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Введение

Лабораторный практикум составлен на основе типовых учебных программ для сельскохозяйственных высших учебных заведений по дисциплинам «Ветеринарная радиобиология» и «Сельскохозяйственная радиобиология». Все разделы практикума по наименованию и содержанию соответствуют разделам, представленным в этих программах. К каждому из разделов даны основные вопросы, изложены в краткой форме ключевые определения. Однако, необходима и самостоятельная работа студентов по рекомендованным учебникам и пособиям.
Структура лабораторных занятий и оснащенность их приборами соответствуют требованиям, изложенным в нормативном документе - «Положении о системе государственного ветеринарного контроля радиоактивного загрязнения объектов ветеринарного надзора в Российской Федерации», утвержденного 20 февраля 1998 года.
В практикуме приведены все рекомендованные и утвержденные методики для проведения дозиметрических и радиометрических исследований, которыми пользуются в своей работе сотрудники радиологических отделов ветеринарных лабораторий и групп.

Решение ситуационных и тематических задач позволит закрепить и приобрести необходимый опыт применения на практике вопросов лекционных курсов.
Выражаем особую признательность авторам всех учебников и 

монографий, использованных нами для составления схем, задач и различных определений.
Благодарим наших уважаемых рецензентов за ценные практические замечания и уточнения.

Цель преподавания дисциплины «Радиобиология» - дать студентам теоретические знания и практические навыки, необходимые для выполнения в будущем задач, стоящих перед ветеринарной службой по контролю за радиоактивной загрязнённостью среды, сельскохозяйственной продукцией, по обеспечению населения экологически безопасной продукцией, организации ведения животноводства на загрязнённой радионуклидами местности, использованию полученной в этих регионах продукции, профилактике и лечению последствий радиационного воздействия на организм животных, использованию методов радиоизотопного анализа и радиационно-биологической технологии в ветеринарной практике.

Задачи изучения дисциплины
Основными задачами ветеринарной и сельскохозяйственной радиобиологии является изучение:

- радиоактивности, природы и свойств радиации;

- закона радиоактивного распада и применения его в практике;

- основных закономерностей миграции радионуклидов по «пищевым» цепям, их радиотоксичности в организме;

- механизма биологического действия ионизирующих излучений;

- основных закономерностей реакций организма на радиацию при внешнем и внутреннем облучении;

- отдалённых последствий радиации, наследственных изменений;

- течения лучевой болезни, её патогенеза, симптомов и синдромов;

- кожных поражений и лучевых ожогов;
- современных методов прогнозирования последствий масштабных радиоактивных загрязнений окружающей среды, организации ведения животноводства в этих условиях;

- основных принципов работы на дозиметрических и радиометрических приборах, необходимых для комплектации радиологических отделов и лабораторий;

- проведение радиометрической и радиохимической экспертизы объектов ветеринарного надзора;

- основных достижений перспектив использования ионизирующей радиации, метода «меченых» атомов, радиоиммунологического метода.
Требования к уровню освоения содержания дисциплины
В результате изучения дисциплины студенты должны:

а) знать:

- физические основы строения атома, явление изотопии, определение изотопов и факторы нестабильности ядер;

- причину и примеры естественной и искусственной радиоактивности, закон радиоактивного распада, типы ядерных превращений, виды ионизирующих излучений и их взаимодействие с веществом;

- механизм биологического действия ионизирующих излучений;

- течение и формы лучевой болезни животных, лучевые ожоги;

- токсикологию наиболее опасных радиоактивных изотопов йода-131, цезия-134 и -137, стронция-89 и -90 и других радионуклидов;

- основы радиационной безопасности и правила работы с источниками ионизирующих излучений, нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009); основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010);

- знать принципы использования радионуклидов, меченых ими соединений и источников ионизирующих излучений в животноводстве и ветеринарии;

б) уметь:
- подготовить к работе и использовать при проведении радиационной экспертизы радиометры и дозиметры;

- определять мощность дозы излучения с помощью дозиметров и расчетным методом;

- проводить отбор проб кормов и продукции животноводства для радиометрирования по Сs-137 и Sr-90;

- проводить экспрессными методами радиационную экспертизу продукции, поступающей на рынки;

- определять удельную радиоактивность объектов ветеринарного надзора;

- проводить дозиметрические и клинико-гематологические исследования 

- при внешнем облучении и поступлении радионуклидов в организм животных;

- прогнозировать поступление радионуклидов в корма, организм животных и продукцию животноводства;

- проводить радиометрический контроль в соответствии с радиационной обстановкой;

- организовать ведение животноводства в условиях радиоактивного загрязнения территории;

- проводить дезактивацию сельскохозяйственной продукции;
- пользоваться средствами индивидуальной защиты при работе с радиоактивными веществами, при ведении животноводства и тех-
нологической переработке продукции животноводства в условиях радиоактивного загрязнения территории;

- проводить ветеринарно-санитарную экспертизу продуктов животноводства при внешнем облучении и поступлении радионуклидов в организм.

в) иметь представление:

- об истории возникновения и развития ветеринарной радиобиологии как науки, ее связях с другими дисциплинами и о роли отечественных ученых;

- о реальных и потенциальных источниках радиоактивного загрязнения окружающей среды и объектов сельскохозяйственного производства;

- о мерах противорадиационной защиты людей и животных при радиационных авариях и катастрофах;

- об организации коллективной и индивидуальной дозиметрии ионизирующих излучений. Радиометрического контроля продуктов животноводства, растениеводства, водного и лесного хозяйства;

- об организации и проведении мер по противорадиационной защите людей и животных на территориях с повышенным радиоактивным загрязнением.

В ходе обучения применяются следующие формы учебного процесса: лекции и лабораторные занятия, написание рефератов, самостоятельная внеаудиторная работа. В качестве проверки знаний практикуется устный опрос студентов, контрольные работы по предложенным темам, тестирование.

По итогам изучаемого курса студенты сдают зачет или экзамен.
Тема 1. Введение в дисциплину «Радиобиология»
Краткая история развития радиологии. Предмет и задачи радиологии и радиобиологии, их связь с другими науками. Радиологическая служба и ее задачи в современных условиях.

Занятие 1. Вводное
Инструктаж по технике безопасности. Вклад зарубежных и отечественных ученых в развитие радиологии. Структура радиологической службы и функции ее подразделений. Значение радиологических исследований для получения экологически безопасной продукции и сырья.

Радиология – это наука об ионизирующей радиации, ее природе, источниках ее происхождения (радионуклидах). Основоположником радиологии считают немецкого физика Вильгельма Рентгена (1895).
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         радиация                                 радиации                            защита

Действие на организм       Пути попадания РВ            Средства и методы,
  животных, человека и      в организм, распреде-     снижающие лучевую
  окружающую среду          ление в нем, выведе            нагрузку на орга-
                              ние из организма                     низм

По мнению академика А.Д. Белова (1990), предмет и задачи радиологии несколько шире, чем радиобиологии, так как они включают такие разделы, как дозиметрия и радиометрия.
Радиобиология – это наука о воздействии всех видов ионизирующих излучений на живые организмы и их сообщества.
Благодаря научным открытиям в недрах радиобиологии зарождаются самостоятельные направления: 1) радиационная генетика; 2) радиоэкология; 3) радиационная гигиена; 4) радиационная токсикология; 5) космическая радиобиология и т.д.
Этапы развития радиологии и радиобиологии

Первый этап (1895 - 1922 гг.) базировался на работах немецкого физика Вильгельма Конрада Рентгена, в которых изучались происхождение и свойства радиации, способы ее количественного измерения по степени ионизации воздуха и приведены первые данные о поглощении излучения разными веществами, сделан первый в мире рентгеновский снимок.
В 1896 г. французский физик Анри Антуан Беккерель установил, что соли урана испускают не только видимый свет, но и невидимое проникающее излучение. 

В 1897 г. английский физик Эрнест Резерфорд установил, что в состав излучений изотопов урана входят α- и β-частицы и γ-лучи, то есть он показал, что излучение является комбинированным, состоящим как из электромагнитных волн, так и элементарных частиц. 

Открытие А. Беккереля во многом определило научную судьбу Марии Склодовской-Кюри. В 1896 -1898 гг. в лаборатории, руководимой Пьером Кюри, она проверяла на радиоактивность все известные в то время химические элементы и оказалось, что только соединения тория испускают лучи, подобные урановым. Термин «радиоактивность» был предложен М. Склодовской-Кюри. В 1898 году супругами Кюри были открыты два новых элемента: радий и полоний. 

В 1919 г. Эрнест Резерфорд, бомбардируя ядра атомов азота (N14)  α-частицами радия, превратил их в ядра атомов кислорода.

Все эти открытия заложили основу развития ядерной физики. Ее становление связано с именами Н. Бора и Э. Резерфорда.

Изучая радиацию, А. Беккерель и М. Склодовская-Кюри столкнулись с ее действием на кожу. Хотя эти первые наблюдения носили чисто описательный характер, они послужили стимулом к развитию радиобиологии.

Второй этап (1922 - 1945 гг.) характеризуется становлением фундаментальных принципов количественной радиобиологии с установлением связи биологических эффектов с величиной поглощенной дозы, открытием мутагенного действия ионизирующих излучений и развитием радиационной генетики.

Третий этап (1945 – настоящее время) связан с дальнейшим развитием количественной радиобиологии на всех уровнях биологической организации:

• молекулярная и клеточная радиобиология;

• разработка биологических способов противолучевой защиты;

• лечение лучевых поражений;

• создание ускорителей элементарных ядерных частиц;

• разработка радиосенсибилизирующих агентов;

• развитие радиобиологических принципов лучевой терапии опухолей.

До середины ХХ столетия источниками радиации были естественные (природные) радиоактивные вещества (синонимы: радионуклиды, нестабильные ядра, радиоактивные изотопы). На их фоне происходило зарождение жизни на Земле.

С момента первых испытаний и применения атомного оружия, использования атомной энергии в мирных целях (вторая половина ХХ столетия) начинают появляться искусственные радионуклиды, число которых постоянно увеличивается. Попадая в организм, они могут замещать в его клетках стабильные изотопы, имеющих одинаковую с ними валентность, то есть аналогов по химическим свойствам. Постоянно распадаясь, они выделяют радиацию, которая, действуя на нейтральные по заряду атомы, приводит к образованию из них ионов. Это ведет к нарушению химических процессов в организме и, следовательно, к обмену веществ и формированию лучевых поражений в нем.

Источники радиации находятся в окружающей внешней среде и внутри организма, создавая внешнее и внутреннее облучение. Последнее даже более актуально.

Для снижения лучевой нагрузки на организм человека и животных была создана ветеринарная радиологическая служба. Она призвана осуществлять контроль загрязненности радионуклидами продукции животноводства и растениеводства.
Занятие 2. Система государственного ветеринарного контроля за радиоактивным загрязнением объектов ветеринарного надзора в России.

Методы исследования в радиологии. Структура радиологической службы. Функции подразделений радиологической службы.

Сертификат качества продукции выдается по следующим показателям:

- органолептическим (общий вид, вкус, запах, консистенция, цвет);

- микробиологическим;

- физико-химическим (рН, радиоактивность).

Методы исследования в радиологии: дозиметрические и радиометрические.

Целью дозиметрических исследований является определение:

1.  радиационного фона на местности, в животноводческих и производственных помещениях;

2. уровня радиации от различных источников (кормушек, поилок, стен хозяйственных построек, партий корма в складах и хранилищах);

3. доз излучения (экспозиционной, поглощенной и эквивалентной);

4. рассчитать по уровню радиационного фона мощность эквивалентной дозы излучения (МЭД) и лучевую нагрузку на организм за год.
Целью радиометрических исследований является определение:

1. радиоактивности объектов ветеринарного надзора по цезию-137 (Cs137) и стронцию-90 (Sr90);

2. коэффициента дискриминации радионуклидов при их миграции по «пищевым» цепям в звеньях агропромышленного комплекса (АПК);

3. состава рационов с разным уровнем радиоактивности, используя принцип конкурентности изотопов;

4. методов дезактивации сельскохозяйственной продукции.

Получение экологически нормативной продукции - основная задача специалистов всех отраслей сельскохозяйственного производства. На всех трофических уровнях биогеоценоза (почва, вода, растения, корма, животные и человек) агроном, зооинженер, ветеринарный врач должны помешать распространению радиоактивных веществ и, в конечном итоге, поступлению в организм человека.

Современная экологическая обстановка отличается появлением новых искусственных радионуклидов, поражающее действие которых трудно прогнозировать. В этих условиях перед работниками АПК, сотрудниками системы Госветнадзора стоит благородная задача – уменьшить лучевую нагрузку на организм человека и животных, снижая поступление радионуклидов в организм и ускоряя их выведение из него. 
Для этого все корма (животного и растительного происхождения), вода, мясо, мясные и другие продукты убоя, молоко, молоч-

ные продукты, яйца, шерсть, шкуры, иные продукты животноводства подлежат строгому радиометрическому контролю.

Требования к обеспечению радиационной безопасности изложены в Федеральном Законе № 3-ФЗ «О радиационной безопасности населения» от 9 января 1996 г., который определяет правовые основы обеспечения радиационной безопасности населения в целях охраны его здоровья. 
В соответствии с ним, а также Законом РФ «О ветеринарии» (от 14 мая 1993 г. № 4979 – I, ред. от 18.07.2011) и «Положением о государственном ветеринарном надзоре в Российской Федерации» (утвержденного Постановлением Правительства РФ от 19 июня 1994 г. № 706) с учетом радиационной обстановки, сложившейся на территории страны в результате аварийных выбросов радиоактивных веществ в окружающую среду Центральной научно-производственной ветеринарной радиологической лабораторией Департамента ветеринарии Министерства сельского хозяйства РФ издан нормативный документ «Положение о системе государственного ветеринарного контроля радиоактивного загрязнения объектов ветеринарного надзора в Российской Федерации» (от 20 февраля 1998 г.). Существуют также «Нормы радиационной безопасности» (НРБ-99/2009) и «Основные санитарные правила радиационной безопасности» (ОСПРБ-99/2010).
Структура ветеринарной радиологической службы
в Российской Федерации
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Для контроля радиационной ситуации на предприятиях сельскохозяйственного производства в различных регионах РФ создана радиологическая служба, позволяющая определить в самых отдаленных хозяйствах радиационный фон и провести радиометрический контроль сельхозпродукции.
Рисунок 1 - Организационная структура Системы государственного ветеринарного контроля за радиоактивным загрязнением объектов ветеринарного надзора в Российской Федерации

Система государственного ветеринарного контроля радиоактивного загрязнения объектов ветеринарного надзора – это совокупность учреждений, организаций Госветнадзора и его подразделений, объединенных организационно и методически, однородных по своим функциям и решаемым задачам (см. рис. 1). 
Ветнадзор осуществляется на всех этапах производства (на предприятиях, в хозяйствах независимо от их форм собственности), переработки (на мясокомбинатах, молокозаводах, фабриках по первичной обработке шерсти, пушно-мехового сырья и др.), хранения (хладокомбинатах), обращения (перевоз всеми видами транспорта, импортно-экспортные операции) и реализации (на рынках и т.п.).

Функции подразделений Системы государственного ветеринарного контроля радиоактивного загрязнения 
объектов ветнадзора

Основная задача, положенная в основу деятельности Системы, - уменьшение дозовой нагрузки на животных и человека путем максимально возможного снижения уровня радиоактивного загрязнения кормов и продукции животноводства через создание рациональной системы радиологического контроля, обеспечивающей своевременное принятие решения по правилам и методам ведения сельскохозяйственного производства в условиях радиоактивного загрязнения. 

Исходя из поставленной задачи, определены функции каждого из подразделений, входящих в Систему.

Все вышестоящие организации осуществляют контроль выполнения подразделениями радиологических исследований, соблюдением норм радиационной безопасности, основных санитарных правил при работе с радиоактивными веществами, режима работы, техники безопасности в пределах компетенции. Проверку работы каждого подразделения проводят не реже одного раза в два года. В случае выявления нарушения принимают меры по их устранению и улучшению работы.

Департамент ветеринарии Министерства сельского хозяйства осуществляет общее руководство Системой Госветнадзора за радиоактивным загрязнением объектов ветеринарного надзора России.

Департамент ветеринарии анализирует отчеты нижестоящих подразделений, обобщает их данные, и на основании этого составляют общую картину радиационной ситуации на всех предприятиях сельскохозяйственного производства по всей территории РФ, издает нормативные документы. 

Центральная научно-производственная ветеринарная радиологическая лаборатория (ЦНПВРЛ) организационно и методически подчинена Департаменту ветеринарии Минсельхоза Российской Федерации. 

Она выполняет следующие функции:

• методическую: совершенствование существующих методов радиоэкспертизы, разработка и внедрение новых методик, испытание дозиметрических и радиометрических приборов;

• консультативную: проводит семинары, стажировки, совещания со специалистами всех подразделений;

• образовательную: проводит обучение, подготовку и переподготовку кадров. Подготовке подлежат вновь зачисляемые на должность сотрудники, а переподготовке – все специалисты радиологических подразделений не реже одного раза в три года;
• арбитражную: радиометрический контроль объектов ветнадзора, оказание помощи в проведении ветеринарно-санитарных мероприятий в животноводстве в условиях радиоактивного загрязнения территории.

Центральной научно – производственной радиологической лабораторией разработан табель оснащения радиологических лабораторий, отделов и групп. В каждом радиологическом отделе должны быть современные дозиметры и радиометры для определения радиоизотопного состава в кормах сельскохозяйственной продукции (γ-β-спектрометр, РУБ-01П6), радиометр для прижизненного определения цезия-137 в организме животных «Сигнал-М» и др.

Ветеринарные радиологические отделы и лаборатории создаются на основании приказа ветеринарных органов управления, имеющих на это право. Ветеринарные радиологические отделы создаются во всех ветеринарных лабораториях субъектов Российской Федерации (межобластные, краевые, областные, республиканские) и подчиняются ЦНПВРЛ.
Ветеринарные радиологические группы создаются в зональ-
ных, межрайонных, районных ветеринарных лабораториях, ветеринарных лабораториях предприятий перерабатывающей промышленности, лабораториях ветсанэкспертизы на рынках, таможнях, главпочтамтах и подчиняются радиологическим отделам и лабораториям. В перечисленных выше ветеринарных подразделениях, расположенных на территориях, не пострадавших от радиационных аварий, не имеющих в зоне обслуживания и на сопредельных территориях радиационно опасных объектов, задачи ветеринарной радиологической группы могут быть возложены на ветврача-токсиколога или другого ветврача и лаборанта данной лаборатории. За расширение зоны обслуживания им устанавливают доплату в размере 20 - 30% ставки их должностного оклада.

Ветеринарные радиологические лаборатории, как правило, создаются на территориях, значительно пострадавших от радиационных аварий, на основании приказа Министерства сельского хозяйства РФ или других органов управления, имеющих на это право (Брянская и Свердловская лаборатории). 
В случае возникновения широкомасштабного радиоактивного загрязнения окружающей среды не входящие в Систему станции по борьбе с болезнями животных, подразделения государственного ветеринарного надзора на государственной границе и транспорте, ветеринарные научно- исследовательские учреждения, ведомственные ветеринарно-санитарные и производственные ветеринарные службы осуществляют работы по ветеринарной радиобиологии под методическим руководством Главного государственного ветеринарного инспектора Российской Федерации и координируют свою деятельность с Центральной научно-производственной ветеринарной радиологической лабораторией Департамента ветеринарии Минсельхоза России.

Радиологические отделы краевых, областных ветлабораторий, районные и межрайонные ветеринарные радиологические лаборатории решают следующие задачи:

• проведение плановых радиологических исследований сельскохозяйственной продукции, определение состава ее радиоактивного загрязнения, измерение мощности доз γ-излучения на местности и от контролируемой продукции с целью обеспечения контроля радиационной ситуации в стране (радиационный мониторинг);

• радиологический контроль продукции при осуществлении международных экспортно-импортных операций, а также в случае внутригосударственных перевозок продукции из районов, пострадавших от радиационных аварий;

• расчет дозовых нагрузок на сельскохозяйственных животных в зависимости от величины техногенной нагрузки и почвенно-климатических условий региона;

• контроль за сельскохозяйственными предприятиями любой формы собственности с целью получения ими нормативно или экологически чистой продукции;

• анализ и прогноз изменения концентрации радионуклидов в пищевой цепи «корм – животное – продукция» или «почва – растение – корм – животное – человек»;

• контроль при проектировании, строительстве и реконструкции животноводческих помещений, предприятий по переработке сельскохозяйственной продукции и организации фермерских, личных подсобных хозяйств на территориях, пострадавших от радиационных аварий.
Перечень исследований, проводимых радиологическими отделами:

• дозиметрические и радиометрические, а по мере необходимости и радиохимические;

• экспресс-методы измерения радиоактивности;

• прижизненное определение содержания цезия-137 в организме животных.

Табель оснащения радиологического отдела включает в себя следующие приборы: 
1). Универсальный спектрометрический комплекс (типа «Гамма Плюс», программное компьютерное обеспечение «Прогресс») со встроенной факс-модемной платой, в комплекте с блоками детектирования в свинцовой защите: 
а) сцинтилляционным 63×63 (гамма); б) сцинтилляционным 80×100 (бета); в) полупроводниковым (альфа).

2). Гамма-спектрометр с полупроводниковым детектором в защите.
3). Радиометр-дозиметр МКС-01Р1 с блоками детектирования: 
а) БДКА-03Р (альфа); б) БДКБ-01Р1 (бета); в) БДКГ-02Р1 (гамма).

4). Дозиметр-радиометр ДРБП-03 или МКС-04Н.

5). Радиометр-спектрометр типа РСУ-01 «Сигнал-М», «Прогресс-Спектр» или радиометр типа – РУБ-01П6, РКГ-01А, РКГ-02А.

6). Радиометр РУБ-01П с блоком детектирования БДЖБ-06П1.
7). Дозиметры типа ДРГ-01Т1, ДБГ-06Т, ДБГ-01Н; дозиметры-радиометры типа СРП-88Н, СРП-68-01.

Таблица 1 - Штаты радиологических лабораторий радиологических отделов и групп

	№ п/п
	Наименование 
должностей
	Радиологический отдел
	Радиологическая группа

	1
	Заведующий радиологическим отделом (ветврач)
	1
	-

	2
	Ветврач – радиолог
	1
	1

	3
	Ветврач – биофизик
	1
	-

	4
	Ветврач – биохимик
	1
	-

	5
	Техник – дозиметрист
	1
	1

	6
	Санитар
	1
	-


Радиологические отделы при региональных ветлабораториях:

• измеряют ежедневно мощность дозы γ-излучения на территории, прилегающей к лаборатории, на расстоянии 3 - 5 м от зданий, чтобы исключить излучение от стройматериалов. В случае загрязнения территории - три раза в день; 

• проводят плановый и внеплановый радиометрический контроль сельскохозяйственной продукции на суммарную β-активность, содержание стронция-90, цезия-134 и 137 или других нормируемых радионуклидов. Радиоэкспертизу проводят по методикам, утвержденным и согласованным с Департаментом ветеринарии Минсельхоза Российской Федерации, Госстандартом России, Госсанэпиднадзором Минздрава России, дают заключение о результатах проведенных исследований.

Радиологические группы проводят, в основном, дозиметрические исследования и осуществляют контроль соблюдения правил работы с радиоактивными веществами, за загрязненностью радиоактивными веществами производственных и складских помещений, технологического оборудования, транспорта, тароупаковочных материалов.
В Краснодарском крае радиологические отделы созданы при Федеральном государственном бюджетном учреждении «Краснодарская межобластная ветеринарная лаборатория» и Государственном бюджетном учреждении Краснодарского края «Кропоткинская краевая ветеринарная лаборатория».
Тема 2. Приборы для измерения ионизирующих излучений (ИИ)
Классификация приборов. Принципиальная схема устройства дозиметрических и радиометрических приборов. Типы детекторов и процессы, происходящие в них.

Приборы для измерения ИИ можно условно разделить на три группы: дозиметры, радиометры и спектрометры.

Дозиметры предназначены для измерения экспозиционной дозы рентгеновского (X) и гамма-излучений (γ), поглощенной дозы излучения и их мощности, уровня радиационного фона.

Радиометры предназначены для измерения активности радиоактивных веществ в исследуемых пробах, а также для плотности потока ИИ, удельной (массовой, объемной и поверхностной) радиоактивности сельскохозяйственной продукции, жидкостей и газов.
Спектрометры (лат. spectrum от лат. spectare – смотреть + от греч. metron – «мера», metreo – «измеряю») предназначены для измерения энергетического распределения квантов γ-излучения, энергетического анализа спектра α-частиц, энергетического анализа β-частиц на принципе пространственного разделения электронов, имеющих различную энергию, с помощью магнитного и электрического полей (рис. 2). 

Выпускаемые приборы имеют различные системы и конструкции, но при этом все они имеют одинаковую принципиальную схему устройства, состоящую из 4-х блоков:

• детектирования;

• преобразования;

• усиления;

• регистрации.
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Рисунок 2 - Спектрометр СЕ-БГ-01 «АКП»-150-63 для определения 

содержания в пробах радиоизотопов Cs137, Sr90, Ra226, Th232, K40, Rn222

В первом блоке происходит обнаружение (детектирование) радиации. Детектирование основано на использовании основного свойства радиации: вызывать при взаимодействии с любым веществом физико-химические процессы. К физическим процессам относятся ионизация и возбуждение атомов (молекул) с последующей сцинтилляцией (от лат. scintillatio – «мерцание»), т. е. кратковременной вспышкой, свечением. Плотность ионизации будет зависеть от энергии радиации. 
К последующим или вторичным эффектам относятся фотохимические реакции, изменения химических свойств атомов или молекул. К вторичным эффектам в живом организме можно отнести также биологический эффект.

Во втором блоке (преобразования) физические процессы преобразуются в электричество или другие виды энергии, удобные для регистрации (измерения).

В третьем блоке происходит усиление электрических импульсов или других эффектов.

И, наконец, в четвертом блоке осуществляется регистрация или измерение.

Принцип работы детектора и его тип в значительной степени определяется характером эффекта, возникшего в нем под действием ИИ.

Детектор (от лат. detector – «обнаружитель») - это чувствительный элемент средства измерения, предназначенный для регистрации ионизирующего излучения.
Действие детектора основано на явлении, возникающем при прохождении ионизирующего излучения через его вещество (т. е. рабочую среду детектора).

Различают электрические, сцинтилляционные, самостоятельные и калориметрические детекторы.
Электрические детекторы - улавливают энергию ионизации, вызванную излучением и преобразуют ее в электрические импульсы. Для этого подобные детекторы снабжены источником электрического питания. 

