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Введение 
 
Изучение закономерностей загрязнения окружающей среды радио-

активными веществами, их миграции по пищевым цепям и влияния на 
живые организмы явилось следствием начавшегося в 40-50-х г.г. 
XX века широкого использования атомной энергии. В настоящее вре-
мя на земном шаре нет ни одного растительного или животного объ-
екта, в составе которого не было бы искусственных радионуклидов, 
что обусловливает дополнительное облучение живых организмов. 

Развитие атомной промышленности и энергетики в последние де-
сятилетия сопровождается постепенным увеличением фона ионизи-
рующей радиации биосферы Земли за счет поступления в нее техно-
генных радионуклидов. Авария, которая случилась в 1986 г. на чет-
вертом блоке Чернобыльской АЭС, вне сомнений, – величайшая тех-
ногенная катастрофа современной цивилизации. В ее эпицентре ока-
залась значительная территория Беларуси, Украины и России. Среди 
всех радиоактивных катастроф, произошедших за весь период разви-
тия атомной энергетики, авария на Чернобыльской АЭС является 
наиболее тяжелой по своим последствиям. Этим обстоятельством бы-
ла продиктована необходимость проведения глобальных радиоэколо-
гических исследований по изучению закономерностей миграции ра-
дионуклидов в биосфере и действие ионизирующей радиации на жи-
вые организмы в среде их обитания. В настоящее время одной из 
главных задач современной радиоэкологии считается всестороннее 
исследование экологических последствий освоения человеком ядер-
ной энергии. 

После Чернобыльской катастрофы образовался естественный уни-
кальный экологический комплекс на обширном участке биосферы. 
Изучение динамики естественных экосистем позволяет получить цен-
ную информацию об их развитии, сукцессии и адаптации в условиях 
радиоактивного загрязнения территории. Организация системы эко-
логического мониторинга на загрязненных территориях необходима 
для процесса принятия экологических решений и прогнозирования 
изменений радиоэкологической ситуации на продолжительный пери-
од времени. 

Целью преподавания дисциплины «Радиоэкология» является озна-
комление студентов биологического факультета с явлением радиоак-
тивности, путях поступления и распределения радионуклидов в орга-
нах и тканях растений, животных и человека, а также с основными 
дозообразующими естественными и искусственными радиоизотопа-
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ми. Дать основные понятия о миграции радиоактивных веществ в 
природных экосистемах, степени воздействия внешнего и внутренне-
го ионизирующего излучения на биологические объекты биогеоцено-
зов, показать основные методы снижения дозовых нагрузок на расте-
ния, животных и человека. 

На основе овладения дисциплины студенты должны получить зна-
ния по инструментальным методам измерения ионизирующих излу-
чений и удельной активности радиоактивных веществ в объектах ок-
ружающей среды. Уметь определять основные количественные пара-
метры поступления радионуклидов в растения, организм животных и 
человека, рассчитывать и анализировать уровень поглощенных доз в 
биологических объектах экосистем. 
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Лекция 1 
Радиоэкология как биологическая и  
экологическая наука 
 
1.1 История развития радиоэкологии 
1.2 Предмет, цели и задачи дисциплины 
1.3 Основные задачи и проблемы радиоэкологии на современном 
этапе 
 

1.1 История развития радиоэкологии 
 
На протяжении многих лет биосфера Земли развивалась под посто-

янным действием ионизирующей радиации. Естественный фон на 
планете определялся за счет рассеянных в горных породах, почвах, 
воде и воздухе радиоактивных химических элементов (уран, торий, 
радий и радон и другие), а также космического излучения. Развитие 
жизни на Земле всегда происходило в присутствии радиационного 
фона окружающей среды. Радиоактивное излучение – это не нечто 
новое, сотворенное разумом человека, а вечно существующее явле-
ние. 

Своеобразным толчком к зарождению комплекса наук об изучении 
действия ионизирующих излучений послужили три крупных откры-
тия в конце XIX века: открытие в 1895 г. В. Рентгеном Х-лучей, от-
крытие А. Беккерелем естественной радиоактивности урана в 1896 г. 
и открытие в 1898 г. четой Кюри радиоактивных свойств полония и 
радия. 

Вильгельму Конраду Рентгену ко времени его великого открытия 
было 50 лет. Он руководил тогда физическим институтом и кафедрой 
физики Вюрцбургского университета. Восьмого ноября 1895 г. Рент-
ген, как обычно, поздно вечером закончил эксперименты в лаборато-
рии. Погасив свет в комнате, он заметил в темноте зеленоватое свече-
ние, исходившее от кристаллов соли, рассыпанных на столе. Оказа-
лось, что он забыл выключить напряжение на катодной трубке, с ко-
торой работал в тот день. Свечение немедленно прекращалось, как 
только отключался ток, и тотчас возникало при его включении. Ис-
следуя загадочное явление, Рентген пришел к гениальному выводу: 
при прохождении тока через трубку в ней возникает какое-то неиз-
вестное излучение. Именно оно вызывает свечение кристаллов. Не 
зная природы этого излучения, он назвал его Х-лучами. Шестого ян-
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варя 1896 г. известие об открытии Рентгеном всепроникающих лучей 
было передано Лондонским телеграфом по всему миру. Двадцать 
третьего января состоялось триумфальное выступление Рентгена на 
заседании Общества естествоиспытателей в Вюрцберге, где ученый 
под овации аудитории произвел снимок руки председателя Общества, 
известного анатома Келликера. Он провозгласил троекратное «ура» в 
честь великого Рентгена и предложил назвать новые лучи именем их 
первооткрывателя. Десятого декабря 1901 г. Рентгену была присуж-
дена первая в истории Нобелевская премия по физике за выдающийся 
вклад в науку. 

Рентгеновские лучи не только немедленно стали предметом глубо-
кого изучения во всем мире, но и быстро нашли практическое приме-
нение. Кроме того, они послужили импульсом к открытию нового яв-
ления – естественной радиоактивности, которое потрясло мир менее 
чем через полгода после открытия рентгеновских лучей. 

Одним из тех, кто интересовался природой «всепроникающих» 
рентгеновских лучей, был профессор физики Парижского музея есте-
ственной истории Анри Беккерель. 

Проявив однажды оставленную на столе фотопластинку, заверну-
тую в черную бумагу, Беккерель обнаружил, что она засвечена лишь в 
том месте, где лежала насыпанной соль урана. Несколько раз, повто-
рив наблюдения при солнечной и пасмурной погоде, ученый пришел 
к выводу, что уран произвольно, независимо от солнечного излуче-
ния, испускает невидимые глазу «урановые лучи». Десятки исследо-
вателей после открытия Рентгена были заняты поиском новых таин-
ственных излучений. Изучение этого явления стало предметом стра-
стных исканий великого польского ученого Марии Склодовской-
Кюри, а вскоре – и ее мужа, не менее блестящего французского ис-
следователя Пьера Кюри.  

Одиннадцать лет их любви и совместного научного творчества бы-
ли ознаменованы открытием нескольких радиоактивных элементов, 
среди которых главные – радий и полоний. В 1903 г. за открытие ра-
диоактивности Пьеру и Марии Кюри, а также Анри Беккерелю была 
присуждена Нобелевская премия по физике. На этом история семьи 
Кюри не заканчивается. В 1935 г. Нобелевскую премию получает их 
дочь Ирен вместе с мужем Фредериком Жолио-Кюри за открытие ис-
кусственной радиоактивности. Чрезвычайный интерес и уважение к 
двум поколениям Кюри ученых объясняется еще и их высокими мо-
ральными качествами. Преданность науке привела к тому, что жизнь 
исследователей была в прямом смысле принесена ей в жертву. Мария, 
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Ирен и Фредерик Жолио умерли от лучевой болезни, и есть все осно-
вания полагать, что лишь ранняя трагическая кончина Пьера в резуль-
тате катастрофы избавила его от той же участи. 

Уже сразу после открытия было отмечено действие Х-лучей и ра-
дия на живые организмы. В 1896 г. одним из первых И.Р. Тарханов 
провел исследование реакции насекомых и лягушек на облучение. 
Всего за год со времени открытия Х-лучей было опубликовано 49 мо-
нографий и около 1000 статей по их действию на живые организмы. 
Тогда же появились и первые сообщения о поражениях кожи (эрите-
мах, дерматитах и выпадениях волос) у лиц, работающих с рентгенов-
скими аппаратами и подвергшихся облучению. 

Были выдвинуты первые теории, объясняющие различные эффек-
ты при радиоактивном поражении. Установлены: зависимость эффек-
та от дозы облучения; представление о радиобиологическом эффекте 
как дискретном событии – акте ионизации в чувствительном объеме; 
мутагенное действие ионизирующего излучения, биофизическая кон-
цепция мутационного процесса и принципы попадания и мишени в 
радиобиологии. 

Изучение закономерностей загрязнения окружающей среды радио-
активными веществами, их миграции по пищевым цепям и влияния на 
живые организмы явилось следствием начавшегося в 40-50 г.г. 
XX века широкого использования атомной энергии. В настоящее вре-
мя на земном шаре нет ни одного растительного или животного объ-
екта, в составе которого не было бы искусственных радионуклидов, 
что обусловливает дополнительное облучение живых организмов. 

Развитие системного, экологического подхода к изучению окру-
жающего нас мира повлекло за собой и новый толчок в эволюции ра-
диоэкологических исследований. Их уровень вышел за рамки отдель-
ного организма, эксперименты начали проводиться на уровне биогео-
ценозов. Это новая область экологической радиобиологии или радио-
экологии, которой отводилась роль исследования закономерностей 
миграций радионуклидов в природной среде, выявление мест их кон-
центрации, степени воздействия внешнего и внутреннего излучения 
на популяции живых организмов и биосферу. 

Развитие атомной промышленности и энергетики в последние де-
сятилетия сопровождается постепенным увеличением фона ионизи-
рующей радиации биосферы Земли за счет поступления в нее техно-
генных радионуклидов. Авария, которая случилась в 1986 г. на чет-
вертом блоке Чернобыльской АЭС, вне сомнений, – величайшая тех-
ногенная катастрофа современной цивилизации. В ее эпицентре ока-
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залась значительная территория Беларуси, Украины и России. Среди 
всех радиоактивных катастроф, произошедших за весь период разви-
тия атомной энергетики, авария на Чернобыльской АЭС является 
наиболее тяжелой по своим последствиям. Этим обстоятельством бы-
ла продиктована необходимость проведения глобальных радиоэколо-
гических исследований по изучению закономерностей миграции ра-
дионуклидов в биосфере и действие ионизирующей радиации на жи-
вые организмы в среде их обитания. В настоящее время одной из 
главных задач современной радиоэкологии считается всестороннее 
исследование экологических последствий освоения человеком ядер-
ной энергии. 

После Чернобыльской катастрофы образовался естественный уни-
кальный экологический комплекс на обширном участке биосферы. 
Изучение динамики естественных экосистем позволяет получить цен-
ную информацию об их развитии, сукцессии и адаптации в условиях 
радиоактивного загрязнения территории. Организация системы эко-
логического мониторинга на загрязненных территориях необходима 
для процесса принятия экологических решений и прогнозирования 
изменений радиоэкологической ситуации на продолжительный пери-
од времени. 

 

1.2 Предмет, цели и задачи дисциплины 
 
В результате загрязнения поверхности земного шара техногенными 

радиоактивными веществами возникла необходимость изучения 
влияния ионизирующих излучений на популяции растений и живот-
ных в естественной обстановке. Одновременно с развитием производ-
ства и применением атомной энергии в промышленности и медицине 
возникло новое экологическое научное направление – радиоэкология. 
Ионизирующие излучения являются также мощным эволюционным 
фактором, поэтому радиоэкологические исследования приобрели ог-
ромное теоретическое значение. 

Термин «радиоэкология» и первое определение ее задач было 
предложено Кузиным и Передельским (1956) и Одумом (1956). Всего 
несколько десятков лет назад против термина «радиоэкология» име-
лось немало возражений. Вначале радиоэкологию рассматривали как 
один из разделов радиобиологии. В дальнейшем это новое научное 
направление получило право существования, было признано ведущи-
ми экологами и вошло в учебники по экологии для высших учебных 
заведений и обобщающие экологические работы. 
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В данное время радиоэкология развивается по нескольким основ-
ным направлениям. В шестидесятых годах прошлого столетия выде-
лился самостоятельный раздел, изучающий радиоэкологию морских 
организмов. В связи с все расширяющимся развитием ядерной энер-
гетики большое значение приобретают исследования в области вод-
ной радиоэкологии. 

Как правило, атомные электростанции будут располагаться по бре-
гам внутренних пресноводных водоемов – рек и озер. Для обеспече-
ния их нормальной работы необходимо большое количество воды, в 
данных условиях возможно проникновение искусственных радиоак-
тивных изотопов в гидросферу. Поэтому основными задачами водной 
радиоэкологии является изучение миграции радиоактивных веществ в 
гидробиоценозах, действие ионизирующих излучений на гидробио-
нтов и околоводные сообщества растений и животных. Одна из ос-
новных задач водной радиоэкологии в прикладном аспекте – обеспе-
чение охраны водной среды от радиоактивного загрязнения. В этом 
плане первостепенное значение приобретают работы по изучению 
экологии рыб, обитающих в загрязненных водоемах, поскольку они 
имеют немаловажное значение в питании человека. 

Лес является своеобразным аккумулятором радиоактивных эле-
ментов из глобальных выпадений или из радиоактивного облака, пе-
реносимого ветром. Кроме того, была обнаружено исключительно 
высокая радиочувствительность древесной растительности, особенно 
хвойных древесных пород. Лесные сообщества повреждаются иони-
зирующими излучениями при гораздо меньших поглощенных дозах, 
чем травянистые ассоциации и гидробиоценозы. Эти особенности 
лесных биоценозов привлекли серьезное внимание специалистов. 
Возникла и быстро развивается новая область радиоэкологии – лесная 
радиоэкология. 

Продукция леса при повышенном содержании в ней радиоактив-
ных веществ может быть существенным источником облучения чело-
века. В связи с этим практический интерес представляют экологиче-
ские исследования в лесных биогеоценозах. Одна из основных про-
блем лесной радиоэкологии – изучение миграции в лесных биогеоце-
нозах радиоизотопов и их количественное распределение по трофиче-
ским уровням в пищевых цепях, в конце которых находятся, как пра-
вило, позвоночные животные. Получение таких данных необходимо 
для оценки величины содержания радиоактивных веществ в различ-
ных компонентах леса и для расчета доза облучения живых организ-
мов, входящих в состав лесного биогеоценоза. 
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Второй, не менее важной, проблемой лесной радиоэкологии явля-
ется изучение действия радиоактивных веществ на лесные биогеоце-
нозы. Биологическое действие ионизирующих излучений на лес и его 
обитателей зависит от характера горизонтального и вертикального 
распределения излучателей в лесном биогеоценозе. Изменения, про-
исходящие в лесном биогеоценозе, являются как следствием непо-
средственного радиационного воздействия, так и результатом вто-
ричных – косвенных нарушений, вызванных изменениями взаимосвя-
зей между компонентами. Такие нарушения вызывают изменение ви-
дового состава и динамики численности организмов. 

В последнее время усиленно развиваются радиоэкологические ис-
следования, посвященные изучению распределения, перераспределе-
ния и миграции естественных радиоактивных элементов, а также изу-
чение хронического действия повышенной естественной радиоактив-
ности на живые организмы в природных условиях. 

Одним из многочисленных направлений современной радиоэколо-
гии, призванным изучать особенности существования организмов и 
закономерности, протекающие в популяциях животных и биогеоцено-
зах при воздействии на них различных факторов среды обитания, яв-
ляется радиоэкология животных. При рассмотрении ионизирующих 
излучений в естественных условиях как абиотического фактора счи-
тается, что спецификой радиоэкологии животных служит то, что изу-
чается взаимодействие популяций со средой, обеспечивающее воз-
можности развития, выживания и созревания организмов, условия 
формирования, изменения структуры популяции и динамики числен-
ности животных, на фоне повышенного уровня ионизирующего излу-
чения. Радиоэкология животных изучает общие экологические зако-
номерности для животных разных таксономических рангов, обитаю-
щих в различных средах, загрязненных радиоактивными элементами. 

