериментально существование нейтрино было доказано только в 1956г. Нейтрино – единственная частица, не участвующая ни в сильных, ни в электромагнитных взаимодействиях – только в слабых взаимодействиях. Ионизирующая способность очень мала: один акт ионизации на 500 км пути. Проникающая способность огромна: пробег нейтрино с энергией 1 МэВ в свинце составляет примерно 1018м.

Если превращение нейтрона в протон энергетически возможно, то должен наблюдаться радиоактивный распад свободных нейтронов (т.е. нейтронов вне ядра). Действительно, в 1950 г. в потоках нейтронов большой интенсивности, возникающих в ядерных реакторах, был обнаружен распад свободных нейтронов по схеме перехода нейтрона в протон. Энергетический спектр возникающих при этом электронов, их энергия оказалась равной рассчитанной: 0,782 МэВ.

Позитронный распад при p > n
p→n + e+ + υ испускаются.

Образуется новое ядро с тем же массовым числом (общее количество нуклонов не меняется), но с порядковым номером на 1 меньше, т.е. образуется ядро предыдущего химического элемента (левее исходного в табл. Менделеева).

β+-частица (позитрон e+) – недолговечна. После растрачивания своей кинетической энергии на взаимодействие с веществом, позитрон соединяется со свободным электроном, образуя пару e- - e+ , которая существует недолго, превращаясь в другую форму материи – кванты электромагнитного излучения, называемого аннигиляционным (превращение e- в e+ называется аннигиляцией). В отличие от γ-излучения рождается вне ядра.

В 1932г. американский физик К. Андерсон обнаружил позитрон в составе космического излучения. Существование позитронов было доказано наблюдением их треков в камере Вильсона, помещенной в магнитном поле. Эти частицы в камере отклонялись как движущийся положительный заряд. Позитрон имеет массу покоя, равную массе покоя электрона и несет положительный заряд.
3. К β+ - распаду относится и электронный захват. Ядро захватывает e- из электронной оболочки и при этом p превращается в n 

p + e-→n + υ
Наиболее вероятен захват ядром электрона из K – слоя (K – захват).

Превращение ядер при электронном захвате XzA + e-→X z-1p + υ
Процессы при электронном захвате те же, что и при β+ - распаде, поэтому эти 2 вида распада наблюдаются одновременно для одних и тех же ядер, то есть являются конкурирующими.

Так как после захвата е- с внутренней оболочки, на его место переходит электрон с одной из более удаленных оболочек, то электронный захват сопровождается испусканием радиоактивного излучения (рентгеновское).

Ядра некоторых радиоактивных элементов, излучая избыток энергии, подвергаются одновременно нескольким типам распадов.

Например, у Bi83212 одна часть ядер претерпевает α-распад, другая - электронный. Отличие в том, что при е- – захвате вся энергия распада уносится нейтрино.

4. Изомерный переход. После испускания α- или β-частиц образуется новое ядро, которое в течение 10-13, 10-14 сек. находится в возбужденном состоянии. Затем ядро переходит в стабильное положение, отдав избыток энергии. Отдача энергии происходит испусканием квантов жесткого электромагнитного излучения, то есть γ-лучей (соотношение между нуклонами в ядре не меняется, поэтому и не образуется ядро нового элемента, а выделяется лишь избыток энергии). Но небольшое число ядер может находиться в возбужденном состоянии большие промежутки времени - до нескольких месяцев. Такие ядра называются изомерами, а переходы их - изомерными, так как А и Z не меняются.

Радиоактивные ядра, испускающие α-частицы, называется α-излучателями, а β – β-излучателями. Ядра, у которых α- и β-распад сопровождается γ-излучением, называются γ-излучателями, γ-излучение чаще сопровождает различные типы β-распада и реже α-распада. Чем более возбужденное ядро образуется при распаде, тем > энергия испускаемых квантов.

Чистыми γ-излучателями являются ядра, находящиеся длительное время в возбужденном состоянии, то есть претерпевающие изомерные переходы.

5. Самопроизвольное деление ядер
В результате деления из одного ядра образуется 2 легких ядра – осколки ядра. Так как одинаковые ядра могут делиться различным образом на 2 ядра, то в процессе деления образуется много различных пар более легких ядер с различным Z и А.

При делении освобождаются нейтроны (в среднем 2-3 нейтрона на 1 акт деления ядра) и γ-кванты. Все образующиеся при делении осколки являются неустойчивыми и претерпевают β-распад.

Вероятность деления возрастает с увеличением заряда (и очень мала для урана, так как у него преобладают нейтроны), поэтому на Земле в природных условиях отсутствуют ядра более тяжелые, чем уран.

Ядерные реакции
Итак, переход неустойчивых ядер в устойчивые сопровождается выделением элементарных частиц и электромагнитных излучений, а чаще всего одновременно.

При вылете из ядра эти излучения обладают определенным запасом кинетической энергии и вступают во взаимодействие с атомами окружающей среды, вызывая их ионизацию и возбуждение, действуют на другие неустойчивые ядра, вызывая их переход в новое ядро.

Ядерные превращения, которые совершаются при бомбардировке ядер элементарными частицами и γ-квантами, называются ядерными реакциями. Первую ядерную реакцию осуществил в 1919 г. Резерфорд, превратив ядро азота в ядро О2, бомбардируя атомы азота α - частицами естественного радиоизотопа полония.

N714 + Не24→m918→Н11+0817
(промежуточное нестабильное ядро, частица).

Все ядерные реакции протекают в 2 этапа: частица бомбардирует ядро, проникает внутрь ядра, в результате чего образуется нестабильное промежуточное.

Это промежуточное ядро, обладая избытком энергии, распадается.

Ядерные реакции протекают и в природных условиях под воздействием нейтронов, заряженных частиц и γ-квантов космического излучения, а также под воздействием излучений радиоактивных веществ.

Наибольшее значение имеют ядерные реакции, идущие в верхних слоях атмосферы, в результате чего образуется много радиоактивных изотопов. Большинство из них очень быстро распадаются, поэтому их содержание в атмосферном воздухе мало.

Наиболее существенное значение имеют два долгоживущих радиоизотопа С614 (углерод) и Н13 (тритий). Образуются из стабильных изотопов азота в результате бомбардировки его нейтронами.

N714+n01→H11+C614
N714+n01→H13+C612
Ядра радиоактивных изотопов углерода и трития испускают электроны и превращаются в устойчивые ядра азота и гелия.

Таким образом, во всех процессах, протекающих в природе, непрерывность ядерных превращений обусловлена естественными законами природы. Образующиеся излучения являются и результатом и причиной ядерных реакций.

В 1934 г. Ирен и Фредерик Жолио-Кюри открыли явление искусственной радиоактивности, параллельно обнаружив и позитронный радиоактивный распад. Бомбардируя различные ядра В, Al, Mg α-частицами, они получили искусственно – радиоактивные ядра, которые претерпевали β-распад.

B510+He24→N714→N713+n01
N713 →C613+е+ (
За это открытие в 1956 г. им была присуждена Нобелевская премия.

Между естественной и искусственной радиоактивностью различия нет, т.к. законы радиоактивного превращения в обоих случаях одинаковы. 

Закон радиоактивного распада
В результате всех видов ядерных превращений количество атомов радиоизотопа уменьшается с течением времени. Причем этот процесс может происходить и быстро (несколько секунд), и очень медленно (тысячелетиями). Скорость уменьшения количества атомов радиоизотопа является характерной особенностью для каждого радиоизотопа.

Каждому радиоактивному элементу присуща своя постоянная распада, т.е. «За единицу времени распадается всегда одна и та же доля активных атомов независимо от их первоначального количества». Так читается закон радиоактивного распада.

Доля атомов радиоактивного элемента, распадающихся за единицу времени, называется постоянной распада или относительной скоростью распада.

Обозначается λ и измеряется в сек.-1, час.-1, день-1.

Закон:
ΔN = -λN (t, 

где, N – число активных атомов в данный момент,

ΔN – изменение количества активных атомов за единицу времени.

Δt – изменение времени.

Знак минус указывает, что общее число радиоактивных ядер с течением времени уменьшается.

λ – называется постоянной распада и для каждого радионуклида имеет определенное значение.

Количество радионуклидов, распадающихся за единицу времени, характеризует абсолютную скорость распада.

Она характеризует радиоактивность данного изотопа и обозначается 
[image: image9.wmf]t
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За практическую единицу принята единица, названная Кюри. Кюри -такое количество радиоактивного вещества, в котором происходит 
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Кюри соответствует активности 1 г радия.

10 -3 Ки – мКи милли Кюри 10 -6 Ки – мкКи микро Кюри
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Связь между активностью в кюри и активностью в распадах
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В системе Си за единицу радиоактивности принят беккерель (Бк)
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Активность пропорциональна количеству радиоактивных ядер, постоянной распада и обратно - Т½, чем > T½ тем меньше активность.

Т½ - период полураспада - время, в течение которого количество радиоактивных ядер уменьшается вдвое (или активность уменьшается вдвое), продолжительность жизни ядра - τ = 1 .Чем > Т, тем > τ.

Изотопы, обладающие большим λ и малым Т½, называются короткоживущими. Долгоживущие - большие Т½ и малые λ. 

Из закона радиоактивного распада следует, что убывание количества радиоизотопов сначала происходит быстро, а затем все медленнее. Зависимость убывания N от времени t является экспоненциальной и имеет выражение:

Nt = Nо e-λt,
где Nо – первоначальное число активных изотопов,

Nt – количество радионуклидов в данный момент времени

е – основание натурального логарифма =2,718

Выведенные закономерности справедливы только для большого количества изотопов, для каждого отдельного атома можно указать только вероятность распада λ, которая не зависит от времени существования.

Так, λ остается одинаковой как для короткоживущего изотопа, так пролежавшего в земной коре несколько миллиардов лет. 

Свойства радиации

Радиация, сопровождающая распад ядра, обладает свойствами: ионизирующей способностью и проникающей, которые находятся в обратной зависимости.

Ионизирующая способность – это способность вызывать ионизацию встречных нейтральных атомов.

Полная ионизация – количество пар ионов, образованных на всем пути частицы.

Удельная ионизация или плотность ионизации – количество пар ионов, образованных на единице пути или пробега частицы.

Плотность зависит от природы частицы и среды, через которую она проходит. Чем > плотность среды, тем > плотность ионизации, т.к. полная ионизация приходится на меньший путь.

Путь частицы – это расстояние, которое она может пройти, даже утратив способность ионизировать. Та часть пути, на котором она способна ионизировать, называется её пробегом, пробег всегда < пути.

Полная ионизация и пробег прямо пропорциональны энергии частицы. На протяжении пробега происходит передача энергии атомам и молекулам вещества – линейная передача энергии (ЛПЭ).

ЛПЭ и удельная ионизация зависят от энергии частиц, их заряда, скорости движения частицы. ЛПЭ и удельная ионизация пропорциональны энергии частиц, заряду и обратно пропорциональны скорости: чем > скорость движения частиц, тем < эти величины.

ЛПЭ возрастает со снижением скорости частиц, поэтому в конце пробега отдача энергии максимальна, что приводит к характерному распределению ионизаций.

Эту особенность взаимодействия тяжелых ядерных частиц используют при лечении опухолей, так как она позволяет сосредоточить значительную часть энергии на глубине поражения ткани.

Свойства каждого вида излучения (особенности)

Каждая частица характеризуется знаком заряда, а следовательно, и энергией:

Е= ½ mV²

Исходя из этого, определим свойства каждого из видов излучения.

(-лучи – поток атомных ядер Не24 (2n, 2p, называемых (-частицами, поток тяжелых, положительно заряженных частиц, образующихся при ( - распаде.

Каждая (-частица несет 2 положительных заряда и обладает массовым числом 4,003 аем. (-частицы вылетают из ядер при их распаде со скоростью 14-20 тыс. км/с, что соответствует кинетическим энергиям 4-9 МэВ

Обладают высокой ионизирующей способностью (100000-250000 пар ионов на пробеге).

Пробег (-частиц в воздухе (при нормальном атмосферном давлении) от 3 до 11 см. Небольшая проникающая способность.

При внешнем облучении вызывают в основном кожные поражения. Опасны (-излучения при попадании радионуклида внутрь организма.

Полностью поглощаются слоем алюминия в 0,06 мм или слоем биологической ткани 0,12 мм. Т.к. (-частицы вылетают с одинаковым уровнем энергии, то, проходя через вещество, число их не уменьшается, а уменьшается лишь энергия.

(-лучи поток легких, заряженных частиц – электронов и позитронов, называемых ( - частицами или ( - излучениями.

(-частица имеет один элементарный заряд: отрицательный, если состоит из электронов или положительный, если из позитронов. Масса у них одинакова 0,000548 аем, что в 7000 раз меньше, чем у (-частиц.

Здесь электроны ядерного происхождения, т.к. образуются при отрицательном и электрическом (-распадах.

(-лучи обладают меньшей ионизирующей способностью, чем (-лучи. На пробеге образуют от 1 до 25 тыс. пар ионов. В воздухе пробег от 15 см до 5 м.

Проникающая способность в биологическую ткань выше: на глубину до 0,8 см, облучая дерму.
( - частицы одного и того же радиоактивного элемента обладают разной энергией, не говоря уже о разных радионуклидах.

В связи с этим по энергии (-частицы подразделяются на мягкие с энергией меньше 1 МэВ и жесткие – больше 1 МэВ.

К мягким относятся ( - лучи трития (Н³), Со, S
К жестким – Р³², Zi ( E ( - лучи = 12,7 МэВ)

Уровень энергии имеет большое практическое значение, т.к. на нем основан подбор соответствующих счетчиков, для качественного и количественного определения лучей, а также защитного материала.

Поток нейтральных частиц – нейтроны, нейтрино, π – мезоны не имеют заряда, но опосредовано также вызывают ионизацию.

Нейтроны были открыты английским физиком Д. Чедвиком, который предположил, а впоследствии и доказал, что проникающее излучение, полученное при бомбардировке ядра бериллия α – частицами, не является γ – квантами, а представляет собой поток тяжелых нейтральных частиц, названных им нейтронами.

Ве + Не24 → С¹² + n¹

В зависимости от энергии нейтроны условно делят на 2 группы: медленные (Э = 10 – 104 эВ) и быстрые (104-1010 эВ). Проходя через вещество, быстрые нейтроны испытывают отталкивание и замедляются. Медленные нейтроны эффективны для получения ядерных реакций, т.к. они относительно долго находятся вблизи атомного ядра.

Электромагнитные (волновые) излучения

К ИИ относят дальний ультрафиолет, рентгеновские лучи, γ – лучи. Имея одинаковую природу, отличаются условиями образования, длиной волны, энергией (Е).

Чем меньше длина волны, тем больше Е, тем больше проникающая способность. Если УФ лишь возбуждает атомы, то рентгеновские и γ – лучи ионизируют.

Рентгеновские лучи образуются при торможении еˉ в ядре атома (тормозное рентгеновское излучение).

γ-лучи образуются при α и β-распадах, при переходе возбужденного ядра с более высокого уровня на более низкий.

γ-лучи электрически нейтральны.

Не имея заряда и массы, не вызывают первичной ионизации, а при движении в среде выбивают электроны, сообщая им всю или часть энергии.

Удельная ионизация 1-2 пары ионов на 1 см пробега. Эти вторичные еֿ и производят ионизацию. γ-лучи обладают большой проникающей способностью: в воздухе до 100-120 м, проходят через слой свинца толщиной 5 см.

Итак, радиация испускается ядрами атомов, а не электронной оболочкой.

Для корпускулярного излучения это очевидно: α – поток положительно заряженных протонов;

β-часто хоть и не входят в состав ядра, но возникают в нем в результате ядерного распада, когда n → p или p → n.

γ-лучи при α- и β-распадах.

Взаимодействие ИИ с веществом

Под взаимодействием ИИ с веществом понимаем те органические и химические процессы, которые возникают в веществе при прохождении через него лучей. В результате взаимодействия с атомами и молекулами окружающей среды излучения постепенно растрачивают свою энергию.

Потери энергии бывают 2-х видов: радиационные и ионизационные.

Радиационные потери – процесс потери энергии на торможение элементарной частицы в электрическом поле ядра встречных атомов, при этом тормозящая частица изменяет свое направление. Радиационные потери тем >, чем > порядковый номер среды и энергия частиц. Заряженная частица приобретает в кулоновском поле ядра ускорение, а заряд, испытывающий ускорение, излучает энергию. Количество излучаемой энергии зависит от величины ускорения. Ускорение прямо пропорционально заряду и обратно пропорционально массе частиц. Таким образом, чем < масса частиц и > заряд, тем > ускорение, а, следовательно, и количество излучаемой энергии.

Таким образом, в основе возникновения этой энергии лежит процесс торможения, поэтому это излучение называют тормозным.

Итак, результатом радиационных потерь будет уменьшение энергии частиц и возникновение тормозного излучения. По своим характеристикам оно близко рентгеновскому и называется тормозным рентгеновским излучением.

Знание этого процесса позволяет правильно подбирать материал для защиты от ядерного излучения, особенно β-излучателей.

Ионизационные потери – энергия излучения, растрачиваемая на ионизацию и возбуждение атомов встречного вещества.

Ионизационные потери тем >, чем > заряд, энергия частицы и меньше ее скорость.

Процессы взаимодействия с веществом по-разному протекают у разных видов излучений, то есть характер взаимодействия ядерного излучения с веществом зависит от природы излучения и его характеристик: энергии, массы, заряда, скорости движения.

Взаимодействие α-частиц
α-частица взаимодействует, главным образом, с электронной сферой атома, вызывая процессы ионизации и возбуждения встречных атомов.

Имея двойной положительный заряд, α – частица проводит процесс ионизации путем отрыва электронов с орбит встречных атомов. Имея массу в 7000 раз > массы электронов, не меняет своей траектории. У α-частиц преобладают ионизационные потери энергии ( на каждый акт ионизации α-частица тратит 35 эВ своей энергии). Зная энергию α-частиц можно подсчитать ее полную ионизацию: МэВ/35эВ.

Например, Ро212: энергия α-частиц 8,8 МэВ, в воздухе пробег 8,6 см, в биологических тканях 105 ( и образует 250 тыс. пар ионов. Th232 Э = 4МэВ в воздухе пробег 2,5 см, в мягких тканях 31(; полная ионизация 114000.

Таким образом, полная ионизация и пробег находятся в прямой зависимости от энергии.

Взаимодействие с ядром может быть в виде рассеяния (изменение направления движущейся частицы) и ядерной реакции ( проникновение в ядро). 
Так как α-частиц заряжена положительно, то через ядро, по теории вероятности, из 500 тыс. α-частиц проходит одна. 

Таким образом, в веществе α-частицы распространяются прямолинейно, потери энергии в основном ионизационные. Количество α-частиц не уменьшается, уменьшается их энергия. Растратив всю свою энергию, α-частица, являясь ядром гелия, присоединяет 2 электрона и становится нейтральным атомом гелия. Могут быть задержаны листом плотной бумаги, слоем резины.

Взаимодействие β-частиц

β-частица, обладая энергетическим зарядом, во взаимодействии с веществом имеет много общего с α-частицами. Большую часть энергии тратит на столкновение с электронами и ядрами встречных атомов и меньшую на рассеяние. Таким образом, потери энергии у β-частиц ионизационные и радиационные. На каждый акт ионизации в воздухе β-частица расходует 34 эВ своей энергии. Зная это, можно рассчитать величину полной ионизации.

И полная, и удельная ионизация β-частиц < чем у α-частиц, так как меньше масса их масса и энергия.

Для β-частиц низких энергий наибольшее значение имеют ионизационные потери.

Для β-частиц высоких энергий – радиационные потери, то есть потери на торможение в электрическом поле ядра. Чем > энергия β-частиц, тем больше выход тормозного излучения.

Этот факт необходимо учитывать при подборе защитного материала от β-частиц: в материале с большим порядковым номером возникает тормозное рентгеновское излучение, интенсивность которого возрастает с увеличением порядкового номера. Тормозное излучение, имея электромагнитную природу, обладает большей проникающей способностью, чем β-излучение корпускулярной природы. Исходя из этого, для защиты от β-излучения используют материалы с малым порядком номером, такие как: стекло, алюминий, плексиглас, полимеры. Кроме ионизационной и радиационной потерь энергии β-частиц, значительная часть энергии тратится на рассеяние. Дело в том, что масса β-частиц ничтожно мала по сравнению с массой ядра встречного атома и поэтому при соударениях с ним отклоняется от первоначального направления, она как бы рассеивается ядрами встречных атомов. Процесс рассеяния зависит от энергии излучения и атомного номера элемента, из которого состоит вещество – поглотитель.

Взаимодействие нейтрона с веществом

Не имея заряда, нейтроны легко проникают вглубь атома. В электрическом поле ядра поведение их различно: зависит от энергии нейтрона и массы ядра встречного атома. Известны следующие типы взаимодействия:

1. упругое рассеяние на ядрах. Характерно для медленных нейтронов, которые долгое время могут находиться вблизи ядра. Благодаря этому вероятность захвата нейтрона ядром довольно большая. Это приводит к образованию нового изотопа исходного вещества.

Хª + n¹→ Yª + γ
Вероятно образование искусственных радиоизотопов, дающих βˉ-распад.

Р³¹ + n¹→ Р³² + γ
Р³²→ S³² + eˉ

При бомбардировке медленными нейтронами (малой энергии) из ядра не вылетают заряженные частицы.

Заряженные частицы образуются при бомбардировке ядер быстрыми нейтронами. При этом может быть упругое рассеяние: нейтроны встречаются с ядрами, большими, чем они по массе (например С, N, О2 и другие элементы, входящие в состав биологической ткани), и теряют лишь 10-15% энергии. В этом случае, атомные ядра становятся неустойчивыми, так как приобретают избыток энергии, и, распадаясь, порождают протоны, α-частицы и кванты (или фотоны) γ-излучения, которые способны вызывать ионизацию. При таких ядерных реакциях возникает наведенная радиоактивность, которая, в конечном итоге, тоже вызывает ионизацию.

Когда нейтроны встречаются с ядрами, равными по массе, например Н2, энергия их уменьшается вдвое, передаваясь протону отдачи. Поэтому вещества, содержащие большое количество атомов Н2 (вода, парафин) используются для защиты от нейтронного излучения. Протон отдачи тоже вызывает ионизацию. В данном случае биологический эффект связан с вторичной ионизацией.

Взаимодействие электромагнитных излучений с веществом

γ-кванты, так же как и α- и β-частицы, растрачивают энергию за счет соударений с электронами. Имеют место 3 основных взаимодействия γ-лучей с электронами атома вещества – поглотителя. Характер взаимодействия определяется энергией, которой обладает излучение.

