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ВСТУП

Радіаційна біологія – наука що вивчає первинні механізми впливу іонізуючого випромінювання на живі організми різної будови і рівня організації.

Основним завданням радіобіології є вивчення закономірностей впливу іонізуючого випромінювання на живий організм з метою пошуку можливостей щодо керування його реакціями на цей фактор. Радіобіологія передбачає вивчення механізмів взаємодії випромінювань з компонентами клітин і тканин, дослідження чутливості живих організмів до дії випромінювань, розробки засобів захисту від радіаційних уражень і шляхів пострадіаційного відновлення, вивчення шляхів міграції радіоактивних речовин по трофічних ланцюгах. Сучасна загальна радіобіологія являє собою комплексну міждисциплінарну галузь біологічної науки з чітко виділеними окремими напрямами, в тому числі і сільськогосподарською радіобіологією.
Радіаційна екологія -  складова частина радіобіології і екології, що вивчає концентрацію та міграцію радіоактивних ізотопів у навколишньому середовищі та вплив їх іонізуючого випромінювання на живі організми та їх угрупування. 

Основні завдання радіоекології:

· ретельне вивчення різних джерел надходження радіоактивних ізотопів

     у навколишнє середовище з метою зменшення їх потоків;

·  спостереження за міграцією радіонуклідів трофічними ланцюгами, у тому числі тими, що спрямовані до людини;

·  вивчення впливу сукупності факторів середовища існування живих організмів. 

У результаті аварії на ЧАЕС появився новий абіотичний фактор забруднення навколишнього природного середовища існування організмів, що впливає на популяції та цілі угрупування, призводить до негативних наслідків у стані їх здоров’я, забруднення продукції тваринництва. 

Ці проблеми на сьогодні є домінуючими, вони потребують вирішення їх невідкладно. 

Даний навчальний посібник підготовлений з урахуванням сучасних методичних і методологічних підходів до комплексного вивчення основ радіобіології і радіоекології, призначений для студентів вищих навчальних закладів, є суттєвим доповненням для теоретичних курсів радіобіології і радіоекології. У посібнику приведені ілюстрації, технічні дані сучасних дозиметричних та радіометричних приладів, освоєння яких дозволить правильно проводити оцінку забруднення навколишнього середовища, радіаційної ситуації. 

Завдання навчального посібника – освоєння студентами основних фізичних величин, методів обчислень, техніки безпеки при роботі із радіоактивними речовинами й іншими джерелами випромінювань, дозиметрією й радіометрією в об’єктах навколишнього середовища, продукції рослинництва і тваринництва, яку споживає людина. 

У навчальному посібнику приведені лабораторні роботи та розрахункові завдання, які дозволять студентам оволодіти знаннями по роботі з приладами, визначенням вмісту радіоактивних речовин в об’єктах навколишнього середовища, вимірювання радіаційного фону, обрахунку доз опромінення тощо.

Навчальний посібник містить галузеві стандарти України по методам відбору проб грунтів, рослинної і тваринної продукції для радіаційного контролю, методів визначення безпеки харчових продуктів.

Навчальний посібник складається з чотирьох частин: історичні аспекти становленння і розвитку сільськогосподарської радіобіології, радіоактивність, види іонізуючих випромінювань та їх дозиметрія, радіаційна безпека, вимоги до облаштування радіобіологічних лабораторій та лабораторно-розрахункової частини.    

Перелік скорочень

БФЛ – науково-дослідна біофізична лабораторія Московської с-г академії ім.К.А.Тімірязева, створена у 1947 р.

ТУЕ – трансуранові елементи

ГДД – гранично допустима доза

ДДД – добова допустима доза

ЕЕД – ефективна еквівалентна доза

ДВ – доза випромінювання

ДЕ – доза експозиційна
ПД – поглинена доза
ЕД – еквівалентна доза
КІД – комплект індивідуального дозиметричного контролю
ПЕД – потужність еквівалентної дози
ПАЕД – потужність амбієнтного еквівалента дози фотонного випромінювання 

ПМСА – питома маса сумарної активності
НРБ – норми радіаційної безпеки
НРБУ - норми радіаційної безпеки прийняті в Україні
РАВ – радіоактивні відходи

НП – населений пункт
ГВК – грунтово-вбірний комплекс
ПА -  питома радіоактивність сировини
ЩЗГ – щільність забруднення ґрунту
МАГАТЕ – міжнародне агентство з атомної енергії
ІSО – міжнародна організація із стандартизації
ВООЗ -  Всесвітня організація охорони здоров’я (WHO) 
Частина 1. Історичні аспекти становлення і розвитку сільськогосподарської радіобіології
1.1 Радіобіологія – теоретична основа радіоекології

У ході розвитку цивілізації кожна наука виникає, досягає своїх вершин, потім розпадається на кілька частин або зливається з іншими науками, а інколи втрачає актуальність, виконавши свою роль.

До ХІХ ст. свої соціальні і виробничі потреби людство задовольняло за рахунок метафізичних наук. Достатньо було того, що в них описували світ, який оточує людину, як ізольовані матеріальні об’єкти, що не змінюються від початку свого виникнення. Але вже в середині ХІХ ст. такі уявлення стали суперечити реаліям життя та виробничій діяльності людини. У відповідь на це виникли нові наукові напрями – такі, як еволюційне вчення, генетика, мікробіологія та багато ін. У цей період у сфері науки почали домінувати напрями, головною ідеєю яких стало дослідження розвитку всіх природних об’єктів та явищ. З розвитком цивілізації на зміну цій ідеї прийшла нова – ідея взаємозв`язку і взаємозумовленості структур і явищ природи. Якраз це і стало періодом становлення і формування сучасної екології. 
Термін „екологія” вперше запропонував німецький біолог Е. Геккель     у 1866 році. В перекладі з грецької слово „оікоs” означає дім. Тобто екологія – це наука про „дім”, природу, що оточує нас. Але поступово зміст екології розширювався, змінювалося її місце в системі наук. Із суто біологічної науки „вона трансформувалася в науку про структуру та функцію природи в цілому, науку про біосферу, науку, що вивчає місце людини на нашій планеті, науку про взаємозв’язки всього живого на нашій планеті між собою та з довкіллям” [1].

Сьогодні екологію розглядають як міждисциплінарну науку, що взяла на озброєння всі методи теорії систем. Таким чином вона опинилася на перехресті біологічних і гуманітарних наук. За визначенням відомого вітчизняного ученого-еколога М.Ф.Реймерса, до складу сучасної екології входить 39 розділів, а сама вона тісно пов’язана з 70 великими науковими дисциплінами. Отже, становлення екології як науки є наслідком розвитку цивілізації, науково–технічного прогресу та якісної зміни місця людини в природі.

Відомо, що досягнення науково–технічного прогресу істотно впливають на визначення темпів соціального і економічного розвитку суспільства. Історичний досвід минулого свідчить, що соціальні зміни та економічні реформи мають значний вплив і на розвиток дослідницької справи. Гортаючи книгу історії науки,  бачимо, що кінець ХІХ і ХХ ст. увійдуть в історію цивілізації як період великих відкриттів у галузі фізики, біології, медицини, атомної енергетики, розробки і створення озброєння нового типу. Ці досягнення створили умови появи багатьох нових напрямів науки взагалі і радіології, радіобіології та радіоекології зокрема.
Теоретичною основою радіоекології є класична радіобіологія, яка вивчає первинні механізми впливу іонізуючого опромінення на живі організми різної будови і рівня організації взагалі і тісно пов`язана з біофізикою. Сучасна загальна радіобіологія являє собою комплексну міждисциплінарну галузь біологічної науки з чітко виділеними окремими напрямами, в тому числі і сільськогосподарською радіобіологією [1, 2, 3, 4, 5, 6].
На сучасному етапі розвитку цивілізації сільськогосподарська радіоекологія являє собою самостійний напрям загальної радіаційної екології. В свою чергу радіоекологія є складовою частиною радіобіології і екології, що вивчає взаємодію радіонуклідів з екосистемами: розподіл і процеси кругообігу радіонуклідів за участю продуцентів, консументів і радіонуклідів, міграцію їх між ланками трофічних ланцюгів наземних та водних екосистем, розподіл доз опромінення біологічних компонентів у просторі та часі. Одним із головних завдань радіоекології є виявлення найбільш критичних ланок, вміст радіонуклідів у яких значно вищий, ніж в інших, створення математичних моделей міграції радіонуклідів по трофічним ланцюгам та встановлення безпечних рівнів вмісту в навколишньому середовищі [5, 7]. 
Ось як визначає суть науки радіоекології академік НАН України Д.М.Гродзинський у роботі „Радіобіологія рослин” в якій він пише: „Несколько автономное положение занимает радиоэкология – наука о распространении радионуклидов по элементам экологических систем – почвам, природным водам, растениям, животным и так далее – и об экологическом значении радиационного фактора, обусловленного попавшими в среду радионуклидами. Автономность этой области радиобиологии вытекает из того, что её ведущей методологией исследования является экология, хотя первопричина экологических изменений под влиянием радионуклидов – радиобиологические эффекты, относящиеся к области радиобиологии растений” [8]. 

Навіть такий короткий аналіз значень термінів „радіоекологія” і „радіобіологія” свідчить, що ці розділи науки виникли в процесі розвитку цивілізації на базі досягнень науково-технічного прогресу та природничих наук, які дали початок біології і екології.  

1.2 Етапи розвитку радіобіології в СРСР. 
Перший період. Народження радіобіології як самостійної науки пов’язане з  великими відкриттями в галузі фізики, а формування і становлення її як самостійної галузі науки відбувалося за кілька періодів. Початковий період розпочався у 1895 році, коли німецький фізик В.К.Рентген описав і опублікував праці про невідомі Х–промені, які потім були названі його ім`ям. Рентгену допоміг випадок. 8 листопада 1895 року він закінчив пізно ввечері експеримент у лабораторії фізичного інституту Вюрцбургського університету і, погасивши лампу, побачив у темряві зеленувате свічення. Воно виходило від кристаликів платиносинеродистого барію, що містився поблизу загорнутої у щільний чорний папір газорозрядної катодної трубки, яку Рентген забув вимкнути, і виникало знову при її включенні. У Рентгена з’явилася геніальна здогадка, що під час проходження струму в трубці виникає невідоме випромінювання, яке він назвав Х–променями. Упродовж 2 років Рентген дослідив властивості відкритих ним променів, створив перші „рентгенівські” трубки. Публікації щодо Х–променів привернули увагу вчених всього світу. Про це свідчить той факт, що протягом 1896 року було опубліковано понад тисячу робіт щодо дослідження їхніх властивостей і застосування. За це відкриття Рентгену в 1901 році була присуджена перша Нобелівська премія з фізики [9,10]. У цей час професор фізики Паризького музею природної історії А.Беккерель досліджував індуковане сонячним світлом свічення різних мінералів і встановив, що найбільш інтенсивно воно виникає у солей урану. У березні 1896 року була опублікована перша стаття А.Беккереля про деякі властивості невидимих випромінювань уранових солей. Він довів, що якщо покласти сіль урану на фотопластинку, загорнуту в щільний чорний папір і помістити на сонячне світло, то пластинка засвічується в тому місці, де була сіль. Потім він загорнуту в чорний папір пластинку із сіллю  залишив у темному ящику. Через кілька днів Беккерель проявив пластинку. На ній він побачив чіткі контури солі у вигляді хреста. Так були відкриті уранові або „беккерелеві” промені. Фактично це було відкриття  природної радіоактивності і в 1903 році А.Беккерель був удостоєний також Нобелівської премії, що є свідченням великої значимості цього наукового досягнення. Аналізуючи відкриття В.Пентгена і А.Беккереля, вчені зрозуміли, що мова йде про невидимі промені, які здатні проникати через світлонепроникний бар`єр [9, 10, 6].
Тому увага вчених різних лабораторій була сконцентрована на пошуках нових променів-невидимок. У кінці 1897 року відкритими урановими, „беккерелевими” променями зацікавилась М.Склодовська–Кюрі. Нею було встановлено здатність випромінювати ураном і торієм „беккерелевих” променів. З цього приводу вона писала: „Я назвала радиоактивностью способность испускать такие лучи и создала новый термин, принятый с тех пор в науке”. Випромінюючі елементи були названі радіоелементами від слова radius – промінь. Таким чином, роком народження поняття „радіоактивність”, введеного М.Склодовською–Кюрі вважається 1898 рік [9]. Цілеспрямовано досліджуючи цю проблему, подружжя Кюрі в липні 1898 року відкрили властивість радіоактивності у зовсім нового елемента, першого відкритого саме за радіоактивністю і названого полонієм, а в грудні цього самого року ще у одного нового елемента – радію. Ці елементи в періодичній системі елементів Д.І.Менделєєва зайняли порожні місця під порядковими номерами 84 і 88. Це було третє велике відкриття, за яке в 1903р. подружжя Кюрі було удостоєне також Нобелівської премії.  
Про негативну біологічну дію іонізуючого випромінювання на здоров`я людей стало відомо практично відразу ж після його відкриття. Першою жертвою радіаційного впливу став сам Беккерель. Для демонстрації властивостей урану засвічувані фотопластини він носив ампулу з препаратом радіоактивної солі в кишені жилету. Невдовзі він побачив на шкірі проти цього місця виразку, яку довго лікував. Таким чином він описав дію радіоактивних речовин на людину. Від раку, внаслідок променевого ураження, померла М. Склодовська–Кюрі. Від цієї хвороби загинули її донька І.Кюрі та чоловік Ф.Жоліо–Кюрі – видатні фізики, лауреати Нобелівської премії за відкриття штучної радіоактивності елементів у 1934 році.

Доречно зауважити, що у У 30–х роках минулого століття в Німеччині в місті Гамбурзі в Інституті Макса Планка, було встановлено пам`ятник ученим–фізикам, радіобіологам, лікарям–рентгенологам – жертвам променевої хвороби, на якому значились прізвища 103 дослідників. Через 10 років список збільшився в 3 рази.

Слід підкреслити, що наукові експерименти щодо впливу іонізуючої радіації на живі організми почали проводити одразу ж після відкриття Х– променів і явища радіоактивності. Першим дослідником був російський учений І.Р.Тарханов, який вже у березні 1896 року провів досліди з дії цих променів на жаб та комах. Він показав ушкоджуючу властивість Х–променів. На початку ХХ століття (1903) фундаментальні дослідження дії Х–променів і променів радію провів на тваринах і рослинах відомий російський патофізіолог і біохімік Ю.С.Лондон. Він розкрив механізм ушкоджуючої дії іонізуючого випромінювання на різні системи організму. Ю.С.Лондон вважається основоположником радіобіології в Росії, а його монографія „Радий в биологии и медицине”, опублікована у 1911 році, є першим у світі виданням з радіобіології. 
У 1904 році німецький вчений Г.Петерс виявив порушення клітинного поділу під впливом іонізуючої радіації. У 1905 році М.Корніке встановив, що найбільше ушкоджується радіацією ядро клітини. Він описав різні типи порушень поділу ядра і хромосом. Саме він вважається засновником нового напряму науки – радіаційної цитології.

Формування радіобіології в Росії проходило в дні великих потрясінь - перша світова війна, революція, громадянська війна. Незважаючи на це вже у 1918 році, за пропозицією професора М.Неменова, Наркомпрос РСФРР в особі А.В.Луначарського організовує в Ленінграді науковий центр для всестороннего изучения действия рентгеновских лучей и радия на организм человека, животных и растений и для создания научно–образованных специалистов рентгенологов и радиологов. Слід підкреслити, що завдяки класичним роботам Г.А.Надсона, Г.С.Філіпова та інших учених створеного нового центру, радіологія розвивалась на твердій фундаментальній основі [13, 14–21].
Таким чином, останні роки ХІХ ст. і перші два десятиріччя ХХ ст. стали першим етапом  розвитку радіобіології. За ці роки було нагромаджено численну кількість фактів про дію Х–променів і випромінювання радіоактивних елементів на біологічні об’єкти. Хоча вони носили описовий характер, але мали велике фундаментальне значення. Умовно це був кінець першого і початок другого періоду розвитку радіобіології як самостійного напряму науки.

Другий період. У 20-х – 30-х роках ХХ ст. було зроблено низку важливих відкриттів, з’явились нові ідеї. У 1923 році німецький фізіолог рослин Є.Петрі показав, що за рентгенівського опромінення насіння і паростків пшениці в атмосфері вуглекислого газу радіаційне ушкодження знижується порівняно з опроміненням у повітрі. Наступні дослідження підтвердили факт загально– біологічного значення цього явища, названого „кисневим ефектом”.
Ці роки ознаменувались ще одним значним відкриттям – встановленням мутагенної дії іонізуючої радіації. Вперше це зробили російські вчені Н.В.Тимофєєв – Ресовський [274], Г.А.Надсон і Г.С.Філіпов [14, 15] у 1925 році на нижчих грибах. Працями цих видатних учених в експериментах на дріжджах було показано, що під впливом випромінювання радію і Х–променів виникають нові мікроорганізми, які вони назвали радіо–і рентгенорасами. Виникаючі раси відрізнялись від вихідних форм як за своєю будовою і розвитком, так і за життєвими властивостями, наприклад, інтенсивністю росту, здатності утворювати пігмент, накопичувати жир, посиленою властивістю спричиняти спиртове бродіння та ін. „Эти новые расы оказались стойкими и в течение ряда лет передавали по наследству свои способности следующим поколениям; они носят характер «сальтантов», что соответствует мутантам высших организмов. Такого рода расообразование под влиянием лучей представляет не только значительный теоретический интерес, но и открывает некоторые перспективы для практики” – стверджував Г.А. Надсон [14]. 

У 1927 році американський генетик Г.Мьолер відкрив мутагенний ефект на дрозофілі і одержав за це відкриття Нобелівську премію. Це явище на вищих рослинах описав у 1928 році Л.Стедлер. 

Роботи з радіаційного мутагенезу вищих рослин в Україні в середині 20–х років ХХ ст. проводили Л.М. Делоне [22], С. Дука [23, 24] та              А.О. Сапегін [25, 26, 27]. Слід підкреслити, що явище радіаційного мутагенезу стало основою нового напряму науки радіаційної генетики.

Можна стверджувати, що названі відкриття стали основою узагальнень і формування теоретичних засад біологічної дії іонізуючого опромінення.

На початку 20–х років минулого століття німецький фізик Ф.Десауер почав досліджувати так званий „радіобіологічний парадокс”, тобто велику невідповідність між дуже малою величиною поглинутої при опроміненні енергії іонізуючого випромінювання і ступенем прояву реакцій біологічного об’єкта, що нерідко призводить до його загибелі.   Він припустив, що електрони, вирвані з атому речовини клітини, не віддаляються від нього, а вступають у рекомбінацію, тобто утворюють нейтральні атоми і молекули. У результаті поглинута енергія виділяється у формі теплоти і температура в цьому місці різко підвищується. Якщо це проходить у відповідальних місцях, наприклад у хромосомах, таке локальне ушкодження може призвести до пошкодження всієї клітини. Так виникла перша теорія, що якоюсь мірою пояснювала дію іонізуючої радіації на організм, і одержала назву теорії прямої дії [28, 29, 30, 31, 32].

У наступні роки дослідженнями Д.Кроутера в Англії (1924–1927), Ф.Хольвека у Франції (1928–1938) та іншими були розвинуті уявлення про дискретність дії іонізуючого випромінювання, процес поглинання енергії як суму одиничних актів взаємодії фотона з окремими молекулами чи структурами клітини. У подальшому ці погляди були розвинуті в теорії мішені, сформульовані в 1935 році видатним російським радіобіологом М.В.Тимофеєвим–Ресовським та німецьким дослідником К.Ціммером у класичній роботі „О природе генных мутаций и структуры гена”. У 30–х роках ХХ століття на основі радіаційно–хімічних досліджень О.Рісе (1929) і Г.Фріка (1934) одержала життя теорія непрямої дії радіації. 

Але, попри численні дослідження, нагромадження великого експериментального матеріалу, зроблені узагальнення, появу теорій в кінці 30–х років ХХ ст., радіобіологія як самостійна наука не оформилась. Радіобіологією займались в основному ентузіасти–біологи, фізики, медики–рентгенологи і радіологи. Ще не були відомі потенційні можливості атомної енергії, не існувало атомної енергетики, не було створено ядерної зброї, а значить, не існувало загрози радіаційної небезпеки. Але фізики–ядерники вже здогадувались про незвичайні енергетичні можливості атома і його небезпеку. 

Наш співвітчизник, видатний радіобіолог і біогеохімік В.І.Вернадський однозначно застерігав і писав про глобальну радіаційну загрозу, що несуть подальші дослідження фізиків–ядерників та закликав їх до обережності і відповідальності. Він наголошував: „Недалеко время, когда человек получит в свои руки атомную энергию, такой источник силы, который даст ему возможность строить свою жизнь, как он захочет. Это может случиться через столетия. Но ясно, что должно быть. Сумеет ли человек воспользоваться этой силой, направить её на добро, а не на самоуничтожение? Дорос ли он до умения использовать силу, которую неизбежно должна дать ему наука?” Ці слова великого вченого справді стали пророчими. У другій половині ХХ ст. у світі були створені і ядерна зброя, і атомна промисловість, і атомна енергетика [3]. 

Третій період. Початок 40–х років ХХ ст. можна вважати кінцем другого і початком третього періоду розвитку радіобіології. У цей час інтенсивно велись дослідження проблем ядерної фізики. У 1945 році США провели випробування  ядерної бомби, скинувши її на японські містаХіросіму та Нагасакі. СРСР також проводив ядерні випробування. В результаті виникла радіаційна загроза навколишньому середовищу. Світ пересвідчився в реальності одночасної загибелі великої кількості людей. Тому інтерес до наслідків біологічної дії іонізуючого випромінювання значно зріс. Виникла потреба дослідити ураження біологічних об’єктів при їх тотальному опроміненні, причини різної радіочутливості організмів, роль радіації у виникненні шкідливих мутацій, закономірності і причини зниження імунітету, утворення пухлин, скорочення тривалості життя. Потребували розв’язання і практичні завдання – як захистити організм від опромінення. Саме в цей період радіаційна біологія сформувалась у самостійну науку. У багатьох країнах Європи, Азії, США, СРСР при великих атомних центрах створюються радіобіологічні лабораторії, науково–дослідні інститути. Імена видатних радіобіологів того часу добре відомі. Це  - А.Холендер, А.Сперроу, Ш.Вольф, Г.Куртіс, Р.Кімбол (США), П.Александер, Т.Альпер, Д.Доерті, Л.Грей, Л.Лайсі (Великобританія), Р.Латарж (Франція), К.Ціммер, Б.Раєвський (Німеччина), З.Бак (Бельгія) та багатьох інших.
В СРСР у цей період також сформувався великий загін вітчизняних радіобіологів при створених і діючих радіологічних центрах в Інституті біофізики АМН СРСР (Москва), Інституті біофізики АН СРСР (Москва–Пущіно), Московському державному університеті ім. М.В.Ломоносова, Інституті хімічної фізики АН СРСР (Москва), Всесоюзному онкологічному центрі АМН СРСР (Москва), Ленінградському інституті ядерної фізики АН СРСР, Інституті медичної радіології АМН СРСР (Обнінськ), Інституті фізіології рослин АН УРСР (Київ) [8, 33, 34, 35].

Слід зазначити, що у ці роки досягнення радіобіології широко використовуються для розв’язання практичних завдань медицини щодо діагностики і лікування хвороб, одержання нових сортів рослин, стимуляції їх росту і продуктивності, боротьби з комахами – шкідниками, знезараження та консервування продуктів. У 50–х роках ХХ ст. було експериментально доведено явище післярадіаційного відновлення клітин. У 60–70–х роках ХХ ст. у радіобіології розширюється використання біофізичних методів досліджень, ідей молекулярної біології. Накопичені і узагальнені нові експериментальні дані дали можливість сформулювати теорії прямої і непрямої дії іонізуючих випромінювань. Остаточно було зроблено висновок про те, що основною мішенню іонізуючого випромінювання є ДНК. Показано явище молекулярної репарації ДНК, повністю впорядковується схема променевого ураження організму.

Слід підкреслити, що після заборони в 1963 році випробувань ядерної зброї, спостерігається тенденція до зменшення радіобіологічних досліджень. Кількість спеціальних лабораторій в СРСР зменшилась майже втричі, а на території України, де практично були ліквідовані ці напрями досліджень. Це була велика помилка. Шкідливість такого самозаспокоєння підтвердила аварія на Чорнобильській АЕС. 

1.3 Становлення і розвиток радіобіології в Україні
Викладена нами історія розвитку загальної радіобіології стосується в основному її розвитку в Росії (в центрах Москви, Ленінграда). Поряд з цим значні роботи в цьому напрямі проводились в інших центрах, зокрема в Україні.

До числа перших дослідників біологічної дії Х–променів в Україні в кінці ХІХ ст. належить професор Київського університету фізик Г.Г.Де–Метц, лікарі–радіобіологи С.З. Гольберг, М.І. Ісаченко, К.П. Серапіна та ін. Дані дослідження мали в основному прикладний характер і були спрямовані на вирішення проблем діагностики і лікування низки захворювань, терапії злоякісних новоутворень. Серед українських радіобіологів були вчені, які вивчали дію Х–променів і радіоактивних речовин на розвиток клітин у тканинних культурах, шкідливість їхньої поліференції, властивості опромінення клітин і тканин. До них належать дослідники С.П.Григор’єв, О.О.Кронтовський [16], М.А. Магат [36].
Вже в 1920 році, ще до закінчення громадянської війни, були створені Українська рентгенівська академія (м.Харків), Київський рентгенівський інститут та Одеський рентгено–онкологічний інститут ім. проф. Я.В.Зільберберга [57]. Вони стали центрами розвитку в Україні досліджень у галузі практичного застосування Х–променів, а потім і радію та інших радіоактивних елементів у діагностиці і терапії  грибкових, запальних хвороб і злоякісних пухлин. Так, у 1924 році в Українській рентгенівській академії (м.Харків, перший директор С.П.Григор’єв), була створена біологічна лабораторія. У Київському рентгенівському інституті (експериментальний відділ) під керівництвом О.О.Кронтовського було розгорнуто дослідження впливу Х–променів і радіоактивних речовин на розвиток клітин у тканинних культурах, на проникність клітин і тканин, клітинну поліференцію.

Після смерті О.О.Кронтовського у 1929 році цей напрям пошуків продовжив М.А.Магат. З іменем М.А.Магата пов’язані роботи з вивчення фізико-хімічних властивостей опромінених тканин, експериментальне з’ясування переваги методу пролонгованого опромінення при променевій терапії злоякісних новоутворень.

У біологічній лабораторії Одеського рентгено–онкологічного інституту ім. проф. Я.В.Зільберберга С.О.Нікітіним вперше була доведена залежність радіочутливості від процесу тканинної диференціації. Ним встановлено, що тканини із закінченим морфогенезом резистентніші до дії радіації, ніж ті, що розвиваються.

Світове значення мають роботи Г.О. Надсона, Г.С. Філіпова [14, 15, 20, 21] і Л.Н. Делоне [22] виконані в 1925–1930 роках у Харкові, Маслівському селекційному інституті на Київщині. В них показано виникнення мутацій у дріжджів, пшениці під дією променів радію та Х–променів. На жаль, тоді ці роботи не були оцінені і вони істотно не вплинули на розвиток науки. І лише після того, як у 1927 році Г. Меллер, на дрозофілі, а С.Стадлер на кукурудзі одержали чітку кількісну залежність виходу мутацій від дози опромінювання, було закладено фундамент радіаційної генетики.

Піонерськими роботами Л.Н. Делоне (1891–1969) було встановлено виникнення мутацій у пшениці під дією Х–променів. Результати цих досліджень Л.Н. Делоне видав у серії робіт під загальною назвою „Опыты по рентгенизации культурных растений” [37-42, 43].
Світове значення мають і роботи А.О.Сапегіна (1883–1946), що проводились в Інституті ботаніки (м.Київ) щодо вивчення природи виникнення мутації у твердих і м’яких пшениць під впливом Х–променів. Він першим побачив перспективи створення нових сортів, використовуючи радіаційні мутації, під дією опромінення Х–променями [44, 45].

У 50–х роках минулого століття під впливом досягнень фундаментальних наук – таких як ядерна фізика, радіаційна хімія та інших радіобіологія як наука і медична радіологія як сфера практичного її застосування вступили в новий етап свого розвитку. У ці роки в Україні перспективні дослідження були сконцентровані у кількох наукових колективах. Найбільш продуктивним і чисельно найбільшим був колектив, очолюваний О.П.Городецьким. Спочатку цю роботу він розпочав на кафедрі рентгенології і медичної радіології Київського інституту удосконалення лікарів, яка була організована в 1936 році за рішенням Наркомату охорони здоров’я України в складі завідувача кафедри доцента М.І.Шора і двох асистентів. В 1944 році кафедру очолив О.П.Городецький. Експериментальною базою кафедри, де проводили дослідження, був Київський науково–дослідний рентген–радіо–онкологічний інститут (КРРОІ). У 1954 році кафедра була реорганізована в кафедру рентгенології і радіології. Під керівництвом професора О.П.Городецького було підготовлено та захищено 3 дисертації на ступінь доктора медичних наук і 15 на ступінь кандидата наук. У 1957 році вченого обрали член-кореспондентом АН УРСР [45]. Пізніше діяльність О.П.Городецького була пов`язана з Інститутом фізіології ім. О.О.Богомольця АН УРСР, Інститутом фізики АН УРСР, сектором молекулярної біології і генетики Інституту мікробіології АН УРСР, Інститутом експериментальної і клінічної онкології Міністерства охорони здоров’я УРСР. Була створена Наукова Рада АН УРСР з проблеми „Радіобіологія” під головуванням О.П.Городецького.

Під його керівництвом розгорнулись дослідження у кількох найактуальніших напрямах, які з успіхом продовжують його учні та послідовники. Тут досліджуються способи і засоби стимуляції виведення із організму радіоактивних речовин (цезію, стронцію, фосфору, кальцію). Активно розробляються засоби хімічного захисту від променевого ураження, особливості дії на живі організми щільної іонізуючої радіації, дозиметрії радіації, біофізичних, біохімічних та морфофункціональних процесів в опроміненому організмі. Проводяться також порівняльні дослідження дії зовнішнього і внутрішнього опромінення, нейтронів та радіоіонізуючих випромінювань. Результати цих досліджень відображені в монографіях, численних наукових працях і збірниках за редакцією О.П.Городецького [46-54], після Чорнобильської катастрофи набули особливої актуальності. Таким чином, наукова діяльність А.О.Городецького сприяла широкому розгортанню досліджень з радіобіології в Україні. Він вніс вагомий внесок у розвиток і становлення радіобіології в Україні на початку 50–х років ХХ ст. Щироке вивчення основних проблем загальної та рослинної радіобіології розгорнулося в той час у відділі, а пізніше секторі радіобіології та біофізики Інституту фізіології рослин та Інституту клінічної біології та інженерії АН України під керівництвом академіка АН України Д.М.Гродзинського.
1.3.1 Академік Д.М.Гродзинський – засновник Української школи радіобіологів рослин

У 50-х роках XX ст. в Інституті фізіології рослин АН У PCP починає формуватися українська школа радіобіологів рослин. У витоків народження цієї наукової школи став молодий вчений Д.М.Гродзинський.

Головним напрямом наукової діяльності Д.М.Гродзинського є фундаментальні дослідження біофізичних аспектів фізіологічних реакцій та механізмів дії іонізуючого випромінювання на вищі рослини. Ідеї Д.М.Гродзинського з проблем надійності біологічних систем, природної радіоактивності грунтів та рослин, його розуміння внутрішньоклітинної організації метаболічних фондів та законів живої природи зробили його живим класиком біологічної науки.

У 1947 році Дмитро Михайлович з золотою медаллю закінчив середню школу, а в 1952 році з відзнакою агрономічний факультет Білоцерківського сільськогосподарського інституту і розпочав трудову діяльність старшим агрономом навчально-дослідного господарства. Водночас у 1948 році навчався на заочному відділені механіко-математичного факультету Московського державного університету ім. М.В.Ломоносова. Як учений-фізіолог рослин Д.М.Гродзінський формувався навчаючись в аспірантурі Інституту фізіології рослин та агрохімії АН УРСР під керівництвом академіка АН УРСР і ВАСГНІЛ П.А.Власюка. Тут він розпочав фундаментальні дослідження в галузі радіобіології та застосування методу мічених атомів у рослинництві. У цей час, закінчив у 1954 році мехмат Московського університету. В аспірантурі читав лекції з атомної енергетики, поповнював знання з біології і фізики, розгорнув фундаментальні та прикладні дослідження. Уже тоді, у далекі 50-ті роки XX століття, молодого дослідника зацікавили механізми впливу малих доз іонізуючого випромінювання на живі організми - проблема, яка нині, після Чорнобильської катастрофи набула особливої гостроти. Саме тоді проявився властивий Д.М.Гродзінському талант нетрадиційного підходу до проведення експериментів та глибокого теоретичного осмислення здобутих результатів. Як наслідок - блискучий захист у 1955 році кандидатської дисертації на тему „Действие малих доз ионизирующих излучений на растения". Висловлені в цій праці ідеї та підходи стали основою формування ряду проблем радіобіології рослин, механізмів їх радіостійкості, протипроменевого захисту та післярадіаційного відновлення, успішна розробка яких здійснювалась у наступні роки. Водночас молодого вченого захопили дослідження в галузі фізіології та біохімії рослин із застосуванням радіоізотопного методу.

У 1962 році вийшла у світ перша книга під назвою „Методика применения радиоактивных изотопов в биологии". У 1963 році був написаний і опублікований „Краткий справочник по физиологии растений" у співавторстві з братом А.М.Гродзінським, в якому зібрані різноманітні матеріали. Це була перша спроба скласти словник термінів з фізіології рослин.

У 1962-1963 рр. на запрошення Всесвітньої організації з продовольства й харчування ООН (ФАО) Д.М.Гродзінський працював в Югославії експертом із застосування нових методів досліджень, зокрема методу мічених атомів у фізіології рослин.

У 1965 році захистив докторську дисертацію, присвячену вивченню фізіологічної ролі природної радіоактивності в житті рослин, значенню радіоактивних властивостей одного з основних елементів живлення рослин - калію, ролі радіоактивності у виникненні життя на Землі та в еволюції видів.

Ще у 1962 році організував Відділ біофізики і радіобіології. В Інституті фізіології рослин АН УРСР Д.М.Гродзінський пройшов всі етапи шляху від аспіранта і молодшого співробітника до директора цього інституту, яким керував з 1974 року до 1986 року.

Наукові напрями Відділу були досить різноманітними: тут зосереджувались  дослідження  фотосинтезу  і  метаболізму  рослин  за допомогою методу мічених атомів на підставі яких була сформульована теорія компартментальності фондів різних метаболітів на окремі підфонди, що відрізняються функціональними значеннями та інтенсивністю участі в обміні речовин у рослинній клітині. Однак основна увага надавалась вивченню реакції рослин на дію іонізуючої радіації. Надзвичайною подією у житті Відділу було проведення 1-го всесоюзного симпозіуму з радіобіології рослин.

У 1966 році у серії науково-популярної літератури друком вийшла книга „Модели живого и ботаническая бионика", в якій автор розказав про нову науку ботанічну біоніку і дослідження тих явищ в рослинах, що можуть лягти в основу подальшої розробки та удосконалення різноманітних технічних пристроїв і систем.

У 1969 році Д.М.Гродзінському було присвоєне вчене звання професора зі спеціальності „Фізіологія рослин".

У 1970 році виходить монографія „Естественная радиоактивность растений и почв", в якій отримали подальший розвиток ідеї про біологічне значення природної радіоактивності та механізмів дії малих доз іонізуючого випромінювання.

Глибока наукова ерудиція та енциклопедичні знання дозволили професору Д.М.Гродзинському найбільш повно узагальнити вже існуючий в світовій науці матеріал у галузі теоретичної біології, біологічної фізики та радіаційної біології та підготувати першу в світі фундаментальну монографію „Биофизика растений", яка вийшла з друку у 1972 році та була переведена англійською та польською мовами.

На формування чітких наукових напрямів Відділу біофізики та радіобіології, підготовку наукових кадрів для забезпечення реалізації ідей спрямовував основні зусилля Д.М.Гродзинський. Ширшало коло проблем над яким працював Відділ. Серед них розкриття репопуляційних механізмів післярадіаційного відновлення та захисту від променевого ураження, системний підхід у дослідженнях явищ репарації та репопуляції, розробка радіобіологічних методів для вивчення міжклітинної взаємодії. У Відділі працювали над розробками, які мали практичне значення. Саме при безпосередній участі Д.М.Гродзинського впроваджено у практику нові способи радіаційного мутагенезу та ядерного бездеградаційного аналізу насіння пшениці на вміст білку, які дозволили значно прискорити отримання високопродуктивних форм сільськогосподарських рослин. Успішно пройшла виробничі випробування та запатентована радіаційна технологія обробки чубуків винограду перед щепленням, що дозволяє значно збільшити вихід високоякісних стійких до філоксери виноградних саджанців і здешевіти їх виробництво.

Результати цього періоду діяльності Відділу були узагальнені у монографіях і збірниках: „Противолучевая защита и пострадиационное восстановление растений" (1972), „Защита растений от лучевого поражения"(1973), „Механизмы радиоустойчивости растений" (1976), „Формы пострадиационного восстановленя растений" (1980), „Формирование радиобиологической реакции растений" (1984), „Клеточные механмзмы пострадиационного восстановления растений" (1985). У цей період Дмитро Михайлович став лауреатом премії ім.М.Г.Холодного АН УРСР.

У 1975 році відбувся 1-ий симпозіум, присвячений надійності клітин. Основні положення теорії надійності біологічних систем було висвітлено у серії книг з теорії надійності, а саме: „Надежность растительных систем" (1983), „Надежность и старение биологических систем" (1987). Ця ідея Д.М.Гродзинського виявилась евристичною, тому досить швидко опанувала багатьма розділами в біології.

Серед наукових працівників та студентів широкою популярністю користується капітальна праця „Радиобиология растений", яка вийшла з друку в 1988 році. Підручник „Біофізика" (1988) був удостоєний у 1992 році Державної премії в галузі науки і техніки.

Після трагічних подій 1986 року, Чорнобильської аварії, відразу були розгорнуті дослідження, пов'язані з упередженням негативних радіоекологічних і радіобіологічних наслідків аварії. Була розроблена система перепрофілювання сільськогосподарського виробництва в районах з підвищеним рівнем забруднення радіонуклідами, а також рекомендації щодо зниження їх вмісту в продуктах харчування. Результати комплексних досліджень віддалених радіоекологічних, радіобіологічних та медичних наслідків Чорнобильської катастрофи, як основи їх прогнозування та корекції вийшли під редакцією Д.М.Гродзинського у монографіях „Антропогенная радионуклидная аномалия и растения" (1991) та „Віддалені радіобіологічні та радіоекологічні наслідки Чорнобильської аварії" (1996). Вперше створено цілісну картину причинно - наслідкових зв'язків між перерозподілом радіонуклідів в екосистемах, формування дозових навантажень.

Д.М.Гродзинський - один із засновників Української екологічної асоціації „Зелений світ". Читав лекції з проблем екології та захисту рослин в університетах Великобританії, США, Югославії. До 10-річчя Чорнобильської катастрофи виступав з лекціями в Колумбійському та Гумбольтському університетах (1996). Він є автором близько 700 наукових праць, серед яких 20 монографій. Відома у світі наукова школа Д.М.Гродзинського у галузі радіобіології рослин, яка нині становить понад 50 кандидатів та 10 докторів наук. Чудовий педагог, він вміє захопити молодих дослідників творчими задумами. Від 1957 року викладає у Київському університеті ім. Т.Шевченка, завідувач та професор кафедри радіобіології, водночас професор Національного університету „Києво-Могилянська Академія" та Міжнародного Соломонового університету.

Від 1990 року Д.М.Гродзинський -  дійсний член національної АН України із спеціальності „Радіобіологія". У 1998 році до 80-річного ювілею Національної АН України академікові Д.М.Гродзинському було присвоєне державне звання „Заслужений діяч науки і техніки України". Водночас його було обрано на посаду академіка-секретаря Відділення загальної біології HAH України. Від 2001 року Д.М.Гродзинський входить до складу науково-консультативної ради науково-популярного журналу „Країна знань".  На його сторінках він пише: „Наука - це надійний шлях у впевнене майбутнє справді чарівних можливостей епохи, в яку вже сьогодні вступає нове покоління юнацтва". Високообдарований, високоосвічений, делікатний, улюбленець багатьох - ось такий він академік Дмитро Михайлович Гродзинський. Він є учителем, порадником та прикладом для всіх. Ім'я Д.М.Гродзинського занесене до Золотої книги української еліти.
Узагальнюючи численні дослідження вітчизняних і зарубіжних радіобіологів [2,13,14,53,83,138,208,343], можна стверджувати, що розвиток в Україні загальної і сільськогосподарської радіобіології, функціонування наукових шкіл зокрема О.П. Городецького, Д.М.Гродзинського відкрив широкі перспективи для використання виявлених закономірностей. На даний час створені і використовуються радіаційно–біологічні технології в різних галузях сільського господарства.

У рослинництві використовуються такі технології: передпосівне опромінення насіння та передпосівне опромінення органів вегетативного розмноження і розсади для прискорення їхнього росту, розвитку та підвищення продуктивності рослин, опромінення насіння та іншого садивного матеріалу (бульби, живці, кореневища) з метою виведення нових сортів і вихідного матеріалу для їх одержання. Використання методу радіаційного мутагенезу дало можливість створити в світі понад 3 тисяч сортів культурних рослин, серед яких половина – сільськогосподарські культури; радіаційна біотехнологія подолання несумісності тканин і стимуляції зростання при вегетативних щепленнях рослин; радіаційна технологія запобігання проростанню бульб, коренеплодів та цибулин при зберіганні; технологія подовження строків зберігання ягід, фруктів та овочів; радіаційна консервація продукції рослинництва і плодівництва; радіаційні способи боротьби з комахами – шкідниками сільськогосподарських культур.

У тваринництві: радіаційна технологія консервування кормів та поліпшення їх якості; подовження строків зберігання м’яса та м’ясних продуктів; технологія знезараження продукції тваринництва; технологія знезараження стічних вод тваринницьких комплексів.

У наукових дослідженнях також використовуються досягнення радіобіології. Розроблено метод ізотопних індикаторів у дослідженнях сільськогосподарської біології; мічені сполуки і добрива; радіoавтографія; методики використання радіоактивних ізотопів у вегетаційних та польових дослідженнях.
1.3.2. Дослідження академіка НААН України І.М.Гудкова з проблем сільськогосподарської радіобіології рослин
Академік Української академії аграрних наук, доктор біологічних наук, професор Ігор Миколайович Гудков, найближчий учень і послідовник академіка Д.М.Гродзинського, зробив значний особистий внесок у розвиток радіобіології рослин і радіаційної цитології. Його наукові праці відомі не лише в нашій країні, а і за її межами. Вони отримали міжнародне визнання.

Народився І.М. Гудков 27 липня 1940 року. Після закінчення школи в 1957 році вступив на факультет агрохімії і ґрунтознавства Української сільськогосподарської академії і в 1962 році отримав диплом ученого-агронома за спеціальністю агрохімік-грунтознавець. Наукові інтереси І.М.Гудкова формувались під впливом видатного вченого академіка П.А.Власюка.

Після закінчення академії він працює в 1962-1964 роках молодшим науковим співробітником Миронівської селекційно-дослідної станції в Київській області. Тут він проводив дослідження з вивчення впливу іонізуючої радіації на процеси обміну і продуктивність рослин, по модифікації радіаційного ураження.

З 1964 року по 1987 рік доля пов'язала його з Інститутом фізіології рослин АН УРСР, де він подолав шлях від аспіранта, молодшого, а потім старшого наукового співробітника, завідувача науковим відділом, до заступника директора інституту з наукової роботи. Тут він став кандидатом (1967) і доктором біологічних наук (1979).

Під керівництвом П.А.Власюка і Д.М.Гродзинського досліджував радіозахисні властивості солей заліза, цинку, марганцю, кобальту і фітогормонів. Цими дослідженнями І.М.Гудков вперше довів радіозахисні властивості солей цих металів і ефективність цих з'єднань не тільки при гострому, а і хронічному гамма випромінюванні. Разом із Д.М.Гродзінським і Є.Ю. Фіалковою ним встановлена висока протипроменева ефективність ненасичених вуглеводнів [55-60]. З кінця 60-х років XX ст. І.М.Гудков починає дослідження механізмів пострадіаційного відновлення рослин. Ним вперше було досліджено методом авторадіографії і продемонстровано позаплановий синтез ДНК у клітинах рослин, доведена можливість їх відновлення шляхом репарації цієї макромолекули [59, 71-73].

Особливо важливе значення мають дослідження І.М.Гудкова щодо впливу іонізуючого випромінювання на поліферацію клітин рослин. Детально вивчивши пофазну радіочутливість меристемних клітин у спокої, а також кінетику їх розмноження в пострадіаційний період, він показав роль клітинної гетерогенності в радіостійкості і пострадіаційному відновленні утворювальних тканин. Його дослідження засвідчили, що меристеми тканин як специфічні утворювальні тканини являють собою популяцію стовпових і напівстовпових клітин, мають властивості високої радіочутливості, що може бути зіставлена з радіочутливістю проліферуючих клітин ссавців. Тому він запропонував називати їх критичними тканинами рослин. Дослідник довів, що закономірності порушення клітин цих постійно відновлюваних тканин, їхніх змін під впливом випромінювання і відновлення однакові для всіх високоорганізованих багатоклітинних організмів та меристеми і можуть слугувати зручною моделлю для вивчення цих процесів [65-72].

Праці І.М.Гудкова одержали визнання не тільки серед радіобіологів рослин, а і спеціалістів у галузі радіобіології тварин і людини. У 60 - 70-х роках минулого століття разом з академіком Д.М.Гродзинським він організовує роботу з індукції радіаційного мутагенезу у рослин, проводить масове опромінення селекційного матеріалу для використання в закладах, що працюють у цьому напрямі. Він провів досліди на гамма-полі одного з відділень Всесоюзного інституту рослинництва, якими було доведено можливість протипроменевого захисту рослин в умовах хронічного опромінення.

У 1987 році І.М.Гудков повертається в Українську сільськогосподарську академію і організовує першу в Україні кафедру радіобіології. Після аварії на Чорнобильській АЕС перед радіобіологічною наукою постали нові завдання, пов'язані із запобіганням негативним радіоекологічним та радіобіологічним наслідкам аварії. На кафедрі започатковуються дослідження з оцінки радіонуклідного забруднення ґрунтів і продукції агропромислового виробництва, пошуку шляхів мінімізації накопичення радіонуклідів у рослинах і організмі тварин. На основі вивчення механізмів взаємодії елементів живлення і радіонуклідів встановлена можливість деяких мікроелементів блокувати надходження радіостронцію і радіоцезію в рослини, були створені форми складних органо-мінеральних добрив, які знижують накопичення радіонуклідів. Досліджуються можливості використання у тваринництві ентеросорбентів з метою зниження коефіцієнтів переходу радіонуклідів у продукцію тваринництва.

І.М.Гудков - автор понад 320 наукових праць з радіобіології, зокрема 8 монографій, 6 підручників [11, 73-77], має 8 авторських свідоцтв і патентів на винаходи. Під його науковим керівництвом підготовлено 8 кандидатів і 3 доктори наук. За досягнення в галузі науки і підготовки кадрів І.М.Гудков удостоєний звання лауреата премії ім. М.Г.Холодного HAH України і міжнародного звання Соросовського професора. Він є членом редакційної ради журналу „Радиационная биология. Радиоэкология", ряду спеціалізованих учених рад.

Отже, як учень і послідовник ідей академіка HAH України Д.М.Гродзинського академік НААН І.М.Гудков робить вагомий внесок у розвиток радіобіології в Україні. Під його керівництвом численні учні та послідовники примножують досягнення радіобіологічної науки України.
1.4 Становлення і розвиток сільськогосподарської радіоекології    Значення радіоекології – науки про розповсюдження і поведінку радіонуклідів у біогеосфері зростала з кожним новим вибухом атомних зарядів у військових чи народногосподарських інтересах, з кожною новою аварійною ситуацією на підприємствах атомної промисловості. У середині ХХ ст. стало зрозумілим, що розсіяні в зовнішньому середовищі продукти поділу ядерного палива, а також інші техногенні радіонукліди можуть бути для людства не меншою, а навіть більшою загрозою, ніж ушкоджуюча дія окремого ядерного вибуху.

Загрозу радіоактивного забруднення природного середовища можна було визначити за умови знання шляхів і розмірів можливого надходження радіонуклідів в організм людини. Але для цього необхідно вивчити фізико–хімічні закономірності поведінки радіонуклідів у природних середовищах, передусім у ґрунті, і визначити параметри їхнього переходу біологічними ланцюгами в сільськогосподарську продукцію. 

Міграцію мінеральних елементів в об’єктах природного середовища вивчали десятки років і основні закономірності цього процесу були відомі. Агрохімія, як наука, розвивалась з кінця ХІХ ст., але головним чином досліджували міграцію біологічно важливих елементів, що містяться у природному середовищі в макрокількостях.

Водночас серед продуктів поділу урану і плутонію – основних видів ядерного палива виявилась ціла низка зовсім не вивчених компонентів, що надходили в ґрунт в ультрамікрокількостях. У 50 – 60–х роках ХХ ст. практично була відсутня інформація про безпосередню дію іонізуючого опромінення у процесі накопичення радіоактивних речовин рослинами. Те, що забруднення зовнішнього середовища штучними радіонуклідами небезпечне для всього живого, і насамперед, для людини, було відомо. Але якими є розміри загрози, допустимі рівні вмісту радіонуклідів у зовнішньому середовищі, чи можна відвернути або зменшити їх надходження в сільськогосподарські рослини, організм тварин? На ці питання ще потрібно було відповісти. В цих умовах за ініціативою керівника Атомного проекту СРСР, академіка АН СРСР І.В.Курчатова на базі кафедри агрохімії Московської сільськогосподарської академії ім. К.А.Тімірязева в жовтні 1947 року була створена науково–дослідна біофізична лабораторія (БФЛ). Очолив її учень і послідовник академіка Д.М.Прянішнікова доцент кафедри агрономічної і біологічної хімії академії Всеволод Маврікийович Клечковський. У списку дослідників атомної проблеми ім’я В.М.Клечковського можна віднести до  розробки методології і використання методу мічених атомів в агрохімії і біохімії, створення і розвитку радіоекології і агрохімії радіоактивних продуктів поділу.

Академік ВАСГНІЛ В.М.Клечковський є засновником загальної і сільськогосподарської радіоекології в СРСР. З позиції сучасного періоду розвитку сільськогосподарської радіоекології це ім’я стоїть на вершині піраміди. Започатковуючи цей напрям досліджень він уже тоді передбачав, що „...в условиях предстоящего широкого использования атомной энергии могут иметь место и другие причины, приводящие к распространению радиоактивных веществ из группы продуктов деления в природе” [5]. Узагальнені результати досліджень біофізичної лабораторії дали змогу В.М.Клечковському зробити висновок про те, що з агрономічного погляду найважливішою проблемою для оцінки значення того підвищення рівня радіоактивності, що може бути результатом розповсюдження продуктів поділу, є не стільки можливість безпосереднього променевого ураження рослин, а навпаки – накопичення в рослинах радіоактивних речовин і забруднення у такий спосіб сільськогосподарських продуктів. 

Отже, перша наукова організація сільськогосподарської радіоекології була створена у 1947 році в Московській сільськогосподарській академії ім.К.А.Тімірязева – науково–дослідна біофізична лабораторія на чолі з В.М. Клечковським, а результати її досліджень можна вважати початком розвитку нового напряму науки – сільськогосподарської радіоекології.
1.4.1 Заснування загальної радіоекології – нового перспективного наукового напряму
Історія виникнення і розвитку радіоекології в Україні невіддільна від загальної історії світової науки взагалі і колишнього СРСР зокрема.  Саме тому важливо послідовно висвітлити основні віхи виникнення і розвитку вітчизняної радіоекології - від перших відкриттів фізики, основоположних учень В.І.Вернадського і В.Н.Сукачова, М.В.Тимофєєва–Ресовського і В.М.Клечковського, до сучасних радіоекологічних досліджень, виконаних у зонах радіонуклідноного забруднення України.  
Перший період. Самостійний напрям радіобіології - радіоекологія, що вивчає концентрації і міграцію радіоактивних речовин в об`єктах навколишнього середовища та вплив на живі організми, став формуватися у 20–30–х роках минулого століття. Започаткував радіоекологічні дослідження В.І.Вернадський (1863–1945), видатний біогеохімік і радіогеолог, один з організаторів Української академії наук та її перший Президент. Розроблене ним учення про живу речовину і біосферу Землі мало велике наукове значення [78]. Крім цього, ним були виконані перші експериментальні радіоекологічні дослідження з виявлення закономірностей накопичення радію живими організмами [79]. Ідея про організованість біосфери одержала розвиток у працях В.Н.Сукачова щодо біогеоценозів як елементарних одиниць біосфери [80].

В основу вчення про біогеохімію ландшафтів Б.Б.Полинова і О.П.Виноградова покладена оцінка результатів геохімічної діяльності живих організмів [81, 82].

Радіоекологічні дослідження цього періоду були спрямовані на оцінку міграції в зовнішньому середовищі урану, торію, радію і продуктів їхнього розпаду при використанні біогеохімічного методу пошуку уранових руд.

Наукові дослідження геохімічної школи В.І.Вернадського, А.Е.Ферсмана, О.П.Виноградова чітко довели, що природні радіонукліди можуть проникати через біологічні мембрани рослин і тварин і накопичуватися та навіть концентруватись в окремих тканинах. Накопичення радіонуклідів визначає внутрішнє опромінення біологічних об’єктів. У міру розширення досліджень з вивчення явища радіоактивності і збільшення добування природних радіонуклідів представники шкіл академіків В.І.Вернадського, А.Е.Ферсмана, О.П.Виноградова почали активно розвивати біогеохімічні методи розвідування рудних копалин, які дають змогу оперативно і дешево виявляти локалізацію рудних елементів. Дослідженнями професорів А.І.Перельмана, Д.П.Малюги і Б.Б.Полинова був обґрунтований метод біогеохімічних індикаторів, в основі якого лежить специфічна здатність окремих видів рослин, водоростей, тварин вибірково накопичувати різні елементи, зокрема і природні радіонукліди.

Отже, завдяки розвитку біогеохімії почалося вивчення міграції мінеральних елементів у біологічних ланцюгах. У кінці 20–х – на початку 30–х років ХХ ст. академік В.І.Вернадський виявив основні залежності накопичення радію прісноводними і наземними організмами [79]. Під його керівництвом були виконані перші роботи з накопичення природних радіоактивних елементів у рослинах і тваринах, їх міграції в довкіллі та дослідження біологічної дії випромінювань інкорпорованих радіоактивних речовин.

Радіоекологія як самостійний науковий напрям формувався у міру того, як радіоактивні речовини та їх випромінювання стали перетворюватися на безперервно зростаючий фактор негативної дії на зовнішнє середовище. Тому радіоекологія на початкових етапах розглядалась як новий розділ радіобіології, що вивчає радіобіологічні явища на рівні складних природних комплексів – біогеоценозів. За визначенням учених основне завдання радіоекології зводиться  загалом до вивчення поведінки і біологічної дії штучних і природних радіонуклідів у різних біогеоценозах [83, 33, 82-85]. Умовно можна казати, що це був перший період становлення радіоекології.

Другий період. З початку 50–х років починається другий період розвитку радіоекології. Саме в цей період розпочався активний розвиток атомної промисловості, інтенсивніше велися випробування ядерної зброї, були побудовані перші атомні електростанції [95]. Все це сприяло підвищенню радіаційного фону Землі за рахунок техногенної компоненти. У біосферу надійшла велика кількість штучних радіонуклідів, внаслідок чого виникло додаткове (до природного фонового) опромінення рослин, тварин і людини. В цей період у різних країнах були розпочаті широкомасштабні дослідження перенесення радіонуклідів харчовими ланцюгами і накопичення їх у живих організмах. Світовій громадськості стало ясно, що фактично сформувався новий глобально діючий екологічний фактор – штучні радіонукліди і породжуване ним іонізуюче випромінювання. Усвідомлення важливості проблеми взаємодії живих організмів один з одним і середовищем існування в умовах радіоактивного забруднення і підвищеного фону радіації поступово привело до створення нової дисципліни – радіоекології. Слід підкреслити, що назва, постановка основної мети і завдань з’явилися практично одночасно в 1956 році незалежно один від одного в роботах російських дослідників В.М.Клечковського, М.В.Тимофєєва–Ресовського, А.М.Кузіна і О.О.Передєльського [86, 83, 5] і американських Є.Одума і П.Плетта [87, 88].

Оскільки на нашій планеті панує Світовий океан, важливе значення надавалось дослідженням поведінки радіонуклідів, процесів їх накопичення, міграції у гідробіосистемах. У 1956 році були розпочаті системні дослідження на Севастопольській біологічній станції ім. А.О.Ковалевського АН СРСР, яка була в 1963 році реорганізована в Інститут біології південних морів АН УРСР. Саме тут виникла морська радіоекологія – новий напрям радіоекології.

Засновником лабораторії, а потім відділу радіобіології був Г.Г.Полікарпов. Виконані під його керівництвом дослідження [88–92, 121, 162–164, 282–284] одержали визнання як у СРСР, так і за кордоном. Перше велике узагальнення досліджень з радіоекології водних організмів, що стосується морських біогеоценозів, було зроблене Г.Г.Полікарповим в 1964 році в монографії „Радиоэкология морских организмов” [89] і в 1966 році в розширеному і доповненому виданні  англійською мовою „Радиоэкология водных организмов” [90]. У 1970 році за редакцією Г.Г.Полікарпова видана колективна монографія „Морська радіоекологія” [91].

Про авторитет ученого свідчить той факт, що у 1975 році його було запрошено в Міжнародну лабораторію морської радіоактивності МАГАТЕ в Монако керівником секції вивчення зовнішнього середовища. Тут він працював до 1979 року. За цей час ним сформульовано уявлення про зональність прояву ефектів хронічного опромінення різною потужністю дози від підфонового до летального значення на рівні екосистем. З 1986 року діяльність Г.Г.Полікарпова як голови з водної радіоекології комісії експертів-радіоекологів при Президії АН УРСР значною мірою сприяла організації регіонального моніторингу, прогнозуванню і розробці заходів зі зменшення міграції та забруднення водних об`єктів від Припяті до Чорного моря.

Результати наукових досліджень співробітників Інституту південних морів НАН України, починаючи з 1950 років ХХ ст., як зазначалось вище, сприяли виникненню, розвитку і утвердженню нового напряму радіоекології – морської радіоекології. Завдяки зусиллям морських радіоекологів Севастополя у 1963 році було підписано Московський договір про заборону ядерних вибухів в атмосфері, під водою і в космосі. Сьогодні Інститут біології південних морів НАН України є визнаним міжнародним науковим центром морської радіоекології і нове покоління дослідників продовжує і примножує славні наукові традиції минулих поколінь учених.

Слід також зазначити, що трохи пізніше в Інституті гідробіології АН УРСР (м.Київ) були розгорнуті дослідження поведінки радіонуклідів у прісноводних водоймах, переважно в басейні Дніпра. Дослідження співробітників цього інституту сприяли становленню і розвитку загальної водної радіоекології в Україні. Колектив науковців вніс значний вклад у розвиток і становлення вітчизняної радіоекології. 

Все вищевикладене свідчить, що історія становлення і розвитку загальної радіоекології в Україні - невід’ємна від загальної історії світової науки взагалі і колишнього Радянського Союзу зокрема. Цей напрям науки виник у результаті розвитку класичної радіобіології – теоретичної основи радіоекології, яку започаткував В.І. Вернадський.

1.4.2 Становлення і розвиток сільськогосподарської радіоекології в СРСР.
Значення радіоекології – науки про розповсюдження і поведінку радіонуклідів у біогеосфері зростала з кожним новим вибухом атомних зарядів у військових чи народногосподарських інтересах, з кожною новою аварійною ситуацією на підприємствах атомної промисловості. У середині ХХ ст. стало зрозумілим, що розсіяні в зовнішньому середовищі продукти поділу ядерного палива, а також інші техногенні радіонукліди можуть бути для людства не меншою, а навіть більшою загрозою, ніж ушкоджуюча дія окремого ядерного вибуху.

Загрозу радіоактивного забруднення природного середовища можна було визначити за умови знання шляхів і розмірів можливого надходження радіонуклідів в організм людини. Але для цього необхідно вивчити фізико–хімічні закономірності поведінки радіонуклідів у природних середовищах, передусім у ґрунті, і визначити параметри їхнього переходу біологічними ланцюгами в сільськогосподарську продукцію. 

Міграцію мінеральних елементів в об’єктах природного середовища вивчали десятки років і основні закономірності цього процесу були відомі. Агрохімія, як наука, розвивалась з кінця ХІХ ст., але головним чином досліджували міграцію біологічно важливих елементів, що містяться у природному середовищі в макрокількостях.

Водночас серед продуктів поділу урану і плутонію – основних видів ядерного палива виявилась ціла низка зовсім не вивчених компонентів, що надходили в ґрунт в ультрамікрокількостях. У 50 – 60–х роках ХХ ст. практично була відсутня інформація про безпосередню дію іонізуючого опромінення у процесі накопичення радіоактивних речовин рослинами. Те, що забруднення зовнішнього середовища штучними радіонуклідами небезпечне для всього живого, і насамперед, для людини, було відомо. Але якими є розміри загрози, допустимі рівні вмісту радіонуклідів у зовнішньому середовищі, чи можна відвернути або зменшити їх надходження в сільськогосподарські рослини, організм тварин? На ці питання ще потрібно було відповісти. В цих умовах за ініціативою керівника Атомного проекту СРСР, академіка АН СРСР І.В.Курчатова на базі кафедри агрохімії Московської сільськогосподарської академії ім. К.А.Тімірязева в жовтні 1947 року була створена науково–дослідна біофізична лабораторія (БФЛ). Очолив її учень і послідовник академіка Д.М.Прянішнікова доцент кафедри агрономічної і біологічної хімії академії Всеволод Маврікийович Клечковський. У списку дослідників атомної проблеми ім’я В.М.Клечковського можна віднести до  розробки методології і використання методу мічених атомів в агрохімії і біохімії, створення і розвитку радіоекології і агрохімії радіоактивних продуктів поділу.

Академік ВАСГНІЛ В.М.Клечковський є засновником загальної і сільськогосподарської радіоекології в СРСР. З позиції сучасного періоду розвитку сільськогосподарської радіоекології це ім’я стоїть на вершині піраміди. Започатковуючи цей напрям досліджень він уже тоді передбачав, що „...в условиях предстоящего широкого использования атомной энергии могут иметь место и другие причины, приводящие к распространению радиоактивных веществ из группы продуктов деления в природе” [5]. Узагальнені результати досліджень біофізичної лабораторії дали змогу В.М.Клечковському зробити висновок про те, що з агрономічного погляду найважливішою проблемою для оцінки значення того підвищення рівня радіоактивності, що може бути результатом розповсюдження продуктів поділу, є не стільки можливість безпосереднього променевого ураження рослин, а навпаки – накопичення в рослинах радіоактивних речовин і забруднення у такий спосіб сільськогосподарських продуктів. 

Отже, перша наукова організація сільськогосподарської радіоекології була створена у 1947 році в Московській сільськогосподарській академії ім.К.А.Тімірязева – науково–дослідна біофізична лабораторія на чолі з В.М. Клечковським, а результати її досліджень можна вважати початком розвитку нового напряму науки – сільськогосподарської радіоекології.
1.4.3. Формування наукових шкіл академіка ВАСГНІЛ              В.М. Клечковського і професора М.В. Тимофєєва-Ресовського.   
Відомо, що формування і перші етапи розвитку будь–якої наукової дисципліни неможливі без творчості особистостей. В радіоекології такими видатними постатями, фактично засновниками цієї науки, стали два представники: В.М.Клечковський і М.В.Тимофєєв–Ресовський. Вони є основоположниками двох шкіл. Принципових протиріч між лідерами не було, навпаки було багато спільного, що об’єднувало їх як учених, наукова творчість яких протягом чверті століття (1950–1975) не тільки заклала фундамент радіоекології взагалі і сільськогосподарської зокрема, а і визначила магістральні шляхи їх розвитку.
Під керівництвом В.М.Клечковського колективи вели дослідження в умовах секретності на великих забруднених полігонах. А під керівництвом М.В. Тимофєєва-Ресовського розвивались переважно фундаментальні аспекти радіоекології, дослідження велись в основному в експериментальних умовах і результати публікували у відкритій науковій пресі. У таких протилежних умовах формувались дві наукові школи.

Наукова школа академіка В.М.Клечковського

Всеволод Маврикійович Клечковський народився 28 листопада 1900 року. Отримавши в 1918 році середню освіту, він працював в Орловській губернії. В 1923 році став студентом відділення агрохімії і ґрунтознавства Московської сільськогосподарської академії ім. К.А.Тімірязева. Світогляд В.М.Клечковського формувався під впливом поглядів В.Р.Вільямса, Д.М.Прянішнікова, М.Я.Дем’янова, В.П.Горячкіна, А.Н.Костякова та багатьох інших корифеїв науки, які працювали в стінах академії. У 1927 році за ініціативою Д.М.Прянішнікова в Тімірязєвській академії була створена кафедра агрохімії, на якій його залишили працювати після закінчення академії. Творчі інтереси і робота В.М.Клечковського в довоєнний період  великою мірою визначали успіх у розробці програми досліджень з радіоекології в післявоєнні роки.

Історичні витоки формування наукової школи сільськогосподарської радіоекології починаються з 1947 року в першій науковій організації такого напряму – науково–дослідній біофізичній лабораторії (БФЛ) Московської сільськогосподарської академії ім. К.А.Тімірязева [92, 93].

Дослідження у БФЛ фактично були розпочаті з нуля. На той час співробітники лабораторії не мали відпрацьованих методик проведення експериментів з радіоактивними речовинами, дозиметричного і радіометричного обладнання, не мали засобів захисту від іонізуючого опромінення. Незважаючи на це, дослідження розгорталися і велися  відповідно до класичних традицій учення К.К.Гедройця про поглинаючу властивість грунтів і системи мінерального живлення сільськогосподарських рослин Д.М.Прянішнікова.

Основні напрями нових для сільськогосподарської науки досліджень очолили провідні учені Московської сільськогосподарської академії – Д.Д.Іваненко, О.Г.Шестаков, В.М.Клечковський, І.В.Гулякін. Група під керівництвом С.П.Целіщева розробляла методики і прилади для реєстрації іонізуючих випромінювань. Головним напрямом досліджень у цей початковий період було  вивчення особливостей поведінки радіоактивних продуктів поділу в системі грунт – рослина. 

На початку 50–х років у БФЛ започатковуються вегетаційні дослідження з вивчення особливостей накопичення рослинами радіонуклідів техногенного походження та дії іонізуючих випромінювань на сільськогосподарські культури. Перші досліди з оцінки накопичення техногенних радіонуклідів рослинами виконували з нерозділеною сумішшю радіоактивних продуктів поділу і нуклідів з наведеною активністю, які утворились у дослідних ядерних реакторах, де розроблялись технології виробництва плутонію для озброєнь. 

Уже в 1949–1951 роках вперше було показано, що радіоактивні продукти поділу здатні у великих кількостях накопичуватися в рослинах, не викликаючи видимих радіаційних уражень[94, 5, 95]. Внаслідок цього інкорпоровані в рослинах радіонукліди стали розглядати не тільки з позиції пригнічення росту і розвитку рослин та зниження їх урожайності, а головним чином як джерело радіоактивного забруднення рослинницької продукції, що веде до споживання радіонуклідів людиною з харчовими продуктами. Це був один із фундаментальних висновків. Тому велику увагу було приділено вивченню розподілу довгоживучих радіонуклідів (в основному стронцію–90 і цезію–137) в різних органах рослин залежно від фізико-хімічних властивостей і концентрації радіонуклідів у грунті, характеристики грунтів, біологічних особливостей рослин і факторів зовнішнього середовища.

Дослідженнями у галузі ґрунтової хімії радіонуклідів [5, 91, 96] було доведено, що головним депо штучних радіонуклідів, що надходять у зовнішнє середовище, є ґрунт і поведінка радіонуклідів у ньому відповідає загальним закономірностям класичного вчення К.К.Гедройця про поглинаючу активність ґрунту. Але В.М.Клечковський зазначав, що поглинання радіонуклідів ґрунтами відбувається специфічно в умовах гранично низьких концентрацій адсорбованої речовини. Схеми процесів адсорбції іонів, що є в ґрунті в мікрокількостях, випливають із наявності кінцевого сорбційного об`єму ґрунтово–поглинального комплексу (ГПК), який послідовно заповнюється іонами, що витісняються. При цьому іони „конкурують” між собою за місця адсорбції. Радіонукліди потрапляють, як правило, без носіїв і в грунтовому розчині чи природних водах містяться в ультрамікроконцентраціях. В.М.Клечковський передбачив і експериментально довів, що кожна окрема, вільно взята частина іонів, що наявна в системі в мікрокількостях, у процесі  поглинання не конкурує за місця на поверхні адсорбенту з будь–якою іншою частинкою таких самих іонів і молекул. Він запропонував розглядати процес поглинання ґрунтом окремих іонів або молекул одного із мікроелементів незалежно від наявності в системі інших мікрокомпонентів або іонів і молекул того самого компоненту. Специфічна особливість полягає в тому, що прояв цих залежностей однобічний: зміна кількості мікрокомпонента в системі здатна змінити розподіл мікрокомпонента, тоді як зміна кількості мікрокомпонента, по суті, не впливає на поведінку макрокомпонента. За даними В.М.Клечковського, І.В.Гулякіна, Г.Н.Целіщевої і Л.М.Соколової [5, 95, 97], при взаємодії іонів радіонуклідів з різними ґрунтами зберігаються всі основні закономірності обміну, а відмінності, що спостерігаються, мають кількісний характер. Разом з тим саме ці відмінності відіграють вирішальну роль у поведінці радіонуклідів у грунтах і при включенні їх у біологічні ланцюги в природних умовах. Так, радіонукліди стронцію достатньо повно (до 98%) витісняються з грунту розчинами нейтральних солей хлористого калію, магнію, барію, що свідчить про обмінний характер сорбції. Водночас радіонукліди цирконію, рутенію, цезію витісняються із ґрунту значно менше, що пояснюється складнішою природою їхнього зв`язку з ґрунтом.

У подальших дослідженнях процесів взаємодії продуктів ядерного поділу з різними типами ґрунтів, виконаних І.В.Гулякіним і О.В.Юдинцевою, було встановлено, що характер та міцність сорбції, а відтак і швидкість міграції радіонуклідів по ґрунтовому профілю і їх доступність рослинам значною мірою визначається основними властивостями ґрунтів, у першу чергу – механічним і мінеральним складом, вмістом обмінних катіонів, органічної речовини, кислотністю ґрунтового розчину[96]. Було встановлено, що один і той  радіонуклід поглинається ґрунтом у бік підвищення в такому порядку: дерново–підзолистий супіщаний --- дерново–підзолистий суглинистий --- чорнозем[5, 96]. Така послідовність зумовлена підвищенням об’єму поглинання, пов’язаного з вмістом ґумусу, мулової фракції, мінералів групи монтморилоніту і гідросмол у складі високодисперсних глинистих мінералів, утворенням малорозчинних гуматів. Цими дослідженнями було також доведено, що властивість ґрунтів сорбувати і утримувати цезій–137 зумовлена глинистими мінералами, які мають прошаркову структуру кристалічної решітки.

Дослідження позакореневого (аерального) надходження радіонуклідів, виконані в БФЛ під керівництвом В.М.Клечковського, довели, що головними факторами є біологічні особливості рослин, їхній стан у момент попадання радіоактивних речовин на поверхню рослин – таких, як: фаза розвитку, густота, гідрофільність поверхневого листового покриву та ін. У процесі росту у рослин знижується концентрація радіоактивних речовин за рахунок змиву дощами, розбавлення в процесі приросту [5].

Дослідження закономірностей поведінки продуктів поділу урану в системі ґрунт–рослина у БФЛ В.М.Клечковський разом із І.В.Гулякіним, О.В.Юдинцевою, А.Г.Шестаковим, С.П.Целіщевим, Н.В.Каширкіною проводили з 1947 року [5]. Цими дослідженнями доведено, що надходження радіоактивних продуктів поділу в рослини значною мірою визначаються їхніми фізико–хімічними властивостями. Із водного середовища найбільш активно поглинаються рослинами стронцій–90 і цезій–137 і в менших кількостях накопичуються в надземних органах рослин цезій–95, рубідій–106, які концентруються у кореневій системі. Радіонукліди, які надійшли в надземну частину, накопичуються в основному у вегетативних органах: відносно в невеликих кількостях акумулюються в генеративних органах.

Слід звернути увагу на той факт, що дослідженнями В.М.Клечковського, І.В.Гулякіна, О.В.Юдинцевої, М.П.Архипова в 1950–60–х роках [5, 97, 98] була встановлена оберненопропорційна залежність переходу стронцію–90 у рослини залежно від вмісту обмінного кальцію у грунтах. У результаті був запропонований показник Клечковського для кількісної оцінки розмірів накопичення стронцію–90 у рослинах. Цей показник враховував не тільки щільність забруднення ґрунтів цим радіонуклідом, а і вміст у них обмінного кальцію. До цього часу для прогнозу користувалися коефіцієнтом Фредеріксона, що враховував тільки щільність забруднення. При цьому допускалася помилка в кілька разів. Прогноз накопичення стронцію–90 за коефіцієнтом Клечковського на 95–98% визначав цей результат для ґрунтів різного рівня родючості.

Аналізуючи результати наукових досліджень, виконаних колективом БФЛ за перші 7–8 років після її організації, слід відзначити, що вони були проведені вперше не тільки в Радянському Союзі, а і в ряді випадків і вперше у світовій науці. Ці дослідження були високо оцінені. За комплекс робіт з агрохімії продуктів поділу провідним співробітникам В.М.Клечковському, І.В.Гулякіну, О.Г.Шестакову, С.П.Целіщеву у 1952 році була присуджена Сталінська премія. На жаль, наукова громадськість змогла ознайомитись з результатами цих масштабних досліджень в 1956 році, коли Академія наук СРСР у ротапринтному виданні невеликим тиражем видала монографічну роботу колективу співробітників БФЛ за редакцією В.М.Клечковського „О поведении радиоактивных продуктов деления в почвах, их поступлении в растения и накоплении в урожае” [5]. Це була перша відкрита робота, де були підбиті підсумки експериментальних досліджень з агрохімії радіоактивних продуктів поділу. Саме результати цих досліджень і стали передумовою формування нового наукового напряму.