Расширение исследований по изучению поведения искусственных 
радиоизотопов в пищевых цепях, ведущих к человеку, с участием 
сельскохозяйственных растений и животных, а также действия иони-
зирующих излучений на сельскохозяйственные растения и животных 
привело к выделению сельскохозяйственной радиоэкологии в само-
стоятельное направление. 

Основными задачами сельскохозяйственной радиоэкологии явля-
ется изучение закономерностей метаболизма в организме сельскохо-
зяйственных животных искусственных и естественных радиоизото-
пов, особенностей их миграции в системе «почва – растения – живот-
ные – продукты питания человека». 
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Практическое значение исследований по радиоэкологии сельскохо-
зяйственных животных не вызывает сомнения. Достаточно сказать, 
что в отдельные годы в период глобальных выпадений с молочными 
продуктами поступало в организм людей до 65 % 90Sr и 60 % 137Cs от 
общего поступления этих радиоизотопов с продуктами питания. Для 
мяса эти величины составляли соответственно 5 % и 50 %. 

Проблема радиочувствительности животных в радиоэкологии яв-
ляется одной из наиболее важных. Знание степени радиорезистентно-
сти организмов разных групп позволит выяснить и предсказать наи-
более уязвимые звенья в биоценозах в случае воздействия на них ио-
низирующих излучений. При облучении зооценоза в естественных 
условиях могут наблюдаться неравноценные биологические эффекты 
в сообществах животных, выражающиеся в большем воздействии или 
гибели менее устойчивых организмов и выживании радиорезистент-
ных форм. 

Одно из методических направлений практической экологии позво-
ночных непосредственно примыкает к радиоэкологии. Это примене-
ние радиоактивных изотопов для мечения животных с целью выясне-
ния закономерностей их передвижений, суточной активности, взаи-
моотношений между видами, эпидемиологического значения. 

Этот метод широко применяется экологами. Наиболее широко ис-
пользуется мечение с применением радиоактивной метки. В этом 
случае контейнер с радиоактивным материалом прикрепляется на те-
ле животного или вводится ему под кожу. Местонахождение мечено-
го животного определяют при помощи переносных счетчиков радио-
активных излучений. 

С помощью радиоактивных изотопов можно изучать круговорот 
практически любых веществ в природе, оценить его количественно и 
подсчитать энергетику биогеоценозов. 

 

1.3 Основные задачи и проблемы радиоэкологии на  
современном этапе 
 
Авария на Чернобыльской АЭС не имеет аналогов в истории чело-

вечества, как по площади воздействия ионизирующей радиации, так и 
по масштабам работ по ее ликвидации. Специфика радиоэкологиче-
ской обстановки в зоне аварии была обусловлена сложным радионук-
лидным составом, физико-химическими свойствами радиоактивных 
выпадений и метеорологических условий. 

В результате аварии на Чернобыльской АЭС значительная часть 
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территории нашей страны подверглась длительному радиоактивному 
загрязнению. Изучение воздействия ионизирующей радиации, как од-
ного из абиотических факторов на растения и животных, обитающих 
на территории с высоким уровнем радиоактивного загрязнения, явля-
ется важной частью решения глобальной проблемы – охраны окру-
жающей среды. Радиоэкологический мониторинг, как система наблю-
дений за радиационной обстановкой в окружающей среде, изменени-
ем ее объектов под действием радиационного фактора, а также кон-
центрированием радиоактивных веществ в объектах природы, являет-
ся наиболее подходящим методом для решения данной проблемы. 
Необходимость подобных исследований определяется характером 
действия радиационного фактора на биоценоз, опасного как при вы-
соких уровнях, приводящих к различным формам лучевого пораже-
ния, так и в малых дозах, способствующих проявлению опухолевых 
заболеваний и увеличению генетического груза. 

Авария на Чернобыльской АЭС имеет глобальный характер не 
только по своим масштабам, но и по широте влияния на различные 
элементы биогеоценозов, среди которых фауна является наиболее ра-
диочувствительной из компонентов биологического разнообразия. 
Особенности обитания популяций животных в загрязненном продук-
тами деления биогеоценозе до сих пор остаются малоизученным во-
просом. В природных условиях действие ионизирующих излучений 
на организм в сочетании с другими экологическими факторами часто 
оказывается иным, чем при облучении в искусственно созданных ус-
ловиях лабораторного эксперимента. При облучении зооценоза в ес-
тественных условиях могут наблюдаться неравноценные биологиче-
ские эффекты в сообществах животных, выражающиеся в большем 
воздействии или гибели менее устойчивых организмов и выживании 
радиорезистентных форм. 

Оценка радиоэкологических последствий аварии на животный мир 
является довольно сложной задачей, так как до настоящего времени 
остаются практически не изученными вопросы жизнедеятельности 
животных в условиях воздействия малых доз ионизирующей радиа-
ции. 

Снижение антропогенной нагрузки в зонах отчуждения и отселе-
ния способствовало росту численности отдельных популяций диких 
животных, которые являются естественными носителями и распро-
странителями природно-очаговых бактериальных и вирусных инфек-
ций. В связи с этим радиоэкологические исследования популяций жи-
вотных, длительное время обитающих на территории с различной 
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плотностью радиоактивного загрязнения, приобретают еще большую 
значимость и актуальность для изучения животного мира, его сохра-
нения, разработки нормативных документов, рекомендаций и состав-
ления долговременного прогноза. 

Высокие уровни радиоактивного загрязнения сельскохозяйствен-
ных угодий и низкие темпы снижения содержания радионуклидов в 
продукции обуславливают необходимость проведения комплекса за-
щитных и реабилитационных мероприятий в агропромышленном 
комплексе, направленных на снижение перехода радионуклидов в це-
почке: почва – сельскохозяйственная продукция – продукты питания 
– человек. 

Вышеперечисленные особенности ставят задачу пересмотра мето-
дов, моделей и программных средств, позволяющих оптимизировать 
использование защитных и реабилитационных мероприятий в сель-
ском хозяйстве. 

Исследования, выполненные в зоне аварии на Чернобыльской 
АЭС, убедительно показывают, что основными дозообразующими 
продуктами как в первый период после аварии, так и в долгосрочной 
перспективе являются продукты животноводства, и в первую очередь, 
молоко. Это определяет актуальность первоочередной разработки но-
вых подходов к планированию и обоснованию мероприятий именно в 
данной отрасли сельского хозяйства. 

В результате аварии на Чернобыльской АЭС произошло радиоак-
тивное загрязнение сенокосно-пастбищных угодий, ранее интенсивно 
используемых для получения кормов для отрасли животноводства. В 
зону загрязнения попали луга различных типов – суходольные, пой-
менные и заболоченные.  

Высокие значения коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в травостои 
естественных лугов связаны со спецификой строения почвенно-
растительного покрова луговых фитоценозов, прежде всего, с наличи-
ем луговой дернины, которая становится мощным депо перехода ра-
дионуклидов в растительность. 

Создание новых сенокосно-пастбищных угодий на загрязненных 
территориях сопряжено с разработкой системы агротехнических и аг-
рохимических мероприятий, которые позволили бы, с одной стороны, 
поддерживать оптимальный уровень продуктивности культурных 
травостоев и качества получаемых кормов, с другой – способствовали 
бы эффективному снижению в них аккумуляции радионуклидов. 

Сложившаяся в загрязненных районах радиологическая обстановка 
в сфере агропромышленного производства потребовала крупномас-
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штабного применения защитных и реабилитационных мероприятий. 
Особенно интенсивным применение этих мероприятий было в 1987-
1992 г.г., когда был выполнен обширный комплекс агротехнических 
(известкование, коренное и поверхностное улучшение лугов), агро-
химических (внесение повышенных доз минеральных и органических 
удобрений) и организационных (инвентаризация кормовых угодий по 
плотности загрязнения, временное прекращение использования сено-
косов и пастбищ, изменение структуры посевных площадей и кормо-
вых севооборотов) мероприятий. Применение этих контрмер позво-
лило значительно (от 5 до 10 раз) уменьшить содержание радионук-
лидов в продукции и, как следствие, дозы внутреннего облучения в 
районах интенсивного применения защитных и реабилитационных 
мероприятий. 
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Лекция 2  
Естественные и техногенные источники 
радиоактивного фона на Земле 
 
2.1 Составляющие радиоактивного фона 
2.2 Естественные и искусственные радионуклиды 
2.3 Внешнее и внутренне облучение элементов биосферы 
 

2.1 Составляющие радиоактивного фона 
 
Радиоактивность и сопутствующие ей ионизирующие излучения 

существовали на Земле задолго до зарождения на ней жизни и при-
сутствовали в космосе до возникновения самой Земли. Мы живем в 
естественно радиоактивном мире и являемся частью этого мира. Ра-
диоактивный полоний и радий присутствует в наших костях, наши 
мышцы содержат радиоактивный углерод и калий, и в наши легкие 
поступают радиоактивные газы и тритий. Мы подвергаемся бомбар-
дировке излучением, приходящим из космоса и недр Земли. Мы об-
лучаемся от находящихся внутри нас естественных и искусственных 
радиоактивных веществ, которые ежедневно поступают в организм с 
пищевыми продуктами и водой. Все это не мешает нам жить так, как 
мы сами этого хотим. Ученые часто дискутируют о том, шло ли раз-
витие жизни наперекор скрытому наносящему вред воздействию ра-
диации, так сказать, побеждая в постоянной борьбе, или же способ-
ность радиоактивного излучения вызывать мутации – послужила ос-
новной причиной непрерывной эволюции биологических видов в сто-
рону повышения их организации. Однако в настоящее время никто не 
может с уверенностью сказать, как в действительности обстоит дело. 
Вероятно, мы так никогда не узнаем ответ на этот вопрос, с какой бы 
то ни было степенью определенности. 

Новое, что создал сам человек в этом отношении, это дополни-
тельная радиационная нагрузка, которой мы подвергаемся, например, 
во время рентгенологического обследования, во время полета в реак-
тивном самолете на большой высоте, при выпадении радиоактивных 
атмосферных осадков после испытания ядерного оружия, а также в 
результате работы атомных реакторов, сооруженных с целью получе-
ния электроэнергии. Нельзя отрицать, что искусственно создаваемые 
источники излучения постоянно повышают уровень радиационного 
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фона, доставшегося нам от природы. 
Многие загрязняющие окружающую среду вещества, которые яв-

ляются по своей сути побочными продуктами нашего технологиче-
ского века, новы и уникальны в том смысле, что объем их производ-
ства в настоящее время значительно превышает тот, что был ранее. 
Например, ряд химических веществ, используемых в качестве пище-
вых добавок или пестицидов, дым и многочисленные продукты сжи-
гания угля и нефти не существовали на Земле в значительном количе-
стве до тех пор, пока люди не начали развивать промышленное про-
изводство. В результате своей деятельности человечество встретилось 
с абсолютно новой опасностью. Ранее ни одно из живых существ в 
своей естественной среде обитания не подвергалось столь интенсив-
ному и продолжительному воздействию дыма и продуктов сгорания. 
Так появилось вредное воздействие, которое испытывали в основном 
рабочие фабрик и заводов, а в двадцатом веке – каждый городской 
житель. 

Радиация – совсем иное дело, она присутствовала всегда. И все, 
чем мы сегодня на нее влияем, заключается в добавлении к сущест-
венному фону дополнительной дозы излучения, в результате исполь-
зования созданных человеком устройств. При этом искусственное и 
естественное излучения по существу не различаются между собой. 
Однако в целом радиация в корне отлична от других видов загрязне-
ния окружающей среды и, в свою очередь, это отличие при оконча-
тельном анализе оказалось жизненно важным. Биологические систе-
мы обладают замечательным свойством приспосабливаться к услови-
ям, в которых они в течение длительного времени подвергаются ка-
кому–либо воздействию. Первоначальное столкновение с новым ток-
сическим фактором может быть очень разрушительным, однако по 
мере адаптации организма влияние данного фактора ослабевает. С 
самого начала жизнь во всех ее проявлениях развилась на Земле на 
фоне постоянно существующей радиации. Поэтому есть все основа-
ния полагать, что живые организмы должны хорошо переносить ее 
воздействие в том случае, если уровень последней не слишком высок. 

С тех пор как была открыта природная радиоактивность и получе-
ны искусственные радиоактивные материалы, они все шире исполь-
зуются на благо людей и общества в медицине, охране окружающей 
среды, сельском хозяйстве и промышленности. Это приводит к уве-
личению дозы облучения, как отдельных людей, так и населения Зем-
ли в целом. 
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2.2 Естественные и искусственные радионуклиды 
 
Основную часть облучения население земного шара получает от 

естественных источников радиации. Большинство из них таковы, что 
избежать облучения от них совершенно невозможно. На протяжении 
всей истории существования Земли разные виды излучения падают на 
поверхность Земли из космоса и поступают от радиоактивных ве-
ществ, находящихся в земной коре. 

Естественный радиоактивный фон планеты складывался из двух 
основных составляющих: космической и земной (от рассеянных в 
земной коре, воздухе, почве, воде и др. объектах естественных радио-
нуклидов). 

К этим двум составляющим, по мере развития технического про-
гресса, следует прибавить еще 2 группы: 

– радиоактивный фон от применения жесткого электромагнитного 
излучения и от искусственного увеличения концентрации естествен-
ных радионуклидов; 

– радиоактивный фон, определенный искусственными радионук-
лидами, полученными в результате использования реакции деления 
ядер (урана или плутония). 

Космические лучи приходят к нам в основном из глубин Вселен-
ной. Некоторая их часть рождается на Солнце во время солнечных 
вспышек. Большая часть космического излучения блокируется атмо-
сферой Земли, поэтому земной поверхности достигает лишь неболь-
шая доля. Люди, живущие на уровне моря, получают в среднем за 
счет космических лучей эффективную дозу около 300 мкЗв (милли-
онных долей зиверта) в год, а жители высокогорных селений в не-
сколько раз больше. Интенсивность излучения на борту самолета еще 
выше. Экипажи воздушных судов значительную часть своей трудовой 
жизни проводят на высотах, где уровень космического излучения в 
20 раз выше, чем на Земле. 

Космическое излучение состоит из протонов, нейтронов, ядер ге-
лия и некоторых других легких элементов, гамма–квантов. Энергия 
частиц составляет от 1 до 1014 Мэв, но 90 % их имеет энергию менее 
1010 Мэв. Это первичное галактическое излучение. Первичное галак-
тическое и солнечное излучения в атмосфере взаимодействуют с ато-
мами химических элементов, входящими в ее состав, порождая вто-
ричное космическое излучение. При энергии частицы 1014 МэВ коли-
чество таких взаимодействий составляет 106–109. Для Беларуси харак-
терен равномерный радиационный фон, определяемый космическими 
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источниками облучения равный 0,3 мЗв/год. 
Радиоактивные вещества присутствуют на Земле в небольших ко-

личествах с момента ее рождения. Наиболее распространенные из них 
– это калий-40 и члены радиоактивных семейств урана-238 и тория-
232. Часть этих веществ оказывается в строительных материалах, из 
которых сделаны наши дома. 

Разумеется, уровни земной радиации неодинаковы для разных мест 
земного шара. Во многом это зависит от того, на каких почвах мы 
проживаем. Средняя доза внешнего облучения от радионуклидов 
земного происхождения составляет примерно 350 мкЗв в год. Для жи-
телей Беларуси, Украины и областей средней полосы европейской 
части России эта величина изменяется от 100 до 500 мкЗв в год.  

Земные источники радиации в сумме ответственны за большую 
часть облучения, которому подвергается человек за счет естественной 
радиации. В настоящее время обнаружено около 340 изотопов хими-
ческих элементов. Из этого количества – 270 являются стабильными и 
более 60 радиоактивными изотопами естественного происхождения, в 
число последних входят также 47 радиоизотопов 13 радиоактивных 
химических элементов. 