Фотоэлектрический эффект – вся энергия падающего кванта передается одному из электронов. При этом он сам перестает существовать, а его энергия затрачивается на удаление еˉ из атома. Эти свободные электроны вызывают ионизацию другого атома. Такой механизм взаимодействия характерен для рентгеновского излучения с энергией Е – 10эВ-10Кэв<0,5МэВ. Кинетическая энергия электрона будет еще зависеть от его энергии связи с ядром. У электрона с К – оболочки будет меньше, чем с внешней.

Зависимость фотоэффекта от атомного номера поглотителя носит прямой характер. Поглощение γ-кванта с энергией в 1 МэВ, в свинце, в 30 раз больше, чем в меди (в меди поглощается более мягкое излучение, а в свинце более жесткое).

После вылета фотоэлектрона из атома последний остается возбужденным. На освободившееся место переходят электроны с внешних оболочек. Каждый переход сопровождается рентгеновским излучением.

С повышением энергии излучения больше 1 МэВ (мягкие γ-лучи) наблюдается эффект Комптона. В данном случае γ-квант теряет энергию по частям. Электрон, получивший часть энергии, называется электроном отдачи. Он, распространяясь в среде, производит ионизацию (вторичную), а γ-квант, распространяясь в среде вещества, вызывает либо фотоэффект, либо опять эффект Комптона – все зависит от оставшейся энергии излучения и так до полной потери энергии. Комптоновский эффект чаще наблюдается у γ-лучей высокой энергии и в плотной среде. Взаимодействуют со свободными электронами и слабосвязанными электронами внешних оболочек. Фотоэффект со свободными электронами не происходит. При облучении биологических объектов электромагнитным излучением с энергией 0,2-2МэВ – наблюдаем эффект Комптона.

Для жесткого γ-излучения с энергией больше 1 МэВ γ-квант взаимодействует с ядром, в поле которого образуется электронно-позитронная пара. Почему именно больше 1МэВ? Массы покоя еˉ или е+ равны и эквивалентны энергии 0,511МэВ. Поглощение γ-лучей путем образования пар происходит тогда, когда энергия γ-кванта больше 1,022МэВ. Вероятность этого процесса пропорциональна Z2 и поэтому для тяжелых металлов больше, чем для легких

Рентгеновские лучи малой энергии (мягкой) гораздо сильнее поглощаются в веществе, чем жесткие. Из-за этого для равномерности облучения больших объектов смешанное рентгеновское излучение, содержащее фотоны разной энергии, фильтруют: фильтры Al, Cu, или Fe поглощают мягкую компоненту. Однако при этом падает интенсивность излучения, приходится увеличивать длительность облучения, поэтому вместо рентгеновских часто применяют γ-лучи радиоактивных изотопов Со (1,1; 1,3 МэВ) с Т½  – 5,3 года и Cs (0,75МэВ).

Самая большая поглощающая способность в свинце, поэтому его используют в качестве экрана для защиты от вредного γ-излучения.

Итак, все виды ИИ (не зависимо от природы) вызывают либо возбуждение, либо ионизацию (первичную или вторичную) атомов или молекул биосистем.

Количественные и качественные различия биологических эффектов обусловлены пространственным распределением энергии в облучаемом микрообъеме.

Эти процессы составляют основу первого этапа развития лучевого поражения организма.
Раздел «Основы радиоэкологии»

Реалии жизни порождают и новые научные направления в недрах общей радиологии: возникают космическая радиобиология, изучающая действие космических лучей на организм человека в космосе и на земле (ее основы заложены Чижевским), молекулярная радиобиология, радиационная генетика и т.д.

При действии радиации на природные сообщества в них нарушается экологическое равновесие. Вследствие разной радиочувствительности одни виды будут вымирать, другие процветать. Возникает новая ветвь радиобиологии – радиоэкология.

Радиоэкология как наука начала развиваться в 30-е годы 20-го столетия с работ В.И.Вернадского, который в то время занимался изучением распределения естественных радионуклидов в почве и окружающей среде.

Радиоэкология как наука изучает процессы и явления, возникающие в биосфере в результате поступления в окружающую среду искусственных радионуклидов.

Второй этап становления радиоэкологии связан с развитием ядерного оружия, испытанием атомных бомб. Если в 1948г. на Новой Земле произвели 130 испытательных взрывов, то в 1958г. – 4677. В 60-е годы вследствие этого во всех странах стало обнаруживаться выпадение осадков. Радиоактивные вещества находили в теле взрослых и детей, молоке коров, рыбе, растениях и даже в мхе тундры, мясе оленей.

Третий этап связан с применением атома в мирных целях, развитием атомной энергетики (считают, что в 2010г. 25% энергопродукции будут поставлять атомные электростанции). На всех этапах ядерного топливного цикла: от добычи урановой руды, перевозки ее до обогатительной фабрики и получения обогащенного урана везде в атмосферу выделяются радионуклиды:

· при добыче урана большое количество слаборадиоактивной руды извлекается из земных недр на ее поверхность;

· при обогащении руды ураном около 90% идет в отвалы, выделяя радиоактивный газ радон;

· на заводах выделяющийся из обогащенной руды U235 образует большое количество жидких слаборадиоактивных отходов;

· при работе реактора, кроме основной массы твердых отходов, хорошо сохраняемых, образуются радиоактивные газы: криптон-85, тритий (изотоп водорода), летучие радиоизотопы йода, которые хоть и в малых дозах, но поступают в атмосферу;

· эти же газы в большом количестве выделяются на заводах по переработке урановых стержней с целью получения плутония. Это самая сложная технологическая стадия, т.к. образуется очень много жидких радиоактивных отходов (РАО). И здесь остро стоит вопрос об их захоронении и хранении.

К источникам загрязнения относят также:

· радиохимическую промышленность;

· ядерные реакторы разных типов;

· места захоронения и переработки радиоактивных отходов. Только в Карском море около архипелага Новая Земля затоплено 11тыс. контейнеров с РАО и 15 аварийных реакторов с атомных подводных лодок;

· использование радионуклидов в народном хозяйстве, н - р, в черной металлургии для проверки дефектов в сплавах металлов;

· сжигание полезных ископаемых, например, при сжигании каменного угля в каменноугольном газе образуется газ радон;

· использование минеральных удобрений;

· использование вторичного цветного металла;

· ядерные взрывы.

Часть нейтронов, испускаемых при делении атомных ядер при взрыве, доходит до поверхности земли и, взаимодействуя с ее элементами, образует их радиоактивные изотопы. В результате почва и вода приобретают дополнительную, наведенную радиоактивность.

Миграция радионуклидов в биосфере
Выброшенные в атмосферу радиоактивные продукты поднимаются вверх и по направлению ветра образуют радиоактивный след.

Радиоактивные осадки бывают первичные – крупные образования (конгломераты) с пылью или дождем оседают в районе взрыва и по следу радиоактивного облака на расстоянии в несколько сотен километров. За счет распада короткоживущих радионуклидов образуется радиационный фон в десятки рентген в час.

Вторичные осадки состоят из мелких образований радионуклидов. Попадают в средние слои атмосферы и относятся воздушными течениями на сотни и тысячи километров и выпадают на землю в течение 1 – 3 суток.

Поздние (глобальные) осадки – мелкие пылевидные образования (доли микрона) радионуклидов поднимаются в стратосферу и с потоком воздуха циркулируют вокруг земного шара в течение 3 -5лет, выпадая на землю с сухими и мокрыми осадками.

Итак, загрязнение окружающей среды идет естественными и антропогенными факторами (с деятельностью человека).

С радиоэкологической точки зрения все радионуклиды целесообразно делить на естественные и искусственные (антропогенные и техногенные). Но деление это условно, т.к. образующиеся в природной среде легкие радионуклиды можно получить искусственным путем. Например, тритий H3 образуется в естественной среде в результате взаимодействия космических излучений (γ и нейтронное) с N, O. Искусственный H3 в окружающую среду поступает при работе атомного реактора и при переработке обратного топлива, ядерного и термоядерного оружия. Количество искусственного трития значительно превышает содержание природного.

С14 поступает во внешнюю среду как при бомбардировке первичным космическим излучением стабильного азота в верхних слоях атмосферы, так и при производстве ядерной энергии, ядерных взрывов, сжигании ископаемого топлива, использовании препаратов, меченных С14.

Миграция искусственных радионуклидов в биосфере по биологическим цепям подчиняется тем же закономерностям, что и естественных (например, С14 в фотосинтезе).

Биологическая или «пищевая» цепь характеризует распространение радионуклидов между различными трофическими уровнями и включает звенья: почва – воздух – вода – растения – растительные корма – животное – продукция – человек.
Почва как исходное звено миграции радионуклидов в природной среде

Почвенная оболочка биосферы – один из основных компонентов в природе, где происходит локализация искусственных радионуклидов, сбрасываемых в окружающую человека среду вследствие его техногенной деятельности.

Сорбция радионуклидов в почве имеет двоякое значение для их миграции в биосфере и, в частности, в сельскохозяйственной сфере. С одной стороны, закрепление их в верхних горизонтах почвы — в корнеобитаемом слое растений – обеспечивает существование в природе длительно действующего источника радионуклидов для корневого накопления растениями. С другой стороны, сильная сорбция твердой фазой почвы радионуклидов ограничивает их усвоение через корневые системы растений.

В различных радиационных ситуациях, связанных с введением радионуклидов в сельскохозяйственную сферу, накопление радионуклидов растениями из почвы определяет включение радионуклидов в пищевые цепи. С этим связано важное значение звена почва-растение в общем цикле круговорота радионуклидов в наземной среде в целом и в агропромышленной сфере в частности.

Радионуклиды, как правило, находятся в почвах в ультрамикроконцентрациях. Исключение составляет небольшая группа радионуклидов с периодами полураспада порядка десятков-сотен миллионов лет и больше. Очень низкая массовая концентрация искусственных и естественных радионуклидов в почвах и почвенных растворах обусловливает существенную зависимость поведения радионуклидов в почвах от концентрации и свойств их изотопных или неизотопных носителей (стабильных изотопов данного химического элемента или химических элементов, сходных по физико-химическим свойствам с радионуклидами).

Тритий. Н3 — единственный радиоактивный изотоп водорода (T½-12,34 года). Распад Н3 сопровождается β-излучением с очень низкой энергией. В результате взаимодействия космических излучений с N, О и Аr в атмосфере образуется природный тритий. В Мировом океане находится 65% природного Н3, на земной поверхности и в наземной биоте – 27%. Антропогенный тритий образуется и поступает в окружающую среду при производстве ядерной энергии и испытании ядерного и термоядерного оружия. Около 99% количества природного трития превращается в тритированную воду - H3OH. Поведение Н3 в почве описывается закономерностями поведения воды и зависит от взаимодействия различных процессов ее переноса.

В виде Н3ОН и других соединений Н3 включается практически во все реакции, присущие биогеохимическому циклу водорода, включая процессы почвообразования, образования биоорганического вещества и др.

Углерод. Основной радиоактивный изотоп углерода – С14 (β-излучатель, T½=5730 лет). Поступление С14 во внешнюю среду происходит как в результате природных явлений (космическое излучение), так и в результате антропогенных процессов. Миграция С14 в биосфере подчиняется закономерностям углеродного геохимического цикла. Благодаря круговороту углерода в природе происходит постоянный обмен С14 между атмосферой, с одной стороны, и гидросферой, литосферой, педосферой и живыми организмами, — с другой. В почвах С14 входит в состав гумусовых соединений, карбонатов, С14О2 в почвенном воздухе и другие углеродсодержащие соединения. Общеизвестен метод определения возраста почв по содержанию С14.

Калий. В природной среде присутствуют три основных изотопа калия: два стабильных — К39 и К41, а также один радиоактивный — К40. К40 является β-излучателем с Т½= 1,28×109 лет. При распаде К40 превращается в основном в стабильный изотоп кальция Са40.

К40 – один из основных (по активности) естественных радионуклидов в почвах, растениях и объектах агропромышленного производства. Учитывая это, введено специальное понятие «калийный фон», отражающее вклад К40 в суммарное содержание радионуклидов. В 1 г природного калия содержатся 27 Бк К40.

Уран. Природный уран состоит из 3х радиоактивных изотопов – U234 , U235 и U238 , причем два последних являются родоначальниками радиоактивных семейств. Наиболее важным в токсикологическом и радиологическом отношениях по химическим свойствам является U238 (Т½=4,5×109 лет, α-излучатель).

Ведущим источником U в биосфере является земная кора. Содержание урана в почвах определяется, прежде всего, его концентрацией в материнских породах.

Торий. Природный торий состоит из 6 радиоактивных изотопов, а наиболее важный в радиологическом отношении Th232 (T½= 1,41×1010 лет, α-излучатель) является родоначальником радиоактивного семейства.

Источником загрязнения внешней среды Th232 является широкое применение фосфорных удобрений, где его содержание колеблется от 1,5 до 25 Бк/кг, и сжигание ископаемого органического топлива.

Радий. Природный радий имеет 4 основных радиоизотопа. Главный из них Ra226 (Т½=1622 года, α-излучатель). Для Ra226 в природе характерно рассеянное состояние. Он не входит в состав отдельных минералов, а широко распространен в виде включений во многих образованиях.

Полоний. Природный Ро имеет 7 радиоизотопов: 6 короткоживущих и один – Ро210 с T½=138,4 суток (α-излучатель).

Свинец. Природный свинец состоит из 4 стабильных и 4 радиоактивных изотопов. Наиболее важный из радионуклидов свинца РЬ210 является дочерним продуктом Rn222; в почве находится в равновесии с Ra226 , его T½=19,4 года, β-излучатель.

Радон. Радиологический интерес представляют два радиоизотопа Rn: прежде всего Rn222 и несколько меньше Rn220. Rn222 – газообразный дочерний продукт Ra226 (T½=3,825 суток, α-излучатель), Rn220 – продукт распада Ra224 из семейства Th232 (T½=54,5 с, α -излучатель). Они образуются в почве из своих материнских радионуклидов, а также поступают из подстилающих пород в почву в газообразной форме. Как инертные газы Rn222 и Rn220 мало вовлекаются в круговорот их почвы, но их роль как источников внешнего облучения (компонентов естественного фона) человека и живых организмов весьма значительная.

Стронций. Природный стронций состоит из 4 стабильных изотопов с массовыми числами 84, 86, 87 и 88. В число продуктов деления входят два радиоизотопа: Sr90, относящийся к числу самых биологически подвижных (T½=28,1 года, β-излучатель), и Sr89, более короткоживущий радионуклид (T½=50,5 суток, β-излучатель).

Цезий. Природный цезий представлен одним стабильным изотопом Cs133, содержание которого в земной коре равно 6,5×10-4%. В состав продуктов деления входят два радиоизотопа – Cs137 и Cs134, относящихся к числу биологически подвижных в сельскохозяйственных цепочках. Cs137 – один из основных дозообразующих радионуклидов среди продуктов деления (T½=30,17 года, β- и γ-излучатель).

Йод. Природный йод представлен одним стабильным изотопом I127. Среди радиоизотопов йода наиболее радиологическими значимыми являются I129 (T½=1,57×107 лет, β-излучатель) и I131 (T½=8,04 суток, β-излучатель).

Выпадения подразделяются на местные и глобальные (тропосферные и стратосферные). Местные выпадения, которые могут включать свыше 50% образовавшихся радиоактивных веществ при наземных взрывах, представляют собой крупные аэрозольные частицы, выпадающие на расстоянии около 100 км от места взрыва. Глобальные выпадения обусловлены мелкодисперсными аэрозольными частицами. Наибольшую потенциальную опасность в них представляют такие долгоживущие и биологически опасные радионуклиды как Cs137 и Sr90.

Радионуклиды, выпавшие на поверхность земли, становятся источником длительного облучения.

Воздействие на животных радиоактивных выпадений включает внешнее γ-, β-облучение за счёт радионуклидов, присутствующих в приземном воздухе и выпавших на поверхность земли, контактное в результате загрязнения кожных покровов и внутреннее от поступивших в организм радионуклидов с вдыхаемым воздухом и загрязнённой пищей и водой. Критическим радионуклидом в начальный период является радиоактивный йод, а в последующем Cs137 и Sr90.
Радиационный фон и его составляющие

Независимо от происхождения и локализации, радиоактивные источники распадаются и выделяют ионизирующую радиацию, образующую радиационный фон (РФ).

РФ, согласно Федерального закона «О радиационной безопасности населения РФ» образован ионизирующим излучением от искусственных и естественных источников по происхождению. РФ – интегральное понятие. Его следует рассматривать как результирующую естественного радиационного фона (ЕРФ), технологически измененного естественного радиационного фона (ТЕРФ), и искусственного радиационного фона (ИРФ).

ЕРФ образован от естественных (природных) источников

Технологически измененный естественный радиационный фон образован радиацией от источников, но приближенных к человеку, в результате его трудовой деятельности (техногенный радиационный фон).
Искусственный радиационный фон образован от искусственных источников, появившихся в результате ядерных испытаний, взрывов, аварий на АЭС.

Фоновое облучение человека в год в среднем состоит: 22% естественный радиационный фон, 34% медицинские обследования и лечение, 43% продукты распада радона, 0,7% результаты ядерных испытаний, 0,3% результаты работы АЭС и других техногенных источников.

ЕРФ и его компоненты
Еще 100 лет тому назад люди не подозревали, что ядерная, ионизирующая радиация – тот физический фактор, который постоянно присутствует в окружающей нас среде. Подобно теплу, гравитации, магнетизму, электричеству воздействует не только на мертвую, но и живую природу.

Естественный радиационный фон – это тот фон, на котором зарождалась жизнь. Природные радиоактивные элементы появились с момента образования нашей планеты (3,5 млрд. лет) с периодом полураспада гораздо дольше, например, U имеет период полураспада 4,5*109 лет.

Природные источники подразделяются на внешние и внутренние:

· внешние имеют космогенное и земное происхождение;

· внутренние содержатся в организме человека и животных.

· ЕРФ образован:

· γ-лучами земного происхождения – 21%

· α-лучами радона и торона и их дочерних элементов – 42,5%

· лучами космического происхождения – 16%

· 19,5% составляет внутреннее облучение.

Источником ИИ являются радионуклиды, содержащиеся в земной коре, водоемах, в воздухе. Исследования В.И. Вернадского и его школы показали, что радионуклиды в мелкодисперсном состоянии находятся во всех породах земной коры.

Изотопы, содержащиеся в земной коре, играют исключительную роль в развитии и сохранении жизни, т.к. они компенсируют потерю тепла Земли и обеспечивают постоянство температуры на Земле в течение многих миллионов лет.

Расчеты показывают, что без теплоты, выделяемой при распаде радиоизотопов (в основном U238, U235, Th232, Ra) Земля остыла бы за время не превышающее 4*10 лет. И в дальнейшем по мере распада долгоживущих изотопов температура на Земле будет понижаться. Кроме того, радионуклиды обусловливают и все геологические процессы (образование гор, вулканическая деятельность).

Радиоизотопы в земной коре могут быть генетически взаимосвязаны в радиоактивные семейства или могут быть в свободном состоянии.

В биосфере Земли содержится более 80 естественных радионуклидов, которые можно разделить на 2 группы: первичные и космогенные. Излучение от них образует ЕРФ.

Первичные радионуклиды находятся в недрах земли, их подразделяют на тяжелые и легкие.

Радиоактивным семейством называется цепь генетически связанных радионуклидов, имеющих общего прародителя. В эту группу входят 43 радионуклида с периодами полураспада от 16*10-4 с (Ро214) до Th232 c Т 1,41* 1010 лет

99% элемента урана в земной коре составляет U238 с периодом полураспада =4,5* 109 лет, Th232 (1,4* 1010 лет). Все тяжелые элементы в основном α-излучатели. Основной элемент их распада радий – Т ½ (1922 года) не входит в состав отдельных минералов, а широко распространен в виде включений во многих образованиях. При его распаде выделяется газ – радон.

Сельхозугодья загрязняются торием за счет применения фосфатных удобрений (Th в нем до 25 Бк), при сжигании органического топлива (1,6 * 10¹³ Бк).

Все другие естественные радиоактивные элементы с порядковым номером больше или равным 83, имеющие короткий период полураспада, являются продуктами полураспада радиоактивных семейств.

Конечным продуктом распада во всех трех семействах являются один из стабильных изотопов свинца.

Характерным является образование газообразных изотопов – радона и актиона в семействе урана, торона в семействе тория.

В основном распадаются по α и β распаду с выделением γ-лучей.

Ранее в природе существовало 4-е семейство нептуния Np (Т = 2,14* 10 лет). Но оно распалось. В настоящее время появилось искусственное семейство.

Легкая группа первичных радионуклидов состоит из 24 долгоживущих радионуклидов (Т ½ от 1,3 * 1010 до 1,4 * 10²¹ лет) . Это К, Са, рубидий.

В природе встречаются различные элементы, не имеющие связи между собой ≈ 150 таких изотопов, но содержание их не велико. Почти все распадаются путем β-распада сразу с образованием стабильного изотопа другого элемента. С биологической точки зрения наиболее важными являются Н³, С14, К40, Са. Количество их в результате распада уменьшается, кроме Н3, С14, которые постоянно образуются под действием космических лучей.

Н³ - тритий образуется при действии нейтронов на ядро азота Н³ взаимодействует с О2, образуя сверхтяжелую воду, выпадает с осадками.

С14 – из ядра азота, на которое действует нейтрон, вылетает мгновенно протон. Заряд уменьшается на 1, масса не уменьшается, и атом азота N становится С14. С14 соединяется с О2 воздуха, образуя СО2, который усваивается растениями. С растениями радиоактивный углерод попадает в организм животных. К40, С14 постоянно находятся в растениях. Вместе с растительными кормами поступают в организм животных, создавая внутреннее облучение.
В земной коре из всех естественных радиоизотопов наиболее распространен К40. 90% К40 претерпевает βˉ - распад и превращается в атом Са40. Энергия = 1,32 МэВ, Т½ = 1,28-1,3* 1010 лет. 1 г. природного К за счет содержания в нем К40 обладает активностью 27 Бк. Содержится в минеральной части почвы. Особенно его много в глинистых почвах, т.к. глина его прочно удерживает, в фосфорных удобрениях составляет: в суперфосфате 120 Бк/кг, в обогащенном концентрате 70 Бк/кг.

При средних нормах внесения калийных удобрений 60 Бк/га в почву поступает К40 в количестве 1,35* 10 Бк/кг. Эти элементы, находясь в недрах земли, образуют ЕРФ. Его γ-излучение превышает γ-излучение урана и радия вместе взятых.

Тяжелые радиоактивные элементы содержатся преимущественно в горных породах (в основном в граните). Гранитные породы розового и красных цветов более радиоактивны, чем серые и темные.

В почвах осадочных пород (глина, песчаник, известняк) эти элементы имеются в большем количестве там, где больше глинозема.

Основным видом излучения земной поверхности являются γ-излучение, создаваемое К40 и продуктами распада урана и тория.

γ-излучение земли составляет дозу от 50 до 300 мрад/год. Люди и животные горной местности подвергаются большей дозе воздействия γ-лучей, чем в местности с преобладанием известняка.