К этому типу детекторов относятся ионизационные камеры, газоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера, кристаллические и полупроводниковые детекторы, представляет собой кристаллы кремния, германия, сульфида свинца или сульфида кадмия. 

Детекторы, в которых используется принцип газового усиления, называются газоразрядными счетчиками. Основным параметром в этом случае является коэффициент газового усиления K, представляющий собой отношение количества ионов, пришедших на собирающий электрод, к общему числу первоначально образованных ионов.
Простейшая ионизационная камера (рис. 3) представляет собой замкнутый газовый объем, в котором расположены два плоскопараллельных электрода. 
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Рисунок 3 - Принципиальная схема ионизационной камеры
К электродам прикладывается разность потенциалов, создающая в рабочем объеме камеры электрическое поле напряженности. Заряженные частицы, проходя через рабочий объем камеры, производят ионизацию атомов газа, в результате чего вдоль пути частицы образуются ионы. Под действием электрического поля они начинают двигаться к соответствующим электродам камеры.
Действие кристаллических и полупроводниковых детекторов основано на ионизации твердых тел.

Измерение уровня излучения происходит путем измерения уровня ионизации газа в рабочем объеме камеры, который находится между двумя электродами. Между электродами создается разность потенциалов.
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Рисунок 4 - Газоразрядный детектор в стеклянном корпусе

При наличии ионов в газе между электродами возникает ионный ток, который может быть измерен. При прочих равных условиях он пропорционален скорости образования ионов и, следовательно, мощности дозы облучения. 

Ионизационные камеры позволяют измерять не только альфа-, бета- или гамма-лучи, но и нейтронное излучение. 

В счетчиках Гейгера-Мюллера (рис. 5) возникает явление так называемого газового усиления за счет вторичной ионизации, когда в сильном электрическом поле электроны, выбитые под действием ИИ, разгоняются до энергии, достаточной, чтобы в свою очередь ионизировать молекулы газа. 
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Рисунок 5 - Газоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера

Газ, которым заполняется ионизационная камера, обычно является инертным (или их смесью) с добавлением легко ионизирующегося соединения (обычно углеводорода, например, метана или ацетилена).
Сцинтилляционные детекторы - крупные монокристаллы некоторых неорганических и органических веществ.

Под действием ядерных излучений возбужденные атомы в таких веществах отдают энергию в виде световых вспышек. Последние преобразуются с помощью фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) в электрические сигналы, доступные для точной регистрации.
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Излучение
Рисунок 6 - Принципиальная схема сцинтилляционного детектора

Наряду с несомненными достоинствами, ФЭУ обладают рядом недостатков, к числу которых относятся: 

• невысокая квантовая эффективность фотокатода;

• необходимость стабильного высоковольтного питания (600 - 1200 В);

• чувствительность к магнитным полям;

• относительно большие габаритные размеры.

Поэтому в некоторых случаях альтернативой ФЭУ могут служить полупроводниковые детекторные фотоприемники (рис. 7).

Следует, однако, заметить, что кремниевые фотодиоды существенно уступают ФЭУ по быстродействию, энергетическому диапазону регистрируемых квантов и температурной стабильности.
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Рисунок 7 - Принципиальная схема полупроводникового детектора

Детекторы двух перечисленных типов выявляют первичные эффекты взаимодействия ИИ с веществом только во время действия самого излучения.

Так, кремниевые фотоприемники, применяющиеся в этих целях, лишены недостатков ФЭУ. Если в паре с кремниевым фотоприемником часто используют сцинтилляционный кристалл CsI, то в случае с ФЭУ чаще используется монокристалл NaI (рис. 8).
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Рисунок 8 - Монокристалл NaI в алюминиевом кожухе с окошком
Самостоятельные детекторы - это фотографические эмульсии (или фотоэмульсионные микрокристаллы), т. е. суспензии светочувствительных микрокристаллов (зерен) галогенидов серебра в связующих - водных растворах желатина, эфирах целлюлозы, агаре, альбумине и др. 
Нанесенные на подложку и высушенные фотоэмульсии образуют светочувствительный слой фотоматериалов, способных изменять свою окраску, состав, степень прозрачности и долгое время сохранять результат воздействия излучения в регистрируемой форме (рис. 9).
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Рисунок 9 - Светочувствительные зёрна бромида серебра 
на фотопленке

Калориметрические детекторы – это детекторы, принцип действия которых основан на измерении тепла, выделяемого веществом чувствительного объема детектора, за счет поглощения энер-
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гии ионизирующего излучения (рис. 10).

Рисунок 10 - Один из видов ионизационного калориметра

Последние два типа детекторов улавливают вторичные эффекты излучения и в практике медицинских и ветеринарных радиологических лабораторий, как правило, применяются редко.

Все радиологические приборы могут быть классифицированы по различным признакам:

1) способу регистрации излучения в соответствии с физическими методами (ионизационные, сцинтилляционные и др.);

2) типу детектора;

3) точности результатов измерения;

4) источнику питания;

5) виду регистрируемого излучения;

6) назначению.

О различиях по первым двум признакам было сказано выше.
С учетом точности результатов измерения приборы делятся на 
эталонные (с точностью до ± 2%), практические (с точностью ± 5-10%) и индикаторные или бытовые (с точностью ± 30 -50% и более).

Индикаторными называют такие приборы, показания которых лишь приближенно отражают дозу излучения или количеством радиоактивных веществ. Так как ошибка в количественной оценке показателей прибора, может превышать 50%, то при помощи индикаторных приборов нельзя измерить активность или уровень излучения.

По виду источника питания различают полевые (переносные) и стационарные приборы. Полевые приборы снабжены либо элементами питания (батарейки, аккумуляторы), либо генераторами электрической энергии в виде электростатических зарядных устройств. Стационарные приборы рассчитаны на сетевое питание переменным током и снабжены выпрямителями, так как их детекторы и электрические схемы требуют питания постоянным током.

По виду регистрируемого излучения различают приборы для измерения рентгеновского, α-, β- и γ-излучения.

Тема 3. Радиометрия
Понятие радиометрии. Подразделения радиологической службы, осуществляющие радиометрический контроль сельскохозяйственной продукции. Виды радиометрического контроля. Этапы радиометрического контроля в хозяйстве (контрольной точке). Документация при проведении планового периодического контроля.

Радиометрия (от лат. radio – «излучаю» + от греч. metreo – «измеряю») – это раздел радиологии, разрабатывающий методы радиологических исследований и использующий их для радиометрического контроля. 
Родоначальниками радиометрии стали Эрнест Резерфорд и немецкий физик Ганс Гейгер, которые в 1930 г. впервые с помощью искрового счетчика осуществили измерение удельной активности препарата, определив число α-частиц, испускаемых за 1 сек одним граммом радия-226.
Виды радиометрического контроля

Государственный ветеринарный надзор за получением радиационно безопасной, нормативно или экологически чистой сельскохозяйственной продукции, сырья и кормов осуществляется на всех этапах ее производства: от выращивания (на предприятиях, хозяйствах независимо от форм собственности), переработки (на мясокомбинатах, молокозаводах, фабриках по первичной обработке шерсти, шкур и т.д.), хранения (хладокомбинатах), обращения (транспортирования всеми видами транспорта, импорте, экспорте) и реализации (рынки, магазины). Ответственность за соответствие сельскохозяйственной продукции, установленным санитарным и ветеринарно-санитарным требованиям, несут ее производители.

Государственный ветеринарный надзор за содержанием радиоактивных веществ в сельскохозяйственной продукции осуществляется с помощью следующих видов радиометрического контроля:

- планового периодического;

- планового систематического;

- внепланового оперативного;

- внепланового по мере обращения физических и юридических лиц;

- сплошного обследования и проверок.

Применение того или иного вида радиометрического контроля определяется радиационной ситуацией в регионе, зависит от целей, задач и видов контроля. 

Плановый периодический контроль проводят на всей территории РФ, в том числе и на территориях, пострадавших от радиационных аварий. Для этого край, республику, область делят не менее, чем на 7 зон.

В каждой зоне есть контрольные пункты – животноводческие хозяйства (фермы, отделения с их кормовой базой) независимо от форм собственности, выбранные с учетом географических, почвенно-климатических условий, структуры животноводства, радиационной ситуации и расположения радиационно опасных объектов.

В зависимости от метода радиологического контроля, количество контрольных пунктов следующее: по одному молочно-товарному хозяйству в северном, южном, западном, восточном районах региона и в природной зоне, а также по одному товарному свиноводческому и птицеводческому хозяйству. При наличии товарных овцеводческих, рыбоводческих хозяйств устанавливают по дополнительному контрольному пункту и в этих хозяйствах.

Если в регионе есть АЭС или другой объект радиационной опасности, то дополнительно устанавливают в зоне каждого объекта ещё три контрольных пункта: в санитарно-защитной зоне, зоне наблюдения и зоне контроля, с учетом розы ветров. В случае товарного разведения рыбы в пруде-охладителе АЭС устанавливают четвертый дополнительный контрольный пункт.

Контрольные пункты назначаются приказом Государственного ветеринарного инспектора субъекта РФ. Перенос контрольных пунктов допускается в крайних случаях: ликвидации, перепрофилирования хозяйства с полным прекращением производства животноводческой продукции и только по согласованию с Центральной научно-производственной ветеринарной радиологической лабораторией. 

В эти хозяйства ежеквартально приезжают сотрудники радиологического отдела для отбора проб. На территории фермы или другого объекта определяют радиационный фон, затем заходят в производственные корпуса, склады и определяют радиационный фон в них. Кроме того, в складском помещении определяют уровень радиации от каждой партии корма, причем в нескольких точках, для определения однородности по радиоактивному загрязнению. Отличие должно быть не более, чем в 2 раза.
Плановый систематический контроль проводят на территориях, пострадавших от радиационных аварий. Пробы объектов ветнадзора отбирают на рынках, предприятиях перерабатывающей промышленности.

На рынках плановый систематический контроль осуществляют в случае поступления туда в течение года после аварии продукции с содержанием радионуклидов выше действующих нормативов. Если повышение не было отмечено, то переходят к плановому периодическому контролю.

На предприятиях перерабатывающей промышленности плановый систематический радиологический контроль всей сельскохозяйственной продукции проводят только при поступлении ее из хозяйств, где в течение года отмечены случаи получения продукции с повышенным содержанием радиоактивных веществ. Продукция, полученная из «чистых» хозяйств, подлежит плановому периодическому контролю.

Плановому систематическому контролю подлежат все сельскохозяйственные животные и продукция, закупаемая у частных лиц и фермеров. У животных в мышечной ткани прижизненно определяют уровень содержания Cs137 с помощью специальных приборов, например, радиометром - спектрометром РСУ-01 «Сигнал-М». 

Сырье с повышенным содержанием радионуклидов, поступающее на перерабатывающие предприятия, и готовая продукция из него также подвергается систематическому контролю на содержание Sr90 и Cs137.

Внеплановый оперативный радиологический контроль проводят в случае новых радиационных аварий. Контролю подвергается сельскохозяйственная продукция в хозяйствах, на рынках, предприятиях перерабатывающей промышленности, хладокомбинатах, а также и корма, поступающие из пострадавших регионов. 
Всю продукцию и корма исследуют на суммарную β-активность и содержание в них радионуклидов согласно действующим нормативным документам.

Сплошное обследование проводят в острый послеаварийный и последующий периоды с целью определения:

- зоны поражения; 

- спектра и характеристик выпавших радионуклидов;

- степени радиоактивного загрязнения объектов ветнадзора.

Это необходимо для прогноза дозовой нагрузки на сельскохозяйственных животных и человека. На основании этого принимаются решения по ведению сельскохозяйственного производства на «загрязненной» местности, а также меры, направленные на снижение последствий от радиационной аварии.

Сплошному обследованию подлежат все хозяйства, расположенные на прогнозируемом радиоактивном следе и территории, прилегающей к нему. Эта территория охватывает зоны с предполагаемым максимальным поражением.

Проверка – это государственный ветеринарный надзор и производственный контроль за проводимыми радиологическими исследованиями с целью получения радиационно безопасной сельскохозяйственной продукции.

Проверкам подлежат:

- хозяйства, предприятия перерабатывающей промышленности, расположенные на территории, пострадавшей от аварии. Проверяется соблюдение требований и рекомендаций на получение нормативно чистой сельскохозяйственной продукции и снижение дозовой нагрузки на животных.

- ведомственные, государственные, ветеринарные и другие лаборатории, осуществляющие контроль за содержанием радиоактивных веществ в объектах ветнадзора. Проверяется соблюдение правил, методик проведения радиологических исследований, наличие необходимых приборов, оборудования нормативных документов, штат и квалификация персонала. Всё должно соответствовать требованиям, изложенным в нормативном документе «Положение о Системе государственного ветеринарного контроля радиоактивного загрязнения объектов ветеринарного надзора в Российской Федерации».

Основу радиометрического контроля составляет радиоэкспертиза по определению Cs137, Sr90 и ряда других нормативных радионуклидов. Определение суммарной β-активности в настоящее время не является обязательным, так как она суммарно создается от всех β-излучающих радиоизотопов, присутствующих в пробе (естественных и искусственных по происхождению).

Более строгие требования предъявляются к содержанию искусственных радионуклидов, как наиболее опасных в биологическом отношении. Радиоэкспертизу проводят экспресс-методом или более точным - по зольному остатку. Если экспресс-метод не требует специальной подготовки пробы, кроме измельчения, то для получения золы пробу необходимо высушить, сжечь и озолить. Затем в золе спектрометрическим или химическим анализа-

ми определяют содержание радионуклидов.

Радиоэкспертизу проводят в несколько этапов:

- отбор проб;

- транспортировка проб;

- подготовка проб к радиометрированию;

- радиометрирование.

Дозиметрический контроль партии сельскохозяйственной продукции по мощности дозы гамма-излучения проводят с помощью поискового радиометра (СРП-68-01, СРП-88Н и др.). Если фоновый уровень мощности экспозиционной дозы повышен, проводят дозиметрический контроль более точными дозиметром ДРГ-01Т1. Превышение дозового уровня мощности гамма-излучения должно быть отмечено в акте отбора, а со стороны ветврача приняты соответствующие меры защиты.
Отбор проб объектов ветнадзора заключается в формировании 

пробы, типичной и достоверно характеризующей исследуемую партию корма или животноводческой продукции. 

Порядок отбора проб включает:

- выделение однородной по радиоактивному загрязнению партии (дозиметрический контроль, о чем говорилось ранее);

- определение числа проб, необходимых для проведения радиоэкспертизы: количество средних проб зависит от величины (массы, объема) партии, продукции. Отбор производят в соответствии с установленными нормами.

Минимальное количество продукции, отобранной из одного места за один прием от продукта для составления объединенной пробы, называется точечной пробой. Масса точечных проб и их количество зависят от требуемой величины объединенной пробы.

Объединенная проба – это совокупность точечных проб, предназначенная для составления средней пробы. Для этого точечные пробы помещают в одну емкость, тщательно перемешивая. Масса (объем) объединенной пробы должна быть достаточной для формирования средней пробы. 

Средняя проба – часть объединенной пробы, предназначенная для проведения исследования. По ее радиоактивности судят о радиоактивном загрязнении всей партии. 

Среднюю пробу из объединенной готовят по методике, принятой в зооанализе. Из средней пробы готовят счетный образец – определенное количество вещества с учетом его коэффициента озоления (табл. 2). 

Таблица 2 – Сроки и нормы отбора проб объектов ветнадзора

	Наименование пробы
	Сроки отбора проб
	Масса пробы (кг)

	Зеленые корма
	Весна, лето, осень
	4-5

	Грубые корма (сено, солома)
	Осень
	2-3

	Корнеклубнеплоды
	Осень
	3-6

	Концентрированные корма
	Осень (привозные по мере поступления)
	1-2

	Молоко
	Ежеквартально
	5-6

	Мясо
	Весна, осень
	2-3

	Кости
	То же
	0,5

	Рыба свежая
	По мере поступления
	3

	Вода
	Весна и осень
	Необходимое количество


При отборе проб должны присутствовать представители хозяйства (контрольной точки). 

Отбор проб молока и молочных продуктов. Перед отбором проб молоко в цистернах, флягах и других емкостях тщательно перемешивают. После перемешивания продукта из каждой емкости отбирают точеные пробы в одинаковом количестве (но не менее трех). Объем точечной пробы 0,1 - 0,5 л.

При выпуске молока во флягах в выборку включают 5% фляг от общего количества, но не менее трех.
При отборе проб молока, расфасованного в потребительскую тару (бутылки, пакеты) точечными пробами являются данные фасо-
вки. От молочных продуктов, расфасованных в бутылки и пакеты, в качестве точечной пробы отбирают следующее количество единиц фасовок:

- от партии до 100 единиц - 2 фасовки;

- от 101 до 200 единиц - 3 фасовки;

- от 201 до 500 единиц - 4 фасовки;

- от 501 до 1000 единиц - 5 фасовок.

Из точечных проб формируют объединенную пробу и отбирают среднюю пробу, которая поступает на лабораторное исследование. Объем средней пробы молока должен составлять не менее 2 л.

Сметана. От сметаны, расфасованной в крупную тару, в выработку отбирают и вскрывают 10% всего количества единиц упаковок. При наличии менее 10 единиц упаковок вскрывают только одну. После вскрытия тары сметану перемешивают мутовкой. Объем точечной пробы составляет от 0,05 до 0,1 л. Точечные пробы объединяют в одной чистой емкости, формируя объединенную пробу. 
Перед взятием средней пробы сметану тщательно перемешивают, а если она имеет густую консистенцию, то предварительно нагревают на водяной бане до +30...+35°С, а затем охлаждают до 20ºС.
Отбор проб и мясных продуктов. Отбор проб мяса (говяжьего, бараньего, свиного), внутренних органов сельскохозяйственных животных, предназначенных для реализации населению проводят на мясокомбинатах, холодильниках и местах реализации продукции (базы, магазины и т.п.).

На мясокомбинатах и холодильниках от каждой однородной партии в выборку включают 10% туш крупного рогатого скота, 5% туш овец и свиней и 2% замороженных или охлажденных блоков мяса и субпродуктов, но не менее трех.

Точечные образцы отбирают от каждой включенной в выборку мясной туши или ее части целым куском массой не менее 200 г из следующих мест: у зареза, напротив 4 - 5-го шейных позвонков, в области лопатки, бедра и толстых частей мышц. 
Образцы от замороженных и охлажденных блоков мяса и субпродуктов (печень, почки, селезенка, легкие и др.) отбирают также целыми кусками массой не менее 0,2 кг, а щитовидную железу берут целиком.

Из полученных точечных проб формируют объединенную пробу массой не менее 2,0 кг. Для формирования средней пробы (1,0 кг) мясо тщательно перемешивают и измельчают, пропуская через мясорубку. 

Отбор проб готовой мясной продукции, полуфабрикатов, копченостей и колбасных изделий производят из выборки упаковочных единиц (ящики, коробки и т.п.), которая составляет 10% от всей партии, но не менее двух единиц. Точечные пробы должны быть массой 0,05 - 0,1 кг. Затем их перемешивают, получая объединенную пробу, а уже из нее отбирают среднюю пробу массой не менее 1 кг.

Отбор проб мяса кроликов проводят аналогично мясу птицы с той лишь разницей, что из транспортной упаковки отбирают одну кроличью тушку.

Отбор проб птицы, яиц. Тушки и полутушки птиц отбирают от поставляемой на реализацию партии методом случайной выборки. Число проб зависит от количества единиц транспортных упаковок в партии (табл. 3).
Таблица 3 - Объемы выборки образцов птицы*
	Количество единичных транспортных упаковок в партии
	Количество 
отобранных транспортных 
упаковок
	Количество 
отобранных образцов (полутушек, тушек)
	Количество 
отобранных 
образцов (четверть тушки)

	до 20
	1
	2
	2

	21-100
	2
	4
	2

	101-400
	5
	10
	5

	401-800
	7
	14
	7

	801-1500 и более
	10
	20
	10


*Согласно ГОСТ Р 54015-2010 «Продукты пищевые».
Пробы кур отбирают полутушками и тушками, а гусей и индеек – четвертью тушки. При отборе проб на ферме объем выборки составляет не менее трех тушек кур и уток, и не менее трех полутушек гусей и индеек. 
Для исследования куриных яиц от партии яиц производят вы-
борку упаковочных коробок. Стандартная транспортная упаковка вмещает 360 штук яиц. Если таких упаковок до десяти, то отбирают одну, а из нее 20 штук яиц для исследований. 
При наличии коробок до 50, отбирают любые 3, а из них составляют объединенную пробу из 30 штук яиц. При увеличении числа транспортных упаковок увеличивается и объединенная проба: соответственно 51 - 100 коробок – 50 штук яиц; 101 - 500 – 75 штук яиц; 501 и более - 150 штук.

Кости. При отборе проб костей от туш животных на мясокомбинатах и в пунктах реализации продукции в выборку включают 10% туш (полутуш, четвертин) крупного рогатого скота и 5% туш (полутуш) овец и свиней.

При транспортировании пищевых костей в ящиках (мешках) в выборку включают 10% транспортных единиц упаковок. Пробы отбирают из различных трех слоев каждой упаковки, вошедшей в выборку.

В качестве точечных проб служат передние ребра животных или шейные позвонки, которые наиболее достоверно характеризуют усредненную удельную активность всего скелета животного. 

Для формирования объединенной пробы из точечных проб кости измельчают, тщательно перемешивают, после чего отбирают среднюю пробу массой не менее 1 кг.

Мед. Перед отбором проб натурального меда от каждой партии составляют выборку упаковочных единиц (табл. 4). От каждой упаковки отбирают точечные пробы. 
Таблица 4 - Объем выборки меда

	Количество упаковочных единиц в партии
	Количество отбираемых упаковочных единиц
	Количество упаковочных единиц в партии
	Количество отбираемых упаковочных единиц

	до 3
	1
	41 - 60
	6

	4 - 20
	3
	61 - 80
	8

	21 - 30
	4
	81 и более
	10

	31 - 40
	5


Образцы жидкого меда берут трубчатым алюминиевым пробоотборником диаметром 10 - 12 мм, погружая его на всю глубину упаковки; если мед плотный – щупом для масла из разных слоев. Закристаллизованный мед отбирают коническим щупом, погружая его в мед под наклоном. Из одной соторамки вырезают часть сота площадью 25 см².
Если сотовый мед кусковой, пробу отбирают в тех же размерах от каждой упаковки. После удаления восковых крышек образцы помещают на сетчатый фильтр с диаметром ячеек не более 1 мм, вложенный в стакан, и подогревают в термостате при температуре 40 - 45ºС. Масса точечной пробы составляет 0,05 - 0,1 кг. 
Все точечные пробы объединяют, перемешивают. Из объединенной пробы отбирают среднюю, массой не менее 1 кг. Закристаллизованный мед предварительно нагревают до температуры 40 - 45ºС после чего отбирают среднюю пробу.
Отбор проб рыбы и рыбопродуктов. Пробы рыбы отбирают 
из разных мест партии методом случайной выборки. В выборку включают 10% упаковок (бочки, ящики и другая транспортная тара). 
Из разных мест каждой вскрытой упаковки продукта берут по три точечных пробы, из которых в дальнейшем формируют объединенную и среднюю пробы. Для контроля живой, свежей или охлажденной партии отбирают 1 - 2% рыбы по массе. 
Разные виды рыб подлежат раздельному исследованию. Точечные пробы от мелких экземпляров рыб отбирают целыми тушками: шесть рыб при массе одного экземпляра от 0,1 до 0,5 кг; три рыбы при массе экземпляра от 0,5 до 1 кг. При массе одного экземпляра более 1 кг из трех рыб отбирают пробы около приголовка, средней и в предхвостовой частей (с костями).
Масса объединенной пробы должна быть не менее 1 кг. Величина средней пробы - не менее 1 кг, а для дорогостоящей рыбы - 0,5 кг.

Рыбу очищают от механических загрязнений и чешуи, а мороженую рыбу предварительно размораживают. Среднюю пробу мелкой рыбы массой не более 0,1 кг используют для анализа без разделки; рыбу массой от 0,2 до 1,0 кг разделывают на филе; рыбу массой более 1,0 кг и мясо морских млекопитающих (после удаления шкуры и костей) разделывают на куски длиной не более 5 см или массой не более 0,2 кг.

Отбор проб сушеной и вяленой рыбы производят аналогичным способом. 

Правила отбора, упаковки и транспортировки средних проб

Существуют определенные правила для транспортирования каждого вида продукции. Отобранные для исследования жидкие пробы (молоко, молочные продукты, вода и др.) помещают в сухую чистую стеклянную или полиэтиленовую посуду (банки с навинчивающимися пробками, бутылки, флаконы), которую герметически закрывают. 
При необходимости скоропортящиеся пробы (молоко, молочные продукты и т. п.) консервируют 40%-ным раствором формалина (1 - 2 мл/л).

Пробы корнеплодов, клубнеплодов, овощей, фруктов, бахчевых культур и т.п. помещают в двустенные полиэтиленовые или бумажные мешки и завязывают.

Сыпучие пробы (мука, крупы, макаронные изделия и т.п.) помещают в мешки из плотного полиэтилена и завязывают. 

Пробы с большим содержанием влаги (зелень, ягоды и др.) взвешивают непосредственно после отбора, упаковывают в мешки из плотного полиэтилена и завязывают.

Пробы мяса, субпродуктов, костей, рыбы, птицы и т. п. во избежание их порчи перед упаковкой завертывают в несколько слоев марли, смоченной 4-5%-ным раствора формалина, помещают в мешки из плотного полиэтилена и завязывают.

Стеклянную, полиэтиленовую посуду, мешки обертывают пергаментной бумагой, обвязывают шпагатом и опечатывают. Каждую пробу снабжают этикеткой, на которой указывают номер и название пробы, дату и место отбора, ее массу, мощность дозы гамма-излучения от партии и гамма-фон в помещении, где хранятся продукты; в случае высушивания указывают массу сырой (натуральной) и высушенной пробы.

Упакованные образцы проб размещают в специально приспособленном ящике, перекладывают бумагой или ватой таким образом, чтобы обеспечить целостность отправляемого материала. Ящик запечатывают.

На отобранные пробы составляют сопроводительный документ (акт отбора проб) в двух экземплярах. Один экземпляр акта и опись проб упаковывают вместе с пробами, направляемыми в радиологический отдел. Второй экземпляр акта остается на предприятии, в торговом учреждении, то есть там, где производился отбор проб.

В исследовательской лаборатории полученные пробы регистрируются в специальном журнале, форма которого должна соответствовать форме акта отбора проб. 

Для списывания взятых продуктов в хозяйстве составляют акт выемки проб в 2-х экземплярах, один из которых остается у владельца сельскохозяйственной продукции, а второй - хранится в течение двух лет в радиологическом отделе. 