Природными радиоизотопами называются все радиоактивные изо-
топы, встречающиеся в природе и не созданные в процессе техноло-
гической деятельности человека. Естественные радионуклиды можно 
разделить на 2 группы: 

1) тяжелые радиоактивные химические элементы, расположенные 
в периодической системе Менделеева с 82 атомного номера (тяжелые 
естественные радионуклиды), их период полураспада от долей секун-
ды до миллиардов лет; 

2) легкие естественные радиоактивные изотопы стабильных хими-
ческих элементов с начала и середины периодической системы Мен-
делеева. 

Группы радионуклидов, происшедшие в результате радиоактивно-
го распада от какого-то одного, названы семействами (рядами). На 
данный момент осталось три семейства: урана, тория, актиния. В ес-
тественных и искусственных экосистемах эти радионуклиды распро-
странены достаточно широко. 

За последнее время человек создал несколько сотен искусственных 
радионуклидов и научился испоьзовать энергию атома в самых 
различных целях. Радиоактивные вещества поступают в биосферу в 
результате испытаний ядерных устройств в различных природных 
средах, в виде радиоактивных отходов промышленности и энергети-
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ческих реакторов, вследствие выхода из-под контроля выбросов ра-
диоактивных веществ во внешнюю среду в результате аварийных си-
туаций на ядерных установках.  

Поступление радионуклидов в атмосферу, гидросферу является по-
тенциальным поставщиком радиоактивных веществ, практически во 
все объекты внешней среды на планете.  

В процессе технологической деятельности человека происходит 
увеличение уровня облучения от искусственного увеличения концен-
трации естественных радионуклидов (строительство, минеральные 
удобрения, медицина, дефектоскопия, полеты на самолетах). 

Строительные материалы (бетон, кирпич и другие) могут содер-
жать довольно значительное количество радионуклидов: до 
1000 Бк/кг. Наибольшее содержание отмечается в материалах вулка-
нического происхождения. Особое место занимает бетон, изготовлен-
ный из глинистых сланцев – в нем повышенная концентрация радия, 
доходящая до 1500 Бк/кг. 

В энергетической отрасли основную роль играет сжигание камен-
ного угля. Годовое потребление его составляет несколько миллиардов 
тон. В зависимости от сорта, места заготовки содержание радионук-
лидов в угле составляет 30–800 Бк/кг. В топке сжигается органиче-
ское вещество, концентрация радионуклидов в золе и шлаке увеличи-
вается. Некоторая их часть переходит в золу и выбрасывается в атмо-
сферу. 

Значительное количество радионуклидов естественного происхож-
дения содержат минеральные удобрения: до 6000 Бк/кг 40К (калий-
ные); до 1000 Бк/кг 238U, 232Тh и 226Rа; до 500 Бк/кг 210Ро и 210Рb. Сле-
дует отметить, что в рудах, предназначенных для изготовления удоб-
рений, содержится радионуклидов в 2–3 раза больше. 

Повышенное содержание радиоактивных веществ содержится в 
некоторых предметах, например, часы со светящимся циферблатом. 
Радиоактивные изотопы используются также в светящихся указателях 
входа–выхода, в компасах, прицелах, телефонных дисках. 

Применение ионизирующих излучений в медицинских целях с од-
ной стороны позволяет выявить около 80 % различных заболеваний и 
даже лечить некоторые виды онкологических, с другой стороны, при-
менение ионизирующих излучений при медицинских процедурах 
приводит к увеличению ежегодной эквивалентной дозы от 0,5 до 
10 мЗв в год. 

Как ни парадоксально, но одним из основных методов борьбы с 
раком является лучевая терапия. При лечении раковых заболеваний 
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пациент получает большие дозы облучения, которые измеряются зи-
вертами. Излучение в виде узкого пучка направляется глубоко в 
ткань, которая требует лечения. Параметры пучка подбираются так, 
чтобы нанести максимальный удар по раковым клеткам и как можно 
меньший вред окружающим тканям или коже. Компьютерный кон-
троль гарантирует оптимальные дозы облучения при радиотерапии  

Другая форма лучевой терапии используется для лечения повы-
шенной активности щитовидной железы и некоторых видов рака щи-
товидной железы. Пациент выпивает раствор, содержащий йод-131, 
который проникает в щитовидную железу и за счет этого проводится 
внутренняя лучевая терапия. Высокие дозы, которые получает боль-
ной при радиотерапии, оправданы непосредственной пользой для его 
здоровья. 

Миллионы людей ежегодно совершают деловые и туристические 
поездки, пользуясь услугами воздушного транспорта. Во время пере-
лета уровни облучения пассажиров авиалайнеров возрастают. Эконо-
мя время, эти люди получают небольшую дополнительную дозу. На-
селение, проживающее вблизи тепловых электростанций, работаю-
щих на органическом топливе, особенно на угле, подвергается допол-
нительному облучению за счет естественных радионуклидов, содер-
жащихся в выбросах золы. При этом уровни облучения превышают 
облучение от АЭС равной мощности. Радиоактивные вещества со-
держатся в некоторых потребительских товарах. 

Излучение с успехом используется при выведении новых сортов 
сельскохозяйственных культур и растений, при стерилизации пище-
вых продуктов. При этом они не становятся радиоактивными и не 
создают никакого риска для потребителя. Но все же основное приме-
нение излучения связано с его способностью проникать сквозь веще-
ство. При технологическом контроле мощные источники излучения 
помогают обнаружить брак в сварке или скрытые трещины в зданиях, 
путепроводах и сооружениях. Средняя годовая доза облучения насе-
ления Земли за счет всех этих источников составляет менее 0,5 % от 
естественного фона, хотя люди, связанные по работе с источниками 
излучения, безусловно, получают большие дозы. 

 

2.3 Внешнее и внутренне облучение элементов 
биосферы 
 
На протяжении всей истории существования Земли разные виды 

излучения падают на поверхность Земли из космоса и поступают от 
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радиоактивных веществ, находящихся в земной коре. Человек под-
вергается облучению двумя способами. Радиоактивные вещества мо-
гут находиться вне организма и облучать его снаружи; в этом случае 
говорят о внешнем облучении. Или же они могут оказаться в воздухе, 
которым дышит человек, в пище или в воде и попасть внутрь орга-
низма. Такой способ облучения называют внутренним или инкорпо-
рированным. 

Земные источники радиации в сумме ответственны за большую 
часть облучения, которому подвергается человек за счет естественной 
радиации. В среднем они обеспечивают более 5/6 годовой эффектив-
ной эквивалентной дозы, получаемой населением, в основном вслед-
ствие внутреннего облучения. Остальную часть вносят космические 
лучи, главным образом путем внешнего облучения. 

Основополагающим для понимания механизмов радиационных по-
ражений является четкое представление о существовании двух раз-
личных путей, посредством которых излучение достигает тканей ор-
ганизма и воздействует на них. Первый путь – внешнее облучение от 
источника, расположенного вне организма. Второй путь – внутреннее 
облучение, обусловленное радиоактивным веществом, поступившим 
внутрь организма. В этой ситуации α, β и γ-излучения могут создавать 
серьезную опасность. Однако самая грозная проблема возникает в 
случае отложения в организме изотопов, излучающих α-частицы с ко-
ротким пробегом и высокой плотностью ионизации. Из всего сказан-
ного выше следует, что меры предосторожности, которые должны 
быть приняты против опасного воздействия внешнего облучения, 
полностью отличаются от мер, направленных против внутреннего об-
лучения. 

Средства защиты от внешнего рентгеновского, гамма-излучений и 
нейтронного базируются на комбинации трех факторов: времени, рас-
стояния, экрана. Иными словами, защита достигается регулированием 
продолжительности времени экспозиции в условиях излучения, рас-
стоянием между индивидуумом и источником излучения, расположе-
нием поглощающего материала между индивидуумом и источником 
излучения. 

Трудности, обусловленные внутренним радиационным воздейст-
вием, гораздо более сложны, чем те, что сопряжены с внешним облу-
чением. По существу имеется четыре возможных пути, по которым 
радиоактивные вещества способны поступить в организм: 1) через 
легкие при дыхании; 2) вместе с пищей 3) через повреждения и разре-
зы на коже; 4) путем абсорбции через здоровую кожу. 
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Прежде чем попасть в организм человека, радиоактивные вещества 
проходят сложный путь в окружающей среде. Часть из них остается в 
почве, часть переходит в растения, а затем в животных, часть раство-
ряется в воде.  

Таким образом, все, что мы едим и пьем, является немного радио-
активным. То количество радиоактивных веществ, которое поступает 
в нас за счет этого, создает дозу облучения в среднем 300 мкЗв в год. 
В зависимости от диеты человека и местных условий доза может не-
много отличаться, но для большинства людей она лежит в диапазоне 
от 200 до 400 мкЗв. 

После того как радиоактивное вещество осело в организме, важ-
ными моментами становятся величина энергии и вид излучения, фор-
ма и масса органа, физический и биологический период полураспада 
изотопа. Сочетание физического периода полураспада радиоактивно-
го материала с биологическим периодом полураспада, обусловлен-
ным процессов выведения вещества из организма, приводит к поня-
тию эффективного периода полураспада – наиболее важного в опре-
делении результирующей величины излучения, которому подверга-
ются ткани тела. 

Орган, наиболее подверженный действию радиоактивного вещест-
ва, называется критическим. Для различных критических органов 
разработаны нормативы, определяющие допустимое содержание в 
них каждого радиоактивного элемента. 
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Лекция 3  
Физические основы действия ионизирующих 
излучений на биологические объекты 
 
3.1 Физические основы радиоактивности 
3.2 Виды ионизирующих излучений 
3.3 Взаимодействие ионизирующих излучений с окружающей 
средой и биологическими объектами 
 
 

3.1 Физические основы радиоактивности 
 
Явление радиоактивности связано с особенностями строения ядер 

некоторых химических элементов. Как известно, наименьшей частью 
химического элемента является атом. Каждый человек, каждый пред-
мет – все, что нас окружает, состоит из атомов. Атомы – это самые 
маленькие частицы химического элемента, определяющие его хими-
ческие свойства. В природе встречается около 90 различных элемен-
тов, еще более десятка получено искусственным путем. Каждому 
элементу соответствует определенный вид атомов. Атом напоминает 
в миниатюре Солнечную систему. Он состоит из положительно заря-
женного ядра, расположенного в центре, и отрицательно заряженных 
электронов, движущихся вокруг ядра по определенным орбитам. Вся 
масса атома сконцентрирована в ядре. При этом его объем составляет 
всего лишь одну миллиардную часть атома. 

Количество орбит, по которым вращаются электроны, может быть 
произвольно, но они группируются в электронные слои. Слоев может 
быть семь: К, L, М, N, O, Р, Q. Для каждого слоя может быть опреде-
лено максимальное количество электронов в нем. Чем ближе электрон 
к ядру, тем выше энергия связи с ним и наоборот. Поэтому электроны 
с орбит внешних электронных слоев сорвать значительно легче, чем с 
орбит  внутренних электронных слоев. Этим и определяется свойства 
элементов – валентность, электропроводимость и так далее. Потеря 
электрона приводит к ионизации атома. Находятся электроны на раз-
личных расстояниях от ядра, количество их в атоме таково, что об-
щий заряд нейтрализует положительный заряд атома ядра. 

Кроме электронов, атомы содержат протоны и нейтроны. Протоны 
имеют положительный заряд. В связи с этим нейтральный атом со-
держит равное количество электронов и протонов. Символ протона – 
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буква p (рrоtos – первый). Число протонов в ядре постоянно (Z) и со-
ответствует порядковому номеру элемента в таблице Менделеева. 
Поэтому порядковый номер или атомный номер элемента является 
синонимом числа протонов (Z). 

В отличие от протонов, нейтроны не обладают электрическим за-
рядом. Символ нейтрона – латинская буква n. В ядре он относительно 
стабилен, в свободном состоянии не устойчив. И протоны, и нейтро-
ны объединяют в современной физике общим названием нуклон. Об-
щее число нуклонов в атомном ядре соответствует массе атома (А). 
Число нейтронов в таком атоме равно N=A–Z. Существуют ядра од-
них и тех же химические элементов с различным массовым числом, 
но с одним и тем же зарядом. Это определено различным числом ней-
тронов. Они называются – изотопы – «занимающий то же место». У 
изотопов одинаковое Z, но разные A и N. В настоящее время известно 
около 1500 изотопов, включая искусственно полученные. В веществе 
Земли и планет их около 300. 

Число нейтронов в ядре определяет, является ли данное ядро ра-
диоактивным. Чтобы ядро находилось в стабильном состоянии, число 
нейтронов, как правило, должно быть несколько выше числа прото-
нов. В стабильном ядре протоны и нейтроны так крепко связаны меж-
ду собой ядерными силами, что ни одна частица не может выйти из 
него. Такое ядро всегда будет оставаться в уравновешенном и спо-
койном состоянии. 

При нарушении отношения протонов и нейтронов в ядре изотопа 
по сравнению с оптимальным для данного химического элемента 
массовым числом может наступить вероятность такого расклада 
внутриядерных сил, при котором ядро не может существовать и 
должно потерять часть своей массы для возврата в устойчивое со-
стояние.  

Потеря этой массы происходит обычно в виде испускания элемен-
тарной частицы или легкого ядра и выброса энергии в виде кванта 
электромагнитного излучения. Это явление носит название радиоак-
тивного распада ядер. Характерной его особенностью является отсут-
ствие факторов способных повлиять на данный процесс. 

Легкие ядра с небольшим числом протонов и нейтронов становятся 
стабильными после одного распада. При распаде тяжелых ядер, на-
пример урана, образующееся в результате этого ядро по-прежнему 
является нестабильным, и, в свою очередь, распадается дальше, обра-
зуя новое ядро, и так далее. Цепочка ядерных превращений заканчи-
вается образованием стабильного ядра. Такие цепочки могут образо-
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вывать радиоактивные семейства. В природе известны радиоактивные 
семейства урана и тория. 

По соотношению суммы масс протонов и нейтронов к измеренной 
массе ядра рассчитывается дефект массы – показатель устойчивости 
ядер. Он как раз и зависит от соотношения числа протонов и нейтро-
нов в ядре. По нему установлено, а экспериментально подтверждено, 
что с 83 порядкового номера (висмута) в природе нет стабильных хи-
мических элементов. 

 

3.2 Виды ионизирующих излучений 
 
Термин «радиация» происходит от латинского слова radius и озна-

чает луч. В самом широком смысле слова радиация охватывает все 
существующие в природе виды излучений – радиоволны, инфракрас-
ное излучение, видимый свет, ультрафиолет и, наконец, ионизирую-
щее излучение. Все эти виды излучения, имея электромагнитную 
природу, различаются длиной волны, частотой и энергией. Сущест-
вуют также излучения, которые имеют другую природу и представ-
ляют собой потоки различных частиц, например альфа-частиц, бета-
частиц, нейтронов. 

Каждый раз, когда на пути излучения возникает барьер, оно пере-
дает часть или всю энергию этому барьеру. И от того, насколько мно-
го энергии было передано и поглощено в организме, зависит конеч-
ный эффект облучения. Всем известны удовольствие от бронзового 
загара и огорчения от тяжелейших солнечных ожогов. Очевидно, что 
переоблучение любым видом радиации чревато неприятными послед-
ствиями. 

Радиоактивное излучение возникает при радиоактивном распаде 
ядер. По своей физической природе оно представляет собой поток 
элементарных частиц, которые двигаются от ядра претерпевшего 
данный распад, а также квантов жесткого электромагнитного излуче-
ния. Ионизирующие излучения получили свое название благодаря 
способности вызывать ионизацию атомов и молекул в облучаемом 
веществе. 