26 мрад/год – известняк, 228 мрад/год – горный гранит, 1150 мрад/год – глинозем.
На уровне моря от космических лучей организм получает 35 мрад/год, в горах на высоте 2-3 километров облученность повышается в 2-3 раза и достигает 70 – 100 мрад/год.

Различные земные породы используемые как строительные материалы, создают разный РФ: в железобетонных домах выше, чем на улице. На втором месте - кирпичные, на третьем – деревянные. По данным английских исследователей γ-радиация вне здания 48 мрад/год, в деревянных человек получает 50 мрад/год, в кирпичных 70-80 мрад/год, в железобетонных до 170 мрад/год.

Радиоактивные вещества, имеющиеся в почве и земных породах, попадают в воды рек, озер, океанов вследствие процессов выщелачивания, выветривания горных пород. Например, уран, торий, актиний попадают в воду при растворении минералов, радий – выщелачивания горных пород, особенно когда в воде много стронция, кальция и бария.

Наименьшая концентрация радионуклидов в реках, наибольшая в морях и океанах. В южных реках урана содержится больше, чем в северных.

γ-излучение речной и морской воды незначительно из-за малого содержания урана и калия.

Большое количество радиоактивных веществ содержится в минеральных водах.

Источники по содержанию радиоактивных веществ подразделяются на:

радоновые (Пятигорск, Железноводск) радиевые (Цхалтубо, Кисловодск) радоно – радиевые (Мацеста, Сочи).

Вода тоже является источником поступления радионуклидов в организм, создавая вследствие их накопления определенную дозу облучения.

Содержание естественных радиоизотопов в атмосфере
В атмосфере воздуха имеются все естественные радиоактивные вещества, но в самом большом количестве содержатся радон и торон, образующиеся при распаде радия и тория.

Радон в атмосферу поступает при открытых разработках урановых руд, при сгорании каменного угля с образованием каменноугольного газа, в котором содержится радон от 0,3*10-¹² до 1*10-¹² Кюри на кубический метр газа (объемная радиоактивность).

Углерод и тритий образуется из атомов азота и водорода в результате воздействия на их ядра нейтронов вторичного космического излучения. В результате выветривания и разрушения земных пород в воздухе в виде аэрозолей содержатся К40, уран, радий, продукты распада радона (Ро, Bi), торона и других элементов. Они являются короткоживущими, в основном α-излучателями. Распадаясь, дают цепь новых короткоживущих элементов и поэтому постоянно присутствуют в воздухе.

Следовательно, радиоактивность воздуха обусловлена в основном наличием радона и торона. При внешнем облучении существенной роли не играют, а вносят вклад в дозу внутреннего облучения, оседая на альвеолах.

По химическому составу это инертные газы, в обмен веществ не включаются.

Вредное воздействие радона на организм человека известно давно. Впервые было замечено на европейских рудниках, а затем и на урановых рудниках в США. Была установлена прямая количественная зависимость между заболеванием раком у шахтеров от величины объемной активности радона в рудниках.

В начале 80-х годов прошлого столетия возникает повышенный интерес к изменениям содержания радона в воздухе и воздействием его, а также короткоживущих продуктов распада, на население. В результате обследования жилых домов было установлено превышение его концентрации даже с дозой, установленной для профессиональных работников. Проживание в таких условиях в течение 20 лет повышает риск онкологических заболеваний в 2-3 раза. Радон в воздухе жилых помещений попадает 3 путями:

1. из строительных материалов;

2. из земли под строениями ( через микротрещины в фундаменте и перекрытиях вследствие разности tº и Р внутри зданий)

3. с водопроводной водой и с бытовым газом.

Концентрация радона в почвенном воздухе колеблется от 2,5 Бк/л. Выделение радона с поверхности (эсхаляция) зависит от времени суток, сезона и метеоусловий.

Поступление радона из строительных материалов здания (бетон, кирпич и другие) зависит от характеристик этих материалов – содержания в них радия, плотности и пористости, а также от характеристик помещения – объема, площади, толщины стен и перекрытий, кратности воздухообмена.

В речной воде радона содержится 3,7 Бк/л, в озерной – 0,37 Бк/л, в артезианских скважинах 37 Бк/л

В России, согласно документу «Временные критерии для принятия решения и организации контроля по ограничению облучения от природных источников ИИ (от 05.12.90 года) содержание радона (Rn) в воздухе помещений нормируется по величине эквивалентной равновесной объемной активности радона, представляющий сумму объемных активностей его короткоживущих дочерних продуктов.

А Rnэкв. = 0,104ARaА + 0,514ARaВ + 0,382ARaС = ARn* KRn,

Где KRn – коэффициент равновесия, который принимается равным 0,5; 0,104; 0,514; 0,382 – коэффициенты, пропорциональные суммарной энергии α-частиц, выделяющиеся при полном распаде короткоживущих дочерних продуктов радона.

Для жилых и производственных помещений ARn не должен превышать: 100 Бк/м³ для новых зданий, 200 Бк/м³ для эксплуатируемых зданий.

Открытие радиации внеземного происхождения принадлежит немецкому ученому Виктору Гессу в 1912 году. Немецкий физик, зная, что земная поверхность постоянно излучает высокоэнергетические лучи рассеянных в природе радионуклидов, решил проверить, как высоко они проникают в атмосферу. На воздушном шаре с чувствительными приборами он поднимался все выше и выше от поверхности земли. По мере удаления от Земли радиационный фон понижался, но не так быстро, как ожидал ученый. Но затем стал снова повышаться, и на высоте 4800 метров (максимальная высота, которой он достиг) была в четыре раза выше, чем у поверхности Земли.

Вывод был один: кроме радиации, испускаемой земными породами, есть радиация падающая на Землю из космоса. Так были открыты космические лучи. Уровень космического излучения зависит от геомагнитной широты, возрастая от экватора к полюсам.

Повышение атмосферного давления приводит к уменьшению космического фона на 0,35% на каждый мм.рт.ст.

К источникам космического происхождения относят, прежде всего, космические лучи далеких галактик, Солнца. Это первичные космические лучи. Состоят из протонов, нейтронов, α-частиц, электронов, γ-квантов. Энергия их в среднем равна 10 - 10¹² МэВ, но вклад в общую облученность всего живого на Земле меньше, т.к. теряют энергию, часть которой задерживается магнитным полем Земли.

Поток первичных космических лучей растет с образованием озоновых дыр и повышением солнечной активности. Значительная часть первичных космических лучей проникает в верхние слои атмосферы (стратосферу). И здесь сталкивается с ядрами азота, превращая его в радионуклид С14, другие ядерные реакции порождают другие радионуклиды Na24, No22, Н³, и т.д. При этом образуются протоны, нейтроны (-мезоны. Этот процесс образует ливень вторичных космических частиц, которые достигают Земли.

Космическое излучение, достигающее поверхности Земли, по уровню энергии и составу подразделяется на следующие компоненты:

1. Жесткая (70%) – сильно проникающая. Проходит через свинец толщиной более 1 метра, проникает под воду и в землю на глубину нескольких километров. Образована из частиц с высокой энергией (-мезонов (600 МэВ), сверхбыстрых протонов.

2. Мягкая (30%) – мало проникающая – поглощается толщиной свинца 8 – 10 см. Образована электронами, позитронами, γ – квантами с энергией 100 МэВ. Эта компонента хоть и не высокой энергии, но обладает значительной плотностью ионизации, поэтому ее поражающее действие велико, как у α – частиц.

Растения, произрастающие в той или иной местности, усваивают имеющиеся в почве радиоактивные элементы и накапливают их в себе (особенно грибы). Содержание радионуклидов в растениях может быть в значительно больших концентрациях, чем в самой почве и водоисточниках. Например, в болотных растениях и водорослях, количество радия может превышать содержание его в воде более 100 раз.

Из естественных радиоактивных элементов растений наибольшую дозу излучения создает К40. Содержание К40 в растениях в 1000 раз больше, чем радия.

С14 через растения входит в состав органических веществ тела и дает внутреннюю облученность 1,6 мрад/год.

Наличие радиоизотопов в растениях попадании в организм создает внутреннюю облученность. Представители 3 – радиоактивных семейств, находящихся в недрах Земли, через почву, растения попадают в организм животных и человека и, являясь 2-х валентными, откладываются в основном в костной ткани, вызывая ее внутреннюю облученность 6 мрад/год, мягких 0,7 мрад/год.

Радий, постоянно распадаясь в почве, образует газ радон, который попадает при дыхании в альвеолы.

Итого, в среднем от природных радионуклидов организм человека и животных имеет лучевую нагрузку в 100 мбэр/год (0,4 рада), для некоторых регионов в 4 раза выше (400 мбэр/год).
Технологически измененный ЕРФ образован ИИ от природных источников, но претерпевших изменения в результате деятельности человека, например, излучение от естественных радионуклидов, поступающих в биосферу вместе с извлеченными на поверхность Земли полезными ископаемыми (главным образом минеральные удобрения, при сгорании каменного угля, излучениях в помещениях, построенных из материалов, содержащих естественные радионуклиды. Сюда же относят и дополнительное облучение в быту (например, цветными телевизорами, часами, циферблат которых покрыт светосоставом, содержащим естественные радионуклиды). 30 Бэр – облучение местное при рентгеноскопии желудка (аварийное разовое обследование персонала – 25 бэр), 3 бэр – рентгенография зубов, 370 мбэр – флюорография, 1мбэр – перелет самолета на расстояние 2400 км., 0,5 мбэр – ежедневный в течение года 3 – часовой просмотр телевизора, 1 мкбэр – просмотр одного хоккейного матча.

Искусственные источники излучения – продукты атомного и термоядерного взрывов, отходы атомной промышленности.

Радиоактивные продукты распада представляют собой смесь большого количества нестабильных изотопов 35 элементов, занимающих места в периодической системе Д.И. Менделеева от 30 (цинк) до 64 (гадолиний). Их период распада от доли секунд до нескольких десятков и даже млн. лет.

Поскольку в общей массе всех радиоактивных продуктов взрыва большое количество изотопов имеет короткий период полураспада, то снижение их активности идет быстро в первые дни и часы. 
Если активность, измеренную через час после взрыва, принять за 100%, то через 2 часа – 40%, сутки – 2%, двое суток – 1%, 5 суток – 0,5%.

Снижение активности происходит за счет распада короткоживущих радионуклидов. По мере их распада относительно увеличивается доля долгоживущих, большинство которых β- и γ-излучатели. Но при взрывах выбрасываются и α-излучатели U (Т½ =7,13*10 лет) или плутоний (Pu с Т½ = 2,4 *10 лет)

С получением искусственных радиоактивных элементов появилось искусственное семейство нептуния. Начинается оно элементом нептунием (Np), а заканчивается стабильным изотопом висмута (Vi).

Излучение от рассеянных в биосфере радионуклидов искусственного происхождения, образует искусственный радиационный фон, который к естественному добавляет лишь 1-3%.

До 1933 года – года открытия искусственной радиоактивности радиационный фон за счет распада естественных радионуклидов понижался, а затем стал повышаться.

Поражающие факторы ядерного взрыва
Ядерный взрыв способен мгновенно уничтожить или вывести из строя незащищенных людей, животных, открыто стоящую технику, сооружения и различные материальные средства. Основными поражающими факторами ядерного взрыва являются:

· ударная волна – 50%,

· световое излучение – 30-35% ,

· проникающая радиация – 10%,

· радиоактивное заражение местности – 5%,

· электромагнитный импульс.

Рассмотрим их.

а) Ударная волна в большинстве случаев является основным поражающим фактором ядерного взрыва. По своей природе она подобна ударной волне обычного взрыва, но действует более продолжительное время и обладает гораздо большей разрушительной силой. Ударная волна ядерного взрыва может на значительном расстоянии от центра взрыва наносить поражения людям, разрушать сооружения и повреждать технику.

Ударная волна в воздухе образуется за счет колоссальной энергии, выделяемой в зоне реакции, где исключительно высокая температура, а давление достигает миллиардов атмосфер (до 10 млрд. Па). Раскаленные пары и газы, стремясь расшириться, производят резкий удар по окружающим слоям воздуха, сжимают их до больших давления и плотности и нагревают до высокой температуры. Эти слои воздуха приводят в движение последующие слои. И так сжатие и перемещение воздуха происходит от одного слоя к другому во все стороны от центра взрыва, образуя воздушную ударную волну. Скорость распространения ее зависит от давления воздуха во фронте ударной волны; вблизи центра взрыва она в несколько раз превышает скорость звука, но с увеличением расстояния от места взрыва резко падает. За первые 2 сек ударная волна проходит около 1000 м, за 5 сек – 2000 м, за 8 сек – около 3000 м.

Поражающее действие ударной волны определяется избыточным давлением и скоростью движения воздуха в ее фронте. Поражение оказывают так же летящие с огромной скоростью осколки стекла и обломки зданий, падающие деревья, комья земли, камни и другие предметы, приводимые в движение скоростным напором ударной волны.

Ударная волна способна наносить поражения и в закрытых помещениях, проникая туда через щели и отверстия. Поражения, наносимые ударной волной, подразделяются на легкие, средние, тяжелые и крайне тяжелые.

Легкие поражения характеризуются временным повреждением органов слуха, общей легкой контузией, ушибами и вывихами конечностей. Тяжелые поражения характеризуются сильной контузией всего организма; при этом могут наблюдаться  повреждения головного мозга и органов брюшной полости, сильное кровотечение из носа и ушей, тяжелые переломы и вывихи конечностей. Степень поражения ударной волной зависит, прежде всего, от мощности и вида ядерного взрыва. При воздушном взрыве мощностью 20 Кт легкие травмы у людей возможны на расстояниях до 2,5 км, средние – до 2 км, тяжелые – до 1,5 км от эпицентра взрыва.

При  подземном взрыве возникает ударная волна в грунте, а при подводном – в воде. Кроме того, при этих видах взрывов часть энергии расходуется на создание ударной волны и в воздухе. Ударная волна, распространяясь в грунте, вызывает повреждения подземных сооружений, канализации, водопровода.

б) Световое излучение ядерного взрыва представляет собой поток лучистой энергии, включающей ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучение. Источником светового излучения является светящаяся область, состоящая из раскаленных продуктов взрыва и раскаленного воздуха. Яркость светового излучения в первую секунду в несколько раз превосходит яркость Солнца.

Кожный покров человека также поглощает энергию светового излучения, за счет чего может нагреваться до высокой температуры и получать ожоги. В первую очередь ожоги возникают на открытых участках тела, обращенных в сторону взрыва. Если смотреть в сторону взрыва незащищенными глазами, то возможно поражение глаз, приводящее к полной потере зрения.

Ожоги, вызываемые световым излучением, не отличаются от обычных, вызываемых огнем или кипятком. Они тем сильнее, чем меньше расстояние до взрыва и чем больше мощность боеприпаса. При воздушном взрыве поражающее действие светового излучения больше, чем при наземном той же мощности.

В зависимости от воспринятого светового импульса ожоги делятся на три степени. Ожоги первой степени проявляются в поверхностном поражении кожи: покраснении, припухлости, болезненности. При ожогах второй степени на коже появляются пузыри, заполненные прозрачной белковой жидкостью. Пострадавшие с ожогами первой и второй степени, достигающими даже 50-60% поверхности кожи, обычно выздоравливают. Ожоги третьей степени характеризуются омертвлением кожи с частичным поражением росткового слоя. Ожоги четвертой степени: омертвление кожи и более глубоких слоев тканей (подкожной клетчатки, мышц, сухожилий костей). Поражение ожогами третьей и четвертой степени значительной части кожного покрова может привести к смертельному исходу. Одежда людей и шерстный покров животных защищает кожу от ожогов, поэтому ожоги чаще бывают у людей на открытых участках тела, а у животных – на участках тела, покрытых коротким и редким волосом. Импульсы светового излучения, необходимые для поражения кожи животных, покрытой волосяным покровом, более высокие.

При воздушном взрыве боеприпаса мощностью 20 Кт и прозрачности атмосферы порядка 25 км ожоги первой степени будут наблюдаться в радиусе 4,2 км от центра взрыва; при взрыве заряда мощностью 1 Мт это расстояние увеличивается до 22,4 км, ожоги второй степени проявляются на расстояниях 2,9 и 14,4 км и ожоги третьей степени – на расстояниях 2,4 и 12,8 км соответственно для боеприпасов мощностью 20 Кт и 1Мт.

в) Проникающая радиация представляет собой невидимый поток гамма квантов и нейтронов, испускаемых из зон ядерного взрыва. Гамма – кванты и нейтроны распространяются во все стороны от центра взрыва на сотни метров. С увеличением расстояния от взрыва количество гамма квантов и нейтронов, проходящее через единицу поверхности, уменьшается. При подземном и подводном ядерных взрывах действие проникающей радиации распространяется на расстояния, значительно меньшие, чем при наземных и воздушных взрывах, что объясняется поглощением потока нейтронов и гамма квантов водой.

Зоны поражения проникающей радиацией при взрывах ядерных боеприпасов средней и большой мощности несколько меньше зон поражения ударной волной и световым излучением. Для боеприпасов с небольшим тротиловым эквивалентом (1000 тонн и менее) наоборот, зоны поражающего действия проникающей радиацией превосходят зоны поражения ударной волной и световым излучением.

Поражающее действие проникающей радиации определяется способностью гамма – квантов и нейтронов ионизировать атомы среды, в которой они распространяются. Проходя через живую ткань, гамма кванты и нейтроны ионизируют атомы и молекулы, входящие в состав клеток, которые приводят к нарушению жизненных функций отдельных органов и систем, что дает начало патогенезу лучевых поражений.
г) Радиоактивное заражение людей, животных, техники, местности и различных объектов при ядерном взрыве обусловлено осколками деления вещества заряда и непрореагировавшей частью заряда, выпадающими из облака взрыва, а также наведенной радиоактивностью.

При взрыве все нуклиды за счет огромной температуры переходят в газообразное состояние в атмосферу, где, остывая, образуют мелкодисперсные аэрозоли, способны легко перемещаться с воздушными потоками и выпадать на поверхность земли, взаимодействуя с ядрами ряда элементов почвы и воды. В результате этого происходит не только радиоактивное загрязнение местности, но также возникает наведенная радиоактивность.
С течением времени активность осколков деления быстро уменьшается, особенно в первые часы после взрыва. Так, например, общая активность осколков деления при взрыве ядерного боеприпаса мощностью 20 Кт через один день будет в несколько тысяч раз меньше, чем через одну минуту после взрыва.

При взрыве ядерного боеприпаса часть вещества заряда не подвергается делению, а выпадает в обычном своем виде; распад ее сопровождается образованием альфа-частиц. Наведенная радиоактивность обусловлена радиоактивными изотопами, образующимися в грунте в результате облучения его нейтронами, испускаемыми в момент взрыва ядрами атомов химических элементов, входящих в состав грунта. Образовавшиеся изотопы, как правило, бетаактивны, распад многих из них сопровождается гамма – излучением.

Периоды полураспада большинства из образующихся радиоактивных изотопов сравнительно невелики – от одной минуты до часа. В связи с этим наведенная активность может представлять опасность лишь в первые часы после взрыва и только в районе, близком к его эпицентру.

Основная часть долгоживущих изотопов сосредоточена в радиоактивном облаке, которое образуется после взрыва. Высота поднятия облака для боеприпаса мощностью 10 Кт равна 6 км, для боеприпаса мощностью 10 Мт она составляет 25 км. По мере продвижения облака из него выпадают сначала наиболее крупные частицы, а затем все более и более мелкие, образуя по пути движения зону радиоактивного заражения, так называемый след облака.

Размеры следа зависят, главным образом, от мощности ядерного боеприпаса, а также от скорости ветра  и могут достигать в длину несколько сотен и в ширину нескольких десятков километров.

Поражения в результате внутреннего облучения появляются в результате попадания радиоактивных веществ внутрь организма через органы дыхания и желудочно-кишечный тракт. В этом случае радиоактивные излучения вступают в непосредственный контакт с внутренними органами и могут вызвать сильную лучевую болезнь; характер заболевания будет зависеть от количества радиоактивных веществ, попавших в организм.

д) Электромагнитный импульс воздействует, прежде всего, на радиоэлектронную и электронную аппаратуру (пробой изоляции, порча полупроводниковых приборов, перегорание предохранителей и т.д.). Электромагнитный импульс представляет собой возникающее на очень короткое время мощное электрическое поле.

Для нейтронного взрыва характерны те же поражающие факторы, однако несколько по – иному распределяется энергия взрыва: 8-10% – на образование ударной волны, 5-8% – на световое излучение и около 85% расходуется на образование нейтронного и гамма – излучений (проникающей радиации).

Основы сельскохозяйственной радиоэкологии.

Человек, стремясь улучшить условия своего существования, создает антропогенные факторы, загрязняющие окружающую среду. К ним относятся и радиоактивные вещества – происходит рассеяние искусственных радионуклидов в биосфере, в т.ч. и сфере агропромышленного комплекса и с последующим их включением в «пищевую» цепь: почва – сельскохозяйственные растения – сельскохозяйственные животные – человек. На этом этапе от радиоэкологии отделяется самостоятельное направление – сельскохозяйственная радиоэкология.

Сельскохозяйственная радиоэкология – это наука, изучающая закономерности миграции радионуклидов по биологическим цепям в агропромышленной сфере, а также действие ионизирующих излучений, как одного из ведущих экологических факторов в современной биосфере, на сельскохозяйственные растения и животных. Эта научная дисциплина разрабатывает способы ограничения распространения радионуклидов в биологический круговорот, снижения содержания радиоактивных веществ в растениях и животных. Результатом этого является обоснование системы ведения агропромышленного производства, обеспечивающей минимальное радиационное воздействие на человека, а в некоторых случаях и на растения и животных. Сельскохозяйственная радиоэкология разрабатывает принципы функционирования АПК на территориях с повышенным содержанием радиоактивных веществ.
Особую актуальность проблемы сельскохозяйственной радиоэкологии приобретают в случае аварийных ситуаций, связанных с выбросами радиоактивных веществ в атмосферу, как это имело место при ядерной аварии на Южном Урале (взрыв емкости, содержащей радиоактивные отходы) в 1957 г., при радиационной аварии на промышленном ядерном реакторе в Уиндскейле (Великобритания) в 1957 г. и при аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. В этих случаях мероприятия в сельском хозяйстве, направленные на ограничение поступления радионуклидов с пищевыми продуктами в организм человека, являются одними из основных в комплексе мер по обеспечению радиационной безопасности. Это отражает важную роль продукции агропромышленного производства, содержащей радионуклиды, в формировании суммарной дозы облучения на население.

Облучение человека от радионуклидов техногенного происхождения, в общем виде складывается из четырех источников: 1) внешнего облучения от осевших на земную поверхность (почвенно-растительный покров) радионуклидов; 2) ингаляции радионуклидов, 3) всасывания проникновение радионуклидов через поверхность кожи (если произошел выброс радиоактивных веществ в атмосферу); 4) облучения от радионуклидов, поступивших в организм человека с продуктами питания и водой. Последний из четырех источников облучения в большинстве случаев играет ведущую, а иногда и решающую роль в формировании лучевой нагрузки на человека.