В акте указывают:

1. Кем производится отбор проб (Ф.И.О., должность учреждения).

2. Кто присутствовал (Ф.И.О., должность, учреждение).

3. Дата и место отбора проб (район, хозяйство, отделение, ферма, населенный пункт, склад и др., почтовый адрес).

4. Уровень гамма – фона от отбираемой продукции и на местности.

5. Происхождение и масса партии продукции.

6. Опись отобранных проб и их масса.

7. Куда направляются пробы и цель их отбора.

8. Указать документ, согласно которому производится списание (Приказ Департамента сельского хозяйства и продовольствия Краснодарского края от 16.01.1996 г.).

9. Подписи.

После отбора проб их доставляют в радиологический отдел межобластной ветеринарной лаборатории «Краснодарская», где проводят их непосредственно радиометрирование и подготовку для радиологического исследования.

Подготовка проб для исследования

Прием, хранение и обработка доставленных в лабораторию проб проводится вне измерительной комнаты: в помещении с оборудованным столом, вытяжным шкафом и приспособлениями для мытья тары, посуды, а, при необходимости, самих доставленных присланных проб.
Поступившие в радиологический отдел пробы освобождают от общей тары и, не нарушая внутренней упаковки, одним из пере-

носных приборов проверяют их загрязненность радионуклидами. В случае обнаружения повышенного уровня радиоактивности пробу, еще не раскрывая упаковки, ее помещают на отдельный эмалированный кювет и производят ее дальнейшую обработку отдельно от других проб с соблюдением мер предосторожности.

Доставленные в лабораторию пробы пищевых продуктов обрабатывают, как на первом этапе приготовления пищи. Корнеплоды, клубнеплоды промывают в проточной воде. С капусты удаляют два-три кроющих листа.

Пищевую зелень, ягоды и фрукты промывают проточной водой. Мясо, рыбу моют; с рыбы удаляют чешую и внутренности. С колбасных изделий снимают оболочку, с сыра - слой пленки или парафина. Подготовленные продукты измельчают с помощью мясорубки, терки, кофемолки и т.д. Пищевую зелень, траву, сено и т.д. измельчают ножом в эмалированной кювете.

После предварительной проверки поступившего материала на загрязненность сверяют соответствие проб и этикеток с имеющейся в акте отбора проб описью и заносят паспортные данные каждой пробы в журнал. Рекомендуется иметь два журнала: в один, который хранится в сейфе, заносят паспортные данные каждой пробы и результат законченного исследования, то есть удельную активность пробы. Во второй журнал, где вместо наименования пробы ставится номер, под которым она записана в первом журнале, фиксируют результаты всех этапов обработки и исследования пробы.

Предварительная обработка проб заключается в концентрировании содержащихся в них радиоактивных веществ. Методы, используемые для этой цели, различны, в зависимости от характера исследуемого материала.

Поступившие и зарегистрированные пробы распределяют по видам исследования. Для определения суммарной β-активности не требуется большого количества золы, поэтому достаточно будет навески сырого материала в количестве 150 - 200 г, а зерна - 30 - 50 г. Шерсти достаточно 25 - 30 г; фекалий 30 - 50 г; мочи, молока, крови – по 100 - 150 мл. Если же предварительная проверка проб обнаружила в части из них повышенный уровень радиации, то такие пробы подлежат радиометрическому исследованию в «толстом» слое.

Для радиохимического анализа масса одной сырой пробы составляет от 2-х до 3-х кг. Кости берут в меньшем количестве: от 100 до 300 г на одну пробу. При определении йода-131 в молоке пользуются различными приемами: если определение проводится в зольном остатке, то на одну пробу расходуется 3 л молока, если же йод определяют в сыром, то есть свежем молоке, то минимальная порция молока должна составить 100 мл.

Пробы травы, мяса, рыбы, костей, овощей, корнеплодов измельчают, высушивают в сушильном шкафу при температуре 80 - 100°С. Воду, молоко и другие жидкие пробы выпаривают на плите или газовой горелке в фарфоровой чашке, постепенно добавляя в чашку отмеренный объем жидкости. В молоко перед выпариванием следует добавить немного уксусной (или другой) кислоты, что вызывает коагуляцию белка, уменьшает вспучивание при нагревании и, таким образом, предотвращает возможные потери.

Однако, выпаривание проб жидкостей рекомендуется производить при постоянном наблюдении. Заканчивать высушивание жидкой пробы лучше в сушильном шкафу при температуре 100°С.

Высушивание продолжают до установления постоянной массы сухого остатка. Контрольное взвешивание высушенной пробы надо производить в той же чашке (тигле), в которой проба высушивалась, после полного её охлаждения. Установившуюся постоянную массу пробы записывают, обугливают сухой остаток путем прокаливания на электроплитке под тягой и переносят чашку (тигель) с пробой в муфельную печь для озоления.

Озоление рекомендуется производить, накрывая пробу фарфоровой крышкой или другой выпарительной чашкой, постепенно, не слишком быстро повышая температуру. 
Для исследования проб на суммарную бета-активность сжигание производят при температуре не выше 600°С, так как более высокая температура приводит к потере калия, излучение которого в основном определяет естественную радиоактивность. Кроме того, быстрый нагрев и высокие уровни температуры приводят к сплавлению ряда проб со стенками тигля и образованию нерастворимого, неотделяемого от посуды осадка (пробы мочи и некоторых корнеплодов). 
Для анализа на стронций-90 озоление проводят при температуре 900 - 1000°С, так как он термостабилен. При озолении пробы для анализа на цезий температура не должна быть более 400°С, так как при более высоком ее значении происходит возгонка цезия с переходом в газообразное состояние. Такой процесс наблюдается, например, при горении природных торфяников, когда цезий входит в состав смога.

Продолжительность озоления различна и зависит от количества и вида органических соединений в пробе. Поэтому оно может длиться от 2 - 4 часов (сено, молоко) до 4-5 и более дней (кости, мясо, овощи). Критерием окончательного озоления является постоянная масса зольного остатка после двух-трех последовательных нагреваний. Взвешивание проводят после полного охлаждения пробы. 
Охлаждение пробы можно проводить в муфельной печи, выключая печь в конце рабочего дня. Но лучше, если еще теплый, не полностью охлажденный тигель переносят в эксикатор, на дно которого, под решетчатым вкладышем, помещают поглотитель влаги (NaOH или др.). Этим приемом устраняется поглощение влаги из воздуха остывающей золой, которая обладает высокой гигроскопичностью и в лабораторных условиях быстро насыщается влагой, что может повлиять на точность дальнейших расчетов.

Внешним признаком полного озоления является белый и светло-серый цвет и постоянная масса золы. Однако при озолении в муфельной печи некоторые пробы при стабилизации своей массы 

приобретают иную окраску: кровь – кирпично-красноватый оттенок, печень, шерсть – черный и темно-серый цвет. 

Таблица 5 - Примерный выход золы из некоторых видов проб

	Наименование пробы
	Выход золы, %

	1. Зеленые корма, пищевая зелень
	2

	2. Сено
	4,25 - 5,00

	3. Солома
	5,0 - 7,0

	4. Овощи
	0,75 - 1,2

	5. Корнеклубнеплоды
	1,0 - 1,16

	6. Зерно
	3,0 - 4,0

	7. Молоко
	0,7 - 1,2

	8. Мясо
	1,0 - 1,5

	9. Яйцо: желток
	1,1 - 1,5

	               белок
	0,6 - 0,8

	               скорлупа
	0,7 - 10,0

	10. Кости 
	35,0 - 50,0

	11. Шерсть
	7,0


Полученный зольный остаток взвешивают вместе с посудой, рассчитывают массу золы и определяют коэффициент зольности (М) как отношение массы золы (М2) к массе взятой на анализ сырой, то есть натуральной, пробы (М1). Массу золы и сырой пробы необходимо выражать в идентичных единицах измерения (г, кг).
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Для жидкостей (молоко, вода, кровь, моча и др.) окончательный расчет удельной активности производят на единицу объема. Поэтому для них расчет коэффициента производят по следующей формуле:
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V - объем пробы, мл.

В пробах почвы, удельную активность которых рассчитывают на единицу площади (км²), коэффициент зольности определяют так:
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М2 - масса золы от всей пробы, г;

S - площадь отбора проб, см²;

107 - множитель для пересчета площади на км².

Если пробу почвы не подвергают озолению, а лишь высушивают до постоянной массы, то для расчета удельной активности вводят коэффициент концентрации, который вычисляют по той же формуле, что и коэффициент озоления. 
Количество помещаемой на подложку золы определяется задачами исследования, количеством имеющегося материала и свойствами измеряемого излучения. 
Так, для определения активности α-излучателей целесообразно проводить измерение скорости счета от препарата в «тонком» слое, принимая во внимание малый пробег альфа-частиц. В нем же исследуется и суммарная β-активность проб, имеющих малую концентрацию минеральных веществ (вода, аэрозоли) или низкую энергию излучения (менее 1 МэВ).

Хранение и удаление зольного остатка

Хранить золу, приготовленную для анализа или оставшуюся после радиометрии, следует в стеклянной посуде (банки, колбы, пробирки), плотно закрытой пробками, герметизированной менделеевской замазкой (парафином, пластилином).

Зольные остатки проб с отсутствием радиоактивных загрязнений удаляют как обычные отходы. Золу от проб с повышенным уровнем радиоактивности, что свидетельствует о наличии радионуклидов выше допустимых концентраций, отправляют, обеспечив надежную упаковку во время транспортировки, в специальное место захоронения отходов (Ростовская область, предприятие «Радон»).
Активность – это количественная мера радиоактивности вещества. Зависит от первоначального количества радиоактивного вещества, периода полураспада (Т½), постоянной распада (λ), то есть от процессов, происходящих в самом ядре. Поэтому радиоактивность определяется числом распадов радионуклидов в единицу времени (расп /с; расп / мин и т.д.).

Единицы измерения радиоактивности

В системе Си за единицу радиоактивности принят беккерель (Бк):
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Внесистемной единицей является кюри (Ки):

1 Ки = 3,7 × 1010 расп / с = 3,7 × 1010 Бк.
Радиоактивное вещество, находясь в пробе, распадается согласно закону радиоактивного распада и выделяет лучи определенного вида и энергии. О содержании радионуклида в пробе судят по интенсивности физических процессов (ионизация, сцинтилляция, фотохимизм) в веществе детектора под действием излучения.
Для расчета радиоактивности используют абсолютный и относительный методы. В основе абсолютного метода определения активности источника лежит применение закона радиоактивного распада. 
Радиоактивность источника (А) прямо пропорциональна числу имеющихся в нем ядер, постоянной распада λ, но обратно пропорциональна периоду полураспада (Т½).

Постоянная распада связана с периодом полураспада изотопа следующим соотношением: λ = 0,693 : T½
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где
Nt - количество распадающихся ядер в данный момент времени;
No - первоначальное количество ядер;
λ - постоянная распада для данного радионуклида.
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Следовательно,  А = No× λ
Для определения радиоактивности исследуемых проб объектов ветнадзора чаще используется относительный метод расчета.

Метод основан на сравнении активности исследуемой пробы с активностью эталонного источника. 
Для этого определяют количество импульсов, создаваемых исследуемой пробы и эталоном. При этом количество импульсов различно, но пропорционально числу распадов радионуклида в пробе и эталоне. 
Поэтому справедливо следующее уравнение:
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где No – количество импульсов.
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где Nфона - количество импульсов от пустой подложки;

Nпробы - количество импульсов от подложки с пробой;

Nэталона - количество импульсов от подложки с эталоном.

Применение относительного метода возможно при соблюдении следующих условий: 1) выбор соответствующего эталона; 2) скорость счета от пробы и эталона проводят в идентичных условиях, которые предполагают, что измерения скорости счета импульсов и эталона проводят на одном и том же приборе, с одним и тем же детектором, на одинаковых по размеру материалу и геометрии подложках.
В качестве эталона выбирают радиоактивный изотоп, одноименный с изотопом, определяемым в пробе. Вид и энергия излучения эталона и пробы должны быть идентичны: для цезия - 137 - изотопы цезия, стронция - 90 - его растворы, а для суммарной β-активности - соли калия, как источника β- и γ-лучей.
Этот элемент имеет широкое распространение в растительном и животом мире, минеральной части почвы и содержит радиоактивный изотоп К40. За счет него каждый грамм природного калия создает радиоактивность в 27 Бк. 
После радиометрирования проб данные по удельной или объемной радиоактивности заносятся в журнал.

Форма журнала
	№ пробы
	Наименование пробы
	Масса пробы
	Масса счетного образца
	Активность, Бк/кг
	Неопределенность измерений, Бк/кг
	Дата проведения исследований
	Подпись исполнителя

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Суммарная радиоактивность – это радиоактивность, создаваемая всеми естественными и искусственными радионуклидами, находящимися в пробе.
Экспресс-метод – это ускоренный метод измерения, обеспечивающий проведение исследования в течение 10 - 30 минут после получения подготовленной пробы. Для определения суммарной радиоактивности используются различные модификации прибора ДП-5, СРП-68-01, СРП-88 и др.
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Рисунок 11 - Радиометр ДП-5В

Приборы серии ДП-5 (рис. 11) используют при содержании в исследуемых пробах больших количеств радионуклидов, создающих повышенный уровень радиационного фона (от мР/ч до нескольких сотен Р/ч).
Прибор СРП-68-01 обладает повышенной радиочувствительностью (от нескольких мкР/ч), поэтому используется для радиометрии проб, содержащих допустимые количества радионуклидов.

Измерение суммарной радиоактивности при применении экспрессных методов проводят в «толстом» слое проб, что очень важно для оперативного решения вопроса о дальнейшем использовании продукта или корма, то есть пригоден он к употреблению или подлежит дезактивации (промышленной переработке).
В обоих случаях для перевода показателей, определяемых приборами, в единицы радиоактивности (Бк/кг, Ки/кг) вводятся экспериментально установленные рабочие коэффициенты пересчета «К».

Экспрессные методы определения радиоактивности продукции
животноводства и растениеводства
Экспресс-определение объемной и удельной активности гамма-излучающих радионуклидов в пробах с помощью радиометра-дозиметра СРП-68-01
Подготовка и размещение проб
При определении радиоактивности γ-излучающих нуклидов с помощью прибора СРП-68-01 подготовку и размещение проб проводят в следующем порядке:

1. Молоко (сыворотка, кефир, сливки, сгущенное молоко) растительное масло, соки: 0,7 л исследуемой жидкой пробы налить в литровую банку, на которой помещают жестяную ленту, свернутую в спираль. Опустить детектор прибора в банку по ее центру до соприкосновения с жестяной спиралью и заполнить банку пробой до верхнего края.
Допускается измерение активности жидких проб в трехлитровом баллоне или ведре, размещая детектор по центру объема пробы. Для каждой из этих емкостей приведены свои значения рабочих коэффициентов пересчета. Для ускорения процесса измерения можно измерять радиоактивность молока в бидоне, размещая детектор сбоку, вплотную к стенке. Рабочий коэффициент для такого измерения приводится дополнительно.

2. Творог. Навеску в 0,6 кг помещают в литровую банку и вдавливают детектор СРП-68-01 по центру банки, не доводя его до дна на 2-3 см, слегка утрамбовывая выступающие из банки кусочки творога.
3. Мясо. Отбирают пробу массой 500 - 600 г из нежирных кусочков, заворачивают ее в полиэтилен или целлофан в виде прямоугольного пакета размером 8 × 16 см и толщиной 4 см. Обертывают этим пакетом детектор прибора так, чтобы его нижний торец был выше нижнего края пакета на 2 - 3 см. Фиксируют тесьмой пакет с пробой на детекторе.
4. Сливочное мясо, маргарин. Пробы массой 400 г отбирают и измеряют так же, как и мясо.
5. Сыр. Отобрать кусочек в виде куба с гранями в 8 см, разрезать его на две части, одну из которых толщиной 2-3 см. В другой части сделать по центру квадрата 8 × 8 см сделать ножом круглое отверстие диаметром 4 см (можно и квадратное размером 4 × 4 см). Сложить оба кусочка и в образованное отверстие вставить детектор прибора.
6. Яйца. В пол-литровую банку вылить содержимое 10-ти яиц, тщательно размешать и на дно банки поместить жестяную спираль. Детектор смочить чистой водой и погрузить в банку с пробой до упора в спираль.

7. Овощи, фрукты и грибы. Чисто вымыть и измельчить до однородного состояния пробы массой 0,7 - 1 кг. Поместить 200 - 300 г исследуемой пробы в литровую банку и плотно утрамбовать до ¼ объема (высоты) банки. Вставить детектор прибора по центру банки и заложить в нее оставшуюся часть измельченной пробы между щупом и стенкой, после чего ее плотно утрамбовать.
8. Ягоды. Поместить 700 г вымытых ягод в литровую банку и тщательно раздавить их ложкой. На дно банки поместить жестяную спираль. Смочить щуп чистой водой и вставить его в середину банки, погрузив до упора со спиралью. Проба должна полностью заполнить банку до верхнего края.
9. Лук, чеснок, пищевая зелень, лекарственные травы. Чисто вымытые зелень, лекарственные травы массой 250 г положить на полиэтиленовую (целлофановую) пленку и сделать из нее пакет шириной 8 см и длиной 30 - 32 см. Обернуть его дважды вокруг нижней части блока детектирования прибора таким образом, чтобы пакет свисал на 2 - 3 см ниже щупа. Свисающие кромки прижать к мембране щупа и зафиксировать их тесьмой.
10. Хлеб. Подготовить мякиши хлеба общей массой 0,7 - 1 кг, срезав предварительно корочки, которые могут иметь поверхностное загрязнение, контролируемое отдельное. Завернуть их в целлофан или полиэтилен, вдавить в центр пробы блок детектора на глубину 6 -7 см, обжать хлеб вокруг него руками и закрепить тесьмой.
11. Крупа, мука, сахар, сухое молоко и др. сыпучие продукты. Засыпать в банку объемом 1 л 700 г крупы или др. продукта так, чтобы до верхнего края банки оставалось 4 см. Вдавить щуп прибора в центр банки на расстоянии 2-3 см от дна. Измеряемая проба должна полностью заполнить банку до верхнего края, но не высыпаться из нее.
Радиоактивность исследуемой пробы определяют по формуле:

А пробы = (Рпр - Рф) × K,   или   А пробы = (Nпр - Nф) × K,  где

Р - мощность дозы гамма-излучения, мкР/ч;

Nпр - число импульсов от препарата;

Рф и Nф - величина фона;

К - коэффициент перехода к единицам радиоактивности.
Продукт помещают в сосуд Маринелли или стеклянную банку емкостью 1 или 3 л. Для разных емкостей коэффициенты перехода различны. При использовании сосуда Маринелли его устанавливают с пробой на детектор. 
Методика определения радиоактивности продукции в литровой банке
На блок детектирования прибора надевают полиэтиленовый чехол, чтобы не загрязнить его радиоактивными веществами. Сначала щуп помещают в пустую банку, и определяют фоновую величину в мкР/ч (Рф) в 2,5 - 3 см от дна. Затем банку заполняют пробой, вводят в центр банки щуп (блок детектирования) прибора на ту же глубину. Проводят измерения Рпр (мкР/ч).

Для этого метода рекомендованы следующие коэффициенты «К»:

- мясо, крупа, сахар, картофель - 6 × 10-9 Ки/кг;
- масло, сыр, грибы, лук, редис, огурцы, трава, пищевая зелень, яйца - 2 × 10-9 Ки/кг;

- молоко, кисломолочные продукты, соки - 6 × 10-9 Ки/л.
При определении радиоактивности молока в цистерне блок детектирования прибора СРП-68-01 опускают на глубину 20 - 30 см. Значение «К» берется равным 0,18 × 10-9 Ки/л.
Радиометр РУБ-01П6 предназначен для измерения удельной и объемной активности проб объектов внешней среды, содержащих радионуклиды цезий-134 или цезий-137 или оба при известном процентном соотношении.

Его можно использовать для контроля жидких, сыпучих, пастообразных и других проб различных пищевых продуктов, в том числе проб сельскохозяйственной продукции с удельной плотностью 0,2 - 1,5 г/см3 любой влажности. Методика измерений согласована с различными ведомствами: с Минсельхозом, Госстандартом РФ и др. органами.
Радиометр РУБ-01П6 состоит из блоков детектирования БДКГ-03П и измерительного устройства УИ-38П2 (рис. 12). В качестве детектора используется монокристалл NaI размером 63 × 63 мм. 
Для уменьшения влияния внешнего гамма-фона блок детектирования размещен в сборной свинцовой защите с толщиной стенок 50 мм. Контролируемую пробу размещают в измерительной кювете (сосуд Маринелли) объемом 1 л. 
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Рисунок 12 - Блок измерительного устройства УИ-38П2
Измерительное устройство УИ-38П2 осуществляет накопление и переработку импульсов, поступающих с блока детектирования, и вывод информации на цифровые индикаторы, а также на анализатор амплитуд импульсов при измерении спектрального состава контролируемого излучения. 

Информация о результатах измерения выводится на 4-х разрядное ЖК табло. Для дополнительной обработки результатов измерения в УИ-38П2 предусмотрен вывод на ЭВМ.

Принцип работы прибора

В блоке детектирования происходит сцинтилляция атомов монокристалла NaI, то есть микросветовые вспышки, возникающие при возбуждении атомов под действием γ-лучей от пробы. Они улавливаются ФЭУ (фотоэлектронным умножителем), а затем преобразуются в электрические импульсы, усиливаются и передаются на блок измерительного устройства.

Отбор проб

Перед отбором проб необходимо проверить однородность партии продукции путем измерения мощности дозы гамма-излучения прибором СРП-68-01 или другим выносным радиометром.

Партия считается однородной по уровню загрязнения, если результаты измерения в разных точках различаются не более, чем в два раза.

Масса средней пробы должна составлять 0,1 - 2,0 кг.

Подготовка прибора к работе

1. Проверка измерительного устройства (УИ-38П2):

а) убедиться в надежности заземления;

б) включить прибор в сеть;

в) нажать кнопку «Вкл» на панели УИ; при этом загораются красные светодиоды «ОСН», «25» и зеленый светодиод питания;

г) прогреть прибор в течение 15 мин;

д) установить коэффициент нормирования Кн = 1; для этого с помощью зубчатых кодовых переключателей установить комбинацию цифр «1,00000». При этом радиометр переходит в режим измерения интенсивности счета импульсов (с-1);
е) нажать на кнопку «Режим» - при этом последовательно за-
гораются светодиоды «ОСН», «К», «УИ». В момент включения светодиода «УИ» отпустить кнопку. С периодичностью 13 - 15 сек будет включаться короткий звуковой сигнал, а через 2 сек на табло появится цифровое выражение, которое при исправности измерительного устройства и детектора должно входить в пределы 4,85 ± 0,05.

Проведение измерения

1. Определить фоновое γ-излучение, создаваемое пустым сосудом Маринелли. Для этого устанавливаем коэффициент нормирования, равный 2,31 (с учетом марки полимера, из которого изготовлен сосуд). Установить пустой сосуд на детектор в свинцовый домик, нажать на кнопку «Режим» и отпустить ее в момент загорания светодиода «ОСН» (основной режим). 
Провести 5 - 7 последовательных измерений (записать в тетрадь) и рассчитать среднее арифметическое значение с учетом показаний табло в обеих секциях, приняв его как Афона.
2. Определить удельную радиоактивность пробы. Для этого ее, при необходимости, предварительно измельчают (что повышает точность измерений), взвешивают и помещают в сосуд Маринелли (выступ должен быть полностью закрыт пробой), который ставят на детектор в свинцовый домик;
Если выбран какой-либо режим кроме «ОСН», то необходимо нажать на кнопку «Режим» и отпустить в момент загорания светодиода «ОСН». Провести 5 - 7 последовательных измерений и рассчитать среднее значение радиоактивности Афона + пробы с учетом показаний табло в обеих секциях.
3. Рассчитать среднее значение удельной радиоактивности чистой пробы по формуле:
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m – масса пробы (кг);
V – объем пробы (л).

Сравнить полученные результаты с нормой для данного вида продукции, приведенной в «Санитарных правилах и нормах» (СанПиН 2.3.2.1078-01 «Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов») и сделать соответствующий вывод.
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Рисунок 13 - Общий вид радиометра-спектрометра УБП-04
Радиометр-спектрометр УБП-04 (рис. 13) предназначен для измерения удельной и объемной активности проб объектов внешней среды, содержащих следующие радионуклиды: стронций-90, цезий-137, калий-40, радий-226 и торий-232.

Подготовка к работе

1. Включить компьютер, спектрометр и принтер (рис. 13).
2. Прогреть установку в течение 40 мин.

Вход в рабочую программу

1. Нажать клавишу F2.

2. Отметить в меню маркером строку ПРОГРЕСС 3.2.

3. Нажать клавишу Enter.

Проведение измерений

1. Провести калибровку по энергии:

- нажать мышью на кнопку «Пуск»;

- выбрать мышью задачу «Энергетическая калибровка»;

- поместить калибровочный источник под (на) детектор;

- нажать кнопку «Продолжить»;

- по истечении 150 сек сравнить результаты калибровки (позиции пиков и контрольные скорости счета) с контрольными значениями, полученными при аттестации установки:

	Показатели
	Контрольные значения:

	Бета-спектрометр
	

	
	энергия
	250
	3000

	
	позиция
	52 ± 20%
	852 ± 20%

	Скорость счета в диапазоне
	250 - 500 кэВ

	Гамма-спектрометр
	
	

	
	энергия
	662
	1461

	
	позиция
	170 ± 20%
	360 ± 20%

	Скорость счета в диапазоне
	600 - 720 кэВ


- убрать с экрана сообщение о результатах энергетической калибровки, щелкнув левой клавишей мыши в любом месте экрана.

	В Н И М А Н И Е! Калибровку необходимо проводить перед каждым измерением активности или фона.


2. Измерение уровня фона необходимо проводить один раз в течение дня. Проведение его перед измерениями активности проб в начале рабочего дня необязательно. Его продолжительность составляет 1800 с, то есть 30 мин. 

Для проведения измерения фона необходимо:

- нажать кнопку «Пуск»;

- выбрать задачу «Контроль фона» и подтвердить выбор повторным нажатием;

- убрать калибровочный источник с детектора γ-спектрометра и установить пустой сосуд Маринелли или чашку Петри, а на β-спектрометре установить под детектор чистую кювету (алюминиевую подложку);

- нажать кнопку «Продолжить»;

- по окончании измерения (через 30 мин) щелкнуть мышью в любом месте экрана, если фоновый спектр записан. Если нет, то программа предлагает, либо оставить старый фон, либо переписать на его место новый, так как их отличие превышает значение погрешности и усреднять их, как обычно, не имеет смысла.