Слід підкреслити, що результати досліджень біофізичної лабораторії були представлені в Науковий комітет ООН з дії радіації. Це був значний внесок СРСР у прийняття в 1963 році мораторію на ядерні випробування. Праці з ізотопної агрохімії були представлені в 1955 і 1958 роках на Женевських конференціях щодо мирного використання атомної енергії, на міжнародній конференції ЮНЕСКО в 1957 році з використання ізотопів у наукових дослідженнях.

Через рік після публікації результатів роботи біофізичної лабораторії, якою керував В.М.Клечковський, сталася аварія на хімічному комбінаті „Маяк” Челябінської області біля м.Киштим. У результаті утворився радіоактивний слід, що одержав назву Східно–Уральського. Безперечно, що одержані в Біофізичній лабораторії наукові результати, практичний досвід, набутий за ці роки, пройшли ретельну перевірку та дали змогу В.М.Клечковському разом зі своїми учнями обґрунтувати засади забезпечення радіаційної безпеки населення вже в перші дні після аварії. За його ініціативою на хімічному комбінаті „Маяк” створюється Дослідна наукова станція, яка стала базою для широкого розвитку радіоекологічних досліджень.

Це була друга наукова організація в СРСР, де фактично утвердився новий напрям науки – сільськогосподарська радіоекологія [99, 100]. Першим директором дослідної станції був Г.А.Середа, а потім нею керували М.А.Корнєєв, Є.А.Федоров, Г.М.Романов. Незмінним науковим керівником і координатором робіт, що проводились на станції, був В.М.Клечковський.

Академік ВАСГНІЛ В.М. Клечковський доклав багато сил і енергії, щоб залучити для досліджень на станції спеціалістів суміжних наукових закладів. Це було необхідно для комплексного охоплення важливих напрямів досліджень, які зводились до розв’язання таких проблем:

· розподіл і міграція радіоактивних речовин у зовнішньому середовищі;

· надходження радіонуклідів у врожай сільськогосподарських культур і продукцію тваринництва;

· способи дезактивації грунтів;

· агрохімічні способи зниження надходження радіонуклідів у врожай;

· розробка способів очищення продукції, одержаної із забрудненої території;

· оцінка генетичних наслідків радіоактивного забруднення для флори і фауни;
· поведінка радіонуклідів у річкових і озерних екосистемах.

Фактично в цей час він упритул наблизився до розробки концепції сільськогосподарської радіоекології і формулювання основних завдань цього напряму. Праці В.М.Клечковського і учнів його школи в цій галузі є основоположними. За 10–15 років досліджень на території Східно–Уральського радіоактивного сліду були закладені основи радіоекології як самостійної наукової дисципліни [101, 102, 103, 104]. Як учений–аграрник В.М.Клечковський звернув увагу на кругообіг радіонуклідів на забруднених сільськогосподарських угіддях. Розуміючи важливість багаторічних спостережень за міграцією радіонуклідів у зовнішньому середовищі і променевими ефектами в природі, академік В.М.Клечковський був одним з ініціаторів створення Східно–Уральського державного заповідника – першого в світі радіаційного заповідника такого типу. Він був створений Постановою Ради Міністрів РФСР 29 квітня 1966 року, загальною площею заповідної території – 16616 га [105].  

На базі цього заповідника за ініціативою В.М.Клечковського були розгорнуті фундаментальні дослідження і комплекс робіт, основною метою яких було повернення забруднених територій в господарське користування. Роботи по реабілітації забруднених територій вимагали вивчення і наступного виконання широкого комплексу заходів, щоб знизити вміст радіоактивних речовин у сільськогосподарській продукції. Досліджувались різні способи спеціальної обробки ґрунтів, створювались нові комплекси сільськогосподарських машин, на великих площах проводилась меліорація забруднених луко–пасовищних угідь, вивчалась дія цілої системи захисту забруднених лісопокритих територій. На забруднених полях вирощували сільськогосподарські культури, що найменше накопичують радіонукліди.   ЯК показує аналіз наукових праць [106, 107, 96, 99, 108] співробітників Дослідної станції, Східно-Уральського державного заповідника Л.Н.Соколова, А.В.Єгорова, Л.П. Марапучешна, Р.П.Пашкова, Е.В. Рябова, Т.С. Мішалкіна, В.А.Семенова, В.П. Костирьова, Н.Н.Самаріна, І.Г.Теплякова та інших учених під науковим керівництвом В.М.Клечковського в кінці 50-х на початку 60-х років комплексними дослідженнями одержані вихідні дані щодо вмісту радіонуклідів у різних грунтах, про надходженняїх в урожай різних культур, по впливу мінеральних добрив. Були розроблені спеціальні технології вирощування і обробки сільськогосподарських культур та ін.. Світова практика не знала прикладів реабілітації техногенно забруднених територій в таких масштабах.

Висновок: Закладені В.М. Клечковським організаційні принципи наукових досліджень радіоекологічних проблем аграрного виробництва давали ефективні результати, широко впроваджувались учнями В.М. Клечковського Аналіз свідчить, що перші 4 роки роботи Дослідної станції завершились виданням „Рекомендаций по ведению сельского и лесного хозяйства на территории с повышенной радиоактивностью”(М.: Колос, 1964). Це – перші рекомендації, які були схвалені Науково–технічною радою Міністерства середнього машинобудування, під головуванням академіка АН СРСР А.П.Александрова. 

У 1967 році в цьому регіоні ситуація ускладнилась внаслідок вітрового переносу радіонуклідів з берегової зони озера Карачай, яке використовувалось як природне сховище радіоактивних відходів ВО „Маяк” [109]. Ці обставини потребували оцінки рівня радіаційного впливу на новозабруднених територіях. Інтенсивно розроблялись методи контролю, що давало можливість прогнозувати щільність забруднення природних дільниць. Фактично це був природний полігон для виконання експериментів, аналогів якому в світі не було. Вперше тут було виконано масштабне картування забруднених територій (В.Л.Андронников) з геоботанічними дослідженнями А.Л.Кожевнікової і Е.Г.Смирнова. В природних біогеоценозах був вивчений розподіл радіонуклідів у ґрунтах, залежно від комплексу умов (Б.С.Прістер, М.П.Архипов, А.В.Єгоров). Виконані фундаментальні дослідження [98] з агрохімії і вивчення форм стронцію–90 у ґрунтах (М.П.Архипов, А.В.Єгоров, В.Ф.Гольцев). У цей період були створені і впроваджені в практику нові високочутливі інструментальні методи кількісного визначення бетта– і гамма–випромінювачів в об’єктах зовнішнього середовища (Г.І.Антоненко), а також методи екологічної дозиметрії, принципи обліку радіаційних біологічних ефектів для багатьох видів рослин і тварин (Г.M.Романов, Ф.А.Тихомиров) [99, 110]. Така широкомасштабна організація досліджень дала позитивні результати. Вже через 5–6 років після аварії 83% забруднених територій Челябінської області були реабілітовані і передані для використання. 

На основі робіт, виконаних на території Східно–Уральського радіаційного заповідника, у 1973 році були підготовлені „Рекомендации по ведению сельского хозяйства и лесного хазяйства в условиях радиоактивного загрязнения внешней среды”, які затвердило Міністерство сільського господарства СРСР, Міністерство охорони здоров’я СРСР і Держкомітет з використання атомної енергії. Це були, по суті, перші рекомендації щодо реабілітації радіоактивно забруднених територій. у 1974 році за результатами цих досліджень групі учених у складі В.М.Клечковського, Р.М.Алексахіна, І.К.Дібобеса, І.Я.Панченка, О.П.Ковальова, Б.С.Прістера, Г.М.Романова, М.О.Семенова, Є.Н.Теверовського, І.О.Терновського, Є.А.Федорова була присуджена Державна премія СРСР.

У 1965–1975 роках проводились радіоекологічні дослідження з використанням гамма-випромінювача, який було споруджено на станції. Опромінювали природні екосистеми – ліси, луки. В результаті були описані особливості променевого ураження і післярадіаційного відновлення лісів у суворо контрольованих умовах і за точкової дозиметрії [107]. Виконані оригінальні дослідження [111] з впливу опромінення великими дозамими молодих продуктів ядерного поділу. В результаті дана оцінка променевого ураження тварин і визначена їхня молочна і м’ясна продуктивність. Це дуже важливо для прийняття рішень в умовах аварійних ситуацій [112].

У кінці 70–х років ХХ ст. співробітники Дослідної станції спільно з ученими інших закладів виконали фундаментальні дослідження [99] поведінки в зовнішньому середовищі плутонію (Ф.І.Павлоцька, Т.О.Горяченкова, А.С.Воронов, А.С.Бакуров). Дослідження В.Соколова, Є.Федорова, Ф.Тихомирова, А.Ільєнка, Д.Криволуцького, А.Покаржевського, Д.Спіріна, Р.Пономарьова показали роль тварин і рослин у міграції радіонуклідів у природних екосистемах, виявили первинні зміни в популяціях різних видів рослин і тварин від дії радіації, а також вторинні ефекти пов’язані з порушенням біогеоценотичних зв’язків.
Дослідженнями Ф.А.Тихомирова, Р.М.Алексахіна, Р.М.Карабаня, Д.А.Спіріна, Н.Н.Мішенкова доведено, що у випадках масованих радіоактивних опадів ліси є критичними екосистемами. Вони акумулюють радіонукліди і формують найбільші дозові навантаження на людину. При цьому різні типи лісів мають велику утримувальну властивість щодо радіонуклідів, підвищену радіочутливість і повільне самоочищення наземної фітомаси [107]. Це уповільнює процеси кругообігу хімічних елементів і створює умови для хронічного опромінення рослин і тварин, що мешкають у лісах [114, 99, 107, 113].

Одночасно з дослідами на рослинах на Дослідній станції проводились аналогічні досліди і на тваринах. Вивчення закономірностей переходу стронцію–90 і цезію–137 із раціону в організм сільськогосподарських тварин, а відтак і харчові продукти (молоко, м’ясо, яйця) проводили А.М.Сироткін, Л.А.Булдаков і Б.М.Аннєнков, М.А.Корнєєв [115, 116, 100]. Було вивчено метаболізм найбільш значимих радіонуклідів в організмі сільськогосподарських тварин і птиці, оцінені джерела і шляхи їх надходження в організм, коефіцієнти переходу в ланцюгу ґрунт– корм – організм тварин – продукти тваринництва, способи зменшення переходу радіонуклідів в організм, розроблені принципи нормування вмісту радіонуклідів у трофічних ланцюгах і методи технологічної і кулінарної переробки тваринницької продукції. 

На сам кінець слід зауважити, що соціально–економічні і політичні зміни, що відбулися на початку 90–х років минулого століття, в Радянському союзі, розпад СРСР негативно вплинули на організацію досліджень співробітників станції. У цей період роботи станції мали в основному узагальнюючий характер. У 1998 році було прийнято рішення про реорганізацію станції. Вона була введена до складу Центральної заводської лабораторії ВО „Маяк”, тобто звідки й почалася її історія. Підсумовуючи вищенаведені дані, діяльності академіка ВАСХНИЛ  В.М. Клечковського і його школи можна зробити таке заключення..
Першим спеціальним науковим підрозділом сільськогосподарської радіоекології в СРСР стала створена в 1947 році у Московській сільськогосподарській академії ім. К.А Тімірязева науково–дослідна біофізична лабораторія (БФЛ) на чолі з В.М.Клечковським.

Після аварії на ВО „Маяк” у 1957 році утворився радіоактивний слід, що одержав назву Східно–Уральський. На хімічному комбінаті „Маяк”  за ініціативою В.М. Клечковського створюється Дослідна наукова станція – друга наукова організація в СРСР, що стала базою для широкого розвитку радіоекологічних досліджень і фактичного утворення нового напряму науки – сільськогосподарської радіоекології. Радіоекологічна школа В.М.Клечковського формувалась на дослідженнях, виконаних у Біофізичній лабораторії і на забруднених територіях Східно–Уральського радіоактивного сліду. Основним науковим закладом, що забезпечував організацію і проведення досліджень, була Науково–дослідна станція, створена за ініціативою В.М.Клечковського, її багаторічного наукового керівника. Тут уже через 10 років сформувався колектив однодумців, що творчо і цілеспрямовано розв’язував проблеми аварії радіоактивно забруднених територій. Стрижень радіоекологічної школи В.М.Клечковського складали – М.А.Корнєєв, Є.А.Федоров, Р.М.Алексахін, Б.С.Прістер, Г.М.Романов, Б.М.Анєнков, М.П.Архипов, Ф.А.Тихомиров, М.А.Сироткін, А.В.Єгоров та багато інших учених. Усі вони стали відомими радіоекологами і своєю працею внесли вагомий внесок у розвиток сільськогосподарської радіоекології в СРСР.
Наукова школа М.В.Тимофєєва-Ресовського

Свої дослідження з радіоекології М.В.Тимофєєв–Ресовський розпочав у 1947 році в біологічній лабораторії „Б” оборонного підприємства п/с 0215 на Південному Уралі поблизу оз.Сунгуль у Челябінській області і продовжив у 1955 році в Інституті біології, нині Інститут екології рослин і тварин Уральського відділення РАН з експериментальною радіоекологічною базою поблизу оз.В.Міасово. Цей заклад є одним із відомих центрів, де до цього часу виконуються радіоекологічні дослідження і розвивають школу М.В.Тимофєєва–Ресовського [117].

Основна тематика робіт колективу М.В.Тимофєєва–Ресовського – екологічні дослідження міграції радіонуклідів у зовнішньому середовищі і дії іонізуючого випромінювання на живі організми в середовищі їх існування. В роботах [86, 118] вчений сформулював концепцію експериментальної радіаційної біогеоценології, в якій запропонував розглядати радіоактивні ізотопи  як „мічені” атоми, а іонізуюче випромінювання – як зручний і легко дозований фактор впливу на живі організми.

Розвиваючи цей напрям, він разом із співробітниками біологічної лабораторії «Б» М.В. Лучником, А.А.Титляновою, Є.А.Тимофєєвою–Ресовською, Т.А.Порядковою, М.В.Куліковим, Г.І.Махоніною, С.А.Любимовою, Є.М.Преображенською, І.В.Молчановою, Є.Н.Сокуровою, М.Я.Чеботіною, Б.М.Агафоновим, В.Г.Куликовою, М.В.Макаровим, Є.Н.Караваєвою, П.І.Юшковим, О.О.Позолотіним, М.В.Царапкіним, С.В.Тарчевською, Л.КАльшиць, Е.А.Гильовою виконали численні дослідження з вивчення поведінки радіонуклідів у спрощених системах: ґрунт – розчин – рослина; вода – ґрунт – гідробіонти по оцінці біологічної дії іонізуючого випромінювання на живі організми. Це дало можливість класифікувати радіонукліди за типом їхньої поведінки в екосистемах і виділити фактори, що впливають на їх рухомість. У роботах цього періоду (50–60–і роки ХХ ст.) значне місце відведено дослідженням ролі живих організмів у накопиченні радіонуклідів і їх перерозподілі за основними компонентами біогеоценозів [119, 120, 32].

Уже в цей період для порівняння організмів за кількісними накопиченнями радіонуклідів використовувалось поняття – коефіцієнт накопичення. Було встановлено, що накопичення радіонуклідів перебуває у широких межах – як для окремих елементів, так і для різних видів організмів. Були виконані спеціальні досліди на модельних співтовариствах наземних рослин, ґрунтових мікроорганізмах, прісноводних в умовах радіоактивного забруднення. Дослідження довели типові зміни в цих комплексах до порушень її видового складу і структури [121, 122, 123]. 

У період масових випробувань ядерної зброї, в 60–70–х роках минулого століття, головним напрямком досліджень М.В.Тимофеєва–Ресовського і його учнів було вивчення закономірностей міграції і розподілу глобальних радіоактивних опадів у різних природних екосистемах суші, внутрішніх водойм і морів. Результати цих досліджень, їхнє узагальнення стали основою прогнозування наслідків радіоактивного забруднення біосфери, екологічного нормування цих забруднень у компонентах природного середовища, про що свідчать такі наукові праці [106, 124, 125, 126, 127].

У багаторічних дослідженнях співробітників лабораторії була виявлена і оцінена роль провідних фізико–хімічних і екологічних факторів середовища – таких, як видові особливості організмів, кислотність, світло, температура зовнішнього середовища, пора року та інших на поведінку антропогенних радіонуклідів у різних екосистемах [128-133]. Слід також підкреслити, що велику увагу було приділено дослідженню радіочутливості і радіопатології живих організмів. Хоч це і завдання радіобіології, але говорячи про ці дослідження, ми хочемо підкреслити їх значення для радіоекології. У роботах [134-137] висвітлені результати досліджень радіочутливості основних лісоутворювальних порід Уральського регіону з урахуванням типів внутрішньовидової змінності організмів, а також впливу біогенних і абіогенних факторів середовища. Після закриття біофізичної станції „Мiасово” в 1979 році дослідження велись у напрямі впливу атомної енергетики на зовнішнє середовище, яка активно тоді розвивалась. Це стосувалось і проблем видобутку ядерного палива, і експлуатації атомних електростанцій.

У 30–кілометровій зоні Білоярської АЕС досліджували наземні і водні екосистеми. Справа в тім, що за період експлуатації станції у водойму–охолоджувач потрапило орієнтовно 125 ГБк стронцію–90 i 670 ГБк цезію–137, значна частина яких депонована в донних відкладеннях, а також 16 ТБк тритію, який практично повністю залишається у воді. Тому знання зон накопичення штучних радіонуклідів, ролі живих організмів у таких екосистемах, їхнього впливу на розподіл радіонуклідів та інші питання мали велике значення для безпечної експлуатації атомних станцій. У результаті цих досліджень були встановлені зони підвищеного накопичення штучних радіонуклідів, доведено, що живі організми є активними і важливими компонентами екосистеми і впливають на процеси перерозподілу радіонуклідів. Як індикатор радіонуклідного забруднення використовували види з високим ступенем накопичення. Було доведено, що аерозольні викиди АЕС не істотно впливають на забруднення штучними радіонуклідами наземних екосистем, але найбільший вплив станції був на прилеглу болотно-річкову екосистему, в яку тривалий час надходили стічні води станції [138-142]. Заслуговують на увагу дослідження в районі покладів уранової руди. Доведено, що забруднення формується аеральним шляхом за рахунок вивітрювання гірських порід, а дозове навантаження на живі організми визначається в основному зовнішнім гамма–фоном. При цьому були виділені генерації рослин з підвищеною життєздатністю і радіочутливістю, які сформувалися в умовах радіоактивного забруднення [143, 144].

Підсумовуючи слід відзначити, що творчості М.В.Тимофеєва–Ресовського притаманий широкий фундаментальний розмах. Він розглядав радіаційну біогеоценологію (радіаційну екологію), виходячи з учення і термінології академіка В.М.Сукачова [80], як галузь природничого знання, що вивчає роль такого важливого екологічного фактора, як іонізуюче випромінювання. При цьому в оцінці міграції радіонуклідів у зовнішньому середовищі і дії іонізуючих випромінювань на біосферу він спирався на науковий доробок видатних учених, – таких, як – В.І.Вернадський, В.В.Докучаєв, Г.Ф.Морозов, Б.Б.Полинов [145].

Саме в ті роки почала формуватися наукова школа радіаційної біогеоценології. Наукова діяльність поставила М.В.Тимофеєва–Ресовського в ряд таких видатних учених, як В.І.Вернадський, В.Г.Хлопін, А.П.Виноградов, чиї імена пов’язані з розв’язанням проблем атомної промисловості і енергетики, охорони навколишнього середовища від дії радіаційного фактора.   

1.5 Розвиток сільськогосподарської радіоекології в Україні після аварії на Чорнобильській АЕС

1.5.1 Оцінка радіаційної ситуації. 

Аварія на 4 блоці Чорнобильської АЕС сталася о 01 годині 25 хвилині 26 квітня 1986 року внаслідок двох вибухів, які зруйнували і відкрили активну зону і цим повністю зробили неефективними всі системи безпеки. В реакторі 4 блоку станції містилось більше 1 міліарда кюрі (1х1019 Беккерель) радіонуклідів, значна частина яких короткоживучі з періодом розпаду від секунд до хвилин. У результаті за 12 діб активної фази викиду радіоактивних речовин в атмосферу надійшло майже 4% від загальної їх кількості. В основному це були радіоактивний йод, цезій, стронцій, плутоній та інші ізотопи [146, 147, 148, 149, 150, 151]. Характерною особливістю аварії було те, що в момент вибухів температура палива досягала 1600 – 1800о С, шматки графіту і палива, що вилетіли, потрапили на дахи та приміщення і спричинили  численні пожежі. Горіння графіту у відкритій активній зоні створило високий стовбур гарячого повітря, який піднімав радіоактивні речовини більш ніж на 1000 м. За такої висоти вони могли переноситися на великі відстані. Ці обставини та супутня зміна метеорологічних умов призвели до складної картини забруднення значних територій.
Масштаб Чорнобильської катастрофи, найбільшої техногенної катастрофи, добре відомий і вченим, і політикам, і громадському загалу. Верховна Рада СРСР постановою від 25 квітня 1990 [152] аварію на ЧАЕС за сукупністю наслідків визнала найбільшою катастрофою сучасності, загальнонародним лихом, що торкнулося долі мільйонів людей, які проживають на величезних територіях. Внаслідок аварії забрудненню підпали більше 5 млн гектарів земель, на яких виробляється продукція і проживає близько 3 млн людей. У перші роки після аварії припинено ведення вівчарства, хмелярства та льонарства в Українському Поліссі. 

26 квітня 1986 року у Прип’ять прибула перша міжвідомча бригада спеціалістів Міненерго, Мінохорони здоров’я, Міноборони СРСР, яка одразу розпочала обстеження радіаційної обстановки. Наприкінці того самого дня у Прип`яті рівень радіації становив 14–30 мР/ год, а вранці 27 квітня – 180 –500 мР/год. Надвечір 27 квітня рівень радіації різко зріс, сягнувши у різних районах міста 400 –1000 мР/год, а в окремих місцях – до 1,5 Р/год. 

З метою поліпшення робіт з радіаційного контролю 29 квітня 1986 року було ухвалено рішення покласти обов`язки щодо забезпечення радіаційного контролю у найближчій 10–кілометровій зоні на начальника хімічних військ Міноборони СРСР, а за її межами – на голову Держкомгідромету СРСР [153].

За межами ближньої 10–кілометрової зони найбільші рівні радіації у перші дні зафіксовано мережею спостереження та авіаційними засобами Держкомгідромету СРСР на частині території Київської та Житомирської областей УРСР, Гомельської та Могильовської областей БРСР, Брянської, Тульської, Калузької та Орловської областей РФСР. Перша карта забруднення була подана в Урядову комісію 3 травня 1986 року. За результатами авіаційних зйомок з 30 квітня по 7 травня 1986 року було складено карту рівнів радіації для всієї Європейської території країни [151]. Результати щоденних авіаційних зйомок та вимірів було покладено в основу узагальнюючої карти потужності експозиційної дози (ПЕД) гамма–випромінювання, підготовленої до 10 травня 1986 року. Ця карта стала базовою для проведення евакуації населення. Перші карти щільності радіоактивного забруднення території цезієм–137, стронцієм–90 та плутонієм–139, 140 спеціалісти відомств СРСР (Держкомгідромет, Міноборони, Мінохорони здоров’я, АН СРСР, АН УРСР, АН БРСР)  виготовили до липня–серпня 1986 року. До травня 1989 року вони вважалися таємними і використовувались лише державними органами для ухвали рішень. У травні 1989 року їх було розсекречено, опубліковано у газетах, окремими брошурами для ознайомлення широких верств населення. Відомості 1986 року залишилися переважно незмінними і після уточнень, зроблених у 1987–1990 рр. [149, 150]. У табл. 1 наводяться дані радіоактивного забруднення території Європи внаслідок аварії на ЧАЕС [151]. Ці дані свідчать, що щільність забруднення цезієм–137 вище 1480 кБк/м2 зафіксовано в Білорусі на площі 2,6 тис.км2, Україні – 0,56 і Росії – 0,46 тис.км2, але рівень радіоактивного забруднення більше 40 кБк/м2 був перевищений у багатьох країнах Європи.

Таблиця 1 [154]

Території, забруднені цезієм-137, тис.км2 (кБк/км2)
	Країни
	Площа

тис.

км2
	Щільність забруднення, кБк/м2
	Разом,

тис.км2

	
	
	40-

100
	100-
185
	185-
555
	555-
1480
	>

1480 
	

	Україна
	600
	29
	4,3
	3,6
	0,73
	0,56
	38,2

	Росія ((Європ.част.)
	3800
	44
	7,2
	5,9
	2,2
	0,46
	59,8

	Білорусь
	210
	21
	8,7
	9,4
	4,4
	2,6
	46,1

	Австрія
	84
	11
	0,08
	–
	–
	–
	11,1

	Велика
Британія
	240
	0,09
	0,04
	0,03
	–
	–
	0,2

	Німеччина
	350
	0,32
	–
	–
	–
	–
	0,3

	Греція
	130
	1,2
	0,04
	–
	–
	–
	1,2

	Італія
	280
	1,3
	0,05
	–
	–
	–
	1,4

	Норвегія
	320
	7,1
	0,08
	–
	–
	–
	7,2

	Польща
	310
	0,52
	–
	–
	–
	–
	0,5

	Румунія
	240
	1,2
	–
	–
	–
	–
	1,2

	Словенія
	20
	0,61
	–
	–
	–
	–
	0,6

	Фінляндія
	340
	19
	–
	–
	–
	–
	19,0

	Чехія
	79
	0,21
	–
	–
	–
	–
	0,2

	Швейцарія
	41
	0,73
	–
	–
	–
	–
	0,7


	Швеція
	450
	23
	0,44
	–
	–
	–
	23,4

	Разом
	7494
	160,3
	20,9
	18,9
	7,3
	3,6
	211,1


Цезій–137, що випав на Європейську територію, міститься в основному на території Білорусі (23%), Росії (30%) і України (18%). Масштаби забруднення територій свідчать про глобальну техногенну катастрофу ХХ ст. Аварія стала світовим лихом, яке охопило сотні тисяч людей, а її наслідки і до цього часу все ще мають безпосередній вплив на людей.

У результаті оцінки радіаційної ситуації, що склалася на території України після аварії, було встановлено три напрями радіоактивних опадів: західний, північний і південний.

Західний слід пройшов по півночі Київської, Житомирської, Рівненської, Волинської областей, досяг території Польщі, а потім повернув у напрямі Скандинавських країн. Північний слід відзначився на території Чернігівської області, ряді областей Білорусі і Росії. Південний сформувався в перших числах травня 1986 року в напрямі Київ – Умань – Одеса, а далі пішов за межі СРСР. У зонах опадів радіонуклідів були встановлені досить суттєві різниці у кількісних співвідношеннях основних дозоутворюючих ізотопів. У північних і західних областях у випадах переважали радіонукліди йоду і цезію. Співвідношення довгоживучих радіоізотопів цезію і стронцію становило в середньому 8:10. Південний слід містив стронцій і цезій у співвідношенні в середньому 1:1.

Характерною особливістю чорнобильських опадів є їх плямистість. Цей фактор зумовив розбіжність даних, одержаних за методом аерокартографування рівнів забруднення сільськогосподарських угідь цезієм–137, яка в двох точках на відстані 50 м одна від одної сягала десятка і більше разів. Тому необхідна була детальна об`єктивна картина рівнів забруднення території. Раціональне ведення виробництва на забруднених територіях, виважені і професійні рішення можливі тільки за умови достовірної і достатньо детальної оцінки фактичної щільності забруднення ґрунтів на кожному полі, сінокосі, пасовищі. Під час аварій такого масштабу первинним і головним завданням є тотальне радіологічне обстеження і складання карт забруднення сільськогосподарських угідь.
Одне з основних завдань сільськогосподарської радіоекології, яке необхідно вирішувати з перших днів попадання радіоактивних речовин в атмосферу – оперативно дати радіологічну оцінку ситуації, ступеня забруднення навколишнього середовища, провести районування території за щільністю забруднення (передусім сільськогосподарських угідь). Це необхідно для прийняття виважених рішень щодо захисту населення, ведення сільськогосподарського виробництва, планування контрзаходів, прогнозування забруднення агропродовольчої продукції.

Роботи з уточнення щільності забруднення сільськогосподарських угідь навколо станції розпочалися з перших днів аварії. Моніторинг і картування забрудненої території проводили з використанням геофізичних методів – авіа–і приземної гамма–зйомки, а також шляхом масового відбору проб ґрунту на забрудненій території та наступним аналізом у лабораторіях науково–дослідних інститутів і вузів, підпорядкованих АН УРСР, Південному відділенню ВАСГНІЛ, Мінагропрому та інших відомств, методами  гамма–спектрометрії і радіохімії [154, 155]. Це були трудомісткі методи, які потребували значних зусиль науковців і обслуговуючого персоналу. А головне, на першому етапі таких лабораторій було обмаль, треба було витрачати час на їх організацію, оснащення, підготовку обслуговуючого персоналу. Крім цього, висока неоднорідність забруднення території змушувала проводити роботу з деталізації забруднення поетапно до 1988 – 1989 років.  

Вивченням радіаційної ситуації та інших питань займалися відповідні міністерства і відомства: в 10 і 30-кілометровій зоні – Міноборони СРСР, Держгідромет СРСР, Держгідромет УРСР, Держагропром УРСР. На більш віддалених територіях роботу здійснювали спеціалісти наукових установ Держгідромету СРСР, Держкомгідромету УРСР, Міністерства охорони здоров’я СРСР, УРСР, Держагропрому УРСР, Академії наук СРСР і УРСР та Південного Відділення ВАСГНІЛ [147, 148].

За даними авторів [154], спеціалістами агрохімслужби Мінсільгосппроду УРСР під науковим керівництвом учених Українського філіалу Всесоюзного НДІ сільськогосподарської радіології (УФ ВНДІСГР) у 1986 – 1987 роках з використанням гамма-зйомки та відбору проб ґрунтів із наступним їх гамма-спектрометричним і радіохімічним аналізом, були обстежені сільгоспугіддя найбільш забруднених районів Київської області (Поліський, Іванківський, Чорнобильський, Вишгородський, Обухівський) і Житомирської (Народицький і Овруцький). Але „нестача вимірювальної апаратури, кваліфікованого персоналу, величезні масштаби радіоактивного забруднення та його строкатість навіть на рівні одного поля не давали змоги оперативно одержувати інформацію про щільність забруднення сільськогосподарських угідь у перші роки після аварії з необхідною просторовою деталізацією для потреб сільського господарства” [155]. Тому масштаб таких карт був недостатній для потреб сільськогосподарського виробництва. Потрібна була нова методика виміру рівнів забруднення. І таку методику розробила група наукових співробітників Українського НДІ сільгоспрадіології. Цей метод не потребував трудомісткого відбору проб, їхньої підготовки, дорогих спектрометричних вимірів. Можна було одержати усереднену характеристику забруднення цезієм–137 окремої площі [156,157]. Уже у 1987 – 1988 роках за цією методикою комбінованої крокової гамма-зйомки польовими радіометрами агрохімслужба України під методичним супровідом учених Південного Відділення ВАСГНІЛ та УФНДІ сільськогосподарської радіології провела детальне обстеження ріллі, природних угідь, за даними якого були побудовані картограми забруднення полів, сінокосів і пасовищ кожного з більш ніж 8000 колективних господарств [158, 159]. Площі забруднення сільськогосподарських угідь за рівнями радіоактивного забруднення, типами ґрунтів і їх використанням наведено в табл. 2 [158]

Таблиця 2
Площі сільськогосподарських угідь, забруднені цезієм–137, тис га*
	Область


	Обстежено угідь
	Розподіл за щільністю забруднення,  Кі/км2

	
	
	0,1
	1-5

	1-5

на тор

фяни-

ках
	5-15
	5-15
на тор

фяни-

ках
	>
15
	Зона

відчу-

ження

	Вінницька
	936,1
	850,0
	85,7
	-
	0,4
	-
	-
	-

	Волинська
	244,0
	228,4
	15,4
	10,2
	0,2
	-
	-
	-

	Житомирська
	1496,3
	1116,8
	270,3
	34,2
	62,0
	9,3
	20,2
	0,7

	Івано-Франківська
	91,4
	71,3
	19,1
	-
	1,0
	-
	-
	-

	Київська
	1528,8
	1272,4
	213,3
	4,5
	28,2
	1,5
	14,0
	54,2

	Рівненська
	329,3
	172,1
	145,7
	48,8
	11,5
	4,1
	-
	-

	Сумська
	313,8
	301,3
	12,2
	0,6
	0,3
	0,1
	-
	-

	Тернопільська
	231,8
	219,3
	12,5
	-
	-
	-
	-
	-

	Черкаська
	1325,9
	1172,8
	146,6
	1,2
	6,5
	-
	0,05
	-

	Чернівецька
	97,5
	74,5
	22,7
	-
	0,3
	-
	-
	-

	Чернігівська
	1833,7
	1759,2
	68,6
	-
	5,4
	-
	0,5
	-

	Разом
	8401,6
	7238,1
	1012,1
	99,5
	115,8
	15,0
	35,6
	54,9


Ще довго пам’ять Чорнобиля залишатиметься на 8,4 млн га забруднених угідь. Вище до аварійного рівня забруднення ґрунтів встановлено в 74 районах 11 областей України. Найбільш забрудненими як за щільністю, так і за площею виявилися території п`яти областей (Табл. 3 і 4) [160].

 Таблиця 3. 

Структура сільськогосподарських угідь областей України, забруднених цезієм–137 понад 37 кБк/м2 (1986)
	Область
	Щільність забруднення ґрунтів понад 37 – 185 кБк/м2

	
	Загальна

площа
	Орна

земля
	Сінокоси,

пасовища
	Мінеральні

ґрунти
	Торфяні

ґрунти

	Волинська
	6,3
	2,5
	3,8
	2,1
	4,2

	Житомирська
	271,6
	175,0
	96,6
	240,4
	34,0

	Рі вненська
	310,9
	246,0
	64,9
	206,8
	104,1

	Чернігівська
	68,8
	37,9
	30,9
	68,8
	–

	Київська
	206,9
	154,5
	52,4
	208,1
	4,5

	Разом
	864,5
	615,9
	248,6
	726,1
	146,8



Таблиця 4. 

Структура сільськогосподарських угідь областей України,

забруднених цезієм–137 понад 185 кБк/ м2 (1986)
	Область
	Щільність забруднення ґрунтів  185-555 кБк/ м2, тис.га

	
	Загальна

площа
	Орна

земля
	Сінокоси,

пасовища
	Мінеральні

ґрунти
	Торф’яні

ґрунти

	Волинська
	0,2
	0,13
	0,07
	0,2
	–

	Житомирська
	42,7
	26,7
	15,6
	36,3
	6,4

	Рівненська
	10,7
	3,5
	7,2
	6,9
	3,8

	Чернігівська
	5,4
	2,3
	3,1
	5,4
	–

	Київська
	30,6
	12,1
	18,5
	29,0
	1,6

	Разом
	89,6
	44,73
	44,47
	77,8
	11,8


Таким чином, в результаті використання нової методики виміру рівнів забруднення одержано картограми забруднення полів у кожному господарстві, визначені угіддя, де можна проводити господарську діяльність з урахуванням реальної радіаційної ситуації, а найбільш забруднені землі вивести із сільськогосподарського обігу. Але робота з уточнення радіоактивного забруднення сільськогосподарських угідь на цьому не закінчилась. До середини 1990 року ще не була точно визначена територія України, забруднена цезієм–137. Про це свідчать такі факти. В липні 1990 року керівництвом СРСР у ЮНЕСКО були надані офіційні дані щодо забруднення території України в таких цифрах: більше 40 Кі/км2 – 640 км2; 15 – 40 Кі/км2 – 820 км2; 5 – 15 Кі/км2 – 1960 км2. Міністерство сільського господарства України на той час мало в своєму розпорядженні показники приблизно удвічі вищі [161, 162].

В окремих областях радіаційну ситуацію почали вивчати значно пізніше. Про це свідчить лист Укргідромету від 15.09.1988 р. №12–19/407 ДСП першому заступнику Голови Держагропрому України О.М.Ткаченку, де вказано, що радіаційна ситуація у Рівненській області почала вивчатися „...в августе 1987 года и марте–августе 1988 года Укргідрометом проведено детальное изучение состояния радиационной обстановки в северных районах Ровенской области. Всего в 5 районах был обследован 251 населенный пункт (Владимирецкий – 60, Дубровицкий – 58, Заречненский – 49, Сарненский – 47, Рокитновский – 37). Выполнен гамма–спектрометрический анализ 696 проб почвы ( Владимирецкий район – 124, Дубровицкий – 198, Заречненский – 152, Сарненский – 97, Рокитновский – 121)” [154].
Уточнення радіоактивного забруднення сільськогосподарських угідь по всій території України тривало в 1990 – 1993 роках. Були встановлені забруднення чорнобильськими опадами сільськогосподарських угідь у Волинській, Вінницькій, Івано–Франківській, Тернопільській, Сумській, Хмельницькій і Чернівецькій областях. Слід підкреслити, що в цей період велику увагу приділяли визначенню щільності забруднення і стронцієм–90. При цьому дистанційні методи не могли бути використані, оскільки мали розбіжність у даних. Тому ця робота виконувалась тільки шляхом відбору проб ґрунтів і на основі дорогих радіохімічних аналізів у спеціальних лабораторіях висококваліфікованими спеціалістами.

Необхідно зробити наголос на деяких особливостях аварії, які значно ускладнювали оцінку ситуації та тяжкість наслідків. За висновком відомих учених, ці особливості полягають у тому, що, по–перше, забрудненню підпали території з високою щільністю населення і розвинутим сільським господарством, а особливо скотарством [147], по–друге, що територія Полісся сформована на лучно–болотних і торф’яно–болотних ґрунтах, які характеризуються низькою здатністю зв’язувати радіонукліди [147], і, по–третє, аварія відбулася на початку пасовищного періоду, коли фактично був вичерпаний запас усіх кормів для худоби у населення і в колективних господарствах [163]. Вся худоба була виведена на пасовища або одержувала корми свіжоскошені, що були забруднені радіоактивними речовинами. Внаслідок цього худоба зазнала радіаційного впливу таких факторів: поверхневого забруднення і опромінення шкіряного покриву, інгаляційного надходження радіонуклідів з повітрям і внутрішнього (перорального) надходження ізотопів, що осіли на поверхні рослин та зовнішнього опромінення від радіоактивної хмари і радіонуклідів, що осіли на поверхні ґрунту. Ці особливості не були враховані в процесі оцінки радіаційної ситуації в перший період після аварії. Весна 1986 року була ранньою, а погодні умови давали змогу проводити весняно–польові роботи (передпосівну обробку ґрунту – оранку, дискування, боронування). За сухої погоди утворювалась велика кількість пилу, яка переносилась вітром на різні відстані, що було причиною вторинного забруднення угідь, а головне радіонукліди були розподілені в орному горизонті, тобто у верхньому тонкому шарі (1–2 см), а тому забруднений шар ґрунту перемішався з чистими глибокими шарами.

Рівні радіації над переораними ділянками зменшились, але вміст радіонуклідів на одиницю площі, тобто щільність забруднення ґрунту не зменшилась. Тому не можна було використати вже розроблені в процесі ліквідації наслідків аварії на Уралі (м.Киштим)  рекомендації. Необхідно було розробляти нові методи та способи контрзаходів зі зменшення коефіцієнтів переходу радіонуклідів у рослини. У процесі вивчення радіологічної ситуації було встановлено, що критичними ландшафтами є ліси, природні і культурні пасовища. Критичність угідь залежить і від типу ґрунту. Інтенсивність міграції радіонуклідів на дерново–підзолистих, піщаних і супіщаних, торф’яних, торф’яно–болотних грунтах значно вища порівняно з чорноземами. У цих ґрунтах дуже низький вміст глинистих мінералів, що визначають процеси необмінної сорбції цезію та його біологічну доступність. Тому проблема міграції радіонуклідів залежно від типу ґрунтів, розроблення способів зменшення коефіцієнтів переходу в рослини в різних ґрунтових умовах потребувала глибоких наукових досліджень. Разом з вивченням щільності забруднення сільськогосподарських угідь проводилась радіологічна оцінка кормових запасів та продукції тваринництва – молока, м’яса та іншої продукції. У перші 30–45 днів після аварії основний внесок у забруднення продукції тваринництва вніс йод–131, а потім цезій–134 і цезій–137.

Забруднення кормів у цей період було в основному за рахунок аерального надходження, тобто осіданням аерозолей на поверхню рослин. Але вже в кінці вегетаційного періоду картина змінилась. Аеральний шлях забруднення став незначним, на його частку припадало 10–25% загального вмісту радіонуклідів у рослинах [146]. Молоко і м’ясо великої рогатої худоби вироблені в цих умовах були найбільш забрудненими і становили основну частку дозових навантажень за рахунок їх споживання населенням. Тимчасові рекомендації, що розроблялись науковцями, базувались на попередніх розробках в основному на досвіді ліквідації наслідків аварії на Уралі. Стало ясно, що необхідно організувати глибокі, фундаментальні комплексні дослідження міграції радіонуклідів по харчових ланцюгах співвідносно умов чорнобильських викидів.

Радіаційна ситуація 1986 року вимагала жорсткого радіаційного контролю вироблених харчових продуктів [164, 165]. В перші місяці після аварії радіаційний контроль сільськогосподарської сировини та харчових продуктів виконували працівники Держагропрому УРСР, пізніше (1989) був організований Республіканський комітет харчової та переробної промисловості України [164, 165]. У вересні 1986 року Держагропром України мав інформацію з усіх областей в розрізі районів про рівень забруднення зерна і кормів [154]. Перевищення допустимих рівнів (1х10-8 Кі/кг) на той час відмічалися у Київській, Житомирській, Чернігівській областях. У Волинській області була встановлена висока забрудненість сухого молока Про це свідчать інформації Чернігівського і Житомирського обласних агропромислових комітетів та Волинського обласного об’єднання молочної промисловості [166]. Особливо високою була забрудненість молока в господарствах 30 контрольованих районів 5 областей України. На початку 1989 року найбільш забрудненими виявилися Народицький район Житомирської області. Рівні забруднення коливалися від 444 Бк/л до 3848 Бк/л [154].

Слід підкреслити, що основні трагічні події розгорталися на ближній до аварійного реактора території, яку пізніше було названо зоною відчуження. Рішенням Урядової комісії з населених пунктів цієї зони терміново було евакуйовано населення [167-169]. Ось як описує ці події академік УААН Б.С.Прістер „В ночь с 1 на 2 мая директор института биофизики МЗ СССР академик Л.А.Ильин (входящий в пятерку ведущих специалистов мира в области радиационной безопасности) и директор ВНИИАЭС профессор А.А.Абагян с коллегами выполнили расчеты возможных доз облучения населения на территории вокруг АЭС. Они пришли к выводу, что радиус зоны тотальной эвакуации населения должен быть установлен, по крайней мере, равным 30 км. Правительственная комиссия приняла решение в период с 18.оо 2 мая по 19.оо 3 мая эвакуировать население из 10 километровой зоны. Из нее вывезено около 10 тысяч человек (села Семиходы, Шепеличи, Копачи, на территории которых и сегодня можно находиться только ограниченное время, и где расположены опытные радиоэкологические участки для изучения воздействия радиационных эффектов на растения). Затем началась эвакуация из 30–километровой зоны. 5 мая была закончена эвакуация населения из г.Чернобыля и эвакуировано 50 населенных пунктов из Гомельской области. В целом до конца 1986 года из 188 населенных пунктов было вывезено 116 тысяч человек. Менее 10% из них получили дозы, превышающие 50 мЗв, а менее 5 % – дозы свыше 100 мЗв” [146].
Після евакуації населення в цій зоні залишилися десятки тисяч тварин як громадського, так і приватного секторів. Розв’язання цих проблем у галузі тваринництва було покладено на Державну службу ветеринарної медицини, очолювану П.П.Достоєвським. З 2 по 5 травня з 30-кілометрової зони було вивезено рогатої худоби 48 тис. голів, свиней – 13 тис., овець – 3,3 тис., коней – 0,7 тис. голів. Всю худобу населення (3,7 тис. голів) закуплено колгоспами та радгоспами [170]. Тварин розташували у літніх таборах Бородянського та Макарівського районів Київської області. Тут виконували ветеринарні вимоги щодо місячного карантинування, під час якого проводили дозиметричний контроль та дезактивацію шкіряного покриву тварин. У травні 1986 року під керівництвом спеціалістів Держагропрому УРСР та Київської області провели санітарне очищення приміщень і територій ферм. Підрозділи Міноборони СРСР здійснювали відловлення, а також відстріл бродячих сільськогосподарських тварин, собак, що залишилися після евакуації населення. Всього було утилізовано понад 20 тис. трупів тварин [154].

Вивчення радіаційної ситуації в перші місяці після аварії експертами Держагропрому СРСР дало змогу дійти дуже важливого висновку про те, що дози опромінення тварин не загрожують життю та здоров’ю людей і тварин, і не призведуть до розвитку променевої хвороби. Незважаючи на цю інформацію, з травня 1986 року тварин із забруднених районів Київської, Житомирської областей відправляли на забій і переробку на Житомирський, Новоград–Волинський і Коростенський м’ясокомбінати Житомирської області. Слід зазначити, що ще в 1973 році були затверджені „Рекомендации по ведению сельского хозяйства при радиоактивном загрязнении окружающей среды”, які були розіслані керівникам кожного району колишнього Радянського Союзу. Більше того, в 1978 році були опубліковані основні положення цих рекомендацій, що стосувались ведення тваринництва в умовах забруднення навколишнього середовища сумішшю молодих продуктів ядерного поділу [171]. Ці розробки давали відповіді  практично на всі питання, що стосувалися прийняття рішення про забій тварин. Але дані наукових розробок у гостру фазу аварії не були використані, як до аварії так і після неї не було введено офіційних радіаційних нормативів для ветеринарних служб, на основі яких повинен проводитись прогноз променевого ураження, сортування тварин і прийматися рішення про можливості їх господарського використання, лікування чи забою шляхом утилізації. Забій тварин пов’язаний не тільки з прямими збитками, а і значною вторинною радіаційною небезпекою для людини через забруднення забійних майданчиків і цехів. Групи тварин за їх великого скупчення і накопичення у вмісті їх шлунково–кишкового тракту радіонуклідів можуть становити сильне джерело гамма–опромінення персоналу. Звичайно, що м`ясокомбінати та інші переробні підприємства на той час не мали спеціального обладнання, а персонал не проходив спеціальної підготовки щодо поводження з радіоактивними речовинами, оскільки в Україні не було фахівців з практичним досвідом ліквідації наслідків подібних аварій у тваринництві [164, 165, 172]. Під час забою і переробки туш худоби, забруднених радіонуклідами, додатково забруднювались робочі місця на м`ясокомбінатах, спецодяг, місце складування. У системі державних служб ветеринарної медицини України та „Украгрохіму” через нестачу чутливої радіометричної апаратури протягом 1986 року не було налагоджено радіологічного контролю, тому на м’ясокомбінати надходила худоба зі значним перевищенням існуючих нормативних вимог радіоактивного забруднення. Ці туші накопичувались у холодильниках. Протягом 1986 року було забито близько 100 тис голів великої рогатої худоби і 20 тис свиней, хоча аналіз радіаційної ситуації свідчив, що критичними групами тварин були велика рогата худоба і вівці, а тому забивати свиней за радіологічними показниками необхідності не було. В результаті в кінці 1986 року було одержано 6405 т м’яса і 279 т субпродуктів з умістом радіоактивних речовин від 2х10-7 до 9х10-7 Кі/кг за допустимого на той час рівня 1х1-7 Кі/кг, які зберігалися в Україні, а потім були захоронені в зоні відчуження [173].
Радіологічна ситуація у лісових екосистемах. З перших днів аварії радіологічна ситуація вивчалась у лісових і водних екосистемах спеціалістами відповідних міністерств. Інформацію про радіологічний стан у лісах України систематично надсилали до Держагропрому УРСР протягом 1986–1988 років. Так, у повідомленні №116 від 28.08.1986 року за підписом заступника міністра В.М.Брежнєва зазначалося, що

1. В лісах Київської, Житомирської і Чернігівської областей утримується другий клас пожежної безпеки. Протягом 27.08.86 р. пожежі в указаних областях не виникали. Постійно ведеться патрулювання в 30–кілометровій зоні двома геліокоптерами МІ–8 авіаохорони Держлісгоспу СРСР з пожежним десантом на борту. Спеціальна група Мінліспгоспу УРСР продовжує виконувати покладені на неї завдання в м.Чорнобиль. 

2. Станом на 28.08.86 р. із 642 сімей, що були евакуйовані із 30- кілометрової зони Чорнобильської АЕС, житлом забезпечено 265. 

3. Інших змін обстановки на підприємствах Мінлісгоспу УРСР за минулу добу не було”. 

Цікава інформація надійшла від Міністерства лісового господарства Постійній комісії Верховної Ради України з подолання наслідків аварії на ЧАЕС [229]. Наявний документ об’єктивно відображає складну ситуацію тих років, самовідданість, дисциплінованість працівників усіх рангів. З нього видно, які труднощі прийшлося долати всім службам заради зменшення впливу радіоактивного опромінення на населення держави. Слід відзначити, що ліси акумулювали значно більше радіонуклідів, викинутих під час аварії у навколишнє середовище, ніж відкриті площі. Лісові масиви виконали свої природні захисні функції і значно зменшили рівень радіоактивного забруднення населених пунктів і сільськогосподарських угідь. Після аерального надходження цезію–137 до лісової екосистеми від 70 до 90 % його сумарної активності було затримано кронами хвойних дерев. Уже в перший вегетаційний період почалася інтенсивна міграція радіоцезію, що призвело до його істотного перерозподілу між компонентами лісової екосистеми. Через 3–4 місяці до 80-90% цезію–137 мігрувало на поверхню мохового покриву та лісової підстилки і розпочалося поступове кореневе поглинання рослинністю. Найбільшого забруднення зазнали лісові масиви Житомирської (60%), Київської (52%), Рівненської (56%) областей. Про це свідчать дані наведені в табл. 5 [151]. На півночі України зосереджено майже 40% усіх лісових масивів. Майже 39% лісів у 18 областях України мають щільність забруднення ґрунту радіонуклідами понад 1 Кі/км2 і виявлені на території 1,23 млн га.
Таблиця 5.
Забруднення лісових насаджень України цезієм–137 (станом на 01.01.1993)
	                                                     Радіаційний рівень, Кі/км2

	Лісовий

масив
	Площа лісів тис. га
	До 1
	1,1-

2,0
	2,1-

5,0
	5,1-

10
	10-

15
	15,1-40
	40,1-80
	80

	Україна

загалом
	3186,4
	1955,1
	692,2
	396,8
	78,4
	23,1
	31,3
	7,4
	2,1

	Волиньліс
	178,4
	136,2
	36,9
	5,3
	–
	–
	–
	--
	--

	Житомирліс
	732,3
	292,4
	185,2
	158,3
	50,3
	16,4
	27,0
	4,8
	0,6

	Київліс
	372,3
	178,0
	129,3
	38,1
	13,0
	5,5
	4,2
	2,6
	1,5

	Чернігівліс
	348,5
	273,8
	47,4
	23,1
	3,3
	0,9
	0,06
	–
	–

	Рівнеліс
	671,5
	293,6
	215,3
	151,6
	10,7
	0,3
	–
	–
	–


Характерною особливістю рідіоактивних опадів у лісах, як і на сільгоспугіддях, є їх плямистість. Так, найбільша щільність радіоактивного забруднення лісів у Житомирській області спостерігається в північних держліспгоспах (Народицький, Овруцький, Лугинський, Словечанський та ін.). 

У Рівненській області максимальна щільність радіоактивного забруднення не перевищує 15 Кі/км2. Ліси з максимальною щільністю забруднення 5–15 Кі/км2 розміщені у Ракитнівському, Дубровицькому, Зарічнянському рацонах Рівненської області.

Лісогосподарські підприємства України за рівнем радіоактивного забруднення продукції лісового господарства і щільністю забруднення грунту умовно поділяються на чотири групи.
1. Держлісгоспи з рівнем забруднення грунту у лісових насадженнях не більше 1 Кі/км2. Режим ведення господарства без обмежень.

2. Держлісгоспи лісостепової і степової зон України, де виявлено ділянки лісу з забрудненням грунтів за цезієм-137 до 10 Кі/км2. Через наявність багатих сірих, темно-сірих лісових грунтів та опідзолених чорноземів на цих площах не спостерігається значного накопичення радіонуклідів у продукції.

3. Держлісгоспи Полісся України, територія яких забруднена цезієм –137 щільністю до 5 Кі/км2. На цих територіях не спостерігається значного радіоактивного забруднення деревини. Необхідний радіологічний контроль грибів, ягід, лікарської сировини, березового соку, сіна, диких тварин.

4. Держлісгоспи Полісся України, де щільність забруднення цезієм–137 більше 5 Кі/км2. У цій зоні заборонений відстріл диких тварин, введені обмеження на використання продукції лісового господарства  [147].

За межами 30–кілометрової зони ЧАЕС через високі рівні радіоактивного забруднення лісових насаджень цезієм–137 усі види сільськогосподарської діяльності було заборонено на площі понад 157 тис га, а 110 тис га лісів Чорнобильського і Ново–Шепелицького держлісгоспів відійшли до складу зони відчуження. Загальні прямі збитки, які понесли підприємства лісового  господарства внаслідок радіоактивного забруднення, станом на 31.12.86 року, становили 65 млн доларів США [174]. 

Радіаційний контроль продукції лісового господарства в системі Держкомлісгоспу України здійснюють вісім радіологічних лабораторій. За їх даними ситуація щодо радіоактивного забруднення продукції лісового господарства в лісах Поліського регіону залишається напруженою. Лісові масиви залишаються для більшості населення Українського Полісся критичним місцем щодо формування доз внутрішнього опромінення. Більшість населення використовує у їжу продукти лісу, а їх внесок у формування дози внутрішнього опромінення сягає 50 – 60% дози, отриманої від усіх харчових продуктів. Працівники лісового господарства залишаються критичною групою населення щодо дозоутворення, оскільки роботи з догляду за лісом пов`язані з підвищеним дозоутворенням. Ліс залишається також початковою ланкою для багатьох харчових ланцюгів [174]. Всього в лісовому фонді України (крім 30–кілометрової зони) заборонено лісогосподарську діяльність на площі 40,8 тис. га, регламентується використання деревної продукції лісів на площі 101,5 тис га і продукції побічного користування – на 1190,5 тис га.

Радіаційна ситуація у водних екосистемах. Вивчення радіоекологічної ситуації на річках та водоймах, контроль за рівнем радіоактивного забруднення водних систем було покладено на Міністерство меліорації і водного господарства України. Вже з перших днів спеціалісти Міністерства вели моніторинг концентрації радіонуклідів у р.Дніпро та її притоці Прип’яті і чітко встановили, що забруднення води зумовлене радіоактивними опадами. Починаючи з 1986 року до Держагропрому УРСР почала регулярно надходити інформація про рівень радіоактивності води у Київському, Канівському, Кременчуцькому водосховищах, у річках, що впадають в них (Десні, Прип’яті, Тетереві, Ужі, Стугні, Росі, Трубіжі, Супою). Про радіологчну ситуацію водних систем України в перші місяці після аварії свідчать інформація №15/2–652, №378с від 6.07.86р. Українського управління по гідрометеорології та контролю природного середовища для Уряду, Мінохоронздоров’я та АН УРСР про результати вимірів бета–активності води [166]; інформація №15/2–909 ДСП від 03.09.86р. Мінмеліоводхозу України та звіт №148с від 24.09.86р. Інституту гідробіології АН УРСР про виконання науково–дослідних робіт з обстеження водойм України та вміст радіонуклідів [175].

Вивчення радіологічної ситуації водних систем показало, що внаслідок аварії на ЧАЕС сталося забруднення донних відкладів Київського і Канівського водосховищ. Найбільші рівні забруднення поверхневих водних об`єктів спостерігалися безпосередньо протягом періоду випадання аерозолей на їх акваторію. В перші  після аварійні тижні у річках Прип’ять, Тетерів, Ірпінь, Дніпро, навіть на відстані у кілька десятків кілометрів від ЧАЕС, рівні забруднення вод перевищували санітарні норми у десятки, сотні і навіть тисячі разів. Найвищі рівні забруднення спостерігалися у р.Прип’ять біля м.Чорнобиль, де активність води за йодом 131 сягала 4440 Бк/л. З 1986 по 1991 роки забруднення Київського водосховища становило (1–1,2)х108 Бк за стронцієм–90 і (1,2 – 1,7) х108 за цезієм–137. З 1987 року забрудненість за стронцієм–90 до 10% і за цезієм–137 до 50% зумовлена муловими суспензіями. В результаті осідання радіоактивно забрудненої колоїдної та мулистої фракцій спостерігалося самоочищення води. Водночас, упродовж усіх післяаварійних років стік радіостронцію у дніпровські водосховища формувався переважно в зоні відчуження ЧАЕС в основному за рахунок фільтраційного стоку із водойм, дренажів підтоплення польдерних земель, підтоплення заплав річок. Значне зменшення радіоактивних стоків у річки завдяки реалізації певних водоохоронних заходів після 1993 року на заплавах і меліоративних системах у ближній зоні ЧАЕС  позначилося на зниженні забруднення у р.Прип’ять. Північніше м.Києва було проведено низку заходів щодо уповільнення переміщення радіонуклідів цезію–137 і стронцію–90 через ґрунтові та поверхневі води: побудовано 140 гребель і дамб для обмеження стоку з майданчика станції в озеро–охолоджувач і р.Прип’ять, промито певну кількість існуючих мулоуловлювачів на дні річок, озера–охолоджувача і водосховища, навколо станції побудовано бар’єр завдовжки у 8 км і 30–35 м глибиною для запобігання переміщенню радіоактивної води у напрямі  Дніпра. 

Підсумовуючи вищенаведені факти та матеріали можна дійти висновку, що попри  відсутність в Україні достатньо підготовлених кадрів, відповідного обладнання, матеріально–технічного оснащення, вже 26 квітня 1986 року перша міжвідомча бригада спеціалістів Міненерго СРСР, Мінздоров’я СРСР, Міноборони СРСР та спеціалістів відомств України розпочали роботи з вивчення радіаційної ситуації як первинної і основної ланки для прийняття управлінських рішень. Тобто основні завдання радіоекології взагалі і сільськогосподарської зокрема, які необхідно було вирішувати при попаданні радіоактивних речовин в атмосферу – оперативна оцінка радіоекологічної ситуації, рівень забруднення навколишнього середовища, почали виконуватись з перших днів після аварії.

Оцінка радіаційної ситуації встановила, що під час випробування систем безпеки ЧАЕС, наслідком якого був аварійний вибух, руйнація реактора, виникнення  пожежі і викидання в атмосферу великої кількості радіації, найінтенсивнішим було забруднення навколо зруйнованого реактора, куди впали брили стержнів і уламки реактора. Але значний викид радіоактивності, що і досі впливає на екологічну ситуацію, потрапив у навколишнє середовище. Під впливом високої температури, метеорологічних умов радіоактивні частки піднялися на велику висоту і, рознесені вітром, поступово осіли на величезній території, яка охопила Україну, Білорусію, Росію та деякі країни Європи. Напрям вітру змінювався кілька разів, упродовж чого радіоактивна хмара за цих умов створила три напрями радіаційних опадів: західний, північний і південний. Продукти радіаційних викидів осіли на півночі від місця аварії, охопивши північно–східні території України, східної Білорусі та західні райони Російської федерації, а потім уже регіони на південь у напряму м.Києва. 

Уже в перші дні після викиду почалося вивчення складу і розповсюдження радіоактивного забруднення. І хоча сьогодні немає вірогідних даних, але вже тоді стало ясно, що радіоактивні викиди містили речовини і матеріали з різноманітними фізичними, хімічними та біологічними властивостями. Крім цього, було встановлено, що чорнобильські викиди представлені паливною компонентою – частинками дрібнодиспергованого ядерного палива (паливними частинками) і конденсаційною компонентою.  
На початковому періоді найбільший вплив на стан здоров`я населення мав ізотоп йоду–131, період напіврозпаду якого становить 8 днів. Тому не виключена можливість первинного забруднення радіонуклідом йод–131 територій поза межами тих, що були віднесені до потерпілих від наслідків аварії на станції.

Радіоактивні частки осіли на ґрунті, рослинах (овочах, фруктах), на тваринах (великій рогатій худобі, вівцях, що були виведені на пасовища), техніці, будівлях та інших об`єктах. Гамма–радіація від цих часток була головною складовою зовнішньої дози, яку отримало населення протягом перших після аварійних місяців.

Радіоактивному забрудненню підпали в основному сільські регіони, де переважно розташовані ліси, болотиста місцевість, сільськогосподарські угіддя і пасовища. Тут традиційно рівень життя людей, весь уклад залежав від результатів сільськогосподарської діяльності і збору природних дарів (ягід, грибів, дичини, риби).

Успішне розв’язання значної кількості невідомих на той час питань методології радіаційної оцінки ситуації стало важливим внеском у становлення і розвиток вітчизняної сільськогосподарської радіоекології. Проблеми мінімізації наслідків аварії стали могутнім стимулом активного наукового пошуку, що сприяло становленню і розвитку сільськогосподарської радіоекології в Україні як самостійної вітчизняної галузі науки.

1.5.2. Система управління з мінімізації наслідків аварії

Чорнобильська аварія 1986 року за своїми масштабами, спектром викинутих радіонуклідів, кількістю території та населення, що одержали додаткове забруднення і опромінення, не мала аналогів і тому потребувала нових, нестандартних управлінських рішень. Ця обставина обумовила і особливу роль наукового забезпечення всіх етапів робіт з ліквідації наслідків аварії.
Насамперед, для створення системи управління процесом мінімізації наслідків аварії потрібна була об’єктивна інформація про масштаби радіоактивного забруднення територій, водних ресурсів, рослинного і тваринного світу, населення. Тільки на основі такої інформації можна розробити чіткий план дій – програму наукового супроводу першочергових заходів і перспектив, а це є основним завданням науки – сільськогосподарської радіоекології. З перших хвилин аварії необхідно було приймати різні за рівнем і складністю рішення: від масштабних на державному рівні до локальних, що стосуються окремого поля чи ферми, чітко знати і контролювати ситуацію. Необхідний був також відповідний орган управління, здатний контролювати ситуацію, оперативно приймати рішення.
З інформації ЦК Компартії України, що зберігається в  центральному державному архіві громадських організацій (ЦДАГО), 26 квітня 1986 року о 9 год 30 хв секретар ЦК Компартії України Б.В.Качура ознайомив першого секретаря ЦК Компартії України В.В.Щербицького з інформацією під грифом „цілком таємно”, яка надійшла з Київського обкому  за № 49с/5 про вибух на ЧАЕС. О 13 год 15 хв четвертий відділ ЦК Компартії України (відповідальний В.О.Лапко) відправив інформацію про ситуацію на ЧАЕС у ЦК КПРС за підписом В.В. Щербицького [176].
Вже 26 квітня 1986 року була сформована Урядова комісія СРСР з правом координації дій усіх організацій та інших органів управління з ліквідації наслідків аварії та повноваженням мобілізації ресурсів необхідних для проведення робіт, яка продовжувала свою діяльність до 1991 року. Очолив її заступник Голови Ради Міністрів СРСР В.С.Щербина. Головне завдання комісії – визначення масштабів аварії, прийняття заходів щодо локалізації та ліквідації наслідків аварії, охорона здоров’я та допомога населенню, детальне вивчення причин аварії та запобігання подібним аваріям у майбутньому [148].

Попереднє вивчення ситуації виявило великі масштаби аварії і необхідність залучення для її ліквідації всіх галузей народного господарства Радянського Союзу [176]. У зв’язку з цим 29 квітня 1986 року створюється і приступає до роботи оперативна група Політбюро ЦК КПРС на чолі з членом Політбюро ЦК КПРС, Головою Ради Міністрів СРСР М.І.Рижковим. До складу групи увійшли члени Політбюро ЦК КПРС В.І.Воротніков, Є.К.Лігачов, В.М.Чебриков, кандидати в члени Політбюро В.І.Долгих, С.А.Соколов, член ЦК КПРС міністр внутрішніх справ О.В.Власов. Аналогічна Оперативна група (ОГ) Політбюро ЦК КПУ була створена 3 травня 1986 року рішенням ЦК Компартії України. До складу групи увійшли: О.П.Ляшко – голова, Б.В.Качура, Є.В.Качаловський, В.А.Івашко, С.М.Муха, І.І.Ревенко, В.А.Згурський, І.Д.Гладуш, О.М.Ткаченко [177]. Ця група підключилась до роботи як на станції, так і в Київській, Житомирській, Чернігівській областях та в м.Києві. Зі стенограми першого засідання ОГ Політбюро ЦККПУ від 03.05.1986 видно, що група мала повноваження розв’язувати всі нагальні питання і проблеми, які виникли за період від 26 квітня 1986 року: евакуація населення, збір інформації, контроль виконання розпоряджень Державної комісії, будівництво могильників для поховання радіоактивних відходів, працевлаштування евакуйованого населення, організація прийому дітей до шкіл та навчальних закладів, забезпечення видачі атестатів, обслуговування евакуйованого населення. Оперативна група приділяла увагу також організації медичного обслуговування населення Києва, проведення сільськогосподарських робіт та стану якості води [178]. 

Оперативною групою було проведено низку заходів щодо захисту населення від наслідків аварії: встановлення контролю над рівнем забруднення радіонуклідами продуктів харчування, організація з травня по вересень оздоровчого відпочинку дітей, створення пунктів з вимірювання гамма-поля в м.Києві тощо. Вже на першому засіданні головою ОГ були поставлені такі завдання перед Агропромом України і ученими-аграрниками:

· які роботи треба вести на полях і фермах, що робити з продуктами рослинництва, в якому вигляді їх вживати та інформувати про це населення;

· що робити з продуктами тваринництва – м’ясом, молоком та іншою продукцією.
Голові Держагропрому УРСР Ю.О.Коломійцю доручено займатись питаннями контролю за ходом сільськогосподарських робіт. На цьому ж засіданні Б.Є.Патону, Романенку, О.М.Ткаченку, Скрипнику було дано доручення до 09.05.1986 року дати оцінку ситуації і прогноз за мінімумом і максимумом наслідків катастрофи, чого очікувати і на які моменти звертати увагу, а також зробити карту забрудненості територій [178]. Протоколи засідань та їх невиправлені стенограми зберігаються у фонді №1 ЦДАГО України в 3 томах, більш ніж на 300 сторінках. Всі вони підписані О.П.Ляшком.

Паралельно зі створенням союзної Урядової комісії Рада Міністрів України формує 30 квітня 1986 року оперативну групу під керівництвом заступника Голови Ради Міністрів УРСР Є.В.Качаловського [177]. Її функції – в межах України такі самі, як і союзної. Пізніше на базі цієї групи спільною постановою ЦК КПУ і РМ УРСР № 365–019 від 14 жовтня 1986 року було створено Республіканську комісію з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС на чолі з заступником Голови РМ УРСР Є.В.Качаловським. Членами комісії були: Ємненко, Гречко, Ткаченко, Скляров, Ткач, Трефілов. У лютому 1990 році Постійну надзвичайну комісію при РМ УРСР з питань ліквідації наслідків аварій, катастроф стихійних лих спеціальною постановою РМ УРСР № 29 від 9 лютого 1990 року було перетворено на Комісію РМ УРСР з надзвичайних ситуацій, яку очолив заступник Голови РМ УРСР К.І.Масик.У травні 1990 року згідно з Постановою Верховної Ради УРСР № 95 „Про невідкладні заходи щодо захисту громадян України від наслідків Чорнобильської катастрофи” створено Державний Комітет УРСР з питань Чорнобильської катастрофи (Держкомчорнобиль), який у травні 1991 року був перетворений на Міністерство України у справах захисту населення від наслідків аварії на Чорнобильській АЕС [179].

Паралельно із створенням Урядової та Республіканської комісій з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС була сформована оперативна група Держагропрому України на чолі з Міністром Держагропрому УРСР О.М.Ткаченко. Основне завдання оперативної групи – забезпечення організації збору та підготовки інформації про надання необхідної допомоги в ліквідації наслідків аварії та розв’язання оперативних питань, пов’язаних з мінімізацією наслідків аварії. До складу оперативної групи увійшли відповідальні працівники Держагропрому УРСР: А.Г.Денисенко, В.К.Соломаха, В.Л.Філоненко, В.В.Куянов, В.І.Череп, Г.Д.Загородній, В.А.Лісіцин, Н.А.Пильников, Л.О.Зіневич, В.І.Сахненко, І.А.Куркурин, В.Н.Лукіянчук, П.П. Достоєвський, В.С.Харченко, А.П.Харченко, А.Е.Карпинський, Д.Ф.Прохоров, В.Н.Ткач, В.П.Скрипник, В.Д.Байтала, В.П.Горошко, І.І.Шматольян. Протоколи засідання Оперативної групи зберігаються в Центральному державному архіві вищих органів влади і органів державного управління України. Розсекречені 26.06.1990 року.
Відповідні обласні і районні керівні та виконавчі органи на місцях створювали оперативні групи, штаби, комісії. У травні 1986 року була  організована спеціальна група від Держагропрому УРСР для участі в роботі центру збору і узагальнення інформації про радіаційну ситуацію, організації служби радіологічного контролю за харчовими продуктами на колгоспних ринках, посилення ветеринарного і дозиметричного контролю сільськогосподарської продукції, захист населення від опромінення, а також забезпечення населення питною водою [180, 181, 182].
Документи свідчать, що вже 19 травня 1986 року на нараді у заступника Голови Ради Міністрів УРСР Є.В.Качаловського розглядалося питання про розроблену вченими АН УРСР технологію очищення Дніпровської води від радіоактивних ізотопів із застосуванням більш ефективних реагентів (активоване вугілля, клиноптилоліт, бентоніт та ін.). Видані пропозиції з проведення локалізації радіонуклідів в озері–охолоджувачі ЧАЕС та створення геохімічного бар’єра на р. Прип’ять .

У перші дні після аварії головним завданням було вивчення радіаційної ситуації, організації служби радіологічного контролю за харчовими продуктами на колгоспних ринках, посилення ветеринарного і дозиметричного контролю сільськогосподарської продукції, захист населення від опромінення.

У період з 3 по 10 травня радіаційна ситуація в Київській, Житомирській, Чернігівській областях значно погіршилась. Тому діяльність оперативної групи була спрямована на вирішення таких питань: вивчення радіаційної ситуації, забезпечення населення „чистими” продуктами харчування, питною водою [183]. Було доручено А.І.Сахненку і А.Г.Денисенку створити оперативну групу з відбору проб ґрунту і рослинності і з урахуванням забрудненості місцевості визначити зональні межі проведення сільськогосподарських робіт і прийняти рішення щодо їх припинення.

У травні 1986 року у торгівельну мережу почали надходити овочі, ягоди, що були забруднені радіонуклідами. Необхідно було посилити контроль за торгівлею на ринках [165, 172, 182]. 30 травня 1986 року № 229–252 ДСП головним санітарним лікарем Бургасовим затверджуються тимчасові допустимі рівні радіоактивних речовин у харчових продуктах, воді, лікарських травах. На засіданні ОГ Політбюро ЦК КПРС з питань ліквідації аварії на ЧАЕС від 9 червня 1986 року приймають відповідні рішення щодо використання цих рівнів, про вибірковий контроль та жорсткий контроль продукції, отриманої на територіях з великим рівнем радіації, а також  збір та використання дикорослих плодів, грибів, ягід на територіях з рівнем радіації вище 2 мР/год (на 10.05.1986р.) в 1986 році заборонялося [184]. На наступних засіданнях особлива увага була звернута на проведення дозиметричного контролю продукції тваринництва – молока, м’яса, розробки для колгоспів та радгоспів розташованих у зоні забруднення тимчасових рекомендацій з дезактивації ґрунтів, використання багаторічних трав, пасовищних угідь та ін.

Було поставлене термінове завдання Українській академії аграрних наук (тоді Південне відділення ВАСГНІЛ) про розробку тимчасових рекомендацій для колгоспів і радгоспів з організації дезактивації грунтів та інструкції з контролю продукції рослинництва і тваринництва. Відповідні рекомендації щодо ведення сільського господарства були підготовлені Держагропромом УРСР та науковцями Південного відділення ВАСГНІЛ вже до 24.05.1986 [185, 186].

У вересні 1986 року в системі Держагропрому УРСР була створена експертна комісія з радіологічних питань, яку очолив начальник Головного управління виробничої перевірки, пропаганди і впровадження науково-технічних досягнень та передового досвіду М.В.Зубець, а його заступником було призначено начальника управління агрохімслужби В.П.Цифіра. Головне завдання комісії – експертиза документів, даних дозиметричної паспортизації та радіологічного контролю, координація всіх робіт, пов’язаних з вивченням радіаційної ситуації в республіці. В комісії діяло 4 секції – землеробства, тваринництва і ветеринарії, харчової промисловості, плодоовочевого господарства. У складі комісії були директор Українського філіалу Всесоюзного науково-дослідного інституту сільськогосподарської радіоекології (ВНДІСГР), доктор технічних наук М.О.Лощилов, завідувач відділу Київського філіалу ЦІНАО М.І.Майстренко, завідувач лабораторії рослинництва Українського філіалу ВНДІСГР П.Ф.Бондар, провідний науковий співробітник відділу біофізики і радіобіології Інституту ботаніки АН УРСР А.А.Булах та інш. Слід підкреслити, що протягом 3 років члени комісії узагальнювали матеріали, готували відповідні інформації для Ради Міністрів УРСР, ЦК КПУ, Урядової комісії із ситуації, що складалась на конкретний період [187].

Заключення. Аналіз архівних документів свідчить що, за порівняно короткий час була сформована дієва система управління процесами ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС на союзному, республіканському та місцевому рівнях [148]. У системі Держагропрому УРСР була створена також система управління з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС. 

Аналіз протоколів засідань оперативної групи свідчить, що Держагропром УРСР систематично і оперативно у співдружності з ученими вирішував безліч питань радіоекологічного змісту, які виникали в процесі ліквідації наслідків аварії, особливо в перший період. Про це свідчить і такий приклад: наприкінці червня 1986 року гостро постало питання проведення сільськогосподарських робіт. На той час не було рекомендацій з техніки безпеки праці у цих районах. Було поставлено завдання науковим підрозділам розробити тимчасові рекомендації щодо ведення агропромислового виробництва, можливості збирання врожаю зернових у найбільш забруднених районах. Це завдання було виконано в строк.