Элементарный акт взаимодействия излучения с веществом – по-
глощение энергии кванта валентным электроном, приводящее к пере-
ходу атома или молекулы в возбужденное состояние вплоть до вы-
свобождения нейтрона. При этом оставшаяся часть атома или моле-
кулы, приобретая положительный заряд, становится положительным 
ионом. Для ионизации большинства элементов, входящих в состав 
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биосубстрата, необходимо поглощение энергии 10–12 эВ – так назы-
ваемый потенциал ионизации. В том случае, если передаваемая атому 
или молекуле энергия кванта излучения меньше потенциала иониза-
ции облучаемого вещества, происходит лишь их возбуждение. 

Все ионизирующие излучения подразделяются по своей природе 
на электромагнитные и корпускулярные. Электромагнитные излуче-
ния – это рентгеновское излучение, гамма-излучение радиоактивных 
элементов и тормозное излучение, возникающее при прохождении 
через вещество сильно ускоренных заряженных частиц. 

Видимый свет и радиоволны – тоже электромагнитные излучения, 
но они не ионизируют, ибо характеризуются большей длиной волны, 
или, как принято говорить, меньшей жесткостью. 

Все остальные виды ионизирующих излучений имеют корпуску-
лярную природу, представляя собой пучки элементарных ядерных 
частиц, ядер элементов или ионов. Большинство из них – заряженные 
корпускулы: β-частицы (электроны, позитроны), протоны (ядра водо-
рода), дейтроны (ядра тяжелого водорода – дейтерия), α-частицы (яд-
ра гелия) и тяжелые ионы (ядра других элементов). Кроме того, к 
корпускулярным излучениям относят и не имеющие заряда ядерные 
частицы – нейтроны, опосредованно также вызывающие ионизацию. 
Наконец, в последнее время используют пи-мезоны, имеющие благо-
даря особенностям их взаимодействия с веществом значительную 
перспективу в радиационной онкологии. 

Таким образом, ионизация и возбуждение – основные процессы, в 
которых расходуется энергия излучений, поглощенная в облучаемом 
объекте. 

Для здоровья человека наиболее важны ионизирующие виды излу-
чения. Проходя через ткань, ионизирующее излучение переносит 
энергию и ионизирует атомы в молекулах, которые играют важную 
биологическую роль. Поэтому облучение любыми видами ионизи-
рующего излучения может, так или иначе, влиять на здоровье. К та-
ким видам излучения относятся: 

Альфа-излучение – это тяжелые положительно заряженные части-
цы, состоящие из двух протонов и двух нейтронов, крепко связанных 
между собой. В природе альфа-частицы возникают в результате рас-
пада атомов тяжелых элементов, таких как уран, радий и торий.  

В воздухе альфа-излучение проходит не более пяти сантиметров и, 
как правило, полностью задерживается листом бумаги или внешним 
омертвевшим слоем кожи. Однако если вещество, испускающее аль-
фа-частицы, попадает внутрь организма с пищей или вдыхаемым воз-
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духом, оно облучает внутренние органы и становится потенциально 
опасным. 

Бета-излучение – это электроны, которые значительно меньше 
альфа-частиц и могут проникать вглубь тела на несколько сантимет-
ров. От него можно защититься тонким листом металла, оконным 
стеклом и даже обычной одеждой. 

Попадая на незащищенные участки тела, бета-излучение оказывает 
воздействие, как правило, на верхние слои кожи. Во время аварии на 
Чернобыльской АЭС в 1986 году пожарные получили ожоги кожи в 
результате очень сильного облучения бета-частицами. Если вещество, 
испускающие бета-частицы, попадет в организм, оно будет облучать 
внутренние ткани. 

Гамма-излучение – это фотоны, то есть электромагнитная волна, 
несущая энергию. В воздухе оно может проходить большие расстоя-
ния, постепенно теряя энергию в результате столкновений с атомами 
среды. Интенсивное гамма-излучение, если от него не защищаться, 
может повредить не только кожу, но и внутренние ткани. Плотные и 
тяжелые материалы, такие как железо и свинец, являются отличными 
барьерами на пути гамма-излучения. 

Рентгеновское излучение аналогично гамма-излучению, испускае-
мому ядрами, но его получают искусственно в рентгеновской трубке, 
которая сама по себе не радиоактивна. Поскольку рентгеновская 
трубка питается электричеством, то испускание рентгеновских лучей 
может быть включено или выключено с помощью выключателя. 

Нейтронное излучение образуется в процессе деления атомного 
ядра и обладает высокой проникающей способностью. Нейтроны  
можно остановить толстым бетонным, водяным или парафиновым 
барьером. В мирной жизни нигде, кроме как вблизи ядерных реакто-
ров, нейтронное излучение практически не существует. 

Радиоактивные излучения возникают лишь в момент самопроиз-
вольного превращения неустойчивого радионуклида в другой изотоп. 
Скорость распада принято описывать периодом полураспада (Т1/2) – 
промежутком времени, в течение которого из всех имеющихся ядер 
половина подвергается самопроизвольному превращению. 

Период полураспада каждого радионуклида уникален и неизменен. 
Один радионуклид, например криптон-94, рождается в ядерном реак-
торе и очень быстро распадается. Период полураспада его меньше се-
кунды. Другой, например калий-40, образовался в момент рождения 
Вселенной и до сих пор сохранился на планете. Период полураспада 
его измеряется миллиардами лет. 
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3.3 Взаимодействие ионизирующих излучений 
с окружающей средой и биологическими объектами 
 
Глубина проникновения ионизирующего излучения зависит, с од-

ной стороны, от природы излучения, заряда составляющих его частиц 
энергии, а с другой – от состава и плотности облучаемого вещества. 

При прохождении α- и β-частиц или γ-квантов через вещество про-
исходит их взаимодействие с атомами и молекулами. Акт ионизации 
имеет место в том случае, если кинетическая энергия частицы или 
кванта выше энергии связи электрона с ядром. При этом электрон 
может быть сорван с оболочки облучаемого атома и электрически 
нейтральный атом превращается в ион, несущий положительный за-
ряд. Последующее присоединение электрона к нейтральному атому 
приводит к образованию отрицательно заряженного иона. Подобным 
образом могут разрываться химические связи в молекуле и возникать 
радикалы. 

Акт ионизации длится в течение десятитысячных долей секунды. В 
последующем, положительно заряженные ионы присоединяют к себе 
электроны или отрицательно заряженные радикалы. Обратная карти-
на характерна для ионов несущих отрицательный заряд. При этом ве-
роятна рекомбинация, поэтому после облучения могут возникнуть со-
единения не свойственные данной среде. 

Акт возбуждения имеет место в том случае, когда энергии недоста-
точно, чтобы сорвать электрон, но хватает на то, чтобы перевести его 
на более высокий энергетический уровень в своем слое. Последую-
щий переход от возбужденного к нормальному состоянию сопровож-
дается испусканием кванта электромагнитного излучения в инфра-
красном, видимом или ультрафиолетовом диапазоне. 

По мере продвижения в окружающей среде частицы или кванта 
происходит ионизация среды, постепенная растрата ими энергии 
движения и торможение. 

Пробег альфа-частицы, в общем случае, прямо пропорционален 
энергии и обратно пропорционален плотности окружающей среды. 
Проникающая способность (путь, который проходит частица в веще-
стве) альфа-частиц крайне мала и они задерживаются одеждой, лис-
том бумаги, резиной хирургических перчаток.  

Однако они несут большую опасность при попадании внутрь орга-
низма (по сравнению с внешним облучением), так как образуется 
большое число ионов в местах контакта слизистой оболочки внутрен-
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них органов с радиоактивными веществами. Кроме того, в таких мес-
тах радионуклидам легче проникнуть внутрь организма, что способ-
ствует дополнительному поражению его клеток. Повреждения, возни-
кающие от α-излучения в таких случаях, практически необратимы. 

Электроны и позитроны взаимодействуют с окружающей средой 
по тому же принципу, что и ядра гелия. Но их способность произво-
дить ионизацию гораздо меньше. 

α и β- излучения называются непосредственно ионизирующими. γ-
излучение помимо непосредственной ионизации может вызывать ее и 
косвенным образом. При его взаимодействии с атомами происходит 
высвобождение частиц (электронов или протонов), обладающих спо-
собностями непосредственной ионизации. Подобный механизм воз-
действия получил название косвенно ионизирующего излучения. 
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Лекция 4  
Дозиметрия и радиометрия объектов биосферы 
 
4.1 Единицы измерения радиоактивности 
4.2 Основные дозиметрические единицы 
4.3 Методы регистрации ионизирующих излучений 
 

4.1 Единицы измерения радиоактивности 
 
В октябре 1960 г. в Париже Генеральная конференция по мерам и 

весам приняла Международную систему единиц, которая получила 
название СИ. На территории бывшего СССР она была введена с 1 ян-
варя 1963 г. в качестве государственного стандарта. В научно-
технической литературе и средствах массовой информации до сих пор 
встречаются как системные, так и внесистемные единицы. Поэтому 
полезно знать и те и другие, а также соотношения между ними. 

Сколько всего радионуклидов содержится в образце (в килограмме, 
литре) или на площадке в 1 квадратный метр в данный момент, мож-
но узнать, определяя их радиоактивность. 

Количество радиоактивного вещества измеряется не только едини-
цами массы (грамм, миллиграмм), но и активностью, которая равня-
ются числу ядерных превращений (распадов) в единицу времени. Чем 
больше ядерных превращений испытывают атомы данного вещества в 
секунду, тем выше его активность и тем большую опасность оно мо-
жет представлять для человека. 

Таким образом, активность А некоторого количества радионуклида 
– это частное от деления dNо на dt, где dNо число спонтанных ядер-
ных превращений в этом количестве вещества за интервал времени dt: 

 
А= dNо/dt. 

 
Радиоактивность измеряют в распадах за секунду. Эта единица на-

зывается беккерель (Бк), по имени французского ученого, открывшего 
это явление. Например, если радиоактивность образца составляет 
100 беккерелей, это значит, что в нем каждую секунду происходит 
100 распадов радионуклида. Заметим, что мы ничего не говорим о 
том, какие это радионуклиды и сколько их всего. Зная радиоизотоп-
ный состав и периоды полураспада каждого выпавшего нуклида, мы, 
конечно, можем подсчитать и общее количество радиоактивных ядер 
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по видам, но это уже другая задача. Например, те же 100 беккерелей 
активности можно получить при ежесекундном распаде 60 из имею-
щихся 100 тыс. ядер цезия-137, 35 из 70 тыс. стронция-90 и 5 из 
1 млн. плутония-239. 

Используется также единица в тысячу раз большая – килобекке-
рель (кБк), в миллион раз большая – мегабеккерель (МБк) и другие 
производные единицы радиоактивности. 

В нашей стране в ходу еще старая единица – кюри (Кu). Ее проис-
хождение относится к тому периоду, когда не существовало изотоп-
ной промышленности, а в распоряжении ученых был единственный 
радиоактивный источник – радий, впервые выделенный из продуктов 
распада урана в лаборатории супругов Кюри. В 1 грамме чистого ра-
дия распадается ежесекундно 37 млрд. ядер. Так вот, радиоактивность 
1 г радия и была принята за единицу. 1 кюри – очень большая вели-
чина, поэтому применяются производные величины, в тысячи и мил-
лионы раз меньшие – милликюри (мКu) и микрокюри (мкКu). 

Зная радиоактивность в беккерелях, нетрудно перейти к активно-
сти в кюри и наоборот: 

 
1 Кu = 3,7*1010 Бк 

 
Применяются единицы удельной и объемной активностей – Бк/кг и 

Кu/кг, Бк/л и Кu/л. Они выражают количество радионуклида в едини-
це массы или объема вещества. Для оценки количества радионукли-
дов на единице площади пользуются поверхностной активностью  
(или плотностью загрязнения). Выражается в Бк/м2, кБк/м2, Кu/км2. 

 

4.2 Основные дозиметрические единицы 
 
γ-кванты, β - и α - частицы по масштабам времени существуют 

мгновение. Как они пропадают, и куда девается их гигантская энер-
гия? Энергия их передается веществу, в которое случайно попала ис-
пущенная из ядра элементарная частица или γ-квант. Для вещества 
это не проходит бесследно: нарушаются кристаллические решетки, 
образуются заряды, разрываются молекулы. 

Такое общее описание радиационных эффектов заставляет подроб-
нее познакомиться с процессом взаимодействия излучений с вещест-
вом. 

β - и α-частицы растрачивают свою энергию в отдельных актах ио-
низации – образовании пар ионов заряженных частиц, на которые 
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распадаются атомы. В плотной среде, где концентрация атомов вели-
ка, столкновения частицы с ними, а, следовательно, и ионизация про-
исходят чаще, что уменьшает ее пробег. 

Прежде чем исчезнуть, β-частицы успевают «пробежать» в воздухе 
несколько метров, в воде и мягких тканях человеческого тела – не-
сколько миллиметров, а в металле – десятки микрон. 

Тяжелые α-частицы ионизируют вещество очень сильно, но они 
весьма короткопробежны: в воздухе и органической ткани длина их 
пути составляет соответственно сантиметры и микроны. Для защиты 
от α -излучения достаточно тонкого листа бумаги. 

γ-кванты, наоборот, – весьма проникающее излучение. С вещест-
вом они взаимодействуют по–другому: Сначала способствуют обра-
зованию одного или нескольких высокоэнергетических электронов, 
которые затем и ионизируют среду обычным способом. В воздухе 
путь γ- квантов превышает десятки и даже сотни метров, в человече-
ском теле – многие сантиметры. 

Проведенные исследования позволили установить, что условий не-
благоприятного радиационного воздействия много: количество ра-
диоактивности снаружи и внутри организма, пути ее поступления, 
вид и энергия излучения при распаде, биологическая роль органов и 
облучаемых тканей и так далее. 

Объективным показателем, увязывающим эти разнообразные фак-
торы, является количество поглощенной энергии излучения от иони-
зации, которую эта энергия производит в рассматриваемой массе ве-
щества. Эта величина получила название доза. 

Экспозиционная доза. 
В качестве первого шага по пути количественной оценки радиаци-

онной обстановки рассмотрим дозы излучения в воздухе. Это позво-
лит описать поле радиации вокруг объекта – экспозицию. 

Определяя экспозиционную дозу, будем это делать так, чтобы она 
оказалась полезной характеристикой облучения человека. Поскольку 
человеческое тело имеет линейные размеры, сравнимые с пробегом 
частиц, необходимо учитывать пространственное распределение до-
зы. И еще одно требование: экспозиционную дозу нужно определить 
так, чтобы ее можно было измерить каким-либо физическим методом. 

Представим себе, что мы находимся на местности, загрязненной 
разными радионуклидами. При этом короткопробежные α-частицы 
поглотятся нижней поверхностью обуви, никак не затронув жизненно 
важных органов. Сильно изменяется по высоте и интенсивность β-
излучения, причем большая часть его поглотится одеждой и кожей. 
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Достаточно равномерно лишь наружное облучение проникающими γ- 
квантами. Именно для них и определена экспозиционная доза – доза 
γ- или рентгеновского излучения, прохождение которого в воздухе 
создает определенное количество заряженных ионов. 

Итак, запомним, что экспозиционная доза определяется только для 
воздуха и только для квантового излучения. Важным достоинством 
этой дозы является и то, что для ее измерения существует простой 
физический метод, заключающийся в измерении суммарного заряда, 
образовавшегося под действием излучения ионов в воздушной иони-
зационной камере. 

За единицу экспозиционной дозы принят один кулон электриче-
ского заряда в одном килограмме облучаемого воздуха: 1 Кл/кг. Ста-
рая единица этой же дозы – один рентген (Р), а соотношение между 
ними: 

 
 

1 Кл/кг ==3876 Р, то есть новая единица намного крупнее. 
 
 
Уровень радиации может изменяться, поэтому часто пользуются 

понятием мощность экспозиционной дозы, которую определяют как 
величину дозы за определенный промежуток времени. Например, ты-
сячная доля рентгена в секунду – 1 мР/с. В международной системе 
единиц мощность экспозиционной дозы выражают в амперах, делен-
ных на килограмм (А/кг). Один микроампер/кг воздуха соответствует 
одной миллионной Кл/кг в секунду. 