3. Провести измерение активности в следующем порядке:

- подготовить пробу к измерению;
- на бета-спектрометре при помощи специального устройства приготовить в кювете из материала пробы таблетку равной толщины;

- на гамма-спектрометре заполнить сосуд Маринелли или чашку Петри материалом пробы до определенной отметки;

	В Н И М А Н И Е! Недопустимо проведение измерений с использованием неаттестованных геометрий.


- взвесить пробу;

- нажать мышью кнопку «Пуск»;

- выбрать мышью из предложенного списка задачу, соответствующую геометрии и типу измерения, и подтвердить выбор повторным нажатием;

- установить кювету с пробой на (под) детектор;

- при помощи клавиатуры напечатать ответы на предложенные программой запросы, нажимая клавишу «Enter» для ввода каждого из ответов;

- нажать мышью кнопку «Продолжить»;

- в процессе набора спектра программа позволяет проводить обработку набираемой спектрограммы (кнопка «Обработка»);

- по истечении 30 мин. (1800 с) или после нажатия мышью на кнопку «Стоп» программа автоматически остановит процесс набора спектрограммы и проведет ее обработку. При этом программа позволяет вносить изменения в ответы на вопросы, введенные перед пуском измерения;

- нажать мышью задачу «Сохранить результат».

ПРИМЕЧАНИЕ. В процессе измерения на любом из измерительных устройств существует возможность параллельной работы с другими устройствами, входящими в состав спектрометрического комплекса, а также выхода из оболочки PROGRESS 3.2. и работы с другими программами (исключая Windows) без прерывания процесса набора спектра.

Просмотр и оформление результатов

1. Нажать кнопку «Результат».

2. Ввести цифру, соответствующую типу исследуемой пробы.

3. Просмотреть полученные результаты, используя клавиши «↓» и «↑» (для выхода из протокола без вывода результатов на печать нажмите клавишу «Esc»).

4. Перейти в русский шрифт, нажав левую клавишу «Ctrl».

5. Заполнить протокол, нажимая клавишу «Enter» в конце каждой строки.

6. Перейти в латинский шрифт, повторно нажав левую клавишу «Ctrl».
7. Выбрать мышью устройства для вывода результата, отметив 
их крестиком.

8. Вывод осуществляется после нажатия мышью кнопки «OK».

Прибор-сигнализатор СПСС-02 предназначен для регистрации сигналов от датчиков (блоков детектирования) ионизирующих излучений и выдачи сигналов о превышении заданной скорости счета, а также для управления внешними исполнительными устройствами. Применяется в радиохимическом производстве, на АЭС, в лабораториях и санпропускниках для технологического и радиационного контроля.
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Рисунок 14 - Сигнализатор β-загрязненности поверхностей 
СПСС-02

При отключенном таймере прибор может использоваться в качестве сигнализатора превышения пороговой скорости счета. 

При загрязнении выше установленного порогового значения включается красное световое табло «Грязно» (рис. 14), а при более низком уровне загрязнения - зеленое световое табло «Чисто». Время одной экспозиции не превышает 10 сек. Интервал времени между двумя экспозициями должен быть не менее 5 сек.

Порог сигнализации устанавливается следующим образом:

- нажать и зафиксировать планку блока детектирования;

- положить на планку β-источник, содержащий стронций-90 и его дочерний изотоп - иттрий-90, радиоактивность которого соответствует устанавливаемому порогу включения сигнализации;

- плавно вращая рукоятку переменного резистора, добиться включения красного светового табло «Грязно»;

- убрать радиоактивный источник и включить таймер; через 5 сек нажать на планку блока детектора и сразу же поместить на нее радиоактивный β-источник; по окончании времени экспозиции должно загореться табло «Грязно», а световая полоска индикатора должна достигнуть границы между красным и зеленым световыми табло;

- снять источник и освободить планку блока детектирования;

- через 5 сек нажать рукой на планку блока детектора; по окончании времени экспозиции (в пределах 10 сек) должно включить табло «Чисто».

Если при работе с таймером табло «Грязно» не включается, необходимо подстроить порог его включения незначительным поворотом движка переменного резистора вверх, повторив все указан-

ные выше действия.

Определение степени загрязненности поверхностей β - активными веществами проводят следующим образом:

- положить руку на планку блока детектирования и нажать ее до упора, удерживая до загорания одного из светового табло;

- убрать руку с планки блока детектирования.

Для перевода сигнализатора в режим сигнализации о превышении пороговой скорости счета импульсов необходимо отключить таймер, нажать и зафиксировать в этом положении планку блока детектирования. В этом режиме работы табло «Грязно» сигнализирует о превышении пороговой скорости счета, а табло «Чисто» - о том, что скорость счета импульсов ниже пороговой.

Прибор РСУ- 01 «Сигнал-М» (рис. 15) представляет собой универсальный комплекс оборудования, предназначенный в зависимости от модификации для измерения широкого спектра характеристик гамма-, бета-, альфа- и нейтронного ионизирующих излучений. 

Так, радиометр РСУ- 01 «Сигнал-М» «Рыночный» является прибором, который в соответствии с требованиями «Ветеринарных правил обеспечения радиационной безопасности животных и продукции животного происхождения» (ВП 13.5.13-00, раздел 6 «Радиационная экспертиза продукции животного и растительного происхождения лабораториями ветеринарно-санитарной экспертизы на продовольственных рынках»), в полной мере соответствует требованиям, предъявляемым к радиометрам, используемым в государственных лабораториях ветеринарно-санитарной экспертизы. 
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Рисунок 15 - Гамма-радиометр РСУ-01 «Сигнал-М»

Прибор рекомендован к применению Центральной научно - производственной ветеринарной радиологической лабораторией и внесен в табель оснащения лабораторий ветсанэкспертизы.

Диапазон измерений данного прибора составляет от 5 до 20 × 104 Бк/кг при времени измерения 10 минут в условиях мощности дозы внешнего фотонного излучения не более 0,015 мкЗв/час, обусловленной ЕРФ, создаваемым изотопами радиоактивных семейств U238 и Th232, а также К40. 
Методика работы
Принцип работы γ-радиометра РСУ-01 «Сигнал-М» основан на измерении скорости счета импульсов, возникающих при сцинтилляции вещества блока детектирования радиометра под действием гамма-фотонов Сs137 энергией 0,66 МэВ в пике ее полного поглощения. 
Детектором гамма-излучения является сцинтилляционный кристалл CsI (или NaI) размером 45×50 мм, снабженный свинцовым коллиматором (от лат. collinco - «направляю по прямой линии») - устройством для получения параллельных пучков излучений и фоновым фантомом.

Гамма-излучение биологического объекта обусловлено излучением К40, содержащимся в измеряемом объекте и фотонным излучением Сs137 при его достаточном содержании в измеряемом объекте.
Определение удельной активности Сs137 в измеряемом объекте включает следующие действия:

- выбор геометрии измерения;

- измерение с открытым коллиматором;

- измерение с коллиматором, закрытым крышкой;

- расчет удельной активности и интерпретация результатов.

Подготовка радиометра к измерениям и выполнение измерений проводятся в соответствии с инструкцией на радиометр.

Измерения выполняют при размещении блока детектирования непосредственно на поверхности контролируемого объекта согласно прилагаемой схеме (см. рис. 16).

Для прижизненного измерения животных, а также после их убоя с получением полутуш и задних четвертин - используют точку 1. Точку 2 можно использовать при измерении туш, полутуш и задних четвертин. 

А точку 3 используют при измерении передних четвертин. 
[image: image37.png]BHOLOEH OJOFHRHOLIA IIOQHEH OLOHR 20B00EN — XENQOND § OLOHRA J0LD)]
TEORXIAGY | INUS00R | IISSURTHeN  WENGe( |IDIEHelIc IEGOQHIEY WNMaag | MNGO | MEINGENE | JHEOLALN | JEEALISE TR | womieiodd | MHGOL
_foor)___| Teczl | Tsczl | [rczl [z¢7]. [xezl | Lovzd | Lped | Teez) | [ | [e7d | 6szo'sen) [1er)___ [XSe07er_
£01 27| 701 ON|T0T PIAT| 001 W F| 66 ST |86 JO| L6 N[ 96 WD | s6my |6 ng| €6 AN|Z6 0] 16 BJ| 06 4L
IMEMOHULAY 4 «
TNRLONI | IDIQGALIE THUAL HHOGE TR0 IMeOGIIN | MHOUSl | JUIDNIONEI | MANOJSl | MMQENEd | MALANOG | WEUOSE | Jomosedd HHGAN
19641 | FOS/T | TREE'ROT| OTYOT | HOEAHOI|_0C7O) | baa'sCH CZyCr | ofICr | oc'oct_ | [eer]l | s7HPL | (/0608 ZUORL__|
IL Y| 0L QX[ 69 WL | 89 AH | L9 OH |99 AQ|S9 qL|[+9 PO (€9 MY | To9WS 19 W | 09 PN| 65 Id| 8 3D

IHEMOHBLHRI 4

TILINOHAZA. q Em.‘»lﬁ mBnEuba EEE jmﬁ munFEE TRQEAZA, B Eumu )
(567 4 ed| [ 1] | [l (554 22 | 1
onn 81| (snp) cifynn ot | (dnp)stbnn +11| gu) e1{qn zui| Sy 1t
P TRAR LN ORI Jmdog TId00T THHQAY | mmdoddassd o Tred ) L
(1Tl [997] [co7] | o ~ | leor] | e~ | [(ied | Lezal Jlogdl |l [0]
01T S(I|601 JJAI|80T SH|L01 g |90T SS|s0r q(|+01 JY |68 «dV |88 ey[l8 I
Hored TeoE “TmHoTOn Thona Temmad FrrT 757} olotoe,
000000\ Id]  fordd{ —  [eor)|  #O86'0T|  TLOT| ~  eREROT CO0T|  C6'%1| 6
my 98|}y ssjod 8|1 €8|qd [IL 18|SH o03|ny 6L
TERLEIT Eadn HI0O G Nedparos TeIEEL TEQEI ‘HeLEEL mdeg = 9
|_s0'ce1 Wait _Zos1 |_ozost___| cg'est | 6Lr60ST___| 6¥'SiI | cogser | eeer | pasTel | 8
8L Jd|iL  XI|SL SQ|SL 9g|v. AM|[fL eL|tL JH|LS «eT|9 eg|ss sD
HomaoN Yor dAmmL TRadAD ggomo froy fo 0dgedad
6TIEL|  CHO69T | 0931 [9aad QLSIL P11 warl _ Tster| £
X 5|1 S[o  s|qS  1s|u§  os|uy  6v|pD  sv| 8y  Li¥
frctn mod EEERIAG ERIAEXAL ‘HIVQHION MEQORH TEEONGET mdL TEOAL WA [ s
o0 | caetol | (0701 _Is6] 16'S6 190676 ___| #TT6 | 6506'SS | 29's§ SLOVCS 9
9% DA|SF W v NY|k OL|r O |+ qN|oF IZ|6¢  A|s¢ AS|LE QW
‘HoLmax wodo ) NEIIDT TEENGAT nneT XET e
O5'ES FOS'6L | 968L. NTEFL 6CTU £7°69 | 659, 99| ¢
D] 9Elag  s€|9S e[Sy €€|99 ze|e 1€lwzZ  og|m) 6T
RNER 1aIreg0N 0SIRK TemeIdEN Wodx frre HelEL ) frne RN || ¥
695 | zee6'SC | aw'ec | oSe6'C | 19667 | cieoc | ssly | teccerr | seoor | meo'se |
8T IN|LC 0D|9%C dJ|sc ul|tt ID|€c  Alw IL|ic  dS|oz  eDler 3
z Hoide dorrx ) dogood TR TREMNOLE TRIE TR
hmﬁﬂ”ﬁﬂhﬁw SE6'6E | £CHCE 90°TE 9LEL605 Ccs0sT| — paseor| coeve | uessw | €| €
¥ Iy S1|[D LIS ol d SI|IS  ¥I[IV  €1|Tl SI|1T BN
BOE do1p ‘Todoiromi 1058 TOdRIIA dog X mnmdaQ o
GLI0T | SOFSG6SI 1666'C1 19001 10T TIS0L| SITI06 _Ir6'9 Z|tT
N OI|J 6|0 3| N LD ol g <y aglc (@
TR Todoroa
709700 | 1A A Al m o #6L00'T 1T
SH (A eacoroKmI A 1 1 H
E HOLHIWIAE€ XHNIILHWHX ENILIHY EKUQEHOIQOHM H





Рисунок 16 - Точки приложения блока детектирования радиометра 
РСУ-01 «Сигнал-М»:
1 – заднебедренная группа мышц на уровне коленного сустава между бедренной и берцовой костями; 2 – ягодичная группа мышц слева или справа от позвоночника между позвоночником, бедренной костью и крестцом; 
3 – лопатка.
При измерении отрубов, субпродуктов и птицы измеряемые объекты располагают в поддонах, коробках или других видах тары для создания мясных блоков глубиной 30 см, которые можно характеризовать согласно приведенной схеме. 
Соответственно при измерении туш свиней или мелкого рогатого скота измеряемые объекты следует располагать в виде стоп с суммарной глубиной «по мясу» 30 см. Таким же образом обеспечивают необходимую глубину при измерении четвертин туш после убоя крупного рогатого скота.
Для исключения переноса флоры за счет контакта поверхности детектора с измеряемыми объектами при проведении измерений детектор должен находиться в защитном чехле. В качестве чехла мож-

но использовать обычный полиэтиленовый пакет.
Радиометр радона РРА-01М-01 «Альфарад» (рис. 17) применяется для комплексного санитарно-гигиенического обследования территорий и используется для работы в лабораторных и полевых условиях, согласно санитарных правили в соответствии с требованиями НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010.


Рисунок 17 - Радиометр радона РРА-01М-01 «Альфарад»

Принцип работы радиометра основан на использовании метода электростатического осаждения дочерних продуктов распада радона на поверхность полупроводникового детектора альфа-частиц с последующей их амплитудной селекцией.

Конструктивно радиометр выполнен в виде портативного прибора с автономным и сетевым питанием и состоит из блока детектирования, блока управления и сетевого блока питания. В блоке детектирования расположены: измерительная камера с сетчатым электро-

дом, аэрозольный фильтр, полупроводниковый детектор, микровоздуходувка, автономный блок питания. В качестве детекторов в радиометре применены поверхностно-барьерные полупроводниковые детекторы типа ДКПС 100 или ДКПС 200.
Основные характеристики

Диапазон измерений ОАР от 20 до 20000 Бк/м3
Погрешность измерений при измерении ОАР радона: 
в поддиапазоне 20 - 100 Бк/м3 - не более 30%;
в поддиапазоне 100 - 20000 Бк/м3 - не более 20%. 

Продолжительность одного измерения – от 3 до 20 мин.
Питание радиометра от сети переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 220 В или от 4-х встроенных аккумуляторов типа НКГЦ 1,8 (или CP160CK). 
Время непрерывной работы радиометра от аккумуляторов составляет до 20 час. 

Продолжительность непрерывной работы - не менее 15 час.
Габаритные размеры – 290 × 155× 200 мм
Масса радиометра – 3,5 кг.
Радиометр радона РРА-01М-01 «Альфарад» осуществляет: 
- самотестирование с выдачей визуальной и звуковой сигнализации о неисправности; 
- автоматический учет фона измерительной камеры; 
- прогнозирование результата спустя три минуты после начала измерения с уточнением через каждую минуту. 
В радиометре радона встроенный микропроцессор позволяет получать на матричном ЖКИ прямые показания в абсолютных значениях и их погрешности.

Рисунок 18 - Лицевая панель радиометра РРА-01М-01:
1 - жидкокристаллический дисплей; 2 - гибкая пленочная клавиатура; 
3 - декоративная крышка измерительной камеры.
Прибор имеет гибкую пленочную клавиатуру на лицевой панели; фильтр очистки воздуха от твердой дисперсной фазы аэрозолей и избыточной влаги; встроенное автоматическое устройство воздухоотбора, обеспечивающее объемный расход 1,0 ± 0,2 л/мин.

Порядок работы 
При работе с радиометром от сетевого блока питания последовательность действий следующая. Сначала необходимо убедиться, что переключатель «Питание» находится в исходном (нижнем) положении, то есть радиометр выключен.

Присоедините штекер сетевого блока питания к гнезду «Питание» на задней панели радиометра. Установите вилку блока питания в розетку сети переменного тока. При этом загорается светодиод на задней панели радиометра, и прибор переходит на работу от сетевого блока питания.
При подключенном к радиометру блоке питания происходит 
зарядка аккумуляторов, которая осуществляется независимо от положения переключателя «Питание» (нижнем или верхнем). Время их полной зарядки – не более 5 часов. При полной зарядке аккумуляторов радиометр автоматически переходит в режим подзарядки. Время непрерывной работы радиометра от аккумуляторов составляет не менее 20 часов.

Включите радиометр переключателем «Питание» – положение вверх. При предполагаемой работе радиометра от аккумуляторов необходимо, не подключая сетевого блока питания, включить радиометр переключателем «Питание», переведя его в верхнее положение.

После включения радиометра раздаются звуковые сигналы, а на жидкокристаллическом дисплее появляется надпись:


Далее автоматически осуществляется тестирование радиометра, о чем выводится информация на дисплей, и прибор переходит в режим ожидания команд от пользователя. После выхода радиометра в режим ожидания следует произвести выбор режима работы. 
Это можно сделать двумя способами: либо путем последовательного нажатия кнопки «Mode» («Режим») до появления на дисплее информации о включении нужного режима, либо путем нажатия одной из кнопок (1...9), соответствующей определенному режиму работы радиометра:
1 – Air 1. - Отбор и измерение пробы воздуха в течение 20 мин.

2 – Air 2.- Измерение пробы воздуха в течение 60 мин.

3 – Int. - Измерение пробы воздуха в интегральном режиме.

4 – F. fon. - Измерение уровня собственного фона.

5 – Water. - Измерение пробы воды на содержание радона.

6 – Pump. - Включение встроенной воздуходувки.

7 – Test BATTERY. - Контроль напряжения на аккумуляторах.

8 – ADC test. - Контроль работы спектрометрического тракта.

9 – кнопка не используется.

0 – Input. - Вывод на дисплей значения чувствительности радиометра (м3 × Бк -1 × мин -1).
Запуск любого режима работы осуществляется кнопкой «Start» («Старт»). После завершения выполнения измерений в любом из первых шести перечисленных выше режимов работы радиометра в течение 3-х минут включается звуковая сигнализация. 
Выход из любого режима работы до его автоматического завершения осуществляется нажатием кнопки «Reset» («Сброс»). 
Кнопку «Reset» используют также в случае сбоев в работе радиометра для перезапуска операционной системы.
Бета-радиометр РКБ4-1еМ (рис. 19) предназначен для экспрессного измерения удельной (объемной) бета-радиоактивности воды, почвы, растений, пищевых продуктов. Радиометр применяется для комплексного санитарно-гигиенического контроля объектов внешней среды в полевых и лабораторных условиях. 

Технические характеристики

Радиометр РКБ4-1еМ предназначен для измерения удельной и объемной активность нуклидов Sr90 + Y90, Cs137, Ce144 + Pr144, Ru106 + Rh106, Co60 - в воде, молоке, почве, донных отложениях, растительности; нуклида С14 - в водной среде, а также газов: Ar41, Kr85 и Xe133.


Рисунок 19 - Бета-радиометр РКБ4-1еМ

Состоит из пульта, блоков детектирования БДЖБ-02 и БДЖБ-07, блока питания, соединительного кабеля и комплекта ЗИП. 

Диапазон измерений от 5 × 10-5 мкКи/кг (л) до 0,5 мКи/кг (л). Время измерения до 35 мин. Рабочий диапазон температур в пределах от +4 до +40°С. Напряжение питания 220 В.

Порядок работы
Подключите радиометр к сети переменного тока. Установите переключатели на лицевой панели пульта радиометра в следующие положения:
- переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение КОНТР.
- переключатель ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ в положение 10 с,

- переключатель ПИТАНИЕ в положение ВКЛ; при этом должен загореться индикаторный светодиод.

Нажмите и отпустите кнопку СБРОС на передней панели пульта радиометра, при этом на индикаторах высвечиваются нули. Через несколько секунд индикаторы гаснут, и радиометр переходит в режим набора информации. 
Через 10 сек после начала набора информации на индикаторах высвечивается четырехзначное число, соответствующее числу импульсов. 
Сброс и последующий набор информации происходит автоматически через каждые 10 с.


Рисунок 20 - Передняя панель прибора РКБ4-1еМ
Переведите переключатель РЕЖИМ РАБОТЫ в положение «N×10». Подготовьте пробу для измерения в следующем порядке:
- отмерьте пробу мерным стаканом;
- добавьте любое синтетическое моющее средство (например, 

стиральный порошок) в количестве 100 мг на 1 л пробы (для проб молока добавьте дополнительно не менее 3 г кальцинированной или питьевой соды) и тщательно перемешайте.

ПРИМЕЧАНИЕ. Для вод природных водоемов и рек добавление моющего средства не требуется.

Чтобы подготовить пробы почвы и донных отложений нужно просеять высушенную и измельченную пробу через сито с площадью ячеек 1 мм2. Чтобы подготовить пробы растительности нужно измельчить пробу.

При каждом радиометрировании необходимо провести десять измерений скорости счета импульсов, поступивших с блока детектирования. За измеренное значение принимают среднее из этих измерений.

Для выключения радиометра переведите переключатель ПИТАНИЕ в положение ВЫКЛ.
Тема 4. Дозиметрия ионизирующих излучений
Предмет и задачи. Дозиметрия: цели и задачи. Дозы излучения: экспозиционная, поглощенная, эквивалентная и единицы их измерения. Радиационный фон и его составляющие.

Дозиметрия ионизирующих излучений (от греч. dоsis – «порция», «приём» и metreo – «измеряю») - это раздел радиологии, в котором определяют уровень радиации от различных источников, радиационный фон, дозы излучения и методы их пересчета.
Дозиметрические исследования являются функцией сотрудников радиологических отделов республиканских, межобластных и краевых ветеринарных лабораторий, а также радиологических групп при районных и зональных лабораториях.

Дозиметрические данные чрезвычайно важны для оценки биологического эффекта излучений при их внутреннем и внешнем воздействии на организм. Без дозиметрии нельзя контролировать радиационную безопасность и работать с радиоактивными веществами.

Необходимость в разработке дозиметрии возникла вскоре после открытия Вильгельмом Рентгеном в 1895 г. излучения, названного его именем. Но лишь спустя почти 7 лет с момента этого открытия, английский ученый Роллинз в 1902 г. предложил ограничить облучение работающих дозой, которая вызывала почернение применявшихся в тот период времени фотоэмульсии, что соответствовало экспозиционной дозе 10 Р/сут. Однако первое четкое представление о физически обоснованном понятии дозы, достаточно близком к современному, разработал швейцарский врач и физик Кристен в статье «Измерение и дозировка рентгеновских лучей». 
Прежде чем в дозиметрии начали применять физически обоснованные методы, применяли биологические методы дозиметрии. Так, обнаруженные и впоследствии хорошо изученные ранние поражения кожных покровов у лиц, работающих с ионизирующим излучением, послужили основанием для предложений ведущих радиологов мира об ограничении профессионального облучения.
Методы дозиметрии можно классифицировать по разным признакам. Так, в зависимости от вида регистрируемого эффекта различают ионизационный, фотографический, химический, люминесцентный, калориметрический, сцинтилляционный методы, метод следов повреждения и др. 

В круг задач дозиметрии входят измерение и расчет доз ионизирующих излучений в полях источников излучений и в биологических объектах. В связи с эти возникло понятие радиационного фона – как дозы ионизирующего излучения, обусловленного комплексным действием естественных и техногенных радиационных факторов. 

Степень радиационного поражения биологических объектов зависит от дозы облучения. Но эта зависимость у многоклеточных не является прямолинейной, так как определяется рядом факторов: свойствами излучения, видовой, индивидуальной и тканевой радиочувствительностью, и образованием радиотоксинов.
Без знания доз излучения невозможно прогнозировать тяжесть лучевого поражения, контролировать радиационную безопасность людей и животных при различных радиационных авариях. Доза - это количество вещества или энергии, введенное или поступившее в организм. 
Экспозиционная доза излучения - это доза гамма- и рентгеновского излучения, идущая от источника и вызывающая ионизацию воздуха. 
На практике применяется внесистемная единица - рентген, принятая в 1928 г. II Международным конгрессом радиологов в Стокгольме. 
Один рентген – это такое количество энергии рентгеновского или гамма-излучения, которая в 1 см3 воздуха при атмосферном давлении 760 мм рт. ст. и температуре 0°С приводит к образованию 2,08 × 109 пар ионов. 

Она измеряется в рентгенах и его производных:
1) дольных: мР = 10-3 Р (миллирентген); мкР = 10-6 Р (микрорентген) и др.; 2) кратных: кР = 103 Р (килорентген); МР = 106 Р (мегарентген) и др.
За единицу измерения экспозиционной дозы в Международной системе единиц (СИ) (от франц. Le Système International d’Unités, SI) принят кулон на килограмм (Кл/кг). 
Это такое количество энергии рентгеновского и гамма - излучения, которое в килограмме сухого воздуха образует ионы, несущие суммарный заряд, в один кулон электричества каждого знака. 

1 Кл/кг = 3876 Р      1 Р = 2,58 × 10-4 Кл/кг

Поглощенная доза излучения - количество энергии любого вида излучения, поглощенное единицей массы любого облучаемого вещества и определяемое отношением поглощенной энергии ИИ к массе вещества.

Она определяется по формуле:

D =  X × K, где 
X - экспозиционная доза излучения;
K - коэффициент поглощения.
Поглощение энергии ИИ зависит от многих факторов:
- величины экспозиционной дозы;

- величины коэффициента К, характеризующего плотность облучаемого объекта (например, для воздуха - 0,88; для биологической ткани: костной - 2 - 5; для жировой - 0,6; для всего живого организма в целом - 0,92 - 0,93).
- расстояния источника ИИ до облучаемого объекта, состояния воздушной среды;
- угла падения лучей на объект;

- массы животного и его позы.
В качестве единицы поглощенной дозы излучения в системе СИ принят грей (Гр) в честь английского ученого Льюиса Грэя (L.Н. Gray, 1905-1965), известного своими трудами в области радиационной дозиметрии. 
1 Гр равен поглощенной дозе ионизирующего излучения, при которой веществу массой в 1 кг передается энергия ионизирующего излучения, равная 1 Дж, т. е. 1 Гр = 1 Дж / кг.
Грей имеет различные кратные (кГр, МГр и т.д.) и дольные производные (мкрад, мрад и т.д.) величины.