У сільськогосподарському і лісовому господарствах Держагропром України став основним організатором робіт з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС. Характерна особливість його діяльності – тісна співпраця з ученими АН України, ПВ ВАСГНІЛ інших відомств. Така співпраця слугувала активному розвитку вітчизняної сільськогосподарської радіоекології, росту авторитету учених – і їхньому внеску в світову сільськогосподарську радіоекологічну науку.

Одним із важливих завдань сільськогосподарської радіоекології при попаданні радіоактивних речовин у навколишнє середовище – це радіологічний контроль ступеня його забруднення та продукції, що виробляється на такій території, і передусім сільськогосподарської. Тому вже в травні-червні постала необхідність посиленого дозиметричного контролю сільськогосподарської продукції, особливо овочів. Кожний день виникали питання радіоекологічного профілю, на які необхідно було давати відповідь і приймати рішення.
У червні 1986 року Рада Міністрів України своїм розпорядженням від 13.06.1986 року №332–рс [180] розподілила функції між підрозділами Держагропрому УРСР з контролю за навколишнім середовищем [188]. Аналізуючи численні документи про діяльність Держагропрому УРСР, слід підкреслити, що роботи з вивчення забрудненості радіонуклідами сільськогосподарських угідь розпочалися оперативно вже на третій день після аварії працівниками проектно–пошукових станцій хімізації сільського господарства Київської, Житомирської, Чернігівської і Черкаської областей, а пізніше до цієї роботи підключилися практично всі обласні станції. Слід зазначити, що у свій час у системі Укрсільгоспхімії була створена радіологічна служба. Працівники цих служб з перших днів аварії включились у роботу з обстеження території України на забрудненість радіонуклідами. Ними з 21 травня по 7 червня 1986 року здійснена дозиметрична зйомка місцевості навколо ЧАЕС у радіусі 200 км за 12 радіальними напрямами Київської, Житомирської, Чернігівської і Черкаської областей, проведено відбір проб на радіоактивне забруднення грунту, складено карту забрудненості стронцієм–90, цезієм–134, цезієм–137, на основі яких розроблено „Тимчасові рекомендації по веденню всього комплексу сільськогосподарських робіт”.
У липні–серпні 1986 року було обстежено 47 населених пунктів Поліського, Народицького і Овруцького районів, а в жовтні – Чорнобильського району та виконано гамма-зйомку сільськогосподарських угідь Іванківського, Вишгородського і Обухівського районів Київської області. У 1987 році повторно обстежено Поліський, Народицький і Овруцький райони. За 1986–1987 роки виконано більше як 6 тисяч аналізів грунтів на вміст цезію–137, 134 і стронцію–90. У 1988 році співробітниками агрохімслужби здійснено суцільну надземну гамма–зйомку всіх сільськогосподарських угідь 24 областей України і АПК. За рішенням Державної надзвичайної комісії України у травні 1989 року повторно уточнено радіаційну ситуацію і за цими матеріалами розроблено карти забруднення сільськогосподарських угідь п’яти областей України, які були передані керівникам господарств для практичного використання.

Роботи з уточнення радіаційної обстановки тривали у 1990 році в Київській, Житомирській, Рівненській, Черкаській областях. Відібрано понад  30 тис проб грунту для електрометричних аналізів на вміст цезію–137 і 3340 проб для радіохімічного аналізу стронцію–90.

У 1986–1987 роках сільські трудівники працювали за тимчасовими рекомендаціями, розробленими Держагропромом СРСР спільно з Інститутами АН УРСР, Південного відділення ВАСГНІЛ. Вони діяли до 1988 року. З 1988 року було затверджене Держагропромом СРСР „Керівництво по веденню сільського господарства в умовах радіоактивного забруднення частини території Росії, України і Білорусі на період 1988-1990 роки”.

Навколо 45 населених пунктів Народицького і Поліського районів були створені буферні зони глибиною від 200 до 2000 м, загальною площею 14 тис га – лісові ділянки.

Для обстеження надходження радіонуклідів із ґрунту в рослини, згідно з рекомендаціями, на забруднених землях регулярно проводяться агромеліоративні роботи: вапнування по 5–6 т на 1 га, внесення підвищених норм мінеральних добрив, NPK 1:1,5:2, периодично залужуються і перезаолужуються луки і пасовища. При проведені сільськогосподарських робіт для запобігання ерозії ґрунту і пилоутворенню застосовуються технології з мінімальним обробітком ґрунту.

У 1986–1988 роках у 16 господарствах Поліського Київської області і Овруцького районів Житомирської області проведено перепрофілювання рослинництва і тваринництва, внаслідок чого скоротився валовий збір хмелю і овочів, зменшилось на 59 тис поголів’я ВРХ, на 16 тис голів свиней на 359 тис птиці.

Оперативно, упродовж червня–вересня формувалась дієва служба радіологічного контролю в системі Держагропрому УРСР, Держкомлісгоспу УРСР [154,181]. Додатково були створені такі самі підрозділи у ветеринарній службі, підприємствах харчової промисловості, молокозаводах. На початку жовтня 1986 року вже функціонувало 37 постів дозиметричного контролю, 14 пересувних радіологічних лабораторій, 87 радіологічних лабораторій на підприємствах харчової промисловості, 12 лабораторій оптово–роздрібних плодоовочевих комбінатів і 19 лабораторій ветеринарно-санітарної експертизи на колгоспних ринках м.Києва. Аналізи проводили більш точними приладами ДП–100, СРП – 68–01, КРК [154]. Для зони підвищеного забруднення, в якій розміщені 22 господарства Поліського району Київської області, Овруцького і Народицького районів Житомирської області, агрохімслужбою УРСР створена карта забруднення кожного поля сівозміни. Згідно з цими показниками розроблено програми з перепрофілювання рослинництва і тваринництва [189].
З березня 1987 року систематичний радіологічний контроль за якістю сільськогосподарської продукції у колгоспах, радгоспах, на м`ясокомбінатах, молокозаводах і ринках почала здійснювати державна ветеринарна і агрохімічна служба Держагропрому УРСР, а державний нагляд – санітарно–епідеміологічна служба Мінохорони здоров’я УРСР. За даними [154] уже в кінці 1987 року у структурах Держагропрому УРСР радіаційний контроль здійснювали 1670 радіологічних лабораторій, відділів і постів, у тому числі 1126 ветеринарних, 120 агрохімічних, 165 на колгоспних ринках Київської, Житомирської і Чернігівської областей, 20 науково–дослідних інститутів, у харчовій промисловості – 35, м’ясомолочній –149, плодоовочевій – 81 лабораторія. Функціонувало також 16 пересувних лабораторій на базі автобуса КАВЗ–685. Використовувались різні, більш точні прилади дозиметричного і радіологічного контролю, в тому числі: ДП–5В (765 шт.),ДП-100 (528 шт.), КРК–1 (192), СРП–68-0 (662шт.), КРБ–1 (147 шт.), КРБ-4 – 1еМ (227 шт.). Лише ветеринарною службою і лабораторіями промислових підприємств у 1987 році здійснено більше 1,8 млн досліджень продукції рослинництва і тваринництва на забрудненість радіонуклідами. Найбільшу кількість аналізів проводили в м.Києві і Київській області (970 тис аналізів на початок серпня 1987 року). Формування служби радіологічного контролю, яка і нині функціонує в Міністерстві аграрної політики України, було практично завершене до 1992 року.
Підсумовуючи вищевикладене доходимо висновку, що мережа радіаційного контролю є складовою частиною системи радіологічного моніторингу, який впроваджено на забруднених територіях. Він сприяє запобіганню надходження забрудненої радіонуклідами продукції сільськогосподарської, лісової та харчової галузей, а також виконує функції оцінки радіаційної ситуації з метою цільового управління нею. Система радіологічного контролю забруднення грунтів, сільськогосподарської продукції, харчових продуктів, води є однією із основних ланок дієвості сільськогосподарської радіобіології і радіоекології. Тому створення і функціонування такої системи радіологічного контролю – це один із важливих етапів розвитку сільськогосподарської  радіобіології і радіоекології в Україні.

Створена структура системи радіологічного контролю в системі Міністерства аграрної політики, Міністерства лісового господарства була досить розгалуженою, міцною і була здатна виконувати основні функції. На той час в службі радіологічного контролю Міністерства аграрної політики працювало близько 700 осіб, у тому числі 364 радіоекологів господарств, на молокопереробних підприємствах – 156, на м’ясопереробних – 79.

У радіологічній службі лісового господарства працюють 50 фахівців радіологічних лабораторій, 55 інженерів–радіологів держлісгоспів. Система радіаційного контролю галузі забезпечує одержання необхідної інформації про радіологічну ситуацію у галузі і використовується для прийняття рішень, щодо забезпечення ведення лісового господарства в умовах радіоактивного забруднення.
Підсумовуючи вищевикладене  в цілому, можемо констатувати, що:
1.Держагропром України став основним організатором робіт з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС у сільськогосподарському виробництві.

Організуючи роботи по мінімізації наслідків аварії, Держагропром України керувався рекомендаціями науково–дослідних установ про радіаційну ситуацію на забруднених територіях. Він був замовником усіх науково–дослідних робіт. При вирішені оперативних питань мінімізації наслідків аварії залучались наукові працівники, які на основі знань радіоактивної ситуації, високого професійного рівня рекомендували шляхи розв’язання тих чи інших проблем. Цим вони вносили вагомий внесок у розвиток сільськогосподарської радіологічної і радіоекологічної науки.   

2. В умовах гострого дефіциту часу для координації дій з ліквідації, мінімізації наслідків аварії на ЧАЕС була створена різнорівнева система управління:

· на союзному рівні ( Рада Міністрів СРСР, Верховна Рада СРСР);

· республіканському рівні (Рада Міністрів УРСР, Верховна Рада УРСР);

· обласному рівні ( облвиконкоми, комбінати, главки);

· районному рівні ( райвиконкоми, трести, будуправління);

· об’єктному рівні ( райвиконкоми, трести, будуправління).

3. Створеною системою управління передбачалася діяльність виконавських формувань:

· на союзному рівні: 

Оперативна група Політбюро ЦК КПРС на чолі з Головою Ради Міністрів СРСР М.І.Рижковим та Урядова комісія на чолі з заступником Голови Ради Міністрів СРСР Б.Є, Щербиною. Урядова комісія мала повноваження при необхідності залучати ресурси всього Радянського Союзу для реалізації програми ліквідації наслідків аварії.

· на республіканському рівні:

Робоча комісія з ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС на чолі із заступником Голови Ради Міністрів УРСР Б.Є.Качаловським. Ця комісія мала повноваження вирішувати всі питання, залучати необхідні матеріальні, енергетичні і людські ресурси для ліквідації наслідків аварії в межах України.

4. Для координації дій, пов`язаних з мінімізацією наслідків аварії в агропромисловому виробництві та лісовому господарстві України при Держагропромі УРСР були створені:

· Оперативна група з питань ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС, яку очолив О.М.Ткаченко;

· Оперативний штаб з радіологічних питань

· Група для участі в роботі центру збору, узагальнення інформації про радіаційну ситуацію при штабі ЦО УРСР, яку очолив М.В.Зубець;

· Оперативна група по відбору проб ґрунту і рослинності для визначення рівня радіоактивного забруднення, яку очолили В.І.Сахненко і А.Г.Денисенко. Координацію робіт з наукового забезпечення ліквідації, мінімізації наслідків аварії на ЧАЕС у системі Держагропрому УРСР виконували Південне відділення ВАСГНІЛ на чолі з академіком Г.О.Богдановим, експертна комісія з радіологічних питань на чолі з М.В.Зубцем та служба радіологічного контролю в системі АПК, яку очолював С.О.Ляшенко.
5. Характерною особливістю створеної системи управління з ліквідації і мінімізації наслідків аварії на ЧАЕС – була тісна співпраця з ученими наукових і навчальних закладів, оперативне і комплексне розв’язання абсолютно нових, невідомих проблем наслідків ядерної катастрофи. Жодне рішення на будь–якому рівні не приймалось без урахування експертного висновку вчених. Це сприяло інтенсивному розвитку і становленню радіоекологічної науки взагалі і сільськогосподарської зокрема як самостійної галузі науки в Україні.
ЧАСТИНА 2. РАДІОАКТИВНІСТЬ, ВИДИ ІОНІЗУЮЧИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ ТА ЇХ ДОЗИМЕТРІЯ
2.1. Будова речовин
Все, що нас оточує це тіла та матеріали (матеріальні об’єкти)), які складаються із речовин. Речовини, як відомо можуть мати не молекулярну і молекулярну будову. Речовини не молекулярної будови складаються із йонів (кухонна сіль, …), з атомів (графіт, алмаз, …). Речовини молекулярної будови складаються з атомів (вуглекислий газ, кисень, водень, цукор, …). Атом – це найменша хімічно неподіьна елетронейтральна частинка, яка складається з позитивно зарядженого ядра, навколо якого рухаються електрони. 

Ядро (нуклід) складається з нуклонів – протонів і нейтронів. 

11р – протон – позитивно заряджена частинка з масою, що дорівнює ≈1 а.о. м. o1n – нейтрон – нейтральна частинка, яка має масу ≈1 а.о. м.

Маса атома зосереджена в ядрі і складається з маси протонів і нейтронів. Масою електрона нехтують, бо me в 1836 разів менша за масу протона і у 1840 разів менша за масу нейтрона.  Розмір атома значно малий, 10-8 см, розмір ядра ще менший – 10-13, проте основна маса атома сконцентрована у ядрі – 99,9%. У природі існують стабільні і нестабільні атоми. Нестабільні мають назву радіоактивні. Вони здатні розпадатися з виділенням енергії у вигляді гамма, бета та альфа проміння, поглинання якої призводить до негативних наслідків.
2.2. Радіоактивність та одиниці її вимірювання

Радіоактивність – це самовільне (довільне) перетворення нестабільних атомних ядер даного ізотопу в ядра інших ізотопів чи елементів або зміна їх енергетичного стану, що як правило супроводжується іонізуючим випромінюванням.

Такі ізотопи або елементи дістали назву радіоактивних, а процес розпаду – радіоактивності. Радіоактивний процес такого перетворення дістав назву радіоактивний розпад. При розпаді радіоактивного елемента виділяється енергія переважно у вигляді альфа, бета та гамма випромінювання. Виділення цієї енергії сприяє тому, що проходячи у певному середовищі вони викликають іонізацію та збудження. В результаті в молекулах виникає тисячі іонізованих та збуджених атомів.

Радіонукліди – радіоактивні атоми з певним масовим числом і атомним номером. Радіонукліди одного й того ж хімічного елемента називаються його радіоактивними ізотопами.     

Активність (А) – це кількість самочинних ядерних перетворень за одиницю часу. Чим більше розпадається радіоактивних ядер тим більша інтенсивність випромінювання. Радіоактивність виражається в одиницях бекерелях, 1 Бекерель – 1 розпад/сек. Чим більше радіоактивних елементів розпадається за одинцю часу тим речовина більш радіоактивна. Не системною одиницею радіоактивності є Кюрі, надто велика величина, що дорівнює 3,7 ·1010 розп/сек (37 мільярдів розпаду за час 1 секунду).

Радіоактивний ізотоп розпадається зі швидкістю, що характеризується періодом напіврозпаду (Т1/2) –часом, протягом якого розпадається половина ядер і виражається в одиницях часу – секундах, хвилинах, годинах, місяцях, роках. Кожен атом розпадається спонтанно, проте кожної секунди розпадається певна, визначена кількість його атомів. 

Стала розпаду (λ) – це характерна для кожного ізотопу величина, яка показує частку радіоактивних атомів, що розпадається за одиницю часу і виражається в обернених секундах (с-1). 

Закон радіоактивного розпаду визначає, що за одиницю часу розпадається однакова частка ядер, що є у наявності. Тому кількість ядер радіоактивного ізотопу з часом зменшується відповідно до експоненційної залежності:

Nt = N0 e-λt
де: Nt – кількість атомів, що існують в час t, 

      N0 – кількість атомів в початковий момент,

       e – основа натурального логарифму,

       λ – стала розпаду,

       t  - час від початкового до даного моменту. 

Період піврозпаду (Т1/2) і стала розпаду (λ) пов’язані між собою залежністю:

Т1/2 = Nt / N0 = e –λT
Кількість атомів, що розпалися за час t можна визначити як:

Nt ≈ N0 e- 0,693t/T
При цьому активність (Аt ) кількість радіоактивних атомів (Nt ), що існують в будь-який момент часу t пов’язані між собою наступним чином:

Аt = λ Nt
Таким часом, за час t, що дорівнює n = t/Т періодам піврозпаду радіонукліду кількість його радіоактивних атомів і, отже активність зменшується у 2n рази. 

Види радіоактивного розпаду. Існують такі види іонізуючого випромінювання, корпускулярне і хвильове. До корпускулярного випромінювання відносять альфа та бета випромінювання. До хвильового – поширення гамма квантів і рентген проміння.    
Альфа розпад (α – розпад). Альфа частинки – це поширення позитивних ядер атомів гелію. Частинка складається із двох протонів і двох нейтронів, відповідно має  подвійний позитивний заряд і атомну масу 6,664 ·10-27 кг. Їх енергія коливається в межах 2 …11 МеВ. α-частинки випромінюють нестійкі ядра важких трансуранових елементів, які в періодичній системі Д.І. Мендєлєєва мають порядкове розташування вище 82. Ядро елемента який розпадається при цьому втрачає два протони і два нейтрони і перетворюється в новий елемент який розміщується на дві клітини ліворуч від материнського. 

Пробіг α-частинки у речовині прямо пропорційний її енергії і обернено пропорційний щільності речовини. Свою енергію частинка витрачає на іонізацію та збудження атомів, утворюючи на своєму шляху поширення 116000…254000 пар іонів і витрачаючи на утворення однієї пари 34 еВ. Щільність іонізації альфа частинки в кінці пробігу значно збільшується (пік Брега). В середньому проходячи шлях 1 см в повітрі частинка утворює 44000 пар іонів. Довжина пробігу частинки становить в повітрі  10 см, у воді і біологічних тканинах – 0,10…..0,15 мм. Витративши всю енергію альфа частинка приєднує два електрона і перетворюється в атом гелію.
Бета розпад (β-розпад). Бета частинки – це поширення негативно заряджених електронів або позитивно заряджених позитронів (-β,+β). Бета частинки  появляються при бета-розпадах радіоактивних елементів. Маса частинок дорівнює масі електрону – 9,106 ·10-28 г. Енергія частинок має значний діапазон і може становити від 0,0015…0,05 МеВ (м’яке опромінення) до 3, рідко 12 МеВ (жорстке бета випромінювання). При бета розпаді разом із бета частинкою виділяється антинейтрино. 

Проходячи свій шлях у повітрі бета частинка витрачає свою енергію на іонізацію та збудження атомів та молекул. Їх шлях у повітрі становить 25 м, в біологічних тканинах – 0,85 см. Вони утворюють 50....100 пар проходячи шлях 1 см у повітрі. Бета частинки повністю поглинаються алюмінієвою пластиною товщиною 5 мм і органічним склом. При зовнішньому впливові значної кількості бета частинок можуть виникати бета опіки листової поверхні дерев і шкіри, кристалика ока. Особливо небезпечні частинки при попаданні в середину організму. 

Нейтронне випромінювання (n) – поширення нейтральних частинок. Нейтрони не стабільні, середній час їх життя становить 16 хвилин. Вільний нейтрон розпадається на протон, β-частинку і антинейтрино. Вільні нейтрони виникають у природі або утворюються в лабораторних умовах тільки в результаті ядерних реакцій. Взаємодіючи із ядрами нейтрони можуть викликати реакцію ділення важких ядер приводячи при цьому до утворення радіоактивних ізотопів. 

Протони (р) – елементарні частинки будь-якого атомного ядра. Протон має позитивний заряд який дорівнює масі електрона. Разом із нейтронами протони утворюють ядра атомів всіх елементів. В ядрах атомів при певних умовах протон може перетворюватися на нейтрон і навпаки. Маса протона практично така ж,  як і маса нейтрона. 
2.3.  Іонізуючі випромінювання та їх взаємодія з речовиною

У результаті радіоактивних розпадів атомів певних хімічних елементів створюється потік позитивних (альфа частинки, позитрони) та негативних частинок  (електронів), електромагнітних хвиль, які негативно впливають на біологічні системи. Ці види іонізуючих випромінювань істотно відрізняються за своїми властивотями, що визначають характер їх взаємодії із речовиною. Саме від особливостей взаємодії випромінювання із речовиною залежить передавання енергії молекулам і атомам, які зазнають іонізації або збудження й утворюють хімічно активні форми. Що ж таке іонізація?

Іонізація – це перетворення нейтральних атомів чи молекул на частинки, які несуть позитивний або негативний заряд. Суть іонізації полягає в тому, що енергія від певного виду випромінювання передається електронам атомів у такій кількості, коли електрони стають відірвані від атома або молекули. При цьому атом перетворюється на позитивний іон. Інший атом, сусідній або віддалений, який приєднує вільний (блукаючий) електрон перетворюється на негативний іон. Утворюється пара, позитивний та негативний іони, це є процес іонізації. Слід відмітити, що у результаті опромінення певної речовини у ній утворюється значна кількість іонів, а це певна зміна властивостей атомів і молекул речовини. 

При передачі електрону незначної частки енергії електрон атома не покидає атом, він переходить на інший енергетичний рівень, цей процес називається - збудженням. Іншими словами збудженням називають такий стан атомів або молекул, коли вони мають енергію більшу ніж в основному  (звичайному) стані. 

При взаємодії впромінювань з речовиною, у речовині на один процес (акт) іонізації відбувається декілька процесів збудження. 
Серед різних видів електромагнітних і корпускулярних випромінювань лише ті здатні викликати іонізацію та збудження, енергетичні запаси яких більші від енергії зв’язку електронів в атомі. Саме таке випромінювання називається іонізуючим.  
Взаємодія альфа частинок з речовиною. Альфа чсатинки (α) це важкі частинки, ядра атома гелію, які складаються із двох протонів та двох нейтронів. Частинка заряджена позитивно. Взаємодія частинки із речовиною може відбуватися по двох типах, пружного і непружного розсіювання. Пружне розсіювання – це взаємодія, при якій змінюється переважно напрямок руху частинки. Енергія альфа частиник змінюється мало. Пружне розсіювання має місце тоді коли альфа чстинка проходить на певній відстані від електронних оболонок атома. У такому випадку електрону передається лише незначна частка енергії, якої достатньо для здійснення лише акту збудження. 

Непружне розсіювання спостерігається тоді, коли швидкість альфа частинок високих енергій при проходженні поблизу ядра знижується, а частина енергії вивільняється у вигляді фотона гальміновного впромінювання. Така взаємодія матиме місце тоді коли частинка проходить дуже близько орбітального електрону. У даному випадку переданої енергії електрону буде достаньо для процесу іонізації. У мірі руху частинки швикість її зменшується, проте іонізуюча здітність зростає, максимум досягає у кінці пробігу (явище пік Брега). 

Взаємодія бета частинок. Бета частинки (β) рухаючись у певній речовині витрачають свою енергію на іонізацію та збудження. При зіткненні бета частики із електроном атома і передачі йому знанчої енергії відбувається вибивання електрона, при цьому атом перетворюється на позитивний іон. У варіанті незначної передачі бета частинокою енергії зустрічному електрону атома, електрон переходить на інший енергетичний рівень, відбувається процес збудження. Повернення електрона на свою орбіту супроводжується викиданням гамма гванта, у вигляді  енергії, яка вивільняється. 

Взаємодія гамма проміння з речовино.  Гамма проміння (γ) виникає при бета та альфа розпадах, при умові коли вся енергія розпаду не захоплюється певним видом корпускулярного випромінювання, а лишається у дочірньому ядрі. Гамаа промені проходячи у певному середовищі здатні також проводити процес іонізації та збудження. Проте іонізуюча здатність є слакою. Так, у повітрі проходячи шлях 1 см вони утворюють 2….6 пар іонів, але при цьому також здатні проводити іонізацію та збудження. Гамма промені взаємодіють із речовиною за такми ефектами: а) фотоелектричне поглинання (фотоефект), б) комптон-ефект, в) утворення пари позитрон-електрон. 

Фотоефектом називається процес, при якому гамма квант взаємодіє лише із одним сильно зв'язаним електроном атома, передаючи йому енергію. 

2.4. Механізми біологічної дії іонізуючих випромінювань
У механізмі біологічної дії іонізуючого випромінювання на живі організми виділяють два шляхи впливу: прямий, коли енергія випромінювання поглинається самою молекулою (тканиною) і побічний, коли енергія поглинається водою і іншими низькомолекулярними сполуками клітини. При прямому впливові відбувається дія радіаційного фактору на молекули, основна вражаюча дія пов’язана із актом іонізації. Враження макромолекул залежить від дози іонізуючого випромінювання. При поглиненій дозі, навіть – 0,01 Гр (1 рад) у кожній клітині здійснюється тисячі актів іонізації усіх клітинних структурах, що приводить до порушення багатох властивостей і функцій клітин – приникненості мембран. Іонного складу. Проте як зазначається у літературі більшість спостерігаємих змін є тимчасовими і не викликають загибель клітин. Іонізація складового компонента клітини – ДНК, може викликати втрату клітини до її поділу,  тобто до репродуктивної загибелі клітини. Це відбуваєть у результаті розриву одніє або обох ниток молекули ДНК, що відповідно перешкоджає подальшому відтворенню нормальних клітин.

Непрямою дією іонізуючого випромінювання називають радіаційно-хімічні зміни структур (молекул, клітин і ін..), які обумовлені продуктами радіолізу води або розчинених у ній речовин. У результаті дії радіаційного фактору молекула води розпадається на Н˙, ОН, Н2О2 , О2- , це так звані вільні радика. Вільні радикали представляють собою атоми або групи атомів. Які мсіять неспарені елетрони і в силу цього хараетеризуютться через міру високою реакційною здатністю. Недивлячись на короткий час їх існування, останні здатні переміщатися на значні відстані, більше 10 нм від місця свого утворення. Вони можуть безпосередньо взаємодіяти з молекулами різних сполук, спричиняючи їх окислення та інактивацію. Можуть з’єднуватися між собою та іншими атомами, можуть спиняти утворення інших нових тиів радикалів, які мають високу окислювальну дію. Вільні радика здатні ушкоджувати макромолекули, мембрани клітин, негативно впливати на ДНК, складові компоненти клітин. Пошкодження макромолекул унаслідок взаємодії окремих їх частин із продуктами радіолізу води відносять до непрямої дії радіації. 
Радіаційне ураження мембран

Роль біологічних мембран у житті клітин надзвичайна. Вони виконують функції перенесення метаболітів, підтримання на певних рівнях К+ , Na+ , беруть участь у складних процесах піноцитозу. Вплив радіації на клітинні мембрани проявляється насамперед у змінні проникненості мембран. Зміни у проникненості призводять до змін в обміні речовин, гальмуванні обміну деяких важливих речовин, накопиченні радіотоксинів. Радіаційне ураження мембран призводить до порушення іонного гомеостазу, що в свою чергу викликає зміну мембранного потенціалу та посилення відтоку іонів калію й притоку іонів натрію з клітин. За нормальних вміст калію переважає рівень натрію у середині клітини.               
Радіаційно-хімічні перетворення амінокислот та білків

Під дією радіаційного фактору в амінокислотах вивникають вільні радикали внаслідок підвищення карбоксильної групи (СООН – декарбоксилування), аміногрупи  (NH2  - дезамінування), атоми водню від атома вуглецю або радикалів амінокислотного залишку. Ці радикали можуть взаємодіяти як між собою, так і з молекулами неуражених амінокислот, що супроводжується утворенням карбонових кислот, амінів та аміаку.

При дослідженні впливу іонізуючого випромінювання на білки (особливо ферменти) встановлюються такі основні реакції з утворенням радикалів, як відщеплення водню за зв’язком С-Н від вуглецю атома; за аналогією з амінокислотами та пептидами відбувається розщеплення білків з утворенням аміду та карбонільної сполуки, зміна первинної структури білка з вивільненням амінокислот під час гідролізу, деструкція молекули білка, що супроводжується утворенням низькомолекулярних фрагментів і полімеризацією, денатурація білка. Такі порушення білкової молекули в свою чергу призводять до розщеплення білків й утворення фрагментів білкових молекул. 

Радіаційно-хімічні перетворення ліпідів

Ліпіди – власне жири. При їх опроміненні відбуваються зміни у перетворенні жирних кислот., які належать до групи аліфатичних карбонових кислот. До складу цих кислот входять одна або кілька карбоксильних груп (СООН). Радіоліз цих кислот відбувається декарбоксилуванням та утворенням вуглеводневих радикалів. Утворенні продукти розпаду взаємодіють із радикалами ОН, який ініціює ланцюгову реакцію пер оксидної деградації молекул жирних кислот. Ліпідам притаманна легка окисність – енергетичний матеріал, енергія з якого вивільняється у процесі спалювання жирів.

Радіаційно-хімічні перетворення вуглеводнів

Вуглеводи – це група органічних природних сполук, які мають загальну формулу Сn(H2O) або CnH2nOn. У природі існують прості та складні вуглеводи, проті – моносахариди або цукри (глюкоза, фруктоза) й складні – полісахариди. Перетворення молекул вуглеводнів при дії радіаційного фактору відбувається розпадом молекул, реакціями новоутворених радикалів, іонно-молекулярними реакціями. При радіолізі моносахаридів можуть окислюватися гідроксильні групи з утворенням карбонільних сполук, характериних для альдегідів і кетонів. При опроміненні полісахаридів мають місце перетворення окремих моносахаридних одиниць молекули, а також дегідратація, для якої характерна поява дезоксикетосполук. При радіолізі молекул вуглеводнів за відсутності кисню можуть утворюватися полімери ат димери. 
Радіаційно-хімічні перетворення води
Живі організми, тканини і клітини містять значну кількість води – до 90% і більше. Тому при опроміненні живих організмів радіаційного перетворення зазнає молекула води. У результаті впливу опромінення відбувається гідроліз води з утворенням вільних радикалів (продуктів гідролізу) - Н˙, ОН, Н2О2, О2-. Протікання вищевказаних реакцій відіграє важливу роль у формуванні радіобіологічного ефекту, відповідно впливу радіаційного фактору на організм. Продукти радіолізу води представляють собою атоми та групи атомів, які місять неспарені електрони і в силу цього характеризуються високю реакційною здатністю. Воні існують не тривало (10-5), але здатні переміщатися на значні відстані більш чим 10 нм від місця утворення, вступаючи у взаємодію з молекулами (передають енергію). Основна частина вільних радикалів рекомбінують, таким чином не встигаючи передати енергію і взаємодіяти із макромолекулами та іншими складовими компонентами клітин. Але значна кількість радикалів все таки справляє негативний вплив на структури клітин, оказуючи при цьому безпосередній вплив. 

Таким чином, гідрліз молекули води і взаємодія продуктів гідролізу з макромолекулами, складовими компонентами клітин є другим етапом прояву дії радіаційного фактору, який є ще більш впливом чим прояв фізичного етапу взаємодії випромінюваноь із речовиною. 
Утворення радіотоксинів у результаті дії радіаційного фактору   
Вивчення обміну речовин у живих організмах, котрі зазнали дії іонізуючого випромінювання показало, що у них утворюються  і накопичуються речовини, які мають токсичну дію, вони дістали назву – радіотоксини. За результатами досліджень багатьох вчених у тканинах організму накопичуються ліпідні токсини, феноли, продукти їх окислення, речовини білкової природи.  У момент опромінення у клітинах утворюються вільні радикали, які ініціюють реакції окислення внутрішньоклітинних фенолів, передусім тирозину, утворенні продукти окислення активують тирозин азу і можливо, як зазначає І.М. Гудков інші ферменти, сприяючи при цьому появі значної кількості ортохінонів. Хіноноподібні радіотоксини сорбуються ядрами клітин, пригнічують синтез ДНК, поділ та розвиток клітин,  
2.5. Вплив іонізуючого випромінювання на віруси та бактерії
Бактерії та віруси належать до найбільш радіостійких організмів. У літературі повідомляється, що радіочутливість бактерії Micrococcus radidurans висока, для її півлетальна доза становить близько 4000 Гр (за даними різних дослідників воан варіює від 1000 до 7000 Гр). Проте у цьому роді є бактерії, для яких пів летальні дози значно нижчі, вони можуть становити – 300 Гр. Одна із найбільш радіочутливих бактерій, яка часто використовується для експериментів кишкова паличка Escherichia coil, для її ЛД50  складає 30 – 60 Гр. Але для переважної більшості бактерій пів летальні дози знаходяться в діапазоні 300 – 2000 Гр. Спори бактерій ще стійкіші проти дії іонізуючого випромінювання. 

Віруси мають високу радіостійкість навіть у фазі розмноження, ЛД50 для них варіює від 400  до 7000 Гр. У стані спокою їх радіостійкість значно вища. Із матеріалу зрузомуло, що летальні дози опромінення для бактерій та вірусів ще вищі. Отже виходячи із вищевикладеного матеріалу можем сказати, що для пастеризації і консервування та знезараження продукції рослинництва і тваринництва необхідні високі дози опромінення. Це стосується також і медицини й ветеринарної медицини. 
2.6. Вплив іонізуючого випромінювання на рослини

У результаті аварії на ЧАЕС забрудненню зазнали природні рослини та культурні агрофітоценози. Це є результатом небезпеки включення радіоактивних  речовин у харчові ланки, і таким чином формування радіоактивності раціону організму людини. Проте, в залежності від щільності випадань радіоактивних речовин самі рослини можуть зазнавати радіаційного ураження. Як повідомляє Б. С. Пристер (1991) рослини, як біологічний вид по радіочутливості займають проміжне значення між тваринами та простішими. 

Експеремнетально встановлено, що ушкоджуючі дози для рослин є в 10- 100 разів вищими чим у хребетних тварин. Ураження рослин радіоактивним випромінюванням також залежить і від періоду розвитку рослини в період випадання радіоактивних речовин. Характер та ступінь прояву враження організму рослини залежить від потужності дози опромінення та умов опромінення, хронічне опромінення чи гостре. Більш чутливими є вегетуючі рослини у порівнянні із насінням, яке знаходиться в стані спокою. Для більшості сільськогосподарських культур в період вегетації критична доза, при якій виживє 30% рослин, частина із них здатна дати насіння сткладає 10 – 50 Гр, а летальна – 50- 100 Гр, відповідні дози для опромінення насіння складають 300 – 500 Гр. При опромінення насіння, при наявності води і кисню радіочутливість насіння різко зростає. Висока радіочутливість характерна не тільки для апікальної але і стеблової та листвої мерісистем. Опромінення молодих рослин впливає на  концентрацію ауксинів, в тому числі гіберелінів, що приводить до пригнічення росткових процесів. Порушення метаболічних процесів у рослинах вносить суттєвий вклад у формування врожаю рослин. Найбільш чутливі є ранні стадії ембріогенезу рослин до диференціації тканин – мейоз і гематогенез (у злаків фаза кущіння, виходу у трубку і колосіння). Інтенсиівніть метаболічних процесів визначається умовами вирощування рослин, наявністю вологи, тепла, світла, живлення. Найбільш чутливими до опромінення є зернобобові культури і зернові. Менш чутливми є овочеві, кормові та технічні культури.

2.7. Вплив іонізуючого випромінювання на тварин
Тваринні організми, як і рослини можуть зазнавати різного радіаційного впливу. При попаданні радіонуклідів в організм тварин організми зазнають внутрішнього опромінення від інкорпорованих радіонуклідів, при дії зовні, наприклад, від гамма проміння організми тварин зазнають зовнішнього опромінення.  У реальних умовах найбільш ймовірно є враження тварин комбінованим опроміненням, ззовні і, із середини. На чутливість організму тварин впливає ряд факторів: вид, стать, вік, фізіологічний стан і індивідуальні особливості організу тварин. Загибель організму тварин наступає при дії летальних (смертельних) доз опромінення. Вони в більшості випадків гинуть через 5 - 7 діб опромінення. В залежност від дози опроміненя та тривалості дії радіаційного фактора у тварин може розвиватися променева хвороба гостра ао хронічна. У залежності від дози опромінення може розвивтватися  хвороба легкої степені ураження, середньої степені чи важкої або край важкої степені. 

Легка ступінь променевої хвороби. Розвивається при дозі опромінення 1,5 – 2,5 Гр. Вона проходить переважно без виражених симптомів. Проте супроводжується пригніченням імунних реакцій, та опором організму щодо захворювань. 

Середня ступінь променевої хвороби. Спостерігається при дозах 2,5 – 4 Гр. Первинні реакції швидко проходять і наступає прихований період тривалістю в середньому більше 10 діб. У тварин погіршується апетит, спостерігається пронос, у калових масах виявляється кров, зовнішні слизові оболонки стають блідими, у них зявляються крововиливи. З часом у тварин розвивається неглибока лейкопенія. Через 20 діб прояву хвороби стан повільно змінюється виздоровленням, який може тривати 1 – 2 місяці. 

Важка ступінь променевого ураження. Визивається дозами не менше 4 – 6 Гр. Вже в перший період розпалу хвороби відмічаються зміни клітинного складу крові тварин, спостерігається короткочасний лейкоцитоз, потім відмічається покращення стану організму тварини. Далі починається латентний період, який твраиє від 2 до 7 діб. У цьому періоду тварини виглядають неначе здоровими.  Через нетривалий час маса тіла тварини зменується, різко змешується кількість лімфоцитів у переферичній крові, розвивається гіпоплазія всіх ростків кісткового мозку. Починається третій період – розпалу променевої хвороби, який триває 2 – 4 тижні. У тварин підвищується температура, відмічається сухість шкіри, випадіння шерсті, тварини відмовляються від корму і худнуть. У даний період розвивається геморагічний синдром, який проявляється крововиливами із носа, носоглотки, гортані, десен. У тварин чітко виражається лейкопенія. У результаті загального виснаження, пригнічення кровотворення, імунної системи частина тварин при цьому гине. Частина тварин, які вижили повільно виздоровляють.

Край важка ступінь променевого ураження. При цій дозі всі симптоми розвитку хвороби проявляють відразу ж, і на протязі 5 – 12 діб тварини гинуть. Край важка степінь хвороби проявляється при дозі 6 Гр і вище.

Найпростіші мають дуже високу радіостійкість. Це амеби та інфузорії. Є численні дані щодо стійкості безхребетних. У цілому комахи проявляють високу радіостійкість. Летальна доза для дорослої комахи на два порядка вища, ніж дял хребетних. Так, для оси  LD50=1 к Гр. Разом із тим, клітини гонад дорослих комах є дуже чутливми до дії іонізуючого випромінювання. Радіочутлтивість комах у личинковій стадії набагато вища ніж у дорослих комах. Проте й у останніх є критичні періоди щодо дії іонізуючого випромінювання. Критичною у комах є система кровотворення. Дорослі кома є радіостійкими.

Радіостійкість хребетних досліджено на сотніх видах тварин. Плазуні і земноводні характеризуються дещо вищою радіостійкістю порівняно з птахами. Радіостійкість клітин риб вища. Птахи менш радіочутдиві порівняно із ссавцями. Дані про радіочутливість деяких видів хребетних тварин представлено нижче:

Вид тварин                                         LD50|/30  Гр                     
    Вівця                                                  1,5 ….2,0
    Свиня                                                 1,9…..2,5

    Мавпа-уістіті                                         2,0

    Коза                                                    2,3….2,5

    Собака                                               2,6…..3,7

    Людина                                              2,5…..4,5

    Щур                                                   6,8…..9,0

    Миша хатня                                      5,5…..9,0

    Курка                                                       6,0

    Черепаха                                                 15,0

     Золота рибка                                          23,0

Вплив на організм тварин хронічного опромінення
За тривалого впливу хронічного опромінення у безхребетних здебільшого спостерігається зниження реппродуктивної функції. Чм довше організм перебуває у фазі личнкового розвитку, тим вища його радіочутливість. Вивчення чисельності комах грунтового комплексу в чорнобильській зоні показало стійке зменшення видової різноманітності майже всіх груп комах. 
Опромінення комарів за потужності дози близько 2 Гр на рік супроводжується істотним зростанням частоти хромосомних аберацій  у клітинних слинних залоз. У слимаків за хронічного опромінення у дозі 6 Гр спостерігається зменшення плодючості, а за потужності 10 мГр на добу істотно зростала їх смертність та збільшувались лінійні розміри. 

На свійських тваринах (собаках й віслюках) показано, що за потужності поглинутої дози 0,1 Гр на добу спостерігаються істотні зміни у фізіоллічного стані, і після кількох місяців після опромінення вони гинули. У ссавців у разі хронічного опромінення найуразливішою є репродуктивна функція. За потужності дози 20…200 мГр на добу спостерігаються істотні зміни в сперматогенезі. В зоні аварії на ЧАЕС виявлено підвищення смертності мишоподібних гризунів і зниження їх плодючості. На забруднених територіях спостерігається зменшення лінійних розмірів тіла тварин, знижується плодючість тварин. Наприклад самки лосів народжують не двох телят, а найчастіше одне. 

Таким чином, у зоні радіоактивного забруднення, навіть при дії не високих доз радіації спостерігаються відхилення у стані здоров׳я тварин, значні зміни спостерігаються у репродуктивній функції.     
Вплив опромінення на організм людини
Дуже складною та надто чутливою є імунна системи орігнізму тварин та людини. Під впливом радіаційного фактору в периферичній крові спостерігається зменшення кількості імунних тілець, особливо лейкоцитів, які є більш видозміними і виконують в оргінзму надто важливу функцію – захист від дії мікроорганізмів та вірусів. Лімфоїдна тканина людини характеризується високю радіочутливістю, і її опромінення спричиняє розвиток довготривалих структурних і функціональних змін. Після опромінення змінюється кількісний склад імуннокомпетентних клітин, послаблюється проліферація Т-лімфоцитів, знижується їхня мігграційна здатність. Гальмується прояв функції клітин-кілерів. При цьому організм тварин та людини стає беззахисним від дії радіораційного фактору та напливу мікрофлори власного організму і відповідно із зовні.

Ослаблення імунологічної реактивності після опромінення певною мірою залежить від зниження продукції гормонів тимуса, які впливають на перебіг усіх етапів формування Т-лімфоцитів. Опромінення всього тіла людини в дозах 0,25 Гр супроводжується депресією більшості імунологічних параметрів. Проте за дуже малих доз, 0,1 Гр, як повідомляє про це Д. М. Гродзинський (2000)  спостерігається незначна стимуляція, особливо активація Т-лімфоцитів.
Розвиток гострої променевої хвороби

Гостра променева хвороба у людини розвивається при зовнішньому загальному відносно рівномірному  і однаразовому опроміненні організму рентгенівському або гамма опроміненні у дозі більше 1 Гр, при порівняно не тривалову впливові (від декількох хвилин до декількох діб) радіаційного чинника і протікає так само як ,і в організмі тварин. 

В залежності від діапазону доз виділяють чотири основні форми променевої хвороби людини: костномозкова (кровотворна), кишечна, судинна (токсемічна) і нервово-церебральна (нервово-мозкова). Та чи інша форма хвороби має назву того органу  (тканини або системи) який набільше вражається. Такі органи, тканини і системи отримали назву критичні. Надто високі дози, 100 Гр і вище визивають надто серйозні зміни  у центральній нервовій системі, смерть наступає на протязі 1-3 діб після опромінення. Опромінення у дозах 50 - 100 Гр значно ушкоджує кровоносні судини і викликає накопичення токсичних речовин – продуктів клітинного розпаду у такій степені, що це є головною причиною загибелі організму на протязі першого тижня після опромінення. Діапазон доз 10 – 50 Гр є достатнім для значного ушкодження критичної системи – кишечника. Клітинне спустошення кишечника є причиною загибелі організму на протязі другого тижня після опромінення. Мінімальною дозою, яка призводить до загибелі організму є доза 7 Гр. Від цієї дози гине 100% організмів. При дозі 3 – 5 Гр гине приблизно половина організмів. Дози 1-10 Гр викликають костномозкову форму хвороби, при якій критичною системою  є органи кровотворення, головним чином клітини кісткового мозку.  При такій дозі загибель організму проходить на протязі 1 - 2місяців, в залежності від важкості хвороби. 

У розвитку хвороби розрізняють чотири фази або періоди: період первинних реакцій, латентний період, період розпалу хвороби, період відновлення.            
Первинна реакція (період первинної реакції) вже наступає через 30 хвилин після опромінення людини, а через 2- 4 діб змінюється латентною фазою у результаті нормалізації зовнішніх признаків хвороби. Вона не перевищує звичайно 10-15 діб і скорочується у часі  в залежності від дози опромінення. Під час наступної фази (розпалу хвороби) стан організму знову погіршується: може появитися лихоманка, ураження слизовї оболонки рота і носа, крововиливи, еритемність шкіри, все можливі інфекційні ускладнення бактеріальної, вірусної, грибкової природи у кишечнику і легенях.
Хронічна променева хвороба
Хронічна променева хвороба розвивається у результаті тривалого впливу опроміненя на організм людини у малих доза – 0,1 – 0,5 сГр/добу при сумарній дозі, яка перевищує 0,7 – 1 Гр. Вона може бути викликана, як зовнішнім так, і внутрішнім опроміненням, відносно рівномірно, або нерівномірно, загальною або локальною дією.  Протікання хронічної променевої хвороби на відмінеу від гострої більш розтягнуто у часі, проте все такі відмічається періодичність у часі. Для хронічної променевої хвороби характерно повільне наростання важкості ушкоджень  і більш тривалий період відновлювальних процесів. Клінічно картина характеризується вираженим астенічним синдромом і помірним зниженням кількості лімфоцитів і інших форменних елементів крові (цитопенія). При тривалому опроміненні цитопенія може або довго зберігатися, або незначно прогресувати: змінюється артеріальний тиск і частота пульсу, змінюється моторика шлунково-кишковго тракту, знижується ферментативна і гуморальна функція, може спостерігатися подібне із стресовим станом.    
2.7.1. Хіміко-токсикологічна характеристика 137Cs, 90Sr, 131I, елементів ТУЕ

Період йодної небезпеки. Перший період після аварійного викиду радіоактивних речовин називають періодом йодної небезпеки із-за наявності у радіоактивних випадах короткоіснуючих радіонуклідів йоду, перш за все йоду-131, бета і гамма випромінювача, період напіврозпаду якого становить 8,05 доби. Цей період триває декілька місяців, але гостра радіаційна небезпека складається у періш два тижні. Якщо випади сталися у період випасання тварин, ізотопи йоду легко вкючаються в обмініні процеси і інтенсивно переходять в молоко корів, яке є основим продуктом харчування дітей і частково дорослих людей. Значна кількість радіоактивного йоду-131 відкладається у щитовидній залозі. Так, якщо концентрацію даного ізотопу у мязевій тканині прийняти за 1, то у молоці вміст ізотопу становитиме у 10 – 15 разів більше, у щитовидній залозі у 10 000 разів. Відповідно, основим вражаючим органом від йоду-131 є щитовидна залоаз, її строма, яка у результаті дії радіоакційного фактору починає розростатися, а може взагалі змінювати свою форму або значно збільшуватися у розмірах (паренхіма строми заміняється сполучною тканиною), при цьому щитовидна залоза втрачає свої фізіологічні властивості. Після введення радіойоду у щитовидну залозу у ній значно зменшується ДНК і РНК, лужної фосфатази. Значні дози йоду здатні повністю викликати руйнування щитовидної залози. 

При  інтоксикації йодом-131 виникають значні зміни у нервовій і ендокринній системах. Ізотопи йоду у значих кількостях накопичуються у легенях і зумовлюють виникненню бронхітів і пневмоній. Паталогії щитовидної залози викликають симптомокомплекс, який є характерним для мікротеми: зниження температури, підвищення нервового збудження, сповільнення серцебиття, збільшення проникненості судин. Відмічається жирове переродження печінки, функціональні та морфологічні зміни у нирках, органах розмноження і ендокринних залозах. 

Йод-131 викликає зміни у кровотворних органах, які проявляється порушенням картини крові, зниженням кількості нейтрофілів, лімфоцитів і розвитку анемії. У важких випадках ураження може спостерігатися лейкемія, тромбоцитопенія, панцитопенія. Радіойод може викликати пухлини у щитовидній залозі, статевих залозах і інших органах. 

Токсикологія цезію-137. Із радіоактивних ізотопів цезію найбільшу небезпеку становить цезій-137, бета і гамма випромінювач. Період напіврозпаду якого становить 30 років. Він є продуктом ділення важких ядер і по степені радіотоксичності відноситься до групи В (середньотоксичні елементи). При попаданні в організм тварин цезій-137 легко всмоктується в кров і рівномірно розприділяється по організму, тканинам і органам. Концентруючись у мязах, цезій-137 здатний опромінювати периферичну кров, викликаючи у ній зменшення кількості лейкоцитів і інших кров'яних тілець. При попаданні значих кількостей цезію в організм, ізотоп здатний викликати важкі розлади метаболізму  в організмі, променеву хворобу. Експериментально встановлено, що у молоко корів із раціону в середньому переходить 1% радіоцезію, у м'ясо ВРХ – 4%, свинину – 15 – 20%, баранину – 15%, м'ясо птиці – 50%. 

Токсикологія стронцію-90. Із всіх ізотопів радіостронцію важливе значення має стронцій-90, бета випромінювач, радіоактивний елемент з періодом напіврозпаду 28 років. Будучи аналогом елемента кальцію стронцій-90 відкладається у кістковій тканині тварин та людини. Особливість дії даного ізотопу полягає в тому, що стронцій-90 відкладаючись у скелеті тривалий час там лишається,  опромінюючи кісткову тканину і червоний кістковий мозок. Тому, при попаданні стронцію-90 у кісткову тканину сильні зміни викликаються у кістках і, у процесах кровотворення. Характер паталогічних змін у кістковій тканині визначається часом перебування радіонукліду і дозой опромінення. Значні дози стронцію-90 викликають розвиток променевої хвороби. При попаданні в організм незначних доз радіостронцію також може розвиватися променева хвороба або відмічатися радіаційні ураження у вигляді гальмування росту, скорочення тривалості життя, зниження продуктивності. Клінічні признаки розвитку променевої хвороби подібні із променевою хворобою, яка розвивається взагалі при опроміненні тварин та людей. Тварини худнуть, втрачають апетит, стають слабкими. Ріст молодих тврин при цьому зупиняється. По мірі розвитку хвороби будова шкіри і шкіряних покривів порушується. Шерсть стає грубою, втрачає блиск, потім починає випадати. При впливові радіостронцію відмічаються порушення функціонально стану нервової системи. Спостерігаються зміни зі сторони серцево-судинної системи, значні відхилення виникають у шлунково-кишковому тракті. 

Зміни у кровотворних органах і картині крові в цілоому займають одне із провідних місць. Зміни у крові відмічаються у перші часи надходження радіонукліду, і відмічаються до 3 – 5 років після надходження ізотопу. Значно зниєуться кількість лейкоцитів крові, а через 4 - 5 тижнів їх кількість становить 40 - 70% від початкової кількості. У кровотворному кістковому мозку число клітин на протязі перших діб дещо збільшується, а потім різко змешується, на 10-у добу в 20 раз, і на цьому рівні утримується 2 – 3 місяці. 

Стронцій-90 негативно впливає на кісткову тканину, найбільш виражені зміни спостерігаються у зонах росту та формування кісток. Патологічні процеси в кістках при враженні стронцієм-90 повільно прогресують. Спочатку вони проявляються своєрідним пригніченням процесів остеогенеза, руйнуванням остеобластичної тканини, судин, змінами сформування кісткової тканини, порушенням процесів регенерації кісток, в результата чого в подальшому можуть розвиватися злоякісні пухлини. При враженні стронцієм-90 відмічається зниження імунобіологічних і захисних властивостей організму. При токсикації стронцієм порушуються всі види обміну речовин. Відміачються зміни функції залоз внутрішньої секреції – гіпофізу, щитовидної залози, статевих і інших залоз. 

Токсикологія від елементів ТУЕ. За повідомленням І. М. Гудкова попадання трансуранавих елементів (гарячих частинок) в середину організму є досить небезпечним. До них належать аерозолі мікронного та субмікронного розмірів, які мають радіоактивність на кілька порядків вищу ніж вище вказані радіонукліди. Це частинки ядерного палива, що містять відпрацьовні продукти поділу урану, високорадіоактивні частинки, які утворилися у результаті вибуху атомної бомби. Потрапляючи в середину організму частинки мікрометрового розміру у радіусі 50 мкм можуть утворювати дозове поле потужністю до декількох десятків грей на добу, призводячи при цьому до загибелі сотень оточуючих її клітин і різних змін у тисячах клітин певних тканин, куди вони попали. При потрапляні на рослини, частинки здатні у буквальному розумінні слова «випалювати» групи клітин, спричиняючи при цьому різні морфологічні ефекти та зміни в органах. 

Із рослинними кормами ці частинки здані попадати в організм тварин і людини. Проте досить небезпечним  шляхом є їх проникнення у дихальні шляхи, із яких вони практично не виводяться, так як там закріпляються в альвеолах. Перебуваючи в альвеолах, травному каналі гарячі частинки утворюють зони дуже інтенсивного опромінення тканин, викликаючи при цьому значну загибель досить великої групи клітин, їх ушкодження, різні перетворенння, аж до трансформації у злоякісні. При нормальних, безаварійних умовах кількість частинок у навколишньому середовищі є малою. При аваріях, вибухах атомних бомб, кількість їх значно зростає. При цьому вони можуть поширюватися на значні відстані від епіценту вибуху або аварії. Паливні частинки чорнобильського походження були виявлені у багатьох країнах Європи – Австрії, Болгарії, Греції, Німеччини, Норвегії, Польщі, Румунії, Швейцарії та інших держав.        

2.8. Дози випромінювання та одиниці їх вимірювання

Мірою взаємодії будь-якого виду іонізуючого випромінювання на біологічні об’єкти є величина поглиненої енергії випромінювання або доза випромінювання. Доза випромінювання – це величина поглиненої енергії випромінювання в одиниці маси речовини, яка опромінюється. 

В радіаційній біології розрізняють три види доз. Доза експозиційна Dх  або фізична – кількість енергії рентгенівського або гамма проміння, що поглинається в одиниці маси повітря. доза поглинена Dр – кількість енергії любого виду випромінювання, що поглинається в одиниці маси біологічної тканини. Доза еквівалентна Dн , або біологічна, характеризує оцінку впливу різних видів випромінювання на організм людини. Ця доза введена для нормування дозових навантажень при зовнішньому та внутрішньому опроміненні людини для прогнозування біологічних ефектів. 
Експозиційна доза визначається по кількості енергії фотонного випромінювання, що витрачається на утворення в одиниці маси або об’єму іонів, що несуть заряд певної величини. 

Одиницею вимірювання цієї дози в системі СІ є кулон на кілограм (Кл/кг), що дорівнює експозиційній дозі при якій всі електрони і позитрони звільнені в повітрі масою 1 кг, виробляють іони, що несуть електричний заряд  1 Кл кожного знаку. 

Одиницею вимірювання  експозиційної дози, яка не входить в систему СІ є рентген  (Р). Це експозиційна доза рентгенівського або гамма проміння при якій в 1 см3 повітря (0,001293 г) утворюється така кількість іонів при якій сумарний заряд дорівнює одній електростатичній одиниці кількості електрики кожного знаку. При цьому мається на увазі, що заряджені частинки які утворилися в 1 см3 повітря, витрачають всю енергію на іонізацію. 

Поглинена доза визначається, як співвідношення середньої енергії випромінювання переданої речовині в елементарному об’ємі до маси речовини цьому об’ємі. 

В системі СІ одиницею поглиненої дози є грей (Гр), рівної поглиненої дозі іонізуючого випромінювання, при якій речовині масою 1 кг передається енергія випромінювання 1 Дж  (1Гр=1Дж/кг). 

Одиницею поглиненої дози, яка не входить в СІ – рад, який відповідає поглиненій енергії 100 ерг енергії будь-якого виду іонізуючого випромінювання в 1 г речовини, що опромінюється: 1 рад=100 ерг/г=10-2 Дж/кг=10-2 Гр; 1 Гр=100 рад.

Поглинена і експозиційна доза випромінювання зв’язані між собою наступним співвідношенням:

Dp= Dx∙ f,

де f – перехідний множник, значення якого залежить від щільності і хімічного складу речовини, а також від енергії фотонного випромінювання  (табл. 2.8.1.).
Таблиця 2.8.1. 
Перехідний множник f від експозиційної до поглиненої дози для фотонів з енергією 10 кеВ ….2 МеВ в умовах рівноваги заряджених частинок
	Енергія
фотонів, кеВ
	Об‘єкт опромінення

	
	Вода
	М‘язи
	Кістки

	
	Перехідний множник f,   рад/Р

	10 

50

100 
400 

1000

2000
	0,91
0,90

0,95

0,97

0,97

0,97
	0,92 

0,93

0,95

0,96

0,96

0,96
	3,46
3,52

1,45

0,93

0,93

0,93


Якщо середовище, що опромінюється є повітрям, то при будь-якій енергії фотонів перехідний множник f=0,88 рад/Р, тобто експозиційній дозі 1 Р відповідає поглинена доза у повітрі 0,88 рад (8,8 · 10-3 Гр). 
Поглинену дозу при внутрішньому опроміненні можна розрахувати, якщо відомий радіоактивний ізотоп, його розприділення в організмі і час опромінення. Поглинену дозу в любий час після надходження в організм γ-випромінюючого ізотопу вираховують за формулою:
Dp(t) = 0,032 · Kγ C0 ρqTеф (1 – е-0,693t/Tеф), рад,
де 0,032 – постійний розрахунковий коефіцієнт поглинених доз; 
Кγ – гамма постійна розпаду; 
С0 – початкова концентрація ізотопу у тканині, мКі/1 г; 
р – щільність тканини, г/см3 ; 
q – геометричний фактор, який залежить від форми і розміру об’єкту;
Теф – ефективний період напіввивидення ізотопу із організму чи органу, доби; 
t – час опромінення, діб. 

Поглинену дозу для β-випромінюючих радіонуклідів у будь-який час розраховують за формулою:

Dp(t) = 73,8 ∙ C0 Eβ Tеф (1 – е0,693t/Tеф), рад

де 73,8 – постійний розрахунковий коефіцієнт для доз, якщо концентрація ізотопу С0 виражається у мілікюрі на грам, 
Теф – у добах, 
Еβ – середня енергія бета частинок, МеВ.

Поглинену дозу для α-випромінюючих ізотопів розраховують аналогічно для β-активних, а результат вимірювання перемножають на 20. При наявності в об’єктах альфа, бета і гамма наявних ізотопів окремо вираховують дозу для кожного виду випромінювання, а отримані результати сумують.       
Ефективна еквівалентна доза DH  визначається як добуток поглиненої дози на коефіцієнт якості Q.
DH = Dp ∙ Q
де Dp – поглинена доза.

Ефективною називають дозу тому, що вона показує, які ефекти можуть виникати в організмі при дії іонізуючого випромінювання. При опроміненні живих об’єктів виникають стохастичні та нестохастичні ефекти.
Стохастичні – репродуктивна загибель клітин, виникнення генних мутацій, поява хромосомних аберацій, злоякісна трансформація клітин.
Нестохастичні – затримка або стимуляція ділення клітин, пригнічення синтезу ряду речовин, руйнування ДНК, зміна проникненості мембран, порушення обміну кальцію.
Ефективна еквівалентна доза вимірюється у системі СІ – Зв (Зівертах), несистемною одиницею вимірювання є – бер. Еквівалентною називають дозу тому, що бер є біологічним еквівалентном рентгену.
1 Зв = 100 бер

Коефіцієнт якості показує у скільки разів радіаційна небезпека даного виду випромінювання є вищою ніж від рентгенівського та гамма проміння з енергію 250 кеВ. Значення для рентгенівського і гамма проміння з вищевказаною енергію дорівнює 1. Для протонів з енергією менше чим 10 МеВ – 10, для α-проміння з енергією менше 10 МеВ – 20. Це означає, що протони  по біологічній реакції в 10 разів є ефективніші ніж гамма проміння, а альфа частинки, відповідно у 20 разів. 

Потужність дози. Виникнення біологічних ефектів в організмі залежить не тільки від величини дози, а і швидкості її накопичення. Для цього введено поняття потужності дози:

P =D/t;

де Р – потужність дози; D – доза опромінення; t – час опромінення. Для експозиційної дози опромінення Dx – потужність дози Р/год, мР/год, для поглиненої дози Dp – Гр/год, Гр/с, рад/с. Для ефективної дози, відповідно Зв/с, бер/год і т. д.      

2.9. Реєстрація іонізуючих випромінювань

Іонізуючі випромінювання невидимі, не мають кольору, ні запаху або інші ознаки, які б вказували людині на їх наявність чи відсутність. Тому реєстрація іонізуючих випромінювань базується на використанні ефектів які виникають при дії іонізуючих випромінювань. 

В основі роботи радіометричних приладів використовуються наступні методи індикації:     

іонізаційний базується на властивостях іонізуючих випромінювань іонізувати будь-яке середовище через яке проходить радіоактивне проміння в тому числі і детекторне (детектор – чутлива частина приладу яка фіксує іонізуюче випромінювання). Вимірюючи іонізуючий струм отримують дані про потужність та інтенсивність іонізуючого випромінювання;

сцинтиляційний реєструє спалахи світла які виникають в сцинтиляторі (детекторі), які за допомогою фотоелектронного помножувача (ФЕП) перетворюються в електричний струм;

фотографічний один із перших методів реєстрації іонізуючих випромінювань, який дозволив французькому вченому Є. Бекерелю відкрити у 1896 р. явище радіоактивності. Цей метод оснований на властивості іонізуючих випромінювань впливати на чутливий шар фотоматеріалів аналогічно видимому світлу. По степені потемніння судять про інтенсивность впливу на плівку іонізуючого випромінювання;

хімічний оснований на вимірюванні виходу радіаційно-хімічних реакцій, які протікають під впливом іонізуючих випромінювань у твердих і рідинних хімічних системах. Відомо багато різних речовин здатних змінювати забарвлення або колір в результаті окислювальних або відновлювальних реакцій, які можна співставити із степеню або щільністю іонізації;

колориметричний базується на вимірюванні кількості теплоти, що виділяється в детекторі при поглинанні енергії іонізуючих випромінювань. Вся енергія випромінювань, що поглинається речовиною в кінцевому результаті перетворюється  в теплоту при умові, що поглинаюча речовина є хімічно інертною до випромінювання, і це пропорційно інтенсивності випромінювання;

біологічний метод базується на ефектах, зокрема здатності іонізуючих випромінювань вносити зміни у біологічні об’єкти. Величину дози оцінюють по рівню летальності тварин, степені лейкопенії, кількості хромосомних аберацій, змінах забарвлення шкіри, випадінні волосся, появі у сечі дезоксіцитидина;

розрахункові методи – визначення дози іонізуючих випромінювань шляхом математичних обрахунків. Це єдиний можливий метод визначення дози опромінення від інкорпорованих радіонуклідів, які потрапили в організм тварини або людини.
2.10. Детектори іонізуючих випромінювань

ГАЗОНАПОВНЕНІ ІОНІЗАЦІЙНІ ДЕТЕКТОРИ
Іонізаційні камера. В газонаповнених іонізаційних детекторах робочим тілом є газ. Заряджена частинка потрапляючи до нього іонізує і збуджує атоми і молекули, внаслідок чого вздовж треку частинки з´являються іони і електрони. Якщо в газі  не має електричного поля, то електрони і іони будуть частково рекомбінувати. Якщо в газі присутнє електричне поле то іони почнуть упорядковано рухатися. 

Іонізаційна камера по суті є конденсатором в якому внаслідок утворення впорядкованого руху зарядів виникає індукований струм, пропорційний напруженості електричного поля. Заряди електронів і іонів в електричному полі рухаються в різні боки  і вносять різний внесок у загальний індукований заряд, який дорівнює сумі зарядів, індукованих електронами і іонами, і може бути зареєстрований.      

Іонізаційні камери бувають плоскими, циліндричними і сферичними. Відмінність у них лише у розміщенні аноду і катоду, які в циліндричній, наприклад, іонізаційній камері розташовані коаксильно – анодом є центральний електрод, а катодом – зовнішній циліндр, який одночасно є корпусом камери. 

За допомогою іонізаційних камер можна ідентифікувати всі види іонізуючих випромінювань - від γ-квантів до нейтронів. Для цього в залежності від завдання внутрішній простір камери заповнюють відповідним газом, які дають можливість точно ідентифікувати вид випромінювання та його потужність. 

Пропорційні лічильники. Характеризуються тим, що в об’єму за рахунок вторинної іонізації газу первинними електронами утворюють додаткові заряди (іони). Електрони і іони, що виникли під впливом електричного поля починають рухатися до електродів. Під час руху вони зіштовхуються з атомами газу внаслідок чого виникає вторинна іонізація і за умови високої напруженості електричного поля виникає явище, що має назву коефіцієнт газового посилення. Основною характеристикою таких лічильників є те, що внаслідок пробігу первинних іонів в об’ємі газу кількість вторинних іонів пропорційно збільшується на кожен пробіг вдвічі, тобто має лавиноподібний характер, характерний для газового розряду, який виникає лише за умови наявності первинної іонізації. 

Газорозрядні лічильники. При збільшенні прикладеної до циліндричного лічильника напруги коефіцієнт газового посилення буде постійно зростати і в решті стане настільки високим, що в ньому виникне газовий розряд. Напругу за якої виникає газовий розряд називають напругою підпалу, а газовий розряд – коронним. В його умовах коефіцієнт газового посилення настільки високий, що в залежності від щільності первинної іонізації – одиничний електрон може викликати коронний розряд такий самий, як і α-частинка.  Режим коронного розряду використовується для підрахунку частинок (але не для визначення енергії), для чого після кожного імпульсу розряд необхідно переривати (гасити). Найчастіше в якості газу в лічильниках такого типу використовують пари органічних молекул спирту (90% аргону, 10% спирту) або галогенів (0,1% Cl2, Br2, I2 ). Такі лічильники мають здатність до само гасіння коронного розряду внаслідок пригнічення ролі вторинних електронів на катоді. Лічильники можна використовувати для реєстрації заряджених частинок, γ-квантів і нейтронів. Недоліком їх є (як і інших газонаповнених детекторів) низька ефективність реєстрації γ-квантів і нейтронів, а також неможливість їх використання для вимірювання величини енергії частинок, що мають значну довжину пробігу. 

СЦИНТИЛЯЦІЙНІ  ДЕТЕКТОРИ

Спостереження сцинтиляцій є одним з перших методів реєстрації іонізуючих випромінювань. Метод полягає в тому, що при попаданні швидкої частинки в деяких речовинах виникає світловий мікроспалах – сцинтиляція. До використання сцинтиляторів повернулися після появи фотоелектронних помножувачів (ФЕП). 

Сучасний сцинтиляційний детектор складається з сцинтилятора, який може бути твердим, рідким або газоподібним, ФЕП та джерела високої напруги. Попадання до сцинтилятора частинки викликає світловий мікроспалах – сцинтиляція.               
Фотони світлового спалаху потрапляють на фотокатод, що знаходиться з внутрішнього боку верхньої частини ФЕП, і за рахунок фотоефекту викликають виникнення всередині ФЕП фотоелектронів. Між фотокатодом і електродами ФЕП, які називаються дінодами, прикладене електричне поле, що прискорює фотоелектрони і спрямовують їх на перший дінод. Діноди вкриті спеціальною речовиною з великим коефіцієнтом вторинної емісії (фізичне явище, що полягає у випромінюванні вторинних частинок під впливом потрапляння на поверхню тіла пучка прискорених частинок). 

Якщо коефіцієнт вторинної електронної емісії більше одиниці, то кількість вторинних частинок буде більшою за кількість первинних. Коефіцієнт вторинної електронної емісії дінодів за певних умов збільшується внаслідок чого кількість вторинних електронів випущених першим дінодом буде перевищувати кількість фотоелектронів. Кількість вторинних електронів випущених другим дінодом, буде перевищувати кількість вторинних електронів, випущених першим дінодом і т. д. Як підсумок кількість електронів, що досягають анода буде багатократно збільшена в порівнянні  з кількістю фотоелектронів. 

Механізм генерування частиною фотонів в сцинтиляторі ще детально не вивчений і є підстави вважати, що він різний у неорганічних і органічних кристалах. Неорганічні кристали мають кращу енергетичну роздільність і більшу ефективність реєстрації γ-квантів завдяки вищій щільності і більшому ефективному заряду. Перевагою органічних сцинтиляторів є менший час висвічування. 

НАПІВПРОВІДНИКОВІ ДЕТЕКТОРИ        
Сцинтиляційні детектори з високою ефективністю дозволяють реєструвати нейтрони і γ-кванти, проте характеризуються низькою енергетичною розподільністю, що змусило до пошуку більш досконалих детекторів. 

Такими детекторами виявилися напівпровідникові. Основними напівпровідниковоми матеріалами, що використовуються для виготовлення напівпровідникових детекторів є германій і кремній. Це чотиривалентні елементи, які характеризуються наявністю відомої n-p-n провідності – п’ятивалентні елементи є для них донорами (n-провідність), а тривалентні – акцепторами (р-провідність). Внаслідок таких особливостей напівпровідників частинка, що потрапляє до детектора, генерує приблизно у 10 разів більшу кількість носіїв заряду ніж у газах. Це забезпечує значно більшу енергетичну розподільність ніж газонаповнені іонізаційні камери або пропорційні лічильники. 

Недоліком напівпровідникових детекторів є їх невелика радіаційна стійкість. Частинка, що потрапляє до детектора, генерує не лише носії зарядів, а й створює порушення кристалічної структури (радіаційні ефекти). 

ТРЕКОВІ ДЕТЕКТОРИ

Одним із перших трекових детекторів є камера Вільсона. Принцип її роботи оснований на візуальній сконцентрованості пересиченої пари на іонах, що виникла внаслідок проходження частинки. Кожній парогазовій суміші відповідає певна концентрація пари. 

Якщо в умовах насиченої пари різко знизити температуру, то пара виявиться перенасиченою. Такий стан парогазової суміші є нестійким і надлишкова маса пари буде конденсуватися. Конденсація в першу чергу виникає в центрах конденсації, якими слугують частинки пилу, іони і т. д. Якщо досягнуте необхідне перенасичення і до обٴєму потрапляє заряджена частинка, то вона створить вздовж треку центри конденсації. На початку конденсації виникають краплі майже не видимі (до 10-8 см), проте по мірі просування їх розмір збільшується до 10-3 см і трек стає помітним. Коли вони досягнуть необхідних розмірів трек фотографують.          
2.11. Дозиметрія та радіометрія іонізуючих випромінювань
Для правильної оцінки можливого впливу певного джерела опромінення на живий організм, оцінки радіаційного ефекту необхідно визначити величину поглиненої дози.

Дозиметрія – це розділ прикладної радіаційної (ядерної) фізики і вимірювальної техніки, що займається визначенням полів іонізуючого випромінювання, вивченям ефектів їхньої взаємодії з речовиною, дослідження створених у результаті опромінення дозових полів у речовині. Вказані фізичні величини називають дозиметричними. 

Як вказує І. М. Гудков, основним завданням дозиметрії є визначення величини дози іонізуючого випромінювання у середовищі або в організмі. Взаємодія випромінювань з речовиною відбувається через передачу енергії речовині, яка зазнає впливу опромінення. Поглинута енергія є причиною всіх наступних процесів, що в кінцевому результаті призводить до формування радіобіологічного ефекту в організмі (зміна фізичних та хімічних властивостей у клітині, зміни у самому організмі тощо). 

Величина поглиненої енергії залежить від величини поглинутої енергії випромінювання. Чим більше енергії поглинається речовиною (біологічною тканиною), тим сильніший прояв змін у тканині. На формування біологічного ефекту крім того  впливає і вид випромінювання, який негативно діє на організм. Це співставляють із можливістю випромінювання іонізувати середовище. Чим вища іонізуюча здатність випромінювання, тим сильніший прояв його на живий організм. Основним методом у дозиметрії залишається іонізаційний метод вимірювання, який ґрунтується на здатності іонізуючого випромінювання викликати іонізацію речовини. Починаючи з 60-х років інтенсивно розвивається новий розділ дозиметрії – мікродозиметрія. За допомогою цього методу вивчається розподіл енергії на рівні атомів та молекул. 

Радіометрія – це сукупність методів визначення активності і концентрації радіоактивних речовин у різних пробах та джерелах іонізуючого випромінювання, а також спектрів їх випромінювання. Відповідно до вищевикладеного у радіометрії вимірюють активність – А (кількість радіоактивних перетворень, що відбуваються за одиницю часу у певній речовині). Цей розділ науки має велике теоретичне та практичне значення. Адже дозволяє правильно провести оцінку радіоактивного забруднення речовин, які мають певну користь для організму тварин та людини. Дозволяють обмежити надходження радіоактивної речовини до організму, продукцію, яку споживає людина. 

На даний час на озброєнні людина має досить чутливі, точні прилади радіометричного призначення, які дозволяють виявити вміст різних ізотопів, альфа, бета та гамма активних, з різними періодами піврозпаду елементів.            
2.12. Апаратура для дозиметрії та радіометрії
Відповідно до «Основних санітарних правил роботи з радіоактивними речовинами та іншими джерелами іонізуючого випромінювання ОСП-72/78» в загальне поняття «радіаційний контроль» входить чотири види  контролю при проведенні будь-яких небезпечних радіаційних робіт: дозиметричного, радіометричного, індивідуального дозиметричного контролю та спектрометричного вимірювання.

В відповідності з цим всю апаратуру радіаційного контролю за своїм призначенням умовно поділяють на відповідні групи:

І – дозиметричні прилади, призначені для вимірювання потужності дози (рівнів радіації), що інколи називають фоном. Крім цього, до цієї групи належать також індикатори-сигналізатори – найпростіші прилади для виявлення іонізуючих випромінювань або сигналізації про перевищення встановленого порогу радіації.

ІІ – радіометричні прилади, за допомогою яких визначають радіоактивне забруднення поверхні різноманітних предметів, а також їх питому активність (радіоактивність). Наприклад, радіометром можна визначити радіоактивне забруднення обладнання, транспортних засобів, одягу, шкіряних покривів людини, радіоактивність продуктів харчування, сировини, кормів для тварин і різноманітних об’єктів довкілля (води, ґрунту, рослинності, добрив тощо).

ІІІ – портативні прилади, мініатюрні переносні прилади, призначені для індивідуального дозиметричного контролю. Тобто це прилади або обладнання, за допомогою  яких можна виміряти отриману людиною дозу в конкретній ситуації або за певний період роботи і часу.

ІV – спектрометричні установки, які дозволяють встановити спектр  (вміст) радіонуклідів, ізотопів  в будь-якому радіоактивно забрудненому об’єкті. Це складна дорогоцінна апаратура, що потребує  спеціальних знань та умов її експлуатації. За допомогою цієї апаратури регулярно визначається радіоізотопний (радіонуклідний) склад «чорнобильського букету», котрий забруднював довкілля з моменту аварії на ЧАЕС і до теперішнього часу.