Поглощенная доза. 
Экспозиционная доза описывает радиационную обстановку, но 

воздействие на объект оказывает только та часть излучения, которая 
поглотилась в нем самом. Конечно, чем больше интенсивность радиа-
ции, тем опаснее, и все же ограничиться только экспозиционной до-
зой было бы неразумно. 

При определении дозы в объекте нужно учитывать как внешнее, 
так и внутреннее облучение, ведь радиоактивность попадает в орга-
низм с пищей, водой, вдыхаемым воздухом, при некоторых диагно-
стических процедурах, и в этом случае из-за отсутствия защитных 
оболочек становятся опасными не только γ-, но также β- и α-частицы. 

Поглощенной дозой назовем энергию излучения, переданную мас-
се вещества. В отличие от экспозиционной дозы она определена для 
любых радиоактивных излучений и сочетаний, поглощающихся в лю-
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бой среде. Эту дозу измеряют в греях (Гр). Один грей соответствует 
поглощению одного джоуля энергии (Дж) в одном килограмме веще-
ства: 

 
1 Гр==1 Дж/1 кг 

 
Прежде для измерения поглощенной дозы использовалась единица 

рад. Связь между ними такова: 
 

1 Гр==100 рад 
 
Поглощенную дозу можно экспериментально установить в любом 

объекте, если прямым или каким–либо косвенным способом измерить 
в нем энергию ионизирующего излучения. В человеческом организме 
это сделать очень трудно. Для этого нужны тканеэквивалентные до-
зиметры с детекторами, по составу подобные органической ткани, ко-
торые размещают в полостях тела или в его моделях – фантомах. 

Эквивалентная доза. 
При одной и той же поглощенной дозе α-, β- и γ-излучения оказы-

вают неодинаковое поражающее действие. Объясняется это их раз-
личной ионизирующей способностью. Так, α- частицы создают на-
столько мощную ионизацию, что она способна вывести из строя всю 
молекулу и клетку. Особенно опасно, если эта частица попадает в 
жизненно важную биологическую структуру. 

В то же время γ-кванты ионизируют молекулы слабо, растрачивая 
энергию постепенно. 

Различие в величине радиационного воздействия можно учесть, 
приписав каждому излучению свой коэффициент качества излучения 
(К). γ-кванты и β-частицы поражают органическую ткань примерно 
одинаково, и для них коэффициент качества излучения равен 1. Для 
α-частиц К=20, т. е. считается, что они в 20 раз опаснее при попада-
нии внутрь организма, чем гамма-излучение. 

Но в каком смысле – опасно? Для жизни и для здоровья? А если 
для здоровья, то какие болезни имеются в виду? Уж если для сравне-
ния опасности применяются цифровые коэффициенты, значит, эфе-
мерное понятие радиационной опасности должно быть конкретно оп-
ределено. 

В дозиметрии это оказалось самым трудным, ибо потребовались 
измерения на уровне биологических реакций, которые далеко не так 
однозначны, как физические явления. Степень радиационной опасно-
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сти можно оценить, например, по числу погибших от излучения орга-
низмов. Но смертельная (летальная) доза зависит, во-первых, от вида 
и уровня сложности организмов (простейшие очень устойчивы к ра-
диации, а некоторые бактерии прекрасно чувствуют себя даже в воде 
атомного реактора); во-вторых, от пола, возраста, индивидуальных 
особенностей и множества других признаков. Приходится проводить 
эксперименты с большим числом животных, сравнивая результаты по 
числу погибших за определенный срок после облучения. Для этого 
используют, например, критерий ЛД 50/30 – полулетальная доза, что 
означает гибель 50 % подвергшихся радиации животных за 30 дней. 

Показателем радиационной опасности могут служить и другие ра-
диационные эффекты: изменение состава крови, нарушения в хромо-
сомах и так далее. В радиобиологических опытах, где все условия из-
мерения, наблюдаемый радиационный эффект и вид эксперименталь-
ных животных заранее оговорены, для каждого излучения по отноше-
нию к эталонному (рентгеновские кванты высокой энергии) можно 
точно установить их относительную биологическую эффектив-
ность (ОБЭ). 

На людях такие эксперименты, конечно, не проводятся. Но на ос-
новании многочисленных экспериментов с животными, а также на-
блюдений за лицами, пострадавшими при радиационных авариях, ис-
пытательных взрывах, бомбардировке японских городов, относитель-
ную опасность различных радиоактивных излучений примерно уста-
новили и для человека. 

Для учета поражающего действия на человеческий организм раз-
личных излучений со своими коэффициентами качества применяется 
понятие эквивалентная доза, единицей которой служит зиверт (Зв). 
Она меньше поглощенной дозы в К раз: 

 
 

1 Зв=1 Гр/К 
 
 
Таким образом, считается, что поглощенная доза при облучении 

альфа-частицами производит в теле человека такое же разрушитель-
ное действие, как и в 20 раз большая доза гамма-квантов или электро-
нов. 

Используются также производные единицы: в тысячу раз меньшая 
– миллизиверт (мЗв), в миллион – микрозиверт (мкЗв). 

Старая единица эквивалентной дозы, которая до сих пор применя-
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ется – биологический эквивалент рентгена (бэр) – вычисляется исходя 
из поглощенной дозы в радах. Зиверт в 100 раз больше бэра: 

 
1 Зв= 100 бэр 

 

4.3 Методы регистрации ионизирующих излучений 
 
Обнаружение радиоактивных веществ происходит по эффектам 

взаимодействия их излучения с окружающей средой. Это могут быть 
первичные эффекты (ионизация, люминесценция) и последующие или 
вторичные (фотохимические реакции, изменение физических и хими-
ческих свойств). 

Для регистрации первичных и вторичных эффектов используются 
различные детекторы-датчики. Одними из наиболее распространен-
ных детекторов являются электрические и сцинтилляционные. 

В электрических детекторах при прохождении через их рабочий 
объем частицы или кванта возникает электрический импульс. К элек-
трическим детекторам относятся ионизационные камеры, газоразряд-
ные счетчики, кристаллические и полупроводниковые детекторы. 

Сцинтилляционные детекторы – крупные монокристаллы органи-
ческих и неорганических веществ, в которых молекулы, возбужден-
ные действием  ионизирующих излучений, отдают энергию в виде 
квантов электромагнитного излучения в видимом диапазоне. Сущест-
вуют химические соединения, в которых, при попадании α-, β-частиц 
или γ-кванта возникает возбуждение молекул. Переход их в основное 
(невозбужденное) состояние, сопровождается «выбросом» избыточ-
ной энергии в виде кванта электромагнитного излучения, зачастую в 
видимом диапазоне. То есть, переход в невозбужденное состояние 
сопровождается световой вспышкой (сцинтилляцией). Эта энергия 
преобразуется в электрические сигналы для регистрации. 

Эти вещества применяются в составе детекторов – сцинтиллято-
ров. Для регистрации квантов света необходимой деталью сцинтилля-
тора является фотоэлектронный усилитель. Его задача – усилить сиг-
нал, поступающий от кристалла. 

Благодаря зависимости светового и электрического тока от энергии 
гамма – кванта или ядерной частицы можно идентифицировать эти 
кванты или частицы по энергии, то есть определить энергетический 
(спектральный) состав регистрируемого излучения. 

К числу характеристик детекторов относятся: разрешающая спо-
собность – две ближайшие энергии квантов или частиц, которые об-
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рабатываются раздельно; эффективность регистрации количество за-
регистрированных квантов или частиц к общему количеству радиоак-
тивных распадов в веществе, как правило, оно менее 1; рабочий диа-
пазон энергий в МэВ, соответствующий минимальной и максималь-
ной энергии, регистрируемых частиц или квантов излучения. 

Существует достаточно распространенный класс приборов (радио-
метры), предназначенных для определения суммарной активности 
альфа, бета или гамма-излучения в образцах окружающей среды, либо 
для определения удельной активности конкретных радионуклидов, 
например 137Сs, 40К, 232Тh. При этом не применяется табло или экран, 
где показывается спектр, а производится его чтение из регистратора и 
обработка при помощи микропроцессора, а на индикатор выдается 
соответствующая активность. 
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Лекция 5  
Закономерности поведения радионуклидов в 
почве 
 
5.1 Нахождение радионуклидов в почве 
5.2 Влияние свойств почвы на поведение радионуклидов 
5.3 Миграция радионуклидов по почвенным профилям 
 

5.1 Нахождение радионуклидов в почве 
 
Почва рассматривается как система с бесконечно большим разно-

образием внутренних и внешних функциональных связей. Это слож-
ная полифункциональная открытая четырехфазная структурная сис-
тема в поверхностной части коры выветривания горных пород, яв-
ляющаяся комплексной функцией горной породы, организмов, кли-
мата, рельефа и времени и обладающая плодородием. Почва как лю-
бой растительный и животный организм, вечно живет и изменяется, 
то развиваясь, то разрушаясь, то прогрессируя, то регрессируя. Без 
живой фазы формирование и развитие почвы было бы немыслимо.  

Основными частями почвы являются минеральное и органическое 
вещество, почвенная влага и почвенный воздух. Минеральное веще-
ство – это частицы различной дисперсности основных почвообра-
зующих минералов: первичных или скелетных (кварц, апатиты, поле-
вые шпаты, слюды) и вторичных, образованные при разрушении ма-
теринской породы (минералы монтмориллонитовой и каолинитовой 
групп, гидрослюд). Органическое вещество это продукты разложения 
растительных остатков (фульвокислоты, гуматные и гуминовые ки-
слоты). Доля органики велика в почвах органогенного происхожде-
ния. Это твердая фаза почвы. Жидкая фаза почвы – почвенная влага, 
заполняющая промежутки между частицами минерального и органи-
ческого вещества, в ее составе находятся различные растворенные со-
единения. 

Радионуклиды, поступив на поверхность почвы, постепенно выще-
лачиваются из частиц, в составе которых они выпали. При этом важ-
ное значение имеет вид радиоактивных выпадений. При преоблада-
нии в радиоактивных выпадениях аэрозольных и газовых компонент, 
частицы быстро оказываются в почвенной влаге и перемещаются с 
ней, вступая в различные химические реакции с почвенным погло-
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щающим комплексом. Преобладание в составе выпадений крупно-
дисперсных фракций, приводит к попаданию радионуклида в почвен-
ную влагу только после выщелачивания его из частицы. Продолжи-
тельность этого процесса может исчисляться годами. 

Перемещаясь с почвенной влагой, радионуклиды вступают в  хи-
мические реакции с твердой фазой почвы. Следствием этого процесса 
становится перераспределение радиоактивных веществ между твер-
дой и жидкой фазами почвы. Существует численная характеристика 
этого процесса – коэффициент распределения (Кр) – отношение коли-
чества радионуклида в твердой фазе почвы к количеству радионукли-
да в жидкой фазе, после установления между ними состояния дина-
мического равновесия. Для конкретного радионуклида и для конкрет-
ной почвы существует свое значение Кр, которое устанавливается по 
истечении определенного времени. Чем меньше Кр, тем больше ра-
дионуклидов находится в почвенной влаге и тем он интенсивнее дви-
жется вместе с ней в направлении внутрипочвенного стока. Макси-
мальная степень подвижности согласно Кр характерна для радионук-
лидов йода и серы – среднее значение Кр < 1, для Sr, Zn и Сs варьиру-
ет в пределах 10°–103, а для остальных – значительно превышает 102. 

Коэффициент распределения радионуклида между твердой фазой и 
почвенной влагой есть величина, которая стремится к равновесию. 
При изменении внешних условий (влажности, температуры, кислот-
ности, насыщенности обменными основаниями) Кр может изменяться 
очень существенно. Так, при резком увеличении количества почвен-
ной влаги (например, при интенсивном выпадении осадков) происхо-
дит «разбавление» радионуклида в ней и изменение Кр. В таком слу-
чае, происходит высвобождение радионуклидов из твердой фазы поч-
вы для восстановления соотношения. Наоборот, при уменьшении ко-
личества почвенной влаги (например, летом при сильной засухе) идет 
обратный процесс. Концентрация радионуклидов в почвенной влаге, 
по мере ее испарения, увеличивается в приповерхностном слое и, 
чтобы не нарушался Кр, происходит закрепление радионуклидов 
твердой фазой почвы. 

Для выявления радионуклидов в форме химических соединений с 
различной энергией связи с почвенными соединениями проводят по-
следовательное выщелачивание почвенных навесок различными экст-
рагентами. Различают радионуклиды, находящиеся в почве, в водо-
растворимой форме Ав (их химические соединения, переходящие из 
почвы в водный раствор), в ионообменной – Аи (радионуклиды, вы-
тесняемые из почвы 1н раствором СН3СООNH4), в кислотораствори-
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мой – Ак (радионуклиды, вытесняемое из почвы 1н соляной кислотой 
после экстракции ацетатом аммония), необменно сорбированной – 
Анс (радионуклиды в остатке, не вытесняемые никакими экстраген-
тами). Первая форма нахождения радионуклидов находится в почвен-
ной влаге, остальные – в твердой фазе почвы. При этом, равновесие 
устанавливается как между содержанием радионуклида в почвенной 
влаге и твердой фазе почвы, так и между различными химическими 
формами нахождения радионуклида в почве. Если принять, что рав-
новесие между водорастворимой и ионообменной формами нахожде-
ния радионуклидов в почве устанавливается за единицу времени, то 
между ионообменной и кислоторастворимой – за 5–50, кислоторас-
творимой и необменно сорбированной – за 100–10000. Большие раз-
бежки значений определяются, прежде всего, физико-химическими 
свойствами радионуклидов. При этом перераспределение может идти 
в зависимости от внешних условий, как в сторону сорбции, так и в 
сторону десорбции. 

 

5.2 Влияние свойств почвы на поведение  
радионуклидов 
 
Важной особенностью нахождения ультрамикроконцентраций ра-

дионуклидов в почвах является то, что они не способны образовывать 
собственные соединения, а входят в соединения изотопных и неизо-
топных носителей, приобретая свойства последних (обычно это желе-
зо и алюминий). Радионуклиды не конкурируют за обменные места на 
адсорбирующей поверхности, так как находятся в крайне низкой ве-
совой концентрации (~ 10–7–10–16 %), влияние свойств почвы и сте-
пень насыщенности основаниями остается предельно большой. 

Для радионуклидов глобальных выпадений отмечено, что их сте-
пень сорбции в почве зависит от дисперсности почвенных частиц: чем 
больше физической глины (размер фракции менее 0,01 мм), тем быст-
рее и необратимее сорбционные процессы. Большое количество фи-
зической глины характерно для черноземных, глинистых и суглини-
стых почв, в которых и происходит наиболее прочное закрепление 
радиоактивных элементов в верхних почвенных слоях. Фракция фи-
зической глины связана своим происхождением с минералами мон-
тмориллонитовой группы и гидрослюд, способных включать некото-
рые радионуклиды в межпакетные пространства кристаллических 
решеток, из которых высвобождение происходит очень медленно. 
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Радиоизотопы 90Sr и 137Cs хорошо поглощаются почвой. Причем с 
течением времени в почвах уменьшается подвижность 137Cs и возрас-
тает подвижность 90Sr. В условиях Белорусского Полесья активными 
формами 90Sr являются обменная (≈ 70 %) и карбонатная (≈ 30 %), а 
137Cs – труднорастворимые (50 %) и обменные (до 40–50 %). При од-
них и тех же условиях для радиоактивных Cs и Sr в почвах, Sr может 
накапливаться в генеративных органах растений в 2...47 раз, а в веге-
тативных – в 18...160 раз больше, чем цезий. С усилением степени 
гидроморфности почв и повышением содержания в них гумуса, проч-
ность связывания радионуклидов почвой усиливается. Особенно это 
заметно по радиоцезию, где недоступные его формы достигают 80 % 
от общего содержания в почве. Повышенной подвижностью 90Sr от-
личаются кислые дерново-подзолистые песчаные почвы. Высоко гу-
мусированные дерново-глеевые и торфяно-болотные почвы связыва-
ют радионуклиды достаточно прочно. Существенное влияние на вер-
тикальное перераспределение 90Sr, как и 137Cs оказывает гидрологиче-
ский режим почв. 