Доминирующее значение алиментарного пути поступления радионуклидов как фактора дополнительного (сверхфонового) облучения человека и предопределило исключительное внимание к проблемам сельскохозяйственной радиоэкологии. 
В истории развития сельскохозяйственной радиоэкологии можно выделить несколько этапов. На первом этапе (довоенные годы) основное внимание было обращено на изучение особенностей накопления тяжелых естественных радионуклидов (U238, Ra226, Th232, и др.) растениями. К довоенному времени относятся первые исследования действия повышенного естественного радиационного фона на популяции растений. В конце 30-х годов были выполнены работы по изучению распространения в почвах тяжелых естественных радионуклидов. Инициатором и руководителем этих исследований был академик В.И. Вернадский, впоследствии эти работы были продолжены его учеником академиком А.П. Виноградовым. 

Второй этап развития сельскохозяйственной радиоэкологии связан с проведением в 50-х - первой половине 60-х годов интенсивных ядерных испытаний в атмосфере, сопровождающихся выпадением на земную поверхность большого количества искусственных радионуклидов.

Выдающуюся роль в становлении и развитии сельскохозяйственной радиоэкологии сыграл академик ВАСХНИЛ В.М. Клечковский (1900 – 1972) Ему принадлежит введение в литературу термина «сельскохозяйственная радиоэкология» в 1956 г. Ближайший ученик основоположника отечественной агрохимии академика Д.Н. Прянишникова В.М. Клечковский был одним из основателей первого в нашей стране научно-исследовательского учреждения, ведущего работу в области сельскохозяйственной радиоэкологии, биофизической лаборатории в Московской сельскохозяйственной академии имени К.А. Тимирязева. В этой лаборатории с 1948 г. (по инициативе академика И.В. Курчатова) под руководством В.М. Клечковского начала выполняться широкая программа исследований по изучению накопления радионуклидов сельскохозяйственными растениями и действия на них ионизирующих излучений. В 1956 г. в Академии наук СССР была опубликована работа коллектива авторов под редакцией В.М. Клечковского «О поведении радиоактивных продуктов деления в почвах, их поступлении в растения и накоплении в урожае», которая явилась первым итогом выполненных в нашей стране экспериментальных исследований в области сельскохозяйственной радиоэкологии. В конце 40-х – начале 50-х годов В.М. Клечковским было сформулировано основополагающее положение сельскохозяйственной радиоэкологии: использование ядерной энергии в мирных целях связанное с выведением в окружающую среду искусственных радионуклидов и интенсификацией круговорота естественных радионуклидов.

В 50-60-е годы В.М. Клечковским и созданной им школой отечественной сельскохозяйственной радиоэкологии были выполнены фундаментальные исследования по почвенной и агрономической химии основных искусственных радионуклидов, в первую очередь, радиоактивных продуктов деления и нуклидов с наведенной активностью, их накоплению основными видами сельскохозяйственных растений (И.В. Гулякин, Е.В. Юдинцева, А.В. Егоров), поведению в организме сельскохозяйственных животных (Б.Н, Анненков, А.Н. Сироткин, И.Я Панченко, Н.И. Буров). Для этих исследований был характерен комплексный характер, а большинство экспериментов было выполнено в естественных условиях с охватом различных типов агроэкосистем. Итогом этих работ явилась разработка комплекса агротехнических, агрохимических и зооветеринарных мероприятий, целью которых было получение агропромышленной продукции с минимальным содержанием радионуклидов. На примере ведения сельскохозяйственного производства на территории Восточно-Уральского радиоактивного следа были впервые в СССР созданы рекомендации по организации агропромышленного производства на территории с повышенным содержанием радиоактивных веществ. В эти годы в нашей стране коллективы ученых, работающих в области сельскохозяйственной радиобиологии и радиоэкологии, помимо Москвы, сформировались в С-Петербурге (Г.Г. Воккен, М.К. Мельникова, Н.Ф. Батыгин), Казани (В.А. Киршин), Тбилиси (Г.Г. Глонти), Челябинске, Свердловске, Краснодаре, Ташкенте, Ереване и других городах. Значительное развитие получила сельскохозяйственная радиоэкология и за рубежом, при этом особое значение имели исследования в странах располагавших крупными ядерными центрами, где проводились работы в области атомной промышленности и ядерной энергетики. (Брукхевенская национальная лаборатория в США, лаборатории в Ок-Ридже. Хэнфорде, на полигонах ядерных испытаний - в США, Центр ядерных исследований в Кадараше - во Франции). Наиболее важные результаты исследований в области сельскохозяйственной радиоэкологии по оценке переноса радионуклидов в системе радиоактивные выпадения - почва - растения - животные, выполненных в 50-60-х годах в Западной Европе и США, были обобщены в фундаментальной монографии «Радиоактивность и человека», вышедшей в 1966 г. под редакцией Р.С. Расселла сыгравшей важную роль в развитии этого научного направления.
Третий, современный этап связан с излучением в АПК последствий аварий на Чернобыльской АЭЛ в 1986 г. Разрабатываются мероприятия по ликвидации этих последствий, ограничивающие распространение радионуклидов в биосфере. Все большее внимание уделяется проведению радиометрического контроля сельскохозяйственной продукции. В настоящее время придается особое внимание изучению миграции в биосфере, накоплению в растениях и организме животных наиболее опасных в биологическом отношении радионуклидов, таких, как стронций-90, цезий-137, а стазу после аварий и йоду-131.
Миграция стронция-90, цезия-137, йода-131 в биосфере

Миграция радионуклидов из почвы и воды в растительные организмы во многом определяется типом почвы, физико-химическими свойствами радиоизотопов и видовыми особенностями флоры.

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

Исключением является изотоп Cs137, концентрация которого в семенах может достигать 10% и более от его содержания в надземной части растений.

В ходе вегетации абсолютное количество радиоизотопов в растениях возрастает, а относительное содержание на единицу массы сухого вещества снижается. С увеличением урожайности, как правило, уменьшается относительная концентрация радионуклидов.

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

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

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

Стронций-90, а также образующийся при его распаде дочерний изотоп иттрий-90 (с периодами полураспада 28 лет и 64 часа) – типичные бета-излучатели. Это значит, что они при распаде испускают потоки электронов, которые действуют на все живое на сравнительно небольшом расстоянии, но очень активно. Нарушаются нормальная структура и функции клеток. Это приводит к серьезным нарушениям обмена веществ в тканях. А в итоге - развитие смертельно опасных болезней - рака крови (лейкемии) и костей. Кроме того, излучение действует на молекулы ДНК и, следовательно, пагубно влияет на наследственность.

Содержание Sr90 в организме находится в прямой зависимости от общей мощности взорванных ядерных зарядов. Он попадает в организм при вдыхании радиоактивной пыли, образующейся в процессе взрыва и разносимой ветром на большие расстояния. Другим источником заражения служат питьевая вода, растительная и молочная пища.

Проникновению стронция через пищевую систему препятствует фактор, который называют «дискриминацией стронция в пользу кальция». Он выражается в том, что при одновременном присутствии кальция и стронция организм предпочитает первый из них. Как все 2-х валентное депонируется а костной ткани.
На поведение стронция в организме оказывает влияние вид, пол, возраст животного, а также беременность, лактация и другие факторы. Например, в скелете самцов отложения выше, чем в скелете самок.
Биологический период полувыведения стронция из скелета составляет свыше 3 лет. Ускорение выведения из организма стронция является труднейшей задачей. По крайней мере до сих пор не найдено высокоэффективных средств для быстрого выведения этого радиоактивного элемента из организма.

После стронция-90 цезий-137 является самым опасным радионуклидом для человека. Это - относительно долгоживущий радионуклид: период его полураспада составляет 30 лет. Период полувыведения из организма 45 дней.

При ядерных взрывах образуются мелкодисперсные частицы, адсорбирующие цезий и медленно выпадающие на поверхность земли. При всех (кроме подземных) ядерных взрывах и аварийных выбросах предприятий атомной энергетики выпадения содержат цезий в хорошо растворимой форме, что имеет принципиальное значение в процессах его миграции. При наземных же взрывах на силикатных почвах образуются слаборастворимые частицы.

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

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

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

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

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

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

В отличие от стронция-90 он способен диффузно (равномерно) распределяться во всех органах и тканях растения. Выпадающие на поверхность почвы радионуклиды на протяжении многих лет остаются в ее верхнем слое. Если при этом почвы бедны такими минеральными компонентами, как кальций, калий, натрий и фосфор, то создаются благоприятные условия для миграции радионуклидов в самих почвах и по цепи «почва - растение». В первую очередь это относится к дерново-подзолистым и песчано-суглинистым почвам. В черноземных почвах подвижность радионуклидов крайне затруднена. Так, например, лишайники в тундре на почвах, бедных минеральными компонентами, захватывают цезий-137 в 200 - 400 раз больше, чем травы. Это обстоятельство способствует накоплению в организме северных оленей повышенного количества радионуклидов. В черноземных почвах подвижность радионуклидов крайне затруднена.

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

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

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

Исследования, проведенные в течение 11 лет на выщелоченном черноземе, показали, что накопление цезия-137 в урожае одной и той же культуры варьирует в разные годы до 3-кратных и более размеров.

Наиболее значительное снижение перехода радионуклида в растения наблюдали в первые годы после поступления радионуклидов в почву, затем этот процесс замедлялся.

Относительно аэрозольного цезия установлено, что более всего он накапливается в капусте, далее по убыванию – свекле, картофеле, пшенице и естественной травянистой растительности. Цезий хорошо накапливается растениями, попадает в пищевые продукты и быстро всасывается в желудочно-кишечном тракте животных и человека. Основной источник поступления цезия в организм человека - загрязненные нуклидом продукты питания животного происхождения. Однако, в основном, он накапливается в мышечной ткани животных: в 1 кг мяса коров, овец, свиней и кур содержится соответственно 4, 8, 20 и 26% от суточного поступления цезия. В белок куриных яиц его попадает меньше – только 1,8-2,1%.

При накоплении Cs137 в тканях, насыщенных кровью, он испытывает бета-распад. Здесь создаются условия как прямого, так и косвенного (через продукты радиолиза воды), его действия на кровь и форменные элементы.
Среди техногенных радионуклидов особого внимания заслуживают изотопы йода. Они обладают высокой химической активностью, способны интенсивно включаться в биологический круговорот и мигрировать по биологическим цепям, одним из звеньев которых может быть человек.

Радиоактивные изотопы йода могут поступать в организм через органы пищеварения, дыхания, раневые и ожоговые поверхности кожи. При избыточном и неконтролируемом поступлении особую радиобиологическую опасность представляют изотопы йода I131-135. Период полураспада 131-го изотопа составляет 8 суток. Всасывание растворимых соединений йода при указанных путях поступления в организм достигает 100%.

Наибольшее практическое значение имеет алиментарное поступление радиоактивного йода при употреблении молока и молочных продуктов от животных, выпасаемых на загрязненных радиоактивным йодом пастбищах, а также поверхностно загрязненных овощей и фруктов.
Поступивший в организм радиоактивный йод быстро всасывается в кровь и лимфу. В течение первого часа в верхнем отделе тонкого кишечника всасывается 80-90 %. Органы и ткани по концентрации йода образуют убывающий ряд: щитовидная железа, почки, печень, мышцы, кости. Накопление I131 в щитовидной железе протекает быстро: через 2 и 6 часов после поступления радионуклида составляет 5-10 и 15-20 % соответственно, через сутки - 25-30 % введённого количества. При гипертиреозе накопление йода в железе протекает быстрее и через сутки достигает 80-70 %. При гипотиреозе, напротив, накопление радионуклида замедляется и составляет лишь 5-10 %. В нормально функционирующей железе свыше 90 % йода связано с белками. Основным путём выведения йода из организма являются почки.

При поступлении меньших количеств I131 отмечается нарушение функции щитовидной железы, а также незначительные изменения в картине крови и некоторых показателей обмена и иммунитета. Облучение щитовидной железы в дозах порядка десятков грей вызывает снижение её функциональной активности с частичным восстановлением в ближайшие месяцы и возможным последующим новым снижением. При дозе несколько грей выявлено повышение функциональной активности железы в ближайший период, которое может сменяться состоянием гипофункции. Функциональные нарушения проявляются не только уменьшением секреции гормонов, но и снижением их биологической активности. Повреждение железы связывают не только с непосредственным действием радиации на тиреоидный эпителий, но и повреждение сосудов и особенно радиоиммунными нарушениями.

Углерод-14. Из всех природных элементов таблицы Менделеева углероду принадлежит особая роль – он составляет структурную основу органических соединений, в том числе тех, которые входят в состав живых организмов.

С 1954 г. было отмечено быстрое увеличение содержания изотопа C14 как в атмосфере, так и в живых организмах, что было связано с началом интенсивных испытаний ядерного и водородного оружия.

С 1981 г. испытания ядерного оружия в атмосфере прекратились, и предприятия ядерно-топливного цикла оказались единственным мощным источником антропогенного нуклида, способным заметно влиять на повышение его концентрации в атмосфере и биосфере Земли. Он не имеет соответствующих значений коэффициента дискриминации, т.е. его содержание в атмосфере в одном и том же году полностью воспроизводится в растениях. Попадая в них, он способен вызывать сильное мутагенное действие, связанное с его превращением в изотоп N14 непосредственно в молекулах ДНК и РНК.

В организм животных и человека радиоуглерод поступает в форме различных органических и неорганических соединений, в основном в составе углеводов, белков и жиров. Аэрогенное поступление незначительно - лишь 1% от пищевого.

Скорость выведения из организма С14 в составе органических соединений в определенной мере зависит от их класса: нуклид углеводов выводится интенсивнее, чем поступивший в форме аминокислот и жирных кислот, а введенный в составе спиртов задерживается дольше «углеводного».

Раздел: Основы радиотоксикологии

Облучение бывает внешнее, когда радионуклиды находятся в окружающей среде, и внутреннее при поступлении радионуклидов в организм животных.

В том и другом случае биологический эффект будет зависеть от следующих факторов:

1) продолжительность действия;

2) вид излучения;

3) химические свойства;

4) наличие носителя.

1. Внешнее облучение не бывает длительным, оно может быть ослаблено и даже прекращено. Внутреннее продолжается длительно и непрерывно до тех пор, пока не иссякнет источник облучения.

2. Вид излучения – поражающее действие каждого вида излучения по сравнению с внешним имеет обратное значение. В условиях прямого контакта с биологическими тканями образуется высокая плотность ионизации.

3. Химические свойства – при внешнем облучении химические свойства излучателя не имеют значения, при поступлении в ЖКТ имеет значение растворимость для процессов всасывания радионуклидов в кровь. Валентность влияет на распределение радионуклидов в организме. Радиоактивные элементы и их стабильные химические аналоги ведут себя одинаково.

При внутреннем облучении химические свойства радионуклидов влияют на характер и длительность биологического эффекта. Эти свойства определяют химическое соединение с другими элементами радионуклида до поступления его в организм и в самом организме.

Так, например, аэрозольные части Sr90 Cs137 Ba40 быстро окисляются в воздухе и образуют гидроокиси, но в кишечнике не образуют трудно растворимых гидроокисей и быстро всасываются.

 Коллоидные гидроокиси (из-за нерастворимости) захватываются клетками РЭС, длительно ими удерживаются - печень, селезенка, лимфоузлы.

4. Наличие носителя: при внешнем не имеет значения, при внутреннем имеет, т.к. определяет скорость депонирования: наличие стабильного неизотопного носителя тормозит поступление радиоизотопа с одинаковыми химическими свойствами в обменные процессы (по конкурентному принципу).

В настоящее время более актуально внутреннее облучение.

Вопросами поступления РВ, распределения и депонирования, выведения их из организма занимается наука радиотоксикология. Изучаются также непосредственные и отдаленные последствия внутреннего облучения, разрабатываются методы, препятствующие всасыванию РВ в кровь и ускоряющие их выделение.

Пути поступления радионуклидов в организм:

1) аэрогенный (дыхание);

2) алиментарный (пищевой);

3) через поверхность кожи.

В зависимости от условий загрязнения окружающей среды доминирует тот или иной путь. При попадании внутрь 3-5 мккюри/на кг живой массы (117 Бк) развивается лучевая болезнь тяжелой степени тяжести. Радиоактивная пыль, проходя через дыхательные пути, частично оседает в полости рта, а при заглатывании слюны может попасть и в пищеварительный тракт.

Степень задержки в легких зависит от размера частиц: больше 1 микрона 
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 80% оседают в верхних дыхательных путях, 
[image: image16.wmf]»

 20% попадают в легкие. Мелкие частицы на 
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 90% попадают в легкие.

Из общего количества РВ, осевших в верхних дыхательных путях, 50% выводятся в ротовую полость.

РВ, попавшие в легкие, создают высокую концентрацию. Макрофаги легких фагоцитируют пылевые частицы, образуя очаги со значительной плотностью ионизации. Продукты ядерного деления быстро всасываются в кровь: Sr90 - 50%, Cs137 - до 75%. Тяжелые естественные радионуклиды (уран, радий, плутоний) задерживаются в легких значительно дольше, т.к. захватываются клетками ретикулоэндотелия.

Газообразные радиактивные элементы, попадая в легкие, всасываются до 75%, но в силу своей инертности, выводятся из организма с такой же скоростью, как и воздух.

Алиментарный путь поступления
В желудочно-кишечный тракт РВ попадают с кормом, водой или при облизывании шерстного покрова. Скорость всасывания зависит как от физико - химических свойств радионуклидов, так и физиологического состояния пищеварительного тракта. Хорошо всасываются до 100% С14, К40, J131, Cs137, Sr90.

Тяжелые радиоактивные элементы, образуя коллоидные частицы и нерастворимые окислы, всасываются через стенки кишечника плохо, а легкорастворимые радиоактивные изотопы всасываются уже в полости рта.

На величину всасывания влияет функциональное состояние ЖКТ. Слабая перистальтика и повышенное всасывание жидкости из кишечника увеличивают резорбцию. Усиление перистальтики тормозит всасывание. Чем быстрее происходит всасывание, тем меньше повреждающий эффект на пищеварительную систему.

Если радионуклид хорошо всасывается кишечником, то уже через 5-10 минут он регистрируется в крови и лимфе. Кровь не пассивно переносит радионуклиды от кишечника к органу, а в виде соединений с молекулами, образуя либо хорошо растворимые и полностью диссоциирующие вещества или же плохо растворимые соединения, поэтому в органы поступают либо в свободном состоянии, либо в виде радионуклидов.

Распределение и депонирование радионуклидов в организме
Поведение всосавшихся в кровь радионуклидов зависит от многих факторов:

· физико-химических свойств радионуклидов, валентности растворимости;

· от наличия стабильного носителя, конкурентного носителя, скорости обменных процессов, функционального состояния организма.

По типу распределения радионуклиды подразделяют на 4 группы.

Химически однотипные соединения стабильных и радиоактивных изотопов, обладая одинаковыми свойствами, распределяются однотипно. Типы распределения: диффузный, органотропный.

1. Одновалентные (элементы первой основной группы таблицы Менделеева – водород, литий, натрий, калий, рубидий, цезий, рутений, хлор, бром и другие). Полностью всасываются из кишечника, равномерно распределяются по организму, в основном, в мягких тканях, выделяются с мочой.

Вызывают острое лучевое заболевание, клиническая картина которого сходна с острой лучевой болезнью, вызываемой внешним γ - или рентгеновским излучением. Для поражения радионуклидами этой группы характерна резкая атрофия селезенки и семенников, подавление лимфоидного кроветворения.

По тропности к определенным органам:

2-х валентные в основном остеотропные (скелетный). Щелочноземельные - бериллий, кальций, стронций, барий, радий, цирконий, иттрий, фтор. Cr, Ba, Ra - с минеральной частью, остальные с органической. Хорошо всасываются из кишечника, откладываются в скелете, могут выделяться в больших количествах с калом.

Вызывают развитие агранулоцитарного и геморрагического синдромов, обусловленных подавлением костномозгового кроветворения. При хронических поражениях лучевая анемия с лейкопенией и тромбоцитопенией.

3-х - 4-х - валентные - гепатотропные (лантан, церий, прометий, плутоний, торий, марганец и др.).

Это элементы 3-й и 4-й побочной группы, в т.ч. легкие лантоноиды, актиноиды и трансурановые элементы. Практически не всасываются из кишечника, а если всосались, то откладываются в основном в печени, меньше в скелете. Выделяются преимущественно вместе с калом. Кроме описанных выше изменений развивается цирроз.

Элементы 5 и 6-й групп – висмут, сурьма, мышьяк, уран, селен и другие хорошо всасываются, за исключением полония, и выводятся исключительно с мочой в течение первых суток. Тип распределения – почечный.

Тиреотропный тип распределения имеют йод (50% в щитовидной железе), астат, бром. Биологическое действие йода – уменьшение фолликулярной ткани, вплоть до некроза. Действие на другие органы – косвенное, через нарушение нейрогуморальной регуляции.

При инкорпорировании небольших количеств радионуклидов лучевая болезнь не развивается, но возникают различные последствия, выявляющиеся в отдаленные сроки.

К числу отдаленных последствий относятся лейкозы, новообразования, сокращение продолжительности жизни, нарушение плодовитости, раннее старение.

Особую опасность представляют отдаленные последствия, связанные с развитием вторичных опухолевых процессов и системных заболеваний крови. Основная масса опухолей развивается в очагах депонирования радионуклидов.

При равномерном распределении радиоизотопов развиваются новообразования в мягких тканях, в т.ч. молочной железе, легких, ЖКТ, почках, остеотропном – саркома.

Орган, в котором аккумулируется более всего радионуклидов, из-за его высокой радиочувствительности к ним, а, следовательно, испытывающий наибольшую лучевую нагрузку, становится «критическим».

Наличие критического органа может повлиять на поражающее действие радионуклида (токсичность). Например, при диффузном распределении радионуклид может быть не опасным, а при появлении критического органа даже смертельным. В этом случае в клинической картине лучевой болезни будут преобладать симптомы поражения данного критического органа.

В других органах такой радионуклид депонируется мало, и концентрация его может быть в 10 - 100 раз меньше.

Так, в скелете 3-х летней овцы из введенного с кормом 4 мккюри Сr90 отложилось 2,4% в мышцах – 0,34%, в печени – 0,04%.

По - видимому, радионуклиды депонируются во всех органах, но в разной степени. И если введенный радионуклид не обнаруживается в органе, то это значит, что его концентрация в нем меньше радиочувствительности прибора.

Даже хорошо всасывающиеся РВ менее всего депонируются в жировой ткани (подкожной и внутренностей), в коже и мало в головном мозге. В жировой ткани и шерсти легко депонируется С14.