Залежно від призначення дозиметри ділять на три групи:
· кишенькові прилади для індивідуального дозиметричного контролю;

· переносні прилади групового дозиметричного і радіаційно-технологічного контролю;

· стаціонарні прилади для дозиметричного і радіаційно-технологічного контролю.

2.13. Кишенькові прилади для індивідуального дозиметричного контролю

Дозиметр кишеньковий прямопоказуючий ДК-0,2 (рис. 5.1. б і г) призначений для контролю за експозиційною дозою жорсткого рентгенівського та γ - випромінювання з енергією 0,2-2,0 МеВ в діапазоні 0,01-0,20 Р. Потужність експозиційної дози не повинна перевищувати 6 Р/год. В комплект приладу входять десять вимірювальних камер ДК-0,2 і зарядний пристрій ЗД-6 (рис 5.1. а), призначений для зарядки дозиметрів. Саморозрядка дозиметра не перевищує 10% значення шкали за добу. Похибка виміру 7±10%.
Вимірювальна камера складається з трьох частин: інтегруючої іонізаційної камери з повітряноеквівалентними стінками, електроскопу та мікроскопу. Конденсатор, утворений внутрішніми стінками камери і центральним електродом, заряджується до визначеного потенціалу. При дії випромінювання повітря в робочому об’ємі дозиметра іонізується, і потенціал камери зменшується пропорційно дозі опромінення.
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Рис. 5.1. Загальний вигляд приладів індивідуального дозиметричного контролю: 

а – зарядний пристрій ЗД-6; б – комплект індивідуальних дозиметрів ДК-02; в – дозиметр КІД-1; г – дозиметр ДК-02; д – дозиметр ДКП-50; е – дозиметр ІД-1

Його вимірюють за допомогою вмонтованого в дозиметр мініатюрного електроскопу. Відхилення рухомої системи електроскопу (платинована кварцева нитка діаметром 5 мкм) визначається по шкалі мікроскопа, що відградуйована в мілірентгенах.
Конструктивно дозиметр виконано у вигляді авторучки з утримувачем для закріплення на одязі. Циліндричний корпус із дюралюмінію виконує функцію зовнішнього електрода іонізаційної камери. Об’єм камери - 1,8 см3. Зарядний пристрій має корпус та зарядне гніздо для дозиметра, потенціометр для встановлення необхідної напруги на конденсаторі у діапазоні 180-250 В.
Принцип роботи зарядного пристрою ЗД-6 базується на п’єзоелектричному ефекті. Під впливом тиску дозиметра на п’єзоелементи перетворювача механічної енергії в електричну відбувається деформація та утворення на їх протилежних сторонах різниці потенціалів. Позитивний заряд подається на стержень зарядного пристрою, негативний - на корпус.
Для зменшення вихідної напруги зарядного пристрою використовується розрядник.
Зарядний пристрій ЗД-6 призначений також для зарядки інших прямопоказуючих дозиметрів: ДКП-50, ІД-1, ІД-0,2.
Індивідуальний дозиметр ДКП-50 (рис. 3.2. д), що входять до комплекту ДП-22-В і ДП-24, - це кишенькова конденсаторна камера, призначена для вимірювання індивідуальних доз фотонного випромінення в аварійних умовах в діапазоні 2-50 Р при потужності дози 0,5-200 Р/год (енергія фотонів становить 0,2-2,0 МеВ. Саморозряд дозиметра не вище 4 Р за добу. Похибка виміру 7±15%. Комплектація, конструкція і принцип дії цих приладів аналогічні дозиметру ДК-0,2.
Комплект індивідуального дозиметричного контролю КІД-2 призначений для індивідуального дозиметричного контролю при роботі з рентгенівським і γ -випроміненням з енергією 0,02-2,0 МеВ в діапазоні 0,005-1,0 Р. Цей діапазон вимірювань розбито на два піддіапазони: 0,005-0,05 Р при потужності експозиційної дози, яка не перевищує 6 Р за годину і 0,05-1,0 Р при потужності експозиційної дози до 120 Р за годину. Саморозряд конденсаторних камер дозиметра не перевищує 0,002 Р за добу. Похибка вимірювання в діапазоні енергії 150 кеВ - 2,0 МеВ становить 7±10%, в діапазоні енергій 10-150 кеВ - 7±60%.
В комплект даного приладу входять зарядно-вимірювальний пристрій і дозиметри. Дозиметр складається з двох іонізаційних камер, розрахованих на максимальні експозиційні дози 0,05-1 Р. Кожна камера - це електрична ємкість, утворена центральним електродом і корпусом. Зарядно-вимірювальний пристрій служить для зарядки конденсаторних камер та визначення дози. Живлення зарядно-вимірювального пристрою здійснюється від мережі змінного струму.
Комплект індивідуального дозиметричного контролю КІД-1 (рис. 5.1.в), призначений для вимірювання експозиційних доз жорсткого рентгенівського та γ - випромінення в діапазонах 0,02-0,2 Р і 0,2-2,0 Р. Він являє собою модифікацію комплекту КІД-2. Конструктивно зарядно-вимірювальний пульт приладу КІД-1 виконаний у вигляді настільного приладу з похилою передньою панеллю та з’ємною кришкою. На панелі знаходяться: вимірювальний прилад з регулятором установки нуля шкали, гнізда "Заряд" і "Вимір", регулятор установки зарядної напруги, тумблер вмикання та дві сигнальні лампи, що вказують робочі піддіапазони 0,2 і 2,0 Р. Принцип дії дозиметра КІД-1 та порядок роботи з ним аналогічний дозиметру КІД-2.
Загальним недоліком іонізаційних конденсаторних камер дозиметрів ДК-0,2, ДКП-5А, КІД-1, КІД-2 та їх аналогів є саморозряд. Тому дозиметри використовують протягом одного робочого дня. Саморозряд дозиметра контролюють по контрольному дозиметру, який знаходиться протягом робочого дня у свинцевому контейнері.
Індивідуальний дозиметр типу ДКС-04 "Стриж" використовується для виявлення, оцінки та вимірювання за допомогою звукової та світлової сигналізацій щільності потоку теплових нейтронів, рентгенівського та жорсткого β - випромінень. Дозиметр подає звуковий та світловий сигнали при наявності потоку теплових нейтронів, жорсткого γ - випромінення з енергією більше 0,5 МеВ, а також рентгенівського та γ - випромінення. Цей прилад вимірює потужність експозиційної дози і експозиційну дозу рентгенівського та γ - випромінень в діапазоні енергій фотонів 0,05-3,0 МеВ. Діапазон потужності експозиційної дози - 0,1-999,9 мР/год (7,16·10-12 - 7,16·10-8 А/кг); діапазон вимірювань експозиційної дози 1-4096 мР (2,58·10-7 -1,03·10-3 Кл/кг).
Детектором γ - випромінення є малогабаритний газорозрядний лічильник типу СБМ-21 з додатковим циліндричним кадмієвим фільтром. Використання кадмію збільшує чутливість детектора на теплові нейтрони у чотири рази внаслідок реєстрації захоплюючого нейтронного випромінювання.
В результаті впливу іонізуючого випромінення на виході детектору виникають імпульси, котрі за допомогою електричної схеми перетворюються у звукову та світлову сигналізації, а також цифрову інформацію про значення експозиційної дози та її потужності. Сигналізація працює в режимах "Межа" експозиційної дози та "Пошук". В другому режимі сигналізація спрацьовує від кожного імпульсу, зареєстрованого лічильником. В першому режимі сигналізація включається при перевищенні значень дози 1 мР (2,6 10-7 Кл/кг). Живлення дозиметра здійснюється від мережі змінного струму та акумуляторів типу Д-01.
Конструктивно дозиметр виконано у вигляді портативного кишенькового приладу. Корпус зроблено із міцного протиударного полістеролу у вигляді прямокутної коробки, що складається з двох з’єднаних між собою половинок.
Дозиметр-радіометр МКС-05 «ТЕРРА» (рис. 5.2.) дає можливість вимірювання еквівалентної дози (ЕД) і потужності еквівалентної (ПЕД) дози, часу накопичення еквівалентної дози, а також поверхневої щільності потоку β-частинок. Діапазони вимірювання потужності еквівалентної дози γ- і рентгенівського випромінювань (137Cs) 0,1-9999,0 мкЗв/год., відносна погрішність вимірювання ±15%.
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Рис. 5.2. Дозиметр-радіометр МКС-05 «ТЕРРА»

Дозиметр-радіометр має п'ять незалежних вимірювальних каналів з виведенням на рідкокристалічний дисплей, вбудований лічильник Гейгера-Мюллера. Конструктивні особливості дозволяють оцінювати гамма-фон за 10 с, а при вимірюванні β - забрудненості здійснювати автоматичне віднімання гамма-фону. Прилад може  працювати  в автоматичному режимі зі звуковою сигналізацією перевищення запрограмованого порогового рівня. Прилад комплектується двома гальванічними елементами, має індикатор розряду джерела живлення.
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Рис. 5.3. Дозиметр-радіометр побутовий МКС-05
Призначення дозиметра-радіометра побутового МКС-05:

· Вимірювання потужності еквівалентної дози гамма-випромінення.

· Вимірювання еквівалентної дози гамма-випромінення.

· Оцінка поверхневої забрудненості бета-радіонуклідами.

· Годинник, будильник.

Дозиметр-радіометр побутовий МКС-05 використовується для:
· Контролю радіаційної чистоти місць проживання, роботи та відпочинку; предметів побуту, одягу; поверхні грунту на присадибних ділянках; транспортних засобів; будматеріалів.
· Оцінки радіаційного забруднення продуктів харчування, зокрема лісових ягід та грибів.

· Наочного обладнання для закладів освіти.
Особливості дозиметра-радіометра побутового МКС-05:
· Наявність трьох незалежних вимірювальних каналів з почерговим виведенням інформації на один рідкокристалічний індикатор.

· Вмонтований гамма-, бета-чутливий лічильник Гейгера-Мюллера.

· Автоматичний вибір інтервалів та діапазонів вимірювань.

· Звукова сигналізація кожного зареєстрованого гамма-кванта чи бета-частинки.

· Програмування порогових рівнів спрацьовування звукової сигналізації потужності дози гамма-випромінення.

· Цифровий індикатор.

· Два гальванічні елементи живлення типорозміру ААА.

· Чотирирівнева індикація розрядження джерела живлення.

· Ударостійкий корпус.

· Малі масогабаритні параметри.

Таблиця 5.1. 

Основні технічні характеристики дозиметра - радіометра побутового МКС-05
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Потужність еквівалентної дози гамма-випромінення
	мкЗв/год
	0,1…999,9;
±25%

	2
	Еквівалентна доза гамма-випромінення
	мЗв
	0,001…9999;
±25%

	3
	Щільність потоку бета-частинок, в якому можлива оцінка поверхневої забрудненості бета-радіонуклідами (90Sr+90Y)
	1/(см²·хв)
	10…100000;

	4
	Енергетичні діапазони вимірювань та енергетична залежність:
	
	

	
	- гамма- та рентгенівського випромінень
	MeB


	0,05…3,0;
±25%

	
	- бета-випромінення
	
	0,15…3,0;

	Продовження таблиці 5.1.

	5
	Часові інтервали вимірювань
	секунди
	1…5

	6
	Час безперервної роботи від батареї із чотирьох нікель-кадмієвих акумуляторів типорозміру АА
	години
	не менше 100

	7
	Діапазон робочих температур
	°С
	-25…+55

	8
	Масо-габаритні показники:
	
	

	
	- пульт
	Кг
	0,5

	
	
	Мм
	154×86×35

	
	- блок детектування гамма-випромінення
	Кг
	0,6

	
	
	Мм
	214×80×36

	
	- блок детектування бета-випромінення
	Кг
	0,5

	
	
	Мм
	154×82×43

	
	- повний комплект у пакованні
	Кг
	4,2

	
	
	Мм
	445×255×85
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Рис. 5.4. Дозиметр-радіометр пошуковий МКС-07
Дозиметр-радіометр пошуковий МКС-07 призначений для:

· Вимірювання потужності еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання поверхневої щільності потоку бета-частинок.
· Вимірювання поверхневої щільності потоку альфа-частинок за допомогою блока детектування альфа-випромінення БДПА-07.
· Вимірювання щільності потоку теплових та швидких нейтронів за допомогою блока детектування нейтронного випромінення БДПН-07.
Особливості дозиметра-радіометра пошукового МКС-07:

· Застосування лічильників Гейгера-Мюллера з відсутнім зворотнім ходом лічильної характеристики.
· Наявність аналогового індикатора інтенсивності випромінення.

· Можливість запису в енергонезалежну пам’ять з передачею в ПК через інфрачервоний порт до 4096 результатів вимірювань.

· Можливість перегляду записаних результатів вимірювань на власному цифровому індикаторі.

· Наявність каналу „Точно” з виводом на цифровий індикатор усередненого результату за фіксовані інтервали вимірювань від 1 до 99 хвилин та можливість вимірювань в режимі „старт-стоп”.

· Реєстрація м’яких бета-випромінень.

· Можливість програмування порогових рівнів потужності еквівалентної дози гамма-випромінення та щільності потоку бета-частинок.

· Звукова сигналізація зареєстрованих гамма-квантів, бета-частинок та перевищення запрограмованих порогових рівнів потужності еквівалентної дози чи щільності потоку бета-частинок.

· Підсвітка цифрового індикатора.

· Багаторівнева індикація розрядження джерела живлення.

Таблиця 5.2. 

Основні технічні характеристики дозиметра - радіометра пошукового МКС-07
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Потужність еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень (137Cs)
	мкЗв/год - Зв/год
	0,1 мкЗв/год -

2,0 Зв/год; ±15%

	Продовження таблиці 5.2.

	2
	Еквівалентна доза гамма- та рентгенівського випромінень (137Cs)
	мкЗв - мЗв
	1,0 мкЗв - 9999 мЗв; ±15%

	3
	Щільність потоку бета-частинок (90Sr+90Y)
	1/(см²·хв
	5…100 000;
±15%

	4
	Енергетичні діапазони вимірювань та енергетична залежність:
	
	

	
	- гамма- та рентгенівського випромінень
	MeB
	0,05…3,0;
±25%

	5
	- бета-випромінення
	MeB
	0,15…3,0;

	6
	Часові інтервали вимірювань
	секунди
	1…5

	7
	Час безперервної роботи від батареї із чотирьох нікель-кадмієвих акумуляторів типорозміру АА
	години
	не менше 100

	8
	Діапазон робочих температур
	°С
	-25…+55

	9
	Масо-габаритні показники:
	
	

	
	- пульт
	Кг
	0,5

	
	
	Мм
	154×86×35

	
	- блок детектування гамма-випромінення
	Кг
	0,6

	
	
	Мм
	214×80×36

	
	- блок детектування бета-випромінення
	Кг
	0,5

	
	
	Мм
	154×82×43

	
	- повний комплект у пакованні
	Кг
	4,2

	
	
	Мм
	445×255×85
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Рис. 5.5. Дозиметр-радіометр універсальний МКС-У

Призначення дозиметра-радіометра універсального МКС-У:
· Вимірювання потужності еквівалентної дози (ПЕД) гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання еквівалентної дози (ЕД) гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання поверхневої щільності потоку бета-частинок.
· Вимірювання часу накопичення еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання поверхневої щільності потоку альфа-частинок за допомогою блока детектування БДПА-0.

· Вимірювання щільності потоку теплових та швидких нейтронів за допомогою блока детектування БДПН-07.

Особливості дозиметра-радіометра універсального МКС-У:

· Автоматичний вибір інтервалів та діапазонів вимірювань.

· Наявність сигналізації кожних зареєстрованих гамма-кванта чи бета-частинки.

· Підсвітка цифрового індикатора та органів керування в темряві.

· Підзарядка акумуляторної батареї із п’яти нікель-кадмієвих акумуляторів типорозміру АА за допомогою вмонтованого зарядного пристрою:

- від власної геліобатареї;

- від автомобільного акумулятора 12В;

- від промислової мережі 220В/50Гц за допомогою перетворювача напруги.

· Багаторівнева індикація розрядження джерела живлення.

· Можливість роботи за умов атмосферних опадів, запиленої атмосфери та при заглибленні виносного детектора у воду на глибину до 0,5 м.

· Вимірювання аварійних рівнів ПЕД гамма-випромінення з розташуванням виносного детектора на відстань до 30 м.

· Наявність аналогового індикатора інтенсивності випромінення.

· Можливість запису в енергонезалежну пам’ять з передачею у ПК через інфрачервоний порт до 4096 результатів вимірювань.

· Можливість перегляду записаних результатів вимірювань на власному цифровому індикаторі.

· Можливість роботи з приладом в індивідуальному захисті (гумові рукавички).

· Широкий робочий температурний діапазон (- 40…+ 50°C).

· Стійкість цифрового індикатора до температури + 95°C.

· газорозрядні гамма-детектори Гейгера-Мюллера без зворотнього ходу лічильної характеристики;
· кремнієвий детектор бета-випромінення;
· аварійний гамма-детектор типу „СЕЛДІ” (сцинтилятор-фотодіод).
Таблиця 5.3. 

Основні технічні характеристики дозиметра – радіометра універсального МКС-У

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	Вимірювання параметрів гамма-випромінення:

	1
	Діапазон вимірювань потужності еквівалентної дози за допомогою комбінованого блока детектування
	мкЗв/год - Зв/год
	0,1 мкЗв/год…10 Зв/год

	2
	Діапазон вимірювань потужності еквівалентної дози за допомогою виносного детектора
	Зв/год
	0,01…100

	3
	Діапазон вимірювань еквівалентної дози за допомогою вбудованого в пульт детектора
	мЗв
	0,001…9999

	Продовження таблиці 5.3.

	4
	Допустимі відносні основнi похибки вимірювання ПЕД та ЕД при градуюванні за 137Cs:
	
	

	
	- для вбудованого та комбінованого БД
	%
	±15

	
	- для виносного детектора
	%
	±15

	5
	Енергетичний діапазон вимірювань
	MeB
	0,05…3,0

	6
	Діапазон вимірювань часу накопичення еквівалентної дози і точність вимірювання
	хв…год

	1хв…100год
±1хв за 100год

	Вимірювання параметрів бета-випромінення:

	7
	Діапазон вимірювань поверхневої щільності потоку бета-частинок
	1/(см²·хв)
	10…200000

	8
	Енергетичний діапазон вимірювань
	MeB
	0,3…3,0

	9
	Допустима відносна основна похибка вимірювання щільності потоку бета-частинок при градуюванні за90Sr+90Y
	%
	±20

	10
	Часові інтервали вимірювань
	Секунди
	2…50

	11
	Час безперервної роботи при живленні від акумуляторної батареї
	Години
	100

	12
	Діапазон робочих температур
(для цифрового індикатора)
	°С
	- 40…+ 50
(- 40…+ 95)

	13
	Маса комплекту в пакованні
	Кг
	8,0

	14
	Габарити комплекту в пакованні
	Мм
	490×255×130


Дозиметр γ - випромінювання індивідуальний з пошуковою функцією ДКС-02П “Кадмій пошуковий” (рис. 3.8.) призначений для вимірювання потужності еквівалентної дози γ- і рентгенівського випромінювання. Дозиметр використовується для контролю несанкціонованого переміщення радіоактивних матеріалів, пошуку джерел радіоактивного випромінювання.
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Рис. 5.6. Дозиметр "Кадмій пошуковий"

Дозиметр обладнаний детектором γ-випромінювання типу "СЕЛДИ" (CsJ-сцинтиллятор-фотодіод), має два режими сигналізації – сигналізація перевищення порогових рівнів та кожного зареєстрованого γ-кванта, автоматичним вибором інтервалів діапазонів вимірювання. Живиться дозиметр від двох нікель-кадмієвих акумуляторів.
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Рис. 5.7. Дозиметр-сигналізатор пошуковий ДКС-02ПН "КАДМІЙ"
Дозиметр-сигналізатор пошуковий ДКС-02ПН "КАДМІЙ" призначений для пошуку (виявлення та локалізації) радіоактивних та ядерних матеріалів за їх зовнішніми гамма- та нейтронним випромінюваннями, а також для вимірювання потужності еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінювань.

Використовується для контролю за несанкціонованими переміщеннями радіоактивних матеріалів і пошуку джерел радіоактивного випромінювання.
Особливості дозиметра-сигналізатора пошукового ДКС-02ПН "КАДМІЙ":

· В якості детектора гамма-випромінювання використовується зборка CsJ(Tl)- сцинтилятор - фотодіод з об'ємом сцинтилятору 10,0 см3;

· В якості детектора нейтронного випромінювання використовується зборка LiJ(Eu)- сцинтилятор - фотодіод з об'ємом сцинтилятору 1,3 см3;

· Вимірювання ПЕД фотонного іонізуючого випромінювання та селекція нейтронних випромінювань здійснюється за спектрометричним методом;

· Порогова сигналізація з трьома незалежними пороговими рівнями: 

- пошуковий пороговий рівень (пороговий рівень швидкості підрахунку імпульсів від детектора фотонного іонізуючого випромінення), який ґрунтується на відносному середньоквадратичному відхиленні швидкості підрахунку імпульсів (σ-поріг); 

- пороговий рівень безпеки (пороговий рівень ПЕД фотонного іонізуючого випромінення); 

- пороговий рівень швидкості підрахунку імпульсів від детектора нейтронного випромінення.

· Робота з двома типами сигналізаторів: 

- роз'ємний вібраційно-звуковий сигналізатор; 

- додатковий наручний вібраційно-звуковий сигналізатор, який з'єднується з пультом дозиметра через радіоканал Bluetooth і не вимагає провідникового з'єднання між ними.

· Можливість автоматичного збереження в енергонезалежній пам'яті значень виміряної швидкості підрахунку імпульсів від детектора фотонного іонізуючого випромінювання, ПЕД фотонного іонізуючого випромінювання та швидкості підрахунку імпульсів від детектора нейтронного випромінювання. Інтервал збереження програмується у діапазоні від 1 до 255 хв. із дискретністю 1 хв.

· Можливість ведення в енергонезалежній пам'яті журналу подій, таких як: - ввімкнення дозиметра; 

- вимкнення дозиметра; 

- перекалібрування дозиметра; 

- початок перевищення пошукового порогового рівня; 

- кінець перевищення пошукового порогового рівня та максимальне значення швидкості підрахунку імпульсів за цей період; 

- початок перевищення порогового рівня безпеки; 

- кінець перевищення порогового рівня безпеки та максимальне значення ПЕД фотонного іонізуючого випромінювання за цей період; 

- початок перевищення порогового рівня за швидкістю підрахунку імпульсів від детектора нейтронного випромінювання; 

- кінець перевищення порогового рівня за швидкістю підрахунку імпульсів від детектора нейтронного випромінювання та максимальне значення швидкості підрахунку імпульсів за цей період; 

- розрив зв'язку з наручним сигналізатором; 

- відновлення зв'язку з наручним сигналізатором; 

- спроба відновлення зв'язку з наручним сигналізатором; 

- відмова від роботи з наручним сигналізатором. 

· Об'єм енергонезалежної пам'яті - 32 Кб, що дозволяє зберігати до 4000 значень виміряної ПЕД фотонного іонізуючого випромінювання та записів про зареєстровані події.

· Зчитування інформації з енергонезалежної пам'яті дозиметра у ПК, вибір подій, які треба реєструвати, та дозвіл/заборона режимів роботи дозиметра виконується за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення "Автоматизоване програмування та протоколювання роботи дозиметра " ("КАДМІЙ-ЕКОМОНІТОР ").

· Інформаційний обмін між пультом дозиметра та ПК відбувається за технологією Bluetooth.

Таблиця 5.4. 

Основні технічні характеристики дозиметра - сигналізатора пошукового ДКС-02ПН "КАДМІЙ"
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Чутливість до гамма-випромінення для 137Сs, не менше
	(імп*с)/(мкЗв/год)
	180

	2
	Чутливість до нейтронного випромінення для:
	
	

	
	- теплових нейтронів, не менше

	(імп*см2)/нейтрон
	1,5

	
	- швидких нейтронів, не менше
	
	0,15

	3
	Діапазон вимірювань ПЕД фотонного іонізуючого випромінення
	мкЗв/год
	0,01 - 100,00

	4
	Границя допустимої відносної основної похибки при вимірюванні ПЕД фотонного іонізуючого випромінення у колімованому пучку від 137Cs з довірчою імовірністю 0,95
	%
	±(15+2/H), де H - виміряне значення ПЕД, еквівалентне мкЗв/год


	5
	Діапазон енергій фотонного іонізуючого випромінення, що реєструється
	МеВ
	0,033 - 3,00

	Продовження таблиці 5.4.

	6
	Енергетична залежність показів дозиметра при вимірюванні ПЕД фотонного іонізуючого випромінення в енергетичному діапазоні від 0,05 до 3,00 МеВ відносно енергії 0,662 МеВ (137Cs)
	%
	±25

	7
	Діапазон енергій нейтронного випромінення, що реєструється
	МеВ
	від теплових до 14,00

	8
	Час встановлення робочого режиму дозиметра, не більше
	хв
	1

	9
	Час калібрування за рівнем гамма-фону
	С
	2 – 60

	10
	Час реакції на зміну ПЕД фотонного іонізуючого випромінення більшу ніж в 10 разів
	С
	0,25

	11
	Номінальна напруга живлення пульта дозиметра від нікель-металгідридного акумулятора типорозміру АА

	В
	1,2

	12
	Номінальна напруга живлення наручного сигналізатора від батареї з двох нікель-металгідридних акумуляторів типорозміру ААА


	В
	2,4

	13
	Границя допустимої додаткової похибки при вимірюванні ПЕД фотонного іонізуючого випромінення, що викликана відхиленням напруги від номінального значення живлення в межах від 1,4 до 1,0 В


	%
	±5

	Продовження таблиці 5.4.

	14
	Границя допустимої додаткової похибки при вимірюванні ПЕД фотонного іонізуючого випромінення, що спричинена зміною температури оточуючого середовища від мінус 20 до +40 °С
	% на кожні 10 °С відхилення від 20 °С
	±10

	15
	Час безперервної роботи пульта дозиметра при живленні від свіжозарядженої батареї акумуляторів ємністю 2500 мА*год за умов нормального фонового випромінення:
	
	

	
	- вимкнених підсвітки шкали і зв'язку з наручним сигналізатором, не менше
	Год
	65

	
	- з увімкненим наручним сигналізатором, не менше
	
	35

	16
	Час безперервної роботи наручного сигналізатора при живленні від свіжозарядженої батареї акумуляторів ємністю 800 мА*год за умов нормального фонового випромінення, не менше
	год
	48

	17
	Діапазон робочих температур
	°С
	- 20…+ 50

	18
	Габаритні розміри пульта дозиметра, не більше
	мм
	110x36x83

	19
	Маса пульта дозиметра, не більше
	кг
	0,35

	20
	Габаритні розміри наручного сигналізатора, не більше
	мм
	62х55х22

	21
	Маса наручного сигналізатора, не більше
	кг
	0,1

	22
	Габаритні розміри роз'ємного сигналізатора, не більше
	мм
	33x56x26

	23
	Маса роз'ємного сигналізатора з кабелем, не більше
	кг
	0,05


Індивідуальний дозиметр ДКС-АТ3509 (рис. 5.8.) і його модифікації ДКС-АТ3509А, ДКС-АТ3509В, ДКС-АТ3509С призначені для вимірювання індивідуальної еквівалентної дози і потужності дози короткочасного й безперервного рентгенівського й γ - випромінювання.
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Рис. 5.8. Індивідуальний дозиметр ДКС-АТ3509

Прилад забезпечує вимірювання у діапазоні 7,5 порядків по потужності дози, має роздільну звукову й світлодіодну сигналізацію. Управління режимами роботи, обробка інформації, висновок на ЖКІ з підсвічуванням, самоконтроль виконуються мікропроцесором. Енергонезалежна пам'ять забезпечує зберігання накопиченої дози й історії нагромадження дози при відключеному живленні. Дозиметр може використовуватися автономно або в складі системи дозиметричного контролю: дозиметр - пристрій зчитування (ВУС) - ПЕВМ. Програмне забезпечення, що поставляється з ВУС, дозволяє здійснювати зміну порогів по дозі й потужності дози, заборону/дозвіл вибору порогів по дозі й потужності дози від кнопки на передній панелі дозиметра, зміну інтервалу накопичення доз від 1 до 255 хв. і можливість визначення накопичених доз за будь-який інтервал часу протягом робочої зміни, автоматичний запис у пам'ять до 800 значень доз, подання доз у вигляді графіків, формування звітів, автоматичний запис інформації в базу даних, документування.
Дозиметр γ-випромінювання ДКГ-08А "Скаут" (рис. 5.9.) призначний для виміру амбієнтного еквівалента дози (МАЕД) і амбієнтного еквівалента дози (АЕД) γ-випромінювання при радіаційному контролі на підприємствах; моніторингу
 радіаційної обстановки; пошуку джерел іонізуючого випромінювання; пішохідній γ-зйомці місцевості; індивідуальної дозиметрії.
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б
Рис. 5.9. Загальний вигляд дозиметра ДКГ-08А "Скаут" (а) та дозиметр в зарядному пристрої (б)

Вимірювання дози, накопиченої за увесь час роботи приладу, проведення вимірів (облік радіаційного ресурсу) одночасно дозволяє вести облік малих збільшень дози (наприклад, за робочу зміну), оскільки представляється довгим багатозначним числом, що дозволяє впевнено розрізняти десяті частки мкЗв.
Універсальний дозиметр гамма-випромінювання ДКГ-01Д "Гарант" (рис. 5.10.) застосовується як для інспекційного, так і для безперервного радіаційного контролю об'єктів, установок.
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Рис. 5.10. Дозиметр ДКГ-01Д "Гарант" із зарядним пристроєм
Дозиметр використовується при радіаційному контролі на підприємствах,  моніторингу радіаційної обстановки, пошуку джерел іонізуючого випромінювання, пішохідній гамма-зйомці місцевості.
Дозиметр являє собою переносний прилад оперативного контролю з пам'яттю на 1000 результатів або стаціонарний прилад контролю динаміки зміни радіаційного тла із записом результатів ("чорний ящик")
Індивідуальний дозиметр ДКГ-05Д (рис. 5.11.) призначений для вимірювання поточного індивідуального еквівалента дози Hp(10) і вимірювань потужності індивідуального еквівалента дози Hp(10).
Застосовується в індивідуальній дозиметрії. Програмне забезпечення дозволяє встановлювати систему постійного дозиметричного контролю й моніторингу опромінення персоналу на підприємстві.
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Рис. 5.11. Індивідуальний дозиметр ДКГ-05Д: 

а - загальний вигляд; б - вимірювальний пристрій; в - зарядний пристрій; г - касета з дозиметрами

Прилади, що працюють на базі фотографічного методу виявлення іонізуючих випромінень.
Комплект індивідуальних фотодозиметрів ІФК-2,3 призначений для визначення величини дози рентгенівського, γ - і β - випромінювання, а також для контролю інтегральної дози опромінення тепловими і швидкими нейтронами по почорнінню рентгенівської плівки. Діапазон енергій: β -випромінювання 0,2-3,5 МеВ, рентгенівського та γ - випромінювання 0,02-3,0 МеВ. Діапазон визначення доз залежить від типу використаної рентгенівської плівки (РМ-5-1, РМ-5-3, РМ-5-4 та ін.) і може коливатись для рентгенівського і γ - випромінювання від 0,01 до 50 Р, а для β - випромінювання від 0,05 до 2,0 рад. Похибка вимірювання сумарних доз складає 7±20%.
Для визначення оптичної щільності почорніння рентгенівських плівок використовують денситометр ДФЕ-10.
Дозиметр ІФК-2,3 має фільтри-поглиначі, що дає можливість приблизно оцінювати енергію фотонного випромінювання і розраховувати поглинуті дози у критичних органах.
Корпус касети має розміри 50×40×10 мм і поділений на чотири секції. Одна секція - наскрізьне вікно, у трьох інших встановлені: 1 - свинцеві фільтри (0,75 мм) з пластинкою гетінакса; 2 - алюмінієві фільтри (2 мм) з пластинкою гетінакса; 3 - гетінакс з кадмієвою фольгою (0,027 мм).
Дозиметр ІФКУ використовують для вимірювання поглинутих доз γ -випромінювання з енергією фотонів від 0,1 до 3,0 МеВ, β - випромінювання з енергією від 1,0 МеВ і більше, а також еквівалентної дози теплових нейтронів. Діапазон вимірювань (при використанні плівки РМ-5-1) становить 0,05-2,0 рад (бер). Максимальна похибка вимірювань доз γ - випромінювань -20%, β -випромінювання - 50%. Розмір касети з фільтрами алюмінію, свинцю і кадмію 67×33×10 мм.
Описані дозиметри працюють за однаковим принципом - утворення прихованого фотографічного зображення при іонізації солей срібла, які містяться в фотоемульсії, випромінюваннями. Густина почорніння опромінених плівок після проявки в стандартних умовах визначається денситометром. Користуючись градуйованою кривою залежності інтенсивності почорніння плівки від дози, розрахованої при опроміненні контрольних плівок відомими дозами, визначають індивідуальні поглинуті дози за час опромінення.
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Рис. 5.12. Дозиметр гамма-випромiнення iндивiдуальний ДКГ-21
Дозиметр гамма-випромiнення iндивiдуальний ДКГ-21 призначений для вимірювання потужності еквівалентної дози (ПЕД) гамма-випроміненнята вимірювання індивідуального еквіваленту дози (ЕД) гамма-випромінення.
Дозиметр використовується на об'єктах атомної енергетики, у фізичних лабораторіях, в установах охорони здоров'я як електронний прямопоказуючий дозиметр для автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю АСІДК-21, а також як автономний прилад.
Можливість використання автономно або у складі автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю.

Можливість запам’ятовування в енергонезалежній пам’яті історії накопичення дози з прив'язкою до реального часу.

Можливість передачі в комп’ютер через інфрачервоний порт історії накопичення дози.

Можливість блокування режиму вимкнення живлення до проведення процедури зчитування накопиченої в дозиметрі інформації.

Можливість програмування порогових рівнів ПЕД чи ЕД гамма-випромінення з комп’ютера та в ручному режимі за допомогою органів управління.

Можливість блокування певних режимів індикації за командою з комп’ютера.

Світлова та звукова сигналізації перевищення запрограмованих порогових рівнів ПЕД чи ЕД гамма-випромінення.

Можливість автоматичного вимкнення цифрового індикатора за умови наявного гамма-фону нижче встановленого порогового рівня з миттєвим його увімкненням при:

- натисканні будь-якого з органів управління;

- зростанні гамма-фону вище встановленого порогового рівня;

- спрацьовуванні будильника.

Періодичне самотестування елементів живлення та детектора.

Енергоскомпенсований лічильник Гейгера-Мюллера.

Таблиця 5.5. 

Основні технічні характеристики дозиметра гамма-випромiнення iндивiдуальний ДКГ-21
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Індивідуального еквіваленту дози гамма-випроміненя HP(10)
	мЗв
	0,001…9 999;
±15%

	2
	Енергетичний діапазон реєстрованого гамма- та рентгенівського випромінень та енергетична залежність
	MeB
	0,05…6,0;
(0,05…1,25; ±25%)

	3
	Дискретність запам'ятовування в енергонезалежній пам'яті історії накопичення дози
	хвилини
	5…255

	4
	Час збереження інформації в енергонезалежній пам'яті
	роки
	не менше 10

	5
	Швидкість обміну даними через інфрачервоний порт
	біт/с
	38400

	6
	Відстань впевненого обміну даними між дозиметром та адаптером інфрачервоного порту
	М
	не більше 0,3

	Продовження таблиці 5.5.

	7
	Час безперервної роботи від нового літієвого елементу живлення (CR2450)
	години
	2200

	8
	Діапазон робочих температур
	°C
	-10…+50

	9
	Маса
	Кг
	0,08

	10
	Габарити
	Мм
	86×54×9
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Рис. 5.13. Радіометр-дозиметр гамма-, бета-випромінень РКС-01

Радіометр-дозиметр гамма-, бета-випромінень РКС-01 призначений для вимірювання потужності еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень; вимірювання поверхневої щільності потоку бета-частинок.

Особливості радіометра-дозиметра гамма-, бета-випромінень РКС-01:

· Наявність трьох незалежних вимірювальних каналів з почерговим виведенням інформації на один рідкокристалічний індикатор.

· Оперативна оцінка гамма-фону протягом 10 секунд.

· Автоматичне віднімання гамма-фону при вимірюванні бета-забрудненості.

· Вмонтований гамма-, бета-чутливий лічильник Гейгера-Мюллера.

· Автоматичний вибір інтервалів та діапазонів вимірювань.

· Звукова сигналізація кожного зареєстрованого гамма-кванта чи бета-частинки.

· Двотональна звукова сигналізація перевищення запрограмованих порогових рівнів.

· Підсвітка цифрового індикатора.

· Два гальванічні елементи живлення типорозміру АА.

· Індикація розрядження джерела живлення.

Таблиця 5.6. 

Основні технічні характеристики радіометра-дозиметра гамма-, бета-випромінень РКС-01
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Потужність еквівалентної дози гамма- та рентгенівського випромінень (137Cs)
	мкЗв/год
	0,1…999,9;
±15%

	2
	Щільність потоку бета-частинок (90Sr+90Y)
	1/(см²·хв)
	10…100 000;
±20%

	3
	Енергетичні діапазони вимірювань та енергетична залежність:
	
	

	
	- гамма- та рентгенівського випромінень
	MeB


	0,05…3,0;
±25%

	
	- бета-випромінення
	
	0,5…3,0;

	4
	Дискретність програмування порогових рівнів:
	
	

	
	- потужності дози
	мкЗв/год
	0,01

	
	- щільності потоку
	10³/см²·хв
	0,01

	5
	Часові інтервали вимірювань
	секунди
	1…70

	6
	Час безперервної роботи від нових елементів живлення
	години
	2 500

	7
	Діапазон робочих температур
	°С
	-20…+50

	8
	Маса
	Кг
	0,35

	9
	Габарити
	Мм
	220×80×35
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Рис. 5.14. ДКГ-21 М (Дозиметр гамма-випромінення індивідуальний)

Дозиметр гамма-випромінення індивідуальний (ДКГ-21 М) призначений для:

· вимірювання потужності індивідуального еквівалента дози гамма-випромінення;

· вимірювання індивідуального еквівалента дози гамма-випромінення;

ДКГ-21М – це індивідуальний дозиметр у пиловологозахисному корпусі із високим ступенем захисту, який створений для використання армією та службами МНС і цивільної оборони в умовах значних температурних коливань та високої запиленості атмосфери.
Дозиметр використовується як електронний прямопоказуючий дозиметр для автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю АСІДК-21, а також як автономний прилад.
Особливості ДКГ-21М:
· Ступінь захисту оболонки IP54.

· Можливість використання автономно або у складі автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю.

· Можливість запам’ятовування в енергонезалежній пам’яті історії накопичення дози з прив'язкою до реального часу.

· Можливість передачі в комп’ютер через інфрачервоний порт історії накопичення дози.

· Можливість блокування режиму вимкнення живлення до проведення процедури зчитування накопиченої в дозиметрі інформації.

· Можливість програмування порогових рівнів потужності індивідуального еквівалента дози чи індивідуального еквівалента дози гамма-випромінення з комп’ютера та в ручному режимі за допомогою органів керування.

· Можливість блокування певних режимів індикації за командою з комп’ютера.

· Світлова та звукова сигналізації перевищення запрограмованих порогових рівнів потужності індивідуального еквівалента дози чи індивідуального еквівалента дози гамма-випромінення.

· Можливість автоматичного вимкнення індикатора за умови наявного гамма-фону нижче встановленого порогового рівня з миттєвим його увімкненням при:
- натисканні будь-якого з органів управління;

- зростанні гамма-фону вище встановленого порогового рівня;

 - спрацьовуванні будильника.

· Періодичне самотестування елементів живлення та детектора.

· Енергоскомпенсований лічильник Гейгера-Мюллера.
Таблиця 5.7. 

Основні технічні характеристики дозиметра гамма-випромінення індивідуальний (ДКГ-21 М)

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Потужність індивідуального еквівалента дози гамма-випромінення HP(10)
	мкЗв/год
	0,1…1000000;
±15%

	2
	Індивідуальний еквівалент дози гамма-випромінення HP(10)
	мЗв
	0,001…9999;
±15%

	3
	Енергетичний діапазон реєстрованого гамма-випромінення та енергетична залежність
	МеВ
	0,05…6,0;
(0,05…1,25; 
±25%)

	4
	Дискретність запам'ятовування в енергонезалежній пам'яті історії накопичення дози
	хвилини
	5…255

	5
	Час збереження інформації в енергонезалежній пам'яті
	роки
	не менше 10

	6
	Швидкість обміну даними через інфрачервоний порт
	біт/с
	38400

	7
	Відстань впевненого обміну даними між дозиметром та адаптером інфрачервоного порту
	М
	не більше 0,3

	8
	Час безперервної роботи від нового літієвого елементу живлення (CR2477)
	години
	2200

	9
	Діапазон робочих температур
	°C
	-20…+50

	10
	Маса
	Кг
	0,14

	11
	Габарити
	Мм
	56×96×
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Рис. 5.15. aGent-R (сигналізатор гамма-випромінення)

aGent-R (сигналізатор гамма-випромінення) призначений для виявлення підвищених рівнів гамма-випромінення та їх оцінка за допомогою чотирирівневої порогової сигналізації.

Особливості aGent-R (сигналізатор гамма-випромінення):

· Сигналізатор наручного типу.

· Постійний контроль працездатності сигналізатора.

· Світлодіодна та вібраційна сигналізації перевищення порогових рівнів з можливістю вимкнення вібраційної сигналізації.

· Постійний контроль працездатності вмонтованого лічильника Гейгера-Мюллера.

· Ручний контроль вмонтованого вібраційного пристрою та залишкової ємності гальванічних елементів з відповідною світлодіодною індикацією.

· Періодичне спрацювання вібраційної та світлодіодної сигналізацій при залишковій ємності гальванічних елементів меншій 10 %.

· Автоматичне спрацювання вібраційної та світлодіодної сигналізацій при залишковій ємності гальванічних елементів меншій 5 %, з наступним вимкненням сигналізатора.

· Два гальванічні елементи живлення типорозміру АААА.

· Ударостійкий пластмасовий корпус із ступенем захисту IP67.
Основні технічні характеристики aGent-R (сигналізатор гамма-випромінення):
· Динамічний діапазон реєстрації гамма-випромінення від 10 мкР/год до 1000 Р/год;

· Енергетичний діапазон реєстрації гамма-випромінення від 0,05 до 3,0 МеВ;

· Значення порогових рівнів потужності дози гамма-випромінювання:
 - 100 мкР/год;

- 1,0 мР/год;

- 100 мР/год;

- 10 Р/год.

· Відносна похибка визначення порогових рівнів ±25%;

· Час безперервної роботи від нових елементів живлення - не менше 1300 год* (*за умови нормального фонового рівня (менше 100 мкР/год), температури оточуючого середовища 20±2°С та тестування батареї живлення не частіше 3 разів на добу).
· Діапазон робочих температур від -20 °С до + 50 °С;

· Маса 80 г;

· Габаритні розміри без ремінця - 55х55х27 мм;

· Середній наробіток до відмови - не менше 6000 год;

· Середній строк служби - не менше 6 років;

· Середній строк зберігання - не менше 6 років.
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Рис. 5.16. FoodTester-G (аналізатор активності ізотопів цезію в продуктах харчування)

Прилад призначений для виявлення радіоізотопів цезію в продуктах харчування і оцінки їх питомої і об’ємної активності. Він також може бути використаний для контролю рівня радіаційного фону в повітрі, радіаційного забруднення ґрунту, побутових предметів.

FoodTester-G (аналізатор активності ізотопів цезію в продуктах харчування) призначений:
· Вимірювання потужності амбієнтного еквівалента дози (ПЕД) гамма-випромінення.

· Виявлення ізотопів цезію в продуктах харчування, оцінка їх питомої та об’ємної активностей.

· Виявлення ізотопів цезію в ґрунтах, оцінка їх питомої, об’ємної та поверхневої активностей.
Переваги FoodTester-G (аналізатор активності ізотопів цезію в продуктах харчування):

· Мобільний, практичний.

· Не потребує спеціальної підготовки користувача, працює в діалоговому режимі.

· Не потребує спеціальної ємності для проб, вимірює шляхом прикладання до предмету дослідження.

· Не потребує спеціальної підготовки проб (продукт та паковання залишаються цілісними).

· Не потребує спеціального захисту.
Склад FoodTester-G:

· пристрій детектування на базі сцинтиляційного детектора гамма-випромінення (CsI - сцинтилятор-фотодіод)

· Android-пристрій (смартфон або планшет на базі операційної системи Android™) з встановленим спеціалізованим програмним забезпеченням.
Технічні вимоги до Android-пристрою:

· вбудований Bluetooth-модуль;

· версія Android 2.1 і вище;

· роздільна здатність екрану: 320х480, 480х800, 540х960 або 720х1280;

· сенсорний екран.
Прилади, що працюють на основі люмінесцентного методу виявлення іонізуючих випромінень.
Люмінісцентні дозиметри поділяються на радіофотолюмінісцентні (РФЛ) та термолюмінесцентні (ТЛ). Принцип їх роботи такий: при поглинанні кристалами (люмінофорами) енергії іонізуючого випромінення виникають вільні електрони, котрі захоплюються центрами люмінісценції. Цей процес називається запасанням світлосуми. Звільнення електронів з «пасток» при нагріванні або додатковому опроміненні кристалу призводить до рекомбінації вільних електронів з дірками на центрах люмінісценції. Енергія, яка виділяється при рекомбінації, переводить центр у збуджений стан. При цьому виникає люмінісценція, котра і є мірою поглиненої енергії, тобто дозою випромінення.
Комплект термолюмінісцентних дозиметрів КДТ-1 призначений для індивідуального дозиметричного контролю в широкому діапазоні експозиційних доз у-випромінювання (1·101 - 1·104 Р). Він складається з набору касет з детекторами на основі LiF і CaSO4, активованого марганцем, а також вимірювального пульту.
Дозиметр КДТ-02 призначений для вимірювання експозиційної дози γ - випромінення з енергією 0,06-1,25 МеВ в діапазоні 0,03-1,0·103 Р. Прилад складається з дозиметрів з детекторами на основі LiF і скелець, що люмінесціюють, які містять борат магнію, а також пульту для реєстрації показників детекторів.
Дозиметр ІКС-А використовується для вимірювання великих експозиційних доз γ - випромінювання (0,5-8,0·103 Р) в аварійних умовах. В них детектором випромінень є алюмофосфатні скельця.

2.14. Переносні прилади групового дозиметричного і радіаційно-технологічного контролю

Загальний контроль потужності дози зовнішнього γ - та рентгенівського випромінювань здійснюється за допомогою рентгенометрів. Вони призначені для оцінки радіаційного стану, перевірки надійності засобів захисту від фотонного випромінення і зберігання високоактивних β -випромінюючих ізотопів, які при взаємодії з матеріалами захисних контейнерів, утворюють гальмівне випромінювання, наприклад 90Sr.
Рентгенометри різних типів складаються з лічильника ядерних випромінювань, для чого використовують іонізаційну камеру, газорозрядний або сцинтиляційний лічильник посилювача і нормалізатора імпульсів струму.
Вихідними пристроями є стрілочні прилади (мікроамперметри), декатрони, рідкі кристали, що видають цифрову індикацію та ін. Нерідко рентгенометри можуть бути обладнані звуковою сигналізацією, що спрацьовує при заданому порозі. Шкала цих приладів відградуйована в одиницях потужності експозиційної дози - Р/год, мР/год, мкР/год, або в одиницях еквівалентної дози фотонного випромінення - мЗв/год, мкЗв/год.
Деякі рентгенометри, наприклад СРП-68-01, СРП-88, можуть працювати і в імпульсному режимі, тобто реєструвати окремі імпульси струму, що виникають при взаємодії γ - кванту з детектором. Такі прилади називають рентгенометрами-радіометрами. Вони оснащені перемикачем виду робіт і мають подвійне позначення шкали (мкР/год та с-1). Якщо прилади даного типу оснащені змінними блоками детектування, то вони стають універсальними, тобто призначеними для рішення багатоцільових задач, включаючи вимірювання потужності дози фотонного випромінення, визначення ступеню забруднення поверхні β - та (або) α-активними ізотопами, вимірювання густини потоку швидких і теплових нейтронів (прилади МКС-04, УІМ-2-1еМ, МКС-01-Р та ін.).
Геологорозвідувальний рентгенометр СРП 68-01 (рис. 5.17) є одним з найбільш чутливих з переносних дозиметрів. Він призначений для вимірювання потужності експозиційної дози γ-випромінювання в діапазоні 0-3000 мкР/год. У ньому використаний сцинтиляційний детектор з кристалом NaІ (T1) і ФЕМ.

[image: image18.png]



Рис. 5.17. Рентгенометр СРП-68-01

Прилад дозволяє проводити вимірювання потоку γ - квантів в межах від 0 до 10000 с-1 і потужності експозиційної дози γ - випромінювання в межах від 0 до 3000 мкР/год.
Діапазон вимірювань поділено на піддіапазони: для вимірювання потоку γ - квантів (с-1) на 100, 300, 1000, 3000, 10000; для вимірювання потужності експозиційної дози (мкР/год) на 30, 100, 300, 1000, 3000.
Для контролю роботи приладу в нього вмонтовано джерело 60Со з періодом піврозпаду 5,25 років. Нижній поріг дискримінації γ - випромінювання для енергії знаходиться в межах від 15 до 35 кеВ. Межі допустимої основної похибки вимірювань 7±15%. Час для встановлення робочого режиму не більше 1 хв. з моменту вмикання приладу. Стала часу інтегрування 2,5-5 с. При сталій часу 5 с підвищується точність підрахунку, але при цьому зростає інертність приладу. Комплект живлення приладу складається з 9 елементів типу "343", що з’єднані послідовно і забезпечують безперервну роботу протягом 8 годин.
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Рис. 5.18. Радіометр МКС-04

У радіометрах типу ДРГЗ-01, ДРГЗ-02, ДРГЗ-03, МКС-04 (рис. 5.18.) використовують сцинтиляційні детектори з комбінованим повітряноеквівалентним пластмасовим сцинтилятором і ФЕМ. Діапазон вимірювання потужності експозиційної дози цими приладами – 0,1–1000 мкР/с.
Переносний радіометр КРБ-1 (рис. 5.19.) призначений для вимірювання сумарної β-активності (бета-забруднення) по1верхонь у діапазоні від 10 до 107 розп/(хв.·см2) при рівні гамма-фону від 10-4 до 1 рад/год. Як детектори в ньому використані газорозрядні лічильники СИ-8Б и СИ-19БГ.
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Рис. 5.19. Радіометр КРБ-1

Чутливий лічильник СИ-8Б включається при вимірюванні β-випромінювання в діапазоні 10-104 розп/(хв·см2), а СИ-19БГ — у діапазоні від 104 до 107 розп/(хв·см2). При наявності γ - випромінювання лічильники реєструють сумарний ефект від β - і γ - випромінювання поверхні й γ - випромінювання фону.
Для компенсації внеску фонового γ-випромінювання використовують сталевий екран товщиною 2 мм, що повністю екранує β-випромінювання й майже не змінює гамма-фон.
Показання стрілки приладу визначається різницею швидкостей лічби без екрана й з ним, що дає величину швидкості лічби, обумовлену тільки β-випромінюванням з поверхні.
Радіометр радону "РРА-01М-01" (рис. 5.20.) призначений для експресного вимірювання об'ємної активності радону у повітрі, воді й підґрунтовому повітрі, а також щільності потоку радону із ґрунту. Застосовується для комплексного санітарно - гігієнічного обстеження територій і використовується для роботи в лабораторних і польових умовах.
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Рис. 5.20. Радіометр радону "РРА-01М-01"

Радіометр вимірює об’ємну активність радону в діапазоні 20–20000 Бк/м3 з погрішністю не вище 30% в діапазоні 20–100 Бк/м3 та не вище 20% в діапазоні 100–20000 Бк/м3.
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Рис. 5.21. ДРГ-Т (прилад радіаційної роздвіки)

Прилад радіаційної розвідки ДРГ-Т призначений для використання в транспортних засобах спеціального призначення з метою безперервного контролювання і вимірювання потужності експозиційної дози (ПЕД) гамма- та рентгенівського випромінень, а також для забезпечення звукової і світлової сигналізації про небезпечний рівень цього випромінення та подачі команд на увімкнення виконавчих механізмів засобів захисту.

Прилад призначений для встановлення в транспортні засоби спеціального призначення, зокрема у підрозділах радіохімічної розвідки цивільної оборони і в збройних силах.
Особливості ДРГ-Т (Прилад радіаційної розвідки):
· Висока ударна та вібраційна стійкість приладу;

· Можливість врахування різних ступенів ослаблення гамма-випромінення;

· Видача сигналів для відображення інформації на інформаційних табло транспортного засобу;

· Видача команд на спрацювання виконавчих механізмів захисту екіпажу транспортного засобу;

· Вбудований контроль функціювання приладу з видачею та без видачі команд на виконавчі механізми;

· Можливість видачі даних на бортовий комп’ютер.
Основні технічні характеристики:
· Діапазон вимірювань ПЕД гамма-випромінення - від 1·10-5 до 1000 Р/год;

· Діапазон енергій гамма-випромінення, що реєструється, від 0,66 до 1,25 МеВ;

· Границя допустимої відносної основної похибки при вимірюванні ПЕД гамма-випромінення (за 137Cs) з довiрчою імовірністю 0,95:
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 – числове значення виміряної ПЕД, еквівалентне мілірентгенам за годину.

· Енергетична залежність показів приладу при вимірюванні гамма-випромінення становить ±25 % у діапазоні від 0,66 до 1,25 МеВ.

· Прилад формує команди і сигнали за наявності (протягом не менше 3 с) в місці розташування приладу гамма-випромінення з енергією гамма-квантів 0,66 МеВ, ПЕД якого перевищує пороговий рівень „Р” (ПЕД більша за 50 мР/год);

· Прилад формує команди і сигнали за наявності (протягом не менше 0,1 с) в місці розташування приладу гамма-випромінення з енергією гамма-квантів 1,25 МеВ, ПЕД якого перевищує пороговий рівень „А” (ПЕД більша за 14400 Р/год);

· Живлення приладу здійснюється від бортової мережі постійного струму напругою від 9,0 до 28,5 В);

· Струм споживання приладу при номінальній напрузі живлення 24 В не перевищує 1,0 А;

· Час безперервної роботи не менше 48 год, з наступним вимкненням не менше як на 2 год.

· Робочий температурний діапазон від мінус 40 до 60 °С;

· Габаритні розміри приладу - 160×160×110 мм;

· Маса приладу не перевищує 4 кг;

· Ступінь захисту оболонки ІР-56;

· Середній наробіток до відмови не менше 4000 год;

· Середній строк служби приладу – не менше 20 років з проведенням регламентних робіт через 10 років;

· Середній строк зберігання не менше 15 років.
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Рис. 5.22. МКС-У (Дозиметр-радіометр універсальний)
Призначення МКС-У (дозиметр-радіометр універсальний):

· Вимірювання потужності амбієнтного еквівалента дози гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання амбієнтного еквівалента дози гамма- та рентгенівського випромінень.

· Вимірювання поверхневої густини потоку частинок бета-випромінення.

· Вимірювання часу накопичення амбієнтного еквівалента дози гамма- та рентгенівського випромінень.
Дозиметр-радіометр універсальний МКС-У - це модернізована версія приладу ДП-5В.
Особливості МКС-У (дозиметр-радіометр універсальний):
· Автоматичний вибір інтервалів та діапазонів вимірювань.

· Наявність сигналізації кожних зареєстрованих гамма-кванта чи бета-частинки.

· Підсвічування цифрового індикатора та органів керування в темряві.

· Підзарядження акумуляторної батареї з п’яти нікель-кадмієвих акумуляторів типорозміру АА за   допомогою вмонтованого зарядного пристрою:
- від власної геліобатареї;
- від автомобільного акумулятора 12В;
- від промислової мережі 220В/50Гц за допомогою перетворювача напруги.

· Багаторівнева індикація ознаки розряду елементів живлення.

· Можливість роботи в умовах атмосферних опадів, запиленої атмосфери та при зануренні виносного детектора у воду на глибину до 0,5 м.

· Вимірювання аварійних рівнів ПЕД гамма-випромінення з розташуванням виносного детектора на відстань до 30 м.

· Наявність аналогового індикатора інтенсивності випромінення.

· Можливість запису в енергонезалежну пам’ять з передачею у ПК через інфрачервоний порт до 4096 результатів вимірювань.

· Можливість перегляду записаних результатів вимірювань на власному цифровому індикаторі.

· Можливість роботи з приладом в індивідуальному захисті (гумові рукавички).

· Широкий робочий температурний діапазон (-40…+50°C).

· Стійкість цифрового індикатора до температури +95°C.
У приладі використовуються:
· газорозрядні лічильники Гейгера-Мюллера без зворотнього ходу лічильної характеристики;

· кремнієвий детектор бета-випромінення;

· аварійний сцинтиляційний детектор гамма-випромінення (Csj - сцинтилятор-фотодіод).
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Рис. 5.23. СПЕКТРА (дозиметр-радіометр пошуковий МКС-11)

СПЕКТРА (дозиметр-радіометр пошуковий МКС-11) призначений: 
· Дозиметр-радіометр пошуковий МКС-11 „СПЕКТРА” призначений для вимірювання потужності амбієнтного еквівалента дози гамма- та рентгенівського випромінень (далі ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення), визначення інтенсивності нейтронного випромінення, а також ідентифікації типу радіонуклідів. Прилад передбачає накопичення, збереження в енергонезалежній пам`яті та ідентифікацію амплітудних гамма-спектрів.

· Прилад використовується для виявлення та локалізації радіоактивних та ядерних матеріалів за їх гамма- та нейтронним випроміненнями з метою запобігання їх незаконному переміщенню, а також на підприємствах та в установах, де проводяться роботи з джерелами гамма- та нейтронного випромінень.
Особливості дозиметра-радіометра пошукового МКС-11:
· Високочутливий сцинтиляційний (CsJ) детектор гамма- випромінення, лічильник Гейгера-Мюллера, сцинтиляційний (LiJ) детектор нейтронного випромінення.

· Наявність режиму автоматичного тестування стану джерел живлення та його індикація.

· Інформаційний обмін між пристроєм детектування (ПД), пристроєм управління та індикації (ПУІ) і персональним комп’ютером (ПК) відбувається по технології “Bluetooth”.

· Можливість зберігати та передавати на персональнимй компютер 128 повних спектрів гамма-випромінення.

· Ідентифікація радіонуклідів з зазначенням категорії, до якої вони належать (відповідно до вимог МАГАТЕ):

· медичні радіонукліди: 18F, 67Ga, 99mTc, 111In, 123I, 131I, 201Tl;
· промислові радіонукліди: 57Co, 60Co, 133Ba, 137Cs, 192Ir, 152Eu та 241Am;

· спеціальні ядерні матеріали: 233U, 235U, Pu [реакторний плутоній (більше ніж 6%240Pu)];

· природні радіоактивні матеріали: 40K, 226Ra, 232Th та продукти розпаду, 238U та продукти розпаду.
· Система порогової сигналізації з трьома незалежними пороговими рівнями:

· пошуковий пороговий рівень (пороговий рівень по швидкості підрахунку імпульсів від детектора фотонного іонізуючого випромінення);

· пороговий рівень безпеки (пороговий рівень по ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення);
· пороговий рівень по швидкості підрахунку імпульсів від детектора нейтронного випромінення.
Таблиця 5.9. 

Основні технічні характеристики дозиметра-радіометра пошукового МКС-11 (СПЕКТРА)

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Чутливість до гамма-випромінення для 137Cs, не менше
	(імп./с)/(мкЗв/год)
	100±15

	2
	Чутливість до нейтронного випромінення:
	
	

	
	- для швидких нейтронів, не менше 
	імп.*см² /
 нейтрон
	0,120±0,012

	
	- для теплових нейтронів, не менше
	
	1,2±0,12

	3
	Діапазон вимірювань ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення
	мкЗв/год
	0,05 – 9999

	4
	Діапазон індикації швидкості відліків фотонного іонізуючого випромінення
	імп./с
	1 – 9999

	5
	Діапазон індикації швидкості відліків нейтронного випромінення
	імп./с
	0,01 - 9999,00

	6
	Границя допустимої відносної основної похибки при вимірюванні ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення (137Cs)
	%
	±(15+1/H*(10)), де H*(10) - виміряне значення ПАЕД, еквівалентне мкЗв/год

	7
	Діапазон енергій фотонного іонізуючого випромінення, що реєструється
	МеВ
	0,033 - 3,000

	8
	Енергетична залежність показів приладу при вимірюванні ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення в енергетичному діапазоні від 0,05 до 3,00 МеВ відносно енергії 0,662 МеВ (137Cs)
	%
	±25

	Продовження таблиці 5.9.

	9
	Діапазон енергій нейтронного випромінення, що реєструється
	МеВ
	від теплових до 14,00

	10
	Кількість каналів амплітудного гамма-спектра
	канал
	1024

	11
	Час установлення робочого режиму приладу, не більше
	Хв
	1

	12
	Час калібрування по рівню гамма-фону
	С
	2 – 60

	13
	Час безперервної роботи приладу при живленні від свіжозаряджених акумуляторів за умов гамма-фону не більше 0,5 мкЗв/год, при вимкненій підсвітці шкали і без увімкнення сигналізації, не менше
	Год
	30

	14
	Діапазон робочих температур
	°С
	- 20 ... + 50

	15
	Габаритні розміри пристрою дететктування (ПД), не більше
	Мм
	110х36х83

	16
	Маса ПД, не більше
	Кг
	0,4

	17
	Габаритні розміри пристрою управління та індикації (ПУІ) (без ременя), не більше
	Мм
	70х80х32

	18
	Маса ПУІ, не більше
	Кг
	0,13

	19
	Маса комплекту приладу в укладальному ящику не більше
	Кг
	1,5

	20
	Діапазон енергій фотонного іонізуючого випромінення, що реєструється
	МеВ
	0,033 - 3,000

	21
	Енергетична залежність показів приладу при вимірюванні ПАЕД фотонного іонізуючого випромінення в енергетичному діапазоні від 0,05 до 3,00 МеВ відносно енергії 0,662 МеВ (137Cs)
	%
	±25


2.15. Стаціонарні прилади для дозиметричного і радіаційно-технологічного контролю

Стаціонарні радіометри призначені для визначення питомої масової при об'ємній сумарній β-активності рідких і сипучих речовин методом «товстих» зразків. Основним елементом для визначення питомої сумарної β - активності є детектор випромінювання. Використовують газорозрядні або сцинтиляційні детектори. Сцинтиляційний детектор забезпечує значно більшу поверхню контакту зі зразком, ніж газорозрядний. Завдяки цьому підвищується чутливість визначення питомої сумарної масової активності (ПМСА), тому що β - випромінювання може влучати в детектор тільки з поверхневого шару. У бета-радіометрі РКБ 4-1еМ (і аналогічному РЖС-05) як детектор використовують сцинтилятор у вигляді об'ємно-активованих пластин-світловодів з розвиненою чутливою поверхнею. У результаті забезпечується можливість визначення питомої об'ємної активності в діапазоні від 5·10-11 до 10-7 Кі/л.
Для визначення ПСМА твердих, рідких і сипучих речовин методом «товстих» зразків найбільше широко використовують радіометр комбінований КРК-1-01А. Діапазон вимірів ПСМА — від 1·10-8 до 1·10-6 Кі/кг. В якості детектора випромінювання застосовують блок із двох газорозрядних лічильників СИ-14Б. Основний лічильник реєструє β - і γ - випромінювання зразка. Компенсаційний лічильник розташовується над основним і відділяється від нього сталевим екраном, що поглинає β - випромінювання. У результаті компенсаційний лічильник реєструє тільки гамма-випромінювання. Рахунковий пристрій УСЦ-01 лічить швидкість рахунку цих двох лічильників. Більша частина фону визначається гамма-випромінюванням, тому фонова лічба обох лічильників приблизно однакова і різниця визначається тільки β -випромінюванням проби. Ефективність реєстрації основного лічильника β -випромінювання з максимальною енергією 0,2 МеВ - близько 10%, а 1 МеВ -70%.
Пробу для аналізу поміщають у кювету діаметром 80 мм і товщиною 10 мм. Таку пробу вважають «товстої» для β - випромінювання 137Cs, тобто подальше її зменшення практично не  приведе до збільшення виходу β – випромінювання. Теоретично для «товстого» зразка лічба β - випромінювання не залежить від щільності зразка, однак реально така залежність (у межах 10–30%) існує в основному як результат недостатньої товщини проби для β – випромінювання з великою максимальною енергією. Тому перед вимірюванням пробу подрібнюють, щоб досягти щільності, близької до щільності еталона, який використовується для калібрування. Подрібнення проби дозволяє також збільшити її однорідність. У деяких пробах, особливо ґрунту, частина активності визначається окремими частинками з великою питомою масовою активністю («гарячі» частинки). Якщо проба недостатньо однорідна, останні можуть перебувати на різній глибині проби й давати різний внесок у вимірювану активність.

Установки для гамма- і бета-спектрометрії
Основними елементами спектрометра є детектори випромінювання, електронні блоки для обробки аналогових сигналів, живлення детектора, цифроаналогові перетворювачі, накопичувачі, або міні-ЕОМ (рис. 5.24.).
Для укомплектування сцинтиляційного спектрометра можуть бути використані наступні блоки.
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Рис. 5.24. Блок-схема спектрометра з напівпровідниковим детектором:

1 – зразок; 2 – детектор; 3 – свинцевий захист; 4 – сосуд Дьюара; 

5 – передпідсилювач; 6 – високовольтний блок живлення; 7 – низьковольтний блок живлення; 8 – підсилювач; 9 – аналогово-цифровий перетворювач; 10 – накопичувач; 

11 – реєструючий пристрій.

Детектор - один зі сцинтиляційних блоків, що відрізняються розмірами кристала сцинтилятора. Більші розміри забезпечують більшу ефективність реєстрації й чутливість, але нижчу енергетичну чутливість і здатність відокремлювати випромінювання різних нуклідів.
Детектори зібрані в одному корпусі із передпідсилювачем. Для живлення останнього на блок подається напруга 12 В від джерела, що забезпечує силу струму близько 5 мА. Таке живлення використовують від підсилювача амплітуд імпульсів БУС2-47. Багато блоків електроніки (підсилювачі, аналого-цифрові перетворювачі й т.п.), необхідні для гамма-спектрометрів, випускають у вигляді окремих блоків у системі приладів і блоків для наукових, а також прикладних досліджень «Вектор».
З них набирають необхідний комплект, що встановлюють у блокові каркаси, що забезпечують кріплення блоків, їхнє живлення від універсального джерела живлення. Блокові каркаси входять до складу багатоканальних аналізаторів АМ-А-02Ф, АИ- 4096-90, які мають також аналого-цифрові перетворювачі БПА 2-97, БПА 2-95, БПА-01Ф с максимальним числом каналів 4096. До складу аналізатора АИ-1024 входить підсилювач імпульсів і аналого-цифровий перетворювач на 1024 каналу. Живлення 12 В для передпідсилювача можна отримувати від окремого блока живлення.
Для живлення детектора використовують джерела напруги 800-2500 В силою струму близько 2 мА й стабільністю 0,002-0,005 % від номінального.
Таким вимогам відповідає укомплектований всіма необхідними блоками спектрометр γ - випромінювання СЕГ-С-06 зі сцинтиляційними блоками детектування, призначений для вимірювання спектрів γ - випромінювання в діапазоні енергій 0,1-3 МеВ.
Спектрометр має підсилювач, звідки сигнал надходить на аналого-цифровий перетворювач. Спектр запам'ятовується в пристрої накопичення й обробки інформації, потім виводиться  на  дисплей  накопичувача або ж паперову стрічку через спеціальний пристрій. Всі електронні блоки живляться від універсальних джерел живлення.

Для комплектування напівпровідникового спектрометра використовують наступні блоки й пристрої. Напівпровідникові детектори (НПД) типу ДГДК виконують функції, аналогічні сцинтиляторам. Джерелом високої напруги може бути блок БНВ-31 або високовольтний блок пристрою УИ-36, до складу якого входять також передпідсилювач і підсилювач.
Аналізатори імпульсів використовуються ті ж, що й у сцинтиляційному спектрометрі. Перевагу віддають аналізаторам АИ-4096-90 або АМ-А-02Ф, що забезпечують накопичення спектру в 4096 каналів.
До складу аналізаторів АМ-А-02Ф входить мікро-ЕОМ, яка забезпечує обробку накопичених спектрів амплітуд імпульсів і виведення інформації на друкувальний пристрій або дисплей.
Спектрометр енергії β - випромінювання СЕБ-01-70 (рис. 5.25.) призначений для виміру активності β-випромінюючих радіонуклідів у пробах об'єктів навколишнього середовища, продуктах харчування, воді, радіоактивних розчинах, в аерозольних фільтрах, у зразкових джерелах β-випромінювання. Спектрометр призначений для використання в радіологічних лабораторіях, на АЕС, у медичних установах, СЕС, у ветеринарних лабораторіях, у геології й інших областях.
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Рис. 5.25. Загальний вигляд спектрометра СЕБ - 01-70:

а – реєструючий пристрій на базі ПК; б – детектор у свинцевому захисті
Спектрометр дає можливість роздільного визначення 90Sr і 90Y, що дозволяє проводити вимірювання зразків відразу після радіохімічного виділення 90Sr, не чекаючи двох тижнів досягнення стану рівноваги.
Спектрометр енергії γ - випромінювання СЕГ-001 “АКП-С” (рис. 5.26.) призначений для визначення якісного й кількісного складу γ - випромінюючих радіонуклідів в об'єктах навколишнього середовища, сільськогосподарській продукції, продуктах харчування, будівельних матеріалах, радіоактивних відходах.
Спектрометр дозволяє визначати широкий набір γ - випромінюючих радіонуклідів в діапазоні енергій 0,1-3 МеВ. Мінімально вимірювана активність при зовнішньому фоні 15 мкР/год. і експозиції 1 год. в посудині Марінеллі 1 л: по 137Сs - 1,2; по 226Ra - 6,0; по 40K - 20; по 232Th - 3,0 Бк.
Прилад може застосовуватися як для експертних вимірювань, так і для експрес-контролю на неперевищення припустимих рівнів за дуже короткий

час-хвилини та секунди.
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Рис. 5.27. Загальний вигляд спектрометра СЕГ-001 «АКП-С»-63:

 а – реєструючий пристрій на базі ПК; б – детектор у свинцевому захисті

Спектрометр енергій γ-випромінювання сцинтиляційний СЕГ-001м «АКП-С»-63 (рис. 5.28.) призначений для визначення якісної й кількісної сполуки радіонуклідів у пробах продуктів харчування, сільськогосподарській продукції, будівельних матеріалах, металобрухті, радіоактивних відходах, об'єктах навколишнього середовища.
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Рис. 5.28. Зовнішній вигляд спектрометра СЕГ-001м «АКП-С»-63: 

а  – детектор у свинцевому захисті; б – перерахунковий пристрій

Результати обробки видаються на рідкокристалічний індикатор. Прилад може застосовуватися для оснащення служб радіаційного контролю підприємств торгівлі, ринків, виробників продуктів харчування, будівельних матеріалів з метою експрес-контролю.
Спектрометр дає можливість контролю зразків на неперевищення припустимого рівня змісту радіонуклідів за короткий час (експрес-аналіз). Може використовуватися в умовах підвищеної вологості й пилоутворення і має надійний захист від комах.
Розбірна конструкція захисту дозволяє переносити прилад і розвертати вимірювальний пост у будь-якому зручному місці і дає можливість використання приладу в пересувних лабораторіях.
Вимірювана інформація автоматично зберігається і є можливість перегляду й обробки інформації на стаціонарному комп'ютері.
Спектрометр енергії β - випромінювання СЕБ-01-150 (рис. 5.29.) призначений для вимірювання активності β-випромінюючих радіонуклідів у пробах об'єктів навколишнього середовища, продуктах харчування, воді, радіоактивних розчинах, у повітряних фільтрах, у зразкових джерелах β-випромінювання з діапазоном вимірювання активності 0,1-105 Бк і в діапазоні енергій, що реєструються, від 0,1 до 3,5 МеВ. Можливе роздільне визначення 90Sr і 90Y, яке дозволяє проводити вимірювання зразків відразу після радіохімічного виділення 90Sr, не чекаючи стану рівноваги (два тижня).
Спектрометр використовується в радіологічних відділах ветлабораторий і СЕС, на АЕС, у медичних установах, у геології й інших галузях.
Гамма-спектрометр сцинтиляційний “Мультирад-Гамма” з високочутливим сцинтиляційним детектором призначений для вимірювання активності γ-випромінюючих радіонуклідів у рахункових зразках і інших об'єктах; прижиттєвого визначення активності γ - випромінюючих радіонуклідів у тілі й органах людини (ЛВЛ-Гамма); визначення радіонуклідного складу досліджуваних об'єктів.
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Рис. 5.29. Зовнішній вигляд спектрометра СЕБ-01-150: 

а – детектор у свинцевому захисті; б – перерахунковий пристрій на базі ПК
Спектрометр застосовується при радіаційному контролі харчової й сільськогосподарської продукції, будівельних матеріалів, продукції лісового господарства, питної води й ін.; в охороні праці, радіаційному контролі, радіоекологічних моніторингових дослідженнях, технологічному контролі на підприємствах, наукових дослідженнях.
Мінімальна вимірювана активність (на рахунковий зразок) по 137Cs – 3 Бк, по 232Th – 7 Бк, по 226Ra – 8 Бк, по 40К – 40 Бк з основною погрішністю вимірювання не більше ± 10 %.
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Рис. 5.30. Автоматизована система індивідуального дозиметричного контролю АСІДК-21

Призначення автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю АСІДК-21:
· Вимірювання потужності індивідуального еквіваленту дози HP(10) гамма-випромінення.[image: image33.png]



· Вимірювання індивідуального еквіваленту дози HP(10) гамма-випромінення.