Органическое вещество почвы способствует прочному, необмен-
ному поглощению радионуклидов. Это характерно и при внесении 
органических веществ в минеральные почвы, и для органогенных 
почв. Подвижность радионуклида могут обеспечить их химические 
соединения с наиболее подвижной органикой. Радионуклиды цезия 
прочно связывается с малоподвижными гуматами. Стронция, наобо-
рот, – с подвижными фульвокислотами и декальцинатом. Во многих 
исследованиях отмечено также, что в почвах минеральных рядов под-
вижность радионуклидов несколько выше, по сравнению с торфяны-
ми. Это может быть связано с тем, что в первых происходит образо-
вание отрицательно заряженных комплексных соединений железа и 
алюминия с подвижными фульво- и щавелевыми кислотами. Для 
торфяных почв соединения радионуклидов с малоподвижными гуму-
совыми и низкомолекулярными кислотами, а также гидрооксидами 
железа и алюминия существенно уменьшают подвижность. По исте-
чении 3–6 лет после попадания радиоцезия в почву с выпадениями 
доля необменно сорбированного радионуклида составляла на дерно-
во-подзолистой песчаной 40–60 %, дерново-глеевой песчаной 70–
80 %, на торфяно-болотной – 92–98 %. 

Зонами аккумуляции радионуклидов являются низинные и верхо-
вые болотные, пойменные торфяно-болотные дерновые и дерново-
карбонатные суглинистые почвы. Более интенсивный вынос характе-
рен для песчаных и супесчаных почв. 
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Для большинства радионуклидов при повышении кислотности 
почвы увеличивается степень их подвижности, например, десорбция 
137Сs повышается в 2,2 раза, а для радионуклидов Ru еще больше. Для 
некоторых из радионуклидов, особенно имеющих переменную ва-
лентность, это не всегда так. Как правило, для них зависимость носит 
ярко выраженный нелинейный характер. Например, для естественно-
го 238U минимум Кр наблюдается при рН 2–3, а максимумы при рН 5–
6, 9–10 и 12, сложная зависимость и для радионуклидов плутония. 

 

5.3 Миграция радионуклидов по почвенным  
профилям 
 
Под миграцией следует понимать совокупность процессов, приво-

дящих к пространственно-временному перераспределению количест-
ва того или иного радиоактивного элемента в почве. 

Нахождение радионуклидов в почвенной влаге и перемещение 
вместе с ней приводит к химическим реакциям с минеральными и ор-
ганическими веществами, входящими в состав твердой фазы почвы и 
почвенной влаги, а это, в свою очередь, приводит к возникновению 
химических соединений радионуклидов, имеющих различную энер-
гию связи. Для них характерна различная степень подвижности в поч-
ве: наибольшая – для растворимых в воде соединений, наименьшая – 
для необменно сорбированных твердой фазой почвы радионуклидов. 

Выделяют следующие основные механизмы миграции радионук-
лидов в почвах: 

– конвективный влагоперенос (перемещение радионуклидов с поч-
венной влагой в направлении внутрипочвенного стока); 

– диффузионный перенос свободных и адсорбированных ионов; 
– миграция на коллоидных частицах – лессиваж; 
– миграция по корневым системам; 
– роющая деятельность животных; 
– хозяйственная деятельность человека. 
Рассмотрим наиболее характерные механизмы миграции. При кон-

вективном влагопереносе происходит смещение максимума концен-
трации радионуклидов с постепенным его уменьшением и своего рода 
размыванием по почвенному профилю. Это понятие объединяет в се-
бе процессы, имеющие различную физическую природу. Так, при ин-
тенсивном поступлении влаги в результате осадков, особенно в теп-
лое время года, имеет место ярко выраженное перемещение водорас-
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творимых форм в более глубокие почвенные слои вместе с влагой. По 
мере уменьшения количества радионуклидов в почвенной влаге – 
часть их постоянно уходит с влагой в более глубокие слои – происхо-
дит изменение соотношения химических форм нахождения радионук-
лидов в поверхностном слое почвы и постепенное перераспределение 
химических форм нахождения радионуклида: Анс ⇒ Ак ⇒ Аи ⇒ Ав. 
При интенсивном испарении влаги в сухую и жаркую погоду к по-
верхности почвы происходит подток влаги с глубинных слоев, вместе 
с ним поднимаются и радионуклиды. Они перераспределяются по 
формам Ав ⇒ Аи ⇒ Ак ⇒ Анс в сторону фиксации в почве. Исклю-
чением в таком процессе являются болотные торфяные почвы – в них 
подобный подток влаги имеет место в очень незначительной степени. 

Часть радионуклидов в виде свободных ионов почвенного раствора 
и сорбированных по ионообменному принципу мигрируют в почве в 
направлении градиента концентрации (то есть от зоны с повышенным 
содержанием радиоактивных веществ, от поверхностного слоя, в зону 
с меньшей концентрацией) в результате диффузионного механизма 
миграции. Этот вид миграции приводит к выравниванию концентра-
ции радионуклидов по всему почвенному профилю с течением време-
ни. 

В случае если поверхностные почвенные слои сильно насыщены 
корнями растений, то происходит миграция радионуклидов по их 
корневым системам. В основе этого механизма лежит круговорот 
элементов питания в растении: поглощение их корнями, перемещение 
по ксилеме, обратное перемещение с продуктами фотосинтеза к кор-
ням и выведение радиоактивных элементов вместе с корневыми вы-
делениями. Если корневые системы хорошо развиты, то миграция ра-
дионуклидов по ним сопоставима с миграцией в результате конвек-
тивного влагопереноса. 

В агробиогеоценозах основная масса радионуклидов более или ме-
нее равномерно распределяется в пахотном 25–30 см слое. На этой 
глубине отмечается ярко выраженная зона аккумуляции радиоактив-
ных веществ, где проходит граница между пахотным и не нарушае-
мым слоем почвы. Имеется устойчивая тенденция увеличения коли-
чества обменных форм радионуклидов при интенсивной обработке 
почвы (проведение различных обработок, внесение удобрений) по 
сравнению с целинными землями. Для пахотных земель характерно и 
более или менее равномерное распределение радионуклидов по хи-
мическим формам нахождения в почве. 

Для целинных земель радионуклиды распределяются в вертикаль-
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ном профиле почвы по экспоненциальному закону с преобладанием в 
поверхностных слоях. По мере заглубления удельная активность их в 
почвенных слоях уменьшается многократно. 

На лугах радионуклиды прочно удерживаются дерниной в верхнем 
пяти сантиметровом слое, чему способствует большое количество гу-
муса. Из него они довольно медленно мигрируют. 

Естественные радиоактивные элементы распределены в лесных 
почвах практически равномерно: несколько большая их доля харак-
терна для иллювиального почвенного горизонта. Искусственные ра-
дионуклиды попали в почвы относительно недавно, поэтому распре-
деляются по более сложным закономерностям. 

В лесных экосистемах аккумулятором радионуклидов является 
подстилка в виде лиственного или хвойного опада. 
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Лекция 6  
Пути поступления радионуклидов в растения 
 
6.1 Основные пути поступления радионуклидов в растения 
6.2 Количественные показатели накопления радионуклидов из 
почвы 
6.3 Факторы, влияющие на поступления радионуклидов в растения 
 

6.1 Основные пути поступления радионуклидов в 
растения 
 
Внекорневой путь поступления радионуклидов 
В процессе осаждения на земную поверхность искусственные ра-

дионуклиды сильно задерживаются надземной фитомассой растений. 
Существование мелкодисперсной фракции выпадений (газов и аэро-
золей) приводит к некоторому поступлению их непосредственно в ор-
ганы и ткани растений. На это влияет плотность растительного по-
крова, морфология растений (размеры, форма, ориентация листьев и 
степень шероховатости), размеры и агрегатное состояние радиоак-
тивных выпадений, метеорологические условия в момент радиоак-
тивных выпадений. Например, пшеница при восковой спелости за-
держивает 50–60 % выпавших радионуклидов, при кущении – 16–
20 %. До 100 % задерживают радиоактивные выпадения хвойные ле-
са, особенно молодые (до 20 лет). Сильная степень задерживаемости 
характерна для луговых трав и полное отсутствие таковой для болот. 

Уменьшение количества радионуклидов на поверхности растений 
определяется следующими факторами: 

– удалением радионуклидов атмосферными осадками и ветром; 
– снижение уровня содержания радионуклидов в результате биоло-

гических процессов (снижение концентрации за счет прироста био-
массы, спада ассимилирующих органов и прочих отмирающих частей 
растений). 

Период полупотерь или полуочищения, это время, в течение кото-
рого с поверхности растений удаляется 50 % радиоактивных частиц. 
Чем больше размер частиц, тем быстрее они удаляются с поверхности 
растений. В первые сутки теряется основная масса частиц, наиболее 
крупнодисперсных, выпавших на растения. В последующее время 
удаляются все более мелкие частицы. 
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Значительную роль играет влажность окружающего воздуха, дис-
персность частиц и физико-химические свойства радиоактивных эле-
ментов. Чем меньше размер частиц, тем легче они проникают через 
кутикулярный слой ассимилирующих органов. 

Места наибольшей проницаемости находятся над клеточными 
стенками, через которые продвигается клеточный сок. Наиболее бы-
стро проникают те радионуклиды, которые находятся в анионной 
форме – I, S. Несколько меньше – Cs. И на 2–3 порядка поступает 
меньше других радионуклидов. 

Корневой путь поступления радионуклидов 
Минеральные макро- и микроэлементы, а вместе с ними и радио-

нуклиды, растворенные в почвенной влаге, поглощаются корневыми 
системами. Поглощение их в ионной форме происходит по следую-
щим трем стадиям: 

1) Ионы благодаря диффузии относительно легко проникают в 
свободное пространство корневых волосков. Данный процесс связан с 
энергией, высвобождающейся при дыхании. 

2) Поглощенные ионы проникают в проводящие ткани, причем од-
новалентные, делают это намного быстрее, чем с более высокой ва-
лентностью. Между внешней средой и свободным пространством ус-
танавливается равновесное состояние. 

3) Происходит восходящее движение ионов в сосудистой ткани к 
фотосинтезирующим органам. Скорость движения зависит от интен-
сивности транспирации. 

В дальнейшем, образованные в результате фотосинтеза органиче-
ские вещества, а вместе с ними и радионуклиды, перемещаются к ак-
тивно растущим тканям. Таким образом, происходит перераспределе-
ние радиоизотопов в растении. 

Считается, что корневое поглощение радионуклидов характерно 
для водорастворимой и ионообменной форм их нахождения в почвах. 
Однако, корреляционной связи между этими сопряженными призна-
ками не установлено. Выявлена корреляция между содержанием 137Cs 
в растении с его содержанием в почве в кислоторастворимой форме. 

 

6.2 Количественные показатели накопления 
радионуклидов из почвы 
 
Наиболее часто используемыми количественными показателями 

поступления радионуклидов в растения являются следующие: 
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1) Коэффициент биологического поглощения: 
 

количество радиоизотопа в растении (мг/кг золы) 
Кбп = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

количество радиоизотопа в почве (мг/кг почвы) 
 

Однако, для различных растений характерна различная зольность. 
Кроме того, данный показатель оказался совершенно неприменим для 
искусственных радиоизотопов – их в почве находится крайне мало – 
стотысячные доли микрограмма. 

2) Коэффициент накопления: 
 

концентрация радиоизотопа в растении (мкг/кг сух. в-ва) 
Кн = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

концентрация радиоизотопа в почве (мкг/кг сух. в-ва) 
 
или 
 

удельная активность радиоизотопа в растении (Бк/кг) 
Кн = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

удельная активность радиоизотопа в почве (Бк/кг) 
 
Этот показатель широко применялся при различных расчетах, 

прежде всего, при определении коэффициента накопления в сельско-
хозяйственных культурах. Для естественных экосистем, где распреде-
ление радионуклидов отличается от равномерного, применяется дру-
гая характеристика. 

3) коэффициент пропорциональности или коэффициент перехода: 
 

удельная активность радиоизотопа в растении (Бк/кг) 
Кп = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

плотность загрязнения радиоизотопом почвы (Бк/м2) 
 
Этот показатель и коэффициент накопления являются наиболее 

применимыми при оценке поступления радиоизотопов в растения. 
Поступление радионуклида зависит от содержания в почве его биоло-
гически активных химических аналогов. Их все можно разделить на 
изотопные и неизотопные. 

Изотопные аналоги – это стабильные нерадиоактивные изотопы 
для данного радиоактивного изотопа. Например, для 90Sr это стабиль-
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ный 88Sr, для l34,137Cs это стабильный l33Cs. Существенно то, что ста-
бильные изотопы искусственных радионуклидов находятся в почвах 
также в ультрамикроконцентрациях.  

Неизотопные аналоги – это химические элементы, принадлежащие 
к одной и той же группе периодической системы Менделеева. Напри-
мер, стронций, как кальций и магний принадлежит к группе щелочно-
земельных металлов, а цезий, как калий, натрий, литий – к щелочным. 
Этим определяется сходство их поведения и взаимодействия с боль-
шей частью химических соединений – их сходные химические свой-
ства, сходное поведение в различных реакциях. 

 

6.3 Факторы, влияющие на поступления 
радионуклидов в растения 
 
На процесс поступления радионуклидов в растения оказывает 

влияние большое количество факторов: 
– биологические особенности растений – потребность растений в 

том или ином химическом элементе (особенно в неизотопном аналоге 
радионуклида), распределении их корневых систем, особенностей пи-
тания, продолжительности периода вегетации. Так, чем выше потреб-
ность растения в калии, тем больше он потребляет радиоцезия, и чем 
больше потребность в кальции – тем более уровень содержания ра-
диостронция. Большее количество радионуклидов характерно для 
растений с разветвленными поверхностными корневыми системами; 

– свойства почвы (емкость поглощения, количество обменных ос-
нований, рН, механический и минералогический состав, гумус, поч-
вообразовательный процесс). Черноземные и глинистые почвы харак-
теризуются повышенным содержанием физической глины, ила, гуму-
са, обменных катионов, большой емкостью поглощения. В них физи-
ческая глина и ил способны прочно сорбировать радионуклиды. Дер-
ново-подзолистые почвы наоборот, отличаются небольшим содержа-
нием питательных веществ, малой емкостью обмена и содержания 
гумуса, низким рН. Поэтому при произрастании одних и тех же видов 
растений на различных почвах накопление радионуклидов в них сни-
жается в ряду: аллювиально-слоистые, дерново-подзолистые, серые 
лесные, сероземы, каштановые, черноземы; 

– вид радиоактивных выпадений или вид внесения радиоактивного 
элемента на почву (прежде всего, дисперсность частиц и степень их 
растворимости в воде). Этот показатель может очень существенно 
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влиять на степень доступности радионуклидов растениями; 
– физико-химические свойства конкретных радиоактивных эле-

ментов. Как правило, более подвижные радионуклиды в почве накап-
ливаются растениями в большей степени. Это хорошо заметно при 
сопоставлении распределений радионуклидов по степени подвижно-
сти в почве и величинам Кн в растениях; 

– время нахождения радионуклида в почве. При этом изменяется 
его энергия химических связей с почвенными составляющими. На-
пример, для радионуклидов цезия энергия связи со временем сущест-
венно увеличивается. 