Начальный тип распределения и концентрации радионуклидов может со временем значительно измениться. Одни органы, энергично депонируют радионуклиды, насыщаются и задерживают их на длительный срок, другие отдают их быстро, а третьи медленно.

Понятие критического органа относится только к тем органам, в которых концентрация тропных радионуклидов длительно, устойчиво и резко преобладает над другими.

Перераспределение РВ между органами происходит сложно. Так, например, Cs137 сначала накапливается в слюнной железе, причем в большей концентрации, чем в критическом органе. Затем, выделяясь со слюной, попадает в ЖКТ, быстро всасывается и депонируется в мышцах медленно, устойчиво.

В пределах одного органа радионуклид распределяется неравномерно за счет функционально различных частей.

Скорость и уровень депонирования зависят от различных факторов: возраста, пола, состояния НС животного, а так же от состава кормов. Между распределением Cs и Sr в органах у плодов и матерей были различия. Cs137 в костях у плодов в 8 раз больше, чем у матери козы, а в мышцах в 4 раза меньше.

Процессы торможения в ЦНС способствуют накоплению Cr90 в костях, а возбуждение – наоборот. У растущих животных депонирование идет быстрее. Корм бедный кальцием увеличивает отложение Cr90.

Кроме макрораспределения нужно учитывать и микрораспределение в различных органах. Так Sr и Ra накапливаются преимущественно в растущих участках трубчатых костей – метафизах и эпифизах, распределяясь неравномерно и образуя там, «горячие пятна». Следствием неоднородности микрораспределения радионуклидов в тканях являются цирроз печени, очаги склероза в легких, образование остеосарком.

На биологический эффект кроме микрораспределения, влияют энергия и вид излучения, определяющие длину пробега частиц в веществе, размеры клеток.

Например, β--частицы, образующиеся при распаде Н3 имеют энергию 0,005 МэВ и пробег в тканях 2 мкм, что меньше геометрических размеров клетки (8-12 мкм), а β+ част., имеющие энергию 0,018 МэВ имеют пробег 8 мкм, что соответствует размерам клетки, а с энергией 0,1 МэВ пробег в тканях 143 мкм, что в 10-15 раз больше размеров клетки. Следствием этого уже достаточно больших слоёв клеток тканей.

Радиотоксичность изотопа определяется степенью патологических процессов, вызываемых им в тканях, организме.

Радиотоксичность зависит от ряда факторов:

1. вид радиоактивного превращения;

2. средняя энергия одного акта распада;

3. схема радиоактивного распада;

4. пути поступления в организм;

5. тип распределения;

6. время пребывания радионуклида в организме;

7. продолжительность времени поступления радиоактивного вещества в организм.

1) При α-распаде поглощенная доза, выраженная в эквивалентной дозе (с учетом коэффициента качества) при одной и той же активности в органе или ткани будет в 20 раз больше по сравнению с поглощенной дозой при β-распаде. α-излучатель более радиотоксичен, чем β-излучатели.

2) Поглощенная доза от C14 при одном акте распаде = 0,053 МэВ< чем при распаде Р32, средняя энергия β – излучения которого составляет 0,68 МэВ.

3) Если распад радионуклида происходит через цепочку новых новых радиоактивных элементов, то суммарная поглощенная доза будет значительно превышать энергию 1-го акта распада.

Время пребывания радионуклида в организме по существу определяет время облучения тканей, в которых локализован радионуклид. Это время зависит от периода полураспада изотопа Тфизический, от скорости выведения его из организма. Последняя характеризуется периодом полувыведения Тбиолог т.е. временем в течение которого из организма выводится половина введенного радиоактивного вещества, зависит от обменных процессов. Для количественной характеристики скорости выведения радионуклида из организма используется производный показатель – эффективный период Тэфф
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Эффективный период для различных изотопов отличается широким многообразием: от нескольких часов (Na24, Cu64) и дней (I131 – 7,6дн. P32, S35) до десятков лет Sr90 – 5700дн., Cs137 – 45 дней.

Чем больше эффективный период у изотопа, тем выше его радиотоксичность, т.к. возрастает суммарная доза.

Продолжительность поступления тоже имеет значение, т.к. коэффициенты усвоения у изотопов малы. Вследствие этого однократное поступление при несчастном случае может закончиться благополучно. При хроническом поступлении изотопа в организм возможно накопление даже смертельного количества изотопа.

Сложное сочетание этих факторов, определяемое физическими и химическими свойствами радиоактивных веществ, обусловливает предельно допустимое содержание радиоактивных веществ в организме, годовое предельно допустимое поступление (ПДП) радиоактивных веществ с воздухом и с водой.

Предельно допустимое годовое поступление – это такое поступление радиоактивных веществ в организм в течение года, которое за 50 лет создает в критическом органе эквивалентную дозу, равную 1 ПДП. При ежегодном поступлении на уровне ПДП эквивалентная доза за любой год будет ниже 1 ПДП.

Вещества, ускоряющие выведение радионуклидов из организма
Некоторые пищевые вещества обладают профилактическим радиозащитным действием или способностью связывать и выводить из организма радионуклиды. К ним относятся полисахариды (пектин, декстрин), фенильные и фитиновые соединения, серотонин, этиловый спирт, некоторые жирные кислоты, микроэлементы, витамины, ферменты, гормоны. Радиоустойчивость организмов повышают некоторые антибиотики (биомицин, стрептомицин), наркотики (нембутал, барбамил).

Пектиновые вещества (пропектин, пектин, пектиновая кислота). Пектин - студенистое вещество, которое хорошо заметно в варенье или желе, приготовленных из плодов. В процессе усвоения пищи пектин превращается в полигалактуроновую кислоту, которая соединяется с радионуклидами и токсичными тяжелыми металлами. Образуются нерастворимые соли, не всасывающиеся через слизистую желудочно-кишечного тракта и выделяющиеся из организма с калом. Кроме того, низкомолекулярные фракции пектина проникают в кровь, образуют с радионуклидами комплексы и затем удаляются с мочой. Пектиносодержащие вещества обладают высокой способностью в течение 1-3 часов связывать стронций, цезий, цирконий, рутений, иттрий, ионы свинца, лантана ниобия и эвакуировать из организма до половины этих элементов. Кроме пектина, радиозащитным действием обладают и другие полисахариды типа декстрина, а также липополисахариды, находящиеся в листьях винограда и чая. К очень важным радиозащитным соединениям относятся, так называемые, «витамины противодействия». В первую очередь, это витамины группы В и С. Хотя по мнению специалистов одна аскорбиновая кислота не обладает защитным действием, но она усиливает действие витаминов В и Р.

В то время как радиоактивные элементы приводят к разрушению стенок кровеносных сосудов, совместное действие витаминов Р и С восстанавливает их нормальную эластичность и проницаемость. Радионуклиды разжижают кровь, снижают количество эритроцитов и активность лейкоцитов, а витамины В1, В3, В6, В12 улучшают регенерацию кроветворения, ускоряя эритропоэз и лейкопоэз. Если излучение снижает свертываемость крови, то витамины Р и К1 нормализуют протромбиновый индекс.

Несколько повышает устойчивость организма к развитию лучевой болезни парааминобензойная кислота, улучшает показатели крови, способствует восстановлению веса биотин (витамин Н).

Фенольные соединения растений ученые определяют как наиболее перспективные источники потенциально активных противолучевых средств. Фенольные соединения – это биологически активные вещества лечебно - профилактического действия, повышают прочность кровеносных сосудов, регулируют работу желез внутренней секреции. Например, хорошо лечит местные лучевые повреждения кожи прополис (пчелиный клей), что, главным образом, связано с его фенольными компонентами. Из многочисленного ряда фенольных веществ наибольший интерес вызывают флавоноиды, способствующие удалению радиоактивных элементов из организма. Источниками флаваноидов являются мандарины, черноплодная рябина, облeпиxa, боярышник, пустырник, бессмертник, солодка. При составлении пищевого рациона следует знать, что существуют растения и плоды, не накапливающие радиоактивные элементы. К их числу относится топинамбур. Директор НИИ полеводства и садоводства Российской Академии наук Н. Болтасов выращивал топинамбур на почве, загрязненной атомными отходами. И ни в клубнях, ни в зеленой массе радионуклидов не обнаружилось. Топинамбур употребляется как в сыром, так и жареном, тушеном, печеном, соленом и сушеном видах.

В то же время в отдельных случаях в результате обработки в пищу может поступить более загрязненный продукт, чем первоначальный. Например, концентрирование стронция-90 может происходить при изготовлении отрубей из зерна, производстве некоторых видов сыра, приготовлении ухи, когда часть радионуклидов, содержащихся в костях, плавниках и чешуе, переходит в бульон. Может также увеличиваться поступление стронция-90 из рыбы при ее консервировании за счет обработки высокой температурой под давлением, в результате чего несъедобные части размягчаются и превращаются в съедобные.

Выведению стронция из организма способствуют кальцийсодержащие вещества.

Радионуклиды вместе с кормом, пищей поступают в организм животных, всасываются в кровь, поступают в молоко и мясо, которые становятся радиоактивными даже если лучевой болезни у животных нет.

При однократном поступлении радионуклидов в организм через 20 минут их обнаруживают в крови, а в 9-15 часов в молоке.

Величина перехода в 1 литр молока глобальных изотопов составляет 1% I131, 0,11-0,15% Cr90, 2% Сs137 от ежедневно поступающих с кормом. Величина перехода радионуклидов в продукцию зависит от многих факторов.

При увеличении удоев суммарное количество изотопов в молоке увеличивается, а концентрация уменьшается.

В первые месяцы лактации Сs137 в молоке содержится больше, чем в последующие.

У животных, пасущихся на горных пастбищах, изотопов в молоке больше, чем у пасущихся в низинных районах и составляет соответственно:

0,8-0,9 % от суточного потребления

0,1-0,3% в низине

J131 – в молоке связан с белком – 60% ультра фильтрат

Sr90 – с казеином

Сs137 – в ионной форме.

С молоком коз и овец Sr90 выделяется больше, чем с молоком коров в 2-10 раз, что связано с повышенным содержанием у них кальция (1,95 г/л) и других солей 1% (у коров кальций – 1,1 г/л, других солей 0,7 г/л), а также большей жирностью молока и более выраженной способностью молочной железы овец и коз поглощать изотопы I.

У птиц Sr90 больше находится в скорлупе.

При внешнем облучении также происходит изменение в удое и составе молока. Например, при тяжелой степени лучевой болезни удой резко уменьшается, а затем и прекращается, но молоко употреблять в пищу можно. Здесь воздействие ИИ идет через нейрогуморальные механизмы регуляции. При легкой степени тяжести лучевой болезни величина удоя почти не меняется, если обеспечить необходимое кормление и оптимальные условия содержания. Считают, что в молоко переходят образующиеся в организме радиотоксины (хиноны, гистамин и ему подобные – эндотоксин грамм – отрицательные бактерии).

Итальянские ученые считают что облучение вымени дозой 200-250 Р вызывает повышение лактации. Эти дозы могут быть использованы для стимуляции молочной продуктивности. При попадании радионуклидов внутрь организма ситуация более сложная.

В настоящее время разрабатываются мероприятия, ограничивающие поступление радионуклидов в организм животных и продукты животноводства.

Среди набора приемов на первое место выдвинута роль рациона. Доказано, что рацион с большим количеством зеленой травы и низким содержанием грубых кормов усиливает переход Cs137 в молоко коров на 65% по сравнению с рационом, в котором преобладают зерновые корма с сеном.

Имеет значение и тип питания. У ягнят, рожденных от овец, находящихся на протяжении беременности на сенном рационе, отмечена высокая концентрация Sr90 в скелете. В скелете ягнят, родившихся от овец, находящихся на смешанном и концентратном рационе, величина отложения Sr90 была в 4,5 раза меньше. В данном случае сенной рацион оказался менее благоприятным.

Для снижения Sr90 предлагается обогащение рациона Са, но при условии, если в рационе содержится нормальное или немного пониженное количество Са. Подкормку следует производить в виде трикальцийфосфата для телят до 6 месяцев с кишечным типом пищеварения. А для более позднего возраста (с желудочно - кишечным) действие Са более эффективно, чем минеральной подкормки. От содержания кальция в крови, от удовлетворения физиологической потребности в нем у животных, зависит эффективность кальциевой подкормки для ограничения вступления Sr90 в обменный процесс.

Норма для лактирующей коровы 40-80 г в сутки; меньше 40 усиливает переход Sr90 в молоко.

Допустимое содержание Sr90 в рационе дойных коров Sr90 – 0,2 мкки, Cs137 – 1,3 (удой не менее 10 литров), мясного скота соответственно 1,2 и 0,33 мкки.

При сильном загрязнении почвы Sr90 – 3-10 ки/км2 или Cs137 – 15-40 ки/км2 молочное животноводство заменяют мясным или молоко перерабатывают на сливочное масло. В связи с тем, что в рационе свиней и птиц содержатся наиболее «чистые» по радиоактивности корма, рекомендуют вести свиноводство, птицеводство, разводить пушных зверей.

Для ограничения распространения радионуклидов по биологической цепи рекомендуют: - агротехнические приемы – вспашка загрязненных РВ полей на 4-5 см глубже, чем обычно: верхний слой перемешивается на всю глубину пахотного горизонта. Концентрация РВ на единицу массы почвы уменьшается, что приводит к уменьшению перехода из почвы в растения;
агрохимические мероприятия – применение химических и других средств, способствующих уменьшению перехода Sr90 и Cs137 из почвы в растение.

Наиболее эффективны: известкование кислых и гипсование нейтральных почв, применение фосфорных удобрений против Sr90, калийных против Cs137 , применение цеолитов (минеральная подкормка, - содержится много Si для выведения радионуклидов из организма птиц), повышающих сорбционные свойства почвы.

Органические удобрения (торф, навоз) тоже повышают сорбционные свойства почвы и ограничивают переход радионуклидов в растения.

Биологическое действие радиации
Наиболее распространено определение радиобиологии как науки, которая исследует ответные реакции организма животных и человека, биологических систем и клеток на действие ионизирующей радиации. Однако, это определение не включает новых проблем, которые появились уже после Чернобыльских событий, а именно то, что организм подвергается не только внешнему однократному облучению, но и хроническому внутреннему в результате поступления радионуклидов внутрь организма с кормом, водой, воздухом и через кожу. Нельзя исключать и последствия действия ИИ малой мощности в условиях техногенных, природных загрязнений и о мерах защиты организмов от таких воздействий.

В настоящее время в радиобиологии появляются новые направления – влияние неионизирующих электромагнитных полей и электромагнитных измерений на жизнедеятельность человека (в частности, его психическую деятельность) и др. организмы.

Этапы становления радиобиологии
Открытия в физике нашли очень быстрый отклик в биологических исследованиях. Так, дата рождения радиобиологии – начало 1896 года, как видно, почти совпадает с датой открытия рентгеновских лучей. В это время петербургский физиолог Иван Романович Тарханов (Тарханишвили) провел первые исследования на лягушках и насекомых, облученных лучами Рентгена, и пришел к выводу, что « Х – лучами можно не только фотографировать, но и влиять на ход жизненных функций».

Другим пионером в радиобиологии был Ефим Семенович Лондон, который начал в 1896 г. многолетние широкие исследования по рентгенорадиологии и экспериментальной радиобиологии. Первая официальная информация о патологическом влиянии радиации на кожу была только в 1901 г. в работе П. Кюри и А. Беккереля, в которой авторы сообщили, что неосторожное обращение с радием вызывало у них ожоги кожи. Основной и очень важной задачей радиобиологии в то время была необходимость точной количественной оценки дозы радиации, необходимость дозировать излучения. Отсутствие научно – проверенных дозиметров и невозможность количественно оценивать дозы облучения, а также незнание (или часто пренебрежение опасностью) были причиной гибели первых рентгенологов от лучевой болезни, вызванной интенсивными облучениями. Понимая необходимость элементарных дозиметрических знаний, Е.С. Лондон и его сотрудник врач – хирург С.В. Гольдберг проводили экспериментальные исследования действия радия на себе.

В 1901 и последующих годах появилось также множество зарубежных и отечественных работ о лучевом поражении кожи (дерматиты, эритемы, лучевые ожоги и язвы, выпадение волос), а в 1902 г. описан первый случай лучевого рака кожи. Постепенно стало выясняться, что проникающая радиация не только невидима и неощутима, не только воздействует на кожу, но и вызывает лучевое поражение внутренних органов и тканей, а также гибель живых организмов и человека (эксперименты Е.С. Лондона в России, Г. Хейнеке – в Германии).

В последующие годы обнаруживаются лучевые изменения различных биохимических процессов: нарушения активности ферментов в органах и тканях, появление токсических веществ в крови (лейкотоксинов). Таким образом, сведения о высокой биологической эффективности нового вида излучений стимулировало появление радиобиологических работ, характеризующих начальный, описательный период в истории радиобиологии.

Постепенно накапливаются данные о различии в устойчивости отдельных облучаемых биологических объектов и систем к летальному облучению и о высокой радиочувствительности процессов клеточного деления. Так, в 1906 г французские радиобиологи Ж. Бергонье и Л. Трибондо сформулировали фундаментальный закон (правило) клеточной радиочувствительности: ионизирующее излучение тем сильнее действует на клетки, чем интенсивнее они делятся и чем менее определенно выражены их морфология и функция, т.е. чем менее они дифференцированы.

В 1918 г. в Петербурге был открыт первый в стране радиобиологический Государственный институт рентгенологии и радиологии, организатором и директором которого стал известный рентгенолог М.И. Неменов.

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

Этим начинается следующий период – период количественной радиобиологии.

В этот период интенсивно велись поиски биологических молекулярных и клеточных структур, а также органов и тканей облучаемых организмов, ответственных за развитие лучевого поражения, ведущего к смертельному исходу. Анализ количественных закономерностей зависимости биологических эффектов от величины доз облучения стимулировал такие поиски.

В первой четверти 20-го столетия разрабатывались «принципы попаданий» и «теория мишени» (Д. Кроутер, Д. Ли; Н.В. Тимофеев – Ресовский и другие), которые способствовали развитию количественной радиобиологии.

В 1925-1927 гг. советскими учеными Г.А. Надсоном и Г.С. Филипповым в экспериментах на дрожжевых клетках, а позднее Г. Меллером (США) на дрозофилах был открыт эффект лучевого мутагенеза, проявляющийся не только в повреждении генома, но и в образовании стойких необратимых изменений, передающихся по наследству. В этих и других последующих многочисленных работах приведены факты высокой радиоустойчивости делящихся клеток, клеточного ядра, молекулы ДНК.

Проблема химической защиты от лучевого поражения знаменует начало последующего периода в истории радиобиологии. Была продиктована социальными задачами, связанными с появившейся на нашей планете угрозой разрушительной ядерной войны. Так, спустя несколько лет после бомбардировок в Хиросиме и Нагасаки, в середине ХХ века были открыты первые химические соединения, снижающие поражающее действие ионизирующей радиации на организмы лабораторных животных. Защитные препараты были эффективными только при введении до облучения, поэтому противолучевая защита получила название «радиопрофилактической», а сами препараты – «радиопротекторы».

Уже в середине ХХ столетия стало известно, что с помощью различных препаратов (вводимых непосредственно до облучения) можно не только защитить организм, но и усиливать действие на него ионизирующей радиации («радиосенсибилизаторы», которые стали применяться в клинике, например, при лучевой терапии рака). Так, в 1953 г. англичанин Д. Грей с сотрудниками обнаружил, что молекулярный кислород обладает радиосенсибилизирующим действием на любые живые организмы (так называемый кислородный эффект); с другой стороны – снижение в процессе облучения содержания кислорода во вдыхаемом воздухе приводит к противолучевой защите. Появление радиопромодификаторов поставило новую важную задачу: оценить механизм их действия, механизм коррекции радиационного процесса, а для этого – исследовать первичный, биофизический механизм лучевого поражения.

Уже к середине ХХ столетия стало известно, что основным отличием ионизирующих излучений от других поражающих факторов (других видов излучений, высокой температуры, токсических веществ и др. физических и химических воздействий) является их высокая проникающая активность, и способность в течение долей секунды ионизировать любые атомы и молекулы.

Работами Б.Н. Тарусова, Н.М. Эммануэля и ученых их школ удалось показать, что первичные биофизические механизмы – это цепные свободнорадикальные процессы окисления липидов. Затем радикалы воды и липидов взаимодействуют с другими молекулами в клетке и инактивируют их. Итак, при ионизации макромолекул, например, белков, ферментов, нуклеиновых кислот (или при опосредованном действии на них образовавшихся в клетке радикалов воды и липидов), они теряют свои биологические функции и разрушаются.

Накопленный большой экспериментальный материал позволил радиобиологам оценить картину развития острых патологических процессов, зависящих от величины дозы облучения и времени, прошедшего после воздействия, найти средства коррекции лучевого поражения. Оформились фундаментальные научные направления: общая и медицинская радиобиология.

Казалось бы, фундаментальные исследования в радиобиологии завершились, остались лишь «отделочные», «косметические» работы. Однако, как это бывало и ранее, социальные проблемы резко поставили принципиально новые задачи в радиобиологии. Так, можно считать, что авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г. и снятие секретов с информации об экологических ее последствиях породили новый, уже современный этап в развитии радиобиологии.

Современный этап в радиобиологии

Человечество стало сознавать, что ядерные взрывы не единственная опасность для его выживания. Еще более коварной и постоянной угрозой является все возрастающее техногенное загрязнение среды радионуклидами вследствие необдуманного применения атомной энергии в медицине. промышленности, сельском хозяйстве. Угрозой здоровью и жизни может быть не только острое (кратковременное и в больших дозах) облучение, но и хроническое (длительное, маломощное) воздействие радионуклидов, попавших внутрь организма. Несмотря на трудности в оценке механизмов поражения и стало ясно, что хроническое лучевое поражение принципиально отличается от острого, не только спецификой экологического воздействия, но самим «набором» ответных реакций на облучение. Анализ особенностей последствий Чернобыльской аварии выделил три типа поражающих факторов, специфически воздействующих на здоровье людей:
1. Внешнее и внутреннее воздействие ионизирующих излучений в мало контролируемых диапазонах.
2 Неблагоприятное влияние полевых условий проживания в течение нескольких месяцев, особенно для лиц с хроническими заболеваниями внутренних органов.
3.
Нервно-психологическое стрессовое состояние ввиду отсутствия
своевременной информации об экстремальной ситуации и элементарных знаний радиобиологии, приводивших людей к радиоэйфории или к радиофобии. Стрессовая ситуация усугублялась часто неблагоприятными социально-бытовыми условиями.
Сейчас еще не совсем понятны механизмы обнаруженной недавно, фазовой зависимости лучевых эффектов от возрастания дозы (удивительно, но малые дозы радиации способны вызывать более сильный эффект, чем относительно высокие дозы) облучения; требуются глубокие дальнейшие исследования взаимного влияния ионизирующих и химических факторов загрязнения среды, когда сложная радиационная ситуация осложнялась воздействием других неблагоприятных экологических факторов (тяжелые пестициды, гербициды и т.п.), усиливающих эффект собственно радиации. В таких условиях происходит снижение общей устойчивости, иммунитета, повышается вероятность сердечнососудистых, респираторных желудочно-кишечных заболеваний, психоневротических, злокачественных новообразований, снижается средняя продолжительна жизни.
Стало очевидно, что для решения проблем, возникших после Чернобыльской катастрофы, имеющийся опыт традиционной радиобиологии и медицины оказался явно недостаточным и поэтому стали быстро развиваться новые направления в радиобиологии. К ним можно отнести исследования:
· биологического действия малых доз и отдаленных последствий облучения;

· изучение комбинированного действия широкого спектра радионуклидов с химическими загрязнителями среды;
· расшифровка механизмов поражающего и стимулирующего действия излучений низкой интенсивности:

· поиск принципиально новых средств защиты от хронического облучения.