· Ведення автоматизованої бази даних дозового навантаження на персонал.
АСІДК-21 можна використовувати на об'єктах атомної енергетики, на підприємствах та установах, де проводяться роботи з джерелами гамма-випромінення.
Особливості автоматизованої системи індивідуального дозиметричного контролю АСІДК-21:

· Ведення бази даних дозиметричних вимірювань з можливістю подання звітньої інформації у графічному та табличному вигляді про дозове навантаження персоналу з роздруком на принтері та архівацією на CD;

· Одночасна робота з базою даних не менше ніж з 5 автоматизованих робочих місць;

· Обмін даними між дозиметрами та персональним комп'ютером безконтактним методом через інфрачервоний порт на відстані між дозиметром та адаптером порта не більшій 0,3м;

· Програмування з комп'ютера порогових рівнів спрацьовування звукової та світлової сигналізацій в дозиметрі дози та потужності дози;

· Пограмування з комп'ютера періодичності записів історії накопичення дози в дозиметрі;

· Блокування з комп'ютера виведення на індикатор дозиметра певних режимів індикації;

· Блокування можливості вимкнення дозиметра до моменту зчитування з нього інформації.

Склад системи:

· -дозиметр гамма-випромінення індивідуальний ДКГ-21 „EcotestCARD”;

· адаптер інфрачервоного порту зчитування;

· персональний комп'ютер автоматизованого робочого місця оператора системи з принтером;

· програмне забезпечення з базою даних на основі Microsoft Access або SQL Server 2000.
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Рис. 5.31. ГеоРад (комплекс програмно-апаратний)
Призначення ГеоРаду:
· Вимірювання потужностi амбієнтного еквiвалента дози (ПАЕД) гамма-випромінення та прийом географічних координат і поточного часу від навігаційних супутників.

· Відображення результатів вимірювань з прив’язкою до географічної карти на екрані персонального комп’ютера (ПК), а також архівування цієї інформації.
Застосування приладу: встановлюється стаціонарно на транспортному засобі і може використовуватись для побудови мобільних радіологічних або радіохімічних лабораторій.
Основні функціональні можливості:
· Реєструє результати вимірювань ПАЕД гамма-випромінення по кожному з каналів, а також географічні координати та час вимірювань з інтервалом 500 мс.

· Відображає результати вимірювань на екрані ПК у текстовому вигляді та у вигляді маршрутних точок з прив’язкою до географічної карти. Передбачено два режими відображення інформації: через заданий час або при зміщенні на задану відстань.

· Дозволяє встановити два порогових рівні: попереджувальний пороговий рівень та пороговий рівень небезпеки по кожному з каналів вимірювання ПАЕД гамма-випромінення.

· Сигналізує про перевищення виміряної ПАЕД встановлених порогових рівнів звуковими сигналами та зміною кольору відображення інформації на екрані ПК.

· Сигналізує про відмови блоків детектування та блока інтерфейсного звуковими сигналами, повідомленнями на екрані ПК та підсвічуванням світлодіодів на блоці інтерфейсному. Звукові сигнали про перевищення порогових рівнів та відмови обладнання формуються акустичною системою ПК.

· Зберігає результати вимірювань, а також географічні координати та час вимірювань на жорсткому диску ПК. Передбачено два режими збереження інформації: через заданий час або при зміщенні на задану відстань.

· Дозволяє переглянути раніше збережені результати вимірювань у текстовому вигляді (у формі звітів) та у вигляді маршрутних точок на географічній карті.

· Може працювати із відсканованими географічними картами Замовника або з електронними картами GoogleMaps, GoogleEarth.

Таблиця 5.10. 

Основні технічні характеристики ГеоРад
(комплекс програмно-апаратний)
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Кількість каналів вимірювання ПЕД гамма-випромінення
	
	2

	2
	Засіб вимірювання ПЕД гамма-випромінення
	
	блок детектування гамма-
випромінення БДБГ-09 
ВІСТ.418266.008

	3
	Діапазон вимірів ПЕД гамма-випромінення
	мкЗв/год
	0,1 – 107

	4
	Границя допустимої основної відносної похибки при вимірюванні ПЕД гамма-випромінення при градуюванні по 137Cs з довірчою імовірністю 0,95
	%
	15+2/H*(10) , де H*(10) – числове значення ПЕД гамма-випромінення, що еквівалентне мкЗв/год

	5
	Діапазон енергій гамма-випромінення, що реєструється
	МеВ
	0,05 – 3,00

	6
	Енергетична залежність результатів вимірень при вимірюванні ПЕД гамма-випромінення в енергетичному діапазоні від 0,05 МеВ до 1,25 МеВ
	%
	±25

	7
	Навігаційна система
	
	GPS

	8
	Навігаційний приймач
	
	EB-500 TRANSYSTEM INC

	Продовження таблиці 5.10.

	9
	Максимальна середньоквадратична похибка визначення місцезнаходження
	М
	<50

	10
	Час «холодного» старту
	C
	35

	11
	Час «гарячого» старту
	C
	1,5

	12
	Діапазон номінальної напруги живлення*
	В
	9 – 36

	13
	Струм споживання*, не більше
	мА
	100

	* для всіх складових частин КПА окрім персонального комп’ютера та адаптера живлення персонального комп’ютера
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Рис. 5.32. БДБГ-09 (Блок детектування гамма-випромінення, інтелектуальний, водостійкий)
Призначення БДБГ-09 (Блок детектування гамма-випромінення, інтелектуальний, водостійкий): вимірювання потужності амбієнтного еквівалента дози (ПЕД) гамма-випромінення.

Застосування БДБГ-09 (Блок детектування гамма-випромінення, інтелектуальний, водостійкий): у складі автоматизованих систем радіаційного контролю для вимірювання ПЕД у водоймах та штучних резервуарах.

Особливості БДБГ-09 (Блок детектування гамма-випромінення, інтелектуальний, водостійкий):
· Детектор гамма-випромінення на основі лічильників Гейгера-Мюллера.

· Герметичний корпус блока детектування з нержавіючої сталі.

· Обмін інформацією між блоком детектування та системою відображення інформації здійснюється через iнтерфейс RS-485.

· Постійне самотестування.

· Наявність інформації про статистичну похибку вимірювання.

· Ступінь захисту оболонки ІР68.

· Блок детектування при зануренні у воду стійкий до впливу таких чинників:

· температура води від +3 °С до +60 °С;

· максимальна глибина занурення у воду – 20 м.

· Блок детектування стійкий до впливу синусоїдальних вібрацій за групою виконання N1 відповідно до ГОСТ 12997-84.
Таблиця 5.11. 

Основні технічні характеристики БДБГ-09 (блок детектування гамма-випромінення, інтелектуальний, водостійкий)

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Діапазон вимірів ПЕД гамма-випромінення
	мкЗв/год
	0,01 – 107

	2
	Границя допустимої основної відносної похибки при вимірюванні ПЕД гамма-випромінення при градуюванні по137Cs з довірчою імовірністю 0,95
	%
	15+2/H*(10), де H*(10) – числове значення ПЕД гамма-випромінення, що еквівалентне мкЗв/год

	3
	Діапазон енергій гамма-випромінення, що реєструється
	МеВ
	0,05 – 3,00 
(0,05…1,25; ±25%)

	4
	Анізотропія блока детектування при падінні гамма-квантів на нього у напрямках під кутами від +60° до мінус 60° у горизонтальній та вертикальній площинах відносно основного, що позначений символом „+”, напрямку вимірювання, не перевищує:
	%
	

	
	- для ізотопів 137Cs й 60Со
	
	25

	
	- для ізотопу 241Am
	
	60

	5
	Діапазон номінальної напруги живлення блока детектування від зовнішнього стабілізованого джерела живлення
	B
	7 – 13

	6
	Струм споживання блока детектування для усього діапазону ПЕД гамма-випромінення, що вимірюється, не більше

	мА
	30

	Продовження таблиці 5.11.

	7
	Час встановлення робочого режиму та час вимірювання блока детектування, не більше
	Хв
	3

	8
	Діапазон робочих температур
	°C
	-40 (в воді +3) … +60

	9
	Максимальна глибина занурення блока детектування
	М
	20

	10
	Габаритні розміри блока детектування:
	
	

	
	- герметичного боксу;
	Мм
	49х57,5х310

	
	- довжина з’єднувального кабелю, не більше
	М
	25*

	11
	Маса блока детектування (зі з’єднувальним кабелем), не більше
	Кг
	5
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Рис. 5.33. Детектор-сцинтилятор до гамма-спектрометра “ Мультирад-Гамма” в свинцевому захисті та без захисту

Конструктивні особливості приладу дозволяють вести автоматичний облік густини речовини зразка, поточний контроль за працездатністю спектрометра й стабільністю його метрологічних характеристик, автоматичний розрахунок невизначеності кожного вимірювання.
Портативний спектрометр СКС-99 "СПУТНИК" застосовується для радіаційного контролю сільськогосподарської продукції в лабораторіях ветсанекспертизи продовольчих ринків відповідно до ветеринарних правил; вхідному радіаційному контролі м'ясної сировини й контролі готової продукції в лабораторіях ветсанекспертизи м'ясопереробних підприємств відповідно до ветеринарних правил; радіаційному контролі сировини й готової продукції в лабораторіях ветсанекспертизи молокопереробних підприємств та прижиттєвому вимірюванні активності радіонукліда 137Cs у великої рогатої худоби перед забоєм.
Він дозволяє проводити виміри питомої активності радіонуклідів 137Cs і 131I у сільськогосподарській продукції як у стандартній вимірювальній посудині Марінеллі об'ємом 0,5 літра, так і без проведення пробовідбору (геометрія "2π"). При цьому як вимірюваний об'єкт може виступати, наприклад, фляга з молоком, частина туші тварини, банка з медом, мішок з картоплею й т.п.
[image: image38.jpg]



Рис. 5.34. Блок детектування гамма-випромінення БДБГ-09

Блок детектування гамма-випромінення БДБГ-09 призначений для вимірювання потужності амбієнтного еквівалента дози (ПЕД) гамма-випромінення.

У складі інформаційних табло та автоматизованих систем радіаційного моніторингу.
Особливості блоку детектування гамма-випромінення БДБГ-09:

· Обмін інформацією між блоком детектування та системою відображення інформації здійснюється через iнтерфейс RS-485.

· Постійне самотестування.

· Наявність інформації про статистичну похибку вимірювання.

· Ступінь захисту оболонки ІР67.

· Середній термін служби блока детектування - не менше десяти років.

Таблиця 5.12. 

Основні технічні характеристики блоку детектування гамма-випромінення БДБГ-09

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Діапазон вимірювань потужності амбієнтного еквівалента дози гамма-випромінення та відносна основна похибка
	мкЗв/год…Зв/год
	0,1 мкЗв/год…10 Зв/год;
±15%
(0,1 мкЗв/год…100 Зв/год

	2
	Енергетичний діапазон реєстрованого гамма- рентгенівського випромінень та енергетична залежність
	MeB
	0,05…3,0;
(0,05…1,25; ±25%)

	3
	Час інтегрування
	секунди
	2…420

	4
	Час установлення робочого режиму блока детектування
	Хв
	3

	5
	Номінальна напруга живлення блока детектування від зовнішнього джерела живлення
	В
	5 (7-13)

	6
	Струм споживання блока детектування для усього діапазону ПЕД гамма-випромінення
	мА
	30

	7
	Діапазон робочих температур
	°С
	-40…+60

	8
	Маса блока детектування без елементів кріплення
	Кг
	0,5

	9
	Габарити блока детектування без елементів кріплення
	Мм
	170×60×60
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Рис. 5.35. Блок детектування гамма-випромінення БДБГ-09 з ПІ -09

Перетворення інформації, отриманої від блока детектування гамма-випромінення БДБГ-09, по інтерфейсу RS485 в імпульсні послідовності, частота яких пропорційна вимірюваній блоком детектування потужності амбієнтного еквівалента дози гамма-випромінення.

Умови експлуатації:

· температура навколишнього повітря від мінус 40 °С до 60 °С;

· відносна вологість до 100 % за температури 40 °С;

· атмосферний тиск від 84 кПа до 106,7 кПа.
Основні технічні характеристики та відомості:

· ПІ-09 приймає інформацію про вимірювану потужність амбієнтного еквівалента дози гамма-випромінення від БДБГ-09 по інтерфейсу RS485 по протоколу обміну. 

· ПІ-09 формує на одному, двох або трьох виходах імпульсні послідовності відповідно до нижченаведеної таблиці. Частоти проходження імпульсів цих послідовностей пропорційні вимірюваній БДБГ-09 потужності амбієнтного еквівалента дози гамма-випромінення відповідно до розбивки всього (від 0,01 мкЗв/год до 10 000 000 мкЗв/год) діапазону вимірів БДБГ-09 на три піддіапазони вимірів. Значення чутливостей для кожного із трьох піддіапазонів відповідають значенням, вказаним у нижченаведеній таблиці. 

· ПІ-09 забезпечує формування імпульсних послідовностей із частотою проходження від 0,2 Гц до 50192 Гц у кожному із трьох каналів з дискретністю 0,20077 Гц і точністю не гірше ніж 0,1 %. 

· Коефіцієнти перетворення (чутливості) для кожного з каналів відповідають значенням, вказаним у нижченаведеній таблиці. 

· ПІ-09 формує імпульси на виходах кожного із трьох каналів з наступними параметрами:

· тривалість імпульсів (1,4 ± 0,3) мкс; 

· амплітуда імпульсів не менше ніж 8,0 В. 

· ПІ-09 формує прирости частот на виходах кожного із трьох каналів при надходженні на вхід ПІ-09 сигналу "Бленкер" у вигляді постійного рівня напруги в діапазоні від 5 В до 7 В і за умови працездатності БДБГ-09. Значення приростів частот на виходах кожного із трьох каналів відповідають значенням, вказаним у нижченаведеній таблиці. 

· Максимально допустимий час відсутності сигналів на виходах каналів при надходженні сигналу "Бленкер" і за умови працездатності детекторів БДБГ-09 становить не більше ніж 1 с.

Допустиме відхилення швидкостей підрахунку імпульсів від паспортного значення при перевірці для всіх трьох виходів не більше ніж 1 %.  Інтервал обміну між ПІ-09 і БДБГ-09 становить 1 с. 

Таблиця 5.13.

Режими роботи блоку детектування гамма-випромінення 

БДБГ-09 з ПІ -09

	Номер каналу
	Діапазон вимірів, мкЗв/год
	Чутливість, С-1x мкЗв-1xгод
	Швидкість підрахунку при включеному бленкері, С-1
	Власний фон, С-1


	I
	0,01 - 2500
	20,0773
	1000 + FН*(10)
	0
(скомпенсований)

	II
	1,28 - 320000
	0,1569
	100 + FН*(10)
	0
(скомпенсований)

	III
	40,96 - 10240000
	0,0049
	100 + FН*(10)
	0
(скомпенсований)

	FН*(10) - частота на виході каналу, що відповідає початковому значенню вимірюваного рівня потужності дози до увімкнення бленкера.


Діапазон напруги живлення ПІ-09 від зовнішнього стабілізованого джерела живлення від 9,0 В до 13,0 В при номінальному значенні 12,0 В. 

ПІ-09 забезпечує індикацію стану за допомогою світлодіодних індикаторів: 

- "+ 12 В"; 

- ДЕТЕКТОР НОРМА; 

- ОБМІН НОРМА; 

ПІ-09 забезпечує гальванічну розв'язку по живленню й по кожному із сигнальних входів і виходів, за винятком сигналу керування "Бленкер", що формується відносно загального сигналу "мінус 12 В". 

Потужність споживання ПІ-09 разом з БДБГ-09, за умови максимальної потужності дози гамма-випромінення, що вимірює БДБГ-09, не перевищує 2,0 Вт. 

Конструктивні особливості блоку детектування гамма-випромінення БДБГ-09 з ПІ -09:

· виконаний у металічному пило-вологозахищеному корпусі із ступенем захисту ІР54;

· для під'єднання ПІ-09 до БДБГ-09 застосовано роз'єм, а для під'єднання кабелю до системи збору інформації - гермоввід;

· для монтажу кабелю від системи збору інформації у середині корпусу ПІ-09 передбачені спеціальні гвинтові клемні з'єднувачі;

· для спрощення монтажу кабелю на внутрішній стороні кришки корпусу ПІ-09 нанесена таблиця з адресами клемних з'єднувачів;

· для заземлення ПІ-09 на його корпусі розташована клема заземлення.

Показники надійності:

· середній наробіток до відмови (далі - безвідмовність) - не менше ніж 10000 год;
· середній строк служби - не менше ніж 10 років.
Комплект постачання:

· перетворювач інтерфейсів ПІ-09 (1 шт.); 

· паспорт (1 шт.); 

· паковання (1 шт.); 

· кабель з'єднувальний (1 шт.); 

· груповий комплект запасних частин (поставляється за вимогою споживача за окремим замовленням): 

· плата (1 шт. на 10...20 виробів); 

· гермоввід (1 шт. на 20...40 виробів); 

· кабель з'єднувальний (1 шт. на 20...40 виробів).
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Рис. 5.36. Блок детектування нейтронного випромінення БДПН-07

Призначення блоку детектування нейтронного випромінення БДПН-07:

· Пошук джерел нейтронного випромінення.
· Вимірювання густини потоку теплових та швидких нейтронів.
Застосування:

· У комплекті з дозиметром-радіометром пошуковим МКС-07 "ПОШУК" або дозиметром-радіометром універсальним МКС-У.
· У складі автоматизованих систем радіаційного контролю.
Таблиця 5.14. 

Основні технічні характеристики блоку детектування нейтронного випромінення БДПН-07

	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Діапазон вимірювань густини потоку теплових нейтронів
	Н/(см²·хв)
	10…105

	2
	Діапазон вимірювань густини потоку швидких нейтронів
	Н/(см²·хв)
	50…105

	3
	Границя допустимої основної відносної похибки при вимірюванні густини потоку теплових та швидких нейтронів при градуюванні за Pu-Be з довірчою імовірністю 0,95
	%
	20+200/N,
де N – числове значення густини потоку нейтронів

	4
	Діапазон енергій нейтронів,
що реєструються
	еВ
	0,025 – 14·106

	5
	Чутливість до нейтронного випромінення
	(імп.·см²)/(нейтрон)
	

	
	- для швидких
	
	4,5

	
	- для повільних
	
	13,0

	6
	Максимальна потужність експозиційної дози гамма-випромінення, яка не вносить додаткової похибки при вимірювані густини потоку нейтронів
	мР/год
	10,0

	7
	Діапазон робочих температур
	°C
	-25…+55

	8
	Границя допустимої додаткової похибки при вимірюванні, що спричинена зміною температури оточуючого середовища від мінус 25 °C до 55 °C
	%
	5 на кожні 10 °C відхилення від 20 °C

	9
	Габаритні розміри блока детектування з основним сповільнювачем
	Мм
	ø76×195

	10
	Габаритні розміри блока детектування із захисним ковпаком
	Мм
	ø76×175

	Продовження таблиці 5.14.

	11
	Габаритні розміри додаткового сповільнювача
	Мм
	215×295×270

	12
	Маса блока детектування з основним сповільнювачем
	Кг
	0,8

	13
	Маса блока детектування із захисним ковпаком *
	Кг
	0,55

	14
	Маса додаткового сповільнювача *
	Кг
	8,0
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Рис. 5.37. Блок детектування альфа-випромінення БДПА- 07

Призначення блоку детектування альфа-випромінення БДПА- 07:
· Пошук джерел альфа-випромінення.
· Вимірювання поверхневої щільності потоку альфа-частинок.
Застосування блоку детектування альфа-випромінення БДПА- 07:

- У комплекті з дозиметром-радіометром пошуковим МКС-07 "ПОШУК" або дозиметром-радіометром універсальним МКС-У.
- 
У складі автоматизованих систем радіаційного контролю.
Таблиця 5.15. 

Основні технічні характеристики блоку детектування альфа-випромінення БДПА- 07
	№ П/П
	Основні технічні характеристики

	
	Технічна характеристика
	Одиниці виміру
	Діапазони вимірювань та відносні основні похибки

	1
	Діапазон вимірювань поверхневої щільності потоку альфа-частинок
	1/(см²·хв)
	0,1…105

	2
	Границя допустимої основної відносної похибки при вимірюванні поверхневої щільності потоку альфа-частинок при градуюванні за 239Pu з довірчою імовірністю 0,95
	%
	15+10/А,
де А – числове значення виміряної поверхневої щільності потоку альфа-частинок

	3
	Детектор
	-
	лічильники в режимі коронного розряду

	4
	Товщина слюди
	Мкм
	10-11

	5
	Ефективність реєстрації альфа-частинок
	%
	24-32

	6
	Площа вхідного вікна
	см²
	21

	7
	Робочий температурний діапазон
	°C
	-25...+55

	8
	Максимальна потужність експозиційної дози гамма-випромінення, яка не вносить додаткової похибки при вимірювані поверхневої щільності потоку альфа-частинок
	мР/год
	10,0

	9
	Границя допустимої додаткової похибки при вимірюванні, що спричинена зміною температури оточуючого середовища від мінус 25 °C до 55 °C
	%
	5 на кожні 10 °C
відхилення від 20 °C

	Продовження таблиці 5.15.

	10
	Габаритні розміри блока детектування без урахування тримача до телескопічної штанги
	Мм
	ø105×56

	11
	Маса блока детектування *
	Кг
	0,65
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а                                                   б
Рис. 5.38. Загальний вигляд спектрометра СКС-99 "СПУТНИК": 
а – загальний вигляд; б – детектори

Програма, записана у розрахунковому пристрої приладу, дозволяє встановлювати контрольні рівні, визначені нормативними документами, що регламентують порядок і правила оцінки радіаційної безпеки продукції тваринного й рослинного походження лабораторіями ветсанекспертизи на продовольчих ринках. У процесі вимірів прилад періодично проводить обробку набраного спектра й порівняння отриманих результатів з відповідним контрольним рівнем. СКС-99 "Спутник" дозволяє одержати відповідь про відповідність "чистої" продукції контрольному рівню менш, ніж за 5 хв.
Дооснащення СКС-99 "Спутник" спеціальним свинцевим коліматором і проведення відповідних калібрувань дає можливість проводити наступні види  вимірів: виміру туш, напівтуш і т.п., підвішених на гаках, що істотно спрощує процес вимірів при вхідному радіаційному контролі м'ясної сировини на м'ясопереробних підприємствах, а також проводити прижиттєве визначення активності радіонукліда 137Cs у тварин перед забоєм.

Частина 3. Радіаційна безпека при роботі із радіоактивними речовинами та вимоги до облаштування радіобіологічних лабораторій

3.1. Нормування радіаційного впливу на організм людини та допустимі рівні опромінення осіб різних категорій

У результаті проведення експериментів із тваринами, наслідків опромінення людей було встановлено, що при гострому та хронічному опроміненні в організмі тварин та людини розвивається дві групи ефектів: нестохастичні та стохастичні, які призводять до пених негативних відхилень в організмі.

Нестохастичні ефекти мають дозову залежність і проявляються в опроміненому організмі через відносно корткий термін. Із збільшенням дози опромінення зростає ступінь ураження органів і тканини, відповідно спостерігаються ефекти залежно від велични і потужності дози, розвивається той чи інший ефект (радіаційна стимуляція, морфологічні зміни, променева хвороба, загибель організму).     

Стохастичні (імовірні) ефекти належать до віддалених наслідків опромінення організму. Проявом стохастичних ефектів є появаа мутацій та інших порушень в клітинних структурах. Ці явища виникають як у соматичних так і стаевих клітинах, зумовлюють утворення злоякісних пухлин, мутацій. Встановлено, що із збільшенням дози опромінення ймовірність прояву стохастичних ефектів зростає. 

Людина занає впливу радіаційного навантаження якщо перебуває під дією радіаційного чинника. При дії високих доз радіації загибель організму наступає швидко. Якщо людина зазнає впливу низьких доз опромінення відповідно вона має менший ризик їх загибелі. Але ризик є, тому дозове навантаження на організм людини суворо регламентується. Цю функцію, як зазначає І. М. Гудков виконують норми радіаційної безпеки (НРБ).  НРБУ-97 (прийняті в Україні у 1997 р.) спрямовані на недопущення виникнення соматичних ефектів і на обмеження стохастичних ефектів. 

Радіаційно-гігієнічні регламенти, встановлені НРБУ-97, побудовані на таких принципах захисту:

· принцип виправданості;

· принцип не перевищення;

· принцип оптимізації. 

Принцип виправданості вимагає, щоб користь від вибраної людської діяльності перевищувала сумарний збиток для суспісьтва чи людини. 

Принцип непервищення вимагає недопущення перевищення встановлених рівнів опромінення. 

Принцип  оптимізації вимагає щоб корсть від вибраної людської діяльності не тільки перевищувала з нею збиток, але й була макивмальною, а дози опромінення мають бути якомога нижчими. 

НРБУ- 97 є основним державним документом, що встановлює систему радіаційн-гігієнічних регламентів для забезпечення прийнятих рівнів опромінення як для окремих осіб, так і для суспільства взагалі.          
Основні регламентні величини НРБУ-97 включають  чотири групи радіаційно-гігієнічних регламентів:

Перша група – регламенти  контролю за практичною діяльністю, з метою якої є додержання опромінення персоналу та населення на прийнятому для індивідуму та суспільстві рівні, а також підтримання радіаційного стану навколишнього середовища. До цієї групи входять такі регламенти:

· ліміт дози;

· похідні рівні;

-   допустимі рівні;

-   контрольні рівні.

Друга група – регламенти, що мають за мету обмеження опромінення людини від медичних джерел. До цієї групи входять:

· рекомендовані рівні.

Третя група – регламенти щодо відвернутої внаслідок втручань дози опромінення населення в умовах радіаційної аварії, до цієї групи входять:

· рівні втручань;

· рівні дії.

Четверта група – регламенти щодо відвернутої внаслідок втручань дози опромінення населення від техногенно-підсилених джерел природного походження (гранітні кар’єри, будівельні матеріали, мінеральні добрива тощо). До цієї групи входять:

· рівні втручань;

· рівні дії.

Нормами радіаційної безпеки встановлені такі категорії осіб, які зазнали опромінення:

Категорія А – (персонал) – особи, які постійно чи тимчасово працюють безпосередньо з джерелами іонізуючих випромінювань.

Категорія  Б – особи, які безпосередньо зайняті роботою з джерелами іонізуючих випромінювань, але в зв’язку з розташуванням робочих місць у приміщеннях та на промислових майданчиках об’єктів з радіаційно-ядерними технологіями можуть отримати додаткове опромінення. 

Категорія В – інше населення області, краю, республіки. 

Серед працівників категорії А виділено дві групи:

1- особи, які працюють в умовах, коли доза може перевищувати 0,3 річної гранично допустимої дози (ГДД). Ці люди обов’язково знаходяться на особистому радіаційному контролі.

2- особи, які працюють у таких умовах, що доза не перевищує 0,3 річної ГДД.   

Ліміти дози та допустимі рівні

Значення лімітів доз встановлються на рівнях, що виключають можливість виникнення нестохастичних ефектів і гарантують низьку ймовірність виникнення стохастичних ефектів.

Ліміт дози  - основний радіаційно-гігієнічний норматив, метою якого є обмеження опроміненя осіб категорій А, Б, В від усіх джерел радіаційного опромінення. Ліміти річної ефективної та еквівалентної дози опромінення осіб представлені у таблиці 3.1.   

Таблиця 3.1. 

Ліміти річної ефективної та еквівалентної дози опромінення осіб, мЗв/рік

	                   Ліміт доз


	                        Категорія    осіб 

	
	           А
	          Б
	          В

	Ліміт ефективної дози
	          20
	          2
	           1

	 Ліміти еквівалентної дози

 зовнішнього опромінення для:

· кришталика ока

· шкіри

· кистей та стоп
	         150

         500

         500
	          15

          50

          50
	         15

         50

          -


На дію іонізуючого випомінювння реагує не тільки весь організм, але насамперед критичні органи, які є найбільш відчутними до радіаційного чинника. Тому оцінка допустимих рівнів зовнішнього і внутрішнього опромінення на організм людини проводиться не тільки лише за рівнем опромінення всього організму, але і за станом критичних органів, які в умовах нерівномірного опромінення організму призводить до найсуттєвішої шкоди здоров׳ю людини або її нащадків. У порядку зменшення радіочутливості виділяють три групи критичних органів:

1 – усе тіло, гонади, червоний кістковий мозок;

2 – м׳язи, щитоподібна залоза, легені, печінка, селезінка, шлунково-кишковий тракт, кришталик ока та інші;

3 – кісткова тканина, шкіряний покрив, передпліччя, ступні. 

Річна ефективна доза – сума ефктивної еквівалентної дози зовнішнього опромінення за рік та очікуваної ефективної еквівалентної дози внутрішнього опромінення, що сформоване надходженням радіонуклідів пртягом року. 

Період, за який розраховується очікувана еквівалентна доза внутрішнього опромінення, складає:

· для референтного віку – 50 років;

· для інших референтних років – 5 міс, 1 рік, 5 років, 10 років, 15 років. 
Референтний вік - це інтервал часу між моментом надходження радіонуклідів та віком 70 років (умовно прийнята середня тривалівсть життя людини).  

З лімітом дози порівнюється сума ефективних доз опромінення від усіх індустріальних джерел випромінювань. До цієї суми не включають:

- дозу, яку одержують при медичному обстеженні або лікуванні;

- дозу опромінення від природних джерел випромінювання;

- дозу, що пов’язана із аварійним опроміненням населення;

- дозу опромінення від техногенно-підсилених джерел природного походження. 

Крім ліміту доз для всіх категорій опромінених осіб НРБУ-97 також встановлюються допустимі рівні ДР-2006, прийняті у 2006 році. Вони регламентують надходження в організм людини радіонуклідів 137Сs і 90Sr з продуктами харчування та питною водою. ДР-2006 крім того, що регламентують надходження вищевказаних радіонуклідів з продуктами харчування, дотримання їх регламентує одержання ефективної внутрішньої дози опромінення людиною у кількості не вище 1 мЗв/рік. 

3.2. Правила роботи з відкритими і закритами джерелами іонізуючого випромінювання

При роботі із радіоактивнми речовинами повинна забезпечуватися радіаційна безпека з різними джерелами іонізуючих випромінювань, які широко застосовуються в різних галуззях господарства. При цьому повинен дотримуватися комплекс заходів спрямованих на недопущення опромінення персоналу і населення. Відповідно, ці заходи проводяться в залежності від конкретних умов роботи, виду і типу джерел випромінювання. Мета цих заходів – захист людини від зовнішнього, внутрішнього та суміжного опромінення. 

Джерела опромінення поділяються на два типи – закриті та відкриті. 

Закриті джерела – будь-які джерела, будова яких унеможливлює надходження радіоактивних речовин до навколишнього середовища. До них належать гамма випромінювачі різного призначення. Джерела альфа та бета випромінювання та інші, які виготовлені у вигляді різних дисків, сплавів, стрижнів, сталевих ампул, а також рентгенівські апарати.     

Відкриті джерела – це такі джерела, при роботі із якими можливе надходження радіонуклідів у навколишнє середовище. Це ізотопи, що застосовуються у вигляді газів, аерозолів, рідин, сипучих та інших матеріалів. При їх застосуванні можливе не лише зовнішнє, але і внутрішнє опромінення, відповідно при попаданні радінуклідів в організм. 

До закритих та відкритих джерел радіоактивного випромінювання передбачено ряд вимог щодо протирадіаційного захисту. 

Вимоги до закритих джерел радіоактивного випромінювання. Всі джерела випромінювання, яік знаходяться у неробочому стані повинні бути закриті у захисних пристроях, а установки які генерують випромінювання вимкненні. Не можна доторкатися до радіоактивних джерел руками. Виймати  джерела радіоактивного випромінювання не можна руками, для цього слід використовувати дистанційні інструменти та захисні пристрої (екрани). 

Товщина захисних екранів розраховується за шарами половинного послаблення. Шар половинного послаблення – це товщина будь-якого матеріалу (речовини), яка знижує дозу іонізуючого випромінювання у два рази.
Приміщення, у яких зберігаються джерела випромінювання повинні бути оснащені сигналізацією, системами блокування, виключати доступ до цих джерел сторонніх осіб, у кімнатах повинні бути припливно-витяжні вентиляції. 

Для захисту персоналу від іонізуючого випромінювання закритих джерел час перебування його обмежують, використовують пересувні огорожі та захисні екрани, забезпечують можливу відстань від джерела до персоналу, випромінювання по можливості повинно бути спрямоване переважно до землі, або в бік, де не присутній персонал. Робоча частина стаціонарних апаратів і установок, які мають гармати або направлені пучки випромінювання повинні бути розміщені в окремому будинку, кімнаті, матеріали та стіни яких (товщина стін) повинні забезпечувати послаблення випромінювання до припустимих або контрольних значень. 

У таблиці 3.2. представлені дані товщини шарів половинного послаблення γ-випромінювання до припустимих значень.

Таблиця 3.2. 

Товщина шарів половинного послаблення γ-випромінювання з енергією 1 МеВ для деяких матеріалів

	Матеріал 
	Густина, г/см3 
	Товщина шару, см

	Деревина
	                  0,7
	                 21,0

	Поліетилен
	                  0,9
	                 140

	Вода
	                  1,0
	                 13,0

	Склопластик
	                  1,4
	                 10,0

	Бетон
	                  2,3
	                  5,6

	Алюміній
	                  2,7
	                  6,5

	Сталь, залізо
	                  7,8
	                  1,8

	Свинець
	                 11,3
	                   1,3


ОСПУ встановлюють максмальну допустиму потужність ефективної дози при використанні різних джерел випромінювання. Потужність випромінювання від приладів у виробничих умовах не повинна перевищувати 1 мкЗв.год-1 на відстані 1 м від поверхні блоку приладу з джерелом. Потужність дози від невикористаного супутнього рентгенівського випромінювання не повинна перевищувати такого ж значення на віддалі 0,1 м від поверхні пристрою. Для пересувних (переносних) та інших препаратів вона має бути не більшою 10 мкЗв.год-1 на відстані 1 м від поверхні блока захисту апарата з джерелом. 

Радіонукліди, як потенційні джерела внутрішнього опромінення умовно поділені на чотири групи радіотоксичності.

Радіотоксичніть – властивість радіоактивних ізотопів викликати патологічні зміни при надходженні їх в організм. Радіотоксичніть залежить від ряду їх характеристик і факторів, головними з яких є такі: 1) тип радіоактивного перетворення атому; 2) середня енергія одного акту розпаду; 3) схема радіоактивного розпаду; 4) шляхи надходження радіоактивних речовин в організм; 5) розподіл радіоактивних речовин в організмі; 6) час перебування радіонукліду в організмі; 7) тривалість часу надходження радіонукліду в організмі людини. 

Залежно від величини мінімально значущої активності на робочому місці радіонукліди розприділяються на :

· група А – радіонукліди з особливо високю радіо токсичністю, допустима активність яких на робочому місці становить 0,1 мкКі.
· група Б – радіонукліди високої радіо токсичності, допустима активність яких на робочому місці складає 1 мкКі.

· Група В – радіонукліди середньої радіо токсичності,  допустима активність яких на робочому місці становить 10 мкКі.

· Група Г – радіонукліди малої радіо токсичності, допустима активність яких на робочому місці становить 100 мк Кі.
Техніка безпеки та заходи особистої гігієни при роботі із радіоактивними речовинами

Особи, які працюють із радіоактивними зразками забезпечуються засобами індивідуального захисту: халатами, бахілами, рукавицями, фартухами, распіраторами. 

У приміщеннях для роботи із відкритими джерелами радіоактивного випромінювання забороняється перебування сторонніх осіб, співробітників без необхідних захисних засобів, зберігання харчових продуктів, табачних виробів, косметики, домашнього одягу. Забороняється вживати продукти харчування, курити, користуватися косметикою. 

При проведенні досліджень, відборі радіоактивної речовини необхідно користуватися піпеткою, при потребі автоматичною піпеткою. При маніпуляції з піпеткою використовують резинову грушу, роботи здійснюються у кюветі. 

Після закінчення роботи кожний працівник повинен прибрати своє робоче місце, дезактивувати посуд, інструменти  до гранично допустимих рівней радіоактивного забруднення. При виході із приміщення кожен працівник повинен зняти робочий одяг, рукавиці, інші засоби індивідуального захисту, добре вимити руки, перевірити їх чистоту на радіометричному приладі. 

За своєчасної обробки шкіри незалежно від ступеня її забруднення із її поверхні видаляється 90…98% радіоактивних речовин. При незначному забрудненні (перевищенні рівня забруднення в 2,5 рази) радіоактивні речовини добре видаляються при митті теплою водою з 72% господарським милом за допомогою волосяної щітки. Щітку для миття використовують без натискання, щоб не викликати ушкодження шкіри і проникнення радіоактивних речовин в організм. Вода повинна бути проточною,  температурою не вище 35°С. Використання гарячої води погіршує результати очистки. 

У випадках, коли пройшла фіксація радіоактивних речовин у результаті їх реакції із білками шкіри звичайна вода і мило є малоефективними. Для цього краще застосовувати миючи засоби, які використовують в залежності від хімічних властивостей радіоактивних речовин. Для видалення радіоактивних речовин із шкіри застосовують адсорбенти (каолінову пасту, миючи засоби – пральні порошки), комплексоутворюючі (трилон В, тринатрієву сіль лимонної кислоти, унітіол, оксатіол, розчин соди), слабі розчини кислот (частіше соляна і лимонна). Ці засоби руйнують зв'язок ізотопу з білками шкіри, сорбують радіоактивні речовини і легко видаляються зі шкіри. 

При дезактивації необхідно враховувати хімічні закономірності взаємодії речовин із шкірою та іншими органами організму. Наприклад, забруднення радіоактивним фосфором не слід відмивати милом, так як при цьому утворюються нерозчинні фосфати. У цьому випадку краще використовувати миючі засоби, наприклад ОП-10 або 2% розчин соди. 

Радіоактивний йод легко видаляється при обробці водою з милом з наступним використанням окислювача (калію перманганату) і обробкою розчином сульфіта. Використання води і мила ефективно при забрудненні калієм-42 і натрієм-24. В інших випадках краще використовувати комплексоутворюючі засоби: трилон Б (при забрудненні стронцієм-90, ферумом -59), унітіол і оксатіол (при забрудненні золотом-198 і ртутю-203), каолінове мило (при забрудненні радієм-226). 

При незначному забруднені шкіряних покривів тіла необхідно добре вимитися під душем із господарським милом або засобом ОП-10. Значно забруднені ділянки шкіри спочатку обробляють 0,01% розчином калію перманганата в 5% розчині сірчанокислого натрію. Потім добре миються під душем. Для обтирання тіла використовують серветки одноразового використання або ватно-марлеві тампони. 

Якщо радіоактивне забруднення супроводжується невеликим ушкодженням шкіри, то рану декілька разів промивають теплою водою, а потім штучно викликають кровотечу під струменем води.

Шкіру обличчя дезактивують водою із милом, волосся – водою з шампунем, в яку добавляють 3% розчин лимонної кислоти. Очі промивають під струменем води при широко розкритих віках. З метою  уникнення забруднення сльозових каналів струмен води направляють від внутрішнього кута до наружнього. 

У випадку попадання радіоактивних речовин у ротову порожнину її слід декілька разів прополоскати водою, а зуби і ясла вичищають зубною щіткою з пастою, після чого прополоскати 3% розчином лимонної кислоти.

Якщо одноразовий обробіток не дає ефекту, то обробку тіла повторюють. Неефективні повторні обробки вказують на фіксацію ізотопу шкірою. Це є основою для взяття таких осіб на медичний контроль. 

Індивідуальний контроль за дозами опромінення проводять 1 раз у місяць; контроль за рівнем забруднення робочих обладнань, поверхнею, спеціального одягу і шкіряних покривів – кожний раз після роботи з радіоактивними речовинами.

3.3.Збирання, видалення і знешкодження радіоактивних відходів. Дезактивація робочих приміщень і обладнання у лабораторії.

За даними ОСПУ-2001 встановлюють класифікацію радіоактивних відходів (РАВ), що використовує критерій величини періоду піврозпаду радіонуклідів, які є у складі цих відходів:

· короткоіснуючі, у складі яких немає радіонуклідів з періодами напіврозпаду, що перевищує 10 років;
· середньоіснуючі, що містять радіонукліди з періодом напіврозпаду від 10 до 100 років включно;
· довгоіснуючі, які мають радіонукліди з періодом напіврозпаду понад 100 років.
Залежно від агрегатного стану відходи поділяють на рідкі, тверді, газоподібні. До рідких РАВ належать розчини неорганічних речовин, пульпи фільтроматеріалів, органічні речовини (масла, розчинники та ін.). До твердих належать будь-які об’єкти або речовини у твердому стані (у тому числі деталі машин, механізмів, матеріали, вироби, біологічні об’єкти тощо).

Рідкі РАВ за питомою активністю діляться на такі категорії: низькоактивні, середньоактивні, високоактивні, таблиця 3.3.

Таблиця  3.3. 

Класифікація категорій рідких радіоактивних відходів

	Категорія РАВ
	Інтервал  значень питомої активності, Бк/кг

	
	β-,γ–випромінюючі

радіонукліди
	α-випромінюючі

радіонукліди
	ТУЕ (трансуранові елементи), α-випромінюючі

	Низькоактивні
	    Менше 103
	     Менше 102
	     Менше 101

	Середньоактивні
	Від 103 до 107
	Від 102 до 106
	Від 101 до 105

	Високоактивні
	  Понад 107
	  Понад 106
	 Понад 105


Тверді відходи вважаються радіоактивними, якщо питома активність їх для джерел α-випромінювання більша 1 кБк/кг (для трансуранових елементів – 0,1 кБк/кг); 10 кБк/кг для джерел β- і γ-випромінювання.

Забороняється видалення рідких РАВ у ставки, озера, водойми, поглинаючі ями, поля зрошення, поля фільтрації, у системи підземного зрошення. 

Допускається скидання рідких РАВ у господарсько-побутову каналізацію за одночасного дотримання таких умов:

· після попереднього розведення концентрація радіонуклідів у новоутворених розчинах повинна бути не більше ніж у 10 разів перевищувати відповідні припустимі концентрації у воді і при цьому забезпечується подальше десятиразове розведення не радіоактивними стічними водами у колекторі установки;

· сумарне скидання радіоактивних речовин протягом року не перевищить установленого значення припустимого скидання для даної установки;

· відповідності якісного та кількісного хімічного складу рідких відходів існуючим нормативам;

· перебування радіоактивних речовин у хімічній формі, що виключає можливість їхньої сорбції й осідання у системі каналізації.
Тверді й рідкі радіоактивні речовини, що підлягають захороненню, а також радіонукліди з періодом напіврозпаду до 15 діб, витримують протягом часу, який відповідно забезпечує зниження питомої радіоактивності радіонуклідів, до значень, що вказані вище. Далі тверді відходи викидають разом із сміттям, а рідкі виливають у комунальну-побутову каналізацію. Час витримки радіоактивних речовин, що містять значну кількість органічних речовин не повинен перевищувати 5 діб, але якщо тривалість зберігання не становить певної небезпеки для оточуючого середовища. 

Транспортують РАВ у пункти захоронення на спеціальних автомобілях. Дані про збір, витримку, знешкодження радіоактивних відходів заносять у спеціальний журнал лабораторії. Журнал перевіряється комісією не рідше як один раз на рік.    

У приміщеннях (лабораторіях), де проводяться роботи із відкритими джерелами радіоактивного випромінювання щоденно проводять вологе прибирання, один раз у місяць – повне прибирання з миттям підлоги, стін, дверей, вікон і зовнішніх поверхонь обладнання. Сухе прибирання приміщень заборонено. 

В лабораторії повинен бути постійний запас дезактивуючих речовин (щавлева кислота, фосфати, миючі речовини та ін.).                 
У випадку забруднення радіоактивними речовинами приміщення або окремих ділянок негайно приступають до дезактивації. Якщо забруднення викликано порошкоподібними речовинами, вимикають вентиляцію, збір речовини проводять вологою ганчіркою. При розливанні рідких радіоактивних речовин, їх засипають струшкою і через певний термін збирають у спеціальний посуд. Місце виливання радіоактивної речовини вимивають за допомогою миючих засобів. Для проведення дезактивації місць виливання радіоактивних речовин використовують м’ягкі щітки, губки, тампони. 

Після дезактивації місць виливання радіоактивних речовин, їх змивають водою і потім витирають насуху. Після прибирання місць, приміщень проводять контроль стану забруднення поверхонь або приміщень. 

Радіоактивне забруднення інструментів, приладів та іншого знаряддя не повинно перевищувати допустимі рівні. У разі  їх забруднення вище допустимих рівнів проводять їх дезактивацію. Для цього використовують миючі засоби, розчинники, а в окремих випадках речовини, які утворюють із радіоактивними речовинами складні, комплексні сполуки. 

У лабораторії використовують такі миючі засоби і розчини:

1) пральний порошок – 10 мл, луг – 10 мл, вода до 1 л;

2) щавелева кислота – 5 г, кухонна сіль – 50 г, миючий засіб ДС-РАС – 10 мл, вода – 1 л.

У разі неможливості ефективного проведення дезактивації приміщення вказаними засобами, для додаткової обробки використовують наступний розчин:

· перманганат калію – 40 г, кислота сірчана – (питома маса 1,84) – 5 мл, вода – до 1 л. 

3) перманганат калію розчиняється в 1 л води при нагріванні до 60 ◦С, потім охолоджують до кімнатної температури. У розчин доливають сірчану кислоту і перемішують. За умови, якщо оброблюваний матеріал не стійкий до розчинів, що містять кислоти, для дезактивації використовують лужний розчин 4.

4) їдкий натр – 10 г, трилон Б – 10 г, вода – до 1 л. Їдкий натр розчиняють у воді, додають трилон Б, перемішують до повного розчинення. 

Для дезактивації цінного обладнання, приладів готують наступні розчини:

5) лимонна кислота – 10 г, вода – до 1 л.

6) щавелева кислота – 20 г, вода – до 1 л.

7) натрію гексаметафосфат – 10 – 20 г, вода – до 1 л.

Кислоту або гексаметафосфат натрію розчиняють, перемішуючи в 1 л води при кімнатній температурі. 

Дезактивація поверхонь покритих лаково-фарбовим покриттям проводиться шляхом зняття механічним або хімічним способами. 

Одяг (фартухи, нарукавники, шапочки) з поліхролвінілу та поліетилену можна дезактивувати у розчині 8:

8) миючий засіб ОП-7 – 4 г, соляна кислота – 20 мл, гексаметафосфат натрію – 4 г, вода – до 1 л.           

3.4. Відбір проб ґрунту, води, рослинницької і тваринницької продукції на радіометричний аналіз

Відбір проб ґрунту. Проби ґрунту відбираються методом «конверта», тобто в п’яти точках (кути і центр квадрата зі стороною 100 м) вибирається  шар ґрунту розміром 15х15 см на глибину 5 см. Контрольні точки відбору повинні бути віддалені від дороги не менше ніж на 200 м. Загальна маса проби, добре перемішена, повинна становити не менше 1 кг. 

Відбір проб води і інших рідин. Проби води відбирають у декількох  місцях, біля берегів та посередині річки, на глибині 0,5 м, а якщо глибина перевищує 2 – 3 м, то проби води беруть також на глибині 0,5 м від дна. Питну воду відбирають із всіх джерел, при цьому пам’ятають, що воду при відборі не каламутять. Об´єм проби води повинен становити не менше 1 л. Перед заповненням ємкості її ополіскують водою, яка відбирається для аналізу. Таких правил дотримуються при відборі і інших рідин. 

Відбір проб рослин. Проби рослин відбирають в тих же місцях, що і ґрунту. Для отримання об’єднаної (середньої) проби рослин натуральної вологості рекомендується відбирати не менше 8…10 точкових проб. Надземну частину трав´яного покриву зрізають ножем при цьому не забруднюючи її землею. Проби укладають у пакет або краф-папір разом із етикеткою. Із посівів рослини відбирають по діагоналі поля або ламаною кривою. Із скирт проби відбирають на висоті 1 – 1,5 м від землі, і з глибини не менше 0,5 м, з буртів – з глибини  0,3...0,5 м. Об´єднану пробу складають із 8…10 проб, взятих із надземної частини рослини, або окремо стебло, листки, плоди, насіння, зерно. Загальна маса проби повинна становити не менше  2 кг.

Відбір проб зерна. Точкові проби зерна із кузова автомобіля відбирають механічно за допомогою пробовідбірника або вручну щупом. Із автомобіля з довжиною кузова до 3,5 м їх відбирають у чотирьох точках, 3,5..4,5 м – в шести точках, від 4,5 м і більше у восьми точках на відстані 0,5 …1 м від переднього і заднього бортів і біля 0,5 м від бокових бортів. 

Механічним пробовідбірником точкові проби відбираються по всій глибині насипу зерна, ручним щупом – із верхнього та нижнього шарів, доторкаючись щупом дна. В автопоїздах проби відбирають із кожного кузова (причіпу). 

Загальна маса точкових проб повинна бути не менше 2 кг. При завантаженні (вивантаженні) зерна у вагони, судна, склади проби відбирають із струменю.

Точкові проби зерна із мішків відбирають із кожного другого мішка, якщо мішків у партії до 10 шт. включно, із 5 мішків плюс 5% від кількості мішків у партії, якщо їх більше 10 і до 100 шт. включно. Якщо кількість мішків у партії вище 100 – проби відбирають із 10 мішків плюс 2,5% від кількості мішків у партії.

Від захисних мішків точкові проби відбирають щупом у трьох доступних місцях. Щуп вводять по направленню до середини мішка. Загальна маса проби повинна бути не менше 2 кг. 

Відбір проб корене- и  бульбоплодів. Проби відбирають від однорідної партії – це будь-яка кількість одного сортотипу продукції, заготовлених із одного поля, які зберігається однаково.

Точкові проби відбирають по діагоналі бічної поверхні бурта, насипу, куп або по середній лінії кузова автомобіля, причіпу, вагону, баржі через однакові відстані на глибині 20 …30 см. Точкові проби масою 1,0 – 1,5 кг об׳єднують і складають об’єднану пробу. 

Середню пробу для аналізу виділяють із об’єднаної проби, маса її  повинна бути 1,0 – 1,5 кг. Для цього об’єднану пробу сортують по величині корене-, бульбоплодів на три групи: крупні, середні, малі. Від кожної групи відбирають по 20% і об’єднують їх. 

Відбір проб трави і зеленої маси культур. Проби трави з пасовищ та сінокосів відбирають безпосередньо перед випасом або скошуванням.  На вибраній ділянці виділяють 8…10 облікових ділянок площею 1-2 м2 , розміщують їх по діагоналі. Траву скошують (зрізають) на висоті 3 …5 см. 

Зелену масу, доставлену на ферму для безпосереднього  згодовування або для приготування силосу, сінажу, точкові проби відбирають вручну не менше ніж із 10 різних місць порціями по 400 …500 г. Отриману із всіх точкових проб зелену масу ретельно перемішують і розподіляють рівним шаром.

Із об’єднанї проби зеленої маси відбирають середню пробу для аналізу, маса якої повинна бути не менше 1,5 – 2 кг. Для цього траву беруть порціями по 150…200 г із 10 різних місць.  
Відбір проб грубих кормів. Точкові проби із партії сіна або соломи, які зберігаються у скиртах, відбирають по периметру на рівних відстанях один від одного на висоті 1,0-1,5 м від поверхні землі із всіх доступних сторін з глибини не менше 0,5 м. Із точкових проб складають об’єднану пробу масою не менше 2 кг. Для цього точкові проби сіна укладають тонким шаром (3-4 см) і обережно перемішують, не допускаючи при цьому ломки рослин. Із об’єднаної проби сіна відбирають середню пробу для аналізу, для чого не менш ніж із 10 різних місць по всій площі і товщині шару відбирають пучки сіна масою 60 … 120 г. Відібрану середню пробу, масою не менше 1 кг упаковують у щільний папір або у паперовий пакет, поліетиленовий папір.

Відбір проб молока і молочних продуктів. Відбір проб проводять на фермі, молочних пунктах, молокозаводах, ринках. Пробу рідинних продуктів (молоко, сметану) відбирають із невеликих ємкостей (бідони, фляги, відра) після перемішування, із крупних ємкостей (цистерн, чанів) – з різної глибини ємкості квартою з подовженою рукояткою або за допомогою спеціального пробовідбірника. Величина середньої проби повинна становити 0,2 …1,0 л і залежить від маси всієї партії продукції. Масло, сир відбирають на молокозаводах і холодильниках. В залежності від маси виготовленої продукції для проби відбирають 0,3 кг сиру, 0,5 кг творогу. 

Відбір проб м´яса і субпродуктів. Проби м´ясної продукції відбирають на забійних пунктах господарств, м’ясокомбінатів і ринках. Проби м´яса (без жиру) від туш і напівтуш відбирають кусками масою по 30…50 г в області 4-5-го шийного хребця, лопатки, стегна і на товстих частинах спинних м´язів. Загальна маса проби повинна становити 0,2 – 0,3 кг. Для спеціального лабораторного дослідження відбирають кістки в кількості 0,3 …0,5 кг. 

Проби внутрішніх органів тварин – печінку, нирки, селезінку, легені відбирають масою 0,1 – 0,2 кг, щитовидна залоза аналізується повністю.

Проби м´яса птиці відбираються в кількості ¼ тушки (кури, індики, качки, гуси) або цілими (курчата).

Кількість зразків продукції, які відбираються для лабораторного аналізу залежить від величини партії і становить при масі 1 ….500 кг – один зразок, 0,5 – 3 т – два, 3….5 т  три, 5…10 т – п’ять, 10….20 – шість, від 20 т і більше – десять зразків. 

Відбір проб риби. Відбір проб проводять на рибних  холодокомбінатах, а також при масовому її вилові.  Дрібну рибу відбирають цілою, із великої відбирають тільки середню частину. Дослідженню підлягають усі види риб. Маса середньої проби становить 0,3 …0,5 кг. Кількість проб визначається величиною партії. Проби молока, м´яса, риби при тривалому транспортуванні консервують 4-5% розчином формаліну. 

Відбір проб яєць. Відбір проб проводять на птахофабриках, фермах, ринках. Величина проби становить – 5….10 шт. з однієї птахоферми, 3 шт. – від кожної тисячі упакованої партії і 2 шт. – від партії, що має продатися на ринку. 

Відбір проб натурального меду. Відбір проб проводиться на пасіках господарств. Відбір проб проводять трубчастим алюмінієвим пробовідбірником, якщо мед рідкий, або щупом для масла, якщо мед щільний. Закристалізований мед відбирають конічним щупом. При дослідженні стільникового меду із однієї рамки вирізають частину соти площею 25 см2 . Якщо сотовий мед кусковий пробу беруть по 150…300 г від кожної упаковки. Маса середньої проби повинна бути 0,2 – 0,3 кг. 

Підготовка проб до радіометрії

Включає в себе ряд операцій в залежності від мети та завдань досліджень. Для правильного визначення вмісту ізотопів у продукції, проводять її підготовку – висушування проб, обвуглення, озолення.

Висушування проб. Подрібнені і зважені проби грубих, соковитих і концентрованих кормів попередньо висушують спочатку на сонці, потім у сушильній шафі, при температурі 80…100 °С до постійно сухої маси. 

Проби молока (3 л) підкислюють соляною або оцотовою кислотою, випарюють у фарфорових чашках при помішуванні під інфрачервоними лампами або на електричних плитах до утворення сухого залишку, додаючи до них порції молока. Висушування завершується у сушильній шафі при температурі 100 °С до отримання постійно сухої маси. 

Обвуглення проб. Після досягнення постійно сухої маси залишок обвуглюють, нагріваючи його на електричній плитці. Обвуглення рослинних проб проводять шляхом спалювання  у жерстяних банках, накритих кришками. Процес рахується завершеним при припиненні вспучесті проби та зникненні диму.      

Озолення проби. Озолення проби проводять у муфельній печі при температурі 400…450 °С, а проби кісток при температурі – 500…600 °С. У випадку визначення стронцію-90 озолення проводять при 800…900 °С. Оптимальний час для озолення проб рослин - 2…4 години, м´яса, молока, кісток і коренеклубнеплодів – 5 ….15 годин. Ознакою готовності зразка є світло-сірий колір. Для прискорення озолення проби її періодично перемішують.   
Частина 4. Лабораторно-розрахунковий практикум 
4.1. Лабораторні роботи.

Лабораторна робота 1. Переносні та стаціонарні прилади дозиметричного та радіометричного контролю
Контроль потужності дози зовнішнього γ- та рентгенівського випромінювань здійснюється за допомогою рентгенометрів. Вони призначені для оцінки радіаційного стану, перевірки надійності засобів захисту від фотонного випромінювання і зберігання високоактивних β-випромінюючих ізотопів, які при взаємодії з матеріалами захисних контейнерів утворюють гальмівне випромінювання, наприклад 90Sr. 

Рентгенометри різних типів складаються із лічильника ядерних випромінювань, для чого використовують іонізаційну камеру, газорозрядний або сцинтиляційний лічильник, посилювача і нормалізатора імпульсів струму. 

Рентгенометр СРП 68-01 є одним із найбільш чутливих з переносних детекторів. Призначений для вимірювання потужності експозиційної дози γ-випромінювання в діапазоні 0 – 3000 мкР/год. У ньому використаний сцинтиляційний детектор з кристалом NaI(Tl) і ФЕП (фотоелектронний помножувач).        

Прилад складається із пульта управління і детектора. Діапазон вимірювання розбитий на наступні піддіапазони: при потоку γ-квантів – 100, 300, 1000, 3000 і 10 000, при вимірювання потужності експозиційної дози (ПЕД) – 30, 100, 300, 100 і знаходиться в діапазоні 15….35 кєВ. 
Час встановлення робочого режиму  не більше 1 хвилини з часу включення приладу. Прилад має блок живлення в який входять 9 елементів типу «343», сполучених послідовно, які забезпечують безперервну роботу на протязі 8 годин. 

У детекторі на кристалах NaI(Tl) відбувається прийняття сигналу. При цьому з’являється спалах який супроводжує вибивання із фотокатоду фотоелектрона, який через фокусний електрод попадає на первинний емітер (діод) із якого вибивається в декілька разів більше електронів, які попадають на вторинний емітер, із нього на третинний, і так потім поки не досягнуть анода. Після попадання електронів на анод між ним і катодом проскакує імпульс струму який фіксує амперметр.  Кількість електронів, які виходять із кожного емітера значно збільшується. Відбувається підсилення сигналу, від слабкого до наростаючого. 

Фіксування імпульсу струму відбувається за допомогою приладу амперметру який знаходиться на пульті управління. 

Для контролю роботи приладу в нього вмонтовано джерело 60Со з періодом піврозпаду 5,25 років. Тому для перевірки правильності вимірювання приладом потоку гамма фону детектор приладу прикладають до контрольного джерела і проводять вимірювання потоку випромінювання. Дані замірів повинні співпасти із даними які записані в паспорті. 

Переносний радіометр КРБ-1. Призначений для  вимірювання сумарної β-активності (бета забруднення) поверхонь у діапазоні  від 10 до 107 розпадів /(хв..· см2 ) при рівні гамма фону від 10-4 до 1 рад/год. В якості детекторів у ньому використовують газорозрядні лічильники СИ-8Б, СИ-19БГ. 

Чутливий лічильник СИ-8Б вмикається при вимірюванні β-випромінювання в діапазоні 10 – 104 розп/ (хв..·см2 ). При наявності γ-випромінювання лічильники реєструють сумарний ефект від β- і γ-випромінювання поверхні й γ-випромінювання фону.  

Для компенсації внеску фонового γ-випромінювання використовують сталевий екран товщиною 2 мм, що повністю екранує β-випромінювання й майже не змінює гамма-фон.

Показанні стрілки приладу визначаються різницею швидкостей лічби без екрана і з ним, що дає величину швидкості лічби, обумовлену тільки β-випромінюванням із поверхні. 

Радіометр РКБ 4-1-1еМ призначений для експрес визначення питомої та об’ٴємної активності β-випромінюючих радіонуклідів в діапазоні 1,9 …3,7·107 Бк/л (Бк/кг). 

У якості детектора в радіометрі використовують блоки детектування БДЖБ-02 на основі семи об’ємно-активованих полістирольних пластин світловодів або БДЖБ-07 на основі однієї поверхнево-активованої пластини. Імпульси, що виникають в блоці детектування в результаті сцинтиляції поступають на вхідний устрій пульту. Частота надходження імпульсів пропорційна інтенсивності опромінення детектора дослідної проби. Похибка вимірювання становить 25%. 
При натисканні і відтисканні кнопки «Сброс» на пульті управління запускається таймер. Через 3 с із нього поступає команда по якій лічильник переходить в режим набору інформації. У цьому режимі проходить заповнення декад лічильника імпульсами, які поступають із вхідного пристрою. По закінченні експозиції (10 або 100 с) по комадні таймера лічильник переходить в режим виводу інформації. В цьому режимі який триває 10 або 100 с на індикаторних лампах висвічується чотирьохзначне число, яке означає кількість імпульсів, що поступили  із блоку детектування. Потім по команді таймера проходить скид інформації, яка записана на лічильнику і переведення його в режим набору інформації. Радіометр має також і ручний режим управління тривалістю експозиції і вводу інформації. 

Підготовка приладу до роботу. 1.Установити на панелі пульта радіометру перемикач «Режим роботи» в положення «Контр»; перемикач «Время измерения» в положення 10 с; тумблер «Индикации –ЦПУ» - в положення «Вкл». При цьому повинен загорітися індикаторний світлодіод.       

2. Нажати і відпустити кнопку «Сброс». При цьому на індикаторах висвічуються нулі. Через декілька секунд індикатори тухнуть, радіометр переходить в режим роботи набору інформації. Через 10 с після початку набору інформації на індикаторах висвічується чотирьохзначне число в діапазоні 5500±2000. 

3. Перевести перемикач «Режим работы» у положення «N x 10». Час вимірювання контрольних проб слід вибрати з урахуванням формул. Звичайно час вимірювання проб, які мають певну активність становить 100 с.

Час підрахунку можна визначити за формулою:

tc= (nc  + √nc nф) / δ2n2о;

tф= (nф  + √nc nф) / δ2n2о;

де tc – час підрахунку проби з фоном; tф – час підрахунку фону; nc- час підрахунку від проби з фоном; nф – швидкість підрахунку фону; no – швидкість підрахунку проби без фону; δ – відносна похибка вимірювання, %. 
Радіометр радону «РРА-01М-01». Призначений для експресного вимірювання об´ємної активності радону у повітрі, воді й підґрунтовому повітрі, а також для щільності потоку радону із ґрунту. Застосовується для комплексного санітарно-гігієнічного обстеження територій і використовується для роботи в лабораторних і польвих умовах. Радіометр вимірює об´ємну активність радону в діапазоні 20 – 20 000 Бк/м3 з погрішністю не вище 30% в діапазоні 20 – 100 Бк/м3 та не вище 20% в діапазоні 100 – 20 000 Бк/м3 .  

Лабораторна робота 2. Вивчення будови та принципу роботи кишенькових приладів для індивідуального дозиметричного контролю
Дозиметр кишеньковий «Припיять» РКС-20.03. Призначений для вимірювання бета і гамма випромінювання. Призначений для контролю радіаційної обстановки в місцях проживання, перебування та роботи населення. За допомогою приладу можна виміряти величину зовнішнього гамма фону, забруднення житлових і робочих приміщень, вміст радіонуклідів у продуктах споживання. Діапазон вимірювання приладу потужності експозиційної дози 0,01 до 20,0 мР/год, потужності еквівалентної дози від 0,1 до 200,0 мкЗв/год. Діапазон вимірювання щільності потоку бета випромінювання від 10 до 20 · 103 частинок за хвилину на 1 см2. 
Діапазон вимірювання питомої активності від 1 ·10-7 до 2 ·10-5 Кі/кг. 

Межа основної похибки становить ±25%. 

Енергетична залежність в діапазоні енергій реєструємого гамма проміння від 0,05 до 0,66 МеВ±25%. 

Межа додаткової температурної похибки відносно нормальної температури (20˚С) ±10% на кожні 10˚С. 

Межа додаткової похибки вимірювання визваної відхидленням блока живлення від номінального значення 8,0 В, що становить ± 4 В, не більше ±10. Час встановлення робочого режиму не більше 5 с. 

Час встановлення показу приладу при вимірюванні потужності дози і щільності потоку 20 або 200 с, питомої активності  від 10 – 100 хвилин. Живлення приладу проводиться від батареї «Корунд». 
Призначення органів управління приладом:

ПИТАНИЕ -  включення, виключення приладу;

КП – кнопка контролю блоку живленняч;

РЕЖИМ γ-β – перемикач для виду випромінювання;

Н – Х – перемикач виду вимірюваної потужності дози гамма випромінювання;

φ – Аm – перемекач виду вимірюваної величини при реєстрації бета випромінювання;

ПРЕДЕЛ – перемикач меж вимірювання, верхнє положення – чутливий піддіапазон, верхнє положення – піддіапазон на якому чутливість радіометра в 10 разів є нижчою;

ВРЕМЯ 20, 200,  - перемикач часу встановлення показів 

10, 100 МИН     

D - вимикач звуковго сигналу, який супроводжується реєстрацією іонізуючого випромінювання.  
Дозиметр ДКС-04 «Стриж». Прилад призначений для виявлення  і оцінки за допомогою звукової і світлової сигналізації щільності потоку теплових нейтронів, рентгенівського і гамма та бета випромінювань, а також для вимірювання потужності експозиційної дози рентгенівського і гамма проміння. 

Дозиметр використовують для індивідуального радіаційного контролю в лабораторії, на різних підприємствах при роботі, що пов’язана із вимірюванням випромінювання. В якості джерела живлення використовують акумулятори типу Д-0,1, які заражають вручну від зарядного пристрою, що входять в комплект дозиметра. Передбачається також підключення батареї типу «Крона». 

Основні технічні характеристики. Дозиметр подає звукові та світлові сигнали при наявності потоку теплових нейтронів, жорсткого бета випромінювання з енергією більше 0,5 МеВ, рентгенівського або гамма випромінювання. 

Він вимірює потужність експозиційної дози і експозиційні дози рентгенівського і гамма випромінювання в діапазоні 0,05 – 3 МеВ. При цьому можлива зміна чутливості приладу в діапазоні не більше ± 25%. Діапазон вимірювання потужності експозиційної дози складає 0,1 – 999,9 мР/год. Межа допустимої похибки становить не більше ± 20%. 

Робочий режим приладу встановлюється через 1 хвилину. Тривалість показу приладу при вимірюванні потужності експозиційної дози  рентгенівського і гамма проміння – не більше 5 с. Дозиметр допускає непереривну роботу приладу на протязі не більше 12 годин, при цьому нестабільність показів приладу становить не більше ± 5%, а також на протязі 100 годин при відсутності іонізуючого випромінювання і рівні зовнішнього радіаційного фону не більше 50 мкР/год. 

Принцип роботи. У результаті впливу іонізуючого випромінювання на виходу лічильника СБМ-21 появляються імпульси, які за допомогою електричної схеми перетворюються в звукову і світлову сигналізацію, а також у цифрову інформацію про значення потужності експозиційної дози і гамма випромінювання. 
Дозиметр - радіометр «Белла» універсальний прилад, який може використовуватися в побуті. Дозволяє вимірювати гамма фон (рівень радіації на місцевості, в приміщенні), забрудненість поверхні та продуктів харчування. Всі три органи управління приладом знаходяться в доступному місці і дозволяють швидко та правильно виміряти потужність експозиційної дози та радіоактивне забруднення поверхні і продуктів харчування. Прилад портативний, але має немалі можливості вимірювання в зоні радіоактивного забруднення. Покази приладу при вимірюванні певної величини дозволяють не тільки показати отримані дані на табло приладу, але і висвітити їх на панелі приладу. Прилад має і звукове супроводження при вимірюванні заданої величини або параметру.  Живлення приладу здійснюється від батареї «Крона». Її експлуатації вистачає на 200 годин. 

Прилад працює в діапазоні 0,2 мкЗв/год (близько 20 мкР/год) – 100 мкЗв/год (10 тисяч мкР/год). Цей прилад відноситься до сучасних дозиметричних та радіометричних приладів і першим надійшов у торгову мережу м. Києва. Лічильники, які має прилад дозволяють правильно заміряти потужність експозиційної дози,  і таким чином мати уявлення про забрудненість місцевості гамма активними ізотопами, зокрема цезію-137. Крім того прилад має пристосування для визначення забруднення поверхні та продуктів харчування. Відповідно може використовуватися для визначення вмісту ізотопу цезію-137 у продуктах харчування, тобто використовуватися для експрес методики по визначенню радіоактивності продуктів харчування, лісу – ягід, грибів, дичини, виробленої продукції – молока, м'яса тварин.
Прилад зручний у використанні, простий у експлуатації, легкий за масою, портативний.    
Лабораторна робота 3. Визначення ефективної еквівалентної дози опромінення в залежності від величини радіаційного фону

Визначення гамма фону проводять  за допомогою приладу СРП-68-01 або СРП-88Н. Перед початком визначення радіаційного фону проводять ознайомлення з інструкцією по експлуатації приладу. Прилад виймають із ящика. Переводять перемикач роботи приладу в положення «Выкл.». Перевіряють чи знаходиться стрілка приладу на нулі, в разі необхідності установити її в положення «нуль» за допомогою коректору.  Відкрити кришку батарейного відсіку (блоку живлення), вставити комплект елементів живлення відповідно полярності, після чого закрити кришку блоку живлення. 

Порядок вимірювання. Початкове положення перемикача  меж вимірювання – «3 тис. мкР/год», перемикача режиму роботи – «Выкл.». Для переведення приладу в робочий стан необхідно перемикач поставити в режим «Бат». Покази прибору повинні показувати напругу елементів живлення в межах від 8 до 15 В.      
Перевести перемикач режиму роботи в положення «5 В». У цьому положенні приладом фіксується вихідна напруга, яка повинна становити 5±0,3 В. Вимірювання можуть бути розпочаті через 1 хв після включення приладу. Детектор приладу підвести до контрольного джерела 60Со, при цьому прилад повинен показувати гамма фон, який зазначений у паспорті, що свідчить про точність вимірювання приладу. 
Прилад має похибку вимірювання яку можна знизити, якщо провести вимірюваня не менше 10, а час вимірювання збільшити хоча б до 30 секунд. 

Вимірювання потужності експозиційної дози та підрахунок ефективної еквівалентної дози опромінення. 

Правильно вести підрахунки дози опромінення необхідно врахувавши час який людина проводить на роботі та у житлі. Середньостатистично прийнято, що людина 50% життя проводить на виробництві, а 50% дома, тобто у житлі. Відповідно нам необхідно знати потужність експозиційної дози у житлі, і на виробництві. 

Проводячи заміри фону у житлі ми встановили, що величина його складає 10 мкР/год, на виробництві – 20 мкР/год, середнє значення – 15 мкР/год, тобто за час людина отримує дозу 15 мкР/год, добу – 360 мкР, місяць – 10800 мкР (10,8 мР), за рік – 130 мР. В одиницях еквівалентної дози 130 мбер (1 ренген еквівалентний 1 бер). 

Отже, провівши заміри потужності експозиційної дози за допомогою приладу СРП-68-01 і визначивши її потужність ми легко визначаємо ефективну дозу опромінення людини, яку вона отрумає від джерел випромінювання, природного радіаційного фону та техногенного випромінювання, яке створюється за рахунок будівельних матеріалів.     
Лабораторна робота 4. Вимірювання γ-фону в приміщеннях та на території за допомогою радіометра СРП-68-01, СРП-88Н
Для визначення гамма фону в приміщеннях та на території необхідно мати прилад СРП-68-01 або СРП-88Н. Для здійснення вимірювання необхідно підготовити прилад до роботи. 

Підготовка приладу до роботи включає в себе:

Перемикач режиму роботи встановити у положення «Выкл.». Відвернути кришку батарейного відсіку (блоку живлення) і вставити комплект елементів живлення, додержуючись при цьому правильної полярності підключення елементів. 

Перемикач режиму роботи перевести в положення «Бат» і перевірити напругу живлення (9-15 В). Якщо напруга менша за 8В, необхідно замінити елементи живлення, так як при цьому збільшується похибка вимірювання.      
Перемикач режиму роботи перевести в положення «5В». Вихідна напруга стабілізатора повинна бути 5±0,3 В. 

Перемикач режиму роботи перевести в положення « 5 с» або «2 с». Притуливши блок детектування до контрольного джерела 60Со перевірити покази приладу, які повинні відповідати величині, що записана в паспорті або свідоцтві про перевірку приладу. 

Перевірити плато-лічильну характеристику фотоелектронного помножувача, для чого не змінюючи положення контрольного джерела на блоці детектування, натиснути кнопку «Контр». Показання приладу повинні зберегтися в межах 90% від початкового.

Для вимірювання гамма фону в приміщенні детектор приладу розміщують вертикально на відстані 80 – 100 см від поверхні підлоги (при вимірюванні на вулиці 100 см від поверхні землі). Послідовно перемикаючи діапазони вимірювань від 3000 до 30 мкР/год визначити діапазон вимірювань на якому стрілка амперметру займе середнє значення шкали. Зробити 10 вимірювань, через кожні 10 с, дані записати у зошит. Підрахувати середнє значення.

Після закінченні вимірювань встановити вихідні положення органів управління «3000 мкР/год і «Викл». 

Отримані дані гамма фону порівняти із радіаційним фоном  міста і гамма фоном вимірюваним на газоні або ділянки ґрунту.
Лабораторна робота 5. Розрахунок паспортної дози населеного пункту (НП)

При загально дозиметричній паспортизації радіоактивно забрудненої території населеного пункту (НП) за паспортну дозу НП (Dp) приймається річна ефективна доза опромінення виражена в мЗв на рік. Це така доза, яка потенційно може бути отримана жителями даного НП, як від усіх джерел чорнобильського опромінення так і від промислових джерел, що розташовані поблизу НП. При цьому розрахунок дози опромінення, обумовленого чорнобильським фактором, проводиться у припущенні відсутності якихось протирадіаційних заходів (контрзаходів). 

Основними компонентами опромінення, що входять  у Dp є такі:

· Dr – річна доза зовнішнього опромінення; 
· DCs – річна доза внутрішнього опромінення від ізотопів 137Сs, що надходять з продуктами харчування;

· DSr – річна очікувана доза внутрішнього опромінення від ізотопів 90Sr;

· Dind – річна доза внутрішнього та зовнішнього опромінення від промислових джерел.

Величина річної дози зовнішнього опромінення Dr (в залежності від типу НП) приймається рівною:

             1,91 · 10-3 · σ Cs    для НП сільського типу;   

Dγ =      1,41 · 10-3 · σ Cs    для смт;   
             0,91 · 10-3 · σ Cs    для міст;

Розрахунок Dγ  (мЗв·рік -1 ) проводиться на основі усереднених за рік даних про щільність випадань 137Сs на ґрунт в межах та околицях даного НП (σСs, в одиницях кБк/м2 ).