В практической системе используется рад или радиационно абсорбционная доза (от англ. radiation absorbed dose). Это такая доза, при которой одним граммом облучаемого вещества поглощается 100 эргов энергии любого вида ИИ, т. е. 1 рад = 100 эрг / г. 
Также как и грей, рад имеет как различные кратные (крад, Мрад и т.д.), так и дольные производные (мкрад, мрад и т.д.) величины.
1 Гр = 100 рад        1 рад = 0,01 Гр
Так как разные виды излучения обладают различными ионизирующими свойствами, при одной и той же поглощенной дозе они оказывают неодинаковое поражающее действие на организм. 
Поэтому радиобиологический эффект тем выше, чем больше степень ионизации, создаваемая излучением. Гамма- и бета - излучения поражают биологические ткани почти одинаково, а альфа-лучи - в 20 раз сильнее! Чтобы учесть этот эффект, было введено понятие эквивалентной дозы. 

Эквивалентная доза – это производная поглощенной дозы с учетом ионизирующей способности излучения. 
Она рассчитывается путем умножения величины поглощенной дозы на коэффициент относительной биологической эффективности (KОБЭ) или коэффициент качества: 

H = D × KОБЭ ,   где

D - поглощенная доза излучения;

KОБЭ - коэффициент относительной биологической эффективности, который сравнивает от любого вида излучения с биологическим эффектом от гамма-лучей.
Таблица 6 – Значения KОБЭ для разных видов излучений

	Вид излучения
	Коэффициент ОБЭ

	γ-излучение и рентгеновские лучи
	1

	β-лучи
	2

	α-лучи
	10 - 20

	Нейтроны до 10 кэВ (тепловые, медленные) 
	3

	Нейтроны от 10 кэВ до 100 кэВ
	10

	Нейтроны от 100 кэВ до 2 МэВ (быстрые)
	20

	Нейтроны от 2 МэВ до 20 МэВ
	10

	Нейтроны более 20 МэВ
	5

	Протоны от 5 до 10 МэВ
	10


Единицей эквивалентной дозы в системе СИ является зиверт (Зв), названный в честь известного шведского физика Рольфа Зиверта (R.М. Sievert, 1896-1966) – одного из родоначальников радиобиологии, основателя и первого председателя Международного комитета по радиологической защите (МКРЗ, ICRP).

В качестве практической (внесистемной) единицы используется бэр (биологический эквивалент рентгена). 
Один бэр – это такая доза любого вида ИИ, при которой в лю-

бом живом организме создается такой же биологический эффект, как при поглощенной дозе рентгеновского или гамма-излучения в один рад. Зиверт и бэр имеют дольные и кратные величины измерения.
1 Зв = 100 бэр     1 бэр = 0,01 Зв

В текст Закона РФ «О радиационной безопасности населения» введено понятие эффективной дозы излучения - величины, используемой в качестве меры риска возникновения отдаленных последствий облучения всего тела. Например, при одинаковой эквивалентной дозе облучения взрослого человека, возникновение рака легких более вероятно, чем щитовидной железы. А облучение гонад особенно опасно из-за риска генетических повреждений. Единицы измерения эффективной дозы совпадают с единицами измерения эквивалентной дозы.

Эта доза представляет собой сумму произведений эквивалентной дозы в органах (тканях) на соответствующие взвешивающие коэффициенты (WT). Их устанавливают эмпирически и рассчитывают таким образом, чтобы их сумма для всего организма составляла единицу. Значения некоторых из них приведены в таблице 7.

Установлены следующие основные гигиенические нормативы (допустимые пределы эффективной дозы) облучения на территории Российской Федерации при использовании источников ионизирующего излучения:

- для населения средняя годовая эффективная доза равна 0,001 зиверта или эффективная доза за период жизни (70 лет) - 0,07 зиверта; в отдельные годы допустимы большие значения эффективной дозы при условии, что средняя годовая эффективная доза, определенная за пять последовательных лет, не превысит 0,001 зиверта;

- для работников средняя годовая эффективная доза равна 0,02 зиверта или эффективная доза за период трудовой деятельности (50 лет) - 1 зиверту; допустимо облучение в годовой эффективной дозе до 0,05 зиверта при условии, что средняя годовая эффективная доза, исчисленная за пять последовательных лет, не превысит 0,02 зиверта.

Таблица 7 - Значения коэффициента WT для разных органов и тканей

	Орган, ткань
	Значение 
коэффициента WT
	Орган, ткань
	Значение 

коэффициента WT

	Гонады
	0,20 - 0,25
	Печень
	0,05

	Красный костный мозг
	0,12
	Пищевод
	0,05

	Толстый кишечник
	0,12
	Щитовидная 

железа
	0,03 - 0,05

	Легкие
	0,12
	Кожа
	0,01

	Желудок
	0,12
	Клетки костной ткани
	0,01 - 0,03

	Мочевой пузырь
	0,05
	Остальные
	0,025

	Молочная железа
	0,05 - 0,15
	Сумма всех WT
	1,00

	Головной мозг
	0,025
	
	


В таблице 8 приведены основные физические величины в радиобиологии и их единицы измерения. 

Таблица 8 – Основные физические величины в радиобиологии и их единицы
	Величина
	Единица измерения (наименование и обозначение)
	Соотношение 
между единицами

	
	системная (Си)
	внесистемная 
(практическая)
	

	Активность 
нуклида, А
	Беккерель 

(Bq, Бк)
	Кюри (Ci, Ки)
	1 Бк = 1 расп/с
1 Ки = 3,7·1010 Бк

1 Бк = 2,7·10-11 Ки

	Экспозиционная доза излучения, X
	Кулон/кг

(C/kg, Кл/кг)
	Рентген (R, Р)
	1 Кл/кг = 3876 Р

1 Р = 2,58·10-4 Кл/кг

	Мощность экспозиционной дозы излучения
	Ампер на кг (А/kg, А/кг)
	Рентген в сек (R/s, Р/с)
	1 А/кг = 3876 Р/с
1 Р/с = 2,58·10-4 А/кг

	Поглощенная доза излучения, D
	Грей (Gy, Гр)
	рад (rad, рад)
	1 Гр = 100 рад 

1 рад = 0,01 Гр

	Мощность 
поглощенной дозы
	Грей в сек 
(Gy/s, Гр/с)
	рад в сек
(rad/s, рад/с)
	1 Гр/с = 100 рад/с
1 рад/с = 0,01 Гр/с

	Интегральная доза излучения, U
	Джоуль 
(J, Дж) или Грей на кг (Gy/kg, Гр/кг)
	рад на грамм (rad/g, рад/г)
	1 Дж = 105 рад/г

1 рад/г = 10-5 Дж

	Эквивалентная 
доза, Н
	Зиверт 
(Sv, Зв)
	бэр 
(rem, бэр)
	1 Зв = 100 бэр

1 бэр = 0,01 Зв

	Мощность эквивалентной дозы излучения
	Зиверт в cек (Sv/s, Зв/с)
	бэр в cек 
(rem/s, бэр/с)
	1 Зв = 100 бэр
1бэр/c = 0,01 Зв/с


Регламентируемые значения основных пределов доз облучения не включают в себя дозы, создаваемые естественным радиационным и техногенно измененным радиационным фоном, а также дозы, получаемые гражданами (пациентами) при проведении медицинских рентгенорадиологических процедур и лечения. 

Указанные значения пределов доз облучения являются исходными при установлении допустимых уровней облучения организма человека и отдельных его органов. 

Тема 5. Радиационный фон и его составляющие
Определение радиационного фона и его компоненты. Естественный радиационный фон и его источники. Техногенно измененный естественный радиационный фон и его источники. Искусственный радиационный фон.

Радиационный фон (РФ) образован излучением от рассеянных в биосфере естественных и искусственных по происхождению радионуклидов. Поэтому он является интегральным понятием, включая в себя естественный радиационный фон (ЕРФ), техногенно измененный естественный радиационный фон (ТИЕРФ) и искусственный радиационный фон (ИРФ).

РФ = ЕРФ + ТИЕРФ + ИРФ

Согласно действующему Закону РФ «О радиационной безопасности населения» естественный радиационный фон – это доза излучения, создаваемая космическим излучением и излучением природных радионуклидов, естественно распределенных в земле, воде, воздухе, других элементах биосферы, пищевых продуктах и организме человека. Периоды полураспада многих из них приближаются к возрасту Земли.
В свою очередь, техногенно измененный ЕРФ образован излучением от естественных радионуклидов, претерпевших изменения в результате деятельности человека и использования энергии атома в мирных целях. 
Например, излучения от естественных радионуклидов, поступающих в биосферу вместе с извлеченными на поверхность Земли различными полезными ископаемыми (минеральные удобрения, каменный уголь, мрамор, гранит и т.д.) или излучения в помещениях, построенных из материалов, содержащих естественные радионуклиды.
Кроме этого, существует искусственный радиационный фон, созданный излучением искусственных, то есть полученных человеком, радионуклидов.

Прибор СРП-68-01 (сцинтилляционный геологоразведочный приибор) предназначен для поиска залежей радиоактивных руд по их γ-излучению, для радиометрической съемки местности, радиометрического контроля карьеров и горных выработок и обнаружения радиоактивного загрязнения. 


Рисунок 20 - Прибор СРП-68-01 с одним из элементов питания 
к нему
Данный измерительный прибор используются как радиометр для контроля внешней среды,  различных химических веществ и продукции сельского хозяйства. 

Прибор СРП-68-01 герметичен и сохраняет работоспособность в интервале температур от –20 до +50°C при относительной влажности воздуха до 90% (при температуре +30°C).

В настоящее время дозиметр-радиометр СРП-68-01 нашел широкое применение в дозиметрии, радиометрии, ветеринарии и медицине. 
Он позволяет измерять мощность экспозиционной дозы в пределах от 0 до 3000 мкР/ч, а также измерять экспресс-методом радиоактивность продукции в пределах от 0 до 10000 Бк. 

Диапазон измерения мощности экспозиционной дозы гамма-излучения разделен на следующие поддиапазоны:

от 0 до 30 мкР/ч

от 0 до 100 мкР/ч

от 0 до 300 мкР/ч

от 0 до 1000 мкР/ч

от 0 до 3000 мкР/ч

Диапазон измерения радиоактивности, в свою очередь, разбит на следующие поддиапазоны:
от 0 до 100 с–1 (распадов в сек; Бк)

от 0 до 300 с–1
от 0 до 1000 с–1
от 0 до 3000 с–1
от 0 до 10000 с–1 (распадов в сек; Бк)
Электропитание прибора осуществляется от девяти элементов типа «343» (R14, size C).

Принцип и порядок работы прибора

Конструктивно прибор состоит из пульта РПГ4-01 со стрелочным индикатором и блока детектирования БДГ4-01, соединенных между собой кабелем.

Принцип работы прибора основан на преобразовании γ-квантов излучения в электрические импульсы при помощи сцинтилляционного детектора NaI размером 30×25 мм и фотоэлектронного умножителя ФЭУ-85 с последующим измерением их параметров.

Перед началом работы необходимо проверить электропитание прибора переводом переключателя режима работы в положение «БАТ». По показанию стрелочного прибора определяют напряжение источников питания (батареек), которое должно быть в пределах от 6,5 до 15 В. Если оно менее 6,5 В, то необходимо произвести замену элементов питания.
Сами измерения могут быть начаты не менее, чем через 1 мин. после включения прибора.

Время измерения (в сек) устанавливается с помощью переключателя режима работы в положение «2,5» или «5». В последнем варианте повышается точность измерений, хотя при этом несколько возрастает и инерционность прибора.

Проверить исправность работы прибора по контрольному радиоактивному источнику в следующей последовательности:

- снять крышку с контрольного источника и резиновый колпачок с блока детектирования;

- с помощью держателя присоединить контрольный источник к блоку детектирования прибора, ориентируя метку на корпусе блока детектирования к контрольному источнику;

- установить необходимый диапазон с помощью переключателя пределов измерений и записать показание прибора, которое должно соответствовать паспортному значению (470 мкР/ч);

- отсоединить контрольный источник от блока детектирования и проконтролировать уровень фона в месте проведения измерений;

- присоединить вновь контрольный источник к блоку детектирования прибора и снять показания, которые не должны уменьшиться более, чем на 10% в сравнении с первым измерением.

После проверки готовности прибора измерения проводят в следующей последовательности:

- поместить блок детектирования в контрольную зону;

- установить необходимый диапазон (в мкР/ч) переключателем пределов измерений таким образом, чтобы показания прибора были не менее 30% полной шкалы.

Показания прибора по верхней шкале стрелочного прибора (число делений) в режиме дозиметрии (или радиометрии) необходимо умножить на цену одного деления. Ее можно определить путем деления значения поддиапазона измерения на 100.
Дозиметр-радиометр ДРБП-03 предназначен для измерения мощности эквивалентной дозы (далее МЭД), эквивалентной дозы фотонного ионизирующего (рентгеновского и γ) излучения (далее ЭД) и плотности потока α- и β-частиц.

Дозиметры-радиометры применяются для оперативного дозиметрического контроля радиационной обстановки, при составлении радиационных карт местности и исследовании радиационных аномалий, для обнаружения загрязнения одежды, стен, полов и др.
Рабочие условия эксплуатации:

- температура окружающего воздуха от –20 до +50°С;

- относительная влажность воздуха до 95% при 35°С;

- атмосферное давление 84 - 106,7 кПа;

- допускается использование в помещениях с плохой освещенностью и в темноте.

Рисунок 21 - Внешний вид дозиметра-радиометра ДРБП-03
Устройство и принцип работы

Управление работой дозиметра-радиометра осуществляется при помощи восьмикнопочной клавиатуры, расположенной на передней панели пульта прибора.
Дозиметр-радиометр ДРБП-03 конструктивно выполнен в виде базового блока в металлическом корпусе со встроенными детекторами и набора сменных выносных блоков детектирования. Все детекторы представляют собой газоразрядные счетчики Гейгера-Мюллера с системой фильтров и экранов. 

Измерение мощности эквивалентной дозы ионизирующего фотонного излучения, плотности потока α- и β-излучения основано на измерении скорости счета импульсов, поступающих в счетную схему прибора от газоразрядных детекторов. 
Измерение эквивалентной дозы ионизирующего фотонного излучения основано на подсчете импульсов. Подключение блоков детектирования к пульту осуществляется при помощи гибкого кабеля, имеющего разъем. При этом при подключении блока детектирования прибор можно переключить в режим работы с этим блоком.

Для электропитания прибора используется батарея или аккумулятор напряжением 9 В. При напряжении ниже 7 В, на индикаторе отображается знак «V». В этом случае элемент питания необходимо заменить (зарядить аккумулятор).

Прибор комплектуется 4-мя детекторами: 
1) СБМ-32 встроен в пульт и предназначен для измерения 
МЭД гамма-излучения в мкЗв/ч; 
2) CИ-34ГМ также встроен в пульт и служит для измерения мощности ЭД в мкЗв/ч и мЗв/ч; 
3) выносной блок детектирования БДГ-01 имеет вид цилиндра и предназначен для измерения МЭД в мкЗв/ч;
4) выносной блок детектирования БДБА-02, имеющий вид рукоятки, присоединенной под углом к усеченному конусу; служит для измерения плотности потока α- и β-частиц с 1 см2 поверхностей за сек.

В таблице 10 приведены значения диапазонов измерения прибора при использовании различных детекторов.

Таблица 10 – Диапазоны измерения дозиметра-радиометра ДРБП-03 при работе с различными блоками детектирования

	Тип блока детектирования
	Канал
	Диапазон измерения

	СБМ-32
	1
	0,10-1000,0 мкЗв/ч

	СИ-34ГМ
	2
	0,10-3000,0 мкЗв/ч

	БДБА-02 (плотность потока β-частиц)
	3
	0,10-700,0 с-1×см-2

	БДБА-02 (плотность потока α-частиц)
	3
	0,10-700,0 с-1×см-2

	БДГ-01
	4
	0,10-1000,0 мкЗв/ч


Функциональные возможности клавиатуры управления работой прибора ДРБП-03 представлены в таблице 11.
Таблица 11 – Функциональные возможности клавиатуры

	Кнопка
	Выполняемая функция

	
	
	при использовании кнопки 5

(«Порог»)
	при использовании
кнопки 8 («F»)

	1
	
	⊝
	
	Включение / Выключение питания
	-
	-

	2
	(
	Подсветка
индикатора
	-
	-

	3
	«Доза»/

“(”

«Фон»
	Переход в режим индикации
накопленной дозы
	Перемещением влево по разрядам индикатора в режиме установки значений
(до 0000.)
	Включить / Выключить режим c вычитанием фона

	4
	«Ввод» / «Поиск»
	Ввод значения для вычисления 
среднего
	Ввод числового значения порога
	1). Включить / Выключить режим «Поиск»
2). Ввод числового значения (для режима с вычитанием фона)

	5
	«Порог» /

(
Функц. кнопка
	Режим установки числового 
значения порога
	Перемещение вправо по разрядам индикатора в режиме установки значений (до 0.000)
	Переход в режим поверки

	6
	«Канал» /

“(”/
“X”
	Перебор каналов 
измерения
	Перебор цифр внутри разряда при установке порогов
	Индикация измеренного среднего значения

	7
	«Сброс» / «Эконом»
	Перезапуск измерения или сброс значения накопленной дозы
	-
	Включить / Выключить режим «Эконом»

	8
	«F»/
“(”
	Функциональная кнопка
	Перебор цифр внутри разряда при установке порогов
	-


Выбор детектора осуществляется нажатием кнопки 6 («КАНАЛ»). Определить выбираемый детектор можно по соответствующим символам на жидкокристаллическом индикаторе (ЖКИ) прибора (см. табл. 11).

Внимание! В дозиметрах-радиометрах имеются цепи с высоким напряжением 400 В, поэтому все операции с открытым корпусом следует производить при выключенном приборе. Это же условие следует соблюдать при подключении или отключении блоков детектирования.

Таблица 12 – Соответствие каналов измерениям на ЖКИ

	Номер измерительного канала 
и измеряемая величина
	Блок детектирования
	Индикация

	
	
	Символ
	Размерность

	1. МЭД (мкЗв/ч)
	пульт
	
	μSv/h

	2. МЭД (мЗв/ч)
	пульт
	
	mSv/h

	2. ЭД (мЗв)
	пульт
	D, γ2
	mSv

	3. Плотность потока β - излучения (см-2×с-1)
	БДБА-02
	β
	cm-2s-1

	3. Плотность потока α- излучения (см-2×с-1)
	БДБА-02
	А
	cm-2s-1

	4. МЭД (мкЗв/ч)
	БДГ-01
	γ1
	μSv/h


Примечание. Выбор 3-го и 4-го каналов возможен только после подключения соответствующего блока детектирования.

Рисунок 22 - Внешний вид передней панели пульта ДРБП-03

Подготовка дозиметра-радиометра к работе и ее порядок
1. Подготовка к работе

1. Установите элемент питания (батарею или аккумулятор) в батарейный отсек.

2. Проверка работы детекторов 
Включите дозиметр-радиометр, нажав кнопку 1 (рис. 22). Пульт автоматически перейдет в режим счета по каналу 1 (табл. 11). Счет по всем каналам измерения происходит следующим образом: на индикаторе появятся цифры «00,00» и символы, соответствующие каналу измерения (табл. 11), и начнется счет, сопровождающийся звуковыми сигналами, пропорциональными скорости счета. 
На индикаторе каждые 0,5 сек будет появляться текущее среднее значение МЭД. По окончании измерения прозвучит звуковой сигнал длительностью 1 секунда, и результат отобразится на табло прибора. Затем результат измерения обновляется и т.д. При превышении скорости счета 104 с-1 время измерения сокращается.

3. Просмотр накопленной эквивалентной дозы 
Для просмотра накопленной эквивалентной дозы (далее дозы) в режиме измерения по любому каналу нажмите кнопку 3 («ДОЗА»). На индикаторе появится значение накопленной эквивалентной дозы, ее размерность «mSv» и символы «γ2», «D». Для выхода из режима просмотра дозы повторно нажмите кнопку 3 («ДОЗА»).

4. Проведение измерений 
Для встроенных детекторов:

направьте дозиметр-радиометр в сторону предполагаемого источника излучения (геометрический центр детекторов помечен крестом) и произведите измерения.
Для выносных блоков детектирования:

1) БДГ-01 – подсоедините детектор к прибору, поместите детектор в область предполагаемого источника и произведите измерения. На индикаторе в соответствии с каналом должны появиться символы «μSv/h» и «γ1»;

2) БДБА-02 – подключите блок детектирования к прибору, выберите соответствующий канал (α- или β-излучения). 
Наденьте сплошную крышку-фильтр на блок. Выберите канал измерения 3. На индикаторе в соответствии с каналом должны появиться символы «cm-2s-1» «A» или «β». Поместите выносной блок на исследуемую поверхность и произведите несколько измерений фона датчика. Смените крышку-фильтр и проведите несколько измерений в тех же геометрических условиях.
Измерения необходимо проводить при расположении датчика вплотную к исследуемой поверхности. 
Вычислите плотность потока α-излучения по формуле:

Рα = РΣ - Рф, где
РΣ - среднее арифметическое значение измерений, 

произведенных открытым датчиком;

Рф - среднее арифметическое значение фона

датчика (при сплошной крышке).
Вычислите плотность потока β-излучения по формуле:

Рβ = РΣ - Рф, где
РΣ - среднее арифметическое значение фона

датчика (при сплошной крышке);
Рф - среднее арифметическое значение измерений, 

произведенных открытым датчиком.
Для просмотра ЭД, находясь в режиме измерения по каналам достаточно нажать кнопку 3 («ДОЗА», см. рис. 22). На индикаторе появится значение эквивалентной дозы, ее размерность «mSv» и символы «γ2», «D». Для выхода из режима просмотра дозы повторно нажмите кнопку 3 («ДОЗА»).
Значение измеренной дозы сохраняется в запоминающем устройстве, причем последующие измерения будут добавляться к этому значению и сохраняться вплоть до замены источника питания или сброса кнопкой 7 («СБРОС»).
Прибор имеет в своей конструкции микропроцессор и встроенную память, в связи с чем возможно выполнение ряда дополнительных функций.

5. Работа с дополнительными функциями
    5.1. Установка порогов тревожной сигнализации:

- выберите необходимый канал;

- нажмите кнопку 5 («ПОРОГ»);

- нажимая кнопки со стрелками (3, 5, 6, 8), установите новое значение порога тревожной сигнализации;
- подтвердите установку нового значения нажатием кнопки 4 
(«ВВОД»), после чего новое значение запишется в память прибора, удалив предыдущее. Когда устанавливаемое значение превышает заданный порог, при его индикации включится тревожная сигнализация в виде двухтональной сирены. 
Если до нажатия кнопки «ВВОД» нажать на кнопку 7 («СБРОС»), то прибор выйдет из режима установки порога с сохранением предыдущего значения.
5.2. Режим «ПОИСК»

Для быстрой оценки радиационной обстановки предусмотрен режим ускоренных измерений («ПОИСК»). При этом время измерений сокращается до 4 сек. Для включения (выключения) этого режима, находясь в режиме измерения по каналам, нажмите:

- кнопку 8 («F») и на индикаторе появится надпись «Func»;

-  затем кнопку 4 («ПОИСК») и на индикаторе замигает символ «S»;

- для выхода из режима функций вновь нажмите кнопку 8 («F»).

5.3. Режим «ЭКОНОМ»
Этот режим предусмотрен для уменьшения потребления тока и отключения звуков кроме сигнализации превышения порога для данного канала или дозы, а на индикаторе сохраняются последние показания в течение времени измерения. Далее они заменяются на следующие.

Для включения или выключения этого режима последовательно нажмите:

- кнопку 8 («F»);

- кнопку 7 («ЭКОНОМ»). На индикаторе дополнительно появится символ «Е»;

- и для выхода из режима «ЭКОНОМ» кнопку 8 («F»).

5.4. Вычисление средней арифметической измеряемой величины 

Для удобства обработки результатов измерения предусмотрена функция вычисления среднего арифметического значения измеряемой величины и среднеквадратичного отклонения σn-1 (далее СКО) для каждого канала измерения. 

Выберите канал измерения. Во время индикации измеренной величины нажмите кнопку 4 «ВВОД». Индицируемое значение будет записано в память прибора. Аналогично произведите нужное количество запоминаний (1 - 99). Для индикации среднего арифметического значения нажмите кнопку 8 («F»).

Для индикации среднего арифметического значения нажмите:

- кнопку 8 («F»);

- кнопку 6 («X»). При этом отобразится число произведенных измерений в виде «n = XX»;

- кнопку 6 («X»). Отображается среднеарифметическое значение произведенных измерений;

- вновь кнопку 6 («X»). Отобразится СКО от 1 до 999% в виде «cXXX». Если СКО > 999, то полученный результат недостоверен;

- далее кнопку 8 («F») – выйти из режима просмотра (с сохранением полученного результата);
- кнопку 7 («СБРОС») - для выхода из режима вычисления 
среднего арифметического значения измеряемой величины и СКО. При этом полученные ранее результаты не сохраняются.

Внимание! Данная функция работает только в рамках одного канала измерения, и при переходе на другой канал измерения среднее значение фоновых измерений обнуляется.

5.5. Измерения с вычитанием фоновых значений

Для удобства работы с блоками детектирования, при которой требуется учитывать при измерении фоновые значения (собственные или внешние), предусмотрена функция работы с вычитанием среднего арифметического значения фоновых измерений при работе на одном канале.

Выберите канал измерения и нажмите:

- кнопку 8 («F»). Если режим фона включен, то дополнительно к сообщению замигает знак размерности для данного канала измерения;
- кнопку 3 («ФОН»). Запуск нового измерения фона. На индикаторе появится число измерений в виде «n = XX»). Нажимая кнопки со стрелками (3, 5, 6, 8), установите необходимое количество измерений. Нажатие кнопки 7 установит предыдущее число измерений.

На индикаторе в течение времени автоматического измерения фоновых значений зафиксируется символ «Fon». Время измерения будет равно времени измерения по каналу, умноженное на число установленных измерений. По окончании измерения появится среднее значение фона, мигающее во всех разрядах.

Процесс автоматического измерения можно прервать нажатием кнопки 8 («F»).
- кнопку 4 («ВВОД»). На индикаторе будут отображаться только те импульсы, которые насчитывают свыше среднего арифметического значения фона измерений.

Внимание! Данная функция работает только в рамках одного канала измерения, и среднее значение фоновых измерений обнуляется при переходе на другой канал измерения.

ПРИМЕЧАНИЕ:

Все приведенные дополнительные сервисные функции могут использоваться совместно, то есть одновременно.

6. Особенности эксплуатации

6.1. При измерении плотности потока α- и β-излучения следует помнить о том, что повреждение защитной пленки детектора «Бета-2» (блок детектирования БДБА-02) может вывести детектор из строя.