Поскольку современный этап в радиобиологии начался недавно, разрешение возникших проблем находится еще в начальной стадии. Наряду с традиционными фундаментальными дисциплинами – общей и медицинской радиобиологией – быстрое развитие получила радиоэкология, изучающая ответные реакции биологических объектов на действие ионизирующей радиации в загрязненной среде.

Особенности биологического действия радиации

· Нет в организме рецепторов, воспринимающих лучистую энергию;

· Летальная доза радиации дает минимальный тепловой эффект. Так, расчеты показывают, что минимальная доза общего однократного облучения, вызывающая гибель человека («минимальная абсолютно летальная доза» – 7 Гр.), составляет 7 Гр. х. 70 кг (среднюю массу тела человека примем за 70 кг), т.е. 490 Дж/чел или 117,6 калорий тепловой энергии. Эта ничтожно малая тепловая энергия, равномерно распределившись в теле человека, «согреет» его всего лишь на тысячные доли градуса. Однако даже летальная доза облучения непосредственно не ощущается организмом, так как биологические объекты не имеют специальных рецепторов, чувствительных к ионизирующей радиации;

· Глубокие нарушения жизнедеятельности могут быть вызваны малыми количествами поглощенной энергии. В настоящее время это объясняется химическими аутокаталитическими реакциями, которые «запускает» радиация в организме;

· Разнообразие биологических реакций в ответ на действие ИИ;

· Биологическое действие ИИ не ограничивается непосредственно облученным организмом, а распространяется и на последующие поколения, что объясняется действием на наследственный аппарат;

· Латентный период от облучения до формирования лучевого поражения может исчисляться от нескольких минут («смерть под лучом») до нескольких десятков лет (онкологические заболевания) и нескольких поколений (мутагенез).

Биологическое действие зависит от мощности дозы радиации (пространственно – временные характеристики), ионизирующих и проникающих свойств излучения, а также от радиочувствительности организма.

С учетом изложенных факторов действие ИИ может проявляться как:

· Стимулирующее (малыми дозами);

· Ингибирующее;

· Мутагенное;

· Летальное.

Схема действия радиации на организм

Радионуклид → облучение организма → поглощение лучистой энергии → изменение химической активности молекул, атомов – ионизация первичные радиотоксины → окисление белков, жиров, углеводов → нарушение промежуточного обмена (недоокисленные продукты окисления) → вторичные радиотоксины → лучевые поражения.

Независимо от места нахождения источника механизм взаимодействия его лучей с биологической тканью одинаков и состоит из 3-х этапов:

1. Физический этап;

2. Радиационно-химический;

3. Биологический (морфологический, физиологический).

Облучение организма начинается с чисто физического процесса – поглощения энергии в биосубстрате. Заряженные частицы и фотоны вступают во взаимодействие с атомами и передают им частично или полностью свою энергию.

И в клетке происходят такие процессы как возбуждение или ионизация атомов, химические изменения, выделение тепла, механическое воздействие элементарных частиц на структуры клетки. У животных ≈ 45% поглощенной энергии действует непосредственно на молекулярные структуры, оказывая прямое действие. 55% энергии вызывает непрямое действие (косвенное).

В случае прямого действия молекулы белков и нуклеиновых кислот претерпевают первичные изменения в виде ионизации и возбуждения атомов и молекул. Возбуждение возникает не только вследствие возбуждения атомных электронов, но и в результате внутримолекулярных колебаний и вращательных движений молекул. При поражении атомов нарушается функция молекулы. Энергия, необходимая для повреждения, невелика. 

Считают, что генетические нарушения связаны с прямым действием лучей на хромосомы. Процесс разложения химического соединения клетки под действием ИИ называется радиолизом. В процессе радиолиза образуются первичные продукты радиационно-химических реакций. Прохождение ионизирующих частиц через среду, содержащую молекулы AB, вызывает различные радиационно-химические процессы:

1. Ионизация молекул:

AB → AB++e-
e- → AB → AB-
2. Возбуждение молекул и их диссоциация с образованием ионов:

AB → A+ + B-
3. Возбуждение молекул и их диссоциация с образованием свободных радикалов:

AB → A + B
Таким образом, продуктами радиолиза могут быть e-, ионы, свободные радикалы. Дальнейшая судьба образовавшихся продуктов зависит от свойств среды: продукты диссоциации молекул AB могут рекомбинировать, или вступать в радиационно-химическую реакцию с молекулами среды.

Радиолиз воды. Вода – основной компонент живых клеток. Клетка содержит 70 – 80% воды, которая частично находится в свободном состоянии, частично в органеллах клетки. Следовательно, ионизации будут подвергаться и молекулы H2O – радиолиз воды. Радиолиз воды – результат косвенного действия лучей на клетку. Продолжительность этой физической фазы 10-16 с

Под действием радиации в воде образуются ионы. При возбуждении и диссоциации H2O → H2O+ + e-, H2O + e- → H2O-

Ионы H2O отличаются неустойчивой электронной структурой, т.к. имеют нечетное количество электронов на внешних орбитах и свободную валентность. Вследствие этого ионы быстро диссоциируют, образуют два свободных радикала в виде Н+ и гидроксила ОН- и два Н+ и ОН- , H2O+ → Н- +ОН+ (свободный радикал); H2O- → Н +ОН- которые, рекомбинируя, образуют H2O.

Обладая высокой химической активностью, свободные радикалы взаимодействуют между собой. В результате взаимодействия происходит окисление или восстановление молекул, образование перекисных соединений

H + H → H2
H + OH → H2O
OH + OH → H2O2
OH + OH → H2O + O
H2O2 + O → H2O3
H2O3 → H2O +O2
H2O2 + OH → H2O + HO2 (гидропероксид)
HO2 + HO2 → H2O2 + O2 и т.д.

Обзор приведенных реакций показывает, что в процессе радиолиза воды в ней накапливаются молекулярный водород H2, кислород O2 , а также сильные окислители: H2O2, H2O3 и HO2 (первичный радиотоксин). Образование перекисей усиливается в присутствии растворенного кислорода

H + O2 → HO2;

OH + O2 → HO2 + O;

H2O + O → H2O2.

Эти реакции происходят с образованием свободного O2, который является катализатором. Кислородный эффект особенно проявляется при действии редко-ионизирующих излучений: γ-лучей, рентгеновские. Сам по себе радиолиз H2O не имеет биологического значения, т.к. свободные радикалы также рекомбинируют, образуя H2O2 , которая под действием каталазы разлагается на H2O и O2.

Биологический эффект объяснить лишь первичными физическими явлениями невозможно, т.к. при дозе в 1000 рад ионизирует лишь одна молекула на миллион, а тканям передается ничтожно малая энергия.

В настоящее время принята гипотеза о существовании цепных аутокаталитических реакций, усиливающих первичное действие радиации, или о наличии в клетках систем положительных обратных связей.

Процессы, происходящие на начальных физико-химических этапах, называют первичными или пусковыми, т.к. именно они определяют весь дальнейший ход развития лучевых поражений.

Биологический эффект наступает лишь только в том случае, если свободные радикалы Н и ОН, H2O2. и др. высшие перекисные соединения вступают в реакцию с макромолекулами клетки – белками, ферментами и нуклеиновыми кислотами, в первую очередь, с белками, окисляя их, в основном, радикалом ОН.

Таким образом, первичные радикалы, растворяясь с соединенными молекулами различных соединений дают начало образованию вторичных радикалов (ортофенолы, ортохинолы и др.). Время их жизни больше, чем первичных, поэтому для них возможно проявление большей избирательности действия.

Таким образом, клетка подвергается двойному действию: прямое действие радиации, а с другой стороны, воздействию первичных радиотоксинов с образованием вторичных.

Теории прямого и косвенного действия

До открытия радикалов H2O все радиационные эффекты объяснялись прямым действием ИИ на структуры клетки. На основе теории прямого действия возникла теория «мишеней». Суть этой теории – количественная зависимость между биологическим эффектом и дозой. В клетке имеются особо чувствительные места или объемы («мишени») к ИИ, например, ядро. Одно попадание в них приводит к гибели клетки или инактивации фермента. Однако, количественные закономерности, открытые основоположниками теории «мишеней», оказались справедливыми только для простейших объектов, таких как ферменты, вирусы, споры, микробы и т.д. Для многоклеточных зависимости дозы и эффекта не было выявлено. Было предложено новое положение о многоударном механизме. Но и это не спасло теорию «мишеней» как универсальную.

Если бы поражение наступало только в результате попадания элементарных частиц в те или иные структуры клетки, то различные факторы внешней и внутренней среды не влияли бы на степень поражения, а они влияют.

В опыте с облучением растворов с разной концентрацией фермента карбоксипептидазы было показано, что с уменьшением концентрации фермента, общее количество инактивируемых молекул остается постоянным за счет молекул воды, а отношение инактивируемые неинактивируемые увеличивалось. Если бы инактивация происходила в результате прямого попадания, то с уменьшением концентрации ферментов количество инактивированных молекул уменьшилось, т.к. снизилась бы вероятность попадания. Следовательно, увеличение инактивируемых молекул идет за счет молекул H2O.

Эта закономерность нарушается в сильно разбавленных и сильно концентрированных растворах, что объясняется с точки зрения радиолиза воды. В разбавленных растворах вероятность встречи свободных радикалов с молекулами ферментов очень низка, так что они успевают рекомбинировать. В сильно концентрированных растворах преобладает прямое попадание в молекулы фермента.

Влияние кислорода
Открытие кислородного эффекта было одним из наиболее сильных аргументов против универсальности теории «мишеней». Присутствие кислорода в облучаемом объекте увеличивает выход многих радиационно-химических реакций, тем самым усиливая действие радиации. Недостаток O2 повышает устойчивость к радиации, что подтверждает опыт с крысами в колбе. Выкачивали воздух, помещали туда крысу. Она выдерживала большие дозы радиации.

Итак, во 2-ой радиационно-химической фазе, образуются высокоактивные в химическом отношении радикалы (вторичные радиотоксины). Первичные радиотоксины, включаясь в течение химических реакций , вызывают изменение молекул: восстановительные и окислительные реакции белков, диаминирование, декарбоксилирование и т.д. – это приводит к нарушению биохимических процессов в органах и тканях, что выражается в расстройстве тканевого дыхания, инактивации ферментных систем, вплоть до полного исчезновения, нарушению синтеза белка. Свободные радикалы в присутствии свободного O2 дают начало цепным реакциям окисления. В этом заключается непрямое косвенное действие на основные структуры клетки через продукты радиолиза воды. В результате действия перекисных соединений на вещество клетки образуются соединения, которые являются токсичными для клетки они подавляют синтез ДНК, деление клеток, вызывают мутации, изменяют проницаемость мембран, инактивируют ферменты, гормоны.

С этого момента наступает новый период «радиофизиологический».

Для него характерны общебиологические изменения: образование стабильных измененных молекул, нарушение генетического кода, биохимические, физиологические и морфологические изменения в клетках и тканях. В этой фазе химические изменения молекул преобразуются в клеточные изменения. Возникшие в облученной клетке изменения ведут к нарушениям в тканях, органах и жизнедеятельности всего организма. Особенно выражена реакция тех тканей, в которых отдельные клетки живут недолго. Например, слизистая оболочка желудка и кишечника после облучения воспаляется, покрывается язвами, что ведет к нарушению пищеварения и всасывания. Реакция тканей зависит от их радиочувствительности.

Реакция клетки на радиацию
Действие ИИ на клетку заключается не только в поражении макромолекул, но и в изменениях клеточных органелл, во взаимоотношениях между ними. Наиболее чувствительными являются ядро и митохондрии; повреждения их наблюдаются при малых дозах и в самые ранние сроки. Так, при дозе в 50 рад угнетаются процессы окислительного фосфолирования в митохондриях, лимфатических клетках. В ядрах радиочувствительных клеток угнетаются энергические процессы, происходит выброс в цитоплазму ионов Na и K, нарушается нормальная функция мембран. Возможны разрывы хромосом в период клеточного деления. Считают, что клетка реагирует на облучение как единое целое, хотя ее структуры и обладают разной радиочувствительностью. В облученной клетке нарушаются процессы регуляции и функционирования ее составляющих: мембраны, митохондрий. В пораженных клетках наблюдаются физико-химические изменения вязкости и гидрофильности цитоплазмы. Происходят морфологические изменения: набухание и образование комков в хромосомах, увеличение ядра, изменение его формы, и формы клетки. Хромосомные перестройки грозят тяжелыми последствиями для клеток. Ведут к исчезновению генов или их пространственных соотношений, такие клетки нежизнеспособны или ослаблены. В результате радиомутаций потомки обладают измененными свойствами.

Гибель клетки
В клетках нет таких структур, которые не поражались бы при облучении – все зависит от поглощенной дозы. Гибель клеток наступает в результате взаимодействия многих видов поражений. После облучения даже в больших дозах гибель клеток происходит постепенно, растягиваясь иногда до нескольких суток.

Различают два вида гибели клеток: 

1. интерфазную;

2. митотическую (репродуктивная).

Интерфазная гибель связана с процессом созревания клеток, ускорением естественной запрограммированной гибели клеток. Первоначально под влиянием фермента эндонуклеазы разрушается ДНК, а вслед за этим нарушение целостности мембраны. Интерфазные клетки (лимфоциты) погибают быстрее – в течение первых суток после облучения. В обоих случаях причиной является нарушение хромосом ДНК. Каждая хромосома состоит из 2-х нитей. В зависимости от мощности облучения разрыв может произойти в одной или обеих нитях ДНК. Единичные разрывы легко восстанавливаются, т.к. в клетках существует специальный набор восстановительных ферментов. При разрыве двух нитей – нет. При интенсивном делении погибают любые делящиеся клетки, и, прежде всего, те, которые имеют двухнитевой разрыв ДНК.

Эти два типа клеточной гибели являются причиной радиационного поражения высших организмов.

Факторы, определяющие степень тяжести лучевого поражения: радиочувствительность, пространственно – временные характеристики облучения.

Термин «радиочувствительность» обозначает уязвимость организма, определяет реакцию организма на облучение. Противоположное значение имеет термин «радиорезистентность». Показатель «радиочувствительности» - степень выживаемости организма. Чаще всего используют понятие «летальной» дозы, вызывающей гибель 50% (полулетальная) или 100% (летальная) облученных животных к 30-му дню после облучения (табл. 2). К 30-му дню у млекопитающих заканчивается период разгара клинических признаков острой формы лучевой болезни.
Таблица 2. Зависимость выживаемости животных от дозы 
	Вид животного
	ЛД50/30
	ЛД100/30

	КРС взр.
	550
	650

	Овцы
	400
	650

	Лошадь
	550
	700

	Свиньи взр.
	600
	800

	Подсвинки
	400
	550

	Куры
	900
	1200

	Кролики
	800
	1200


На облучение, повреждающее внутриклеточные структуры, клетка отвечает самыми разнообразными реакциями – задержка дыхания, угнетение синтеза ДНК, повреждение мембраны. Степень выраженности зависит от того, на какой стадии жизненного цикла клетки произведено облучение.

Синтез ДНК происходит в интерфазу, но в интерфазе еще различают: период синтеза ДНК – пред- и постсинтетические периоды.

В активно обновляющихся тканях (эпителий ворсинок кишечника, костный мозг, кожа), в быстрорастущих опухолях и клеточных культурах продолжительность митотического цикла, от 10 до 48 часов, митоз (4-й период) 30-60 минут.

В мало обновляющихся тканях большинство клеток находится в предсинтетическом периоде, длительность которого измеряется неделями, месяцами и даже годами (например, ЦНС).

Наиболее часто встречающейся реакцией клеток на облучение является временная задержка клеточного деления – радиационное блокирование митозов, что послужило основанием к применению этих лучей для подавления роста опухоли.

Длительность задержки деления зависит от дозы (при дозе 5-7 Гр. – 7 часов, примерно 1 час на каждый Гр.) и от того в какую фазу деления попадет: наиболее длительная в стадии синтеза ДНК или постсинтетической, в стадии митоза задержки не происходит. При очень высоких дозах полное подавление митоза – гибель клеток.

Еще в 1906 г., т.е. в самом начале изучения биологического действия ИИ, французские ученый Бергонье и Трибондо отметили, что чувствительность к облучению прямо пропорциональна митотической активности и обратно пропорциональна степени дифференцированности клетки. 

По радиочувсвительности и морфологическим изменениям ткани располагаются в следующей последовательности:

1) органы кроветворения (первые признаки поражения при дозе 25-50 рад)

2) половые железы (50 рад)

3) слизистые оболочки; слюнные, потовые, сальные железы; волосяные сосочки; эпидермис (75 рад)

4) ЖКТ – 100 рад,
5) печень

6) органы дыхания

7) ЖВС (надпочечники, гипофиз, щитовидная железа, островки Лангерганса поджелудочной железы, паращитовидная железа)

8) органы выделения

9) мышечная и соединительная ткани

10) соматическая, костная, хрящевая ткани

11) нервная ткань. 

Органы кроветворения наиболее радиочувствительны – поражение костного мозга, тимуса, селезенки, лимфатических узлов – одно из важнейших проявлений острой лучевой болезни. Следовательно, морфологические и функциональные нарушения наблюдаются во всех кроветворных органах, причем в лимфоткани, лимфоузлах уже с 25-50 рад., а в костном мозге – 50-100 рад. Изменения в системе крови обнаруживаются вскоре после действия радиации.

Процесс клеточного опустошения подразделяют на три стадии. 

1-я, длящаяся около 3 часов, характеризуется относительным постоянством содержания клеток в кроветворных органах.

Вторая стадия – от 3 до 7 часов – для нее характерно резкое и глубокое опустошение костного мозга лимфоидных тканей, снижение клеток более чем на половину. Происходит интерфазная гибель клеток, определяющая высокую радиопоражаемость кроветворных органов.

В 3-й стадии – скорость клеточного опустошения замедляется и дальнейшее уменьшение количества клеток крови происходит за счет митотической их гибели. Длительность 3-й фазы пропорциональна дозе облучения.

Лимфоидная ткань обедняется клеточными элементами раньше, чем костный мозг. Число нейтрофилов при одной и той же дозе облучения снижается медленнее, чем число лимфоцитов (лимфопения). При лучевой патологии наблюдаются морфологические изменения белой крови, гиперсегментирование, фрагментация ядер. Лейкоциты набухают, увеличиваются их размеры и зернистость, структура ядра разрыхляется. Вслед за снижением нейтрофилов уменьшается число тромбоцитов, что приводит к удлинению свертывания крови. Увеличение проницаемости мембран – к геморрагиям. 

Клетки крови и ее плазма сравнительно высокоустойчивы к действию радиации. Биохимические сдвиги в крови выражены лишь в разгар лучевого поражения. Кровь теряет способность снабжать ткани О2 , и организм гибнет от гипоксии.

К наиболее радиочувствительным органам эндокринной системы относятся половые железы. Другие железы менее чувствительны, их радиоустойчивость связана с тем, что их ткани состоят из высокодифференцированных функциональных клеток, практически не способных к физиологической регенерации.

Высокая радиочувствительность мужских половых желез известна давно. Еще в 1903 г. Альберс – Шонберг показал возможность радиационной стерилизации яичек кроликов и морских свинок, а Бергонье и Трибондо, изучая повреждения семенников, смогли сформулировать свое правило.

Вследствие крайне высокой радиочувствительности половых клеток на ранних стадиях развития уже при дозах 50-100 рад. (0,5-1 Гр.) у большинства животных и человека происходит массивное клеточное опустошение семенников, а выше 2-4 Гр. (200-400) наступает стерильность. Радиочувствителен зародышевый (семяпроводный) эпителий. Зрелые клетки – сперматозоиды – очень радиорезистентны. В опытах на мышцах, крысах и кроликах, показано, что число сперматозоидов, их морфология, подвижность и способность к оплодотворению после облучения при дозах 1 КГр. не меняется. Лучевое поражение семенников сопровождается биохимическими изменениями: снижается содержание АТФ, холестерина, аскорбиновой кислоты и т.д., угнетается сперматогенез. Малые дозы ведут лишь к мутациям в ядерном аппарате зародышевого эпителия, а большие к аспермии.

Плодовитость облученных млекопитающих сохраняется до тех пор, пока не истощится запас жизнеспособных зрелых половых клеток. Но и после этого настоящая стерильность носит временный характер, так как происходит постепенное восстановление сперматогенеза из сохранившихся жизнеспособных сперматогониев типа А (источники новых стволовых сперматогониев).

Яичники. При облучении у самок нарушается половой цикл, течение беременности. Стерильность самок возникает при больших дозах, чем самцов. Однако, стерильность необратима. Это связано с тем, что образование женских половых клеток заканчивается в ранние сроки после рождения, во взрослом состоянии яичники не способны к активной регенерации. Следовательно, если облучение вызвало гибель всех потенциальных яйцеклеток, то плодовитость утрачивается необратимо.

В этом видим проявление не только тканевой, но и индивидуальной радиочувствительности. 

В ЖКТ уже на 1-2 сутки наблюдается клеточное опустошение крипт, а ворсинок на 3-4 сутки, и, как следствие, нарушение пристеночного пищеварения, снижение проницаемости кишечника для питательных веществ. Нарушения в ЖКТ развиваются в соответствии с тяжестью лучевого поражения и могут быть даже причиной гибели животного.

Хотя печень находится на пути оттока крови из кишечника, являясь центральной биохимической лабораторией, исследования показали ее невысокую радиочувствительность. Это объясняется ее большой регенераторной устойчивостью. Непосредственных морфологических изменений в печени не обнаружено.

Кожа и ее производные. Кожа в целом радиочувствительна, так как это активно обновляющаяся система, но при этом хорошо восстанавливают сублетальные повреждения дозой 500 р., (для кроветворных 50 р).

Сердечно сосудистая система. Действие ИИ на ССС изучают давно. К настоящему времени полно изучена лучевая эритема кожи, в основе которой лежат изменения кровеносных сосудов, которым не свойственна физиологическая регенерация. Наиболее радиочувствителен наружный слой сосудистой стенки, что объясняют относительно высоким содержанием коллагена, подверженного перерождению. Через 4-5 месяцев после облучения некоторые сосуды оказались полностью лишены наружной стенки.