 – распределение в растении: радионуклиды стронция накаплива-
ются в надземных частях растений, цезия – распределяются равно-
мерно, а церия, циркония, бария, плутония, рутения преимущественно 
накапливаются в корневых системах. Большая концентрация радио-
нуклидов стронция и цезия характерна для ассимилирующих органов 
и корневых систем – наименьшая в генеративных органах и проводя-
щих ксилемных тканях; 

– климатические факторы (сумма эффективных температур, коли-
чество осадков, отношение испарения к количеству выпавших осад-
ков). Так, чем ближе к оптимальным показателям количество выпав-
ших осадков и сумма положительных температур, тем выше поступ-
ление радионуклидов в растения; 

– условия микросреды, где изучается накопление радионуклидов 
растениями (склон, повышение, микропонижение, почвенные условия 
на локальных участках исследуемых объектов). 

Совокупность этих всех условий приводит к тому, что очень труд-
но оценить величину накопления радиоактивных элементов расте-
ниями, зная только степень загрязнения ими почвы. На поведение ра-
дионуклидов оказывает влияние целый комплекс факторов, специ-
фичных для каждой экосистемы. 

Из сельскохозяйственных растений наибольшее количество радио-
нуклидов 90Sr и 137Cs накапливается в корнеплодах (столовая свекла и 
морковь) и бобовых культурах (горох, соя, вика), затем картофель и в 
наименьшей степени – в зерновых злаках. 

Овощи, как правило, поступают в пищу без предварительной пере-
работки. Несколько большая концентрация радиоактивных элементов 
характерна для корнеплодов столовой свеклы, меньшая – в плодах 
томатов и клубнях картофеля. Причем, картофель содержит меньше 
радионуклидов по сравнению с корнеплодами моркови и свеклы. Это 
определяется тем, что корнеплод – это видоизмененный корень, через 
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который идет поступление радиоактивных элементов в растения. 
Клубни картофеля, это видоизмененный стебель, формирующийся за 
счет поступления продуктов ассимиляции, поэтому и радиоактивные 
элементы поступают в него от ассимилирующих органов. В наружной 
части картофеля, в пробковой ткани содержится в 3 раза больше ра-
дионуклидов, по сравнению с внутренними слоями. 

Различные сорта одних и тех же растений могут в различной сте-
пени накапливать радиоактивные элементы. Отличие может дости-
гать значительных величин: у 170 испытанных сортов корнеплодов и 
овощных культур различия составляли 350 раз, у зерновых и бобовых 
– 85, у яровой пшеницы (обследовано 54 сорта – 2–3 раза). 

Разрабатывалось много способов уменьшения количества радиоак-
тивных элементов в растениях. Наиболее применимыми являются из-
весткование и внесение минеральных и органических удобрений. 
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Лекция 7 
Особенности аккумулирования радионуклидов 
в организме животных 
 
7.1 Основные пути поступления радионуклидов в организм  
водных и сухопутных животных 
7.2 Основные закономерности миграции радионуклидов в  
зооценозе 
 

7.1 Основные пути поступления радионуклидов в 
организм водных и сухопутных животных 
 
Радиоактивное загрязнение биогеоценоза, аккумулированное его 

компонентами, является новым абиотическим фактором среды обита-
ния. Различия в действии данного фактора на популяции животных 
разных видов, обитающих в загрязненном биогеоценозе, зависят не 
столько от плотности загрязнения территории, сколько от сезонных и 
видовых особенностей экологии животных, их поведения. Специфи-
ческая особенность радиоактивного загрязнения среды обитания со-
стоит в том, что радионуклиды действуют на все живые компоненты 
биогеоценоза; в результате концентрирования радиоактивных ве-
ществ в органах и тканях и вследствие облучения от источников, на-
ходящихся вне организма животного, они воздействует как изнутри, 
так и снаружи. 

Популяции, обитающие в условиях повышенного естественного 
радиационного фона, обладают более высокой радиорезистентностью 
по сравнению с популяциями тех же видов  из местообитаний с нор-
мальным фоном радиации. 

Существуют и научно определены (с помощью меченых атомов) 
три пути поступления радионуклидов в организм животных: 

1. Алиментарный – основной. 
2. Ингаляционный. 
3. Кожный (2 %). 
Всасывание радионуклидов у животных – это физиологический 

процесс активного/пассивного перехода органических и минеральных 
веществ через мембраны клеток из внешней среды обитания живот-
ного внутрь его организма. Биологическая мембрана обусловливает ее 
избирательную и неравномерную проницаемость. Сведения о месте 
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всасывания и эффективности усвоения радионуклидов в ЖКТ можно 
получить, если установить время наблюдения максимальной концен-
трации их в крови после приема загрязненного рациона. Время насту-
пления максимальной концентрации радионуклидов в крови после 
однократного орального поступления в организм 137Cs – 6–12 часов. 
Щелочные и щелочноземельные элементы всасываются 100 %, а тя-
желые и редкоземельные элементы – 0,001–2,3 %. Радионуклиды 137Cs 
дают с электролитами организма хорошо растворимые соединения, 
которые в значительных количествах проникают в кровь через кле-
точную стенку. С увеличением массы тела всасывание радионуклидов 
уменьшается. В целом, с увеличением массового числа радионуклида 
всасывание элемента в ЖКТ уменьшается. У растущих животных 
процессы всасывания радионуклидов протекают более быстро, чем у 
взрослых, что объясняется повышенной проницаемостью биологиче-
ских мембран, потребностью организмов в минеральных веществах, 
идущих на построение организма. Снижение всасывание радионукли-
дов с возрастом можно объяснить уплотнением биологических мем-
бран, уменьшением пор и проницаемости стенки ЖКТ. 

Всасывание радиоактивных веществ в пищеварительном канале за-
висит, прежде всего, от физико-химических свойств радионуклидов и 
их биологической доступности, которая обычно характеризуется рас-
творимостью радиоактивных частиц, образовавшихся при ядерном 
взрыве или выбросе. Считается, что радионуклиды глобальных выпа-
дений имели очень высокую биологическую доступность. Напротив, 
если продукты деления адсорбируются на поверхности топливных 
частиц или конденсируются на тугоплавких частицах, их доступность 
существенно уменьшается. При наземных ядерных взрывах форми-
руются, главным образом силикатные оплавленные частицы, раство-
римость которых и в воде и в физиологическом растворе ничтожна. 
Невысока растворимость и топливных частиц – осколков непрореаги-
ровавшего топлива с включенными в топливную матрицу радиоак-
тивными элементами – продуктами деления. При попадании их в воду 
в нее переходит только 2–3 % радиоактивности, в то время как рас-
творимость мелкодисперсных аэрозольных частиц несравнимо выше 
– 60–70 %. Растворимость же частиц в 1 % растворе соляной кислоты 
и в желудочном соке в 2–3 раза выше, чем в воде. Весьма высока рас-
творимость карбонатных частиц. 

После попадания радионуклидов внутрь организма с пищей в же-
лудочно-кишечном тракте одновременно протекают следующие про-
цессы: тщательное перемешивание пищи с пищеварительными сока-
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ми (образование химуса), всасывание (абсорбция) питательных ве-
ществ из химуса в кровь, выделение (экскреция) в составе пищевари-
тельных соков различных органических и минеральных веществ, цир-
кулирующих в кровеносном русле, повторная абсорбция (реабсорб-
ция) питательных и минеральных веществ. 

На начальном этапе благодаря воздействию пищеварительных со-
ков с различным рН, интенсивному перемешиванию химуса, в его 
жидкую фазу переходят радионуклиды, адсорбированные в пище. 

Слизистая оболочка ЖКТ обладает способностью адсорбировать 
радионуклиды, но роль каждого отдела кишечника в этом процессе 
различна. Так, в ротовой полости практически нет усвоения, очень 
слабо оно и в желудке, только у жвачных в преджелудке усваиваются 
йод, молибден и натрий. Главным местом адсорбции является кишеч-
ник. 

ЖКТ кроме функции всасывания питательных и минеральных ве-
ществ выполняет и функции экскрекции. И эти процессы идут непре-
рывно. Часть радиоактивных элементов, поступивших в кровеносное 
русло, выделяется с пищеварительными соками или переносится пу-
тем диффузии через слизистую в просвет ЖКТ. Всасывание радиоак-
тивных элементов зависит, в основном, от их физико-химических 
свойств. 

В реальных условиях поступление радионуклидов, особенно ис-
кусственного происхождения, может очень сильно варьировать. На-
пример, для Pu поступление в организм морских беспозвоночных мо-
жет достигать 20–60 %, а в организм млекопитающих – доли процен-
та. Различно распределение радионуклидов по органам и тканям жи-
вотных: радионуклиды цезия, рутения, ниобия и тритий распределя-
ются в организме более или менее равномерно. Некоторые накапли-
ваются в костной ткани – радионуклиды стронция, бария и радия. Ра-
диоактивные изотопы церия, прометия, плутония, америция, кюрия и 
тория депонируются в костной ткани и печени. В щитовидную железу 
поступают радионуклиды йода и астата. Быстро выводятся, например, 
радионуклиды цезия, очень медленно – стронция, церия, америция, 
плутония, кюрия и тория. 

Существенно влияет на поступления радионуклидов и внесение в 
пищу различных добавок, так, имеются данные об увеличении посту-
пления Sr с пищей при его совместном потреблении с витамином D, 
лактозой, некоторыми аминокислотами. Наоборот, повышенное по 
сравнению с нормой поступление кальция тормозит всасывание Sr. 

Поступление радионуклидов через органы дыхания тоже не ис-
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ключено, однако роль этого пути бывает второстепенной в сравнении 
с элементарным путем. Возможно проникновение 137Cs и через по-
кровы, в частности, через кожу животных. 

После прекращения поступления начинается вывод радионуклида 
из организма. Обычно, чем меньше масса тела, тем интенсивнее идет 
этот процесс. В основном радиоактивные продукты деления выводят-
ся через желудочно-кишечный тракт. Это характерно для абсолютно-
го большинства радионуклидов. В кале очень высока концентрация 
тех радионуклидов, которые плохо в нем абсорбируются. При усло-
вии установившегося равновесия содержания радионуклида в орга-
низме при хроническом его поступлении, концентрация в кале сопос-
тавима с содержанием в рационе. Размеры экскрекции радионуклидов 
после окончания длительного поступления у каждого вида животных 
составляет сравнительно постоянную величину по отношению к со-
держанию данного радионуклида в теле. 

Выводятся радионуклиды из организма лактирующих животных с 
молоком. Оказывает влияние на выведение радионуклидов внесение 
добавок минеральных элементов – аналогов того или иного радио-
нуклида. 

 

7.2 Основные закономерности миграции 
радионуклидов в зооценозе 
 
Особенности обитания популяций животных в загрязненном про-

дуктами деления биогеоценозе до сих пор остаются малоизученным 
вопросом. В природных условиях действие ионизирующих излучений 
на организм в сочетании с другими экологическими факторами часто 
оказывается иным, чем при облучении в искусственно созданных ус-
ловиях лабораторного эксперимента. При облучении зооценоза в ес-
тественных условиях могут наблюдаться неравноценные биологиче-
ские эффекты в сообществах животных, выражающиеся в большем 
воздействии или гибели менее устойчивых организмов и выживании 
радиорезистентных форм. Различия в действии данного фактора на 
популяции животных разных видов, обитающих в загрязненном био-
геоценозе, зависят не столько от плотности загрязнения территории, 
сколько от сезонных и видовых особенностей экологии животных, их 
поведения. Радиоактивные изотопы, проникая в организм, могут на-
долго задерживаться в нем и вызывать облучение различных органов 
и тканей. В условиях длительного поступления живые организмы вы-
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ступают в качестве аккумуляторов радиоактивных веществ, в резуль-
тате чего концентрация активности в организме нередко становится 
выше, чем в окружающей среде. 

В организме животных, попавших в загрязненный радиоактивными 
веществами биогеоценоз или находящихся в нем во время загрязне-
ния, начинается процесс быстрого накопления радиоизотопов. Ско-
рость аккумуляции и предельные уровни накопления радиоизотопов 
зависят от их концентрации в воде водоемов или плотности загрязне-
ния почвы в сухопутном биогеоценозе. Морфологические и биологи-
ческие особенности животных, физико-химические свойства и биоло-
гическая значимость радионуклидов могут определять уровни их на-
копления и распределения по органам и тканям животных. Биологи-
ческое действие радиоактивных изотопов тесно связано с характером 
распределения их в организме и определяется дозой, создаваемой об-
лучателем в органах преимущественного накопления. Поэтому часто 
в качестве основного критерия используются изменения, возникаю-
щие непосредственно в критическом органе. Однако разносторонние 
исследования свидетельствуют о том, что радиоактивные изотопы с 
избирательным характером распределения оказывают влияние не 
только на критические органы, но и на различные системы органов, 
часто находящиеся на значительном расстоянии от критического ор-
гана. 

В первый период после аварии основным источником поступления 
радионуклидов в организм травоядных млекопитающих в результате 
радиоактивного загрязнения является непосредственное загрязнение 
растений радиоактивными веществами. Нельзя, однако, не учитывать 
и такие пути поступления радиоизотопов, как поглощение частиц за-
грязненной почвы и заглатывание их животными во время очищения 
кожных покровов. Накопление радиоактивных продуктов в органах и 
тканях животных тесно связано с биологической доступностью ра-
дионуклидов. Характер распределения 137Cs по органам и тканям у 
животных разных видов практически однотипен и не зависит от пути 
поступления. При хроническом поступлении 90Sr в организм сухопут-
ных животных основное количество радионуклида обнаруживается в 
тканях богатых кальцием – в скелете. 

При изучении закономерностей накопления животными радиоак-
тивных изотопов из внешней среды обитания большое значение имеет 
выяснение видовых различий в аккумуляции радиоактивных веществ. 
Эти различия могут быть связаны с физиологическими и морфологи-
ческими особенностями организмов, со спецификой питания, поведе-
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ния, особенностями распределения данной популяции в биогеоценозе. 
На суше накопление радиоактивных изотопов животными пропор-

ционально плотности загрязнения биогеоценоза продуктами радиоак-
тивного распада, в частности 137Cs и 90Sr. Степень увлажненности су-
хопутных ценозов, также может оказывать определенное влияние на 
уровень концентрации радиоизотопов в популяциях животных. Круп-
ные травоядные млекопитающие, обитающие в высокогорных усло-
виях, накапливают радионуклиды в больших количествах, чем жи-
вотные, живущие на равнине. 

У большинства растительноядных позвоночных животных ярко 
выражена сезонная смена видового состава растений и их частей в 
рационе. Поэтому закономерности распределения радионуклидов по 
органам и тканям растений и особенности накопления разными вида-
ми растений радиоизотопов могут определять величину концентрации 
их животными. 

При загрязнении биогеоценоза пылевидными частицами, содер-
жащими радиоактивные элементы, биологическая доступность 137Cs 
значительно изменялась со временем для растительноядных живот-
ных. В популяциях животных, обитающих в загрязненных радиоак-
тивными веществами биогеоценозах, отмечены значительные разли-
чия в содержании радионуклидов в органах и тканях в разные сезоны 
года, связанные с изменением степени загрязнения рациона и, воз-
можно, с прямым воздействием температуры среды обитания.  

При изучении поступления радиоактивных элементов в организм 
животных в загрязненном биогеоценозе наиболее важен вопрос о сте-
пени постоянства или периодичности контактов популяции с загряз-
ненной территорией. Подвижность животных, определяющая харак-
тер пребывания вида на территории, будет существенно влиять на 
степень их контакта с загрязненным биогеоценозом. В этом случае 
более высокие концентрации радиоактивных элементов могут быть 
обнаружены у мелких оседлых животных, имеющих небольшие ин-
дивидуальные участки, а самые низкие концентрации – у мигрирую-
щих животных, случайно попадающих на загрязненный участок.  

Половые различия в накоплении некоторых радионуклидов в по-
пуляциях животных найдены только в период размножения. В другие 
сезоны года концентрация радионуклидов в организме самцов и са-
мок практически не различается.  