6.2. В случае появления на табло индикатора знака «V» (разряд батареи) измерения могут проводиться с учетом того, что точность измерения может существенно уменьшиться.
6.3. Не допускать падения прибора с высоты более 0,5 м.

6.4. В приборе предусмотрена возможность подключения внешних головных телефонов сопротивлением 32 Ом к разъему типа КМ 14, размещенного в нижней части прибора.

Тема 6. Основы радиоэкологии
Предмет и задачи радиоэкологии. Источники и пути поступления радионуклидов во внешнюю среду. Физико-химическое состояние радионуклидов в почве, воде, кормах, органах и тканях животных. Радиоактивные осадки (первичные, вторичные и глобальные). Миграция радионуклидов по биологическим цепочкам: почва - растения - животное - продукция животноводства и растениеводства - человек. Переход радионуклидов в животноводческую продукцию. Особенности накопления радионуклидов в продукции рыбоводства, пчеловодства, звероводства и промысловых животных.
Радиоэкология - это наука, изучающая распределение радионуклидов в биосфере, особенности жизнедеятельности организмов растений и животных в условиях с повышенной относительно фоновой радиоактивности.
Радиоактивные источники (радионуклиды) по происхождению делятся на естественные (природные) и искусственные. 
Естественные радионуклиды появились с момента зарождения планеты Земля, в недрах которой они представлены радиоактивными семействами U-238 (T½ = 4,5 млрд. лет), U-235 (T½ = 704 млн. лет) и Th-232 (T½ = 14 млрд. лет). Во Вселенной радионуклиды космогенного характера в недрах звезд, Солнца представлены легкими по массе изотопами. 
Искусственные радионуклиды появились в биосфере в результате испытаний и применения атомного оружия, аварий на АЭС и предприятий, использующих радиоактивные источники (металлургическая промышленность, производство ракетного топлива и т.д.). Следствием этого явилось образование радиоактивного облака, по ходу движения которого выпадали радиоактивные осадки, оставляя за собой радиоактивный след. В нем преобладают долгоживущие нестабильные изотопы.
Первичные радиоактивные осадки состоят из тяжелых крупных частиц (конгломератов), оседающих с пылью или дождем на расстоянии до нескольких сотен километров.
Вторичные осадки состоят из более мелких образований радионуклидов, которые поднимаются на несколько километров в средние слои атмосферы и относятся воздушными потоками на сотни и тысячи километров от места взрыва.

Глобальные (поздние) осадки состоят из пылевидных частиц, которые поднимаются в верхние слои атмосферы и с потоками воздуха циркулируют в течение 5 - 6 лет, выпадая в любой точке планеты. Следовательно, радиоактивное загрязнение носит при этом не локальный, а глобальный характер.
Загрязнение водоемов и почвы дает начало распространению радионуклидов по пищевой (биологической) цепи.
Пищевая цепь - это распространение вещества и энергии между звеньями биогеоценоза, представляющими различные трофические уровни.
На миграцию радионуклидов по «пищевым» цепям влияют физико-химические свойства радионуклидов в почве, содержание в ней стабильных изотопов (химических аналогов), свойства самой почвы, коэффициенты накопления, биологические особенности растений и агротехника возделывания культур.
Особенность перехода радионуклидов между звеньями «пищевой» цепи определяет соответствующий коэффициент дискриминации (от лат. discriminatio - «различение») или различимости. Для Sr-90 и Cs-137 он рассчитывается по формулам:
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Для более полной характеристики радиационной ситуации на территории хозяйства, в котором проводится отбор проб, обязательно рассчитывают коэффициент дискриминации. Он показывает передвижение, распространение и аккумулирование (накопление) радионуклидов во всех звеньях биологической цепи. В «пищевых» цепях, переходя от звена к звену, радионуклиды количественно изменяются, что можно рассчитать по выше приведенным формулам.
Отношение содержания Sr90 к Са в биологических объектах получила название стронциевой единицы (с.е.). 
1 с.е. = 10-12 Ки Sr90 на 1 г Ca.
Аналогично этому было введено понятие цезиевой единицы (ц.е.) - единицы содержания радиоизотопа Cs137 в биологических объектах, соответствующей содержанию 1 мкКи Cs137 на 1 г калия, входящего в состав данного объекта:
1 ц.е. = 10-6 Ки Cs137 на 1 г К.
При наличии дискриминации радиостронция или радиоцезия в пользу соответственно кальция или калия этот коэффициент меньше единицы. Если же он больше единицы, это свидетельствует об интенсивном депонировании радионуклидов в каждом последующем звене «пищевой» цепи. 
Это может быть следствием радиоактивного загрязнения окружающей среды, когда идет выброс радионуклидов из почвы с земной массой накопления их. В обычных условиях это происходит при дефиците химически родственных элементов, выступающих в качестве конкурентов кальция и калия. 
Стронций и кальций, цезий и калий являются химически родственными и в биологических средах ведут себя сходным образом. Однако, при миграции по звеньям «пищевой» цепи «почва…-…человек» оба элемента аккумулируются в разной степени: в большей - стабильные изотопы. Это, по-видимому, связано с тем, что в обменных процессах, в первую очередь, принимают участие необходимые для организма стабильные изотопы, а при их недостатке в процесс вступают их радиоактивные изотопы-аналоги. В этом проявляется принцип конкурентности.

Критерием допустимой и, как полагают, безопасной для человека концентрации искусственных радионуклидов в продуктах растительного и животного происхождения и в питьевой воде, служат допустимые пределы СанПиН («Санитарные правила и нормы»). 
Расчеты предельно допустимых концентраций (ПДК) для продуктивных животных должны исходить из ПДК для человека как потребителя продуктов животного происхождения. Причем радионуклиды, поступающие в организм животных с кормом, могут не оказывать влияния на их продуктивность. 
Животные легко переносят большие дозовые нагрузки I131, Sr90 и Cs137, чем человек. Однако мясомолочная продукция от таких животных не может быть использована, так как имеет концентрацию радионуклидов, превышающих ПДК для человека.

Тема 7. Радиотоксикология
Радиотоксикология, ее предмет и задачи. Радиотоксикологическая характеристика наиболее опасных в биологическом отношении радионуклидов. Пути поступления и типы распределения радионуклидов в организме. Понятие «критического» органа. Периоды биологического и эффективного полувыведения радионуклидов. Пути выведения радионуклидов из организма. Способы, ограничивающие поступление и ускоряющие выведение радионуклидов из организма с.-х. животных при их хроническом поступлении. Токсичность радионуклида и факторы, его определяющие.
Радиотоксикология - наука, изучающая пути поступления радионуклидов в организм, их распределения в органах и тканях, депонирование в «критических» органах и пути выведения из организма. Она изучает биологические эффекты при внутреннем облучении, разрабатывает приемы и способы ускоренного выведения радионуклидов из организма.
Пути поступления радионуклидов: алиментарный, аэрогенный и кожный. Если принять загрязнение организма через кожу за одну условную единицу, то при аэрогенном оно будет в тысячу, а при алиментарном - в миллион раз больше! При поступлении с кормом и водой в пищеварительный тракт водорастворимые изотопы (I131, Cs137, Sr90) легко всасываются в начальных отделах желудочно-кишечного тракта и через 15-20 минут их можно зарегистрировать в крови.
Тип распределения радионуклидов, поступивших в кровь, зависит от их валентности. Являясь, по сути, нестабильными изотопами, они участвуют в обменных процессах так же, как и их изотопные и неизотопные химические аналоги, то есть элементы, обладающие той же валентностью (см. приложение 1).
В радиохимии различают изотопный и неизотопный аналоги. В первом случае - это стабильный изотоп данного элемента, химические свойства которого тождественны с его радионуклидом. Например, стабильный изотоп иттрий- 89 является аналогом нестабильного изотопа иттрий- 90. Во втором случае аналогом служит стабильный изотоп химического аналога элемента, к которому принадлежит данный радионуклид. Например, стабильный изотоп кальций-40 является носителем радиоизотопа стронций-90, а стабильный изотоп калий-39 - носителем нестабильного изотопа цезий-137.

Депонирование радионуклида в том или ином органе определяется участием их стабильного химического аналога в метаболизме в органе. 

«Критический» орган (ткань) – орган (ткань), в котором наиболее всего аккумулируется определенный радионуклид ввиду его высокой тропности (от греч. tropos – «направление»), то есть его предпочитаемости данным органом (тканью) и, следовательно, испытывающий наибольшую лучевую нагрузку.

По тропности к определенным органам и тканям радионуклиды распределяются на следующие группы:

1). диффузные (равномерные) – одновалентные радиоизотопы; 

2). остеотропные («костные») – двухвалентные радионуклиды;

3). ретикулоэндотелиальные и гепатотропные («печеночные») – трех-, четырехвалентные радиоизотопы;

4). нефротропные («почечные») – пяти-, шестивалентные радионуклиды;

5). тиреотропные - все изотопы йода.
В таблице 13 приведены данные о максимальном накоплении радиоактивных изотопов ряда элементов в организме человека.

Таблица 13 – «Критические» органы и ткани человека для радиоактивных изотопов ряда элементов*
	Элемент
	Распределение

в организме
	Масса органа 

или ткани, кг
	Доля полной дозы

	Водород
	H
	Все тело
	70
	1,0

	Углерод
	C
	Все тело
	70
	1,0

	Натрий
	Na
	Все тело
	70
	1,0

	Калий
	K
	Мышечная ткань
	30
	0,92

	Стронций
	Sr
	Кости
	7
	0,7

	Йод
	I
	Щитовидная 
железа
	0,2
	0,2

	Цезий
	Cs
	Мышечная ткань
	30
	0,45

	Барий
	Ba
	Кости
	7
	0,96

	Радий
	Ra
	Кости
	7
	0,99

	Торий
	Th
	Кости
	7
	0,82

	Уран
	U
	Почки
	0,3
	0,065

	Плутоний
	Pu
	Кости
	7
	0,75


*Относящаяся к данному органу доля полной дозы, полученной всем телом человека.
Для некоторых радионуклидов нет четко выраженной тропности их распределения и депонирования. Так, изотопы цинка, цирко-

кония и иттрия могут депонироваться не только в костях, но и мягких тканях, включая скелетные мышцы. Поэтому группу остеотропных радионуклидов подразделяют на чисто остеотропные (стронций, барий, радий) и преимущественно остеотропные (иттрий, цинк, церий).

Время, в течение которого организм выводит половину однократно поступившего радионуклида, называется периодом биологического полувыведения. Суммируясь с независимым от него периодом полураспада, оно составляет величину периода эффективного полувыведения. Это время, в течение которого из организма выводится половина депонированного в нем радионуклида.

Пути выведения радионуклидов: для легкорастворимых, быстро всасывающихся из ЖКТ в кровь и участвующих в обмене веществ – через почки. Труднорастворимые задерживаются в петлях толстого кишечника и выводятся в основном с калом. Моча и кал при этом становятся радиоактивными. Кроме этого радионуклиды выводятся через кожу, лёгкие и с животноводческой продукцией (молоко, яйцо, шерсть, мех, пух, перо).
Способы, ограничивающие поступление радионуклидов с кормом и ускоряющие выведение из организма, основаны на принципе конкурентности. Добавка в корма препаратов, содержащих стабильные химические аналоги радионуклидов, препятствует их участию в обменных процессах органа и ускоряет выведение из организма. Для Sr-90+2 – это препараты Ca+2, а для Cs-137+ – препараты K+.
В процессе эволюции сложилось так, что приоритетное участие в обменных процессах имеют стабильные изотопы или естественные радионуклиды, на фоне которых зарождается жизнь, а затем - только искусственные.
Под токсичностью радионуклида, как источника внутреннего облучения, понимают его поражающее действие на организм.
Радионуклиды по их токсичности классифицируют на следующие группы с учетом степени выраженности их биологического действия: 

Группа А – радионуклиды с особо высокой степенью радиотоксичности: Po210, Ra226, Th230 и др.

Группа Б – радионуклиды с высокой степенью радиотоксичности: I131, Sr90, Th234, U235.
Группа В – радионуклиды со средней степенью радиотоксичности: P32, S35, Cl36, Ca45, Sr89, Cs137, Fe59 и др.

Группа Г – радионуклиды с наименьшей степенью радиотоксичности: С14, Cr57, Fe55, Cu64, Hg197 и др.

Группа Д – в эту группу входит H3 (тритий) и его химические соединения (окись трития и сверхтяжелая вода).

Поражающее действие (токсичность) радионуклида зависит от следующих факторов: 

– физических: мощности дозы, периода полураспада (пространственно-временные характеристики), вида лучей (альфа, бета, гамма) и их энергии, ионизирующей и проникающей способности, схемы радиоактивного распада, а также физико-химического состо-

яния соединения, в состав которого входит радионуклид;

– биологических: типа распределения в организме, «критического» органа или ткани, пути и скорости полувыведения из организма.

Организм людей и высших животных является последним звеном распространения радионуклидов по «пищевым» цепям в биосфере.
Тема 8. Лучевые поражения (ЛП)
Факторы, определяющие ЛП. Классификация ЛП. Кожные поражения. Лучевые ожоги: этиология, патогенез. Соматические поражения. Лучевая болезнь (ЛБ) как частный случай соматических поражений. Формы, степени тяжести и периоды ЛБ. Этиология и патогенез. Синдромы ЛБ и их проявление при разных формах. Профилактика и лечение разных форм ЛБ. 
Отдаленные последствия ЛП.
Механизм развития радиационного поражения объясняет теория цепных каталитических реакций. С точки зрения этой теории становится понятен радиобиологический парадокс: несоответствие между минимальной величиной поглощенной энергии и тяжестью поражения организма.

Лучевые поражения являются проявлением третьего, то есть общебиологического этапа механизма развития радиационного поражения. 
По характеру их проявления они классифицируются на кожные (гистологические изменения, лучевые ожоги), соматические (снижение иммунитета, радиационный склероз, радиационная катаракта, нарушение воспроизводительной функции и т. д.) и отдаленные последствия радиации. Последние проявляются как опухолевые (рак кожи, щитовидной железы, легких, заболевания системы крови в виде разных форм лейкоза) и неопухолевые (мутации, дистрофические и склеротические изменения тканей и органов).
Факторы, определяющие тяжесть лучевого поражения: физи-
ческие и биологические. К первым относят пространственно-временные характеристики облучения, мощность эквивалентной дозы (вид лучей, плотность ионизации). К биологическим - радиочувствительность (тканевая, индивидуальная и видовая).

Радиочувствительность - это реакция живого организма на облучение. Тканевая радиочувствительность определяется действием закона (правила) Бергонье-Трибондо: радиочувствительность прямо пропорциональна скорости деления клеток и обратно пропорциональна степени их дифференцировки, то есть развития.
К особо радиочувствительным тканям относятся кроветворная ткань, половые железы и слизистые оболочки.
Средней радиочувствительностью обладают железы внутренней секреции и паренхиматозные органы. Пониженную радиочувствительность имеют костная, хрящевая и нервная ткани. О последней следует сказать особо: обладая устойчивостью (резистентностью) к облучению в гистологическом отношении, в функциональном плане она поражается одной из первых. 
Ответная реакция физиологических систем, определяемая радиочувствительностью тканей и органов, проявляется в виде симптомов и синдромов. При этом отмечается последовательность их проявления.
Индивидуальная радиочувствительность зависит от вида, возраста, пола, физиологического состояния организма, типа ВНД и других факторов, присущих индивидууму. Видовая радиочувствительность обусловлена сложностью организации вида (ступень эволюции), эволюционной адаптацией и соотношением катехоламинов (гормонов мозгового вещества надпочечников), серотонином, гистамином и радиосенсибилизаторами (продуктами перекисного окисления липидов) в организме.
Лучевая болезнь - это заболевание всего организма в целом. По своим характеристикам относится к внутренним незаразным болезням: имеет формы – острую и хроническую; периоды – первичных реакций, латентный, разгара клинических признаков, исход. 
Степени тяжести ЛБ: легкая, средняя, тяжелая и крайне тяжелая. Патогенез определяют токсемические факторы (радиотоксины), которые вызывают нарушение не только обменных процессов, но и деятельности ЦНС. Радиотоксины воздействуют на отделы головного мозга гуморальным и рефлекторным путями. При гуморальном механизме воздействуют непосредственно на нервные центры, а при рефлекторном – на хеморецепторы периферических сосудов.

Лучевая болезнь – острое лучевое поражение, заболевание, вызванное действием большой (свыше 1 Гр) дозой проникающего излучения. Острая форма ЛБ возникает в результате однократного общего внешнего облучения ИИ в дозах, превышающих 1 Гр.

Острая ЛБ костномозговой формы – болезнь, развивающаяся при дозах ИИ от 1 до 6 Гр с поражением системы кровообращения, в первую очередь, лимфатической ткани и красного костного мозга. 

Различают легкую (1 - 2 Гр), среднюю (2 - 4 Гр), тяжелую (4 - 6 Гр) степени лучевой болезни острой костномозговой формы.

Острая ЛБ переходной формы - заболевание с преимущественным поражением кишечника развивается при дозах 6 - 10 Гр. Специальное лечение может обеспечить восстановление организма.

Острая ЛБ с преимущественным поражением ЖКТ развивается при дозах 10-20 Гр со смертельным исходом через 8 - 16 суток. 

Острая лучевая болезнь токсемической формы – заболевание с вторичным поражением ЦНС развивается у человека при дозах 20 - 80 Гр со смертельным исходом на 4-7-е сутки при мозговой и менингеальной симптоматике, то есть с признаками менингеального синдрома (повышение температуры тела, клонические судороги, нарушение координации движения и т. д.).
Острая лучевая болезнь церебральной формы (от лат. cerebrum – «головной мозг») - заболевание с первичным поражением ЦНС, которое развивается при дозах ИИ свыше 80 Гр с коллапсом и судорогами. Завершается смертью на первые - третьи сутки.

Болезнь лучевая хроническая - форма лучевого поражения, развивающегося в результате продолжительного облучения организма малыми дозами (при интенсивности 0,1- 0,5 Гр в сутки после накопленной суммарной дозы в 0,7 - 1 Гр).

Смерть под лучом наступает в момент облучения очень большой дозой ИИ (1000 Гр и выше) или в течение 30-50 минут после начала облучения. Причиной служат изменения состава и физико-химических свойств крови, в частности, вследствие денатурации белков плазмы.

Синдромы ЛБ: кровяной, геморрагический, кишечный, инфекционный, аутоаллергический. Их последовательность определяется тканевой радиочувствительностью, которая и формирует ответную реакцию органов и функциональных систем.

Перестановка синдромов местами недопустима, так как это свидетельствует о непонимании логической последовательности проявления клинических признаков болезни. Лечение ЛБ носит симптоматический характер с применением общепринятых препаратов, действие которых направлено на снижение выраженности симптомов.
Симптомы ЛБ КРС:

1. Отказ от корма.

2. Усиленная жажда.

3. Много лежат.

4. Появление на слизистой ротовой полости точечных и полосчатых кровоизлияний.

5. Дрожь.

6. Температура тела повышена на 1 - 20°С.

7. Отеки конечностей и подгрудка.

8. Животные горбятся в результате поражений ЖКТ и других внутренних органов. 

9. Одышка, хрипы, кашель.

10. Тягучие выделения из носовых отверстий.
Симптомы ЛБ лошадей:

1. Выраженное возбуждение и сильное беспокойство.

2. Повышение тактильной чувствительности.

3. Усиление тонов сердца и сердечного толчка.

4. Учащение пульса и дыхания.

5. Слезотечение.

6. Выпадение полового члена у жеребцов и меринов.

7. Отек препуция и мошонки.

8. Отказ от корма и воды.

9. Понос.

10. Появление запального желоба (западение на границе грудной группы мышц).
11. Хвостовой рефлекс ослаблен.
12. Повышенный уровень гормонов щитовидной железы.
Симптомы ЛБ овец и коз:

1. Угнетение, снижение аппетита.

2. Усиление перистальтики, диарея.

3. Повышение температуры тела.

4. Резко ослабевает сердечная деятельность и тонус сосудов; тахикардия.

5. Болезненность кожи, местами выпадает шерсть.

6. Оголенные участки кожи гиперемированы, с точечными и диффузными кровоизлияниями.

7. Серозный ринит.

8. Животные лежат.

Симптомы ЛБ свиней:
1. Возбуждение, сменяющееся общим угнетением.

2. Снижение аппетита.

3. Повышается тактильная чувствительность.

4. Одышка.

5. Слизистые оболочки бледные.

6. На коже, за ушами, в паху и на брюшине появляются кровоизлияния.

7. Кровотечение из ноздрей, ротовой полости, анального и вагинального отверстий.

8. Диарея.

9. Примесь сгустков крови в кале.

10. Уменьшение массы тела.

Симптомы ЛБ кур:

1. Дрожание головы, подолгу сидят в сонном состоянии.

2. Отёк гребешков и серёжек.

3. Затрудненное дыхание.

4. Серозное воспаление слизистых оболочек.

5. Помёт приобретает зеленоватый цвет.

6. Снижение аппетита и яйценоскости.

7. Повышение смертности эмбрионов.

8. Уменьшение массы тела.

Тема 9. Режим питания и содержания животных при радиоактивном загрязнении среды
Организация и ведение животноводства в условиях радиоактивного загрязнения. Способы дезактивации с.-х. продукции. Организация и ведение животноводства в условиях радиоактивного загрязнения. Использование кормов, кормовых угодий, животных и продукции животноводства, загрязненных радионуклидами. Влияние различных факторов на переход радионуклидов из рациона животных в продукцию животноводства. Формирование кормовой базы при свежих радиоактивных выпадениях. Организация и проведение мероприятий, направленных на снижение перехода радионуклидов в с.-х. растения и продукцию животноводства в условиях радиоактивного загрязнения среды. 
Продукция животноводства, прежде всего молоко и мясо, может существенно влиять на дозу внутреннего облучения человека. Поэтому задача получения чистой продукции животноводства в хозяйствах загрязненных районов возможна только при условии обеспечения кормления животных кормами из окультуренных пастбищ и заготовки кормов на угодьях, находящихся на высокоплодородных минеральных почвах. 
У высокопродуктивных животных коэффициент перехода радионуклидов из кормов в организм, как правило, ниже, чем у низкопродуктивных. Существенное влияние на величину коэффициента перехода оказывает сбалансированность рационов кормления животных по основным и, особенно, минеральным элементам питания. 

Алгоритм действий в период радиационной аварии

(по Ильину Л.А., Кириллову В.Ф., Коренкову И.П., 1996)

	Авария на радиационно-опасном объекте

	
	

	Оповещение работников аварийного объекта, находящихся вблизи предприятий, администрации района (региона), МЧС России, Минприроды России и др.
	
	Информация о радионуклидном составе выбросов и МЭД
	
	Оповещение о направлении и скорости перемещения радиоактивного облака

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Проведение анализа и подготовка прогноза развития аварии и изменений радиационной обстановки
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Первичные меры защиты работников и населения (укрытие, йодная профилактика, герметизация помещений и др.)
	
	Введение обязательного радиационно - дозиметрического контроля на предприятиях и в населенных пунктах
	
	Выключение приточно-вытяжной вентиляции, переход на использование противоаэрозольных фильтров

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Мероприятия по снижению уровней радиоактивного загрязнения помещений, технических средств, транспорта и др.
	
	Обеспечение работников и населения СИЗ органов дыхания, кожи, средствами санитарной обра​ботки и дезактивации
	
	Развертывание пунктов дозиметрического, радиометрического контроля, специальной обработки помещений и техники, санитарной обработки людей и животных

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Эвакуация детей

и населения
	
	Перевод сельскохозяйственных животных на стойловое содержание
	
	Установление радиометрического контроля пищевых продуктов, воды, сельскохозяйственной продукции, даров природы

	
	
	
	
	
	
	
	

	Введение радиометрического контроля производимой продукции
	
	Введение ограничительных мероприятий на использование лесных массивов, водоемов, древесины, торфа, угля и др.
	
	Изменение технологии переработки сельскохозяйственной продукции или запрет на ее использование

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Введение обязательного радиометрического кон​троля эвакуируемого населения, домашних вещей и имущества, домашних и сельскохозяйственных животных
	
	Введение обязательного радиометрического контроля всех вывозимых из ЗРА технических средств, имущества и др.
	
	Определение мест временного складирования РАО, технических средств, материалов, домашнего имущества


Цезий-137 более интенсивно переходит из кормов в молоко и мясо по сравнению со стронцием-90. 

Переход радионуклидов также определяется возрастом и физиологическим состоянием животных, уровнем их продуктивности и рядом других факторов. 

При распределении сельскохозяйственных животных на загрязненных территориях следует учитывать, что наиболее чистое мясо производится в свиноводстве, затем следует производство говядины, а максимальное количество радионуклидов содержится в баранине. В свиноводстве животные находятся на стационарном содержании с использованием более чистых кормов (корнеплоды, зерно, концентраты). В условиях радиоактивного загрязнения важно знать и соблюдать некоторые ограничения и правила.

Регулярный контроль уровня загрязнения молочной продукции требуется в том случае, если для выпаса и откорма молочного скота используются лесные и полевые угодья на торфяно-болотных (и аналогичных им) почвах, где плотность загрязнения цезием-137 значительно выше.

Для выпаса скота частных хозяйств следует использовать луга и пастбища на щелочных землях, для которых характерна минимальная плотность загрязнения цезием-137. Начинать выпас на пастбищах нужно при высоте травостоя не ниже 10 см. При этом надежным приемом снижения содержания стронция-90 в молоке является добавление в ежедневный рацион коровы минеральной подкормки, богатой солями кальция. Это может быть мел, молотый известняк, трикальцийфосфат, костная мука или костная зола. Добавление этих компонентов в рацион коров в количестве 50 - 80 г в сутки снижает поступление в организм стронция-90.
Содержание коз. В последние годы возрастает поголовье коз, особенно в личных подсобных хозяйствах. Эти животные любят потреблять корм, богатый клетчаткой. Хозяева зачастую используют для выпаса коз небольшие пастбища вдоль дорог, канав, лесозащитных полос, где загрязненность радионуклидами выше. Поэтому необходимо учитывать, что коэффициент перехода цезия-137 и стронция-90 в козье молоко существенно выше, чем в коровье. 

Содержание свиней. В условиях невозможности кормления свиней чистыми продуктами, необходимо откармливать их для получения сала, а не мяса. Переход радионуклидов в сало значительно ниже, чем в мясо. При этом надо учитывать, что на загрязненность свинины значительно влияет кормление зелеными «грязными» кормами и немытыми корнеплодами, а также сывороткой и молоком, содержащими радионуклиды. 