Розрахунок річної дози внутрішнього опромінення від 137Сs, DCs, що надходить з продуктами харчування. Базується на усереднених за рік результатах гамма-спектрометричних вимірів концентрації 137Сs у молоці (сm ) та картоплі (ср ) (або тільки у молоці), відібраних у корів приватного сектору даного НП (у наших умовах - прогнозуючі лані). В залежності від типу НП використовують наступні співвідношення:
· при наявності даних щодо забруднення 137Сs і молока, і картоплі: 
             (7,04 · сm + 1,61∙ cр) ∙10-3    для НП сільського типу;   

Dγ =      (3,25 · сm + 0,8 · cр ) ∙10-3                для смт;   
· при наявності даних щодо тільки молока:
             7,4 · 10-3 · сm    для НП сільського типу;   

DСs =     3,7 · 10-3 · c m    для смт;   
Величина DCs приводиться в одиницях мЗв рік-1, а концентрація137 Сs у молоці та картоплі (сm ) і (cp) – відповідно в одиницях Бк/л-1 та Бк/кг-1 і береться із даних попередних завдань. 
Річна очікуванна доза внутрішнього опромінення від 90Sr (DSr) (мЗв/рік-1), що надійшов протягом даного року з продуктами харчування, оцінюється за результатами радіохімічного визначення вмісту 90Sr або у молоці приватного сектору (сm Sr, Бк/л-1), або у ґрунті (DSr , кБк/м-2).

Розрахунок значення DSr проводиться з використанням поданих співвідношень і правил:

· при наявності даних щодо концентрації 90Sr у молоці:

             16 · 10-3 · cm Sr    для НП сільського типу;   

DSr =       8 · 10-3 · cm Ік    для смт;   
· при відсутності даних про концентрацію 90Sr у молоці, але при наявності даних про щільність випадань 90Sr на ґрунт:
              3,2 · 10-3 · σ Sr    для НП сільського типу;   

DSr =      1,6 ∙ 10-3 · σ Sr    для смт;   

· при відсутності даних про концентрацію 90Sr у молоці приватноrго сектору, так і про щільність випадань 90Sr на ґрунт, для НП сільського типу величина DSr приймається рівною 0,006 мЗв/рік-1 , а для смт. – 0,004 мЗв/рік-1 ∙ Бк/м2 . 
Сумарна річна доза внутрішнього опромінення DInd (мЗв/рік-1) оцінюється як сума річних (і річних очікуваних) доз внутрішнього опромінення від 137Сs (DCs), 90Sr (DSr ).
DInd = DCs + DSr
Паспортна доза (Dp) НП визначається як сума річних доз зовнішнього (Dг) і внутрішнього (DInd) опромінення: Dp = Dг + DInd. 
Лабораторна робота 6. Визначення шару половинного послаблення γ-випромінювання
Порядок виконання роботи

1) Підготувати джерело гамма-випромінювання;

2) Підготувати свинцевий будиночок завтовшки 2,5 см;

3) Провести вимірювання гамма фону при відкритому джерелі випромінювання;

4) Розмістити джерело випромінювання у свинцевий будиночок, завтовшки 2,5 см;

5) Провести вимірювання гамма фону, коли джерело перебуває у будиночку;

6) Визначити кратність зниження потоку гамма проміння, яка повинна складати в середньому 2 рази (шар половинного послаблення). 

Із проведеної роботи, заміру радіаційного  фону від джерела випромінювання в закритому та незакритому стані  студенти зрозуміють, що захист на половину від гамма випромінювання можливий при розміщені джерела у свинцю товщиною 2,5 см, а повний захист при умові розміщення джерела у свинцевому будиночку завтовшки не менше 5 см. Виконана робота доповняється  теоретичними даними, які дають змогу студентам зрозуміти, що деякі матеріали, наприклад дерево також може практично поглинати гамма проміння, яке має товщину не менше 25 см, бетон – 10 см.

Шар половинного послаблення – це товщина будь-якої речовини, яка вдвічі знижує дозу проникаючої радіації. 

Таким чином, захист від джерела випромінювання можливий при використанні захисних матеріалів значної густини, або товщина яких є значною.            
Лабораторна робота 7. Визначення індивідуальної поглиненої дози гамма-нейтронного випромінювання за допомогою індивідуального дозиметра ИД-1. 

Комплект ИД-1 складається із індивідуальних дозиметрів та зарядного пристрою ЗД-6. Призначений для вимірювання поглинених доз гамма-нейтронного випромінювання в інтервалі температур мінус та плюс 50 ᵒС. Зарядний пристрій призначений для зарядки конденсатора дозиметра. 
Технічні дані індивідуального дозиметра

Дозиметр забезпечує вимірювання поглинених доз гамма-нейтрнного випромінювання в діапазоні від 20 до 500 рад з потужністю дози від 10 до 360 000 рад/год при енергії гамма кванту від 0,08 до 2,2 МеВ.

Відлік вимірювальної дози проводиться по шкалі, розміщеної в середині дозиметра і відградуюваної в одиницях, рад. 

Саморозряд дозиметра не перевищує:

1) У нормальних умовах:

· за 24 години   - 1 поділку;

· за 150 годин – 2 поділки;

2) в умовах температури 50 ᵒС за 24 години – поділки;

3) в умовах температури мінус 50 ᵒС за 6 годин    -  поділку;

4) в умовах відносної вологості повітря 98% при температурі 35 ᵒ С за п’ять діб  - 5 поділок. 

Примітка: Нормальні умови: температура – 20 ± 5 0С , атмосферний тиск – 750 ± 30 мм. рт. ст., відносна вологість – 65 ± 15%.

Відносна похибка вимірювання поглинених доз гамма-випромінювання не перевищує ±20% в діапазоні від 50 до 500 рад по гамма-випромінюванню 60 Со. 

Вимірювання поглиненої нейтронної дози забезпечується заданою чутливістю детектора дозиметра до теплових нейтронів рівною 5 ± 20%, 108 нетрон/см2 ∙рад у нормальних умовах. 
Зарядження дозиметрів проводиться від зарядного пристрою ЗД-6 або будь-якого зарядного пристрою (крім ЗД-5). 

Дозиметр зроблений у вигляді авторучки і складається із мікроскопу, іонізаційної камери, електроскопа, конденсатора, корпуса і контактної групи. 

Мікроскоп із загальним збільшенням 90 крат призначений для відліку показів дозиметра і складається із окуляра, об’єктиву, відлікової шкали. Шкала має 25 поділок, ціна одніє поділки 20 рад. Іонізаційна камера складається із зовнішнього електроду і центрального електороду. При зарядці дозиметра від джерела постійної напруги на центральний електрод іонізаційної камери подається «плюс», а зовнішній електрод, який електрично сполучений з циліндричним корпусом дозиметра – «мінус». 
Індивідуальний дозиметр дозволяє з достатньою точністю визначити отриману людиною дозу гамма-нейтронного випромінювання. Принцип роботи дозиметра базується на наступному: при дії на іонізуюче випромінювання, на заряджений дозиметр в об’ємі камери виникає іонізаційний струм, який сприяє зменшенню потенціалу конденсатору і камери. Зменшення потенціалу пропорційно дозі опромінення. Вимірюючи зміни потенціалу можна судити про отриману дозу. Вимірювання потенціалу проводиться за рахунок малогабаритного електроскопа, який знаходиться у середині іонізаційної камери. Відхилення рухомої системи електроскопу – платинірованої нитки вимірюється за допомогою відлікового мікроскопу із шкалою, яка відградуюйована в одиницях, рад.  
Лабораторна робота 8. Визначення шару половинного послаблення β-випромінювання

Шар половинного послаблення – це товщина певного матеріалу (речовини), що сприяє зменшенню потоку випромінювання на половину. Для зменшення потоку використовують спеціальні речовини, наприклад для бета- випромінювання можуть використовуватися звичайне скло, органічне скло, металеві екрани тощо. 
Порядок виконання роботи:
1) Підготувати прилад «Бета» радіометр до роботи, для чого ввімкнути у розетку випрамляч приладу;

2) Обережно вийняти із свинцевого будиночку детектор приладу;

3) Встановити джерело випромінювання (потоку бета частинок) перед детектором приладу;

4) Для джерела можна використати сухі гриби привезені із зони радіоактивного забруднення (Народицький, Овруцький райони);

5) Увімкнути прилад, підрахувати кількість імпульсів, які зафіксує прилад, зробити запис даних кількості зареєстрованих імпульсів;

6) Зразок і детектор відокремити склом, або іншим матеріалом;

7) Підрахувати кількість імпульсів, які зафіксує прилад, зробити запис даних зареєстрованих імпульсів.

8) З метою вірного встановлення шару половинного послаблення краще для виконання даної роботи використовувати пластинки кількість яких збільшувати між джерелом випромінювання та детектором. Зменшення потоку частинок вдвічі буде результатом встановлення шару половинного послаблення.    
Результати визначення шару половинного послаблення β-випромінювання заносяться у таблицю  4.1.

Таблиця 4.1.
	              №

    Вимірювання
	Кількість пластин
	N імпульсів від джерела 
	N імпульсів 
з пластиною

	             1
	               0
	
	

	             2
	               1
	
	

	             3
	               2
	
	

	             4
	               3
	
	


Лабораторна робота 9. Визначення вмісту 137Сs в організмі людини за допомогою радіометра РУБ-01-П6

Підготовка радіометра до роботи

1. Ввімкнути радіометр в електричну мережу та витримати його ввімкнутим протягом 15 хв. 

2. Встановити коефіцієнт нормування Кн. 1, для чого на кодовому перемикачі встановити комбінацію цифр 1,00000.

3. Натиснути кнопку «РЕЖИМ», при цьому послідовно повинні висвітлюватися світловоди «ОСН», «К», «УИ». В момент висвітлення на світловоду «УИ» відпустити кнопку. При цьому з періодичністю 13 с буде вмикатися короткий звуковий сигнал, вимикається і через 0,2 с знову висвітлюється світловоді___, а на цифровому табло висвітлюватиметься число (4,85 + 0,05 с-10) , яке вказує на нормальну роботу вимірювального пристрою.
4. Кнопкою % встановити статистичну похибку одиничного виміру, що дорівнює 6%.
5. Розмістити детектор на місці, де буде проводитись вимірювання імпульсів від людини.
Порядок проведення вимірювання та розрахунків

1. Проводимо 10 замірів фону Nф та визначаємо середнє арифметичне. Якщо на табло висвітлюється цифра 0,65 в ступені 2 читається як 65, а якщо 4,95 в ступені 1 – читається як 49,5.

2. Проводимо 5 замірів показників приладу від людини Nл та визначаємо середнє арифметичне.

Зразок:

Nф                    Nл
1-65              1-51
2-67              2-53
3-66              3-52
4-69              4-53 
5-67               5-51
6-65

7-66

8-67

9-67

10-65 
Середнє – 66,4   Середнє – 52
3. Величина інкорпорованої активності визначаться за формулою:

А = (Nл – Nф х Кекр) х Кгр = нКі/організм
Кекр та К гр. – знаходимо в таблиці. 

Зразок: 

А = (52 – 66,4х0,75)х13,4=29,5 нКі/організм

4. Переводимо цей показник в одиницю системи СІ - Бекерель.

Для чого отриманий показник множимо на 37 (1нКі=37 Бк).

Зразок: 29,5х37=1091,5 Бк/організм

5. Для визначення добового надходження на плато отриманий показник ділиться на 80, тому що при довготривалому надходженні радіонукліду 137Сs через 3 ефективних періоди піввиведення його з організму (в середньому 300 діб) в організмі встановлюється рівновага між надходженням з раціоном та вмістом його в організмі. За цей період кратність накопичення становить 80, тобто в організмі накопичується 137Сs у 80 разів більше, ніж надходить з раціоном.

Зразок: 1091,5 : 80 = 13,7 Бк/добу

Значення перерахункових коефіцієнтів в залежності від маси людини, таблиця 4.2.
Таблиця 4.2. 
Перерахункові коефіцієнти

	Маса тіла, кг
	Коефіцієнт екранування від одиниці маса, Кекр
	Коефіцієнт градуювання, нКі/о, Кгр

	        10
	                0,90
	              4,3

	        15
	                0,87
	              5,2

	        20
	                0,83
	              6,5

	        25
	                0,82
	              7,5

	        30
	                0,80
	              8,4

	        35
	                0,78
	              9,2

	        40
	                0,77
	            10,0

	        45
	                0,77
	            10,7

	        50
	                0,76
	            11,4

	        55
	                0,76
	            12,1

	          60
	               0,75
	             12,8

	          65
	               0,75
	             13,4

	          70
	               0,74
	             14,0

	          75
	               0,74
	             14,7

	          80
	               0,74
	             15,2

	          85
	               0,74
	             15,8

	          90
	               0,73
	             16,4

	          95
	               0,73
	             16,9

	         100
	               0,73
	             17,5


Відповідно до «Норм радіаційної безпеки» (НРБУ)  допустиме надходження 137Сs у добовому раціоні становить 137 Бк.

6. Для визначення дози внутрішнього опромінення за рік 137Сs використовуємо дані «Довідника з радіаційної безпеки» (М. Ф. Козлов, 1987), де вказано, що при надходженні з раціоном 37000 Бк радіоцезію еквівалентна доза за рік становить 21 сЗв. Складаємо пропорцію:

Зразок: 37000 Бк – 21 сЗв

            13,7 Бк     -  х

      Х = 0,008 сЗв

Згідно з НРБУ-97 допустимий ліміт дози для осіб категорії В становить 1 мЗв, або 0,1 сЗв. 

Лабораторна робота 10. Визначення забруднення території 137Сs за допомогою радіометра РУБ-01-П6
Радіометр РУБ-01-П6 відноситься до радіометричних приладів спеціального призначення. Він використовується для санітарно-гігієнічного контролю об’єктів природного середовища на вміст у них радіонуклідів, зокрема цезію-137. Для реєстрації випромінювань використовується сцинтиляційний детектор в основі якого є кристали йодистого натрію, активованого елементом талієм. Радіометр дозволяє проводити вимірювання питомої та об´ємної радіоактивності проб з питомою масою 0,25 – 1,5 г/см3 та будь-якою вологістю, а також може бути використаний для експресного визначення вмісту радіонуклідів цезію в організмі людини.

Діапазон вимірювання становить від 20 до 2 х 105 Бк/кг, Бк/л при об’ємі проби 1 л і від 270 до 2,7 х 106 Бк/кг, Бк/л – при об’ємі проби 0,05 л.

Підготовка зразка ґрунту:

1. Висушений ґрунт розтерти, просіяти через сито та заповнити ним сосуд Марінеллі. 
2. Визначити масу зразка ґрунту шляхом зважування на аналітичних терезах.

3. Визначити об´ємну масу 1 см3 ґрунту.

4. Виміряти показники фону та проби з фоном.

5. Розрахунки забруднення ґрунту провести за формулою.

Приклад.

Маса ґрунту 1305 г. Nф – 75 імп. Nпр+ф – 1155 імп.

Апр = (1155 – 75):1,305=827,6 Бк/кг

1. Визначаємо питому масу 1 см3 ґрунту, для чого отриману масу ділимо на об’єм ( 1л =1000 см3) : 1305 г : 1000 см3 = 1,305 г/см3 =1,3 г/см3
2. Визначаємо вміст 137Сs на 1м2, якщо товщина забрудненого шару становила 23 см. 
а) вираховуємо масу забрудненого шару, для чого перемножуємо показники площі ґрунту, товщини шару і об´ємної маси: 100 см х 100 см х 23 см х 1,3 г/см3= 299000 г=299 кг

б) знаходимо вміст 137Сs на 1м2, для чого забруднення 1 кг множимо на визначену масу ґрунту: 827,6 Бк/кг х 299 кг=247452,4 Бк= 247,45 кБк

3. Визначаємо забруднення території в Кі/км2, для чого ділимо отримане забруднення на забруднення при 1 Кі (1 Кі/км2 = 37 кБк/м2); 247,45 кБк/м2: 37 кБк/м2= 6,7 Кі/км2.
Лабораторна робота 11. Прогноз променевого враження тварин за даними дозиметричного контрою
При враженні тварин радіаційними фактором проводять їх групування і при цьому враховують можливість опромінення тварин в результаті двох найбільш ймовірних ситуацій:

- перша, під час випадання радіоактивних речовин тварини знаходяться у приміщеннях, фактором прогресуючим є зовнішнє гамма-опромінення, поїдання свіжозабрудненних корів виключається. 

Доза зовнішнього γ-опромінення Dγ  може бути визначена за результатами вимірювання потужності дози γ-випромінювання Рγ у приміщенні на висоті 1 м від підлоги в часи вибуху атомної бомби, або аварійних викидів за формулою (Петров Р.В., 1963):

                             Dγ = 5 · Pγ  (рентген)                       (1)
Потужність до Рγ швидко зменшується з часом  і на 70-80 % Dγ формується в перші п’ять діб після забруднення території. Біологічна дія радіаційного фактору в цьому випадку може розглядатися, як однократне зовнішнє опромінення.  По результатах дозиметричного контролю прогноз ступеня променевого ураження може бути складений у відповідності із даними таблиці 4.3.

Таблиця 4.3.
Ступінь променевого ураження тварин в залежності від дози зовнішнього короткочасного γ-опромінення

	Доза зовнішнього

γ - опромінення, Р
	Степінь променевого ураження

	        120 – 200

       200 - 400

       400 -  600

       600 і більше
	                     Легка

                     Середня

                      Важка

                      Край важка  


Друга найбільш ймовірна ситуація, коли тварини знаходяться на пасовищі і при цьому має місце комбіноване зовнішнє і внутрішнє β-γ – опромінення від продуктів ядерного ділення, які поступають в організм тварини з кормами. 

Для прогнозування ураження тварин необхідно при цьому визначити дозу зовнішнього γ-опромінення і вміст радіоактивних речовин в тілі тварини. 

Променеве враження тварин буде зумовлене зовнішнім β-γ – опроміненням радіоактивних продуктів осівши на земну поверхню і тіло тварини і внутрішню β-γ– опромінення від продуктів ділення, які поступають в організм тварин з кормами. 

Вміст радіоактивних речовин в тілі тварини може бути визначено за результати дозиметричного контролю дослідного стану. З метою забезпечення радіаційної безпеки персоналу обстежено може бути лише до 15 % тварин. 

Дозиметричний контроль тварин в даній ситуації проводять шляхом вимірювання величини Рγ в п’яти точках безпосередньо на поверхні тіла тварин.        
Для оцінки доз опромінення від радіоактивних продуктів ділення, які поступили в організм тварин можуть бути використані емпіричні встановлені співвідношення.

Кількість продуктів ядерного ділення в тілі тварини

Q (ГБк) = 0,03 Рγ (р·год-1 )                                                (2)
Середня доза внутрішнього γ-опромінення

Dγ (2Р) = 0,7 · Рγ (р·год-1 )                                                   (3)
Поглинена доза β-опромінення в шлунково-кишковому тракті:

D (Гр) = 2 · Рγ  (р/год).                                                        (4)

У цих формулах Рγ – потужність дози γ – випромінювання над фоном вимірюється в області голодної ямки зліва. Приведені співвідношення виведені при умові випасу тварин на пасовищі не менше чим на протязі 3-х діб з моменту його забруднення сумішшю продуктів ділення віком 3 – 20 годин. 

По величині вмісту продуктів ділення в тілі вирахуваній по формулі (2) тварин групують по важкості ураження у відповідності з даними таблиці 4.4.  
Таблиця 4.4. 
Ступінь променевого ураження тварин в залежності від дози зовнішнього короткочасного γ-опромінення
	Рγ в області лівої голодної ямки, Р·год
	Вміст радіоізотопів в організмі ГБк (Кі)
	Степінь ураження

	  1 – 2
  2 – 6

 6 – 14

   14
	 37 – 74 (1 – 2)
 74 – 222 ( 2- 6)

 222  - 518 (6 – 14) 

 > 518 (більше 14)
	        Легка
         Середня

         Важка

         Край важка




Повна доза γ-опромінення може бути визначена шляхом додавання доз знайдених за формулами (2) і (3). 

Лабораторна робота 12. Визначення коефіцієнту послаблення, посилення фонового опромінення людини приміщенням

Для визначення коефіцієнту посилення або послаблення фонового опромінення приміщенням використовують прилади СРП-68-01, СРП-88Н. 

Як відмічалося раніше прилади використовується для вимірювання потоку гамма квантів  і потужності експозиційної дози (ПЕД) в діапазоні від 0 до 3000 мкР/год.  Час встановлення робочого режиму не більше 1 хвилина з часу включення приладу. 

Для вимірювання потужності експозиційної дози гамма фону у приміщенні детектор розміщують вертикально на відстані 80 - 100 см від підлоги. Вмикають прилад і послідовно перемикаючи діапазони вимірювань від 3000 до 30 мкР/год визначають діапазон вимірювання на якому стрілка займе середнє положення шкали. Записати показники 10 вимірювань через кожні 10 с і підрахувати середнє значення. Вимірювання бажано зробити у десяти точках приміщення. 

Вимірювання потужності експозиційної дози на вулиці роблять так сама розмістивши детектор вертикально на висоті 80 – 100 см від землі (асфальту). При цьому роблять десять замірів і визначають середнє значення. 

Маючи дані замірів потужності експозиційної дози у приміщенні і на вулиці, їх середні значення визначаємо коефіцієнт ослаблення приміщенням фонового опромінення людини на відкритої місцевості. Якщо приміщення побудоване із дерева то у ньому гамма фон буде значно нижчим, а якщо із цегли або бетону, то у більшості випадків вищим. На коефіцієнт послаблення впливає місце заміру фону. Так, при вимірювання потужності експозиційної дози на асфальті потужність гамма фону може бути вищою ніж у приміщенні, для будівництва доріг використовують камінь радіоактивність якого може бути значно вищою ніж цегли або бетону. 

Коефіцієнт ослаблення Косл приміщенням фонового опромінення (має ще назву коефіцієнт захисту) визначається із відношення:

              Косл = фон на вулиці / фон у приміщенні

Приклад: фон на вулиці становить 20 мкР/год, в приміщенні – 10 мкР/год, значення Косл = 20/10 = 2, тобто дане приміщення ослабляє зовнішнє опромінення людини у 2 рази. 

У містах, на асфальтованих дорогах, тротуарах, подвір’ях, де використовується камінь, як будівельна основа, радіаційний фон на вулиці у цих місцях є вищим і перебування людей на цій місцевості призводить до додаткового їх опромінення.  Навпаки у селах, селищах міського типу перебування людей на газонах, городах, ґрунтових подвір’ях фон на вулиці може бути значно меншим чим у цегляних, бетонних приміщеннях. Тому людина перебуваючи у цих приміщеннях отримувати додаткову дозу опромінення.  У даному випадку приміщення виступають, як джерела додаткового опромінення. У даному разі говорять про додатковий вплив гамма фону, дозу опромінення людини. В цьому випадку говорять про посилення радіаційного впливу, або можна говорити про коефіцієнт посилення Кпос. Визначають його із відношення фону в приміщенні до фону на вулиці.

Кпос = фон приміщенні / фон на вулиці

В залежності від місця проживання людина може отримувати додаткову дозу опромінення від приміщення, або захист (послаблення) за рахунок стін від зовнішнього гамма фону.   
Лабораторна робота 13. Визначення питомої та обٴємної радіоактивності β-випромінюючих радіонуклідів
Радіометр «Бета» призначений для контролю забруднення води, ґрунту, продукції рослинництва і тваринництва β-активними радіонуклідами, а також для експрес визначення сумарної β-активності дослідних зразків. До складу будови приладу входить свинцевий будиночок, блок детектування, блок напруги випрямляючий, блок управління, кювети. 

Головні технічні характеристики радіометра. Радіометр дозволяє виміряти питому радіоактивність β-випромінюючих радіонуклідів у рідинах і твердих речовинах в діапазоні 5·10-9 ……1·10-6 Кі/кг і поверхневе забруднення β-випромінюючими радіонуклідами в діапазоні 10….1500 част/см2 ·хвилин. 

Головна похибка вимірювання радіометра при визначенні β-активності твердих зразкових джерел не перевищує 25%. Додаткова похибка вимірювання забрудненості поверхонь β-активними радіонуклідами при зовнішньому фоні, рівному 100 мкР/год не повинна перевищувати 50%. У радіометрі в якості детектору використовується лічильник СБТ-10. Час вимірювання установлюється оператором  і може становити 1 с, 10, 100, 500, 1000, 2000 с. Живлення приладу здійснюється від мережі блоку живлення «Електроніка Д 2-10 М» або сухих елементів типу «Уран» загальною напругою 4,5 В. Час встановлення робочого режиму складає не більше 1 хвилини, а час тривалої роботи радіометру складає 8 годин при нестабільності показів ±15%. 

Принцип роботи приладу.  При появі в об’ємі газорозрядного лічильника іонізуючих частинок у ньому розвивається електричний розряд в результаті чого на виході лічильника появляється імпульс, який за допомогою електричної схеми перетворюється у цифрову інформацію на табло. Для зменшення впливу зовнішнього гамма фону на точність вимірювання лічильник розміщають у свинцевому будиночку з товщиною стінок не менше 2 см. 

Підготовка приладу до вимірювання.  
1. Підключити до блоку індикації блок живлення «Електроніка Д-2-10 М» і ввімкнути в джерело з напругою 220 В. При відсутності електричного джерела поставити в блок індикації три батареї типу А316 ТУ 16.729. 125-78. 

2. Підключити блок детектування до блоку індикації.

3. Встановити на робочому вікні блоку детектування захисну кришку із сталевої пластинки. 

4. Перемикачем включити блок індикації і установити кнопкою режим роботи 7. В цьому режимі на вхід перерахункового пристрою подаються імпульси з частотою 128 Гц і на індикаторному табло 4 проводиться підрахунок імпульсів. Послідовна зміна цифр від 00 000 до 9 999 свідчить про нормальне функціонування блоку живлення.

Визначення радіоактивного забруднення різних поверхней і продуктів харчування         
Порядок роботи. 
1. Установити на блоці індикації режим роботи «2» або «3».

2. Послідовно натискаючи кнопки 2, «Пуск» виконати три вимірювання швидкості підрахунку фонових імпульсів Nф, с-1 . 

3. Зняти із робочого вікна блока детектування захисну кришку із сталевою пластинкою і установити і установити захисну сітку, яка оберігає вікно лічильника від механічних ушкоджень. Помістити блок детектування на відстань не більше 1 см від дослідного зразка, провести три вимірювання швидкості підрахунку імпульсів від поверхні Nп  і визначати середню швидкість підрахунку Nп, с-1 . 

4. Визначити рівень забрудненості поверхні β-активними радіонуклідами за формулою:

Р = Кз (Nп  - Nф ),            (1)
  де Кз – градуйований коефіцієнт для лічильників СБТ-10, Кз = 3,5.

Визначення обٴємної та питомої активності β-випромінюючих нуклідів в пробах: 
Порядок роботи.
1. Підготовити проби до вимірювання.

2. Підготовити радіометр до роботи із свинцевим будиночком. Для цього вставити блок детектування у верхній паз будиночку і підключити його до блоку індикації. 

3. Установити режим роботи кнопкою 3. В нижній паз  будиночка встановлюють кювету з бідистильованою водою і провести п’ять вимірювань швидкості підрахунку фону Nф. Вирахувати середнє значення фону. Фон визначається на протязі робочого дня через кожні 1,5 – 2 години роботи.     
4. Помістити у будиночок кювету з дослідною пробою заповненою до краю і провести п’ять вимірювань швидкості підрахунку в одному із режимів роботи 3, 4, 5, 6. Визначити середню швидкість підрахунку Nпр , с-1 . 
5. Розрахувати обٴємну та питому радіоактивність за формулою (1).

Лабораторна робота 14. Визначення об´ємної активності 137Сs за допомогою радіометра РУГ-91 «Адані»

Прилад, радіометр РУГ-91 «Адані» призначений для визначення вмісту цезію-137 і калію-40 у зразках природного навколишнього середовища, ґрунті, воді, продукції рослинництва і тваринництва. Також ним можна провести вимірювання радіаційного фону у приміщенні, там де знаходиться прилад.

Порядок роботи

1. Ввімкнути прилад до електричної мережі та натиснути кнопку «ПИТАНИЕ» на передній частині приладу. Звуковий сигнал на індикаторі «0» свідчить про готовність приладу.
2. Наповнити сосуд Марінеллі (0,5 л) дистильованою водою.

3. Відкрити кришку свинцевого захисту і встановити сосуд на детектор, Закрити кришку. 

4. Натиснути кнопку «ЦЕЗИЙ-137». Кнопка «КАЛИЙ-40» натискується у разі вимірювання питомої активності 40К. 

5. Натиснути кнопку «ФОН» та кнопку часу вимірювання ( 2 хв. або 20 хв.). Для більш точного вимірювання фону рекомендується використовувати 20-и хвилинний режим вимірювання. Вимірювання фону проводиться не менше 5 разів. Після проведення вимірювання визначається середнє значення фону. 

6. Наповнити сосуд Марінеллі рідиною, активність якої буде вимірюватися, і встановити у свинцевий захист. 

7. Об´єм проби повинен складати 0,5 л. При вимірюванні твердих зразків бажано їх попередньо подрібнити, щоб по можливості заповнити необхідний об’єм. Дана умова сприяє більш точному вимірюванню зразка на активність. 

8. Натиснути кнопку «ПРОБА», і одну із кнопок часу – 2 хв. або 20 хв. Час задається в залежності від активності проби. Для менш активної проби час задається більший з метою правильного визначення вмісту того чи іншого ізотопу. 20-и хвилинний режим задається для проб, які мають питому активність 0,018 – 0,2 кБк/л. Вимірювання проби проводиться одночасно по двох каналах, 40К і 137Сs. Під час вимірювання на табло висвічується зворотний відлік заданого часу (у секундах). Закінчення вимірювання підтверджується звуковим сигналом та індикацією на табло результатів вимірювання. Активність радіонуклідів, що містяться в одиницях об’єму визначається - кБк/л.
При значенні об´ємної активності проби вище 50 кБк/л на табло виводиться орієнтовні значення досліджуваної активності або сигнал перевантаження «9999». При появі такої індикації «9999» необхідно провести повторне визначення протягом 2 хв.   

9. Провести п’ять вимірювань проби та визначити середню активність.

10.  Оцінка отриманих результаті. Результати активності будуть об’єктивними, якщо об’єм проби складає 0,5 л, а її густина близька до одиниці. У цьому випадку об´ємна активність зразка буде відповідати в кБк/л питомої активності кБк/кг. Якщо кількість зразка недостатньо для вимірювань, результат необхідно помножити на поправочний коефіцієнт для даного об’єму, таблиця 4.5.

Таблиця 4.5. 
Поправочні коефіцієнти
	   Об´єм  проби
	       Поправочний    коефіцієнт

	     200 мл
	                           2,9

	     300 мл
	                           1,6

	     400 мл 
	                           1,2

	     500 мл
	                           1,0


11.  Якщо густина зразка відрізняється від одиниці досліджуваний зразок необхідно зважити, розрахувати його питому вагу і перемножити результат, висвічений на табло (розділити результат на питому вагу  зразка).            
Приклад: об´єм проби (V) =500 мл; маса проби (m)=400 г; питома маса зразка (m/V) =0,8 кг/л; об´ємна активність (Аv)=0,5 кБк/л. 
Розрахунок питомої активності (Аm) здійснюється за формулою:

                                                  Аv
                                     Аm =------------- 

                                                  m /V
12.  Результати визначення занести до таблиці 4.6:

	   №
	        Фон
	Об´ємна активність
	Питома  активність

	    1
	
	
	

	    2
	
	
	

	    3
	
	
	

	    4 
	
	
	

	    5
	
	
	

	Середнє
	
	
	


13.  У випадку визначення активності продуктів харчування зробити порівняння даних з ДР-2006, зробити висновок.  

Лабораторна робота 15. Прижиттєве визначення вмісту 137Сs у м’язовій тканині сільськогосподарських тварин за допомогою гамма-спектрометру СУГ-1М

1. Прилад призначений для визначення питомої (об´ємної) активності 137Сs у зразках: ґрунтів, продукції рослинництва і тваринництва, у м´язах сільськогосподарських тварин при житті тварин.

2. Діапазони вимірювання питомої та об´ємної активності цезію-137 гамма-спектрометром СУГ-1М складають:

· для ґрунту 160-2,6 х104 Бк/кг;

· для прижиттєвого контролю тварин  74 – 1,0 х 104 Бк/кг;

· для сільськогосподарської та продукції лісу 40 – 2,0 х 104 Бк/кг.

3. Методика призначена для використання при: технологічному контролі формуванні раціону живлення сільськогосподарських тварин (прижиттєвий контроль тварин) та контроль грубих і інших можливо значно радіоактивно забруднених кормів.

4. Методика дозволяє визначення питомої активності 137Сs в зразках і при прижиттєвому контролі тварин в діапазоні вимірювання приладу із відносною похибкою ±30% для Р=0,95.

5. Обов´язковою умовою ефективного використання можливостей гамма-спектрометра є вибір найбільш «чистого» місця для проведення контролю. Для забезпечення вимірювання із необхідною похибкою активності, що відповідає нижній межі паспортного діапазону вимірювання, потужності еквівалентної дози (ПЕД) зовнішнього γ-випромінювання в місці вимірювання (природний фон плюс додаткове випромінювання, що формується цезієм-137) при використанні методики не повинно перевищувати 0,2 мкЗв/год (20 мкР/год) – для визначення питомої активності цезію-137 у зразках, та не перевищувати 0,3 мкЗв/год (30 мкР/год) – для прижиттєвого контролю тварин на забруднення 137Сs.

6. Встановлюють блок детектування (БД) у положення, що відповідає параметрам тварин за висотою та утримують його протягом вимірювання. Натискають кнопку ВВОД, на дисплеї виникає напис:

ИЗМЕРЕНИЕ ФОНА ЖИВОТНЫЕ ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ

0:00:00

0±0 Бк/кг

починається процес вимірювання фону – через кожні 20 с на дисплеї відображається час, що пройшов з початку вимірювання, і вимірюване значення фону із абсолютною похибкою. Вимірювання фону продовжують доки величина похибки вимірювання не досягне значення менш ніж ± 40 Бк/кг, після чого натискують кнопку СБРОС. Приблизно через 20 с вимірювання фону припиняється, і в лівому верхньому куті дисплею виникає символ «0». 

7. За допомогою кнопок  ↑ і ↓ вводять масу тварини, яку визначають шляхом зважування.

8. Для визначення питомої активності 137Сs у м’язовій тканині тварини встановлюють БД (блок детектування) щільно до стегнової частини тварини та натискують кнопку ВВОД.

На дисплеї виникає напис:

ИЗМЕРЕНИЕ 

ЖИВОТНЫЕ 
УДЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ ЦЕЗИЯ-137, Бк/кг

ВРЕМЯ ИЗМЕРЕНИЯ

0:00:00                                       ДР-97:2006

Набір імпульсів супроводжується звуковими сигналами, частота яких пропорційна кількості зареєстрованих імпульсів. 

9. Через час, який не перевищує 100 с (після досягнення необхідної величини похибки), натискують кнопку СБРОС, вимірювання припиняється, про що свідчить звуковий сигнал, і на дисплеї виникає значення питомої активності 137Сs в Бк/кг із абсолютною похибкою. Якщо сума вимірюваної активності та абсолютної похибки виміювання не перевищує 200 Бк/кг (згідно з ДР-2006) на дисплеї виникає запис ЧИСТО, якщо перевищує – запис ГРЯЗНО. 

10.  Для перегляду енергетичного спектру натискують кнопку СБРОС. Маркер має знаходиться в каналі, що відповідає центру фотопіку. Якщо фотопік змістився, за допомогою кнопок ↓, ↑, ←,→ повертають його до центу фотопіку та натискують кнопку ВВОД. У правому верхньому куті буде відображено уточнення значення питомої активності. Натискують кнопку СБРОС після чого виникає запит:

СОХРАНИТЬ СПЕКТР   ХХХ?

Натискування кнопки ВВОД спект зберігається у флешпамяті, натискування кнопки СБРОС спекрт знищується. Після натискування будь-яких із цих кнопок прилад переходить до нового вимірювання.    

Лабораторна робота 16. Визначення питомої активності проб харчових продуктів за допомогою радіометра СРП-68-01, СРП-88Н. 

Даний метод призначений для експрес оцінки радіоактивного забруднення (питомої, обٴємної) продукції харчування шляхом прямого вимірювання потужності дози γ-випромінювання, створюваної цими продуктами за допомогою сцинтиляційного геологорозвідувального приладу СРП-68-01, або приладу СРП-88Н. Метод не потребує концентрування активності (проведення оголення, випарування) проб. Поріг чутливості методу знаходиться в межах 1·10-8 Кі/л  (Кі/кг).
Вимірювання досліджуваних проб проводять у спеціальному свинцевому будиночку із товщиної стінки не менше 5 см. Підготовку проб проводять згідно методичних рекомендацій для підготовки та вимірювання вмісту цезію-137 у пробах.

Перед вимірюванням активності у пробах визначають гамма фон (Аф) у свинцевому будиночку і ємкості у якій буде знаходиться проба (досліджуваний продукт). Маса дослідної проби повинна становити не менше 600 – 800 г. Перед вимірюванням детектор приладу обмотують тонким папером або надівають на його палець резинової рукавиці (або резинки іншого виробу). Підготовлену пробу розміщають у свинцевому будиночку так щоб її поверхня знаходилась на відстані 5 – 7 см від вікна детектору. Вимірювання починають не раніше чим через 1 хвилину після включення приладу, кожну пробу вимірюють два рази. У випадку значного розходження даних проводять вимірювання три рази. Кінцевий результат беруть як середнє значення  двох найбільш співпавших даних (Авим.).

Рівень забруднення продукту визначають за формулою:

Ао  = Авим. – Аф,
де Авим. – величина потужності експозиційної дози дослідного зразка, мкР/год, 
Аф – величина потужності експозиційної дози  γ-фону (мкР/год), 
Ао – величина потужності експозиційної дози дослідної проби без фону (мкР/год). 

Після цього по значенню Ао в мкР/год із таблиці визначають рівень радіоактивного забруднення продукту в Кі/кг, Кі/л.

Величину питомої активності досліджуваного зразка визначають шляхом співставлення значень виміряних проб з відомою питомою активністю, встановленою за допомогою γ-спектромерії і точних лабораторних методів дослідження. Співставлення проводять щомісячно. 

В перші місяці після аварійних викидів для вирахування величини питомої активності дослідних проб харчових продуктів за допомогою радіометра СРП-68-01 можна було б користуватися наступними даними, таблиця 4.7.
Таблиця 4.7.
	Величина потужності експозиційної дози дослідної проби без фону (Ао,мкР/год)
	Питома активність досліджуваної проби  (Кі/кг,  Кі/л)

	                       3

                       7

                      13

                      25

                      50

                    100

                    125

                    250

                    375

                    500 
                    625

                    750

                    875

                   1000

                   1125

                   1250

                   2500
	2 х  10-8 
5 х  10-8 
1   х  10-7

2   х  10-7

4   х  10-7 

8   х  10-7 
1   х  10-6 

2   х  10-6
3   х  10-6
4   х  10-6
5   х  10-6
6   х  10-6
7   х  10-6
8   х  10-6
9   х  10-6
1   х  10-5
1   х  10-5


Отже, суть методу зводиться до того, що знаючи потужність експозиційної дози, яку створює зразок можна визначити питому його активність  шляхом співставлення даних величин, згідно таблиці. 
Лабораторна робота 17. Розрахунковий спосіб визначення радіоактивності проби
Відомо, що деякі прилади не визначають безпосередньо активність проби, а рахують пропорційну величину – кількість імпульсів – N, які фіксуються лічильником приладу за одиницю часу, тому радіоактивність (питому активність) проби можна визначити розрахунковим шляхом за формулою:

N = (Nпр – Nф )/t       A= KN (або А=N/P),

де Nпр – швидкість підрахунку кількості імпульсів при вимірюванні радіоактивності проби;  Nф – середня фонова швидкість підрахунку із пустою кюветою (або наповненою дистильованою водою); A – питома (об´ємна) активність проби;   P – чутливість радіометра Р=1/К;   t – час вимірювання проби і фону, с.
Перевагою даного методу є те, що він дозволяє швидко і достатньо точно виміряти активність проби (10-9 – 10-4 Кі/л (Кі/кг). 
Приклад: Допустимо, що на приладі «Бета» радіометрі нам необхідно виміряти активність чаю сухого, Грузинський, сорт 1. На приладі значення Nф = 20 імпульсів за час t=10 с, а Nф1 = 19, Nф2=21. Середнє значення 20 імпульсів. А при вимірюванні проби, Nпр1 = 30 імп., Nпр2 =34 імп., Nпр3 =32 імпульси.                         Nпр - Nф          32   - 20
За формулою N=-------------=   ----------- = 1,2 імп. /с 
                                      t                  10
Коефіцієнт в даному випадку дорівнює: 
К= 5,26 ∙ 10-8 Кі ∙ с/кг∙імп.

А= NK = 1,2 імп. /с ∙5,26 ∙10-8 = 6,3 ∙10-8 Кі/кг
Допустима норма для чаю сухого становить 5∙10-7 Кі/кг, фактично отримані дані свідчать про те, що даний чай можна споживатиі вміст стронцію-90 є у вісім разів меншим за норму. 
4.2. Розрахункові завдання 
Визначення щільності забруднення угідь, прогнозування забруднення продукції рослинництва, лісового господарства, тваринництва, визначення дозового навантаження на організм людини 
Завдання 1. Визначення щільності радіоактивного забрудненя с.-г. угідь.
Атмосфера не завжди є первинною ланкою прийому викинутих радіоактивних речовин у навколишнє середовище. Проте при потраплянні радіонуклідів в атмосферу вона сприяє міграції їх у довкіллі та перенесенні на значні відстані. Забруднення навколишнього природного середовища може бути локальне, тропосферне та стратосферне. 
Провідну роль у міграції радіонуклідів у навкоишьому середовищі відіграють чотири фактори: висота викиду,  рух повітря, гравітація та атмосферні опади. 

Локальні випадання спостерігаються при висоті підйому радіоактивних речовин до 4 км. При цьому радіоактивне забруднення відбувається у радіусі 30 км. 
 При висоті підйому речовин до 10 км формуються тропосферні випадання. Радіоактивне забруднення при цьому відбувається на сотні кілометрів. 

Стратосферні або глобальні викиди спостерігаються  при висоті підйому радіоактивних речовин вище 12 км. Забруднення навколишнього середовища проходить на відстані тисячі кілометрів, може охопити цілі континенти. 
Як повідомлялося раніше, висота підйому радіоактивних речовин, забруднення місцевості залежить від багатьох факторів, руху повітря гравітації, опадів. У результаті того, що радіоактивні речовини випадали одні у вигляді газопарової фракції, інші у вигляді частинок, забруднення навколишнього середовища було нерівномірним. Зрузомуло, що найбільше радіоактивне забруднення сталося біля АЕС. Тут випали трансуранові елементи (ТУЕ), цезій-137, стронцій-90. На значну відстань було перенесено 137Сs, радіонуклід, який випадав переважно у вигляді газопарової фракції. У Південному сліду значно багато наявно такого ізотопу, як 90Sr. 

Після викиду радіоактивних речовин на угіддя, їх основна маса сконцентрувалась на глибині 0–5 см. З плином часу відбувається горизонтальна і вертикальна міграція радіоактивних речовин. 

Для ведення господарства, з метою отримання продукції рослинництва і тваринництва згідно ДР-2006, спеціалістам, агрономам, тваринникам необхідно знати щільність забруднення угідь радіонуклідами. Для цього проводять відбір проб ґрунту на аналіз. У ґрунті визначають вміст обмінного калію та кальцію, питому  масу ґрунту, товщину забрудненого шару, забруднення 1 кг ґрунту. 

Рішення:

1. Вираховуємо масу забрудненого шару ґрунту на 1 м2 для чого перемножуємо показники площі ґрунту, товщини шару і об´ємної маси:

 10 см х 100 см х 25 см х 1,3 г/см3 = 325000 г = 325 кг

2. Знаходимо вміст 137Сs на 1 м2 , для чого забруднення 1 кг множимо на на визначену масу ґрунту: 

624 Бк/кг х 325 кг = 202800 Бк = 202,8 кБк

3. Визначаємо забруднення території в Кі/км2, для чого ділимо отримане забруднення на забруднення при 1 Кі (1 Кі/км2 = 37 кБк/м2);

202,8 кБк/м2 : 37 кБк/м2 = 5,48 Кі/км2 
Висновок: Для визначення щільності забруднення угідь необхідно знати питому масу ґрунту, товщину радіоактивного шару, масу забрудненого шару, вміст радіонукліду в 1 кг ґрунту.      

Завдання 2. Прогнозування радіоактивного забруднення продукції рослинництва
У результаті аварії на ЧАЕС, значному викиду радіонуклідів, радіоактивні речовини опинилися у ґрунті – головному накопичувачі (акумуляторі) радіонуклідів. З ґрунту у рослини проходить трансформація нуклідів до рослин, а з рослинами у корми тварин. Тому, для успішного ведення галузі рослинництва, а також і тваринництва необхідно знати яка кількість радіонуклідів перейде у рослини. Це завдання радіобіології та радіоекології. На перехід радіонуклідів у рослини впливає ряд факторів, які відповідно зумовлюють розмір накопичення того чи іншого радіонукліду у рослинній масі. 

На накопичення радіонуклідів у рослинах впливають такі фактори: агрохімічні властивості ґрунту, механічний та мінеральний склад ґрунту, фізико-хімічні властивості ґрунту.

Агрохімічні властивості ґрунту. У ґрунті, як і у  інших об’єктах навколишнього природного середовища радіонукліди знаходяться у мікрокількостях, а тому їх перехід у рослини можна вважати, як транспорт подібних за кількістю елементів у рослини – мікроелементів. За даними І. М. Гудкова (2003) забруднення ґрунту по 137Сs - 3,7 х 104 (1 Кі/км2 ) – рівень, вище якого ґрунти нині прийнято вважати забрудненими. І навіть в межах одного типу ґрунту, але залежно від реакції середовища, вмісту обмінних кальцію та калію, органічних речовин міграція радіонуклідів до рослин буде різною.

Реакція ґрунтового розчину по різному впливає на міграцію радіонуклідів, проте для цезію-137 і стронцію-90 підвищення кислотності ґрунтового розчину сприяє збільшенню їх рухомості. І навпаки, зменшення кислотності, сприяє зниженню міграції радіонуклідів. 

На перехід радіонуклідів із ґрунту впливає наявність у ґрунті обмінного кальцію. Із збільшенням кількості цього елемента зменшується перехід стронцію-90, аналога елемента кальцію. Вміст кальцію впливає на кислотність ґрунтового розчину. Так, у зоні радіоактивного забруднення для зменшення кислотності ґрунтового розчину проводять вапнування кислих ґрунтів. Цей захід зменшує кислотність ґрунтового розчину, сприяє збільшенню урожайності рослин, покращенню якості отримуваної продукції, а також зменшенню міграції радіонуклідів.

На чорноземних ґрунтах, у складі яких високий вміст органічних речовин спостерігається істотне зменшення міграції цезію-137 і стронцію-90. Тому вміст органіки, органічних кислот – гумінових та фульвокислот значно сприяє зменшенню переходу радіоактивних речовин до рослин.

Механічний та мінеральний склад ґрунту. Міграційні процеси радіоактивних речовин залежать від механічного складу ґрунту. Експерементально встановлено, що при наявності у ґрунті дрібнодисперсних фракцій, мінералів – асканітів, гумбринів, вермикулітів міграційні здатності радіонуклідів значно понижаються. Ці мінерали мають високу поглинальну здатність. 

Чим менші частинки входять до складу ґрунту, тим більше він поглинає радіонуклідів. Висока сорбційна здатність радіонуклідів дрібними фракціями зумовлена великою питомою поверхнею частинок. Крім того, дрібнодисперсні ґрунти містять більшу кількість мінералів на які було вказано раніше.     
Фізико-хімічні властивості радіонуклідів. Радіонукліди, які потрапили у навколишнє середовище можуть у ньому перебувати у різних формах: аерозолях, гідрозолях, частинках, сорбованих на різних матеріалах. 

Їх рухливість залежить від того, у якій формі вони перебувають. Найбільш доступною є аерозольна та гідрозольна форми. Відомо, що 137Сs випадав у вигляді аерозолів, тому його доступність після аварії на ЧАЕС була значно високою. Але з часом, у зв’язку із все більшою фіксацією грунтово вбирним комплексом (ГВК) радіоцезію та розпадом радіонукліду, міграційні здатності елемента значно знизились. 90Sr випадав у вигляді частинок материнського палива, будівельних матеріалів, графіту, тому з плином часу він став ще більш доступний для рослин. Значна міграція даного  радіонукліду відбулася на кислих ґрунтах, ще збільшилася міграція 90Sr на 20-30% на ґрунтах слабокислих.
Погодно-кліматичні умови. На поведінку радінуклідів впливаює рух повітря, атмосферні опади, температура. Особливий вплив на переміщення радіоактивних речовин має рух повітря, тобто вітер. За рахунок вітру можливе підняття радіонуклідів із поверхні ґрунту та перенесення їх на значну відстань наразі спостерігається, так зване на  вторинне радіоактивне забруднення рослин. 

Плюсова температура і вологість влітку сприяють взаємодії радіонуклідів із ґрунтом. Зокрема, набухання глинистих частинок сприяє проникненню радіонуклідів у ґрунт, а значить фіксації їх у складі ґрунтової компоненти. У процесах перенесення радіоактивних речовин важливе значення має вода. Переважно за її допомогою відбувається переміщення радіонуклідів по профілю ґрунту. Вертикальна міграція нуклідів відбувається повільно.       

Вище перераховані фактори визначають перехід та накопичення радіонуклідів у рослинах. Важливим заходом по належному веденню галузі рослинництва  і тваринництва є прогнозування радіоактивного забруднення рослин.         
Для прогнозування радіоактивного забруднення продукції рослинництва необхідно знати щільність забруднення ґрунту та коефіцієнти переходу (Кп) радіонуклідів із ґрунту у рослини. Для прогнозування використовують формулу:

Ап = Щ х Кп ,

де Ап – вміст радіонукліду у продукції, Бк/кг; 

Щ – щільність забруднення ґрунту, кБк/м2 ;

Кп – коефіцієнт переходу радіонукліду в одиницю масу продукції, %. 

Завдання: Визначити вміст 137Сs у зерні вівса, придатність його для використання та впровадити можливі заходи по зниженню надходження радіонуклідів у продукцію. 

Щільність забруднення угідь 137Сs становить 5,48 Кі/км2, коефіцієнт переходу Кп  137Сs до зерна вівса на дерново-підзолистих ґрунтах при вмісті обмінного калію 2 мг/100 г становить 57 Бк/кг при щільності забруднення 1 Кі/км2. 

Вміст цезію-137 у зерні вівса становить:

Ап = 5,48 х 57 = 312,36 Бк/кг

Визначаємо придатність зерна вівса для використання. Згідно ДР-2006 у зерні допускається 20 Бк/кг, за даними прогнозування у нашому досліді вміст цезію-137 у зерні становить – 312,36 Бк/л, 312, 36 : 20 = 15,6 

Отримані дані свідчать, що перевищення вмісту цезію-137 у зерні вівса становить у 15,6 рази.

Таким чином, зерно з питомою активністю 312,36 Бк/кг є непридатним для використання.       
Завдання 3. Прогнозування радіоактивного забруднення продукції лісового господарства

У результаті аварії на ЧАЕС основне радіоактивне забруднення припало на ліси. Ліс - це середовище, яке здатне найбільше акумулювати радіоактивні речовини, які переносяться вітром. Тому, виходячи із вищевикладеного можна сказати, що ліси розташовані неподалік атомної АЕС стали головними приймачами радіоактивних речовин. 

Деревна рослинність має вищу здатність затримувати радіоактивні опади, ніж трав´янисті рослини. Це пов’язано із тим, що ліс має велику біомасу крон, надзвичайно високе значення листового індексу, що сягає багатьох десятків. Тому деревний ярус виконує роль своєрідного фільтра, який добре затримує радіоактивні випадання. Під покривом лісу знаходиться лісова підстилка – досить потужний шар органічних решток (хвоя, листя, дрібні гілки, відпала кора та ін.). Маючи високу затримувальну та сорбційну здатність, лісова підстилка оберігає ґрунт від ерозії, механічного ущільнення, є місцем концентрації поживних речовин. Тому, лісові ценози запобігають переносу радіоактивних речовин, як вітрового так і водного. 

Після випадання радіонуклідів на дерева розпочинається їх вертикальна міграція під дією сил гравітації, атмосферних опадів та при опаданні листя. Листяний ліс у весняно-літній період (при наявності листя) сильніше затримує радіонукліди, ніж хвойний ліс. Значна кількість радіонуклідів попадає у ґрунт при опаданні листя. Значно повільніше попадають радіонукліди із хвойного лісу у лісову підстилку. Пов´язано це із тим, що хвоя більш тривало перебуває на дереві, і тільки при її опаданні відбувається попадання радіоактивних речовин у підстилку. 

При попаданні радіонуклідів у ґрунт лісу, вони переважно нагромаджуються у верхньому 10 – 15 см шарі ґрунту. Лише через 4 – 5 років у листяному лісі, і 8 – 10 років у хвойному починається активне надходження радіонуклідів у деревянисті рослини через коріння дерев. 

Головна маса радіонуклідів концентрується у листі, а найменша у деревині, проміжне місце займають гілки, хоча дрібні гілки можуть бути надто забрудненими радіоактивними речовинами. Тому їх не рекомендується спалювати, а як дрібні дрова (хмиз) небажано використовувати.            

Перебуваючи у підстилці та ґрунті у лісі може створитися замкнений цикл міграції радіонуклідів – листя – лісова підстилка – коріння – стовбур -листя і так далі, що може призводити до значного забруднення деревини та матеріалів. 
Радіонукліди здатні також мігрувати із підстилки у продукцію лісу, яку споживає людина. Радіонукліди попадають до організму тварин, рослин, плоди, які споживає людина, грибів, які також є невідємною частиною раціону людини. 

Отже, для вирішення певного завдання, яке має практичне значення ми проведемо прогнозування радіоактивного забруднення продукції лісу, грибів. Візьмемо приклад, приведений вченими вищого навчального закладу, аграного університету НУБІП. 

Завдання. Визначити (прогнозувати) вміст 137Сs і 90Sr у свіжих маслюках та придатність їх до вживання. Гриби заготовлені на території Лісостепової зони Київської області. Щільність забруднення ґрунту становить по цезію-137 - 37 кБк/м2, стронцію-90 – 30 кБк/м2. 

Рішення:

ПА= ЩЗ х Кп ,

де ПА – питома радіоактивність сировини, Бк/кг;

ЩЗ – щільність забруднення ґрунту 137Сs і 90Sr, кБк/м2 ;

Кп  - коефіцієнт переходу.

1. Визначаємо вміст 137Сs в маслюках:

ЩЗ = 37 кБк/м2 ;

Кп = 4,1;

ПА = 37 х 4,1 = 151,7 Бк/кг

Допустимий рівень забруднення свіжих грибів за 137Сs становить 500 Бк/кг, ДР-2006. 

2. Визначаємо вміст 90Sr в маслюках:

ЩЗ = 30 кБк/м2 ;

Кп = 13,7;

ПА = 30 х 13,7 = 411 Бк/кг

Допустимий рівень забруднення свіжих дикоростучих грибів за 90Sr становить 50 Бк/кг, ДР-2006.
Висновок: Забруднення маслюків за 137Сs становить 151,7 Бк/кг, що нижче за допустимі рівні у 3,29 рази (500 : 151,7 = 3,29), а за 90Sr становить 411 Бк/кг, що перевищує допустимі рівні у 8,22 рази (411: 50 = 8,22). Ці гриби вживати у їжу не можна.   

Завдання 4. Прогнозування радіоактивного забруднення продукції тваринництва
Відомо, що при радіоактивному забрудненні навколишнього середовища, сільськогосподарських угідь, першочергове значення має проблема прогнозування та мінімізації надходження радіоактивних речовин, зокрема таких радіонуклідів, як цезію-137 і стронцію-90 у продукцію тваринництва - молоко та м´ясо тварин. З цими продуктами в організм людини надходить 70 – 90% вищевказаних радіонуклідів, які в основному формують внутрішню дозу опромінення людини. 

На першому етапі після аварії на ЧАЕС заходи, які проводилися у сільському господарстві були спрямовані на отримання продукції, яка б відподала  ТДР-91 (тимчасово допустимим рівням прийнятим у 1991 році). На сьогодні введені інші норми, ДР-2006, які є більш жорсткими і відповідно потребують більш радикальних заходів щодо отримання продукції тваринництва, яка відподалаб їм. 

Для цього необхідно:

· чітко знати щільність забруднення угідь цезієм-137 і стронцієм-90, на яких проводиться заготівля кормів та випасання тварин;

· для заготівлі кормів використовувати поля на яких проводяться культурно-технічні роботи та вносяться мінеральні добрива і меліоранти;

· для випасання тварин використовувати угіддя, щільність забруднення який  не вище 10 Кі/км2 по 137Сs, а висота травостою 10 – 12 см;

· збагачувати раціони тварин за макроелементами кальцієм та калієм, для цього у раціони вводити преципітат кормовий або інші кальцієвмістимі мінеральні добавки, для збагачення раціонів на калій, проводити підгодівлю тварин мелясою;

· нормувати раціони тварин за мікроелементами, краще за хелатними сполуками доступність мікроелементів із яких є надто високою;

· у разі перевищення вмісту цезію-137 у продукції, вводити у раціони тварин сорбцінйі препарати – сорбенти, при можливості фероцини.

На сьогодні найбільш уразливими галузями тваринництва, щодо одержання придатної для вживання продукції тваринництва є вівчарство та галузь молочного скотарства. Тому, при утриманні цих галузей слід роботи головний акцент по їх веденню, але на угіддях, що мають не високий рівень радіоактивного забруднення, або на чорноземних ґрунтах. 

Досвід ведення тваринництва на забруднених 137Сs територіях показує, що через 3 – 4 роки радіоактивність молока зменшується вдвічі  за умови проведення профілактичних заходів. У разі їх не проведення зменшення вмісту цезію-137 у молоці та м´ясі тварин відбувається у 2 рази лише через 12 – 14 років. 

Для виробництва молока корів з використанням кормів природних угідь допустима щільність забруднення 137Сs торфово-болотних ґрунтів 3,7 кБк/м2 , торф’яних – 40,7, дерново-підзолистих супіщаних – 74, сірих лісових – 277 кБк/м2. Для виробництва м´яса допустима щільність забруднення угідь у 2 раза вища. 

Для виробництва молока в приватних господарствах використовуються переважно природні угіддя щільність забруднення яких є підвищеною. Отримати молоко та м'ясо тварин на цих угіддях не завжди можливо. При використанні цих угідь не враховується щільність забрудненя угідь, продуктивність пасовища, тип ґрунту. Отримане молоко на цих угіддях має підвищений рівень радіоактивного забруднення, що значно вище ДР-2006. Осоливо слід приділяти забрудненню молока кіз, яке може бути забрудненим у 4- 10 разів більше радіонуклідами, ніж молоко корів. 
По відношенню до стронцію-90 перехід радіонукліду у молоко корів становить 0,11 - 0,14%. У молоці корів за даними ДР-2006 допускається 20 Бк/кг, відповідно у раціоні повинно бути не більше 20 000 Бк 90Sr.  Перехід стронцію-90 із ґрунту у рослини на кислих ґрунтах досяг максимального значення, на слабокислих збільшиться на 20-30%. Відповідно при цьому збільшиться вміст ізотопу у продукції тваринництва, зокрема молоці корів. 

Радіоактивність раціону тварин визначається за формулою:

Ар = А1 х Р1 + А2 х Р2 …..

де Ар – радіоактивність раціону, Бк
А1 – активність першого виду корму, Бк/кг
Р2 – кількість першого виду корму, кг
А2 – активність другого виду корму, Бк/кг
Р2 -  кількість другого виду корму, кг.
Прогнозування радіоактивного забруднення продукції тваринництва проводиться за формулою:

         Ар   х Кп
Апрог = ---------------,
    100
де Апрог – прогнозований вміст радіонукліду у продукції, Бк,
Ар – активність раціону, Бк,

Кп – значення коефіцієнту переходу радіонукліду в одиницю маси (об’єму) продукції. 

Завдання: Визначити активність раціону корів, якщо до складу раціону входили корми, трава пасовищна – 50 кг, концентровані корми – 2 кг. Питома радіоактивність трави по цезію-137 – 300 Бк/кг, концентрованих кормів – 20 Бк/кг. 

Ар = 50 х 300 + 2 х 20 = 15040 Бк
             15040 х 1

Апрог = -------------- = 150,4 Бк/л
                  100  

За даними ДР-2006 у молоці допускається 100 Бк/л 137Сs. У нашому розрахунку вміст цезію-137 становить 150,4 Бк/л, що вище допустимого рівня в 1,5 рази. Таке молоко для використання є непридатним. Отже, для отримання молока відповідно ДР-2006 необхідно провести заходи, одним із яких є введення у раціони корів меляси, яка дозволяє у 2 рази зменшити вміст радіонукліду у молоці. Відповідно, при використанні меляси у годівлі корів активність молока зменшиться вдвічі і буде становити 150,4 : 2 = 75,2 Бк/л (за даними ДР-2006 допускається 100 Бк/л). 
Висновок: При використанні кормів у годівлі корів господарства отримуємо молоко, яке по забрудненню перевищує ДР-2006. Для зменшення переходу цезію-137 в молоко корів у годівлі тварин використовуємо мелясу, введення якої дозволяє зменшити перехід радіоцезію у 2 рази.
Завдання 5. Визначення добового надходження 137Сs і 90Sr в організм людини та дозового навантаження за рахунок вищевказаних радіонуклідів
В організм людини радіоактивні речовини здатні потрапляти із продуктами харчування та питною водою. Потрапляння радіонуклідів із повітрям при його вдиханні можливе лише в момент викиду радіоактивних речовин, але переважно таких летких нуклідів, як 131I, 133I, 134Cs,137Cs. На даний час на території радіактивного забруднення присутні довгоіснуючі радіонукліди 137Сs, 90Sr, у 30-и кілометровій зоні та на 5% території України присутні трансуранові елементи (ТУЕ) - 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Am. Визначити добове надходження радіонуклідів в організм людини можливо шляхом проведення радіометрії продуктів харчування. Проте для оцінки вмісту ізотопів у продуктах харчування необхідно правильно провести відбір проб продукції на аналіз. Відбір проб продукції на аналіз проводиться згідно методичних рекомендацій представлених раніше, на сторінці  . 

Для визначення кількості радіонукліду, який надійде в організм людини необхідно знати референтний склад середньорічного добового раціону людини, склад якого може дещо змінюватися в залежності від соціально-економічних умов проживання. У таблиці 4.8. представлений референтний склад добового раціону людини, кількість продуктів, які споживає людина на протязі року.

Таблиця 4.8. 
Референтний склад середньорічного добового раціону дорослої особи

	№ п/п
	                      Назва      продукту
	Добове споживання

	    1.
	М'ясо і м´ясні продукти в перерахунку на м´ясо 
	            0,186

	    2. 
	Молоко і молочні продукти у перерахунку на молоко
	            1,022

	    3.
	Яйця, шт.
	            0,745

	    4.
	Риба
	            0,048

	    5.
	Картопля
	            0,359

	    6.
	Овочі
	            0,279

	    7.
	Фрукти
	            0,130

	    8.
	Хліб
	            0,386

	                                       Разом
	           2,410


Прийнято, що доросла особа споживає за добу 2,2 л води (800 л за рік). 

Для визначення добового надходження радіонуклідів в організм людини проводять визначення вмісту цезію-137 і стронцію-90 у продуктах харчування. При визначені кількості певного ізотопу у продукті вміст перемножають на кількість продукту, далі, сумуючи вміст у кожному продукті визначають кількість ізотопу у раціоні. Умовою для безпечного харчування людини є використання для харчування людини продуктів, у яких вміст цезію-137 і стронцію-90 не перевищує ДР-2006. При цій умові людина отримує дозу не вище 1 мЗв/рік. 
Для контролю харчування людини контролю на вміст цезію-137 і стронцію-90 підлягають не всі продукти, переважно так звані «критичні». До них відносять молоко, м'ясо тварин, контролю може підлягати картопля, гриби, м'ясо диких тварин.  

Для визначення додаткового надходження вищеперерахованих радіонуклідів з критичними продуктами харчування і відповідно формуванні ними внутрішньої дози опромінення людини вище 1 мЗв/рік прийнято при надходженні 1 Бк 137Сs дозовий коефіцієнт – 14 нЗв, а при надходженні  90Sr, дозовий коефіцієнт 100 нЗв/Бк. 
Завдання: Визначити додаткове дозове навантаження на організм людини, якщо при споживанні молока питома його радіоактивність по цезію-137 буде складати не 100 Бк/кг (в межах ДР-2006), а 200 Бк/кг. Інші продукти споживання за вмістом радіоцезію та радіостронцію відповідають ДР-2006. 

Отже, із вищевикладеного встановлено, що за кожну добу людина додатково споживає 100 Бк цезію-137, а точніше 100 х 1,022 = 102 Бк. Враховуючи, що дозовий коефіцієнт для 1 Бк цезію-137 становить 14 нЗв, відповідно за добу людина додатково отримуватиме дозу 102 х 14 = 1428 нЗв/добу, за рік - 1428 нЗв х 365 = 521220 нЗв, у мЗв  - 0,52. Тобто при допустимому значенні 1 мЗв/рік, дозове навантаження на людину зросте на 0,5 мЗв. 

Висновок: При споживанні продуктів з питомою активністю по 137Сs і 90Sr в межах ДР-2006, людина отримає дозу опромінення 1 мЗв/рік, при споживанні продуктів, що мають вищий вміст ізотопів отримує дозу вище 1 мЗв/рік, що може привести до відхилень в стані здоров´я організму людини (стохастичним або нестохастичним відхиленням).    

Завдання 6. Розрахунки дози зовнішнього опромінення населення

Потужність еквівалентної дози на висоті 1 м від поверхневого забруднення ґрунту гамма-випромінюючими радіонуклідами визначається за формулою:
Е= Аs x Bsy [Зв/с]
де Вsy – дозовий коефіцієнт, який рівний потужності еквівалентної  дози на висоті 1 м від поверхневого забруднення ґрунту гамма-випромінюючими радіонуклідами, (Зв х м2); Аs – (Бк/м2 ) – поверхнева питома активність (щільність забруднення ґрунту).

Очікувана доза (Е50) від поверхневого забруднення ґрунту гамма випромінюючими радіонуклідами:

Е50 = Аs х Нsγ  [Зв]

де Нsγ – очікувана доза за 50 років після поверхневого забруднення ґрунту при початковому поверхневому забрудненню ґрунту гамма-випромінюючими радіонуклідами – 1 Бк/м2, (Зв х м2 )/(Бк).

Перехід від поглиненої дози (або еквівалентної) в повітрі до ефективної дози опромінення людини:
Е(Зв) = Dsγ (Гр) • К

де К=0,9 для дітей молодше 7 років;

К=0,8 для молоді 8-17 років;

К= 0,77 для дорослих.

На практиці використовують зважений по всім віковим групам середній коефіцієнт – 0,8.
Дозові коефіцієнти Вsγ i Hsγ (Н. Г. Гусев, В. А. Беляєв. Радиоактивные выбросы в биосфере. Справочник. Энергоатомиздат. 1991 г.), таблиця 4.9. 
	    Нуклід
	      Bsγ
(Зв ∙ м2)/(с∙Бк)
	       Hsγ
(Зв∙м2)/(Бк)
	     Нуклід


	      Bsγ
(Зв ∙ м2)/(с∙Бк)
	        Hsγ
   (Зв∙м2)/(Бк)

	     60Со
	1,15 х 10-15
	1,48 х 10-7
	  132Te/132I
	1,30 х 10-15
	5,30 х 10-10

	     65Zn
	2,74 х 10-16
	5,61 х 10-9
	       131I
	1,93 х 10-16
	1,94 х 10-10

	      95Zr
	3,70 х 10-16
	2,95 х 10-9
	       133I
	3,02 х 10-16
	3,26 х 10-11

	      95Nb
	3,83 х 10-16
	1,68 х 10-9
	      134Cs
	7,83 х 10-16
	4,58 х 10-8

	99Mo/99mTc
	1,50 х 10-16
	5,14 х 10-11
	 137Cs/137mBa
	2,91 х 10-16
	1,01 х 10-7

	103Ru/103mRh
	2,68 х 10-16
	1,31 х 10-9
	        141Ce
	3,88 х 10-17
	1,57 х 10-10

	106Ru/106 Rh
	1,03 х 10-16
	3,19 х 10-9
	    144Ce/144Pr
	2,44 х 10-17
	5,74 х 10-10


Коефіцієнт режиму поведінки людини (час перебування на відкритому повітрі, екранування будівель, асфальту, оранки і т.д.) складає 0,29 – для мешканців сіл; 0,2 – мешканців селищ міського типу (смт) та малих містечок, де переважають одноповерхові будинки; 0,13 – для мешканців міст. 
На даний час, після аварії на ЧАЕС, середньозважена річна ефективна доза на сільське населення України обумовлена зовнішнім гамма-випромінюванням 137Сs і складає:

Е(мЗв/рік) = Аs (кБк/м2 ) • 1,2•10-3 (мЗв∙м2 ). 
ТЕСТИ

ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ ЗНАНЬ СТУДЕНТІВ

                                                       Варіант 1.

1. Де накопичується цезій-137 в організмі тварин?

· кістках;  м’язовій тканині; сальнику.

2. Які варіанти радіаційного впливу ви знаєте?

· місцеве; глобальне; зовнішнє опромінення.

3. Які елементи відносять до трансуранових ізотопів?

· йод-131; цезій-137; америцій-241.

4. Який відсоток цезію-137 переходить у м'ясо, свинину?

· 20%;  33%; 12%; 50%.

5. Що таке період напіврозпаду елемента?

· термін; роки розпаду; час коли розпадається половина радіоактивної речовини.

6. Який період напіврозпаду йоду-131?

· 8 років; 20 діб; 8 діб; 18 років. 

7. Який вчений відкрив явище природної радіоактивності?

-     П׳єр К׳юрі;   Анрі Бекерель; Д. Мендєлєєв.

8.   Де накопичується стронцій-90?

- у нирках; переважно у легенях; у кістках.

9.    Чи утворюються цезій-137 і стронці-90 при вибуху атомної бомби?

- так утворюються; утворюються лише при аваріях; такого не існує.

10.  Що таке тропність радіонукліду?

- місце його відкладання; шлях міграції; умова розпаду.

11. Коли швидше наступає стан урівноваги у накопиченні цезію-137 чи стронцію-90?

- стронцію-90; калію; цезію-137.

12. Чи є радіоактивність – здатність перетворюватися атомів з одного елемента в інший?

- так є; такого явища не існує.

13. Яка кількість енергії виробляється в Україні від АЕС?

- 3%; 33%; 46%. 

14. Хто легше засвоюється? 

- цезій-137; стронцій-90; уран-235. 

15.  Чи формує зовнішню дозу опромінення гамма проміння?

- так формує; не формує.

16. Місце можливого відкладання америцію-241.

- кіски; нирки; стопи. 

17. Чи впливає вапнування угідь на зменшення накопичення стронцію-90?

- так впливає; не впливає.

18. Калійні добрива у зоні радіоактивного забруднення вносять у яких кількостях?

- малих; підвищених; помірних. 

19. Чи здатний уран-235 у малих кількостях надходити до організму тварин?

- здатний; взагалі не надходить. 

20. Чи утворюються цезій-137 і стронцій-90 у результаті вибуху атомної бомби?

- так утворюються; не утворюються. 

                                                      Варіант 2. 

1. Що таке сорбенти?

· мінерали – мікроелементи; мінерали які мають сорбційні властивості; мікроелементи.

2. Які макроелементи здатні виступати у ролі аналогів цезію-137?

· кальцій; магній; кадмій; калій.

3. Чи сталося глобальне радіоактивне забруднення у результаті аварії на ЧАЕС?

· так відбулося; цього не сталося; аварія забруднила лише атмосферу.

4. Чи сприяють технологічні прийоми (кулінарні) зниженню радіоактивності продуктів?

· не сприяють; сприяють більшому забрудненню; сприяють зменшенню забруднення.

5. Чи здатні мікроелементи зменшувати перехід цезію-137 і стронцію-90 у рослини?

· не здатні; можуть сприяти;  мікроелементи на перехід радіонуклідів у рослини не впливають.

6. Де переважно в організмі тварин відкладається стронцій-90?

· у м׳язах; кістках; нирках; селезінці.

7. Що таке коефіцієнт переходу радіонукліду в продукцію тваринництва?

· показник засмічення; показник який показує перехід радіонукліду в одиницю маси продукції;  коефіцієнт тропності.

8. Який головний шлях на сьогодні радіоактивного забруднення рослин?

· вертикальний; кореневий; через повітря; водний.

9. Вкажіть, який період напіврозпаду стронцію-90?

· 30 років; 28 років; 300 років; 4 роки. 

10. На скільки відсотків продукція тваринництва, яку споживає людина формує внутрішню дозу опромінення людини?

· на 10%;  на 80%;  на 30%; на 55%.

11. Який період напіврозпаду стронцію-90?

· 44 роки; 30 років; 28 років. 

12. Де відкладається стронцій-90?

· печінці; нирках, селезінці; кістка.

13. Чи формує радіоактивність раціону тварин вода питна?

· формує надто мало; не формує.

14. Чи можна вводити у раціони тварин сорбенти?

· не можна; можна один раз у місяць; можна круглий рік.

15. Чи захоплюють поверхневий шар ґрунту корови при їх випасанні?

· не захоплюють; поїдають лише траву; захоплюють при випоювання води.   

16. Чи здатне радіоактивне випромінювання викликати онкологічні захворювання?

· не здатне; здатне. 

17. Чи зменшує перехід радіонуклідів, зокрема стронцію-90 проведення заходу – вапнування ґрунту?

· не зменшує; зменшує перехід цезію-137; зменшує у 3 більше разів; зменшує перехід калію-40.

18. Який відсоток стронцію-90 переходить у молоко корів?

· 3%; 33; 0,11%; 45%. 

19. Аварія на ЧАЕС є глобальною катастрофою:

· носить локальний характер; є глобальною катастрофою.

20. При надходженні якого радіонукліду в організмі ВРХ швидше наступає стан урівноваги?

- цезію-137; стронцію-90; урану-235.   

                                                            Варіант 3.

1. У якій зоні радіоактивного забруднення можна розводити овець?

· у 2-й зоні; у 4-й зоні; у 2-й зоні на відстані від ЧАЕС не ближче 20 км.

2. Що таке радіонуклід?

· стабільний атом; елемент 2-ї групи;. атом, що розпадається.