Сердце до недавнего времени рассматривали как радиорезистентный орган, основываясь, главным образом, на гистологических исследованиях.

Однако, с помощью биохимических, морфологических методов обнаружены непосредственные и отдаленные последствия после локального облучения  дозой 5-10 Гр. В развитии миокардиофиброза основную роль играет нарушение микроциркуляции. Высокочувствителен эндотелий миокарда, повреждение которого приводило к образованию внутрижелудочковых тромбов, обнаруживаемых через полгода.

Органы дыхания содержат как радиорезистентные структуры – хрящевая ткань и плевра, так и высокочувствительные – лимфатическая и сосудистая система легких, эпителий бронхов, альвеол.

Ряд органов и тканей условно называют стабильными в связи с их высокой устойчивостью. Изменения в них незначительны. Способность к физиологической регенерации выражена слабо. Но пострадиационные изменения в них вносят вклад в картину лучевой патологии.

Растущие кости – радиочувствительны. У взрослых более устойчивы, но легко ломаются в зоне облучения.

О нервной ткани нужно сказать особо. В морфологическом плане изменения больше касаются сосудистых стенок (в капиллярах, увеличивается число ядер эндотелия, а в более крупных сосудах пропитываются плазмой). Это приводит к ухудшению кровоснабжения головного и спинного мозга, появлению вторичных дистрофических изменений нервных клеток, приводящих к развитию микроочагов некроза. Во время облучения ЦНС несет двойную нагрузку: изменения в клетках плюс патологическая импульсация, идущая от рецепторов вследствие изменения проницаемости на мембранах. Если за критерий брать функциональные сдвиги, то ЦНС по этому признаку следует ставить на 1-е место. Даже при низких дозах нарушается условно – рефлекторная деятельность. Наибольшие изменения претерпевают сосудистые и секреторные условнорефлекторные реакции, в меньшей степени двигательные.

Мозг молодых животных более чувствителен, чем зрелых животных. В ЦНС даже соседние структуры обладают разной радиочувствительностью, все зависит от их функционального состояния (наиболее чувствительны те структуры, которые в момент облучения находились в активном функциональном состоянии)

Индивидуальная радиочувствительность
На радиочувствительность индивидуума влияют возраст, пол, состояние НС, тип ВНД, функциональное и физиологическое состояние организма.

Даже внутриутробное развитие отличается радиочувствительностью. Облучение в предымплантационном периоде вызывает высокую смертность эмбрионов и незначительные уродства у сохранившихся плодов к концу беременности. Облучение в более поздний период беременности дает больше плодов с уродством, чем погибших. Характер уродства определяется фразой органогенеза (наиболее чувствителен до 4-х месяцев). Минимальная доза, вызывающая изменения у плода ~ 25 рад. Облучение на последних сроках беременности уродств, абортов не дает, но плод рождается с пониженными жизненными силами. 
Постэмбриональный период также характеризуется разной чувствительностью: наиболее устойчивы половозрелые, наиболее чувствительны – молодые и старые, беременные, с хроническими заболеваниями, охлажденные и т.д. Устойчивы животные с уравновешенным типом НС, хорошей регуляцией обмена веществ.

Видовая радиочувствительность
По мере усложнения организации объектов их устойчивость к радиации падает.

Изучение причин этого феномена позволило бы экстраполировать полученные данные на людей.

Теории, объясняющие видовую радиочувствительность
Анализируя биологические последствия атомного взрыва ряд авторов отмечали, что среди грызунов – обитатели пустынь обладают высокой для этого вида животных радиоустойчивостью. С тех пор поиск устойчивых к радиации животных идет широким фронтом. Например, в МГУ на кафедре радиационной биофизики отобрали несколько таких видов грызунов – сурки, песчаники.

Оказалось, что популяции животных, обитающих долгое время в условиях повышенного радиационного фона, приобретают более стойкую радиоустойчивость.

Другое направление в исследованиях природной радиоустойчивости – поиск и изучение эндогенных, внутренних факторов, определяющих устойчивость животных к ИИ.

Кудряшовым и Гончаренко была выдвинута гипотеза эндогенного фона повышенной радиорезистентности. Авторы считают, что устойчивость биологических объектов и систем к ИИ определяется уровнем радиозащитных ресурсов – катехоламинами, серотонином, гистамином и радиосенсибилизаторами (продуктами перекисного окисления липидов).

У радиоустойчивых животных обнаружено повышенное содержание эндогенных радиозащитных веществ и низкий уровень эндогенных сенсибилизаторов. Это те продукты метаболизма, которые способны активно вмешиваться в первичные процессы лучевого поражения. 

Кроме биологических факторов на характер и тяжести лучевых поражений влияют и пространственно-временные характеристики облучения. Пространственно – временные характеристики имеют значения для внешнего облучения (продолжительность внутреннего облучения определяются временем пребывания источника излучения в организме). Одна и та же доза облучения, но распределенная не одинаково во времени будет давать разный биологический эффект. 

Облучение бывает: а) однократное кратковременное; б) протяженное - непрерывное или прерывистое (фракционированное); г) с постоянной или переменной мощностью.
Однократное - за короткое время (секунды, минуты) животное получает определенную дозу. Обычно используют в эксперименте для воспроизведения острой формы лучевой болезни.
Непрерывное облучение в течение нескольких часов или суток. Биологический эффект зависит от времени, которое определяет мощность дозы. Одна и та же доза, но полученная за разное время, вызовет разный биологический эффект - обратно-пропорциональная зависимость.
Фракционированное облучение происходит с перерывами, причем продолжительность перерыва и облучения различна.
Например, доза 540 Р при однократном облучении для овец смертельна, а если облучать в течение 3 - суток по 18 часов с 6 - часовым перерывом с постоянной мощностью 10 Р/час, то животные через пять суток имели удовлетворительные клинические показатели и в течение трех лет (срок наблюдения) давали приплод 1-2 ягненка.

По литературным данным биологический радиационный эффект уменьшается при пролонгированном и фракционированном облучении, а возрастает с укорочением процесса облучения и увеличением суммарной дозы. 

Снижение радиационного эффекта при пролонгированном и фракционированном облучении объясняется восстановительными процессами, происходящими в организме.

Примерно 90 % от всех изменений, происходящих в организме под действием ИИ, восстанавливается и наиболее интенсивно в первые 3-5 месяцев. Остальные 10% являются необратимыми.

Процесс восстановления происходит и во время продолжающегося облучения, проявляясь уже через четверо суток после начала облучения. Считают, что за сутки восстанавливается по 2,5% от оставшихся поражений.

Остаточные (необратимые) изменения проявляются изменением иммунобиологической реактивности организма, медленным восстановлением клеток крови, изменениями условно-рефлекторной деятельности, сокращением продолжительности жизни, развитием атрофических и склеротических изменений.
Величину необратимого поражения рассчитывают по формуле:
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где Дt – величина остаточного поражения
Д – доза облучения
f – доза необратимых изменений (0,1)
(1-f) – доля обратимых изменений (0,9)
е – натуральный логарифм
λ – константа восстановления (по 2,5 % в сутки от оставшейся величины повреждения).
t - время прошедшее после облучения (сутки).
Для определения степени поражения, кроме физических характеристик облучения (мощность, продолжительность) имеет значение и скорость восстановления. Для ее характеристики введено понятие «скорость полувосстановления». Для крупных животных в среднем 20 - 28 суток, собак - 14, кроликов – 9, мышей – 3-8. Применение радиопротекторов перед облучением сокращает период полувосстановления в 2 раза.
Наиболее быстро процесс восстановления происходит при дозе облучения, равной 400р; при ее увеличении или уменьшении он снижается.
Таким образом, тяжесть острого радиационного поражения пропорционально не дозе облучения, а тому количеству изменений, которые не успели восстановиться.

Мы уже упоминали ранее что биологический эффект зависит от радиочувствительности ткани, индивидуума и др. Существует зависимость и от других факторов, например, исходного состояния организма: умеренное преобладание процесса возбуждения в ЦНС повышает устойчивость, преобладание тормозных – снижает. Влияют плохое кормление, болезни, плохие зоогигиенические условия, физическое переутомление, перегревание, переохлаждение.
Зависит от поглощенной дозы, которая находится в прямой зависимости от массы и размеров животных. У животных с малой массой отношение доз входящей и выходящей составляет 1, т.е. поглощение мало, а у свиней 4,5, т.е. поглощается 75-80% всей энергии. 

Радиационный эффект определяется серединной тканевой (поглощенной дозой). Поглощенная доза в различных органах различна. Для ее измерения используют модели животных (фантомы) из органического стекла, дерева, заполненные парафином, полиэтиленом и др. материалами с удельным весом, близким к удельному весу животных. 

В патологический процесс включаются механизмы, действующие через нервную и гуморальную системы. На лучевое воздействие отвечают не отдельные клетки или молекулы, а весь организм в целом.
В ряде случаев поражение не ограничивается временем облучения, а в определенных условиях продолжает развиваться и после его окончания. Латентный период с момента облучения до появления явных реакций может исчисляться минутами, секундами, неделями, годами. Появившиеся через гол пострадиационные эффекты, возможно обусловлены нарушением слаженности обменных процессов, снижением адаптивных возможностей организма.

Радиационные поражения

Третий этап взаимодействия ИИ с биологической тканью – общефизиологический или морфологический. Проявлением его являются лучевые поражения. Их классифицируют как:

1. кожные поражения

2. соматические (частный случай: лучевая болезнь)

3. пострадиационные эффекты или отдаленные последствия радиации.

Исторически сложилось, что человек при изучении χ-лучей ранее всего столкнулся с кожными поражениями. 

При локальном воздействии χ-излучения радия поражается кожа пальцев вблизи ногтей, изменяется форма ногтей. Они становятся ломкими, приобретают ненормальную кривизну. Кожа становится сухой, неэластичной, шероховатой, нарушена тактильная чувствительность, появляются трещины, ороговения (гиперкератоз), бородавки. В дальнейшем возникают безболезненные, длительно не заживающие язвы, часто инфицируемые. На месте изъязвлений образуется рак кожи. Подобные симптомы описывала М. Кюри.

При внешнем воздействии электромагнитных лучей возникают лучевые ожоги различной степени тяжести.

Поражения кожи возникают у животных с коротким и редким волосяным покровом (свиней, слабее у овец). При одинаковой дозе β-облучения поражение ранее всего возникает в местах нежной кожи – вымя, половые органы, сгибательная поверхность суставов.

При внешнем облучении кожи имеют значение свойства лучей:
α-лучи, обладая малой проникающей способностью, вызывают в основном поражения эпидермиса.

β-лучи проникают уже в более глубокий соединительнотканный слой кожи (собственно кожа или дерма).

β-излучения вызывают специфические поражения кожи, которые называют β-ожогами (отличаются от химических и термических). В течение β-ожогов клинически различают 4 периода:

1) первичная реакция – проявляется через несколько часов и длится 2-3 суток. Признаком является расширение сосудов, гиперемия и отек участков кожи. Места поражения болезненны, зудят, животные их расчесывают и даже разгрызают. 

2) скрытый период – до 2-х недель. Характеризуется повышенной потливостью и сильным зудом.

3) период острой воспалительной реакции. Проявления ее зависят от дозы.

При легкой степени (500 рад) – умеренная эритема, незначительная эпиляция и шелушение эпидермиса. Быстрое выздоровление.
При средней степени (свыше 500 рад - 1000 рад): сильная болезненность, гиперемия, эрозия, отек, повышение температуры тела. Поврежденные ткани восстанавливаются медленно, сохраняется болевая реакция и атрофия кожи. Выздоровление наступает через 3-4 месяца.)

Тяжелая степень поражения (1000-3000 рад) проявляется через 3-4 часа после облучения. Образуются пузыри, возникают эрозии и язвы, повышенная температура, ухудшается аппетит, ускоряется СОЭ. Возможны злокачественные перерождения.

В крови – нейтрофильный лейкоцитоз, моноцитоз, ретикулоцитоз, уменьшение белков, липидов. Выздоровление до нескольких лет

Крайне тяжелая степень – все признаки острого воспаления. Скрытый период 2-3 дня. Развиваются глубокие гнойно-некротические процессы, ведущие к образованию язв, которые служат причиной поступления патологической импульсации в ЦНС.

Радиоактивные вещества выпадая с осадками на голову, спину, поясницу, более или менее прочно фиксируются на поверхности кожи, попадая в мелкие бороздки, поры. Затем через устья волосяных фолликулов, протоки сальных, потовых желез или непосредственно сразу через эпидермис попадают в дерму, и через ее кровеносные лимфатические сосуды во внутреннюю среду организма.

Сразу наиболее частая местная реакция со стороны кожи – гиперемия и отек тканей. За неделю местные проявления исчезают, а гистологические изменения остаются и через 2-4 месяца приводят к гиперплазии соединительной ткани, а через 4 года к раку кожи. Это уже отдаленные последствия в месте внедрения радионуклидов.

Если радиоактивные вещества попадают в рану, то вызывают некроз клеток, снижается их способность к размножению. И как следствие – медленное заживление ран.

Кроме местного радиационного воздействия на ткани часть всосавшихся радионуклидов вызывает облучение и внутренних органов.

При приеме радоновой ванны в течение 20 мин через кожу проникает до 4% радона.

Проницаемость кожи увеличивается при воздействии обеззараживающих веществ, при повреждении барьерного слоя, каким является роговой слой эпидермиса.

В производственных условиях наличие трещин, царапин, ссадин повышает поступление радиоактивных веществ через кожу в организм.

На проницаемость также влияют температура и влажность.

Создается опасность облучения самой кожи и тех внутренних органов, куда радионуклиды доставляются кровотоком.

Лучевая болезнь

Этиологическим фактором является ионизирующая радиация при внешнем и внутреннем облучении.

У животных возникает общее заболевание организма в виде глубоких функциональных и морфологических расстройств органов, физиологических систем и всего организма в целом.

Исход болезни наступает к 30-му дню.

Лучевая болезнь бывает 2-х форм: острая и хроническая.

Острая: развивается при внешнем кратковременном (несколько суток) облучении дозой большой мощности всего организма отдельных частей, а также при поступлении внутрь организма больших количеств радионуклидов.

Хроническая лучевая болезнь развивается при длительном действии депонированных радиоактивных веществ в различных органах и тканях или внешнем повторными облучениями организма в малых дозах, суммарно превышающих 100 рад, или при недостаточном лечении, когда острая форма переходит в хроническую.

Острая форма лучевой болезни

Имеет в зависимости от дозы облучения следующие степени тяжести:

1) Легкая – при однократном облучении домашних животных дозой 150-200 рад

2) Средняя – 200-400 рад

3) Тяжелая 400-750 рад

4) Крайне тяжелая 700-1000 рад. Болезнь в этом случае развивается с выраженным поражением гемопоэтической ткани.

5) 1000-2000 рад – форма кишечного поражения с летальным исходом на 8-16 сутки. Происходит слущивание эпителия кишечника, что приводит к шоку от массированного поступления плазмы крови в кишечник

6) 2000-8000 рад сосудистая форма. Смерть наступает на 4-7 сутки при мозговой симптоматике (менингите).

7) При дозах > 8000 рад возникает церебральная форма поражения с коллапсом и судорогами (денатурация белков клеток ЦНС). Смерть наступает в течение первых трех суток, может и мгновенно.

В течение острой лучевой болезни различают следующие 4 периода:

1) Начальный (период первичных реакций)

2) Скрытый (латентный) – период мнимого благополучия

3) Разгар (период выраженных клинических признаков)

4) Исход

Продолжительность периодов, их выраженность зависят от мощности дозы, радиочувствительности организма.

Названные периоды при легкой степени тяжести отсутствуют. Проявляются при средней. Хорошо выражены при тяжелой степени тяжести.

Патогенез лучевой болезни

Лучевая болезнь начинает проявляться с момента поглощения тканями животного организма определенных доз лучистой энергии. Далее развитие идет через ионизацию атомов, радиационно-химические реакции, суть которых в том, что они являются цепными реакциями окисления. Особенность в том, что после однократного облучения развитие их идет с непрерывным ускорением, в процесс поражения вовлекаются все новые и новые молекулы организма.

Радиационно-химические реакции сопровождаются образованием радиотоксинов, которые, попадая в гуморальную среду организма, обусловливают возникновение патологического процесса в организме. К радиотоксинам относятся измененные метаболиты – хиноны. Их образование начинается с момента облучения и продолжается после его прекращения вследствие окисления фенолов. Радиотоксины реагируют с молекулами ДНК, нарушая их структуру и информационный код, воздействуют на клеточные мембраны, изменяя течение ферментативных реакций. Следовательно, в патогенезе лучевого поражения важное место занимает токсемия.

Под токсемией понимают такие изменения биологических свойств крови, которые вызывают возникновение новых патологических процессов или усиливают возникшие. Радиотоксины могут рефлекторно действовать на кору головного мозга или гуморальным путем, омывая вегетативные центры, подкорковые образования, клетки органов.

В развитии лучевой болезни определенную роль играют ЖВС.

Различная радиочувствительность организма во многом определяется функциональной активностью передней доли гипофиза и коры надпочечников. Усиление их деятельности повышает резистентность организма.

У облученных животных секреция кортикальных гормонов изменяется, но по-разному: идет усиление секреции гидрокортизона и уменьшение кортикостерона.

Гормоны коры надпочечников усиливают процессы обмена, а в больших количествах вызывают распад тканевых белков. Нарушение метаболизма приводит к преобладанию распада над синтезом, что приводит к падению массы тела у облученных животных.

Гормоны коры надпочечников играют существенную роль и в нарушении вводно-солевого обмена: усиление секреции минералкортикоидов приводит к задержке Н2О и хлоридов в организме, но к увеличению выделения калия, отсюда и сердечная недостаточность. В первые часы после облучения усиливается функция щитовидной железы (особенно у лошади), гипофиза, надпочечников, а с развитием острой лучевой болезни наступает резкое угнетение.

Итак, лучевая болезнь может развиваться в результате непосредственного поражения тканей организма и в результате реакций, передающихся через НС и гуморальные факторы. 

При действии на организм больших доз ИИ возрастает роль процессов непосредственного повреждения тканей и образования токсических веществ.

Однако роль гормональной системы в развитии патогенеза лучевой болезни с увеличением дозы ИИ уменьшается. При облучении дозой 800 рад удаление надпочечников не уменьшает степень развития лимфопении. 

Нервная система реагирует не только вследствие изменений, происходивших в ней, но и в результате радиохимических процессов, происходящих в организме.

Функциональные изменения в ЦНС происходят гораздо раньше, чем в других тканях и системах. В ЦНС после облучения отмечается усиление условных рефлексов и ослабление внутреннего торможения.

Таким образом, в начальный период преобладает возбуждение. К концу скрытого периода – торможение. В период разгара болезни торможение переходит в запредельное. В период исхода отмечается восстановление условнорефлекторной деятельности.

При развитии тормозных процессов ослабевает действие ЦНС на подкорковые узлы, эндокринные железы, внутренние органы и ткани.

Реакция спинного мозга на облучение выражается нарушением рефлекторной деятельности, появлением судорог и параличей.

Нарушение нервной регуляции вызывает патологические процессы в виде дистрофий.

Многообразие патогенетических механизмов составляет одну из особенностей развития лучевой болезни. Снижение устойчивости организма, инфекционные осложнения (даже в виде гепатита) – одна из сторон патогенеза лучевой болезни.

Одной из причин снижения иммунитета при лучевой болезни является уменьшение лейкоцитов крови, угнетение фагоцитарной активности клеток РЭС, изменение барьерных функций организма.

Под влиянием ИИ снижается естественная устойчивость. После облучения всегда развиваются инфекционные осложнения, оказывающие влияние на гисто-гематические барьеры. Этот процесс возникает через 2-4 дня после облучения. В кровь проникают микробы из-за нарушения барьерных механизмов.

Облучение не оказывает влияния на искусственный иммунитет. Но невосприимчивость к инфекции наблюдается в том случае, если естественные защитные механизмы не повреждены.

Синдромы острой формы лучевой болезни.

Характерной чертой острой лучевой болезни является волнообразность клинического течения, обусловленная последовательностью поражения физиологических систем вследствие разной чувствительности тканей, их образующих.

Патогенетические синдромы острой, средней степени тяжести лучевой болезни.

1) кровяной

2) геморрагический
3) кишечный
4) токсико-инфекционный
5) аллергический
Поражение костного мозга сопровождается снижением количества лейкоцитов, тромбоцитов, эритроцитов, что ведет к лейкопении, тромбоцитопении, анемии. Развивается геморрагический диатез, появляются кровоизлияния на коже слизистых оболочек, внутренних органах, носовое кровотечение, маточное, кровавый понос.

Уменьшение количества лимфоцитов ведет к снижению иммунитета, развитию инфекционных заболеваний, в 1-ю очередь, верхних дыхательных путей и легких.

Важнейшим синдромом острой лучевой болезни является кишечный, при котором нарушается пристеночное пищеварение, разрушаются ворсинки, эпителий слущивается, обнажается подслизистый слой, пищеварение приобретает полостной характер. Развивается патологическая микрофлора, которая может проникать в кровь, вызывая сепсис.

Токсические продукты жизнедеятельности кишечника микрофлоры, непереваренные обломки молекул также поступают в кровь, вызывая интоксикацию организма и развитие аллергических реакций.

Появление аллергических реакций связано с формированием, так называемых «запрещенных клонов» лимфоцитов, способных поражать ткани собственного организма.

Особенности течения лучевой болезни у разных видов сельскохозяйственных животных

Степень выраженности клинических признаков определяет тяжесть Л.Б.

Характер развития и тяжесть лучевого поражения зависят от вида лучевого воздействия (свойств и природы), дозы облучения, ее мощности, кратности облучения, радиочувствительности организма.

Периоды болезни хорошо выражены при средней и тяжелой степени болезни.

Лучевая болезнь имеет видовые особенности.

Легкая ст.т. характеризуется отсутствием более или менее выраженных клинических признаков.

Состояние КРС обычно удовлетворительно. Однако, возможны непродолжительные периоды угнетения, быстрое утомление при физических нагрузках, снижение удоя.

Изменения в периферической крови регистрируют уже в течение 1-х суток с момента облучения и в течение 3-4-х недель. Уменьшение количества лейкоцитов на 50-60% и лимфопения. Количество эритроцитов, Нв не меняются. При щадящем режиме эксплуатации, сбалансированном кормлении, условиях, отвечающих зоотехническим требованиям выздоровление наступает и без лечения.

Свиньи при л.ст.т. в течение первых 3-х суток испытывают легкое беспокойство, снижение аппетита и развитие жажды. В последующем эти признаки исчезают. В крови в это время – лейкопения, постепенное уменьшение эритроцитов, которые быстро исчезают. В разгар болезни (10-15 сутки) при относительно удовлетворительном общем состоянии животных отмечают снижение аппетита, приростов массы, учащение пульса и дыхания, иногда незначительное повышение температуры. На коже единичные кровоизлияния. Признаки болезни исчезают в течение 25-30 дней. 100% выживаемость.