Содержание птицы. Содержание всех видов птицы ничем не ограничивается. Если же предусмотрен убой птицы, то за 1 - 1,5 месяца до этого ее переводят на откорм незагрязненными кормами или же кормами, заготовленными на участках с низким уровнем загрязнения. Вволю подкармливают кур молотым известняком, мелом и ракушками. После этого мясо можно использовать без ограничений. Что же касается перьев и пуха, то их нужно промыть с применением синтетических моющих средств. Чтобы получить экологически чистые яйца, птицу лучше всего содержать на выгульных подворьях.

После убоя свиней, овец, коз, крупного рогатого скота, птицы, выращенных на не контролируемых пастбищах, полученное мясо и мясопродукты можно использовать в пищу после обязательного радиологического контроля.

Получение продукции с содержанием радионуклидов в пределах допустимых уровней является главной задачей ведения сельскохозяйственного производства на загрязненных землях. С этой целью разрабатывается и применяется комплекс специальных защитных мероприятий, позволяющих снизить концентрацию радионуклидов в сельскохозяйственной продукции.

С целью получения мяса, отвечающего допустимым уровням загрязнения радионуклидами продуктов питания, используется определенная схема выращивания и откорма молодняка крупного рогатого скота. Так, на первой стадии откорма возможно выращивание молодняка на травянистых и грубых кормах с повышенным содержанием радионуклидов. В последующем должен производиться заключительный откорм, который включает содержание животных в течение 2-3 месяцев перед убоем на «чистых» или с низким содержанием радиоцезия кормах (кукурузный силос или зеленая масса кукурузы и концентраты). За это время мышцы и органы «очищаются» от цезия-137 в 10 и более раз. Полученное от таких животных мясо будет соответствовать самым жестким нормам радиационной безопасности. 

К числу наиболее распространенных добавок, внесение которых приводит к снижению радионуклидов в организме, относятся жизненно важные для животных макро- и микроэлементы, являющиеся химическими аналогами стронция и цезия, такие как кальций и калий. Они ограничивают поступления радионуклидов в молоко и мясо. 

Снижению накопления животными цезия-137 и его выведению из организма помогают специальные кормовые добавки. Самым эффективным среди препаратов-сорбентов является ферроцин, 3 - 5 г которого необходимо ежедневно добавлять в рацион. Он не проникает через стенки желудка и полностью выводится из организма с продуктами обмена, в результате чего получают чистое молоко и мясо. Хорошо зарекомендовало себя при дезактивации молока и мяса крупного рогатого скота применение специальных пилюль (болюсов). 

При содержании в суточном рационе до 40 кБк Cs-137 используют добавку ферроцианида калия совместно с комбикормами в течение 40 суток в дозах от 1 до 6 г на голову, что позволяет в 4,5 - 6,8 раз снизить концентрацию Cs-137 в мышечной ткани животных при откорме на мясо. Этому же способствует введение в рацион цеолитов, особенно модифицированного цеолита, используемого с концентрированными кормами. 
Для получения сельскохозяйственной продукции с допустимым содержанием радионуклидов и обеспечения радиационной безопасности работающих разработаны организационные, агротехнические, агрохимические, технологические и санитарно - гигиенические приемы и мероприятия.

Организационные мероприятия предусматривают:

- инвентаризацию угодий по уровню их загрязненности радионуклидами и составление карт;

- прогноз содержания радионуклидов в урожае и продукции животноводства;

- инвентаризацию угодий в соответствии с результатами прогноза и определение площадей, где возможно выращивание культур для различного использования: а) на продовольственные цели; б) для производства кормов; в) для получения семенного материала; г) на техническую переработку.
- исключение угодий из хозяйственного использования или перевод выведенных из землепользования в хозяйственное использование;

- изменение структуры посевных площадей и севооборотов;

- перепрофилирование отраслей животноводства;

- организацию радиационного контроля продукции;

- оценку эффективности мероприятий и уровня загрязнения урожая после их проведения.

Агротехнические мероприятия:
- увеличение доли площадей под культуры с низким уровнем накопления радионуклидов;

- коренное и поверхностное улучшение сенокосов и пастбищ, включающее посев травосмесей с минимальным накоплением радионуклидов, фрезерование и глубокую вспашку с оборотом пласта верхнего слоя на естественных кормовых угодьях, гидромелиорацию, предотвращение вторичного загрязнения почв за счет комплекса противоэрозионных мероприятий;

- применение средств защиты растений.

Агрохимические мероприятия предусматривают оптимизацию физико-химических свойств почв посредством:

- известкования почв;

- внесения органических удобрений;

- внесения повышенных доз фосфорных и калийных удобрений;

- оптимизации азотного питания растений на основе почвенно-растительной диагностики;

- внесения микроудобрений.

Технологические приемы включают:
- промывку и первичную очистку убранной плодоовощной и технической продукции;

- переработку полученной продукции с целью снижения в ней концентрации радионуклидов;

- разведение (разбавление) продукции или сырья до ПДК радионуклидов.

Тема 10. Прогнозирование и нормирование поступления 
радионуклидов в организм животных и продукцию 
животноводства
Нормирование поступления радионуклидов в корма, организм и продукцию с.-х. животных. Предельно допустимые концентрации (ПДК) или уровни (ПДУ) радионуклидов в кормах для продуктивных животных, в продукции и сырье животного и растительного происхождения. ПДУ загрязнения радиоактивными веществами кожных покровов животных, поверхностей рабочих помещений и транспортных средств.
Прогноз радионуклидной загрязненности сельскохозяйственной продукции лежит в основе выбора стратегии ведения производства и базируется на следующих показателях:

1) радиологической оценке загрязненности угодий, кормов и других объектов ветеринарного надзора;

2) определении предела допустимого поступления радионуклидов с кормами в организм животных;

3) выборе оптимальных режимов кормления и содержания животных;

4) определении оптимального возраста использования животных;

5) учете эффективности мер, направленных на снижении загрязненности продукции радионуклидами;

6) учете эффективности технологической переработки.

Точность прогноза зависит от вида выпадений, климатических особенностей, природно-ландшафтных характеристик и т.д.

Предельно допустимая концентрация радионуклида (ПДК) - это его максимально возможное количество в единице объема (воздуха, воды или др. жидкостей) или массы (например, корма), которое при ежедневном воздействии в течение неограниченно продолжительного времени не вызывает в организме каких-либо патологических отклонений, а также неблагоприятных наследственных изменений у потомства. 
Для установления ПДК используют расчетные методы, результаты биологических экспериментов, а также материалы динамических наблюдений за состоянием здоровья животных, подвергшихся воздействию вредных веществ. Уровни ПДК одного и того же радионуклида различны для разных объектов внешней среды.
Между допустимыми ПДК радиоактивных веществ для различных видов сельскохозяйственных животных и санитарными нормами их содержания в продукции животноводства, позволяющими потребление людьми, отмечаются большие различия. Установлено, что однократное поступление с кормом йода-131 в дозах 5 - 6 мкКи / кг живой массы за период наблюдения не вызвало изменений со стороны систем терморегуляции, кровообращения, дыхания, пищеварения и крови. Однако в течение почти трех недель после загрязнения молоко, получаемое от этих коров, было непригодно в пищу, так как содержание в нем йода-131 в 3 раза превышает ПДК. 
Мясо и субпродукты коров, убитых на 23-й день после поражения, нельзя было употреблять в пищу, так как уровень йода-131 в них превосходил ПДК изотопа для человека в мышцах почти в 2 раза, в печени - около 9 раз, а в молочной железе - в 11 раз. 
В опытах с однократным (до 1 мкКи) и длительным (до 5 мкКи за 854 дня) введением стронция-90 взрослым овцам не обнаружено изменений в организме животных или их потомства. 
Опыты на овцах показали, что каких-либо существенных изменений в состоянии животных не происходило при алиментарном поступлении в их организм цезия-137 в количестве до 2 мкКи однократно в течение 10 или 100 дней при длительном (трехлетнем) наблюдении. Потомство животных, рожденное и выкормленное зараженными матками, развивалось нормально от помета к помету. Вместе с тем молоко, мясо и субпродукты, получаемые от зараженных взрослых овец, по концентрации в них стронция-90 и цезия-137 довольно долго не удовлетворяли радиационно-гигиеническим требованиям и не подлежали использованию. 

Из этого следует, что при загрязнении пастбищ или кормов радиоактивные вещества накапливаются в молоке и мясе в опасном для человека количестве значительно раньше, чем начнут проявляться клинические признаки лучевой болезни и проявится снижение продуктивности животных. Поэтому в данном случае основное внимание должно быть уделено прогнозированию и установлению уровня радиоактивной загрязненности продукции животноводства, получаемой от животных, подвергшихся воздействию радиоактив-

ных веществ. 
При установлении норм ПДК радиоактивных веществ в кормах исходят из того, чтобы их уровни накопления в продукции животноводства не превышали допустимого уровня радиоактивных изотопов, поступающих в организм человека за определенный промежуток времени в соответствии с действующими санитарными правилами. 
В литературе приведены и доведены до практических работников ветеринарной службы ПДУ поступления основных радионуклидов в организм животных с целью получения нормативно чистой продукции.

В основу расчетов ПДУ радиоизотопов в кормах положено количество радиоактивных веществ, поступление которых возможно с суточным рационом. Оценка предельно допустимого уровня стронция-90 в фураже для животных мясного направления проводилась двумя методами: 1) путем сравнения отношения стронция к кальцию в мясе и такого же отношения в кормах; 2) по кратности накопления стронция-90 в организме животных при его длительном поступлении с кормами. 
При коэффициенте дискриминации стронция по кальцию в звене «корм - организм», равном 0,14, взрослым животным можно скармливать корма, содержащие в 40 - 50 раз больше стронция с учетом нормы ПДК этого элемента для человека. 
При расчете по модели кратности накопления, принятой для взрослых животных не более 25, для получения мяса, содержащего допустимую концентрацию стронция-90, его уровень в рационе взрослых овец, свиней и коров не должен превышать соответственно в 6, 4 и 25 раз.

Необходимо особенно строго контролировать и четко нормировать ПДУ стронция-90 в рационе при откорме молодняка, так как у растущих животных кратность накопления стронция в скелете значительно выше, чем у взрослых. Поэтому он не должен превышать у телят - 74, ягнят - 35 и у поросят - 10 нКи. Таким образом, для получения мяса от молодняка, удовлетворяющего радиационно-гигиеническим нормам, уровень радиоактивной загрязненности суточного рациона стронцием-90 для поросят и телят не должен превышать соответственно 12,3 и 7,5 нКи.

Авторы рекомендуют пользоваться следующими значениями предельно допустимых уровней стронция-90 в кормах: для молочных коров - от 1,9 до 2,4 нКи / г кальция или 190 - 240 нКи / рацион; для взрослых животных, используемых на мясо, соответственно 0,34 - 2,0 нКи / г кальция; для находящегося на откорме молодняка - 0,5 - 0,7 нКи / г кальция.

Аналогично были рассчитаны допустимые пределы радиоактивности цезия-137 в рационах продуктивных животных: поступление в организм цезия с суточным рационом не должно превышать 20 нКи или 6,7 нКи / г калия. 
Известно, что в 1 кг мяса в среднем содержится 4 г калия, следовательно, допустимый уровень цезия-137 в этом продукте составит около 27 нКи /кг. Поскольку в 1 кг мяса накапливается до 10% суточного поступления цезия с кормом, то суточная радиоактивность кормов может составлять до 270 нКи.

В 1 л молока в среднем содержится 1,5 г калия, поэтому допустимый уровень цезия не должен превышать 10 нКи / л. Если с 1 л коровьего молока выделяется около 1% поступившего с кормом цезия-137, то допустимый уровень этого радиоизотопа в суточном рационе составит 1 мкКи. 
На основании экспериментальных данных подобные расчеты, сделанные для овец и коз, показывают, что для получения кондиционного мяса допустимый уровень цезия-137 в суточном рационе не должен превышать 0,15 мкКи или 0,1 мкКи / кг сена, а для получения кондиционного молока, удовлетворяющего радиационно-гигиеническим требованиям, соответственно 175 нКи для овец и 525 нКи для коз.

Поскольку все указанные выше ПДУ стронция-90 и цезия-137 в кормах продуктивных животных исходят из предпосылок реального поступления этих радиоизотопов в организм человека, в будущем любое изменение санитарных норм поступления радионуклидов людям должно повлечь за собой пересмотр ПДК радиоактивных веществ в кормах.

ГЛОССАРИЙ

Авария - нарушение эксплуатации ядерной установки (например, атомной станции), при котором произошел выход радиоактивных материалов и/или ионизирующих излучений за границы, предусмотренные проектом для нормальной эксплуатации, в количествах, приводящих к значительному облучению персонала, населения и окружающей среды.

Авария в пределах АЭС - событие на АЭС, при котором произошло нарушение барьеров безопасности с частичным повреждением активной зоны реактора и выходом радиации, приводящем к переоблучению части персонала АЭС; при этом облучение населения выше установленных санитарных норм не происходит. Однако требуется контроль продуктов питания населения. По международной шкале такая авария классифицируется 4-м уровнем.

Авария радиационная - потеря управления источником ионизирующего излучения, вызванная неисправностью оборудования, неправильными действиями работников (персонала), стихийными бедствиями или иными причинами, которые могли привести или привели к облучению людей выше установленных норм и/или радиоактивному загрязнению окружающей среды.

Авария с риском для окружающей среды - событие на АЭС, при котором произошло нарушения барьеров безопасности и выброс в окружающую среду продуктов деления и которое привело к незначительному превышению дозовых пределов для проектных аварий, радиологически эквивалентных выбросу порядка сотни ТБк I131 и разрушению большей части активной зоны. По международной шкале авария классифицируется 5-м уровнем.

Активность - число самопроизвольных ядерных распадов в данном количестве радиоактивного материала за единицу времени. Измеряется в беккерелях (Бк) или кюри (Ки).

Актиноиды - общее название элементов с атомными номерами от 89 до 103. Первые четыре элемента в этом ряду (актиний, торий, протактиний и уран) встречаются в природе. Другие, так называемые трансурановые элементы, могут быть получены в результате ядерных реакций. Все изотопы этих элементов радиоактивны.

Альфа-излучение - вид ионизирующего излучения - поток положительно заряженных альфа частиц, испускаемых при радиоактивном распаде и ядерных реакциях. Проникающая способность альфа-излучения невелика (задерживается листом бумаги). Чрезвычайно опасно попадание источников альфа-излучения внутрь организма с пищей, воздухом или через повреждения кожи.

Альфа-частица - ядро атома гелия-4, испускаемое при альфа-распаде радиоактивных ядер или в результате ядерных реакций.
Аннигиляция - взаимодействие элементарной частицы и античастицы, в результате которого они исчезают, а их энергия превращается в электромагнитное излучение.

Атом - наименьшая частица химического элемента, сохраняющая его свойства. Состоит из ядра с протонами и нейтронами и электронов, движущихся вокруг ядра. Число электронов в атоме равно числу протонов в ядре.

Атомная единица - единица, используемая для выражения масс атомов, молекул и элементарных частиц и равная 1/12 массы нуклида углерод-12. 

Атомная масса - масса атома химического элемента, выраженная в атомных единицах массы (а.е.м.). За 1 а.е.м. принята 1/12 часть массы изотопа углерода-12. Она равна 1,66 × 10-27 кг. Атомная масса складывается из масс всех протонов и нейтронов в данном атоме.

Атомная энергетика - отрасль энергетики, использующая ядерную энергию для целей электрификации и теплофикации. Как область науки и техники, разрабатывает методы и средства преобразования ядерной энергии в электрическую и тепловую.

Атомное ядро - положительно заряженная центральная часть атома, вокруг которой вращаются электроны и в которой сосредоточена практически вся масса атома. Состоит из протонов и нейтронов. Заряд ядра определяется суммарным зарядом протонов в ядре и соответствует атомному номеру химического элемента в периодической системе элементов.
Атомный номер - номер химического элемента в периодической системе элементов; равен числу протонов в атомном ядре.

Аэрозоль радиоактивный - взвешенные в воздухе в виде тумана или дыма мельчайшие твёрдые или жидкие частицы, обладающие радиоактивностью; образуются в атмосфере при поступлении радиоактивных изотопов и осаждении их продуктов распада на частицах обычной пыли. 

Беккерель - единица активности нуклида в радиоактивном источнике, равная активности нуклида, при которой за 1 с происходит один распад.
Бета-излучение - электронное и позитронное ионизирующее излучение с непрерывным энергетическим спектром, испускаемое при ядерных превращениях. 

Бета-источник - радиоактивное ядро, распадающееся с испусканием бета-излучения; устройство, создающее бета-излучение.

Бета-радиоактивность - радиоактивность, обусловленная испусканием бета-излучения. 
Бета-распад - самопроизвольные превращения нейтрона в протон и протона в нейтрон внутри атомного ядра, а также превращение свободного нейтрона в протон, сопровождающееся испусканием электрона или позитрона и нейтрино или антинейтрино.

Бета-частица - электроны или позитроны, испускаемые атомными ядрами или свободными нейтронами при их бета-распаде.

Быстрые нейтроны - нейтроны, кинетическая энергия которых выше некоторой определенной величины, чаще всего равной 0,1 МэВ.

Бэр - внесистемная единица эквивалентной дозы. 1бэр = 0,01 Зв.

Внешнее облучение - облучение организма от находящихся вне него источников ионизирующего излучения. 
Внутреннее облучение - облучение организма от находящихся или попавших внутрь источников ионизирующего излучения.

Выпадение радиоактивное - осаждение радиоактивных веществ, находившихся в воздухе, на поверхность земли.

Высокообогащенный уран - уран с содержанием изотопа урана-235 по массе равным или более 20%.

Гамма-излучение - вид электромагнитного ионизирующего излучения, испускаемого при радиоактивном распаде и ядерных реакциях, распространяющегося со скоростью света и обладающего большой энергией и проникающей способностью. Эффективно ослабляется при взаимодействии с тяжелыми элементами, например, свинцом. 

Гамма-источник - радиоактивное ядро, распадающееся с испусканием гамма-излучения; устройство, создающее гамма-излучение.
Генетика радиационная - раздел генетики, изучающий влияние ионизирующего излучения на изменение наследственных свойств растительных и животных организмов.

Генетические последствия излучения - нежелательные радиационные последствия воздействия ионизирующих излучений на живой организм, связанные с изменением его наследственных свойств и проявляющиеся у потомства облученного организма.

Глобальная авария - событие на АЭС, при котором произошло разрушение всех барьеров безопасности с полным повреждением активной зоны, выбросом в окружающую среду большей части радиоактивных продуктов, накопленных в активной зоне реактора, на территорию АЭС и значительную территорию вокруг нее. Возможны острые лучевые поражения, длительное воздействие на окружающую среду и здоровье населения. По международной шкале классифицируется 7-м уровнем.

Грей - единица поглощенной дозы в системе единиц СИ. 1 Гр = 1 Дж/кг = 100 рад.

Группы критических органов - органы, отнесенные к I, II или III группам в порядке убывания радиочувствительности, для которых устанавливают разные значения основного дозового предела. В группу I критических органов включены все тело, гонады, красный костный мозг, в группу II - мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, печень, почки, селезенка, желудочно-кишечный тракт, легкие, хрусталики глаз и другие органы, не относящиеся к группам I и III, в III группу - кожный покров, костная ткань, кисти, предплечья, голени и стопы.

Дезактивация - удаление радиоактивных загрязнений с техники, вооружения, зданий, почвы, одежды, продовольствия, из воды и других зараженных объектов. Одно из мероприятий по ликвидации последствий применения ядерного оружия, аварий ядерных реакторов и др.

Дейтерий – «тяжелый» изотоп водорода с атомной массой, равной 2.

Делящийся нуклид - нуклид, способный претерпеть ядерное деление в результате взаимодействия с медленными нейтронами. Существуют три наиболее важных делящихся нуклида, представляющих интерес в ядерной энергетике. Один из них существует в природе (уран-235), а два других являются искусственными (уран-233 и плутоний-239).

Детектор ионизирующего излучения - чувствительный элемент средства измерений, предназначенный для регистрации ионизирующего излучения. Его действие основано на явлениях, возникающих при прохождении излучения через вещество.

Доза излучения - в радиационной безопасности - мера воздействия ионизирующего излучения на биологический объект, в частности человека. Различают экспозиционную, поглощенную, интегральную и эквивалентную дозы.

Дозиметр - прибор для измерения поглощенной дозы или мощности дозы ионизирующего излучения.

Дозиметрия - область прикладной ядерной физики, в которой изучают физические величины, характеризующие действие ионизирующего излучения на различные объекты.

Дозовая нагрузка - сумма индивидуальных доз излучения персонала, полученных или планируемых при выполнении работ по эксплуатации, обслуживанию, ремонту, замене или демонтажу оборудования ядерной установки, например, атомной станции.

Допустимая концентрация - допустимый уровень объемной активности радионуклида в воздухе, воде.

Допустимое радиоактивное загрязнение поверхности - устанавливается на уровне, не допускающем внешнего и внутреннего облучения людей за счет радиоактивного загрязнения выше предельно допустимой дозы или предельной дозы.

Допустимое содержание - допустимый уровень содержания радионуклида в организме человека.

Допустимый выброс (радиоактивных веществ) - установленное для ядерной установки (например, атомной станции) значение активности радионуклидов, удаляемых за календарный год в атмосферный воздух через систему вентиляции.

Допустимый сброс (радиоактивных веществ) - установленное для ядерной установки (например, атомной станции) значение активности радионуклидов, поступающих во внешнюю среду со сточными водами.

Допустимый уровень - норматив для поступления радионуклидов в организм человека за календарный год.
Дочерний продукт - любой нуклид, образующийся из данного радионуклида в цепочке распадов.

Единицы радиоактивности - единицы, применяемые для измерения радиоактивности или количества радиоактивного вещества.

Единицы радиологические - единицы, употребляющиеся для оценки радиоактивного распада и взаимодействия ионизирующего излучения с веществом.
Естественный радиационный фон - ионизирующее излучение, создаваемое космическим излучением и излучением естественно распределенных природных радионуклидов (на поверхности Земли, в воздухе, продуктах питания, воде, организме человека и др.).

Загрязнение радиоактивное - наличие или распространение радиоактивных веществ в окружающей среде, на поверхности материалов, оборудования и пр. в количествах, превышающих величины, установленные действующими нормами и правилами радиационной безопасности.
Загрязнение радиоактивное допустимое - радиоактивное загрязнение, не вызывающее внешнего и внутреннего облучения людей выше предельно допустимой дозы или предела дозы, а также не допускающее большой разнос радиоактивных веществ.

Закрытый источник - источник ионизирующего излучения, устройство которого исключает поступление содержащихся в нем радионуклидов в окружающую среду в условиях применения и износа, на которые он рассчитан.

Замкнутый ядерный топливный цикл - ядерный топливный цикл, в котором отработавшее ядерное топливо, выгруженное из реактора, перерабатывается для извлечения урана и плутония для повторного получения ядерного топлива.

Захоронение радиоактивных отходов - безопасное размещение радиоактивных отходов в хранилищах или каких-либо определенных местах, исключающее изъятие отходов и возможность выхода радиоактивных веществ в окружающую среду.

Зиверт - в системе единиц СИ - единица эквивалентной дозы. 1 Зв = 1 Дж/кг = 100 бэр.

Зона наблюдения - территория, где возможно влияние радиоактивных сбросов и выбросов АС или предприятий атомной промышленности и где облучение проживающего населения может достигать установленного предела дозы. В зоне наблюдения проводится радиационный контроль.

Изобары - нуклиды с одинаковой атомной массой и числом нуклонов, но разным количеством протонов и нейтронов.

Изотопы - нуклиды, имеющие одинаковый атомный номер, но различные атомные массы (например, уран-235 и уран-238).

Индивидуальная доза излучения - эквивалентная доза излучения отдельного индивидуума.

ИНЕС - международная шкала ядерных событий (INES). Была введена с целью облегчить передачу сообщений о ядерных событиях специалистам атомной промышленности, средствам массовой информации и общественности. Шкала охватывает уровни от нулевого (события, не существенного для безопасности) до седьмого (крупная авария).

Ион - заряженный атом, образующийся при потере или присоединении электронов. Ионы, соответственно, могут быть положительными (при потере электронов) и отрицательными (при присоединении электронов).
Ионизационная камера - камера, в которой в пространстве между двумя электродами создается электрическое поле. Камера подвергается воздействию потока ионизирующих излучений и образует ток, пропорциональный интенсивности облучения. 

Ионизация - образование положительных и отрицательных ионов из электрически нейтральных атомов и молекул.

Ионизирующее излучение - излучение, взаимодействие которого со средой приводит к ионизации и возбуждению ее атомов и молекул. Ионизирующим излучением является гамма-излучение, рентгеновское излучение, пучки электронов и позитронов, протонов, нейтронов и альфа-частиц. Энергию частиц ионизирующего излучения измеряют во внесистемных единицах - электрон-вольтах (эВ). 1 эВ = 1,6×10-19 Дж.

Источник ионизирующего излучения - объект, содержащий радиоактивный материал или техническое устройство, испускающее или способное в определенных условиях испускать ионизирующее излучение.

Категории облучаемых лиц - условно выделяемые, исходя из условий контакта с источниками ионизирующих излучений, группы облучаемых лиц. 
Коллективная доза излучения - сумма индивидуальных доз излучения различных категорий облучаемых лиц за определенный промежуток времени. Измеряется в человеко-зивертах (чел-Зв).

Контроль радиационный - получение информации о радиационной обстановке в организации, в окружающей среде и об уровнях облучения людей (включает в себя дозиметрический и радиометрический контроль).

Концепция беспороговой дозы - концепция, принятая на основе гипотезы о том, что не существует таких значений доз излучений, при которых полностью отсутствуют неблагоприятные последствия для человека. То есть предполагается линейная зависимость биологического эффекта от дозы при любом ее значении, в том числе и сверхмалом.

Космическое излучение - фоновое ионизирующее излучение, которое состоит из первичного излучения, поступающего из космического пространства, и вторичного излучения, возникающего в результате взаимодействия первичного излучения с атмосферой.

Коэффициент качества излучения – см. Коэффициент относительной биологической эффективности излучения

Коэффициент относительной биологической эффективности излучения - коэффициент (Q) для учета биологической эффективности разных видов ионизирующего излучения в определении эквивалентной дозы. Для получения эквивалентной дозы поглощенная доза рассматриваемого излучения должна быть умножена на коэффициент качества. Для рентгеновского, бета- и гамма-излучения коэффициент Q=1, нейтронного излучения (быстрые нейтроны) Q=10-15, а для альфа - излучения Q=10-20.

Критическая группа - совокупность лиц, которые по роду занятий, условиям жизни, возрасту или другим факторам подвергаются наибольшему радиационному воздействию среди данной группы людей.
Критическая масса - наименьшая масса радионуклида, в которой может протекать самоподдерживающаяся цепная реакция деления ядер.