Основная связь популяций животных в биогеоценозе с источника-
ми ионизирующей радиации осуществляется посредством поступле-
ния радионуклидов по пищевым цепям. Длина пищевых связей, осо-
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бенности трофических уровней и физико-химические свойства ра-
дионуклидов определяют количественное распределение радиоактив-
ных элементов в звеньях пищевых цепей в биогеоценозе. Участие ди-
ких животных в транспорте радионуклидов по пищевым цепям и пе-
рераспределение последних по компонентам биогеоценоза очень ве-
лики. Межвидовые отношения в биогеоценозе могут существенно 
влиять на уровень накопления радионуклидов в популяциях живот-
ных. «Поведение» разных радионуклидов в пищевых цепях и их рас-
пределение по трофическим уровням неодинаковы. Они связаны с из-
вестной способностью радионуклидов концентрироваться в опреде-
ленных частях организма в соответствии с распределением элементов 
аналогов. 

Растительноядные животные отличаются широкой избирательной 
способностью и употребляют в пищу определенные виды растений 
или их части. Различия в концентрировании 90Sr и 137Cs в организме 
разных видов растительноядных животных определяются неодинако-
вым содержанием этих радионуклидов в пище, состав которой зави-
сит от характера питания животных и видовых различий по уровню 
накопления радионуклидов различными дикорастущими растениями. 
Особенностью перехода 90Sr и 137Cs в этом звене пищевой цепи расте-
ния – растительноядные животные является увеличение концентра-
ции 90Sr и снижение содержания 137Cs при поступлении в более высо-
кий трофический уровень. 

Наряду с проблемой миграции радионуклидов по пищевым цепям, 
существует еще проблема переноса или концентрирования на не-
большом участке радиоактивных веществ мигрирующими животны-
ми. Вынос некоторого количества радионуклидов с локально загряз-
ненного участка с высоким уровнем радиации в «чистые» биогеоце-
нозы и включения в биологический круговорот возможен, но они, 
очевидно, невелики. 

Таким образом, плотность связей популяций разных видов с за-
грязненным биогеоценозом и излучателями, аккумулированными его 
компонентами, зависит от различий в их экологии, особенностей рас-
пределения по трофическим уровням и физико-химических свойств 
радиоактивных выпадений. В основном, этими факторами определя-
ется количество радионуклидов в организме разных видов и во внут-
рипопуляционных группах. 
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Лекция 8 
Поступление радионуклидов в организм 
человека 
 
8.1 Особенности накопления радионуклидов в организме человека 
8.2 Допустимые уровни облучения и уровни содержания  
радионуклидов в продуктах питания 
8.3 Основные методы снижения содержания радионуклидов в 
рационе человека 
 

8.1 Особенности накопления радионуклидов в  
организме человека 
 
Впервые поражающее действие ионизирующего излучения было 

отмечено в 1878 г. в Саксонии (Германия). У 75 % шахтеров, добы-
вающих железную руду, было обнаружено заболевание раком легких. 
Оказалось, что горная порода характеризуется высоким содержанием 
урана. Причиной заболеваний был радиоактивный газ радон, накап-
ливающийся в воздухе плохо вентилируемых шахт. Примерно в то же 
время первые исследователи, не задумываясь об опасности, облучали 
свои руки рентгеновскими лучами для определения их интенсивно-
сти. Первым и самым легким симптомом, который они обнаружили, 
было временное покраснение кожи (эритема). Эффект появлялся 
спустя несколько часов, а через несколько дней исчезал, не оставляя 
следов. Позже стало ясно, что более интенсивное или длительное об-
лучение может привести к серьезным последствиям. В 1902 г. был 
описан первый случай заболевания раком кожи вследствие воздейст-
вия рентгеновского излучения. Еще 10 лет спустя появились первые 
сообщения о лейкемии у врачей и медсестер, работавших с рентге-
новской аппаратурой. А в 1930 г. было доказано, что лейкемия может 
возникать в результате действия ионизирующего излучения. 

При облучении малыми дозами проявления носят вероятностный 
характер – с увеличением дозы возрастает лишь вероятность эффек-
тов, но не их степень. Иная картина в диапазоне больших доз – с уве-
личением дозы усиливается как вероятность, так и степень проявле-
ния эффектов. Действие на человека больших доз излучения выража-
ется в конкретных клинических формах: острая лучевая болезнь, лу-
чевые ожоги, хроническая лучевая болезнь. Крайне высокая доза об-
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лучения всего тела приводит к смерти. 
Нахождение радионуклидов в окружающей среде, их миграция по 

пищевым цепям приводит к их поступлению в организм человека и 
последующему внутреннему облучению всех его органов и тканей. 
Ранее была показана степень доступности радионуклидов в зависимо-
сти от их физико-химических свойств и вида радиоактивных выпаде-
ний для животных. С большой степенью достоверности можно ска-
зать, что это справедливо и для человека. Также как и для животных, 
для человека характерно три неравнозначных пути поступления ра-
дионуклидов: пероральный, ингаляционный и кожный. Как правило, 
поступление радионуклидов в организм человека прямо пропорцио-
нально содержанию радионуклидов в окружающей среде. 

Основная масса радиоактивных элементов поступает по перораль-
ному пути. Все радионуклиды неравнозначно всасываются в ЖКТ. 
Как правило, те из них, которые всасываются в незначительных коли-
чествах (менее 1 %): элементы III, IV, V групп, лантаноиды, актинои-
ды и трансурановые элементы, образуют в жидких средах организма 
коллоиды и трудно растворимые гидрооксиды, связываются с внут-
ренними органами по типу коллоидной адсорбции и очень прочно 
удерживаются в тканях. Поведение прочих определяется иной зако-
номерностью – чем легче радионуклид поглощается, тем скорее он и 
выводится. 

Ориентиром для оценки суммарного содержания радионуклида в 
организме служит кратность его накопления – отношение максималь-
но накопленного количества элемента в организме или органе к вели-
чине ежедневного поступления. Эта величина зависит от степени вса-
сывания радионуклида, скорости биологического выведения его 
вследствие метаболических процессов и периода радиоактивного рас-
пада. Когда период полураспада существенно больше продолжитель-
ности жизни человека, то кратность накопления радионуклида не от-
личается от накопления стабильных химических элементов. 

При ингаляционном поступлении существует следующая зависи-
мость – чем меньше дисперсность радиоактивных частиц, тем больше 
их поступает в альвеолярные отделы легких. Чем в большей степени 
радионуклиды всасываются в ЖКТ, тем в большей степени они по-
ступают и в легкие. При попадании радионуклидов, образующих 
трудно растворимые гидрооксиды и коллоиды, происходит их отло-
жение в верхних дыхательных путях, на слизистой трахеи, бронхов, 
откуда с помощью мерцательного эпителия переводятся в глотку, а 
затем и в желудок. Из альвеолярного отдела происходит постепенное 
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перемещение в лимфоузлы. Еще медленнее происходит поступление 
в кровеносные сосуды. Но в целом, общая величина поступления 
трудно усваиваемых радионуклидов в легких в десятки и сотни раз 
выше, чем в желудке, так как время контакта там существенно боль-
ше. 

При проникновении через кожу радиоактивному элементу проти-
востоит защитный слой эпидермиса – роговый и блестящий, если же 
через эти слои радионуклид прошел, то он пройдет и дальше. Степень 
поступления радионуклидов через кожу крайне мала. В наибольшей 
степени это свойственно тритию – через час после внесения на по-
верхность кожи в составе водного раствора он поглощается полно-
стью, достаточно активно проникают радионуклиды йода, в наи-
меньшей степени – радионуклиды стронция и бария. Намного больше 
всасывается через кожу элементов III группы по сравнению с их по-
ступлением через ЖКТ. 

Почти всегда поступление радионуклидов в организм человека оп-
ределяется комбинацией этих путей. 

 

8.2 Допустимые уровни облучения и уровни 
содержания радионуклидов в продуктах питания 
 
Поступление радионуклидов в организм человека происходит по 

различным пищевым цепочкам: растение – человек, растение – жи-
вотное – мясные продукты – человек, растение – животное – молоч-
ные продукты – человек, вода – гидробионты – человек. Нахождение 
радионуклидов внутри человеческого организма приводит к самому 
опасному – внутреннему облучению органов и тканей, контактирую-
щих с ними. 

Одним из основных поставщиков радионуклидов в организм явля-
ются продукты животноводства. Так, с молоком может поступать 70–
80 % 131I, с хлебными, мясными и молочными продуктами – 70–80 % 
радиоцезия и 60–70 % радионуклидов стронция. Способны накапли-
вать и поставлять радиоактивные вещества в человеческий организм 
обитатели пресных водоемов, а также лесных биогеоценозов: мясо 
диких охотничье-промысловых животных, а так же грибы и ягоды. 
Подсчитано, что регулярное потребление последних может увеличить 
содержание радиоцезия в организме на 40 %. 

В результате аварии на Чернобыльской АЭС степень загрязнения 
почвы радионуклидами возросла многократно, поэтому следовало 
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ожидать пропорционального увеличения и дозы внешнего облучения, 
и внутренней дозы от поступления продуктов деления с пищей. По-
этому в данный период разрабатывалось ряд концепций, осуществле-
ние которых привело бы к существенному уменьшению уровне ра-
диационной нагрузки.  

Необходимость минимизировать поступление радионуклидов с 
продуктами питания потребовала разработать нормативы на содержа-
ние радионуклидов в них. Из них видно насколько ужесточились тре-
бования к содержанию радиоактивных веществ в пищевых продуктах. 
Хотя, как показывают результаты работы местных центров радиаци-
онного контроля и санитарно-эпидемиологических станций процент 
(15–25 %) и абсолютные величины загрязнения 137Сs продуктов пита-
ния из частного сектора в сельской местности остаются значительны-
ми. Это, прежде всего, относится к молоку и дарам природы, которые 
являются одним из основных компонентов рациона сельских жите-
лей. Ведь достоверная оценка содержания радионуклидов в  организ-
ме человека работа достаточно сложная, так как эта величина зависит 
от доли в рационе конкретного человека того или иного продукта пи-
тания. 

 

8.3 Основные методы снижения содержания  
радионуклидов в рационе человека 
 
К ним можно отнести следующие: использование продуктов с 

меньшим содержанием радионуклидов, кулинарная обработка, 
уменьшающая концентрацию радиоактивных веществ и специальные 
вещества, снижающие уровень радиоактивности в организме. 

Более интенсивное (~ 30 %) выведение радионуклидов цезия может 
происходить при увеличении в рационе калия, жира и потребления 
воды. Диеты с низким содержанием белка, наоборот, увеличивают 
период полувыведения радиоцезия из организма. 

В свинине содержится меньше и цезия и стронция, по сравнению с 
говядиной. Повышенное содержание радионуклидов характерно для 
почек и печени. В костях животных накапливается стронций. Концен-
трация радионуклидов в организме диких животных обычно выше, 
чем в домашних. После отваривания мяса с последующей сменой во-
ды концентрация радиоцезия уменьшается в 2 раза, а стронция в 
2,5 раза. 

В 2–5 раз уменьшается концентрация радионуклидов в рыбе после 
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ее отваривания, практически не изменяется в жаренной и в ухе. 
Очень эффективно уменьшает концентрацию радиоцезия различ-

ная переработка молока, что связано со свойством его соединений, 
переходить в водную фазу (сыворотку), вследствие этого, его концен-
трации в сливках, масле и сыре сравнительно невысоки. При перера-
ботке молока снижение концентрации 137Cs и 90Sr составляет соответ-
ственно в твороге 4–6 и 3–7 раза, в сыре – 10 и 2 раза, в масле –50 и 
100 раз, сливках 4–14 и 20 раз. 

Зерно после переработки в хлеб и крупу содержит в 1,5–2 раза 
меньше радионуклидов. 

Важное значение имеет разнообразная обработка продуктов пита-
ния с помощью которой можно существенно снизить количество ра-
дионуклидов: мытье, чистка, отваривание и так далее. Так, с картофе-
ля и свеклы при чистке удаляется 60–80 % радионуклидов, во время 
варки до 60 %, а при отваривании с 2–3-х кратной сменой воды – ко-
личество радионуклидов уменьшается в 2–3 раза. 

Уменьшение концентрации радиоцезия на 15–20 % характерно для 
капусты и огурцов при их консервировании, правда, при этом нельзя 
использовать маринад или рассол. 

Грибы нужно очистить от почвы, мха и хвои, если возможно, уда-
лить даже кожицу шляпки. Отварить грибы в течение 30–60 минут в 
подсоленной воде с добавлением уксуса или лимонной кислоты, сли-
вая отвар через каждые 15 минут. Отваривание очень эффективно для 
грибов: при варке 30–60 минут с двухкратной сменой воды содержа-
ние радионуклидов уменьшается в 2–10 раз, при этом в наибольшей 
степени уменьшение характерно для пластинчатых видов грибов. При 
сушке грибов содержание радионуклидов не уменьшается, поэтому 
сушить можно только чистые грибы. 

Не совсем желательно применение сушеных ягод, так как при их 
последующем использовании практически полностью радионуклиды 
переходят в продукты питания. 

Из наиболее доступных растительных средств для очищения орга-
низма от вредных веществ, в том числе и радионуклидов, следует от-
метить зеленый чай. Хороший очищающий эффект дают пектиновые 
вещества, они ценны и тем, что сохраняют свои свойства после кули-
нарной обработки. Пектины содержатся в цитрусовых, крыжовнике, 
белой смородине, рябине, яблоках, грушах, персиках, абрикосах, сли-
вах, чернике, клюкве, вишне, черешне, дыне, арбузе. Поэтому для 
уменьшения количества радионуклидов в организме желательно ре-
гулярно пить овощные и фруктовые соки, особенно мякотные, упот-
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реблять вышеперечисленные ягоды и фрукты. 
Правильное питание может существенно уменьшить поступление 

радионуклидов в организм и способствовать более скорому их выве-
дению. 

Существуют и специальные химические вещества, способствую-
щие уменьшению поступления и ускорению выведения радиоактив-
ных веществ из организма. Трудность состоит в том, что в организме 
радионуклиды представлены в ультромикроконцентрации, кроме то-
го, практически невозможно извлечь радионуклид, не извлекая его 
нерадиоактивные аналоги. К тому же практика применения этих 
средств показала их высокую эффективность только при однократном 
поступлении радионуклидов в больших количествах. Для блокирова-
ния хронического поступления этот метод оказался неэффективным, а 
во многом даже и вредным. Поэтому в последнем случае рационали-
зация питания играет большую роль, чем химическое блокирование 
радионуклидов. 

Существуют препараты двух классов: 
1. Соединения, препятствующие резорбции радиоактивных ве-

ществ или их депонированию в критических органах. 
2. Соединения, способствующие ускорению выведения из орга-

низма некоторых радионуклидов, поступивших или депонированных 
в органах и тканях. 

Сейчас известны сотни химических веществ, которые препятству-
ют поступлению радионуклидов в организм. Наиболее эффективным 
механизмом блокирования является ионнообменная сорбция. Снижа-
ют резорбцию радиоцезия вещества на основе ферроцианидов. Ра-
дионуклиды стронция, кобальта, цинка, ртути и олова блокируют аль-
гинаты. При этом не только уменьшается резорбция, но и уменьшает-
ся период полувыведения. Очень эффективен при однократном по-
ступлении радионуклидов стронция сернокислый барий – он умень-
шает до 500 раз резорбцию стронция при одновременном поступле-
нии в организм. 

Активно связывает ионы большой группы естественных и искусст-
венных радионуклидов препараты альгината кальция, адсорбара, во-
кацита (высокоочищенная карбоксицеллюлоза) и полисурмина. 

Однако следует еще раз подчеркнуть эффективность введения этих 
препаратов только в случае однократного поступления радионукли-
дов. При хроническом поступлении микроколичеств радионуклидов 
введение подобных химических веществ и неэффективно, и вредно. 

В целом можно констатировать, что наиболее эффективными ме-
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тодом снижения уровня радиоактивности в организме для сложив-
шейся в Беларуси радиоэкологической ситуации следует признать ку-
линарную обработку продуктов питания и применение естественных 
очистителей прежде всего, чистых от радионуклидов ягод и фруктов, 
содержащих пектиновые вещества. 
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