У лошадей в период первичных реакций отмечается незначительное возбуждение, беспокойство и пугливость. У меринов и жеребцов выпадение полового члена. В отличие от других видов сельскохозяйственных животных у лошадей период первичных реакций клинически выражается гораздо сильнее. Если через 2 часа общее состояние нормализуется, то аппетит остается пониженным. ЧД и ЧП повышены, видимые слизистые оболочки гиперемированы, усиление тонов сердца. В первые сутки увеличивается количество лейкоцитов, затем уменьшается на 25-30%, а в разгар болезни на 45%. Особенностью является раннее повышение содержания в сыворотке крови тироксина (на 30-50%), инсулина в 2 раза, которые сохраняются и на 7-10 сутки (латентный период).

Таким образом, для лошадей характерны более глубокие поражения системы крови и продолжительный период восстановления.

Легкая степень тяжести лучевой болезни для лошадей и КРС вызывается дозой 100-200 рад, свиней до 400 рад, кур 400-600 рад. 
У кур кратковременное легкое угнетение общего состояния. В крови лейко- и лимфопения в течение болезни. Полное выздоровление, хотя и возможны единичные случаи гибели.

При средней и тяжелой степени тяжести периоды болезни проявляются более выражено.

У КРС в период первичных реакций (до 3-х суток) наиболее небольшое общее угнетение, животные стремятся уйти из стада, часто ложатся, при тяжелой степени тяжести практически полностью отказываются от корма, с жадностью пьют воду, много лежат. У некоторых повышается тактильная чувствительность. В периферической крови содержание лейкоцитов уменьшается на 50%, а при тяжелой на 75%, снижение содержания Нв, эритроцитов, тромбоцитов.

Латентный период характеризуется улучшением общего состояния, повышением аппетита, а при тяжелом – плохой аппетит и вялость остаются. В разгар болезни – при средней степени понижение аппетита, периодическое исчезновение жвачки. Наблюдается тахикардия и одышка. Животные больше лежат. На слизистой ротовой полости точечные и в виде полосок кровоизлияния.

Смерть составляет 25-30% и наступает в период разгара болезни. При патологоанатомическом вскрытии наблюдается умеренный геморрагический диатез, изменения в ЖКТ, легких, сердце, лимфоузлах.

При тяжелой степени тяжести в разгар болезни ухудшается общее состояние животных: они угнетены, мало двигаются, отказываются от корма, теряют массу тела. Иногда возможно повышение температуры тела. Наблюдаются отеки конечностей, подгрудка, межчелюстного пространства. Взрослые животные часто горбятся в результате поражения ЖКТ и других внутренних органов.

У животных хрипы, кашель, одышка, тягучие светлые, иногда с кровью, выделения из носовых отверстий. Период разгара болезни до 30 дней. И в эти сроки чаще всего наступает гибель. Переболевших животных не используют для воспроизводства стада.

При патологоанатомическом вскрытии – множественные точечные и разлитые кровоизлияния в подкожной клетчатке, серозных и слизистых оболочках. Изменения в миокарде, легочной ткани, отеки, полнокровие и дегенерация печени, дряблость селезенки, воспаление слизистой кишечника и желчного пузыря.

У свиней средняя степень тяжести – 400-450 рад

тяжелая степень тяжести – 450-600 рад

В обоих случаях период первичных реакций до 2-3 дней. Общее состояние характеризуется возбуждением, пугливостью, сменяющейся депрессией. Снижение аппетита, жажда. Незначительные понижения температуры тела, учащение дыхания, лейкопения. 

Латентный период при средней степени тяжести 7-8 суток, тяжелой 5-6 суток. Продолжающееся угнетение.

Если при средней степени тяжести единичные мелкоточечные геморрагии в коньюктиве глаза и коже животного, то при тяжелой – множественные. Ярко выражены лейкопения и тромбоцитопения (на 80%).

Период разгара соответственно 15-18 сут. и 16-25 сут. Ухудшение состояния, гиподинамия, снижение аппетита, кровоточивость десен, при тяжелой – жажда, отеки ушей, век, диарея, в отдельных случаях рвота, за 1-2 дня до гибели – кровотечение из ноздрей, гипотермия, множественные точечные кровоизлияния на коже туловища и видимых слизистых.

Прогрессирующая лейко- и лимфопения до 1 тыс. в мм3, анемия, тромбоцитопения. Снижение массы тела.

Продолжительность жизни соответственно 16-20 суток и 8-20 суток. Смертность 10-30% и 35-80%.

Вскрытие показывает – геморрагический диатез, выраженность которого зависит от срока гибели свиней (в ранние 15 дней и поздние – 30 дней носит умеренный характер). Сильно выражены изменения в органах грудной полости: множественные кровоизлияния, под плеврой пневмонии, в полости перикарда скопление красноватой жидкости. В стенках ЖКТ кровоизлияния. В стенке прямой кишки слизистая с язвами. Печень – кровенаполнена. Характерный признак – расширение желчного пузыря и наполнение его зелено-бурой, чуть загустевшей желчью. Мочевой пузырь заполнен красноватой мочой, в его стенках кровоизлияния. В надпочечниках – кровоизлияния.

Куры: средняя степень тяжести – при дозе 600-800 рад, тяжелая 800-100 рад.

Прогнозирование лучевой болезни, ее исхода имеет большое значение для перспектив хозяйственного использования животных. Пока не найдены надежные специфические методы, определяющие критерии степени тяжести лучевой болезни. Поэтому при отсутствии достоверных дозиметрических данных пользуются косвенными методами.

Наиболее достоверным индикатором лучевой болезни тяжелой степени является расстройство пищеварения, сопровождаемое частым мочеиспусканием с выделение крови. Эти симптомы наблюдаются через 18-25 часа после облучения. Таких животных целесообразно забивать на мясо. Убой животных производят своевременно, не допуская повышения температуры. При высокой температуре (40-42°) наступает сильное бактериальное обсеменение, поэтому использовать мясо для пищевых целей нельзя.

Гематологические показатели также позволяют судить о степени лучевого поражения. Однако, слишком ранняя сортировка скота нежелательна, так как не дает полного представления о состоянии животных. Если животные выжили 30-40 дней после получения дозы, то их можно использовать в хозяйственных целях для воспроизводства.

Лечебные мероприятия основываются на характере патологических изменений и, в основном направлены на снижение симптомов лучевой болезни, дезинтоксикацию организма.

Наиболее эффективным дезинтоксикационным средством является обильное (3-5 л) кровопускание с последующим переливанием плазмы крови и внутривенное введение глюкозы, в настоящее время – адсорбенты, гемодиализ. 

Рекомендуются антигистаминные препараты – димедрол, адаптогены.

В разгар болезни целесообразно вводить гемопоэтические средства, например, фолиевую кислоту. В12 стимулирует синтез нуклеиновых кислот, усиливает обмен веществ в тканях организма, но более влияет на кроветворение.

Введение нуклеиновокислого Na с В12 – стимулирует деятельность костного мозга. Дает хороший эффект комплексная гормоно- и витамино-терапия, переливание крови, и трансплантация костного мозга.

В развитии лучевой болезни важное значение имеет геморрагический синдром. Для снижения его проявления целесообразно применение антигеморрагических средств, внутривенное введение 10% раствора СаСl2 из расчета 2,5-5 мл на 100 кг живой массы. Он повышает свертываемость крови, уплотняет стенки сосудов и понижает их порозность. Для уменьшения порозности сосудов применяют витамины: Рутин + аскорбиновая кислота В, С, К, Р.

Большое значение имеет предупреждение инфекционных осложнений, которые оказывают влияние на течение и исход болезни (антибиотики широкого спектра действия бицилин, пенициллин, биовит-40 и др.).

К числу эффективных средств относят и препараты глобулинов. Они предупреждают отдаленные последствия, повышают иммунореактивность организма, подавляют постлучевую аутосенсибилизацию вследствие способности связывать тканевые антигены и индуцировать защитные антитела. 

В настоящее время разрабатываются радиопротекторы, способные ослаблять действие ИИ. Имеющиеся радиопротекторы для людей для защиты животных практически не применимы, ибо их нельзя использовать в порядке само и взаимопомощи, так как они имеют скоротечный эффект. Эффективность их связана с повышением иммунной реактивности организма. Характер, защитное действие цистамина связывают с уменьшением напряжения О2 в тканях, нормализацией обмена нуклеиновых кислот. Он повышает резистентность облученных животных к заражению возбудителями и многих бактериальных инфекций.

К эффективным радиопротекторам относят и вакцинные препараты, культуры бактерий, причем действие их длиннее, чем химических.

Хроническая лучевая болезнь. Заболевание развивается при внутреннем или сочетанном облучении (внешнее и внутреннее), а также при переходе острой формы в хроническую.

Клинические показатели этой формы лучевой болезни имеют свои особенности. Они обусловлены тем, что радиоактивные вещества, находясь в организме, воздействуют на органы и ткани, в которых депонируются. 

Характер течения лучевой болезни зависит от пути попадания радионуклидов в организм.

При попадании с водой отмечается более быстрое развитие лучевой болезни, так как всасывание происходит быстрее и в большем количестве, чем с кормом. При поступлении с кормом имеют значение химические свойства радионуклидов, а именно растворимость. Быстрорастворимые хорошо всасываются. Нерастворимые задерживаются дольше в ЖКТ, вызывая некроз слизистой, энтероколиты, язвы. Нарушается пристеночное пищеварение. Отмечается более выраженная картина поражения самого кишечника в виде острого воспаления.

Если радиоактивные вещества попадают через органы дыхания, то развиваются заболевания дыхательной системы в виде пневмонии вплоть до отека легких. Периода первичных реакций, как правило, нет.

Хроническая лучевая болезнь может длиться несколько лет. Продолжительность периодов несколько отлична от острой формы.

Симптомы начального периода (снижение аппетита, вялость, рвота) наблюдаются только при попадании в организм смертельных доз радионуклидов. 

Скрытый период – более короткий – характеризуется в основном нарушениями со стороны ССС – неустойчивый пульс, нарушение тонов сердца, тахикардия, аритмия. Рано начинают проявляться изменения со стороны крови – уменьшается содержание лейкоцитов до 1-2 тыс. в 1 мм3 крови, тромбоцитов, развивается эозинофилия, анемия, протеинемия.

Геморрагический синдром выражен слабее, чем при острой форме. Отсутствуют кровоизлияния на поверхности кожи. Их больше во внутренних органах, где депонируются радионуклиды.

Наиболее характерны симптомы расстройства системы пищеварения. Болезнь сопровождается прогрессирующим исхуданием, снижением продуктивности (надоев, приростов). Общая вялость, бледность, иногда желтушность видимых слизистых оболочек. Отмечается сухость, повышение складчатости, утолщение, шелушение кожи, отечность подкожной клетчатки. Усиливается рост волос (до 10-15 см), их взъерошенность, курчавость, особенно по дорсальному краю шеи, затылку, холке. И при этом на боковых поверхностях участки облысения. Отмечается хромота.

Глубокие изменения со стороны половых желез. Нарушается половой цикл, частые патологии при беременности и развитии плода, часто аборты, тяжелые преждевременные роды, послеродовые осложнения, аномалии и болезни у приплода.

В 5-10 раз уменьшается количество гормонов щитовидной железы.

Снижение иммунитета приводит к ухудшению общего состояния организма, часты осложнения в виде инфекционных заболеваний.

Основной признак острого внутреннего облучения – радиоактивность крови, так как радионуклиды соединяются с аминокислотами, а также мочи, кала, щитовидной железы, молока, мяса. Вызывает тяжелую степень тяжести лучевой болезни
При вскрытии павших животных устанавливают некроз, полное разрушение щитовидной железы, пневмонию, плевриты, гастроэнтериты, гепатиты, изменения в селезенке, половых железах, желтушность и слизистое перерождение околопочечной и перикардиальной жировой ткани.

При средней степени тяжести лучевой болезни симптомы те же, но менее выражены. Так количество лейкоцитов уменьшается до 2,5-3 тыс. в мм3.

При вскрытии также атрофия и склеротические изменения щитовидной железы.

И в том, и в другом случае прогноз неблагоприятный. Хозяйственно-полезные качества теряют 70% животных. Животные подлежат убою в соответствии с требованиями действующих рекомендаций. 

Хроническая болезнь легкой степени тяжести проявляется только при экстремальных условиях: неполноценном кормлении, плохом содержании и уходе, беременности, родах, даче лекарственных средств, болезненном состоянии и других неблагоприятных факторах. Клинические признаки: неустойчивость картины крови, снижение резистентности, продуктивности, увеличение процент патологии беременности и приплода, ускоренное старение. Обнаруживают патологоанатомические изменения: умеренную атрофию или гиперплазию щитовидной железы, кисты тиреоидной ткани, различные патологические изменения.

Прогноз: для воспроизводства и молочной продукции – сомнительный, откорма – благоприятный.

Особенности лучевых поражений при внутреннем облучении
Клиническая картина острого лучевого поражения животных при поступлении радиоизотопов внутрь организма отличается от симптомов болезни, вызванной общим внешним γ-облучением. Более того, при поражении отдельными изотопами симптоматика неодинакова, что обусловлено величиной всасывания их из органов пищеварения и местном депонировании в организме.

При поражении животных легко всасывающимися радиоизотопами симптомы болезни не зависят от пути поступления их в организм. Радиотоксичность изотопа характеризуется нарушением функции органов и тканей, где изотоп депонирует. Так, биологическое действие изотопов йода определяют двумя факторами: облучением щитовидной железы, где накапливается до 50% изотопа, следствием чего является уменьшение фолликулярной ткани. Развивается гипотиреоидизм. А с другой стороны – нарушается нейрогуморальная регуляция функций. При действии Сr90 поражаются кроветворная ткань и гипофиз. При поражении Сs137 начальные реакции проявляются со стороны наиболее радиочувствительных органов – костного мозга, гонад, лимфоидного аппарата. Затем нарушается функция печени, селезенки и др.

При поражении животных плохо всасывающимися радиоизотопами преобладают локальные поражения в местах поступления излучателя: ЖКТ или легкие.

При поражении животных молодыми продуктами ядерного взрыва (возраста до 10 суток) в клинике наиболее выражен кишечный синдром – все симптомы нарушения пищеварения.

В результате местного поражения развивается язвенно-некротический энтероколит. 

в первые дни запор, потом понос. Сначала частая дефекация, фекалии жидкие, затем в них появляется слизь, а затем кровь. Животное стоит с выгнутой спиной. Перед гибелью испражнения приобретают неприятный запах и темно-красный цвет.

В связи с профузным поносом животное теряет много воды. Отказ от корма и воды вызывает обезвоживание. В связи с этим и нарушением обмена веществ животное быстро худеет и доходит до истощения (кахексия). Животное угнетено, рефлексы заторможены.

Вторая существенная особенность клинической картины касается поражения кожи. У животных при внутреннем введении РВ не происходит выпадения волос и чаще нет кровоизлияний в кожу, хотя в слизистых и серозных покровах внутренних органов они имеются. Однако геморрагический синдром выражен слабее, чем при внешнем γ-облучении. Геморрагический синдром ярко выражен только в кишечнике, особенно в толстом, где РВ задерживаются на более продолжительное время.

Ведение животноводства в зараженной радионуклидами местности

В первые дни и недели после ядерных взрывов и аварий на АЭС, когда идет интенсивное выпадение радиоактивной пыли из воздуха на поверхность земли, все объекты внешней среды подвергаются аэрозольному загрязнению радионуклидами.
Величина содержания радиоактивной пыли на поверхности растений зависит от следующих факторов:
· размера радиоактивных частиц, оседающих на растениях.

· количество частиц, оседающих на единицу площади.

· плотности произрастающей растений на единицу площади.

· анатомических особенностей органов растений (размер листьев, наличие опущенности и липкости листьев и т.д.)
· метеорологических условий (ветер, дождь и т.д.)
В этот период доминирует внекорневое загрязнение растений, корневое загрязнение не имеет существенного значения.
Радиоактивная пыль забивается в колосья злаковых культур, во влагалища листьев растений, прилипает к ягодам, грибам, опушенным и липким листьям растений и деревьев, забивается в соцветие растений и цветы фруктовых деревьев.
В период «йодной» опасности изотопы йода и цезия относительно хорошо всасываются через поверхность листьев и поступают во внутренние органы растений, в том числе хозяйственно полезную часть растений (зерно, клубни, корни, фрукты).
Стронций и другие изотопы, содержащиеся в продуктах деления урана, всасываются через листья плохо. Доля их при внекорневом загрязнении растений невелика. Благодаря своему ионному состоянию (в отличии от цезия), стронций в почве более подвижен и поэтому имеет большое значение при корневом загрязнении.
Загрязнение растений имеет доминирующее значение в формировании внутреннего облучения травоядных животных в первый год после ядерных взрывов, аварий на АЭС и других предприятиях, использующих атом в мирных целях.
Для ведения агропромышленного производства в период аэрозольного загрязнения, т.е. в период интенсивного выпадения радионуклидов и после его окончания устанавливают зоны по величине уровня радиации. Для этого определяют мощность дозы гамма-излучения и с помощью спектрального и радиохимического анализа устанавливают изотопный состав радиоактивных выпадений. Поэтому в период «йодной» опасности (2-3 мес.) были одни уровни радиации на границе зон, а после распада изотопов йода (83 дня) другие. На примере аварии Чернобыльской АЭС местность подразделяют на зоны (табл. 3, 4). 
Таблица 3 Распределение зон по уровню аэрозольного загрязнения

	Зона
	Уровни радиации в мР/г

	
	до 13 июня 1986 г.
	после 13 июня 1986 г.

	1
	менее 0,1
	менее 2

	2
	0,1-1,0
	2-5

	3
	1,0-5,0
	5-20

	4
	более 5,0
	более 20


Из четвертой и третьей зон, как из наиболее опасных, население и животные на время были выселены и эвакуированы на безопасные территории. Земли в этих зонах для проведения дезактивационных работ не использовали. Озимые, злаковые культуры после созревания урожая рекомендовалось убирать, прямым комбайнированием на высоком срезе, в том числе и вахтовым способом по строго контролируемому графику. Собранный урожай подвергался радиометрическому контролю, затем использовался в зависимости от содержания в нем радиоактивных веществ. Многолетние травы использовали для получения семян. Животноводство всех видов запрещалось. Лесное хозяйство в третьей зоне велось с ограничениями: был запрещен сбор грибов и лесных ягод, выпас скота в лесах. Заготавливать сено разрешали только сельскохозяйственным предприятиям с использованием его скоту на откорм.
Во второй зоне сельскохозяйственное производство вели, применяя технологические и агрохимические мероприятия, снижающие распространение радионуклидов по «пищевой цепи».
· введение глин, удобрений для повышения подвижности
радионуклидов или, напротив, повышения сорбционных в зависимости от
поставленной цели;
· часть загрязненных почв использовать для посева многолетних
трав;
· уменьшить в садах и ягодниках количество механических
обработок, заменив часть их химическими.
многолетние травы убрать на семена.
· зерновые, колосовые культуры убрать прямым комбайнированием на высоком срезе.

· контролировать содержание радиоактивных веществ в суточном рационе животных.

· не допускать вторичного загрязнения радионуклидами при уборке, транспортировке и хранении урожая.

В первой зоне сельскохозяйственное производство и лесное хозяйство вели по обычной технологии, но с соблюдением мер по снижению поступления радионуклидов в организм животных и человека. Осуществляется плановый сплошной радиометрический контроль сельскохозяйственной продукции.
В последующие годы характерно корневое загрязнение растений долгоживущими радионуклидами, среди которых наибольшую биологическую опасность представляет стронций-90 (период полураспада 28 лет) и цезий-137 (период полураспада 30 лет).
Хозяйственное использование земель, загрязненных этими радионуклидами, зависит от плотности загрязнения территории, выраженной в единицах кюри на 1 км2 5-и сантиметровом, поверхностном слое почвы (Ки/км), поэтому для принятия мер необходимо провести во всех хозяйствах (не зависимо от форм собственности), агрофирмах агропромышленных объединениях радиохимический и химический анализ почвы с целью определения ее радиоизотопного состава. Для проведения агротехнологических и агрохимических мероприятий с целью ограничения распространения радионуклидов по «пищевой» цепи необходимо знать следующие характеристики почв
· тип почв по механическому составу (легкий, тяжелый);

· наличие обменного кальция, калия (конкурентов Sr90, Cs137);

· наличие гумуса;
· кислотность, влажность и др. характеристики.

От физико-химического состава почв зависит подвижность изотопов, его доступность для корневой системы растений, а, следовательно, поступление и накопление (аккумулирование) в хозяйственно полезной части растений. По плотности загрязнения сельскохозяйственных угодий долгоживущими радионуклидами рекомендуется разделить их на зоны:

Таблица 4 Распределение зон в зависимости от загрязненности почвы радионуклидами

	Зоны
	Плотность загрязнения (Ки/км2 )

	
	Sr90
	Cs137

	1
	до 3
	до 15

	2
	3-10
	15-40

	3
	10-30
	40-80

	4
	>30
	>80


В четвертой зоне сельскохозяйственное производство запрещено до особого разрешения. Земельные угодия целесообразно использовать под лесопосадки. В третьей зоне проводят жесткие ограниченные мероприятия по ведению растениеводства и животноводства. Необходимо провести углубленную вспашку, после чего поля использовать для производства технических культур (рапс, подсолнечник, сахарная свекла, лен и т.д.) с последующей технологической переработкой; кормовых культур для откорма взрослого крупного рогатого скота. Использовать естественные пастбища и сенокосы только после проведения агротехнических мероприятий. В животноводстве разрешается откорм КРС (старше 6 месяцев), свиней, вести птицеводство без использования в рационе птиц травяной муки местного производства. Выпас скота индивидуального сектора запрещен.

Во второй зоне необходимо перепрофилировать хозяйственную деятельность агропромышленных объектов и проводить комплекс агротехнических и агрохимических мероприятий в соответствии с утвержденными рекомендациями (углубленная вспашка, внесение цеолита, торфа, фосфорных, калийных удобрений, известкование, гипсование почв).

Луга и пастбища подлежат коренному улучшению.

В первой зоне ведется сельскохозяйственное производство по установившейся технологии. Вся получаемая продукция растениеводства и животноводства подлежит радиометрическому контролю.

Из отраслей животноводства возможна замена молочного скотоводства на мяса или разведение молочного скота с переработкой молока на сливочное масло. Рекомендуется вести свиноводство и птицеводство, разводить пушных зверей, т.к. так как в рационе птиц и свиней содержаться «чистые» по радиоактивности корма. Кроме того, внутренний и наружный жир свиней в 5-10 раз «чище» чем их мышечная ткань.
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Δm = (mp * Np + mn * Nn) – A
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