Критический орган - орган или ткань, часть тела, облучение которых в данных условиях может причинить наибольший ущерб здоровью облученного лица или его потомства. Различают три группы критических органов.

Кюри - внесистемная единица активности, первоначально выражала активность 1 г изотопа радия-226. 1 Ки = 3,7·1010 Бк.
Лучевая болезнь - общее заболевание со специфическими симптомами, развивающееся вследствие лучевого поражения. В зависимости от суммарной дозы излучения и времени воздействия ионизирующего излучения различают острую и хроническую формы лучевой болезни.

Лучевая стерилизация - уничтожение способности животных и человека к воспроизведению потомства в результате действия ионизирующего излучения; уничтожение микроорганизмов под действием излучения с целью обеззараживания пищевых продуктов, перевязочного материала и хирургических инструментов, питательных сред для биологических исследований, питьевой воды и т.д.

Лучевое поражение - патологические изменения крови, тканей, органов и их функций, обусловленные воздействием ионизирующего излучения.

Медленные нейтроны - см. Тепловые нейтроны

Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) - ведущая международная организация по сотрудничеству в мирном использовании энергии и по контролю за нераспространением ядерного оружия; она оказывает техническую помощь развивающимся странам в развитии работ по использованию атомной энергии в мирных целях, в производстве электроэнергии, в медицине, в сельском хозяйстве, промышленности и других областях.

Метаболизм радиоактивного вещества - участие радиоактивного вещества в обменных процессах организма.

Мощность эквивалентной дозы - отношение приращения дозы за интервал времени к этому интервалу. Единицами мощности эквивалентной дозы являются зиверт в секунду (Зв/с) и бэр в секунду (бэр/с).

Наведенная радиоактивность - радиоактивность, возникающая в материалах в результате облучения.

Нейтрино - электрически нейтральная стабильная частица со спином ½ и массой покоя много меньше массы электрона; участвует только в слабых и в гравитационных воздействиях.

Нейтрон - электрически нейтральная элементарная частица, относящаяся к классу адронов и к группе барионов; вместе с протонами входит в состав всех атомных ядер.

Нейтроны быстрые - нейтроны, кинетическая энергия которых выше некоторого определённого значения, зависящего от области применения; в физике реакторов это значение равно 0,1 МэВ.

Нейтроны сверхбыстрые - нейтроны с энергией более 20 МэВ.

Нейтроны тепловые - нейтроны, находящиеся в состоянии теплового равновесия со средой, в которой они находятся.

Нейтроны холодные - нейтроны, кинетическая энергия которых равна нескольким миллиэлектронвольтам (мэВ) или меньше.

Нептуний - химический элемент III группы периодической системы; первый из искусственно полученных (1940 г.) радиоактивных элементов семейства актиноидов; атомный номер 93, массовое число наиболее распространённого изотопа 237.

Нуклид - вид атома с определенным числом протонов и нейтронов в ядре, характеризующийся атомной массой и атомным (порядковым) номером.

Обедненный уран - уран, в котором содержание изотопа урана-235 ниже, чем в природном уране (например, уран в отработавшем топливе реакторов, работающих на природном уране).

Облако радиоактивное - облако, сформированное из радиоактивных частиц аэрозолей, подхваченных ветром; при перемещении облако постоянно размывается в зависимости от погоды, скорости ветра и т.д.; его поведение зависит от высоты, природы и количества выброса радиоактивности, атмосферных условий и скорости ветра.

Облучение - процесс взаимодействия ионизирующего излучения со средой (в том числе с организмом человека).

Облучение природное (естественное) - облучение, которое обусловлено природными источниками излучения.

Облучение техногенное (производственное) - облучение работников от всех техногенных и природных источников ионизирующего излучения в процессе производственной деятельности.

Опасность радиационная - опасность, которая существует в той или иной области пространства, где имеется фон излучения, отличное от того фона, которое считается естественным радиационным фоном.
Оружие ядерное - оружие взрывного действия, основанное на использовании ядерной энергии, освобождающейся при цепной реакции деления тяжелых ядер или термоядерной реакции синтеза легких ядер.

Осколки деления - ядра, образующиеся при ядерном делении и обладающие кинетической энергией, полученной при этом делении.

Основной дозовый предел - основная регламентируемая «Нормами радиационной безопасности» величина - предельно допустимая доза (ПДД) или предел дозы (ПД).

Острая лучевая болезнь - лучевая болезнь, развивающаяся после острого облучения (для человека - в дозах, превышающих 1 Гр).

Острое облучение - однократное кратковременное облучение биологического объекта, сопровождающееся получением им дозы излучения, вызывающей неблагоприятные изменения его состояния.

Открытый источник - источник ионизирующего излучения, при использовании которого возможно поступление содержащихся в нем радиоактивных веществ в окружающую среду.

Отходы радиоактивные - изделия, материалы, вещества и биологические объекты, загрязненные радиоактивными веществами в количествах, превышающих значение установленных норм, и не подлежащие дальнейшему использованию.

Переработка отработавшего ядерного топлива - комплекс химико-технологических процессов, предназначенный для удаления продуктов деления из отработавшего ядерного топлива и регенерации делящегося материала для повторного использования.

Переработка радиоактивных отходов - технологические операции, направленные на изменение агрегатного состояния и (или) физико-химических свойств радиоактивных отходов и осуществляемые для перевода их в формы, приемлемые для транспортирования, хранения и (или) захоронения.

Период полураспада радионуклида - время, в течение которого число ядер данного радионуклида в результате самопроизвольного распада уменьшается вдвое.

Периодическая система элементов - классификация химических элементов, графическое выражение периодического закона Д.И. Менделеева, устанавливающего периодическое изменение свойств химических элементов при увеличении зарядов ядер их атомов.

Персонал - профессиональные работники, которые непосредственно работают с источниками ионизирующих излучений (категория А облучаемых лиц).

Плутоний - искусственно полученный химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 94. В природе встречается в ничтожных количествах в урановых рудах. Известно 16 изотопов плутония.

Плутоний-239 - изотоп плутония с атомной массой 239 и периодом полураспада 24,4 тыс. лет. Один их трех главных делящихся нуклидов, представляющих интерес для ядерной энергетики в качестве топлива. Накапливается в облученном ядерном топливе при работе реактора и впоследствии может быть выделен методами химической переработки.

Поглощенная доза излучения - количество энергии ионизирующего излучения, поглощенное единицей массы облучаемого тела. В системе СИ единицей поглощенной дозы является грей (Гр). 1 Гр = 1 Дж/кг.

Позитрон - античастица электрона с массой, равной массе электрона, но положительным электрическим зарядом.

Пороговая доза - минимальная доза излучения, вызывающая данный биологический эффект. В отношении биологического воздействия излучения Международная комиссия по радиологической защите и аналогичные национальные комиссии всех стран придерживаются концепции беспороговой дозы.

Предел дозы - основной дозовый предел для категории Б облучаемых лиц. ПД - это такое наибольшее среднее значение индивидуальной эквивалентной дозы за календарный год у критической группы лиц, при котором равномерное облучение в течение 70 лет не может вызвать в состоянии здоровья неблагоприятных изменений, обнаруживаемых современными методами. 

Предельно допустимая доза - наибольшее значение индивидуальной эквивалентной дозы излучения за год, которое при равномерном воздействии в течение 50 лет не вызовет в состоянии здоровья персонала (категория А) неблагоприятных изменений, обнаруживаемых современными методами.

Предельно допустимые поступления (ПДП) радионуклида - допустимый уровень поступления радионуклида в организм лиц категории А. ПДП - такое поступление радионуклида в течение календарного года, которое за последующие 50 лет создает в критическом органе максимальную эквивалентную дозу, равную ПДД. При ежегодном поступлении на уровне ПДП максимальная эквивалентная доза за любой календарный год будет равна или меньше ПДД в зависимости от времени достижения равновесного содержания радионуклида в организме.

Протий - «легкий» изотоп водорода с атомной массой 1 (содержание в природном водороде 99,98% по массе).

Протон - стабильная положительно заряженная элементарная частица массой 1,66·10-27 кг. Протон образует ядро «легкого» изотопа водорода (протия). Число протонов в ядре любого элемента определяет его заряд и атомный номер элемента.

Рад - внесистемная единица поглощенной дозы излучения. 1 рад = 0,01 Гр.

Радикалы свободные - атомы или химические соединения с неспаренным электроном. Короткоживущие радикалы - промежуточные частицы во многих химических реакциях. Некоторые свободные радикалы стабильны и выделены в индивидуальном состоянии. 

Радиационная авария - нарушение пределов безопасной эксплуатации, при котором произошел выход радиоактивных материалов или ионизирующего излучения за предусмотренные границы в количествах, превышающих установленные для нормальной эксплуатации значения.

Радиационная безопасность - комплекс мероприятий, направленных на ограничение облучения персонала и населения до наиболее низких значений дозы излучения, достигаемой средствами, приемлемыми для общества, и на предупреждение возникновения ранних последствий облучения и ограничение до приемлемого уровня проявлений отдаленных последствий облучения.
Радиационная генетика - раздел генетики, изучающий влияние ионизирующего излучения на изменение наследственных свойств растительных и животных организмов.

Радиационная стерилизация - обработка материалов ионизирующим излучением с целью обеспечения высокой степени бактерицидности стерилизуемой продукции и равномерности её обработки в транспортной таре; осуществляется с помощью, как изотопных источников излучения, так и электронных ускорителей.

Радиационный контроль - контроль за соблюдением «Норм радиационной безопасности» и «Основных санитарных правил работы с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений», а также получение информации об уровнях облучения людей и о радиационной обстановке на предприятии (например, атомной станции) и в окружающей среде.

Радиационный мутагенез - возникновение под влиянием ионизирующих излучений и ультрафиолетовых лучей наследственных изменений (мутаций). Используется в генетических исследованиях, в селекции промышленных микроорганизмов, сельскохозяйственных и декоративных растений. 

Радиационные пояса Земли - внутренние области магнитосферы Земли, в которых собственное магнитное поле планеты удерживает заряженные частицы (протоны, электроны), обладающие большой кинетической энергией. Выделяют внутренний и внешний радиационные пояса.
Радий - радиоактивный химический элемент II группы периодической системы, атомный номер 88, атомная масса 226,03; сыграл основополагающую роль в исследовании строения атомного ядра и явления радиоактивности; применяется как гамма-источник в дефектоскопии и медицине.

Радиоактивное вещество - вещество, в состав которого входят радионуклиды.

Радиоактивное загрязнение - наличие или распространение радиоактивных веществ сверх их естественного содержания в окружающей среде, на поверхности материалов или в объемах жидкостей, в теле человека и других объектах.

Радиоактивное семейство (ряд) - цепочка радионуклидов, последовательно образующихся в результате ядерных превращении (например, семейств урана и тория).

Радиоактивность - самопроизвольное превращение (радиоактивный распад) нестабильного нуклида в другой нуклид, сопровождающееся выделением ионизирующего излучения.

Радиоактивные отходы - побочные жидкие, твердые и газообразные продукты, образующиеся на всех стадиях ядерного топливного цикла и не представляющие ценности для дальнейшего использования (подлежат различным способам обработки, хранения или захоронения в зависимости от их активности и периода полураспада радионуклидов).

Радиоактивный источник - см. Источник ионизирующего излучения

Радиоактивный распад - самопроизвольное ядерное превращение.
Радиоактивный фон - уровень радиации, образующийся в результате действия естественных источников радиации.

Радиобиология - область биологии и медицины, специализирующаяся на применении ионизирующих излучений в медицинской диагностике, лечении и изучении воздействия ионизирующих излучений на биологические объекты.

Радиометр - прибор, предназначенный для измерения активности радионуклида в источнике или образце (в объеме жидкости, газа, аэрозоля, на загрязненных поверхностях); плотности потока ионизирующих излучений.

Радионуклид - нуклид, обладающий радиоактивностью (радиоактивные атомы данного химического элемента).

Радиопротекторы - химические соединения, способные снижать вредное воздействие ионизирующего излучения на организм человека.

Радиотерапия - метод лечения воздействием ионизирующего излучения.

Радиотоксичность - способность радиоактивного вещества оказывать лучевое поражение.

Радиочувствительность - мера чувствительности биологического объекта к действию ионизирующего излучения. Степень радиочувствительности сильно меняется при переходе от одного биологического вида к другому, в пределах одного вида, а для определенного индивидуума зависит также от возраста, физиологического состояния и пола. В одном организме различные клетки и ткани сильно различаются по радиочувствительности.

Радон - радиоактивный газ, выделяющийся при радиоактивном распаде урана и тория, содержащихся в земной коре в естественном состоянии. Радон вносит наибольший вклад (около половины) в естественный радиационный фон на Земле.

Рентген - внесистемная единица измерения экспозиционной дозы рентгеновского и гамма-излучений, определяемая по их ионизирующему действию на сухой атмосферный воздух. 1 Р = 2,58×10-4 Кл/кг.

Рентгеновское излучение - коротковолновое электромагнитное ионизирующее излучение с длиной волны от 10-7 до 10-12 м, возникающее при взаимодействии заряженных частиц или фотонов с электронами. По свойствам рентгеновское излучение близко к гамма-излучению.

Риск радиационный - вероятность возникновения у человека или его потомства какого-либо вредного эффекта в результате облучения.

Санитарно-защитная зона - территория вокруг источника возможных выбросов радиоактивных веществ (например, атомной станции), на которой уровень облучения может превысить предел дозы, установленный для населения. В этой зоне существуют определенные ограничения (например, не допускается даже временное проживание и т.п.) и осуществляется постоянный радиационный контроль.

Соматические последствия облучения - нежелательные радиационные последствия воздействия ионизирующих излучений на живой организм, проявляющиеся при его жизни, а не у потомства.

Средства индивидуальной защиты - технические средства защиты персонала от поступления радиоактивных веществ внутрь организма, радиоактивного загрязнения кожных покровов и внешнего облучения. Это, в основном, спецодежда и спецобувь.

Тепловые нейтроны - нейтроны, кинетическая энергия которых ниже определенной величины. Эта величина может меняться в широком диапазоне и зависит от области применения (физика реакторов, защита или дозиметрия). В физике реакторов эта величина выбирается чаще всего равной 1 эВ.

Техногенное облучение - облучение от источников излучений, созданных или образующихся в результате технической деятельности человека.

Торий - химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 90 и атомной массой наиболее распространенного и устойчивого изотопа 232. Известно 9 изотопов, из которых в природе встречается всего один (232). Природные запасы тория в несколько раз превышают запасы урана.

Торий-232 - природный изотоп тория с атомной массой - 232. Единственный широко распространенный изотоп тория в природе с периодом полураспада 14 млрд. лет. Он подвергается ядерному делению под действием быстрых нейтронов и может использоваться в качестве воспроизводящего материала для получения урана-233.

Трансмутация - превращение одного нуклида в другой в результате одной или нескольких ядерных реакций (например, см. Уран-233).

Транспортировка отходов - необходимое звено во всей деятельности, связанной с ядерным циклом; отработавшее топливо и высокоактивные отходы перевозятся автомобильным или железнодорожным транспортом в специальных контейнерах, спроектированных с учетом рассеяния тепла и защиты от излучения и способных выдержать любую гипотетическую аварию без потери целостности.

Трансурановые элементы - химические элементы с атомными номерами больше 92, члены актиноидного ряда. В периодической системе элементов они расположены после урана. Получены искусственным путем с помощью ядерных реакций, периоды полураспада трансурановых элементов меньше возраста Земли, и поэтому в природе эти элементы не встречаются.

Тритий - «тяжелый» изотоп водорода с атомной массой 3.

Уран - химический радиоактивный элемент (металл) с атомным номером 92 и атомной массой наиболее распространенного изотопа 238. Природный уран состоит из смеси трех изотопов - урана-238, урана-235 и урана-234, из которых практическое значение в ядерной энергетике имеют первые два.

Уран природный - смесь изотопов урана. В природном уране содержится: 0,714% U235, 99,28% U238 и 0,006% U234.
Уран-233 - искусственный изотоп урана с периодом полураспада 1,6×105 лет, полученный в результате трансмутации тория-232 после захвата нейтрона. Относится к делящимся нуклидам.

Уран-235 - природный изотоп урана с атомной массой 235. Содержание урана-235 в природном уране 0,715%, период полураспада 7,1×108 лет. Уран-235 является единственным делящимся материалом, существующим в природе.

Уран -238 - природный изотоп урана с атомной массой 238. Содержание урана-238 в природном уране 99,28%, период полураспада 4,5·109 лет. Уран-238 подвергается ядерному делению под действием быстрых нейтронов и может использоваться в качестве воспроизводящего материала для получения плутония-239.

Хроническое облучение - постоянное или прерывистое облучение в течение длительного времени.

Цепная реакция деления - последовательность реакции деления ядер тяжелых атомов при взаимодействии их с нейтронами или другими элементарными частицами, в результате которых образуются более легкие ядра, новые нейтроны или другие элементарные частицы и выделяется ядерная энергия.

Цепная ядерная реакция - последовательность ядерных реакций, возбуждаемых частицами (например, нейтронами), рождающимися в каждом акте реакции. В зависимости от среднего числа реакций, следующих за одной предыдущей - меньшего, равного или превосходящего единицу - реакция называется затухающей, самоподдерживающейся или нарастающей.

Цепочка распадов - ряд, в котором каждый радионуклид превращается в следующий в ходе радиоактивного распада до тех пор, пока не образуется стабильный нуклид.

Частица ионизирующая - частица, кинетическая энергия которой достаточна для ионизации атома или молекулы при столкновении.

Частицы элементарные - общее название мельчайших частиц материи на следующем (после ядер) уровне строения материи (субъядерные частицы).
Шкала событий на АЭС - средство для оперативного оповещения общественности о событиях на АЭС.

Эквивалентная доза излучения - величина, введенная для оценки радиационной опасности хронического облучения человека ионизирующими излучениями и определяемая суммой произведений поглощенных доз отдельных видов излучений на их коэффициенты качества. Единицы измерения эквивалентной дозы: зиверт (Зв) или бэр.

Экспозиционная доза - количественная характеристика рентгеновского и гамма-излучений, основанная на их ионизирующем действии и выраженная суммарным электрическим зарядом ионов одного знака, образованных в единице объема воздуха. Единицей измерения экспозиционной дозы в СИ является кулон на килограмм (Кл/кг), а внесистемной - рентген (Р).
Электрон - стабильная отрицательно заряженная элементарная частица с зарядом 1,6×10-19 Кл и массой 9×10-28 г. Один из основных структурных элементов материи.

Элементарные частицы - мельчайшие частицы физической материи. Вместе с античастицами открыто около 300 элементарных частиц. Термин «элементарные частицы» условен, поскольку многие элементарные частицы имеют сложную внутреннюю структуру.

Эффекты излучения детерминированные - клинически выявляемые вредные биологические эффекты, вызванные ионизирующим излучением, в отношении которых предполагается существование порога, ниже которого эффект отсутствует, а выше - тяжесть эффекта зависит от дозы.

Эффекты излучения стохастические (от греч. stochastikos - «умеющий угадывать», случайный, вероятностный) – вредные биологические эффекты, вызванные ионизирующим излучением, не имеющие дозового порога возникновения, вероятность возникновения которых пропорциональна дозе и для которых тяжесть проявления не зависит от дозы. Например, злокачественные новообразования, наследственные заболевания и т.д.
Ядерная безопасность - общий термин, характеризующий свойства ядерной установки при нормальной эксплуатации и в случае аварии ограничивать радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду допустимыми пределами.

Ядерная реакция - превращение атомных ядер, вызванное их взаимодействием с элементарными частицами, или друг с другом и сопровождающееся изменением массы, заряда или энергетического состояния ядер.

Ядерная установка - любая установка, на которой образуются, обрабатываются или находятся в обращении радиоактивные или делящиеся материалы в таких количествах, при которых необходимо учитывать вопросы ядерной безопасности.

Ядерная энергетика - см. Атомная энергетика

Ядерная энергия - внутренняя энергия атомных ядер, выделяющаяся при ядерном делении или ядерных реакциях.
Ядерное деление - процесс, сопровождающийся расщеплением ядра тяжелого атома при взаимодействии с нейтроном или другой элементарной частицей, в результате которого образуются более легкие ядра, новые нейтроны или другие элементарные частицы и выделяется энергия.

Ядерное превращение - превращение одного нуклида в другой.

Ядерное топливо - материал, содержащий делящиеся нуклиды, который, будучи помещенным в ядерный реактор, позволяет осуществить цепную ядер-
ную реакцию. 

Ядерный реактор - устройство, в котором осуществляется контролируемая цепная ядерная реакция. Ядерные реакторы классифицируют по назначению, энергии нейтронов, типу теплоносителя и замедлителя, структуре активной зоны, конструкционному исполнению и другим характерным признакам.

Ядро атомное - положительно заряженная массивная центральная часть атома, состоящая из протонов и нейтронов (нуклонов).

Ядро дочернее - ядро, образующееся в результате распада материнского ядра.

Ядро материнское - атомное ядро, испытывающее радиоактивный распад.

Приложения
Приложение 1

Периодическая система химических элементов Д.И. Менделеева

Приложение 2

Допустимые уровни радиоактивного загрязнения рабочих поверхностей, кожи, спецодежды и средств индивидуальной защиты, част/(см2 × мин)

	Объект загрязнения
	Альфа-активные 
нуклиды*
	Бета-активные 
нуклиды

	
	отдельные**
	прочие
	

	Неповрежденная кожа, спецбелье, полотенца, внутренняя поверхность лицевых частей средств индивидуальной защиты
	2
	2
	200***

	Основная спецодежда, внутренняя поверхность дополнительных средств индивидуальной защиты, наружная поверхность спецобуви
	5
	20
	2000

	Поверхности помещений постоянного пребывания персонала и находящегося в них оборудования
	5
	20
	2000

	Поверхности помещений периодического пребывания персонала и находящегося в них оборудования
	50
	200
	10000

	Наружная поверхность дополнительных средств индивидуальной защиты, снимаемой в саншлюзах
	50
	200
	10000


Примечания: *Для поверхности рабочих помещений и оборудования, загрязненных альфа-активными радионуклидами, нормируется снимаемое (нефиксированное) загрязнение; для остальных поверхностей - суммарное (снимаемое и неснимаемое) загрязнение.
**К отдельным относятся альфа-активные нуклиды, среднегодовая допустимая объемная активность которых в воздухе рабочих помещений ДОА < 0,3 Бк/м3.
***Установлены следующие значения допустимых уровней загрязнения кожи, спецбелья и внутренней поверхности лицевых частей средств индивидуальной защиты для отдельных радионуклидов: для Sr-90 + Y-90 - 40 част/см2 ( мин).
Приложение 3
Вопросы для экзамена (зачета)

1. История развития радиологии.

2. Критерий деления оптического излучения на ионизирующее и неионизирующее.

3. Строение атома и ядра. Явление изотопии.

4. «Капельная» модель ядра. Свойства ядерных сил сцепления.

5. Нестабильные изотопы. Причины нестабильности ядра.

6. Типы радиоактивных распадов.

7. Закон радиоактивного распада. Единицы измерения радиоактивности.

8. Явление радиоактивности и факторы, её определяющие. Единицы измерения.

9. Строение атома. Ионизация и возбуждение атомов.

10. Классификация ионизирующего излучения (по природе).

11. Свойства ионизирующего излучения. Полная и удельная ионизация.

12. Характеристики ионизирующего излучения. Их значение при взаимодействии радиации с веществом.

13. Структура радиологической службы и функции ее подразделений.

14. Предмет и задачи радиометрии. Сущность и этапы радиоэкспертизы.

15. Виды радиометрического контроля в зависимости от радиационной ситуации.

16. Проведение планового периодического контроля.

17. Предмет и задачи дозиметрии. Характеристика дозиметров.

18. Функции сотрудников радиологических отделов и групп.

19. Отличия в действии внешнего и внутреннего облучения.

20. Экспозиционная и поглощенная дозы излучения. Единицы измерения.

21. Поглощенная доза и факторы, ее определяющие.

22. Понятие об эквивалентной дозе излучения. Единицы измерения.

23. Предмет и задачи радиотоксикологии.

24. Токсичность радионуклида и факторы её определяющие.

25. Пути поступления радиоактивных веществ в организм животных.

26. Типы распределения радионуклидов в организме.

27. Понятие о «критическом» органе при внутреннем облучении. Макро- и микро распределение в органе.

28. Период полувыведения радионуклидов из организма. Факторы его определяющие.
29. Механизм развития лучевого поражения. Теория аутокаталитических цепных реакций в организме.

30. Физический этап взаимодействия ионизирующего излучения с веществом. Первичные радиотоксины.

31. Радиационно-химические процессы при развитии лучевых поражений. Вторичные радиотоксины.

32. Реакция клетки на облучение. Механизм гибели клетки.

33. Общебиологический этап развития лучевого поражения.

34. Классификация лучевых поражений.

35. Радиочувствительность тканей и фактор ее определяющие. Правило Бергонье-Трибондо.

36. Индивидуальная и видовая радиочувствительность. Понятие о летальной и полулетальной дозе.

37. Факторы, определяющие тяжесть лучевого поражения.

38. Кожные поражения.

39. Патогенез лучевой болезни.

40.  Особенности течения лучевой болезни у разных видов сельскохозяйственных животных.

41.  Особенности хронической формы лучевой болезни.

42. Неопухолевые последствия радиации.

43. Отдаленные последствия радиации.

44. Принципы профилактики и лечения лучевой болезни
45. Синдромы лучевой болезни.

46. Лучевая болезнь и её формы, периоды, степени тяжести.

47. Действие ионизирующего излучения на зародыш, эмбрион и плод.

48. Источники ионизирующего излучения.

49. Радиационный фон и его составляющие. Единицы измерения.

50. Естественный радиационный фон и его компоненты.

51. Общие закономерности миграции радионуклидов в биосфере.

52. Характеристика и биологическое действие радионуклидов – стронция-90, иода-131, цезия-137.

53. Ведение сельскохозяйственного производства на  зараженной радионуклидами местности.

54. Патоморфологические изменения в организме при  лучевых поражениях.

55. Теории прямого и косвенного действия излучений на клетку.

56. Биологическая цепь распространения стронция-90 и  цезия-137.

57. Мероприятия, ограничивающие распространение радионуклидов по «пищевым» цепям. Принцип конкурентности.

58. Дезактивация сельскохозяйственной продукции.

59. Применение неионизирующего излучения в животноводстве и ветеринарии.

60. Применение ионизирующего излучения в животноводстве, растениеводстве.
61. Принцип работы дозиметрических и радиометрических при-
боров.

62. Особенности биологического действия ионизирующей радиации на организм животных.
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