3. Де переважно відкладається йод-131?

· у нирках; селезінці; щитовидній залозі; легенях.

4. Чи можна вести галузь бджільництво на території радіоактивного забруднення?

· не можна; можливо частково; можна там де дозволена трудова діяльність.

5. Який із радіоактивних елементів є альфа активним?

· уран-235;  цезій-137; стронцій-90; йод-129; америцій-241.

6. Які фактори впливають на накопичення стронцію-90 у рослинах?

· вологість; каламутність; наявність у ґрунті елемента кальцію.

7. Які радіонукліди відносять до природних, земних?

· уран-235; йод-129; цезій-137; калій-40.

8. Який із стабільних елементів є аналогом стронцію-90?

· натрій; калій; фосфор; кальцій; меркурій.

9. Що випромінює цезій-137?

· альфа частинки; бета частинки; бета частинки і гамма кванти.

10. Вкажіть, чи впливає проведення агрохімічного заходу вапнування ґрунтів на зменшення переходу стронцію-90 у рослини?

· не впливає; це неможливо; позитивно впливає.

11. Чи можна віднести зоотехнічний захід як радіоекологічний введення у раціони корів меляси кормової, який сприяє зменшенню переходу цезію-137?

· так можна; меляс не сприяє зниженню переходу цезію-137.

12. Чи відбувається перетворення атома при його розпаді?

· так відбувається; не відбувається. 

13. Що таке радіонуклід?

· радіоактивна частинка; електрон; позитрон. 

14. Чи можуть мікроелементи впливати на перехід цезію-137?

· так можуть; не можуть.

15. Чи можуть мікроелементи впливати на перехід стронцію-90?

· так можуть; не можуть. 

16. Чи діють на сьогодні ДР-2006?

· так діють; не діють.

17. Яка із одиниць вимірювання поглиненої дози?

· Раб; Гр; Мг; Кі.

18. Які методи реєстрації ви знаєте?

· суттєвий; сцинтиляційний; фотографічний.

19. Чи є такі прилади – радіометри?

· таких не існує; так є; це дозиметри. 

20. Чи використовують показник період напіврозпаду для характеристики радіоактивних елементів?

- не використовую; використовують; використовують надто рідко.  

                                                             Варіант 4.  

1. Яким шляхами в організм тварин можуть попадати радіонукліди?

· через нирки; через шкіру; через кінцівки; через шлунково-кишковий тракт.

2. Чи впливає фактор щільність забруднення угідь на накопичення радіонуклідів у рослинах?  

· не впливає; впливає; впливають лише температурні властивості. 

3. Чи існує декілька ізотопів у стронцію-90?

· не існує; існує; даний ізотоп представлений лише одним елементом.

4. Який період напіврозпаду цезію-137?

· 100 років; 20 років; 30 років; 98 років. 

5. Який елемент сприятиме зменшенню накопичення йоду-131 в організмі тварин?

· калій; кальцій; стабільний елемент йод. 

6. Чи виводиться із організму цезій-137?

· не виводиться; виводиться повільно; виводиться через два місяці в середньому до 50%.

7. Що таке Кі?

· одиниця дози; одиниця радіоактивності; щільність забруднення угідь.

8. Який із ізотопів локалізується у м’яких органах тварин?

· стронцій-90; кадмій; кальцій-45; цезій-137.

9. Чи всмоктуються радіонукліди у тонкому відділі кишечника тварин?

· всмоктування відбувається максимальним; не всмоктуються; всмоктуються на 20%. 

10. Чи формує питна вода радіоактивність раціону тварин?

· не формує; формує слабо; формує максимально.

11. На скільки відсотків продукція лісу – гриби, ягоди, дичина здатні формувати внутрішню дозу опромінення людини?

· на 10; на 30%; на 60%.

12. Чи сприятиме зниженню переходу радіонуклідів у продукцію рослинництва проведення такого заходу на присадибній ділянці, як зняття  шару ґрунту?

· не сприятиме; сприяє суттєво; цей захід на зниження переходу радіонуклідів не впливає. 

13. Чи використовують показник коефіцієнт переходу (Кп) стронцію-90 для прогнозування радіоактивного забруднення рослин?

· не використовують; так використовують; такого показника немає. 

14. Чи слід збагачувати раціони тварин на мікроелементи калій та кальцій у зоні радіоактивного забруднення?

· необхідно це робити; цей захід нічого не дає. 

15. Що таке бентоніти?

· мікроелементи; сорбенти; макрофагі. 

16. Який відсоток цезію-137 переходить у молоко корів?

· 1%;. 22%; 50%; 12%.

17. Чи впливають у зоні радіоактивного забруднення мікроелементи на стан імунної системи тварин?

· не впливають; впливають; такого не може бути. 

18. Який відсоток цезію-137 переходить у м'ясо овець?

· переходить 5%; переходить 15%;. Переходить лише 1%.

19. Чи зменшиться радіоактивне забруднення рослин при внесенні на поля чистого органічного добрива?

· не зменшиться; так зменшиться. 

20. Що таке ізотоп?

- різновидність елемента; детектор; супінатор.    

                                                           Варіант 5. 

1. Що таке болюси?

-   мікроелементи; мінерали сорбенти; пігулки воскові з фероцином.

2. Де накопичується стронцій-90?

- щитовидній залозі; кістках; печінці; нирках.

3. Чому дорівнює 1 Бк?

- одному розпаду за секунду; одному Кюрі; одному Зіверту.

4. Чи утворюються вільні радикали у результаті дії радіаційного фактору?

 - не утворюються; утворюються; таке неможливо.

5. Чи можна зменшити вплив опромінення на організм тварин?

- це неможливо; це можливо.

6. Чи існує радіоактивний калій-40 у природі?

- не існує; такого елемента немає; так, існує.

7. Чи існують радіонукліди штучного походження?

- не існують; існуюють у результаті аварій на АЕС.

8. Які ви знаєте дози опромінення?

- експозиційну;  субнормальну; поглинену.

8.  Якими шляхами попадають радіонукліди в організм тварин?

- через шкіру; через нирки; через вушні раковини.

9. Джерела іонізуючих випромінювань у медицині.

- кальцій; калій; уран-235; кобальт-60.

10. Чи відбувалися аварії на атомних підприємствах до аварії на АЕС?

- так, відбувалися; аварій не було.

11. Чи існує космічне випромінювання?

- так існує; такого випромінювання немає. 

12. Чи формує дозу опромінення людини газ радон?

- так, формує; не формує; радіоактивного радону не існує.

13. Чи існують природні радіонукліди?

- не існують; існують.

14. Чи є радіоактивність явищем у природі?

- так, є; не може бути.

15. Чи формує природний вугець-14 дозу опромінення людини?

- не формує; формує; такого ізотопу не існує.

16. Що випромінює стронцій-90?

- альфа частинки; бета частинки; гамма проміння. 

17. Чи зменшує радіоактивність рослинницької продукції агротехнічний обробіток ґрунту?

- зменшує; не може вплинути на зменшення активності рослинницької продукції.

18. Чи можуть сприяти зменшенню радіоактивності рослинницької продукції агрохімічні прийоми?

- не зменшують, зменшують слабо; зменшують суттєво. 

19. Чи існують стабільні і радіоактивні атоми?

- ісують; не існують.

20. Чи випливає висота травостою на накопичення радіонуклідів в організму тварин?

- впливає; не впливає.

                                                    Варіант 6.

1.   У яких одиницях вимірюється радіоактивність?

· Берах; Кюрі; Раданах; бекерелях. 

2.  Які тканини вражає стронцій-90?

– сполучну; кісткову; життєво важливі органи.

3. Чи здатні мікроелементи зменшувати радіоактивність рослинницької продукції?

· не зменшують; зменшують у 1,5 – 2 рази.

4. З чого складається атом?

·  протонів; елементів; катронів; нейтронів;  електронів.

5.  Вільям Рентген відкрив.

·  альфа частинки; Х-проміння; позитрони. 

6.  Які види випромінювань ви знаєте?

· гальмівне; корпускулярне; хвильове.

7.  Скільки Бк цезію-137 повинно бути у раціоні молочних корів?

· 10;  10 000; 4000.

8. Чи діють на сьогодні ДР-2006?

· Так, діють; діють ДР-97; діють КР.

9. Чи можна визначити потужність експозиційної дози приладом?

· так можна; це неможливо; можливо частково.

10.  Чи існує таке поняття як тип розпаду елемента?

· існує; не існує; такого не може бути.

11. Поглинена доза вимірюється у Гр?

· ні не вимірюється у цих одиницях; вимірюється у вольтах; так вимірюється.

12. Чи подібні за характеристикою гамма і рентген промені?

· подібні; не подібні.

13. Чи існує нейтронне випромінювання?

· існує; такого немає у природі.

14. У яких дозах використовують калійні та фосфорні добрива у зоін радіоактивного забруднення?

·  малих; потужних;  підвищених.

15. Чи існує поняття щільність іонізації?

· існує; такий показник не використовують.

16. Чи впливає вологість ґрунту на накопичення радіонуклідів у рослинах? 

· не впливає; впливає значно слабо; це залежить від типу ґрунту.

17. На якій глибині після аварії в основному були сконцентровані радіонукліди?

·  0 – 10 см; 9 см4 122 см; 0 – 5 см.

18. Чи здатне випромінювання негативно впливати на людину?

· не здатне; впливає лише позитивно; здатне.

19. Який період напіврозпаду цезію-137?

· 28 років; 30 років; 44 роки.

20.  Якими шляхами надходять радіонукліди до рослин?

· через корені; через космос; через повітря.

                                                   Варіант 7. 

1. Що таке Зіверт?

· одиниця вимірювання еквівалентної дози; кут приладу; щільність забруднення угідь.

2. Які радіонукліди відносять до природних?

· цезій-137, стронцій-90; йод-131; калій-40.

3. У яких одиницях вимірюється радіоактивність раціону тварин?

· берах; бекерелях; греях.

4. Скільки стадій розвитку має променева хвороба?

· три; чотири;  п’ять; вісім.

5. Чи впливає карбонатність ґрунту на накопичення стронцію-90 у рослинах?

· не впливає; впливає слабо; так впливає.   

6. Що таке ФЗД?

· фактор зміни дози; доза опромінення; фактор впливу.

7. У скільки разів калійні добрива здатні зменшити накопичення цезію-137 у рослинах?

· у три рази; у 9 разів; у 120 разів.

8. Що таке питома радіоактивність?

· вміст радіонукліду в одиниці маси продукції; концентрація радіонукліду у воді та продукті; кількість радіонукліду.

9. Чи впливає зміна складу раціону на перехід стронцію-90 із раціону в організм тварин?

· не впливає; впливає у значній мірі; це неможливо.

10. При якій щільності забруднення угідь можна випасати корів?

· при 10 Кі/км. кв; при 5 Кі/км. кв; при продуктивних угіддях.

11. Чи відбувається всмоктування радіонуклідів у рубці жуйних?

· не відбувається; відбувається; відбувається лише на 2%.

12. Що випромінює цезій-137?

· гамма проміння і бета частинки; бета частинки; альфа частинки.

13. Що таке сорбенти?

· мікроелементи; ультрамікроелементи; мінерали вулканічного походження.

14. Чи сталося глобальне радіоактивне забруднення в результаті аварії на ЧАЕС?

· так сталося; це не відбулося; відбулося частково.

15. Чи був викинутий у результаті аварії на ЧАЕС цезій-134?

· так був; такого ізотопу не існувало; це природній радіонуклід.

16. Чи сприяє зменшенню радіоактивного забрудненню продукції рослинництва промивання її у проточній воді?

· це неможливо; можливо лише на 1%; радіоактивність продукції зменшується.

17. Скільки відсотків цезію-137 переходить у м'ясо ВРХ?

· 21%; 4%; 22%; 44%. 

18. Чи зменшується радіоактивність масла при виготовлені його із радіоактивно забрудненого молока?

· не зменшується; зменшується лише на 6%; істотно зменшується.

19. При попаданні в організм тварин який вид випромінювання є більш небезпечним?

· гамма проміння; бета частинки; альфа частинки.

20. Чи можна використовувати сорбенти сапоніти у зменшенні забруднення продукції тваринництва?

· так можна; ні це неможливо; можна лише п’ять діб. 

                                                                       Варіант 8. 

1. Яка іонізуюча здатність у альфа частинок при проходженні ними шляху у повітрі 1 см?

· 30 іонів; 300 іонів; 44000 пар іонів; 20 іонів.

2. Чи по різному різні клітини реагують на дію іонізуючого випромінювання?

· так, по різному; однаково реагують; це залежить від дози опромінення.

3. У яких одиницях вимірюється поглинена доза?

· радіанах; рад; бекерель; смолах; мікроактивності.

4. Чи можливі генетичні зміни у клітинах у результаті дії радіаційного фактору?

· не можливі; такого не буває; так можливі; можлива загибель клітин.

5. Чи існує поняття радіочутливість клітин?

· так існує; не існує.

6. При можливий розвиток променевої хвороби тварин при їх хронічному опроміненні?

· так можливий; не можливий; променева хвороба розвивається при високих дозах опромінення.

7. Чи існує експозицій доза опромінення?

·   Існує; такої немає; існує лише поглинена.

8. Чи можливі короткочасні зміни у крові тварин при дії радіаційного фактору?

· це можливо; такого не існує; розвивається лише променева хвороба.

9. Чи варто проводити перепрофілювання галузей, якщо отримати екологічну чисту продукцію неможливо?

· так це слід робити; це не допоможе; це роблять якщо щільність забруднення угідь становить лише 20 кБк/м. кВ. 

10.  Чи існує такий показник, як коефіцієнт якості?

· існує; такий не використовується; він використовується лише в електротехніці.

11. Коли сталася аварія на ЧАЕС?

· аварія на ЧАЕС сталася 23 квітня; 26 квітня 1986 року; 2 квітня 1988 року.

12.  Чи відбулося локальне радіоактивне забруднення у результаті аварії на ЧАЕС?

· так відбулося; не відбулося.

13. Чи впливає фактор гранулометричний склад ґрунту на накопичення радіонуклідів у рослинах?

· не впливає; такого не існує; так впливає.

14. Чи можуть азотні добрива сприяти надходженню радіонуклідів до рослин?

· не впливають; так впливають. 

15. Чи сприяють вітри у перенесенні радіонуклідів на значні відстані?

· не сприяють; сприяють.

16. Чи існує така частинка у атомі як електрон?

· існує; такої немає.

17. Чи існує таке поняття як природний радіаційний фон?

· існує; не існує.

18. Чи відносять до приймачів радіонуклідів які випадають із атмосфери – рослини?

· Не відносять; так, відносять.

19. Чи впливає на засвоєння радіонуклідів рослинами стан у якому вони перебувають?

· так впливає; не впливає.

20. Які із перерахованих речовин відносять до сорбентів7

· бентоніти; антрацити; глауконіти.

                                                                 Варіант 9. 

1. Який із радіонуклідів має більший відсоток засвоєння?

· сотирій; стронцій0-90; калій; цезій-137.

2. Хто має більшу проникну здатність?

· альфа частинки; гамма промені; протони; бета частинки.

3. Чи впливає мінеральна частина ґрунту на накопичення радіонуклідів7

· так впливає; не впливає.

4. Чи відкрили ряд радіоактивних елементів П׳єр і Марія Кюрі?

· вони відкрили лише явище радіоактивність; не відкрили.

5. Чи використовують таке поняття в радіоекології як міграція радіонуклідів?

· використовують; не використовують.

6. Чи існує термін малі дози?

· існує; не існує.

7. Чи існує поняття « радіаційна стимуляція»?

· так існує; такого не існує.

8. Що таке інкорпоровані радіонукліди?

· радіонукліди у продукції; радіонукліди відкладені в організмі.

9. Що таке радіопротектори?

· речовини які зменшують вплив радіаційного фактору; сорбенти.

10. Чи аналогом стрнцію-90 елемент кальцій?

· так є; аналогом є калій; аналогів не існує. 

11. Які із перерахованих доз ви знаєте?

· Соматична; еквівалентна; генетична; полярна.

12. Який відсоток цезію-137 переходить у молоко корів?

· 1%;   20%;  30%; 50%. 

13. Чи мають різні рослини різну радіочутливість?

· так мають; у всіх рослин вона однакова.

14. За який період часу відбувається повне очищення атмосфери від радіонуклідів?

· через 2 місяці; через три роки; через два роки.

15. Який відсоток цезію-137 переходить у м'ясо овець?

· 22%; 305%; 15%.

16. Чи здатна вовна овець накопичувати цезій-137?

· не здатна; здатна більше чим м'ясо.

17. Чи впливає тип ґрунту на накопичення радіонуклідів рослинами?

· так впливає; не впливає.

18. Чи присутні трансуранові елементи у 30-и кілометровій зоні?

· так присутні; не присутні.

19. Чи здатні відбуватися соматичні зміни в організмі тварин при їх опроміненні?

· не здатні; так здатні.

20. Чи існує таке поняття як потужність дози?

· такого не існує; існує; існує лише як коефіцієнт.

                                                                 Варіант 10.

1. Що таке Кі?

· одиниця елементарності; одиниця радіоактивності; доза опромінення.

2. Чи може газ радон-222 негативно впливати на людину?

· так може; такого ізотопу не існує; впливає негативно.

3. Що таке радіонуклід? 

· частинка; частинка яка розпадається.

4. Що таке Гр/сек?

· доза; потужність дози; одиниця радіоактивності.

5. Що таке полюси?

· пігулки які вводять в організм тварин; каліти; комплексони.

6. Чи має значення введення у раціони тварин мікроелементів?

· так має; такого не існує; має лише для овець.

7. Що таке сорбенти?

· радіонукліди; мінерали – мікроелементи; мінерали які мають сорбуючу здатність.

8. Вкажіть який із елементів є більш токсичним?

· вуглець-14; стронцій-90; цезій-137.

      9,  Період напіврозпаду йоду-131.

         - сім років; вісім діб; чотири роки.

       10. Коли наступає стан урівноваги у накопиченні цезію-137 в організмі ВРХ?

        - через 10 діб; через чотири роки; через два місяці.

        11. Чи відносять цезій-137 і стронцій-90 до довгоживучих елементів?

        - не відносять; так відносять

        12. Які джерела радіонуклідів?

        - аварії на ЧАЕС; випробовування атомної зброї; викиди промислових підприємств.

         13. Місце відкладання цезію-137.

         - м’язова тканина; кістки; кров. 

          14. Чи здатні фосфорні добрива зменшувати перехід стронцію-90 у рослини?

         - не здатні; здатні.

           15. Вкажіть який період напіврозпаду йоду-131?

            - вісім років; вісім діб; 30 років.

           16. Чи дозволяється ведення сільського господарства при щільності забруднення угідь вище 15 Кі/км. кв.?

             - не дозволяється; дозволяється.

            17. Чи впливає радіоактивне забруднення угідь на міграцію радіонуклідів у рослини?

              - не впливає; впливає.

             18. У скільки разів токсичність стронцію-90 перевищує токсичність цезію-137?

              - у 10 разів; у 40 разів; у 100 разів. 

             19. Який із елементів є аналогом цезію-137?

              - кальцій; калій; магній.

             20. У яких кількостях використовуються азотні добрива у зоні радіоактивного забруднення?

              - високих; підвищених; помірних.

                                                           Варіант 11.

1. Чи здатна кормова добавка зменшувати перехід цезію-137 в організм тварин та їх продукцію?

· не здатна; здатна у 2,5 рази; взагалі не впливає.

2. У якій зоні дозволяється ведення галузі бджільництва?

· у 30-и кілометрова ній; де дозволена трудова діяльність; у чистій зоні.

3. Чи можуть мікроелементи виступати у ролі радіоблокаторів радіонуклідів?

· можуть; такого не існує; можуть частково.

4. Чи використовують у зоні радіоактивного забруднення сорбенти?

· так використовують; не використовують.

5. Які мікроелементи ви знаєте?

· мідь; стронцій; кальцій; калій.

6. Що таке тропність радіонукліду?

· місце його відкладання; місце його дії.

7. Що таке полюси?

· мікроелементи; спеціальні пігулки; мінерали.

8. У яких одиницях вимірюється радіоактивність?

· зівертах; берах; бекерелях.

9. Де максимально відкладається йод-131?

· у кістках; щитовидній залозі; мязах. 

10. Ч впливає підвищена радіоактивність молока на формування дози опромінення?

· так впливає; е впливає. 

11. Що таке ТУЕ?

· кальцій; макроелементи; трансуранові елементи.

12. До сорбентів відносять?

· сапоніти; макроелементи; мікроелементи;.

13. Що таке КР?

· контрольні рівні; короткі радіонукліди; корисні копалини. 

14. Чи мають високу рухомість цезій-137 і стронці-90?

· так мають; не мають.

15. Чи сприяють технологічні прийоми зниженню радіоактивності молочних продуктів?

· так сприяють4 не сприяють.

16. Які рослини більше затримують радіонукліди?

· які мають більшу листову поверхню; які є дрібними і малу листову поверхню. 

17. Чи здатні радіонукліди попадати в середину організму через органи дихання?

· так здатні; не здатні; це неможливо. 

18. Що таке ДР-2006?

· допустимі рівні; контрольні рівні.

19. Чи здатні питна вода формувати радіоактивність раціону тварин?

· здатна; не здатна.

20. Який коефіцієнт накопичення йоду-131 у щитовидній залозі?

· 1; 200; 300; 10000; 400.

                                                        Варіант 12.

1. Яка форма радіонукліду є найбільш доступна?

· іонна; міцнофіксована; водорозчинна.

2. Чи впливає проведення вапнування на накопичення радіонуклідів?

· так впливає; не впливає.

3. Який період напіврозпаду стронцію-90?

· 30 років; 25 років; 2 роки.

4. Чи присутні елементи ТУЕ поза 30-и кілометровою зоною?

· присутні; їх там немає.

5. Де відбувається основне місце всмоктування радіонуклідів?

· ротова порожнина; кишечник; шлунок.

6. Чи зменшується радіоактивність вовни при її митті?

· істотно зменшується; не зменшується; зменшується лише ук 3 рази.

7. и впливає тип годівлі тварин на зменшення переходу цезію-137 в організм тварин?

· так впливає; не впливає.

8. Які сорбенти вам відомі?

· сапоніти; фероцини; макроелементи; застави.

9. На честь якого вченого названа одиниця радіоактивності?

· Ома; Мюлера; Бекереля4 кара.

10. На скільки відсотків продукція тваринництва формує внутрішню дозу опромінення населення? 

· на 10; на 20; на 80; на 55.

21. Які  трави  більше накопичують радіонукліди?

· здакові; бобові.

22. Аналогом стронцію-90 є:

· калій; магній; кальцій.

23. Що таке ізотоп?

· різновидність радіоактивного елемента; інший елемент.

24. На скільки зон поділена зона радіоактивного забруднення?

· на три; на чотири; на шість.

25. Яке молоко на сьогодні є більш радіоактивне?

· колективного сектору; приватного сектору.

26. Що випромінює строцій-90?

· гамма проміння; бета частинки.

27. Чи здатне радіоактивне випромінювання негативно впливати на імунну систему тварин?

· здатна; не здатна.

28. Чи викликає опромінення тварин стохастичні та не стохастичні ефекти?

· так викликає; не викликає.

29. Чи можуть високі дози викликати променеву хворобу?

· так можуть; не можуть.

30. Ефективна доза вимірюється в одиницях:

· зівертах; бекерелях; радах.

                                                                   Варіант 13. 

1. Чи можна за допомогою екранів зменшити опромінення організму?

· так можна; це неможливо.

2. Чи існує такий метод реєстрації, як іонізаційний?

· так існує; такого немає.

3. Чи плутоній-238 альфа активним?

· так є; він випромінює бета промені.

4. Який відсоток стронцію-90 переходить у молоко корів?

· 1%; 24%; 0,11%.

-5. Які забруднення сталися у результаті аварії на ЧАЕС?

- регіональне; локальне; картирне.

5. Скільки тон вапна вносять для зниження кислотності грунтового розчину?

- 3 тони; від 2 до 6 тон; 15 тон.

6. Яку галузь легше вести у зоні радіоактивного забруднення з метою одержання екологічно чистої продукції тваринництва?

- вівчарство; молочне скотарство; м׳ясну худобу.

7. Яку середню дозу опромінення отримує людина за рік у чистій зоні?

- 5 мЗв; 3 мЗв; 10 мЗв.

         8. Чи має значення висота травостою у формуванні дози опромінення тварини?

- має; не має; дещо впливає.

9. Чи впливають кліматичні умови на накопичення радіонуклідів в організмі тварин?

- так впливають; не впливають.

10. Чи існує декілька ізотопів у стронцію-90?

- е існує; існує; такого не може бути.

11. Що таке коефіцієнт переходу КП?

- показник; стабільний показник; показник який показує перехід радіонукліду в одиницю маси продукції.

12. Чи існують так звані земні радіонукліди?

- існують; не існують.

13. Чи існує на сьогодні 30-и кілометрова зона забруднення?

- існує; не існує.

14. Який ізотоп локалізується у м’яких тканинах? 

- стронцій-90; цезій-137; калій; кальцій.

15. Чи має значення підбір трав з метою зменшення накопичення цезію-137 у рослинах?

- так має; такого не може бути.

16. Експозиційну дозу вимірюють:

- Греях; бекерелях; Рентгенах.

17. У яких формах можуть перебувати радіонукліди?

- іонній; кислотній; обмінній.

18. Чи можна розводити овець у 30-и кілометровій зоні?

- не можна; можна.

19. Чи впливає видалення поверхневого шару грунту на радіоактивність рослин?

- так впливає; не впливає.

20. Чи можна прогнозувати радіоактивне забруднення рослин?

- так можна; не можна. 

                                                            Варіант 14. 

1. Де відкладається цезій-137?

· у кістках; у м׳язах; сирах.

2. Чи використовують у вирощуванні риби сорбенти?

– використовують; не використовують.

3. Чи можна прогнозувати радіоактивне забруднення тваринницької продукції?

– так можна; це неможливо.

4. Що таке кБк?

· ізотопи; аналоги; елементи.

5. Чи діє на населення зони забруднення хронічне опромінення?

· так діє; такого не існує.

6. Чи діють на сьогодні ТДР?

· не діють; діють.

7. Період напіврозпаду стронцію-90?

· 29 років; 29 років; 30 років.

8. Чи можна вести сільське господарство у першій зоні радіоактивного забруднення?

· не можна; можна обмежено.

9. Який із елементів, цезій-137 чи стронцій-90 мають вищу доступність?

· цезій-137; калій; кальцій; стронцій-90.

10. Що випромінює Америцій-241?

· бета частинки; альфа частинки; гамма кванти.

11. Чи здатні мікроелементи і вітаміни зменшити вплив опромінення на організм тварин?        

· так здатні; не здатні; можуть вплинути значно слабо.

12. Чи можуть трансуранові елементи формувати внутрішню дозу опромінення людини?

· можуть; не можуть.

13. Чи існує такий метод реєстрації випромінювання як сцинтиляційний?

· так існує; такого методу немає.

14. Аварія на ЧАЕС була найбільшою аварією у світі чи так це?

· це не так; це так; вона носила локальний характер.

15. Які космогенні радіонукліди ви знаєте?

· водень-3; самітій; кюрій.

16. Що аналогом стронцію-90?

· калій; натрій; магній; кальцій. 

17. Що таке бер?

· одиниця радіоактивності; одиниця вимірювання ефективної дози.

18. Чи існує фотографічний метод реєстрації випромінювання?

· так існує; не існує.

19. Повне очищення тропосфери відбувається:

· через два місяці; через один місяць.

20. Чи існує такий радіонуклід, як цезій-134?

· так існує; не існує. 

                                                              Варіант 15. 

1. Скільки відсотків цезію-137 переходить у м'ясо свинину?

· 3%; 33% 15%; 24%.

2. Яка риба є більш радіоактивна, хижа чи мирна?

· мирна; хижа; донна.

3. Який період напіврозпаду стронцію-90?

· 23 роки; 28 років; 50 років; 100 років.

4. Чи існують штучні радіонукліди?

· існують; не існують; таких немає. 

5. Які елементи є штучними?

· цезій-137; кальцій-55; стронцій-90.

6. Яку продукцію тваринництва можна отримати у зоні забруднення чистішою?

· молоко; свинину; вовну.

7. Які сорбенти ви знаєте?

· сапоніти; глауконіти; маріали.

8. У якому відділі кишечника найбільш інтенсивно відбувається процес всмоктування?

· рубці; дванадцятипалій кишці; товстому відділі кишечника.

9. Який період напіврозпаду стронцію-90?

· 33 роки; 20 років; 28 років; 35 років.

10. Чи відбувається горизонтальна міграція радіонуклідів?

· так відбувається; не відбувається; відбувається на 2%.

11. Чи формує внутрішню дозу опромінення населення у зоні радіоактивного забруднення м'ясо яке споживає населення?

· так формує; не формує; формує лише масло.

12. Чи може продукція лісу формувати внутрішню дозу опромінення людини?

· так може; таке неможливе.

13. Де в організмі накопичується цезій-137?

· у м׳ясі та життєво важливих органах; кістках, вимені. 

14. Яких академіків України ви знаєте?

· Б.С. Пристера; І. М. Гудкова; І. М. Вернадського; В. П. Лаврінова.

15. Чи зменшується радіоактивність сиру при його виробництві із радіоактивного молока?

· так зменшується; не зменшується.

16. Тропність стронцію-90:

· сполучна тканина; кісткова тканина; щитоподібна залоза.

17. Об׳ємна радіоактивність вимірюється:

· Бк/кг; бер; Гр/л; Бк/кн.; Кі/л.

18. Чи можна використовувати плантажний плуг для зменшення радіоактивності рослин?

· так можна; це неможливо; використовують лише у лісі.

19. Чи сприяє переведення тварин на грубі корми зменшенню радіоактивності молока?

· так сприяє; не сприяє; це мало ймовірно.

20. Чи випало більше 70 елементів періодичної системи Д. І. Мендєлєєва після аварії на ЧАЕС?

· цього не було; так випало; це випало в окремих місцях.

                                                         Варіант 16.

1. Чи можна прогнозувати радіоактивність рослинницької продукції якщо знати щільність забруднення угідь і значення коефіцієнту переходу КП?

· можна; це неможливо; можливо лише в окремих випадках.

2. Якими приладами визначають радіаційних фон?

· дозиметрами; радіометрами; спектрометрами.

3. Чи використовують іонізаційний метод реєстрації іонізуючих випромінювань?

· так використовують; не використовують.

4. Чи потрібно переводити ВРХ на відгодівлі на чисті корми за місяць до забою?

· так потрібно; це не потрібно.

5. Чи здатний йод-131 негативно впливати на щитовидну залозу?

· так здатний; він не впливає.

6. Чи відносять йод-131 до летучих радіоактивних елементів?

· так відносять; не відносять.

7. Що таке ФЗД?

· фактор радіації; фактор зміни дози.

8. Чи відбувалося радіоактивне забруднення землі при випробовуванні ядерної зброї?

· так відбувалося; цього не могло бути; відбувалося лише на полігонах. 

9. Що таке сорбенти?

· мінерали; сапоніти; бентоніти; мікроелементи. 

10. Де накопичується стронцій-90?

· кістках; органах; салі.

11. Чи існують напівпровідникові детектори?

· так існують; таких немає.

12. Якими приладами визначають радіоактивність зразка?

· дозиметрами; радіометрами. 

13. Чи існує декілька ізотопів цезію-137?

· так існує; існує лише один; існує 55.

14. Чи можна методом оранкою на глибину дещо більша ніж звичайна зменшити радіоактивність рослин з мичкуватою кореневою системою?

· так можна; це неможливо. 

15. Радіоактивність вимірюється:

· бекерелях; радах; берах.

16. Чи може йод-131 засвоюватися із повітря?

· так може; це неможливо.

17. Чи існують так звані природні радіонукліди?

· існують; існують лише штучні.

18. Який відсоток цезію-137 переходить у молоко корів?

· 1%;  22%;  33%. 

19. Чи аналогом стронцію-90 елемент кадмій?

· так є; це не може бути; це буває виключно.

20. Хто відкрив рентген проміння?

· Бекерель; Рентген; Паскаль. 

                                                              Варіант 17. 

1. Чи має стронцій-90 аналога елемента – кальцій?

· так має; ні не має; такого не існує. 

2. Який із елементів краще засвоюється?

· цезій-137; стронцій-90; каліцій-45;  ванадій-55.

3. Що таке щільність забруднення угідь?

· щільність випадань радіонуклідів; кратність переходу нуклідів.

4. Чи існує поняття кратність переходу радіонуклідів?

· так існує; такого показника немає.

5. Чи існують такі прилади як дозиметри?

· не існують; існують; таких немає. 

6. Скільки у повітрі пробіг гамма проміння?

· сантиметри; метри; сотні метрів.

7. Що таке детектор?

· чутлива частина приладу; прилад.

8. Вкажіть у якій тканині накопичується стронцій-90?

· кістках; печінці; нирках.

9. З чого складається атомне ядро?

· з елементів; протонів  і нейтронів; нейронів.

10. Чи існує біологічний метод реєстрації випромінювань7

· існує; такого немає.

11. Який із елементів є аналогом стронцію-90?

· калій; кальцій; магній; сіліцій.

12. Чи можуть тварини при випасанні захоплювати дернину?

· так можуть; такого не може бути.

13. Через скільки діб йодом-131 можна нехтувати?

· через два дні; 30 діб; 80 діб.

14. Що таке радіонуклід?

· радіоактивна частинка; атом; молекула.

15. Чи подібні за властивостями америцій-241 і кальцій?

· подібні; не подібні; не можуть бути подібними.

16. Що таке ЛD? 

· летальна доза; напівлегальна доза.

17. Яке проміння формує зовнішню дозу?

· бета; гамма; протонне.

18. Що таке іонізація?

· утворення іонів; це активність.

19. Яке із випромінювань більше проходить у повітрі?

· альфа; бета; гамма.

20. Чи використовують показники період напіврозпаду та постійна розпаду для характеристики радіоактивних елементів?

- так використовують; не використовують.   

                                                            Варіант 18. 

1. Радіоактивність, це явище в природі?

· так; цього не може бути; такого не існує.

2. Що таке радіометрія? 

· вимірювання; замір дози; вимірювання вмісту радіонуклідів.

3. Чи можна випасати корів на угіддях щільністю забруднення вище 10 Кі/км. кв?

· не можна; можна.

4. Чи елемент кальцій аналогом стронцію-90?

· так є; не є аналогом.

5. Про що свідчить довжина треку?

· про шлях частинки; про її енергію;. Питому активність.

6. Чи існує зовнішнє та внутрішнє опромінення?

· існує; не існує.

7. Що таке збудження?

· надання енергії електрону; атому; воді.

8. Іонізуюча здатність гамма проміння у повітрі:

· утворюють до 6 пар іонів при проходженні шляху 1 см; вони не здатні іонізувати.

9. Що таке трек?

· шлях; шлях частинки; потемніння плівки.

10. Чи може викликати променеву хворобу доза опромінення 700 Р?

· так може; не може.

11. Чи вимірює дозиметр потужність дози в мкР/год?

· так вимірює; не вимірює; 

12. Що таке бекерель?

· одиниця радіоактивності;  доза опромінення.

13. Чи здатний йод-131 викликати йодну атаку після аварій на АЕС?

· здатний; такого не може бути.

14. Чи може вибитий електрон викликати процес іонізації?

· може; не може.

15. Яке із проміння при попаданні в організм тварин є більш небезпечним?

· гамма; альфа; бета.

16. Де відкладається цезій-137?

· у м׳ясі; кістках; волоссі. 

17. З чого складається атом?

· протонів і нейтронів;  караторів; макрос омів.

18. Період напіврозпаду стронцію-90:

· 28 років; 40 років; 30 років; 55 років. 

19. Що означає утворення пари іонів?

· позитивного іону; електрону; позитивного і негативного іону. 

20. Яке проміння відносять до радіоактивних?

· гамма;  газове; каскове. 

                                                              Варіант 19.

1. Що таке ізотоп?

· різновидність елемента; період часу.

2. Чи сприяє введення у раціони корів мікроелементів зменшенню радіоактивності молока?

· так сприяє; не сприяє.

3. На якій глибині після аварії на ЧАЕС були локалізовані радіонукліди?

· 7 – 8 см; 0 – 5 см; 3 – 4 см; 55 см.

4. У м'ясо ВРХ переходить цезію-137:

· 3%; 23; 22; 55%; 34%; 4%. 

5. Який із елементів є аналогом стронцію-90?

· калій; стронцій -77; кальцій; супій; барій.

6. Чи використовують у годівлі тварин зони радіоактивного забруднення мінерали глауконіти? 

· так використовують; не використовують.

7. Що таке Кюрі?

· доза; одиниця радіоактивності; бер; ліваш. 

8. Чи використовують експрес методи визначення радіонуклідів?

· не використовують; використовують.

9. Який із елементів, цезій-137, стронці-90, виводиться повільніше із організму тварин,?

- радій; стронцій-90; цезій-134; цезій-137.

10. Чи проводиться такий захід в радіоекології як дезактивація?

- так проводиться; такого заходу не існує; не проводиться.

11. Чи діляться радіонукліди по групах токсичності7

- діляться; не діляться; такого не існує.

12. Чи існує поняття токсикологія цезію-137?

- існує; не існує.

13. Чи використовується поняття радіаційний фон?

- не використовується; використовується.

14. Чи використовують у радіобіології поняття іонізуюче випромінювання?

- так використовується; такого не існує.

15. Чи є альфа частинка ядром атома гелію?

- так є; це інший елемент; це радіонуклід.

16. Чи відносять до джерел опромінення людини техногенний радіаційний фон?

- так відносять; не відносять; це неможливо. 

17. Чи відносять до штучних джерел радіонукліди які утворилися в результаті атомних вибухів?

         - так відносять; не відносять

        18. Чи є аналогом цезію-137 елемент калій?

         - так є; не може бути; аналогом є стронцій.

         19. Чи існує поняття період напіврозпаду елемента?

         - існує; не існує.

         20. Чи існує в природі уран-235?

         - такий елемент присутні; він не існує.

                                                                      Варіант 20. 

1. Що таке радіоактивність?

· розпад атома; розпад електрона; розпад к-частинки.

2. Місце радіобіології серед сучасних наук:

· актуальне; не має значення; існує просто.

3. Способи зменшення переходу радіонуклідів у рослини:

· агротехнічні; агрохімічні; корунійні.

4. Чи змінюється атом при його розпаді?

· так змінюється; не змінюється.

5. Чи використовуються такі поняття в радіоекології як радіометрія і дозиметрія?

· використовуються; не використовуються.

6. Чи існує такий метод виявлення радіонуклідів як хімічний?

7. – існує; не існує.

8. Чи використовують поняття потужність дози?

· використовують; такого поняття не існує. 

9. Який із елементів швидше виводиться зі організму тварин, цезій-137 чи стронцій-90?

· стронцій-90; церій121; цезій-137. 

10. Чи проводять озолення проби для визначення радіоактивних елементів?

· так проводять; не проводять. 

11. Стронцій-90 накопичується в:

· кістках; легенях; печінці; нирках. 

12. Чи можна приймати їжу в лабораторіях по визначенню вмісту радоіактиних речовин?

· не можна; так можна.

13. Бекерель – одиниця вимірювання:

· радіоактивності; дози опромінення; калорій. 

14. Зіверт є одиницею вимірювання:

· ефективної дози; активності; тепла.

15. Чи впливає кількість цукру на накопичення радіонуклідів?

· так впливає; не впливає.

16. Чи використовують для визначення ефективної дози коефіцієнт якості Q?

· так використовують; не використовують.

17. Чи можна зменшити радіоактивність м׳яса при його варінні?

· так можна; це неможливо.

18. Чи слід проводити контроль продукції на ринку по вмісту радіонуклідів?

· необхідно проводити; це не обов’язково.

19. Чи є чутливої частиною приладу детектор?

· так є4 не є часиною приладу. 

20. Чи є наслідком опромінення людини хімічні перетворення молекул води?

· так є; такого не відбувається. 

ДОДАТКИ
МЕТОДИ ВІДБОРУ ПРОБ ҐРУНТУ ДЛЯ РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ГРУНТУ 

Галузевий стандарт України СОУ 74.14-37-425:2006

СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
Цей стандарт поширюється на ґрунти і визначає методи відбору проб ґрунту природної і порушеної структури для радіаційного контролю навколишнього середовища.
НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи:
ДСТУ Б В.2.1-8-2001 (ГОСТ 12071-2000) Основи та фундаменти споруд. Ґрунти. Відбирання, упакування, транспортування і зберігання зразків

ДСТУ 4287:2004 Якість ґрунту. Відбирання проб

ДСТУ ISO 10381-3:2004 Якість ґрунту. Відбирання проб. Частина 3. Настанови з безпеки
ГОСТ 17.4.3.01-83 Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб (Охорона природи. Ґрунти. Загальні вимоги до відбору проб)
ГОСТ 27593-88 Почвы. Термины и определения (Ґрунти. Терміни та визначення)
ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Нижче подано терміни, вжиті в цьому стандарті, та визначення позначених ними понять. Інші терміни, які застосовують стандарті – за ГОСТ 27593.

1
радіоактивність
Самочинне перетворення нестабільних атомних ядер в ядра інших елементів або зміна їх енергетичного стану, що супроводжуються іонізуючим випромінюванням

2
радіонуклід
Радіоактивний нуклід

3
питома активність ґрунту
Активність, яка припадає на одиницю маси   абсолютно сухого ґрунту
4
пробний майданчик
Репрезентативний майданчик на обстежуваній території, де відбирається об'єднана проба ґрунту
5
точкова проба ґрунту
Проба ґрунту, яка відібрана з фіксованої, не розривної площі ґрунтового покриву пробного майданчика на задану глибину
6
об'єднана проба ґрунту
Проба ґрунту, яка сформована з визначеної кількості точкових проб, відібраних на пробному майданчику
ОБЛАДНАННЯ ТА МАТЕРІАЛИ
4.1
Атестований та повірений дозиметр-радіометр гамма-бета випромінювань з пошуковими функціями.
4.2 Система глобального позиціювання (точність 1-5 м).
4.3 Пробовідбірник ґрунту, який відповідає вимогам п. 0.
4.4 . Інші устаткування і пакувальні матеріали – за ДСТУ 4287. 
ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ
5.1 Відбирання проб ґрунту під час радіаційного контролю проводять для визначення загального та локального забруднення території радіонуклідами.
5.2 Відбирання проб ґрунту при оптимальних витратах часу і засобів має забезпечувати репрезентативність проб. Відібрані проби мають найбільш повно і достовірно характеризувати радіоактивне забруднення території.
5.3 Відбирання проб виконують спеціалісти, які мають необхідну фахову підготовку в області радіаційного контролю.
ВІДБИРАННЯ  ПРОБ  ҐРУНТ 
Вимоги до пробовідбірних пристроїв та обладнання
Пробовідбірник повинен мати робочу площу відбору проби ґрунту не менше 0,001 м2 і забезпечувати можливість відбору ґрунту на глибину 0,2 м.

Конструкція пробовідбірника має гарантувати повноту відбору проби і виключати попадання ґрунту в його робочу частину з суміжної площі, яка не враховується під час пробовідбору.
Вимірювання потужності дози гамма-випромінювання на обстежуваній території здійснюється атестованими і повіреними дозиметрами-радіометрами з пошуковими функціями.
Вимоги до відбирання проб ґрунту, які не обговорені у даному стандарті, – за ДСТУ Б В.2.1-8 та ДСТУ 4287.
Загальні вимоги до вибору пробних майданчиків
Розташування пробних майданчиків має відповідати таким вимогам:
· вибране місце має бути максимально горизонтальним, рівним, з однорідним рослинним покривом без наявних порушень цілісності поверхні;
· найближчі будівлі та дерева мають бути розташовані на відстані не ближче двох їх висот від пробного майданчика;
· пробний майданчик має бути розташований не ближче 20 м від доріг і місць акумулювання або змиву радіоактивного забруднення на поверхні ґрунту.
Відстань між місцями відбору точкових проб ґрунту на пробному майданчику або між пробними майданчики має бути не менше 1 м.

Для центру пробного майданчику визначають географічні координати, які заносять в паспорт проби і журнал обстеження.
Гамма-зйомка обстежуваної ділянки
Перед відбором проб на обстежуваній ділянці виконують вимірювання потужності дози гамма-випромінювання в повітрі (потужності експозиційної, поглинутої або еквівалентної дози). Гамма-зйомка проводиться по регулярній мережі галсами на висоті 1 м від поверхні ґрунту. Точки вимірювання розташовують на маршрутних лініях на відстань не більше 100 м одна від одної. Вони мають задовольняти вимогам 0.
Результати вимірювань заносять в журнал обстежень.
За отриманими результатами обраховують середнє значення потужності гамма-дози і максимальні відхилення від цього значення. У випадку, коли максимальні відхилення не відрізняються від середнього значення більш ніж на 30%, ділянку вважають однорідно забрудненою.
У випадку, коли максимальні відхилення відрізняються від середнього значення потужності гамма-дози більш ніж на 30%, ділянка вважається забрудненою неоднорідно.
У разі неоднорідного забруднення території в місцях локальних неоднорідностей проводять додаткову гамма-зйомку з метою виявлення їх меж і виділення рівномірно забруднених елементарних ділянок.
Відбирання точкових проб
Місця відбору точкових проб ґрунту розташовують на пробному майданчику приблизно рівномірно. Не допускається відбирати точкові проби в пониженнях мікрорельєфу, на задернованих пробних майданчиках – в місцях з порушеною дерниною.
Для формування об'єднаної проби ґрунту рекомендується використати 5 точкових проб, які відбирають методом конверта. Маса об'єднаної проби ґрунту повинна бути не менше 1 кг.

Точкові проби відбирають пробовідбірником. У визначеному місці зрізають рослинність і робочу частину пробовідбірника вдавлюють у ґрунт на глибину 0,2 м. Відібрану пробу зсипають (видавлюють) у марковану упаковку. На ущільнених ґрунтах допускається відбирання проби на дану глибину в кілька етапів.
Об’єднану пробу формують безпосередньо під час відбору точкових проб.

Під час відбору точкових проб та формування об’єднаної проби повинна бути виключена можливість повторного забруднення проби. Гомогенізувати пробу ґрунту в польових умовах і відбирати її частину для наступного виміру активності не допускається.
Відбирання проб ґрунту в сільських населених пунктах та на природних ландшафтах
Під час проведення радіаційного контролю в сільському населеному пункті всю його територію приймають за обстежувану ділянку.
Під час проведення радіаційного контролю на природному ландшафті за межами населеного пункту за обстежувану ділянку приймають певну його частину площею до 5 га.

Для визначення однорідності забруднення обстежуваної ділянки згідно з п. 0 проводять гамма-зйомку.
У разі однорідного забруднення населеного пункту на його території у місцях, де значення потужності дози гамма-випромінювання є найближчим до середнього, вибирається 5 пробних майданчиків. Пробні майданчики розташовують так, щоб один з них був ближче до центру обстежуваної ділянки, а інші чотири до його периферії.
У разі однорідного забруднення обстежуваної ділянки на природному ландшафті на ній вибирають один пробний майданчик.
У разі неоднорідного забруднення обстежувана ділянка поділяється на рівномірно забруднені суб-ділянки і пробні майданчики вибирають на кожній з них згідно з вимогами 0.
Відбирання точкових проб на пробних майданчиках здійснюють згідно 0.
У випадку, якщо радіоактивне забруднення будь-якого пробного майданчика на обстежуваній ділянці, за результатами лабораторних досліджень, відрізняється більш ніж на 50% від середнього значення для цієї обстежуваної ділянки, то на ньому додатково вибирають 5 пробних майданчиків і проводять відбирання проб ґрунту.

Відбирання проб ґрунту на сільськогосподарських угіддях
Відбирання проб ґрунту на орних сільськогосподарських угіддях рекомендується проводити до початку весняно-польових робіт та безпосередньо перед збиранням врожаю.
На неорних сільськогосподарських угіддях (луки, пасовища, сінокоси) пробовідбирання проводять впродовж вегетаційного періоду.
Під час проведення радіаційного контролю за обстежувану ділянку приймають все угіддя, якщо його площа не перевищує 5 га. Більші угіддя ділять на частини площею до 5 га, і для кожної частини проводять обстеження.
Для визначення місць відбору проб на обстежуваній ділянці проводять гамма-зйомку (п. 0).

У разі однорідного забрудненні обстежуваної ділянки на сільськогосподарських угіддях вибирають один пробний майданчик.
У разі неоднорідного забруднення обстежуваних ділянок пробні майданчики вибираються згідно з вимогами 0 на кожній виділеній рівномірно забрудненій ділянці.
Відбирання точкових проб на пробних майданчиках здійснюють згідно з 0.
Відбирання проб при локальному аварійному радіоактивному забрудненні території
Локальне радіоактивне забруднення ґрунту настає в результаті локальних радіаційних аварій (НРБУ).
Границі радіоактивного забруднення території у разі локальних радіаційних аварій визначають Державні регулюючі органи.
Для визначення місць відбирання проб для радіаційного контролю на обстежуваній ділянці проводять гамма-зйомку або вимірювання щільності потоку бета-частинок залежно від типу радіоактивного випромінювання.
Тип радіоактивного випромінювання визначають попередньо з інформації про джерело забруднення. У разі відсутності такої інформації проводять як гамма-, так і бета-зйомку.
Пробні майданчики на ділянках, які забруднені радіонуклідами нерівномірно по площі, розташовують вздовж ліній нерівномірної координатної сітки. Відстань між лініями сітки встановлюють з урахуванням віддаленості від джерела забруднення і ймовірного напрямку розповсюдження забруднення (переважаючий напрям вітру, нахил рельєфу) та результатів гамма- (бета-) зйомки.

Під час проведення радіаційного контролю за обстежувану ділянку приймають угіддя в цілому, якщо його площа не перевищує 1 га. Більші за площею угіддя ділять на частини площею до 1 га, і для кожної частини проводять обстеження.
У разі однорідного забруднення обстежуваної ділянки на природному ландшафті на ній вибирають один пробний майданчик.
У разі неоднорідного забруднення обстежуваних ділянок пробні майданчики вибирають згідно з вимогами 0 на кожній виділеній рівномірно забрудненій ділянці.
Відбирання точкових проб на пробних майданчиках здійснюють згідно з 0.
Маркування, транспортування, зберігання і утилізація проб
Об’єднана проба має бути чітко ідентифікована. Безпосередньо на упаковку водостійким маркером або на етикетку до проби наносять шифр проби, дату і час відбору.
Для кожної відібраної об’єднаної проби складають протокол відбору, який оформляють відповідно до додатку А.
Проби доставляють в лабораторію якнайшвидше після їх відбирання. Дозволено транспортування усіма видами транспорту у разі дотримування вимог ДСП 6.074.120.

Зберігають відібрані проби ґрунту до виміру в них активності радіонуклідів у темному місце за температури від 2 до 6 0С з вільним доступом повітря. Дослідження необхідно проводити якнайшвидше після відбирання проб.

Через 2 доби після проведення вимірювань проби ґрунту підлягають списанню та утилізації відповідно до ДСП 6.074.120 та згідно з нормативними документами установи, яка проводила вимірювання.

Вимоги до безпеки
Безпека під час відбирання проб ґрунту, транспортування, зберігання – згідно з НРБУ, ДСП 6.074.120 та ДСТУ ISO 10381-3.

Форма протоколу відбору проби ґрунту
1. Шифр проби 

2. Дата відбору 

3. Область 

4. Район 

5. Населений пункт 

6. Господарство (господар) 

7. Географічні координати
пробного майданчика 

8. Кількість точкових проб 

9. Марка пробовідбірника 

10. Площа відбору точкової проби 

11. Середня потужність гамма-дози 

12. Характеристика обстежуваної ділянки (тип угіддя, ландшафту, мікрорельєф і т.ін.)
13. Організація, відповідальний виконавець
ВИЗНАЧЕННЯ ЩІЛЬНОСТІ ЗАБРУДНЕННЯ ТЕРИТОРІЇ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ УГІДЬ РАДІОНУКЛІДАМИ ТЕХНОГЕННОГО
ПОХОДЖЕННЯ. ЯКІСТЬ ГРУНТУ
Галузевий стандарт СОУ 74.14-37-424:2006 (витяг)
1
СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
1.1 Цей стандарт поширюється на метод визначення щільності забруднення радіонуклідами техногенного походження сільськогосподарських угідь (полів, ділянок, луків, сіножатей, пасовищ та ін.) та на кількість проб ґрунту, які відбираються для оцінки цього показника.
2
НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи:
ДСТУ Б В.2.1-8-2001 (ГОСТ 12071-2000) Основи та фундаменти споруд. Ґрунти. Відбирання, упакування, транспортування і зберігання зразків ДСТУ 3514-97 Статистичні методи контролю та регулювання. 

ДСТУ 4287:2004 Якість ґрунту. Відбирання проб

ДСТУ ISO 10381-3:2004 Якість ґрунту. Відбирання проб. Частина 3. Настанови з безпеки
ДСТУ ISO 11464–2001 Якість ґрунту. Попереднє обробляння зразків для фізико-хімічного аналізу
ГОСТ 17.4.3.01-83 Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб (Охорона природи. Ґрунти. Загальні вимоги до відбору проб)
ГОСТ 27593-88 Почвы. Термины и определения (Ґрунти. Терміни та визначення)
СОУ 74.14-37-425 Якість ґрунту. Методи відбору проб ґрунту для радіаційного контролю

3
ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Нижче подано терміни, вжиті в цьому стандарті, та визначення позначених ними понять. Інші терміни, які застосовують у даному стандарті, визначені у ДСТУ 3514, та ГОСТ 27593 та СОУ 74.14-37-425.
1
щільність забруднення ґрунту
Активність, яка припадає на одиницю площі поверхні ґрунту при відборі проби на глибину 0,2 м
2
елементарний майданчик
Ділянка території, для якої визначається медіана щільності радіоактивного забруднення ґрунту
3
точкова проба ґрунту
Проба ґрунту, яка відібрана в певній точці елементарного майданчика
4
об'єднана проба ґрунту
Проба ґрунту, яка сформована з визначеної кількості точкових проб, відібраних на пробному майданчику і розташованих на такій відстані одна від одної, що виключає їх взаємну кореляцію

5
пробний майданчик
Репрезентативний майданчик на обстежуваній території, де відбирається об'єднана проба ґрунту
6
площа відбору точкової проби
Площа яка дорівнює робочій площі пробовідбірника, або декілька таких площ, що суміжні одна до одної
7
площа відбору об'єднаної проби
Сумарна площа відбору декількох точкових проб.
4. ПОЗНАКИ ТА СКОРОЧЕННЯ
s - щільність радіоактивного забруднення ґрунту.
si - значення щільності радіоактивного забруднення ґрунту, розраховане за результатами вимірювання окремої i-тої проби. 

se,j - щільність радіоактивного забруднення ґрунту на j-тому елементарному майданчику. 
А -  активність радіонукліду, виміряна в окремій пробі. 
δвим -    відносна статистична похибка виміру активності радіонукліду в зразку проби ґрунту при довірчій ймовірності 95%. 
δγ - відносна  похибка оцінки медіани щільності забруднення ґрунту на елементарному майданчику (полі, лузі, сіножаті, пасовищі, тощо). 
γ - довірча ймовірність. 
Sпр - площа відбору.
5 ВИЗНАЧЕННЯ ЩІЛЬНОСТІ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТУ
5.1
Загальні вимоги
5.1.1 Визначення щільності радіоактивного забруднення ґрунту сільськогосподарських угідь спрямовано на виробництво нормативно чистої сільськогосподарської продукції на територіях, які зазнали радіоактивного забруднення техногенного походження. Воно проводиться для прийняття управлінських рішень по мінімізації додаткового опромінення населення, підвищення ефективності контрзаходів та оптимізації витрат на їх реалізацію.
5.1.2 Роботи по визначенню щільності радіоактивного забруднення ґрунту проводить досвідчений у галузі радіоекології персонал.
5.1.3 Перед відбором проб на обстежуваній ділянці виконують вимірювання потужності дози гамма-випромінювання в повітрі (потужності експозиційної, поглинутої або еквівалентної дози) згідно з СОУ 74.14-37-425.
5.2.
Розрахунок медіанного значення щільності радіоактивного забруднення ґрунту
5.2.1.
Значення щільності забруднення ґрунту певним радіонуклідом за результатами вимірювання окремої проби визначається за формулою:
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де А - активність радіонукліду, виміряна в окремій пробі, кБк. 
SПР - площа відбору, м2.
5.2.2 Значення щільності забруднення ґрунту елементарного майданчика певним радіонуклідом визначають як вибіркову медіану із значень s i згідно з ДСТУ 3514.
5.2.3 Значення щільності забруднення ґрунту угіддя у цілому певним радіонуклідом визначається як вибіркова медіана згідно з ДСТУ 3514-97 із значень se,j , для елементарних майданчиків угіддя.
5.3
Вимоги до похибки визначення щільності радіоактивного забруднення ґрунту
5.3.1 Припустима похибка SY визначення медіани щільності радіоактивного забруднення ґрунту на ділянці (полі, лузі, сіножаті, пасовищі) обумовлюється метою радіологічного обстеження або замовником обстеження.
5.3.2 В тому випадку, коли значення припустимої похибки SУ визначення медіани щільності радіоактивного забруднення ґрунту не встановлене завданням радіологічного обстеження або замовником обстеження, воно забезпечується не більше 30% з довірчою ймовірністю γ=0,95 (δ0,95 < 0.3).

5.4
Визначення числа проб ґрунту для оцінки медіани щільності радіоактивного забруднення ґрунту на елементарному майданчику
5.4.1 При обраних параметрах пробовідбору та вимірювання активності радіонуклідів мінімально необхідне число проб ґрунту для оцінки медіани щільності радіоактивного забруднення ґрунту на елементарному майданчику визначається з таблиці Б1 в Додатку Б в залежності від значень δγ та δвим.
5.4.2 При вимірюванні активності радіонуклідів від підготовленої до виміру проби ґрунту відбирають тестовий зразок об’ємом не менше 100 см3.
5.4.3 Гамма-спектрометричні вимірювання активності радіонуклідів у ґрунті повинні виконуватись переважно в посудинах Марінеллі або в циліндричній посудині висотою не більше 3 см.
5.5
. Вимоги до відбору та підготовки проб ґрунту і вимірюванню в них активності радіонуклідів
5.5.1 При відборі проб ґрунту обстежувана територія повинна бути поділена на елементарні майданчики площею не більше 5 га, на кожному з яких проводиться незалежне обстеження.
5.5.2 Для точкової проби ґрунту площа пробовідбору повинна бути не менше 0.001 м2, для об'єднаної проби ґрунту - не менше 0.003 м2.
5.5.3 Інші вимоги до методики відбору, підготовки та вимірювання проб ґрунту, які не обговорені у даному стандарті, встановлюються за вимогами ДСТУ Б В.2.1-8 (ГОСТ 12071), ДСТУ ISO 11464, ДСТУ 4287, ГОСТ 17.4.3.01 та СОУ 74.14-37-425.
5.6
Вимоги до безпеки
5.6.1 Безпека при відборі проб ґрунту, транспортуванні, зберіганні, підготовці та вимірюванні активності радіонуклідів забезпечується у відповідності з за вимогами ДСТУ ISO 10381-3, НРБУ-97/Д, ДСП 6.074.120-01.

ДОДАТОК А
(обов’язковий)
Таблиця Б.1 - Мінімально необхідна кількість проб ґрунту для оцінки медіани щільності радіоактивних випадінь на елементарному майданчику

	Тип проби
	sпр, м2
	δвим, %

	
	
	10
	20
	30
	40


	Відносна похибка оцінки медіани щільності забруднення δγ=0,95 = 10 %

	Точкова проба
	0.001
	64
	66
	70
	75

	
	0.002
	54
	56
	60
	65

	
	0.003
	50
	52
	56
	61

	
	0.004
	48
	51
	54
	59

	
	0.005
	47
	50
	53
	58

	Об'єднана проба
	0.003
	21
	23
	27
	32

	
	0.004
	16
	19
	22
	28

	
	0.005
	14
	16
	20
	25

	Відносна похибка оцінки медіани щільності забруднення δγ=0,95 = 20 %

	Точкова проба
	0.001
	18
	18
	19
	21

	
	0.002
	15
	16
	17
	18

	
	0.003
	14
	15
	16
	17

	
	0.004
	14
	14
	15
	17

	
	0.005
	13
	14
	15
	16

	Об'єднана проба
	0.003
	6
	7
	8
	9

	
	0.004
	5
	5
	6
	8

	
	0.005
	4
	5
	6
	7

	Відносна похибка оцінки медіани щільності забруднення δγ=0,95 = 30 %

	Точкова проба
	0.001
	9
	9
	10
	10

	
	0.002
	8
	8
	8
	9

	
	0.003
	7
	7
	8
	9

	
	0.004
	7
	7
	8
	8

	
	0.005
	7
	7
	7
	8

	Об'єднана проба
	0.003
	3
	4
	4
	5

	
	0.004
	3
	3
	3
	4

	
	0.005
	2
	3
	3
	4

	Відносна похибка оцінки медіани щільності забруднення δγ=0,95 = 40 %

	Точкова проба
	0.001
	6
	6
	6
	6

	
	0.002
	5
	5
	5
	6

	
	0.003
	4
	5
	5
	5

	
	0.004
	4
	5
	5
	5

	
	0.005
	4
	4
	5
	5

	Об'єднана проба
	0.003
	2
	2
	3
	3

	
	0.004
	2
	2
	2
	3

	
	0.005
	2
	2
	2
	2


МЕТОДИ ВІДБОРУ ПРОБ ДЛЯ РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ РОСЛИННИЦТВА
Галузевий стандарт СОУ 01.1-37-426:2006 (витяг)
1.
СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
1.1 Цей стандарт поширюється на продукцію рослинництва і встановлює загальні вимоги до методів відбору проб для радіаційного контролю рослинної продукції, під час її транспортування, зберігання в польових умовах.
2.
НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи:
ДСТУ 3355-96 Продукція сільськогосподарська рослинна. Методи відбору проб у процесі карантинного огляду та експертизи
ДСТУ 3514-97 Статистичні методи контролю та регулювання. Терміни та визначення
ДСТУ ISO 13690:2003 Зернові, бобові та продукти їхнього помелу. Відбирання проб
ГОСТ 27262-87 Корма растительного происхождения. Методы отбора проб (Корми рослинного походження. Методи відбору проб)
3.
ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Нижче подано терміни, вжиті в цьому стандарті, та визначення позначених ними понять. Інші терміни, які застосовують у даному стандарті згідно з ДСТУ 3355, ДСТУ 3514,   ГОСТ 27593, НРБУ.
1
радіоактивність
Самочинне перетворення нестабільних атомних ядер в ядра інших елементів або зміна їх енергетичного стану, що супроводжується іонізуючим випромінюванням
2
радіонуклід
Радіоактивний нуклід
3
питома активність рослинної продукції
Активність, що міститься в одиниці маси рослинної продукції при її натуральній вологості
4
щільність забруднення ґрунту

Активність, яка припадає на одиницю площі поверхні ґрунту при відборі проби на глибину 0,2 м
5
елементарний майданчик
Ділянка території, з однорідним рослинним покривом, однорідними щільністю радіоактивного забруднення і властивостями ґрунту, для якої визначається питома активність рослинної продукції
6
пробний майданчик
Репрезентативний майданчик на обстежуваній території, де відбирається об'єднана проба рослин
7
точкова проба рослинної продукції
Проба, що відбирається за один прийом з одного місця контрольованої партії рослинної продукції при радіаційному контролі
8
об'єднана проба рослинної продукції
Проба, що складається з точкових проб, відібраних одночасно з однієї контрольованої партії рослинної продукції або з одного пробного майданчика
9
середня проба
Репрезентативна частина об’єднаної проби, що відібрана для визначення питомої активності радіонукліду
10
контрольована партія рослинної продукції
Певна частина партії постачальницької рослинної продукції одного виду, яка упакована в тару одного виду або не упакована, знаходиться не більш ніж в одному автомобілі, вагоні, одній баржі, секції сховища, траншеї, одному засіку і оформлена одним документом про її якість, однією транспортною накладною та одночасно представлена для радіаційного контролю
4. ПОЗНАЧКИ ТА СКОРОЧЕННЯ
δвим - відносна похибка виміру активності радіонукліда в зразку проби при довірчій ймовірності 95%.
δγ - відносна похибка оцінки медіани питомої активності врожаю рослин на ділянці (полі, лузі, косовищі, пасовищі).
γ  - довірча ймовірність.
5. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
5.1 Відбирання проб рослинної продукції під час радіаційного контролю проводять для визначення відповідності вмісту радіонуклідів чинним на момент відбору допустимим рівням (ДР-2006).
5.2 Відбирання проб рослинної продукції при оптимальних витратах часу і засобів має забезпечувати репрезентативність проб. Відібрані проби мають найбільш повно і достовірно характеризувати радіоактивне забруднення продукції, яку контролюють.
5.3 Відбирання проб виконують спеціалісти, які мають необхідну підготовку в галузі радіаційного контролю. Присутність представника підприємства-власника продукції обов’язкова.
5.4 Процедура відбирання проб рослинної продукції для радіаційного контролю включає в себе:
· відбирання точкових проб;
· формування об’єднаної проби;
· виділення середньої проби для визначення активності радіонуклідів.
5.5
Вага точкової проби рослинної продукції залежить від її типу і визначається наступним чином:
· картопля, коренеплоди, інші овочі, фрукти - від 1 до 1,5 кг;
· сіно, солома, зерно та продукти його помелу - від 0,1 до 0,2 кг;
· ягоди - від 0,1 до 0,4 кг;
· зелена маса (трава) - вся проба, відібрана з визначеної площі.
5.6
Вага середньої проби рослинної продукції для радіаційного контролю має бути не менше 1,5 кг.
Примітка. Вага середньої проби в кожному конкретному випадку може бути уточнена відповідно до вимог методики вимірювання, що застосовується в лабораторії, яка проводить радіаційний контроль.
6.  ВИМОГИ ДО ПРОБОВІДБІРНИХ ПРИСТРОЇВ ТА ОБЛАДНАННЯ
6.1
Відбирання проб зернових, бобових культур та продуктів їх помелу з партій контрольованої продукції у насипу або у мішках здійснюється за допомогою щупів, пневматичних та механічних пристроїв у відповідності з ДСТУ ISO 13690.
6.2
Проби грубих кормів (сіно, солома) зі стогів, скирт відбирають пробовідбірником, який дозволяє відбирати проби із глибини не менше 0,5 м згідно з ГОСТ 27262.
6.3
Для перевірки партії продукції або ділянки угіддя, на якій відбирають пробу, на однорідність радіоактивного забруднення, використовують повірений дозиметр-радіометр із пошуковими функціями. Нижня межа чутливості без коліматора менше 10 мкР/год.
6.4
В польових умовах проби відбирають в період збору врожаю. Картоплю та коренеплоди відбирають за допомогою заступа, трави та зернові культури – за допомогою серпа чи ножиць з використанням шаблону фіксованої площі.
Примітка. Проби зеленої маси (трави) відбирають перед вигоном тварин на пасовища, та перед заготівлею сіна на сінокосах.
6.5
Інструмент перед кожним відбором проб має бути ретельно очищений від ґрунту та залишків продукції від попереднього відбору.
7. ВИЗНАЧЕННЯ ОДНОРІДНОСТІ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ Місця складування та транспорт
Перед відбиранням проб проводять перевірку однорідності радіоактивного забруднення партії рослинної продукції вимірюванням потужності експозиційної дози гамма-випромінювання радіонуклідів в партії.
Вимірювання потужності експозиційної дози здійснюють за допомогою дозиметра-радіометра у місцях відбору точкових проб.
Досліджувану партію продукції вважають однорідною за вмістом гамма-випромінюючих радіонуклідів, якщо результати вимірів в різних точках відрізняються не більш ніж на 50% від середнього значення.
У випадку встановлення неоднорідності радіоактивного забруднення партії її сортують на однорідні групи.
Сільськогосподарські  угіддя
Перед відбором проб на сільськогосподарських угіддях на обстежуваній ділянці проводять вимірювання потужності дози гамма-випромінювання в повітрі (потужності експозиційної, поглинутої або еквівалентної дози) з метою встановлення однорідності радіоактивного забруднення. Гамма-зйомку проводять по регулярній мережі галсами на висоті 1 м від поверхні ґрунту. Точки вимірювання відповідають вимогам п. 0. Їх розташовують на маршрутних лініях на відстанях не більше 100 м одна від одної.

Результати вимірювань заносять в журнал обстежень.
За отриманими результатами обраховують середнє значення потужності гамма-дози і максимальні відхилення від цього значення. У випадку, коли максимальні відхилення не відрізняються від середнього значення більше ніж на 50 %, ділянка вважається однорідно забрудненою.
У разі неоднорідного забруднення території в місцях локальних неоднорідностей, проводять додаткову гамма-зйомку з метою виявлення їх границь і виділення рівномірно забруднених елементарних ділянок.

8. ВІДБИРАННЯ ПРОБ РОСЛИННОЇ ПРОДУКЦІЇ В МІСЦЯХ СКЛАДУВАННЯ АБО ПІД ЧАС ЇЇ ТРАНСПОРТУВАННЯ
8.1 Відбирання проб рослинної продукції для радіаційного контролю проводять тільки із партії, яка однорідна за рівнем радіоактивного забруднення.
8.2 Для радіаційного контролю партії упакованої рослинної продукції проводять вибірку пакувань (мішків, ящиків, контейнерів) для відбирання проб згідно норм, зазначених в таблиці.
Норма вибірки пакувань з контрольованої партії 
для відбору точкових проб
	Кількість пакувальних одиниць у партії, шт.
	Кількість пакувальних одиниць, що відбираються, шт.

	До 10
	Кожне пакування

	Від 10 до 100
	10

	Понад 100
	Округлене до цілого значення
квадратного кореню від загальної
кількості пакувальних одиниць


8.3
У випадку, коли контейнер містить визначену кількість одиниць попередньо упакованої продукції, кількість контейнерів для відбирання точкових проб визначають за таблицею 1 і з кожного визначеного контейнера відбирають одну упаковану одиницю продукції (точкова проба).
8.4 Із визначених для відбирання точкових проб пакувань, в яких продукція знаходиться насипом, пробу відбирають із різних частин упакування (наприклад, із верхньої частини, середини, і нижньої частини) з використанням пробовідбірників або вручну.
8.5 Точкові проби картоплі та коренеплодів, які зберігають або транспортують насипом, відбирають цілими бульбами, коренеплодами по діагоналі бокової поверхні бурта, насипу, вздовж середньої лінії автомобіля, вагону, баржі через рівні проміжки в п’яти точках з глибини від 20 до 30 см. Картоплю та коренеплоди відбирають у визначених місцях вручну, не перебираючи.
8.6
Точкові проби овочів, фруктів, які зберігають або транспортують насипом, відбирають вручну цілими плодами аналогічно 8.5.

8.7 Відбирання проб зернових, бобових та продуктів їхнього помелу із залізничних або транспортних вагонів, вантажних автомобілів, із барж і суден, із елеваторів, бункерів або складів повинно відповідати ДСТУ ISO 13690.
8.8 Точкові проби із досліджуваних партій сіна (соломи), які зберігаються в стогах, скиртах, відбирають за допомогою пробовідбірника або вручну. Точки відбирання розміщують по периметру стогів, скирт на рівних відстанях одна від одної на висоті від 1 до 1,5 м від поверхні землі згідно з ГОСТ 27262. Точкову пробу відбирають з глибини не менше 0,5 м. Кількість точкових проб має бути не менше десяти.
8.9 Всі точкові проби, що відібрані із досліджуваної партії, складають об’єднану пробу. Їх (без упаковки) поміщають на горизонтальну, чисту поверхню та ретельно перемішують.
8.9.1
Отриману об’єднану пробу картоплі або коренеплодів сортують за величиною бульб та коренеплодів на три групи: великі, середні і дрібні. Із кожної групи відбирають рівну кількість бульб або коренеплодів, об’єднують для формування середньої проби. В процесі формування середньої проби її вагу, яка має відповідати п. 6.5, контролюють зважуванням.

8.9.2
Якщо сформована згідно п. 8.9 об’єднана проба складається із овочів чи фруктів різного розміру і максимальна вага 1 шт. не перевищує 0,3 кг, середню пробу формують згідно з п. 8.9.1.

8.9.2.1 Якщо відібрані овочі чи фрукти мають приблизно однаковий розмір, середню пробу формують за допомогою квартування об’єднаної.
Примітка. Квартування – метод отримання репрезентативної проби із більшої за об’ємом. Об’єднану пробу поміщають на горизонтальну, чисту поверхню і ретельно перемішують. З матеріалу проби формують квадрат (можна використовувати шаблон квадрата з діагоналями). Частину проби, що знаходиться в протилежних чвертях квадрату, відкидають. Залишки проби перемішують і повторюють попередню процедуру поки кількість матеріалу проби, що залишиться, не буде відповідати вимогам за вагою (об’ємом) до середньої проби.
8.9.2.2. Якщо вага плодів овочів або фруктів перевищує 0,3 кг, всю об’єднану пробу запаковують і транспортують в лабораторію. В лабораторії кожен елемент об’єднаної проби, попередньо очищений від поверхневого забруднення, розділяють на кілька частин, кожна з яких важить не більше 0,3 кг. Всі частини ретельно перемішують і середню пробу формують квартуванням.
8.9.3. Середню пробу зернових, бобових чи продуктів їхнього помелу та ягід формують із об’єднаної проби методом квартування останньої.
9.  ВІДБИРАННЯ ПРОБ РОСЛИННОЇ ПРОДУКЦІЇ В ПОЛЬОВИХ УМОВАХ 
Вимоги до похибки визначення питомої активності радіонуклідів у рослинної продукції
Числовою характеристикою питомої активності радіонуклідів для рослинної продукції є медіана значень питомої активності, що спостерігаються. Медіану визначають згідно з ДСТУ 3514. Припустиму похибку 5у визначення медіани питомої активності радіонукліду в урожаї рослинної продукції на ділянці (полі, лузі, косовищі, пасовищі) обумовлюють у завданні (меті) радіоекологічного обстеження (моніторингу) або у вимогах замовника обстеження.

В тому випадку, коли значення припустимої похибки δγ медіани питомої активності радіонукліду у врожаї рослинної продукції не визначено завданням радіоекологічного обстеження або замовником обстеження, вона забезпечується не більш 30% з довірчою ймовірністю γ=0,95 (δ 0,95 < 0,3).

Визначення числа точкових проб для оцінки медіани питомої активності радіонуклідів у рослинної продукції
Мінімально необхідне число точкових проб рослин для оцінки медіани питомої активісті радіонуклідів у врожаї на елементарному майданчику визначають - припустима похибка δγ і похибка виміру активності радіонукліда в зразку середньої проби продукції 5вим.
В залежності від значень δγ, δвим мінімально необхідне число точкових проб для оцінки медіани питомої активності радіонукліду у врожаї на елементарному майданчику
визначають по таблиці.
Мінімально необхідне число точкових проб рослин для оцінки медіани питомої активності радіонукліду у врожаї

	Похибка оцінки медіани питомої активності радіонукліду у врожаї, δγ=0,95 %
	Похибка виміру, 

	
	10
	20
	30
	40
	50

	10
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Відбирання проб
Під час відбирання проб рослинної продукції в польових умовах обстежуване сільськогосподарське угіддя повинно бути поділено на елементарні майданчики (однорідні за радіоактивним забрудненням, п. 0) площею не більшою 5 га, на кожному з яких проводять незалежне обстеження.
Радіоактивне забруднення рослинності, яка вирощена на елементарному майданчику, визначають в одній об’єднаній пробі.
Місця відбору точкових проб рослинної продукції розташовують на пробному майданчику приблизно рівномірно або випадково, але не ближче ніж за 10 м одне від одного. Точкові проби не допускається відбирати в пониженнях мікрорельєфу та на відстанях ближче ніж 20 м від доріг і місць акумулювання або змиву радіоактивного забруднення на поверхні ґрунту. Будівлі та дерева мають бути розташовані на відстані від місця відбору не ближче двох їх висот.
Точкові проби трави у визначених місця елементарного майданчика відбираються з площі 1 м2. Рослини зрізують на висоті від 3 до 5 см від поверхні ґрунту згідно з ГОСТ 27262. Необхідне число проб визначають згідно п. 0.
Відібрані точкові проби ретельно перемішують і розкладають на полозі рівним шаром.
Із отриманої об’єднаної проби виділяють середню пробу для визначення вмісту радіонуклідів. Для формування середньої проби траву беруть порціями від 0,15 до 0,2 кг із десяти різних місць.

10. МАРКУВАННЯ, ТРАНСПОРТУВАННЯ, ЗБЕРІГАННЯ І УТИЛІЗАЦІЯ ПРОБ
10.1 До відібраних проб рослинної продукції додають акти відбору зразків (проб), що оформлені відповідно до додатків А чи Б.
10.2 На тару з пробами слід закріпляти етикетки чи бирки, що зберігаються до закінчення вимірювань, на яких зазначають вид продукції, найменування підприємства, дату і час відбору проб.
10.3
Проби доставляють в лабораторію якнайшвидше після їх відбирання. Дозволяється транспортування всіма видами транспорту.

10.4
Зберігання відібраних середніх проб рослинної продукції слід проводити в умовах, які дають змогу уникнути будь-яких змін їх якості. 

Дослідження необхідно проводити якнайшвидше після відбирання проб.

10.5 Після проведення радіометричних аналізів проби рослинної продукції із лабораторії не видаються. Проби підлягають списанню та утилізації через 2 доби після проведення вимірювань.
10.6 Списання і утилізацію проб рослинної продукції проводять відповідно до нормативних документів, чинних в організації (лабораторії), що проводила вимірювання.
11. ВИМОГИ ДО БЕЗПЕКИ
Безпека під час відбору проб, транспортування, зберігання, при підготовці та вимірюванні активності радіонуклідів, – у відповідності з НРБУ-97, ДСП 6.074.120- 01.

ФОРМА АКТУ ВІДБОРУ ПРОБ РОСЛИННОЇ ПРОДУКЦІЇ В ПОЛЬОВИХ УМОВАХ
АКТ ВІДБОРУ ПРОБ
АКТ ВІДБОРУ ПРОБ
Продукції 

(назва підприємства, місця відбору проб)
нами 

                                         (посада, назва організації, прізвище, ім’я, по батькові)
у присутності 

(посада,   прізвище, ім’я, по батькові   представників   підприємства) відібрані проби продукції, що характеризують якість   врожаю, для перевірки на
відповідність вимогам


(назва нормативного документу) Відбирання зразків проб проводили відповідно до вимог
	Назва проб продукції, що перевіряється
	Одиниця виміру
	Характеристика угіддя
	Дата відбирання
	Вага відібраних
проб для
визначення
питомої
активності
радіонуклідів

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Представник організації,
що проводила відбирання проб
Представник підприємства



(Підпис) (Підпис)


(п.і.б.)
(п.і.б.)
ПРОВЕДЕННЯ ПРИЖИТТЄВОГО КОНТРОЛЮ ТВАРИН НА ТЕРИТОРІЯХ, ЗАБРУДНЕНИХ РАДІОНУКЛІДАМИ. ЯКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ ТВАРИННИЦТВА
Галузевий стандарт СОУ 01.2-37-428:2006 (витяг)
1
СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
1.1 Цей стандарт поширюється на худобу і визначає порядок проведення прижиттєвого контролю тварин на вміст 137Cs.

2
НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи: ДСТУ 4221:2003 Спирт етиловий ректифікований. Технічні умови.

ГОСТ 29298-92. Ткани хлопчатобумажные и смешанные бытовые. Общие технические условия. (Тканини бавовняні і змішані побутові. Загальні технічні умови.)
3
ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Нижче подано терміни, вжиті в цьому стандарті, та визначення позначених ними понять:
1
радіоактивність
Самочинне перетворення нестабільних атомних ядер в ядра інших елементів або зміна їх енергетичного стану, що супроводжуються іонізуючим випромінюванням.

2
радіонуклід
Радіоактивний нуклід.

3
гамма-випромінюючий радіонуклід
Нуклід, який випромінює фотонне випромінювання при зміні енергетичного стану ядер.
4
вміст радіонукліду
Активність радіонукліду, що міститься у визначеному об’єкті.
5
питома активність м’язової тканини
Активність, яка міститься в одиниці маси м’язів при їх натуральній вологості

6
радіоактивне забруднення

Наявність радіонуклідів понад їх природний вміст у навколишньому середовищі та/чи організмі людини
7
радіаційний контроль
Комплекс заходів по виявленню та визначенню характеристик радіоактивного забруднення.
4.ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ
4.1
Прижиттєве визначення питомої активності 137Cs у м’язовій тканині сільськогосподарських тварин проводять з метою радіаційного контролю тварин на приймальних пунктах м’ясокомбінатів та окремих сільськогосподарських підприємств на предмет відповідності допустимим рівням радіоактивного забруднення м’яса (ДР-2006) за допомогою спеціалізованого портативного гамма-спектрометра СУГ-1М.
4.2
Обстеження тварин проводять спеціалісти, які мають необхідну підготовку в галузі радіаційного контролю.
5.СУТЬ МЕТОДУ
Суть методу полягає у реєстрації гамма-випромінювання 137Cs, інкорпорованого у м’язовій тканині в області стегнової частини та лопатки тварин, за допомогою сцинтиляційного детектора, розміщеного у свинцевому коліматорі, із подальшим обробленням спектру портативним аналізатором та індикацією результатів. Калібрувальні коефіцієнти ефективності реєстрації фотонного випромінювання з урахуванням його послаблення тілом тварини залежно від її ваги, визначаються під час випробувань і записують у пам’ять аналізатора.

6. ОБЛАДНАННЯ ТА МАТЕРІАЛИ
6.1 Повірений та атестований гамма-спектрометр СУГ-1М.
6.2 Повірений та атестований гамма-дозиметр.
6.3 Спирт етиловий, згідно з ДСТУ 4221.
6.4 Бязь, згідно з ГОСТ 29298.
6.5 Ножиці хірургічні, номенклатурний номер Н-8 або Н-31.
6.6 Засіб мийний технічний синтетичний типу А, Б, В.
7.  ВИБІР МІСЦЯ КОНТРОЛЮ
Перед початком робіт необхідно провести за допомогою гамма-радіометра обстеження радіоактивного забруднення майданчика, призначеного для контролю тварин.
Потужність експозиційної дози зовнішнього гамма-випромінювання в місці виконання контролю повинна бити не більше 7.74·10-11 А·кг-1·с-1 (30 мкР·год-1 ).
Поле гамма-випромінювання в межах майданчика має бути однорідним. Показники приладу в різних місцях вимірювання не повинні відрізнятись більш ніж на 30%.
Якщо отримані в результаті обстеження величини потужності експозиційної дози задовольняють вимогам пунктів 0 і 0, починають визначати вміст 137Cs в м’язовій тканині тварин.
Якщо поле гамма-випромінювання  на вибраному майданчику не відповідає вимогам пунктів 0 та 0, проводять дезактивацію майданчика або змінюють його місце знаходження. Повторно виконують операції згідно 0 та 0 до отримання позитивного результату.

8.  ПОРЯДОК ЗДІЙСНЕННЯ КОНТРОЛЮ
Вимірювання проводять безпосередньо в ділянці основних м’язів стегна і лопатки тварини.
У разі наявності ознак забруднення поверхні тварини в місці контролю проводять його очищення. Для короткошерстих тварин місце контролю протирають спиртом або промивають з використанням мийних засобів. Для довгошерстих тварин місце контролю вистригають ножицями.
Визначають вагу тварини за допомогою вагів.

Готують спектрометр до роботи згідно вимог інструкції з експлуатації.
В
діалоговому режимі вводять в програму значення порогу питомої активності м’язової тканини, що відповідає чинному на момент проведення обстеження допустимому рівню забруднення м’яса 137Cs.

Вводять в програму визначену масу тварини та фонове значення потужності експозиційної дози.
Щільно притискають блок детектування безпосередньо до місця контролю і проводять вимірювання.
Отримані результати записують в робочий журнал. Спектр вимірювання заносять в пам’ять приладу з позначенням імені файлу в робочому журналі.
Періодично перевіряють результати прижиттєвого контролю визначенням питомої активності 137Cs в м’язах, порівнюючи їх з результатами після забою тварини.
9. ВИМОГИ ДО БЕЗПЕКИ
Безпеку під час проведення контролю забезпечують відповідно до вимог НРБУ-97 та ДСП 6.074.120- 01.

МЕТОДИ ВІДБОРУ ПРОБ ДЛЯ РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ
ЯКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ ТВАРИННИЦТВА
Галузевий стандарт СОУ 01.2-37-427:2006 (витяг)
1
СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ
1.1. Цей стандарт поширюється на продукцію тваринництва і визначає методи відбору проб продукції тваринництва для радіаційного контролю її якості, їх транспортування та зберігання.
2. НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У цьому стандарті є посилання на такі нормативні документи:
ДСТУ ISO 707:2002 Молоко та молочні продукти. Настанови з відбирання проб
ДСТУ 3514-97 Статистичні методи контролю та регулювання. Терміни та визначення.
ДСТУ  4424:2005 М'ясна промисловість. Виробництво м'ясних продуктів. Терміни та визначення понять.
ДСТУ ISO 5555:2003. Жири тваринні і рослинні та олії. Відбирання проб
ГОСТ 7269-79 Мясо. Методы отбора образцов и органолептические методы определения свежести (М'ясо. Методи відбору зразків і органолептичні методи визначення свіжості)
ГОСТ 13928-84 Молоко и сливки заготовляемые. Правила приемки, методы отбора проб и подготовка их к анализу (Молоко і вершки, що заготовлюються. Правила приймання, методи відбору проб і підготовка їх до аналізу).
3. ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ
Нижче подано терміни, вжиті в цьому стандарті, та визначення позначених ними понять. Інші терміни, які застосовують у даному стандарті згідно з ДСТУ 3514-97, ДСТУ 4424:2005, НРБУ.

1
радіоактивність
самочинне перетворення нестабільних атомних ядер в ядра інших елементів або зміна їх енергетичного стану, що супроводжуються іонізуючим випромінюванням
2
радіонуклід
радіоактивний нуклід
3
питома активність
активність, яка міститься в одиниці маси продукції тваринництва
4
проба продукції тваринництва

необхідна частина продукції тваринництва, що відібрана від контрольованої партії для визначення питомої активності радіонуклідів
5
точкова проба продукції тваринництва
проба, що відбирається за один прийом з одного місця контрольованої партії тваринницької продукції при радіаційному контролі
6
об’єднана проба продукції тваринництва
проба, що складається з точкових проб, відібраних одночасно з однієї контрольованої партії тваринницької продукції
7
середня проба
частина об’єднаної проби, яка відібрана для визначення питомої активності радіонукліду
8
партія продукції тваринництва
будь-яка кількість продукції одного виду, сорту, найменування, яка вироблена на одному підприємстві, оформлена одним документом про її якість і одним ветеринарним свідоцтвом
9
контрольована партія м’яса худоби
будь-яка кількість м’яса худоби однієї категорії відгодованості, яка оформлена одним ветеринарним свідоцтвом і одночасно представлена для радіаційного контролю

10
контрольована партія м’яса птиці
будь-яка кількість м’яса птиці одного виду і категорії, однієї дати забою, яка вироблена на одному підприємстві, оформлена одним ветеринарним свідоцтвом і одночасно представлена для радіаційного контролю
11
контрольована партія яєць
будь-яка кількість яєць однієї категорії (але не більше одного вагону), яка вироблена на одному підприємстві, упакована в однакову тару, оформлена одним ветеринарним свідоцтвом і одночасно представлена для радіаційного контролю
12
контрольована партія м’ясних субпродуктів
будь-яка кількість субпродуктів одного найменування, яка вироблена на одному підприємстві, оформлена одним ветеринарним свідоцтвом і одночасно представлена для радіаційного контролю
Примітка: м’ясні субпродукти – печінка, нирки, мозок, легені, серце, селезінка всіх видів забійних тварин.
13
контрольована партія жиру
будь-яка кількість жиру одного виду і сорту в одній упаковці, яка оформлена одним документом про її якість і одночасно представлена для радіаційного контролю.
4. ОБЛАДНАННЯ ТА МАТЕРІАЛИ
Обладнання для відбирання проб має бути виготовлено з нержавіючої сталі або іншого придатного матеріалу, який піддається дезактивації (очищенню) після кожного відбору проб. Кожна проба повинна бути упакована в окрему марковану тару, яка забезпечує її зберігання під час транспортування.

4.1.
Проби м’яса та субпродуктів відбирають з використанням ножів та скальпелів.
4.2.
Обладнання та матеріали для відбирання проб молока та молочних продуктів згідно ДСТУ ISO 707.
4.3
. Обладнання для відбирання проб тваринного жиру згідно з ДСТУ ISO 5555.

4.4. 
 икористовують повірений дозиметр-радіометр із пошуковими функціями. Нижня межа чутливості без коліматора не більше 10 мкР/год.
5.ЗАГАЛЬНІ ВИМОГИ
5.1
. Відбирання проб продукції тваринництва для радіаційного контролю проводять з метою визначення відповідності вмісту радіонуклідів встановленим допустимим рівням (ДР-2006).

5.2 Відбирання проб продукції тваринництва при оптимальних витратах часу і засобів має забезпечувати репрезентативність проб. Відібрані проби мають найбільш повно і достовірно характеризувати радіоактивне забруднення партії продукції яка досліджується.
5.3 .Відбирання проб проводять спеціалісти, які мають необхідну підготовку в галузі радіаційного контролю та пройшли навчання по відбору проб (зразків) .
6. ВІДБИРАННЯ ПРОБ ПРОДУКЦІЇ ТВАРИННИЦТВА
Відбирання проб продукції тваринництва для радіометричного контролю включає такі процедури:
-
відбирання точкових проб;
-
складання об’єднаної проби;
- складання середньої проби.
Масу або кількість середньої проби відібраної для аналізу, визначають методикою проведення  вимірювань, що застосовують  у лабораторії, яка здійснює дослідження. Для проведення арбітражних випробувань масу (кількість) середньої проби продукції тваринництва подвоюють. Відібрані проби поділяють на дві рівні частини і кожну з них розміщують в окрему тару: одну для звичайного аналізу, другу – для арбітражного, як контрольну.

Загальні вимоги до визначення однорідності партії тваринницької продукції
Однорідність партії продукції тваринництва визначають згідно з методичними інструкціями, що розроблені міністерствами (відомствами), організаціями, підприємствами. Методичні інструкції повинні включати:
· схему визначення точок контролю однорідної партії;

· методи проведення вимірювань і засоби вимірювання;

· порядок і засоби сортування партії на однорідні групи;

· форму реєстрації результатів контролю однорідної партії.

Партія продукції вважається однорідною за вмістом у ній гамма-випромінюючих радіонуклідів, якщо в різних точках досліджуваної партії результати вимірювань розрізняються не більш ніж на 50% від середнього значення величини, що вимірюється.

У випадку встановлення неоднорідності партії за результатами вимірювань слід цю партію розсортувати на однорідні групи.
Відбирання проб м’яса та субпродуктів

Відбирання проб м’яса та субпродуктів для радіаційного контролю проводиться на м’ясокомбінатах і забійних пунктах.
З кожної однорідної партії на вибірку включають 10% туш (півтуш) великої рогатої худоби, 5% туш овець і свиней і 2% заморожених або охолоджених блоків м’яса і субпродуктів. Загальне число вибірки не може бути менше трьох одиниць.
Під час радіаційного контролю партії м’яса птиці проводять вибір одиниць пакувальної тари для відбирання проб згідно норм, яки наведені в таблиці.
Норми відбирання пакувальних одиниць м’яса птиці для формування проб
	Кількість пакувальних одиниць у партії, шт.
	Кількість пакувальних одиниць, що відбираються, шт.

	до 20 включно
	1

	понад 21 до 100
	2

	понад 101 до 400
	5

	понад 401 до 800
	7

	понад 801 і більше
	10


• Точкові проби м’яса відбирають з туш сільськогосподарських тварин шматками масою не меншою ніж 0,2 кг згідно з ГОСТ 7269-79:

· зарізи проти четвертого та п’ятого шийних хребців;
· лопатки;
· товстих сідничних м’язів.
· Точкові проби субпродуктів відбирають з пакувальних одиниць партії шматками масою не меншою 0,1 кг.
· Точкові проби м’яса птиці відбирають цілими тушками в кількості однієї штуки з кожного ящика вибірки.

Точкові проби м’яса та субпродуктів подрібнюють, перемішують і формують об’єднану пробу.
Об’єднану пробу м’яса птиці формують відбиранням з кожної тушки максимальної кількості м’язової тканини. Шматки м’яса подрібнюють і поміщують у контейнер для проби. Отриману масу ретельно перемішують.
З об’єднаної проби методом квартування формують середню пробу масою не меншою ніж 1 кг.

Відбирання проб тваринного жиру
Відбирання точкових проб тваринного жиру з партії продукції та формування об’єднаної проби здійснюють згідно з ДСТУ ISO 5555.

Точкові проби поміщують в контейнер для проб, нагрівають до 50єС і перемішують.
Із отриманої об’єднаної проби формують середню пробу масою не меншою ніж 1 кг.
Відбирання проб яєць
Відбирання проб яєць для радіаційного контролю проводять на птахофабриках, птахофермах.
Пакувальні одиниці для відбору точкових проб яєць вибирають із різних місць і шарів партії (зверху, середини, знизу).
Кількість пакувальних одиниць яєць однорідної партії для відбирання точкових проб залежно від величини партії визначають відповідно до таблиці.
Із кожної відібраної пакувальної одиниці відбирають у відповідну місткість не менше 10 яєць для формування об’єднаної проби. У випадку одного пакування відбирають 20 яєць.
Норми відбирання пакувальних одиниць яєць для формування проб
	Кількість пакувальних одиниць у партії, шт.
	Кількість пакувальних одиниць, що відбираються, шт.

	до 10
	1

	понад 11 до 50
	3

	понад 51 до 100
	5

	понад 101 до 1000
	10

	понад 1000 і більше
	15


Відібрану об’єднану пробу рівномірно, в один шар, розподіляють на рівній горизонтальній поверхні і довільним чином відбирають в контейнер для транспортування 20 яєць для середньої проби.

Відбирання проб молока і молочних продуктів
Для здійснення радіаційного контролю проби молока та молочних продуктів відбираються на фермах, пунктах прийому молока, молокозаводах, холодокомбінатах.
Відбирання точкових проб молока і молочних продуктів та формування об’єднаної проби здійснюють згідно ДСТУ ISO 707.

Середню пробу молока і молочних продуктів для визначення вмісту бета-, гамма-випромінюючих радіонуклідів відбирають після ретельного перемішування із об’єднаної проби:
· для молока і рідких молочних продуктів – об’ємом не меншим 1 дм3:

· решти молочних продуктів – 1 кг.
Середню пробу відбирають у чистий, герметичний скляний або поліетиленовий посуд відповідної місткості.
За необхідності довготривалого зберігання середніх проб молока для проведення радіометрії його консервують.
На 100 см3 молока додають 1 см3 10% розчину двухромовокислого калію або від 0.2 до 0.5 см3 40%   розчину формаліну згідно з ГОСТ 13928.

Найменування і об’єм доданого консерванту слід зазначати на етикетці до проби та в супровідному документі.

7. МАРКУВАННЯ, ТРАНСПОРТУВАННЯ, ЗБЕРІГАННЯ І УТИЛІЗАЦІЯ ПРОБ
7.1. До відібраних проб продукції тваринництва долучають акти відбору зразків (проб), що оформлені відповідно до додатку А.
7.2 . На тару з пробами слід закріпляти етикетки чи бирки, що зберігаються до закінчення вимірювань, на яких зазначають вид продукції, найменування підприємства, дату і час відбирання проб.
7.3 . Проби продукції тваринництва направлені до лабораторії, що знаходиться поза місцем відбору, пломбують або опечатують.
7.4 . До початку проведення радіологічних аналізів проби нетривалого зберігання слід зберігати за температур від 2 до 6 °С . Решту продукції тваринництва - за температур, які передбачені для зберігання певного виду продукції.
7.5 . Консервовані проби молока зберігають у темному місці за температури від 5 до 20 °С. Строк зберігання консервованих проб - не більше 10 діб.
7.6. 
Відібрані проби продукції тваринництва доставляють до лабораторії будь-якими видами транспорту відповідно до затверджених правилами перевезення для даного виду транспорту.
7.7 . Після проведення радіометричних аналізів проби продукції тваринництва, окрім арбітражних, із лабораторії не видаються.
7.8 . Проби продукції тваринництва підлягають списанню та утилізації через 2 доби після проведення вимірювань.
7.9 . Проби продукції тваринництва під час проведення арбітражних випробувань підлягають списанню та утилізації через 7 діб після проведення вимірювань.
7.10 . Списання і утилізацію проб продукції тваринництва проводять відповідно до нормативних документів, чинних в організації (лабораторії), що проводила вимірювання.
7.11 . Інші вимоги до маркування, транспортування, зберігання і утилізації проб продукції тваринництва згідно з ДСТУ ISO 707 і ДСП 6.074.120-01.
ВІДБИРАННЯ ПРОБ, ПЕРВИННА ОБРОБКА ТА ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ 90Sr ТА 137Cs В ХАРЧОВИХ ПРОДУКТАХ
7. Методичні вказівки з методів контролю МВК 6.6.1. – 10.10.1.7.000-08 (витяг)
1. ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ
1.1.
Дані методичні вказівки поширюються на проведення радіаційно-гігієнічних досліджень з метою оцінки показників безпеки продуктів харчування і харчової сировини.
1.2. Методичні вказівки визначають вимоги до відбору та первинної обробки проб з метою оцінки відповідності продуктів харчування і харчової сировини нормам радіаційної безпеки.
1.3. Методичні вказівки призначені для установ санітарно-епідеміологічної служби МОЗ України, а також можуть використовуватися іншими організаціями, що здійснюють радіаційний контроль продовольчої сировини і продуктів харчування.
2. НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ
У даних методичних вказівках використані наступні нормативні документи:
· Закон України “Про забезпечення санітарного та епідемічного благополуччя населення” (зі змінами);

· Закон
України “Про
захист
людини
від
впливу іонізуючого випромінювання” (зі змінами);

· Закон України “Про безпеку та якість харчових продуктів” (зі змінами);

· “Комплексна програма здійснення державного санітарно-епідеміологічного нагляду в галузі радіаційної безпеки України, радіаційного моніторингу довкілля установами та закладами Державної санітарно-епідеміологічної служби МОЗ України із залученням науково-дослідних інститутів на 2006-2010 роки”. Затв. наказом МОЗ України від 20.03.2006. № 137;

•
Порядок проведення державної санітарно-епідеміологічної експертизи, затв. наказом МОЗ України від 09.10.2000 №247, зареєстрований Мінюстом України 10.01.2001 № 4/5195 (у редакції наказу МОЗ України від 14.03.2006. № 120, зареєстрованого Мінюстом України 31.03.2006 за № 362/12236);

•
Норми радіаційної безпеки України (НРБУ-97), ДГН 6.6.1-6.5.001-98, затв. Постановою  Головного  державного  санітарного  лікаря  України  від  01.12.97.  № 62;

· Основні санітарні правила забезпечення радіаційної безпеки України. ДСП 6.177-2005-09-02, затв. наказом МОЗ України від 02.02.05. № 54, зареєстровані Мінюстом України 20.05.2005 за № 552/10832;

· Допустимі рівні вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді. ГН 6.6.1.1-130-2006. Затверджені наказом МОЗ України 03.05.2006. № 256, зареєстровані Мінюстом України 1707.2006 № 845/12719;

· Періодичність контролю продовольчої сировини та харчових продуктів за показниками безпеки. Методичні рекомендації. МР 4.4.4-108-2004. Затверджені наказом МОЗ України 02.07.04. № 329.

3. ТЕРМІНИ І ВИЗНАЧЕННЯ
Активність радіонукліда – співвідношення числа d самовільних перетворень ядер даного радіонукліда, що відбуваються за інтервал часу dt, до цього інтервалу часу:
A = d / dt
Одиниця активності – бекерель (Бк) – одне ядерне перетворення в секунду.
Вибірка – сукупність одиниць продукції з партії, відібраних для контролю.
Коефіцієнт концентрування – відношення питомої активності лічильного зразка, отриманого в результаті підготовки проби, до питомої активності самої проби.

Ліміт річної ефективної (чи еквівалентної) дози – величина ефективної (чи еквівалентної) дози від індустріальних джерел опромінення, яка не повинна
перевищуватися за рік.
Лічильний зразок – визначена кількість речовини, яка отримана з точкової чи об'єднаної (середньої) проби відповідно до встановленої методики і призначена для вимірів її радіаційних параметрів за допомогою засобів вимірювальної техніки відповідно до регламентованої методики виконання вимірів.
Мінімально вимірювана активність (питома) – мінімальна питома активність лічильного зразка при виміри якої на даній радіометричній установці за одну годину відносна статистична похибка дорівнює 40% (Р=0,95).
Об’єм вибірки – число одиниць транспортної чи споживчої тари з продукцією, що складають вибірку.
Одиниця продукції – визначена у встановленому порядку кількість штучної чи нештучної продукції (маса продукції в бочці, ящику, банці, флязі, цистерні та іншій тарі).

Партія – надійно ідентифікована кількість однорідного харчового продукту одного найменування, розфасованого в однорідну тару, призначеного до одноразової здачі, відвантаження, чи продажу або та, що зберігається в одній ємності.

Питома (об'ємна) активність радіонукліда –відношення активності радіонукліда в радіоактивному зразку до маси (об'єму) зразка.
Проба – кількість непоштучної продукції, відібрана з контрольованої сукупності для прийняття рішення.
Проба об'єднана – сукупність точкових проб, призначена для складання середньої проби.
Проба середня – частина об'єднаної проби, яка призначена для проведення дослідження.
Проба точкова – мінімальна кількість продукції, відібраної з одного місця за один прийом   від продукту даної партії для формування об'єднаної проби.
Радіаційний контроль – радіаційні виміри (дослідження), що виконуються для визначення ступеня дотримання радіаційної безпеки і вимог чинних нормативів.

Радіометрична установка – технічний засіб (радіометр, спектрометр) для виміру активності (питомої активності) радіонуклідів у лічильному   зразку.
Рівень контрольний – чисельні значення контрольованих величин (дози, потужності дози, радіоактивного забруднення, тощо.), що встановлені підприємствами, за погодженням з установами СЕС України, з метою закріплення досягнутого рівня радіаційної безпеки та забезпечення подальшого зниження опромінення персоналу і населення.
Споживча тара – упаковка для розміщення продукції, що надходить до споживача, яка не представляє собою самостійну транспортну одиницю (пляшка, банка, пакет, стакан, брикет та ін.).
Транспортна (пакувальна) тара – упаковка для розміщення продукції, що представляє собою самостійну транспортну одиницю (фляга, ящик, бочка, цистерна й ін.).
Харчовий продукт (їжа) – будь-яка речовина або продукт (сирий, включаючи сільськогосподарську продукцію, необроблений, напівоброблений або оброблений), призначений для споживання людини. Харчовий продукт включає напій, жувальну гумку та будь-яку іншу речовину, включаючи воду, які навмисно включено до харчового продукту під час виробництва, підготовки або обробки.
4. ЗАГАЛЬНІ   ПОЛОЖЕННЯ
4.1.Згідно з Законом України „Про захист людини від впливу іонізуючого випромінювання” вміст радіонуклідів у продуктах харчування, продовольчій сировині та питній воді не повинен перевищувати затверджених в установленому порядку допустимих рівнів.

4.2. Лабораторні дослідження (випробування) харчових продуктів для оцінки їх радіаційної безпеки виконуються з метою державного моніторингу, планового контролю та нагляду, а також при імпорті та експорті харчової продукції.

4.3. Дослідження виконуються наступними атестованими лабораторіями:

· лабораторіями підприємств та установ, які здійснюють виробництво та/або зберігання та реалізацію харчової продукції;

· лабораторіями державної санітарно-епідеміологічної служби та ветеринарної медицини;

•
лабораторіями установ центрального органа виконавчої влади в галузі технічного регулювання та споживчої політики;
•
іншими лабораторіями.
4.4.
Дані методичні вказівки встановлюють правила відбору проб та їх первинної обробки з метою оцінки відповідності вмісту 137Cs і 90Sr у продуктах харчування діючим ГН 6.6.1.1-130-2006 «Допустимі рівні вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді».

До виходу спеціальних нормативів вміст інших радіонуклідів регламентуються НРБУ-97.
4.5.
ГН 6.6.1.1-130-2006 розроблені згідно добового харчування дорослої людини, відповідно до постанови Кабінету Міністрів України від 14.04.2000 р. № 656 „Про затвердження наборів продуктів харчування, наборів непродовольчих товарів та наборів послуг для основних соціальних та демографічних груп населення” (зі змінами) виходячи з не перевищення ефективної дози внутрішнього опромінення 1 мЗв на рік.
4.6.
Нормативи вмісту 137Cs і 90Sr у продуктах харчування є обов'язковими для продуктів харчування вітчизняного та імпортного виробництва, що виробляються, зберігаються, транспортуються і реалізуються підприємствами і установами усіх форм власності на території України, у тому числі і на забрудненій в результаті аварії на Чорнобильської АЕС.
4.7.
Радіаційний контроль харчових продуктів здійснюється відповідно до Закону України «Про захист людини від впливу іонізуючого випромінювання», а також «Порядку проведення державної санітарно-епідеміологічної експертизи».

4.8.
Порядок проведення радіаційного контролю продуктів харчування включає наступні етапи:
· відбирання проб;

· підготовка лічильних зразків;

· вимір активності 137Cs та 90Sr у лічильних зразках;

· розрахунок результатів вимірів і похибок дослідження;

· гігієнічна оцінка радіаційної безпеки продуктів харчування згідно ГН 6.6.1.1-130-2006.

4.9.
Для визначення питомої активності радіонуклідів 137Cs та 90Sr у пробах продуктів харчування встановлюються загальні правила первинної підготовки проб до вимірів, методики готування лічильних зразків і методики виконання вимірів.

4.10.
Для проведення вимірювань питомих активностей радіонуклідів 137Cs та 90Sr у харчових продуктах та питній воді допускаються метрологічно атестовані методики виконання вимірювань, що відповідають вимогам забезпечення єдності вимірювань, чинних в Україні ДСТ, і забезпечують достовірність вимірів питомих активностей, що характеризується довірчою ймовірністю не нижче 0,95.

4.11.
Прилади, призначені для проведення вимірів питомих активностей радіонуклідів 137Cs та 90Sr у харчових продуктах та питній воді, повинні задовольняти наступним вимогам:
-
прилади повинні бути занесені до Державного реєстру засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) України, а також мати свідоцтво про Державну метрологічну повірку, видане Держспоживстандартом України;
-
межа допустимих відносних похибок ЗВТ при вимірюваннях питомих активностей радіонуклідів 137Cs та 90Sr у лічильних зразках харчових продуктів та питній воді не повинна перевищувати 40 %.
4.12.
Результати виміру питомої активності радіонуклідів у пробах повинні містити числові значення з оцінкою довірчої (Р = 0,95) похибки визначення параметра. Радіаційно-гігієнічна оцінка безпеки харчового продукту проводиться за результатами вимірів з використанням показника відповідності.
4.13.Організації, що виконують радіаційний контроль продуктів харчування та сировини, повинні бути атестовані на технічну компетентність і незалежність в установленому порядку і мати дозвіл місцевих органів Держсаннагляду на проведення моніторингових досліджень відповідно до вимог ОСПУ.

5. ПОРЯДОК ВІДБОРУ ПРОБ
5.1 Загальні вимоги
5.1.1.
Першим етапом радіаційного контролю харчових продуктів є
відбирання проб, який при оптимальних витратах часу та коштів повинний найбільш об'єктивно забезпечити радіаційну характеристику досліджуваної партії продуктів.

5.1.2.
Перед відбором проб у разі потреби доцільно зробити дозиметричний контроль потужності дози гамма-випромінювання. У випадку перевищення фонового рівня результати радіаційного контролю відображаються в акті відбору проб.
5.1.3.
Порядок відбору проб розроблений відповідно до нормативних
документів, наведених у додатку 2.
5.1.4.
Порядок відбору проб харчових продуктів за радіаційним фактором включає: встановлення однорідної партії, визначення числа середніх проб, відбирання точкових проб, формування з них об'єднаної проби і відбирання з неї середньої проби, яка й підлягає лабораторному дослідженню.

Об’єм точкових проб і їх кількість залежать від необхідної величини об'єднаної проби: при розфасовці в дрібну споживчу тару (пляшки, пакети та ін.) ці фасування розглядаються як точкові проби. З точкових проб шляхом перемішування готується об'єднана проба, маса (об'єм) якої повинна бути достатньою для величини середньої проби. Кількість об'єднаних проб залежить від обсягу партії.

5.1.5.
Для проведення досліджень з об'єднаної проби беруть її частину - середню пробу, яка характеризує радіоактивне забруднення всієї партії. Об'єм середньої проби для визначення питомої активності 137Cs та 90Sr, встановлений з урахуванням допустимих рівнів активності цих радіонуклідів у харчових продуктах, застосованих методик вимірів і регламентується даними методичними вказівками.

Відбирання середніх проб твердих і сипучих продуктів проводять методом квартування, рідких – після ретельного перемішування. Величина середньої проби повинна бути достатньою для проведення одного дослідження.
Кількість середніх проб, що відбираються на дослідження, залежить від величини партії конкретного продукту. При їх відборі керуються нормами, наведеними в п.5.2., якщо інше не оговорено окремо.
Порядок відбору проб харчових продуктів, не перерахованих у даних вказівках , аналогічний до порядку, приведеному в п.5.3.
5.2. Норми відбору кількості середніх проб
Кількість середніх проб, що відбираються на дослідження, залежить від величини (маси, об'єму) партії продукту, що досліджується. Відбирання проб

здійснюється відповідно до встановлених норм (табл.).
Норми відбору середніх проб вагових харчових продуктів
	Маса партії, т
	До 0.5
	0.5-3.0
	3.1-5.0
	5.1-10.0
	10.1-15.0
	15.1-20.0

	Число середніх проб, що відбираються на дослідження
	1
	2
	3
	5
	8
	10


Примітка:  на кожні повні чи неповні 10 т понад 20 т відбирають по 3 середні проби.
Норми відбору проб штучних продуктів (хліб, яйця, консерви, соки й ін.)
	Кількість у партії, шт.
	до 1000
	1001-3000
	3001-5000
	5001-10000
	10001-20000
	20001-50000

	Кількість на дослідження
	1%, але
не менше
5 шт.
	0,7%, але
не менше
11 шт.
	0,6%, але
не менше
22 шт.
	0,5%, але
не менше
32 шт.
	0,4%, але
не менше
51 шт.
	0,3%, але
не менше
81 шт.


Примітка: на кожні повні чи неповні 10000 штук понад 50000 відбирають додатково по 15 штук.
З точкових проб штучних продуктів методом квадратів формують об'єднану пробу, об'єм (маса) якої повинний бути достатнім для середньої проби, але не більш як трикратна її кількість.
5.3. Порядок відбору проб

5.3.1. Відбирання проб молока і молочних продуктів
5.3.1.1.
Молоко
Перед відбором проб молоко в цистернах, флягах та інших ємностях ретельно перемішують. Після перемішування з кожної ємності відбирають точкові проби в кількості не менше трьох. Об’єм точкової проби 0,1-0,5 л.

При фасуванні молока у флягах до вибірки включають 5% загальної кількості фляг, але не менше трьох.
При відборі проб молока, розфасованого в споживчу тару (пакети, пачки, пляшки), як точкову пробу відбирають наступну кількість одиниць фасувань:
· від партії до 100 одиниць – 2 фасування;

· від 101 до 200 одиниць – 3 фасування;

· від 201 до 500 одиниць – 4 фасування;

· від 501 до 1000 одиниць – 5 фасувань.

У будь-якому випадку об’єм точкової проби повинний бути не менше 2 літрів. З точкових проб формують об'єднану пробу, з  якої відбирають середню пробу об’ємом не менше 2,0 л, яку направляють на лабораторні дослідження.
5.3.1.2.
Вершки, молочні продукти, морозиво
Точкові проби вершків, молочних продуктів (кефір, ряжанка, йогурт та ін.), морозива та ін. із фляг та других ємностей відбирають пробовідбірником чи щупом після ретельного перемішування. З точкових проб формують об'єднану пробу, яку нагрівають до 200С, і відбирають середню пробу. Норми відбору відповідають нормам відбору молока (п. 5.3.1.1.).

Порядок відбору точкових проб фасованої продукції аналогічний відбору проб молока (п. 5.3.1.1.), але не менше 1,0 л.

Відбирання проб продуктів, розфасованих у дрібну тару (0,2 л/кг/) і менше) проводять за пунктом п.5.3.10.
5.3.1.3.
Сметана
Від сметани, розфасованої у велику тару, до вибірки відбирають і розкривають 10% усієї кількості одиниць пакувань. При наявності менше 10 одиниць пакувань розкривають тільки одну. Після розкриття сметану ретельно перемішують. Об’єм точкової проби 0,05-0,1 л. Точкові проби об’єднують в одній чистій посудині, формуючи об'єднану пробу.

Перед відбором середньої проби сметану перемішують, і якщо вона має густу консистенцію, нагрівають на водяній бані до 30-350С, після чого охолоджують до 200С.
Відбирання сметани, розфасованої в споживчу тару, здійснюється за п. 5.3.1.1. Відбирання середньої проби не менше 1,0 кг.

5.3.1.4.
Сир і вироби з сиру
При пакуванні у велику тару розкривають 10% від загальної кількості пакувань. З кожного розкритого пакування відбирають три точкові проби, вагою 0,05-0,1 кг: одну з центра, дві – на відстані 3-5 см від бічної стінки тари.

Точкові проби переносять у чисту суху тару, перемішують і з об'єднаної проби відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг. При відборі проб, розфасованих у споживчу тару (пачки, брикети, туби та ін.), об’єм вибірки проводять відповідно до табл.
Норми відбору фасованого сиру
	Число одиниць пакування у партії, шт.
	Число пакувань для відбору, шт.

	до 50
	2

	від 51 до 100
	3

	від 101 до 200
	4

	від 201 до 300
	5

	від 301 і більше
	6


Від кожного пакування відбирають точкові проби в кількості, достатній для формування об'єднаної проби.
Об'єднану пробу ретельно розтирають до одержання однорідної консистенції і відбирають середню пробу, масою не менше 1,0 кг.
5.3.1.5.
Молочні консерви
Перед відбором проб консервовані згущені молочні продукти перемішують і при необхідності нагрівають до 280С для одержання однорідної маси.
При пакуванні у велику тару (фляги, бочки, цистерни) розкривають 3% від загального числа пакувань, але не менше 2-х одиниць. Точкові проби, об’ємом не менше 1,0 кг відбирають з різних місць пакувань за п.5.3.1.1.
При розфасовці в дрібну чи велику бляшану чи пластикову тару, запаковану в ящики, до вибірки включають 3% ящиків, але не менше трьох. Точкові проби відбирають з 5% від усіх банок, але не менше однієї. З об'єднаної проби відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.

5.3.1.6.
Сухі молочні продукти
Відбирання точкових проб з великої тари роблять щупом для зернових продуктів з різних місць і різної глибини. Середню пробу формують після перемішування методом квартування масою не менше 1,0 кг.

Відбирання проб продукції, розфасованої в дрібну тару, здійснюють за п.5.3.1.5. Величина середньої проби не менше 1,0 кг.

5.3.1.7.
Масло вершкове
Для відбору проб відбирають і розкривають 3% усієї кількості пакувань, але не менше двох. Точкові проби відбирають щупом, нагрітим до 380С. З точкових проб формують об'єднану пробу, поміщають у водяну баню з температурою 300С. Ретельно перемішують до розм'якшення і відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.

При пакуванні в розфасовану тару відбирають 3% упаковок. З кожного брикету відбирають точкову пробу, об’єм якої буде достатній для формування об'єднаної проби. Пробу обробляють, як і у випадку великих пакувань і відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.
5.3.1.8.
Сири тверді
Для відбору проб твердих, м'яких та інших видів сирів від партії відбирають і розкривають наступну кількість одиниць транспортних пакувань (табл.).
Норми відбору транспортних пакувань сирів
	Кількість одиниць пакувань
	Кількість
одиниць, що
відбираються
	Кількість одиниць пакувань
	Кількість
одиниць, що
відбираються

	до 5
	1
	41-60
	5

	6-15
	2
	61-85
	6

	16-25
	3
	86-100
	7

	26-40
	4
	101 і більше
	5%, але 
не менше 7


Від кожної одиниці транспортного пакування відбирають один круг, голівку чи брусок від яких беруть точкові проби. Точкові проби відбирають сирним щупом, а при відсутності його – ножем, розрізаючи брусок сиру на 4 частини, і відбирають проби від кожної чверті в необхідній кількості. Маса точкової проби 0,05-0,1 кг.

Від плавленого сиру, запакованого у велику тару, відбирають і розкривають 10% усієї кількості пакувань, з кожної контрольованої одиниці беруть, у залежності від величини об'єднаної проби, 3-5 брикетів чи один батон ковбасного сиру.

Відібрані точкові проби ретельно протирають через тертку, перемішують, формуючи об'єднану пробу, з якої відбирають середню пробу, величиною не менше 1,0 кг.

5.3.1.9. Молочний цукор, казеїн харчовий
При відборі проб до вибірки від партії відбирають і розкривають кількість пакувань зазначених у табл.
Норми відбору контрольних пакувань молочного цукру і казеїну
	Кількість транспортних пакувань у партії
	до 10
	11-20
	21-40
	41-60
	більше 60

	Кількість пакувань, що відбираються
	1
	25%
	20%
	15%
	10 %, але не менше 7


З кожного контрольного пакування за п. 5.3.1.6 відбирають проби продукту. Величина середньої проби 1,0 кг.

5.3.2. Відбирання проб м'яса і м'ясних продуктів
Відбирання проб м'яса і м'ясних продуктів здійснюється на м'ясокомбінатах, промислових холодильних камерах та в місцях реалізації.

На м'ясокомбінатах та промислових холодильних камерах від кожної однорідної партії до вибірки включають 10% туш великої рогатої худоби, 5% туш овець і свиней і 2% заморожених чи охолоджених блоків м'яса і субпродуктів, але не менше трьох.

Точкові проби відбирають від кожної включеної у вибірку м'ясної туші чи її частини цілим шматком масою не менше 0,2 кг із наступних місць: біля місця зарізу, напроти 4-5-го шийних хребців, в області лопатки, в області стегна і товстих частин м'язів. Проби від заморожених і охолоджених блоків м'яса і субпродуктів відбирають також цілими шматками масою не менше 0,2 кг.

З отриманих точкових проб формують об'єднану пробу масою не менше 2,0 кг, пропускають через м'ясорубку чи нарізають маленькими шматочками. Потім відбирають середню пробу не менше 1,0 кг.

Відбирання проб готової продукції, напівфабрикатів, копчених і ковбасних виробів роблять з вибірки пакувальних одиниць (ящики, коробки та ін.), що складає 10% від усієї партії, але не менше двох. Точкові проби масою 0,05-0,1 кг відбирають довільно. Проби перемішують і з об'єднаної проби відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.

Відбирання проб штучної продукції, розфасованої в споживчу тару, проводять за п.5.3.10.
Відбирання проб м'яса кроликів проводять аналогічно до п.5.3.3. з тією різницею, що від кожного транспортного пакування відбирають не більш одного екземпляра кролика.
5.3.3. Відбирання проб птиці, яєць, яєчного порошку
Тушки птиці відбирають від партії, що надійшла на реалізацію, методом випадкової вибірки. Число проб залежить від кількості транспортних пакувань у партії (табл.).

Проби курей відбирають тушками і напівтушками, гусей й індичок – четвертою частиною тушки. При відборі проб на фермі об’єм вибірки складає не менше трьох тушок для курей, качок і не менше трьох напівтушок гусей й індичок.

Об’єм вибірки птиці
	Кількість одиниць
транспортних
пакувань у партії
	Кількість
відібраних
транспортних
пакувань
	Кількість відібраних
зразків (тушок,
напівтушок)
	Кількість відібраних
зразків
(четверта частина
тушки)

	до 20
	1
	2
	2

	21-100
	2
	4
	2

	101-400
	5
	10
	5

	401-800
	7
	14
	7

	801-1500 і більше
	10
	20
	10


Для дослідження курячих яєць від партії яєць роблять вибірку пакувальних одиниць (коробка) відповідно до табл.

Об’єм вибірки яєць
	Кількість одиниць транспортних пакувань
	до 10
	11-50
	51-100
	101-500
	501 і більше

	Кількість транспортних пакувань, що відбираються
	1
	3
	5
	15
	20

	Кількість яєць, що відбираються на дослідження
	20
	30
	50
	75
	150


При пакуванні яєць в іншу тару чи при відборі від партії яєць як штучний продукт норми відбору регламентуються в п. 5.2.
Для дослідження яєчного порошку від партії відбирають вибірку пакувальних одиниць (мішки, ящики й ін.) відповідно до табл.
Об’єм вибірки яєчного порошку
	Кількість одиниць
транспортних пакувань у партії
	1-5
	6-50
	51-100
	101-200
	201-300
	більше 300

	Кількість
транспортних пакувань, що
відбираються
	1
	5
	10
	15
	20
	25


З різних місць кожної відібраної у вибірку пакувальної одиниці відбирають щупом не менше трьох точкових проб, кожна масою не менше 0,3 кг. З об'єднаної проби відбирають середню пробу, масою не менше 1,0 кг.

5.3.4. Відбирання проб риби і рибних продуктів
Проби риби відбирають з різних місць партії методом випадкової вибірки. У вибірку включають 10% пакувань (бочки, ящики й ін.). З різних місць кожного розкритого пакування відбирають по три точкових проби, з якої формують об'єднану і середню проби. Для контролю живої, свіжої охолодженої партії риби відбирають 1-2% за масою. Кожен вид риби досліджують окремо.

Точкові проби від дрібних екземплярів риб відбирають цілими тушками: 6 риб при масі одного екземпляра 0,1-0,5 кг, 3 риби при масі екземпляра 0,5-1,0 кг. При масі більш 1 кг із трьох риб відбирають проби біля приголовка, середньої і прихвостової частин. Маса об'єднань і середньої проби не менше 1,0 кг.
Підготовка до аналізу середньої проби проводиться за ГОСТом 7631-85.

Рибу очищають від луски, морожену – розморожують. Середню пробу дрібної риби масою до 1,0 кг використовують для аналізу без оброблення, рибу масою більш 1,0 кг і м'ясо морських ссавців після видалення шкури і кісток розробляють на шматки масою не більш 0,2 кг.
Відбирання проб сушеної і в’яленої риби проводять аналогічним методом.

Відбирання проб консервованої рибної продукції проводять за п. 5.3.10.

5.3.5. Відбирання меду
Перед відбором проб натурального меду від кожної партії проводять вибірку пакувальних одиниць (табл).
Об’єм вибірки меду
	Кількість
пакувальних
одиниць у партії
	Кількість
пакувальних
одиниць, що
відбираються
	Кількість
пакувальних
одиниць у партії
	Кількість
пакувальних
одиниць, що
відбираються

	до 3
	1
	41-60
	6

	4-20
	3
	61-80
	8

	21-30
	4
	81 і більше
	10%

	31-40
	5
	
	


Від кожного пакування відбирають точкові проби. Зразки рідкого меду беруть пробовідбірником, занурюючи його на всю глибину пакування, щільний – щупом для масла з різних шарів.
Закристалізований мед відбирають конічним щупом, занурюючи його під нахилом. При дослідженні стільникового меду з однієї стільникової рамки вирізують частину стільника площею 25 см2. Якщо стільниковий мед кусковий, пробу відбирають у тих же розмірах від кожного пакування. Після видалення воскових кришечок зразки поміщають на сітчастий фільтр із розміром отворів не більш 1 мм, вкладений у склянку, і підігрівають у термостаті при температурі 40-450С. Маса точкової проби до 0,1 кг.

Усі точкові проби меду об’єднують, перемішують, закристалізований мед підігрівають до температури 40-450С, після чого відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.
5.3.6. Жири тваринні, маргарин і рослинна олія
Від кожної партії продукту складають вибірку пакувальних одиниць (бочки, ящики та ін.), що складає 7% від усієї партії, але не менше 3 пакувань.

Точкові проби жирів відбирають щупом на всю глибину упакування, поміщають в одну ємність, формують об'єднану пробу, підігрівають до температури 40-450С, ретельно перемішують і відбирають середню пробу.
Точкові проби рослинної олії відбирають за п.п. 5.3.1-5.3.2. З об'єднаної проби беруть середню пробу масою не менше1,0 кг.

З партії жиру, маргарину, рослинної олії, розфасованої в споживчу тару ємністю не більш 1,0 кг(л) (пачки, банки, пляшки та ін.) відбирають 1 одиницю продукції з кожних 100 шт.

З точкових проб твердих жирів після перемішування формують об'єднану пробу за п. 3.2.1.7, з якої відбирають середню пробу.
Точкові проби рідких рослинних олій об’єднують і після перемішування відбирають середню пробу.
Маса середньої проби не менше 1,0 кг(л).

5.3.7.Відбирання кісток
При відборі проб кісток від туш тварин на м'ясокомбінатах і в місцях реалізації продукції у вибірку включають 10% туш (півтуш, четвертин) великої рогатої худоби і 5% (півтуш) овець і свиней.

При транспортуванні харчових кісток у ящиках (мішках) у вибірку включають 10% транспортних одиниць пакувань. Проби відбирають із трьох різних шарів кожного пакування.

Точковими пробами є передні ребра тварин чи шийні хребці, що найбільш вірогідно характеризують середню питому активність скелета тварини.

Точкові проби кісток подрібнюють, ретельно перемішують і з отриманої об'єднаної проби відбирають середню пробу масою не менше 1,0 кг.
5.3.8.
Відбирання плодоовочевої продукції
5.3.8.1.
Коренеплоди
Від партії коренеплодів (буряк, картопля, морква, цибуля та ін.), запакованих у мішки, ящики та іншу тару, до вибірки включають 2-5% пакувань, але не менше трьох. Від кожного пакування відбираються точкові проби з різних шарів цілими екземплярами по 5-10 шт., ретельно чистячи від землі.
З не запакованих у тару коренеплодів відбирають по 10-15 проб з різних шарів кожного бурту (насипу). Величина кожної проби 5-10 коренів, приблизно рівної маси. Точкові проби перемішують, формують об'єднану пробу і відбирають середню пробу масою не менше 3,0 кг.
5.3.8.2.
Овочі, фрукти, ягоди і баштанні культури
Відбирання проб овочів і фруктів (помідори, огірки, баклажани, яблука та ін.) здійснюють за п.5.3.8.1.

Відбирання консервованих продуктів за п.5.3.10.
З невеликих партій продуктів рослинництва (ягоди, зелень та ін.) точкові проби відбирають у 4-5 місцях. Маса об'єднаної проби не повинна перевищувати триразової кількості, необхідного для виміру. З об'єднаної проби відбирають середню пробу, масою не менше 1,0 кг.

При відборі проб баштанних культур, гарбуза та інших великих овочів кожна одиниця продукції розглядається як точкова проба. Точкові проби відбирають методом випадкової вибірки в 3-4 місцях. З об'єднаної проби відбирають середню пробу масою не менше 3,0 кг.

5.3.9. Відбирання проб борошна, круп, макаронних виробів, бобових культур, горіхів, цукру, кондитерських виробів
Об’єм проб продукції з мішків залежить від кількості мішків у партії і визначається відповідно до норм відбору проб рослинництва (табл.).
Об’єм вибірки продуктів, запакованих у мішки
	Кількість мішків у партії, шт.
	Об’єм вибірки, шт.

	до 10
	з кожного другого мішка

	11-100
	5% + з 5 мішків

	100 і більше
	25% + з 10 мішків


Для відбору проб продуктів запакованих у коробки, ящики, у вибірку включають 10-20% пакувальних одиниць, але не менше трьох. Відбирання точкових проб проводять з розкритої тари в трьох точках (зверху, зсередини і знизу). Загальна маса точкових проб не менше 1,0 кг. З точкових проб складають об'єднану пробу, з якої після ретельного перемішування відбирають методом квартування середню пробу. Маса середньої проби не менше 1,0 кг. Маса середньої проби горіхів не менше 0,6 кг.

Відбирання проб продуктів, розфасованих у споживчу тару, проводиться за п. 5.3.10.
5.3.10. Відбирання штучних продуктів
При відборі проб консервованих штучних продуктів (консерви, концентрати, соління, соки, напої, вина, коньяки, лікеро-горілчана продукція та ін.), води в пляшках, продуктів, розфасованих у споживчу тару (крупи, борошно, макаронні вироби, кондитерські вироби, чай, кава, спеції та ін.) і не запакованих у споживчу тару (хліб, булочні і здобні вироби), одиниці штучних продуктів є точковими пробами.
При відборі проб до вибірки включають кількість пакувань відповідно до п. 5.2. (таблиця 2) чи 3% пакувань, але не менше двох.
З кожного пакування відбирають 10% від кількості продуктів у пакуванні при масі штучних продуктів 0,2-3,0 кг(л), але не менше 1,0 кг(л), і 20% дрібних штучних продуктів масою менше 0,2 кг, але не менше 1,0 кг(л).
Хліб, булочні і здобні вироби, що не запаковані в споживчу тару, відбирають від партії (з лотків, із ящик, мішків та ін.) як штучні продукти згідно до п.5.2 (таблиця 2).
При дрібній розфасовці хлібобулочних виробів (менше 0,2 кг) від партії відбирають 20% штучних виробів.
З точкових проб формують об'єднану пробу, з якої після ретельного перемішування відбирають середню пробу. Маса середньої проби не менше 1,0 кг(л).
Маса об'єднаної і середньої проби чаю, кави, спецій складає не менше 0,5 кг.

Об'єм середньої проби питної води промислового розливу в пляшках, з огляду на те, що допустимі рівні 137Cs та 90Sr складають – 2 Бк/л, повинна бути не менша 50,0 л. Безалкогольні, слабоалкогольні та алкогольні напої – 3-5 л.

5.3.11. Відбирання проб продуктів спеціалізованого дитячого харчування, харчування дошкільників і школярів та спеціалізованого лікувального харчування
5.3.11.1.
Продукти дитячого харчування на молочній, зерновій і плодоовочевій основі
При розфасовці дитячого харчування у велику тару як контрольні місця розкривають 3% пакувань, але не менше двох. Від продуктів дитячого харчування, розфасованого в дрібну тару – 5% пакувань, але не менше трьох. З кожного пакування, що контролюється відбирають 1% від усіх штучних продуктів, але не менше 1 коробки (банки). З точкових проб формують об'єднану пробу, з якої відбирають середню пробу. Маса середньої проби рідкого продукту 1,0 кг, сухого продукту – 0,6 кг.

5.3.11.2.
Продукти дитячого харчування на м'ясній та рибній основі
При фасованому дитячому харчуванні розкривають 10 пакувань, але не менше трьох. З кожного пакування, що контролюється відбирають 10% від усіх штучних продуктів, але не менше 3 одиниць продукції. З точкових проб формують об'єднану пробу, з якої відбирають середню пробу. Маса середньої проби 0,5-1,0 кг.

5.3.11.3. Продукти спеціалізованого лікувального харчування 

Відбирання проб проводиться за п.п. 5.3.11.1 – 5.3.11.2.
5.3.11.4. Продукти дошкільного і шкільного харчування

Відбирання проб проводиться, як при відборі проб звичайних продуктів харчування (п.п. 5.3.1; 5.3.2; 5.3.10).

5.4. Правила пакування і транспортування середніх проб
5.4.1.
Відібрані для дослідження рідкі проби (молоко, молочні продукти, вода й ін.) поміщають у сухий чистий скляний чи поліетиленовий посуд (банки з закрутками, пляшки, флакони), який герметично закривають. При необхідності проби, що швидко псуються (молоко, молочні продукти та ін.) консервують 40%-ним розчином формаліну (1-2 мл/л).

5.4.2.
Проби коренеплодів, овочів, фруктів, баштанних культур та ін. поміщають у двостінні поліетиленові чи паперові мішки і зав'язують.

5.4.3.
Сипучі проби (борошно, крупи, макаронні вироби та ін.) поміщають у мішки з поліетилену і зав'язують.

5.4.4.
Проби з великим вмістом вологи (зелень, ягоди та ін.) зважують безпосередньо після відбору, запаковують у мішки з щільного поліетилену і зав'язують.

5.4.5. Проби м'яса, субпродуктів, кісток, риби, птиці та ін. для уникнення псування перед пакуванням загортають у кілька шарів марлі, змоченої 4-5%-ним розчином формаліну, поміщають у мішки з щільного поліетилену і зав'язують.

5.4.6. Скляний, поліетиленовий посуд, мішки загортають у пергаментний папір, обв'язують шпагатом та запечатують. Кожну пробу постачають етикеткою, на якій вказують номер і назву проби, дату і місце відбору, її масу, потужність дози гамма-випромінювання від партії і гамма-фон в приміщенні, де зберігаються продукти; у випадку висушування вказують масу сирої і висушеної проби. Етикетку (опис) загортають у целофан (поліетилен) і запаковують разом із пробою.

5.4.7. Запаковані зразки проб поміщають у спеціально пристосований ящик, перекладають папером чи ватою таким чином, щоб забезпечити цілісність матеріалу, що відправляється. Ящик запечатують.

5.4.8. На відібрані проби складають супровідний документ (акт відбору проб) в 2-х екземплярах.

Один екземпляр акта й опис проб пакують разом із пробами, що направляються на  дослідження.  Другий  екземпляр  акта  залишають  на підприємстві, у торговій установі та ін., де проводиться відбирання проб.

5.4.9. У лабораторії, де проводять дослідження, отримані проби реєструються в спеціальному журналі.

6. ПІДГОТОВКА РАХУНКОВИХ ЗРАЗКІВ І ВИМІРИ АКТИВНОСТЕЙ СТРОНЦІЮ-90 І ЦЕЗІЮ-137 В ПРОБАХ
6.1.
Підготовка проб до вимірів
6.1.1.
Первинна підготовка проб до вимірів включає звичайну обробку харчових продуктів на першому етапі приготування їжі і подрібнювання їх з метою кращого усереднення проби і збільшення маси проби, яку можна розмістити у вимірювальній кюветі:

•
коренеплоди, фрукти, харчову зелень, м'ясо, рибу та ін. промивають проточною водою, видаляють неїстівні частини продуктів, з ковбасних виробів, сиру, кондитерських виробів знімають захисну оболонку, подрібнюють за допомогою ножа, м'ясорубки та ін.;

•
тверді продукти, круп'яні, бобові, макаронні, хлібобулочні вироби подрібнюють за допомогою ножа, м'ясорубки, тертки, подрібнювача;

•
в’язкі продукти (згущене молоко, мед, джеми та ін.) при необхідності можна розбавляти до потрібної консистенції дистильованою водою, визначивши і зафіксувавши вихідну масу продукту й об’єм приготовленої суміші.

6.1.2.
Підготовка рахункового зразка для виміру 137Cs та 90Sr залежить від методу виміру, що використовується і чутливості радіометричної установки.

При вимірі нативних проб попередньо підготовлена проба розміщається в обраній вимірювальній кюветі.
Вибір вимірювальних кювет визначається методикою виміру радіонукліда, допустимим рівнем активності радіонуклідів у харчових продуктах. Характеристики вимірювальних кювет приведені в інструкціях до радіометричних установок.
Для визначення маси зразка, що вимірюється, кювету зважують до і після її заповнення.
6.1.3.
При необхідності збільшення чутливості методів вимірювань при дослідженні можливе використання методів концентрування (додаток А), або часткового чи повного радіохімічного виділення певного радіонукліда згідно до методик, затверджених в установленому порядку.

6.2.
Вимір активності радіонуклідів
6.2.1.При вимірі 137Cs рекомендується використовувати сцинтиляційні і напівпровідникові гамма-спектрометри з блоками детектування у свинцевому захисті.

Виходячи з чутливості вітчизняних та імпортних гамма-спектрометрів (мінімальна вимірювана активність 3-10 Бк/пробу), при вимірі 137Cs у харчових продуктах доцільно використовувати метод виміру нативних проб.

Встановлена даними методичними вказівками маса (об’єм) середньої проби, що аналізується (розділ 5), забезпечує прийнятну похибку отриманого результату при вимірі в стаціонарній геометрії – посудина Марінеллі об’ємом 1,0 л. Для концентратів і сухих продуктів (молоко сухе, сухі овочі, фрукти, ягоди, гриби, чай, риба сушена та ін.) та дорогих продуктів зі значенням допустимого рівня активності більше 120 Бк/кг (приправи, кава, дорога риба, ікра та ін.) можливий вимір у посудинах Марінеллі об’ємом    0,5 л і в чашках Петрі.

У тих випадках, коли чутливість гамма-спектрометра не достатня для одержання достовірності результату в нативних пробах проводять термічне концентрування (випарювання, висушування, обвуглювання чи озолення) проб з наступним виміром отриманого концентрату.
Вимір активності проводиться відповідно до інструкції та методичних вказівок до гамма-спектрометра, що використовується.
6.2.2.
Для виміру активності 90Sr рекомендуються бета-спектрометри (СЕБ-01, «Гамма-плюс» тощо), які характеризуються значенням мінімальної вимірюваної активності 0,5-1,5 Бк/пробу.
У тих випадках, коли чутливості бета-спектрометра не вистачає для виміру вмісту 90Sr у нативних пробах, проводять концентрування шляхом термічної обробки чи за допомогою спеціальних радіохімічних методик.
Визначення вмісту 90Sr у питній воді та. напоях проводиться в осаді, що утворюється після випарювання чи хімічного концентрування проб.
Радіохімічні методики концентрування використовуються також для продуктів, термічне концентрування яких важке і потребує багато часу, наприклад, молочні продукти, згущене молоко, жири, тощо. В основу цих методик покладені методи хімічного розкладання (денатурація білка, омилення жирів, тощо) з наступним осадженням 90Sr та 90Y з оксалатами кальцію чи іншими неізотопними носіями. Одержані осади служать рахунковими зразками при бета-спектрометричних вимірах.

6.2.3.
Існують також спектрометри (наприклад, СЕБ-01-150), які дозволяють проводити вимірювати як 90Sr так і 137Cs одночасно. В цьому випадку вимір активності проводять відповідно до інструкції на спектрометр.
6.2.4. При відсутності спектрометричних установок при визначенні 137Cs і 90Sr у харчових продуктах необхідно застосовувати радіохімічні методики, що пройшли метрологічну атестацію і затверджені в установленому порядку. В цьому випадку вимір активності виділених препаратів виконується на низькофонових радіометрах типу УМФ –1500, УМФ-2000, та ін.

МЕТОДИКИ КОНЦЕНТРУВАННЯ ПРОБ ДЛЯ БЕТА-СПЕКТРОМЕТРИЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ СТРОНЦІЮ-90
1.
Метод термічного концентрування проб харчових продуктів тваринного і рослинного походження
Наважку проби 0,3-3,5 кг сирої маси (в залежності від величини коефіцієнту озолення), яка прийшла первинну підготовку, помістити в сушильну шафу, висушувати при t 100-120°С. суху пробу перенести у фарфорові чашки і нагрівати на електроплиті до повного обвуглювання, періодично помішувати. (t повинна бути в межах 150-300°С). молоко, соки, воду попередньо випарюють до сухої маси, потім обвуглюють, після чого попіл подрібнюється у фарфорові чашки для подальшого озоління.
Озоління проб проводиться двома методами. Якщо активність велика, то достатньо провести обвуглення до «чорної» золи при t до 300°С. При низьких активностях проводити обвуглення до «білої» золи при t до 450-600°С.
Для прискорення процесу можна проводити «мокре» озоління. Для цього пробу змочують сумішшю азотної кислоти і перекису водню у відношенні 5:1. Обвуглення буде завершене тоді, коли зола буде білого або біло-сірого кольору і розсипчастою. Після охолодження золу рахункових зразків з муфелю переносять в ексикатор, охолоджують до кімнатної температури, розтирають у фарфоровій ступці, зважують, потім відбирають наважку 10 г, ущільнюють до питомої маси 1,0 г/см3±10 %, поміщають в кювету бета-спектрометра для вимірювання. Об’єм проб різноманітних видів продуктів для отримання 10 г сіро-білої золи, які рекомендують для вимірювання на бета-спектрометрі, приведені в таблиці.
2.Концентрування проб молока методом кислотного зсідання
Метод складається з переведення в розчин стронцію-90 з проби молока без попереднього озолення шляхом кислотного зсідання 2-н соляною кислотою. 

Метод заснований на тому, що при кислотному зсіданні молока при нагріванні в сироватку переходить 90-95% стронцію-90.
Рекомендований об’єм проб для отримання 10,0 г сіро-білої золи
	Продукт
	Маса проби, кг/л
	Продукт
	Маса проби, кг/л

	Молоко цільне
	1.4-1.6
	Зерно, рис, крупи
	1.2-1.6

	Молоко сухе
	0.2-0.3
	Бобові, квасоля
	0.3-0.4

	М’ясо яловичини, свинина
	1.1-1.3
	Картопля
	1.0-1.2

	М’ясо птиці
	1.2-1.4
	Буряк
	1.1-1.3

	Риба
	0.6-0.9
	Морква
	1.2-1.4

	Яйця
	0.7-0.8
	Кабачки, гарбуз
	3.2-3.4

	Хліб
	0.6-0.9
	Капуста
	3.2-3.5

	Мука
	2.0-2.2
	Фрукти свіжі
	1.3-1.5

	Макаронні вироби
	1.2-1.6
	Гриби сухі
	0.2-0.3


Пробу молока об’ємом 1-2 л підкислити 2-н кислотою до рН 3 і нагріти на водяній бані при t = 90-1000С на протязі 2 год. до відділення сироватки від сирної маси. Сироватку злити через подвійний шар марлі й профільтрувати через великий фільтр з фільтрувального паперу. Заміряти об’єм відфільтрованої сироватки (Vc). Об’єм молока пов’язаний з об’ємом сироватки співвідношенням:

Vм = Vc / 0,85
де, Vc – об’єм відфільтрованої сироватки (л); Vм –об’єм молока, взятого на аналіз (л).

Сироватку підкислити 2-н кислотою до рН 2, внести носії стронцію та цезію і з розчину осадити оксалати лужноземельних елементів, як це вказано в п.2 даного додатку.

3. Методи концентрування напоїв (10).
Відібрану на аналіз середню пробу напоїв (1,0 л) підкислити азотною кислотою до рН 3, добавити носії стронцію та цезію і випарити на електроплитах, підливаючи частинами, в термостійкому стакані до мінімального об’єму (до початку випадання осаду). Заміряний об’єм розчину в вимірювальній кюветі фіксують. Виміри проводять у відповідності до інструкції на прилад і методичних рекомендацій до нього.

В проби напоїв, які мають велику кількість цукру, при випарюванні добавити каплями перекис водню для часткового розкладання цукру.
8. ВИЗНАЧЕННЯ РАДІАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ
Придатність харчового продукту для вживання за вмістом в них радіонуклідів 137Cs та 90Sr визначається показником відповідності В з урахуванням похибки його визначення ∆ В. Показник відповідності та його похибка розраховуються за результатами вимірів питомої активності радіонуклідів 137Cs та 90Sr в харчовому продукті:
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де АСs і АSr - результати вимірів питомої активності радіонуклідів 137Cs та 90Sr в харчовому продукті, що досліджувався; 

ДРСs та ДРSr - допустимі рівні вмісту 137Cs та 90Sr в продукті, що досліджувався;
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∆ АСs - абсолютна похибка визначення питомої активності  137Cs; 
∆ АSr - абсолютна похибка визначення питомої активності 90Sr; 

(∆АСs та ∆ АSr - розраховані для довірчої ймовірності Р= 0,95); 

Кр- коефіцієнт, що для довірчої ймовірності 0,95 дорівнює 1,1.

Якщо отримані значення питомих активностей лічильних зразків менші МВА засобів вимірювання, взятих для границь відносної похибки вимірювання 40% та довірчої ймовірності 0,95, необхідно прийняти їх такими, що дорівнюють:
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де ККcs та ККSr - коефіцієнти концентрування 137Cs та 90Sr відповідно. Оцінка харчового продукту відповідності вимогам радіаційної безпеки проводиться шляхом перевірки виконання умови:
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де 0,6 - коефіцієнт, розрахований для достовірності контролю, що характеризується довірчою ймовірністю 0,95.

При вимірюванні питомих активностей 137Cs та 90Sr значення МВА та коефіцієнтів концентрування проби повинні бути такими, що не впливають на перевірку співвідношення (4) з урахуванням (1) та (3).

Харчовий продукт вважається придатним для використання за призначенням, якщо виконується умова (4).
Якщо в результаті вимірювань зразка харчового продукту умова (4) не виконується, то для остаточного прийняття рішення щодо використання даного продукту рекомендується:
· перевірити вплив значень коефіцієнтів концентрування по 137Cs та 90Sr на значення МВА та величину коефіцієнта відповідності. За необхідності провести повторну підготовку проби з метою збільшення коефіцієнту концентрування;

· провести повторні вимірювання питомих активностей 137Cs та 90Sr зразка зі збільшенням часу вимірювання;

· змінити метод виконання контролю.

В окремих випадках доцільно зробити повторний відбирання проб даного харчового продукту та його контроль.
Харчові продукти, якість яких не відповідає встановленим нормативам, вилучаються з обігу. Обґрунтування можливих способів використання чи утилізації (знищення) харчових продуктів, визнаних непридатними для вжитку, проводиться їх власником за узгодженням з територіальними закладами Державної санітарно-епідеміологічної служби МОЗ України.

Ввіз в Україну, збереження і реалізація населенню харчових продуктів, що не відповідають встановленим нормативам, забороняється.

9. ПЕРЕЛІК МЕТОДИК РАДІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ, РЕКОМЕНДОВАНИХ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ ПОКАЗНИКА ВІДПОВІДНОСТІ
1.
Методические рекомендации по санитарному контролю за содержанием радиоактивных веществ в объектах внешней среды. М.1980. Утв. МЗ СССР 03.12.79.

2.
Активність бета випромінюючих радіонуклідів в лічильних зразках. Методика виконання вимірювань з використанням сцинтиляційних спектрометрів та програмного забезпечення АК-1. Затв. МОЗ України 15.06.98.
3.
Активність бета випромінюючих радіонуклідів в лічильних зразках водних об’єктів. Методика виконання вимірювань з використанням бета-спектрометрів і програмного забезпечення AKWin К.2003. Затв. Харківський НДІ Метрології 2003.
4.
Активность, удельная активность и объемная активность гамма-излучающих радионуклидов в счетных образцах объектов технологических и природных сред. Методика выполнения измерений с использованием спектрометра гамма-излучений полупроводникового типа СЕГ-002. МИ 12-04-99. К.1999. Утв. МЗ Украины 1999 и ГНПО „Метрология” 1999.

5.
Методика измерения активности гамма-излучающих радионуклидов или активности проб, содержащие смесь радионуклидов с использованием аттестованного гамма-спектрометра. МВИ 4/86. М.1986. Утв. ВНИИ метрологии им. Д.И.Менделеева 1986.

6.
Активність радіонуклідів 90Sr та 90Y в лічильних зразках, одержаних методом селекції нуклідів. Методика виконання вимірювань з використанням сцинтиляційних спектрометрів та програмного забезпечення АК-1. МІ 12-08-99. К.1999. Затв. МОЗ України 1999 та Харківським НДІ Метрології 28.12.99.
10. МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ДОЗИ ОПРОМІНЕННЯ НАСЕЛЕННЯ ПРИ ПЕРОРАЛЬНОМУ НАДХОДЖЕННІ РАДІОНУКЛІДІВ

Для розрахунку доз внутрішнього опромінення людини за рахунок харчового раціону необхідно мати наступні вихідні показники:
1. Кількість основних продуктів харчування і питної води, з яких складається харчовий раціон, що споживає людина на протязі року (кг/рік).

2. Вміст радіонуклідів в продуктах, які складають харчовий раціон (Бк/кг).

3. Активність i-го радіонукліда, що надходить в організм людини на протязі року (Бк/рік).

4. Дозові коефіцієнти внутрішнього опромінення, які відображають ефективну дозу на одиницю активності i-го радіонукліда (Зв/Бк).

Кількість продуктів харчування, що споживає на протязі року населення регіону можна отримати в регіональних управліннях статистики, а для дітей також в школах-інтернатах і дитячих дошкільних закладах методом аналізу меню-розкладок.
Розрахунок доз опромінення населення за рахунок харчового раціону проводиться за формулою:
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де – E- ефективна доза (Зв);

n - кількість продуктів в раціоні (кг); 
In - річне споживання n-ого продукту (кг);

Ain - питома активність i-го радіонукліду в n-му продукті (Бк/кг);
Bi - дозовий коефіцієнт, який дорівнює ефективній дозі (Зв) при пероральному споживанні 1 Бк i–го радіонукліда в залежності від віку людини; 

pin- втрати i–го радіонукліда при кулінарній обробці n-го продукту.
При розрахунку ефективної дози опромінення дітей та підлітків у віці до 17 років необхідно використовувати коефіцієнти перевищення ефективних доз для дітей та підлітків у порівнянні з дорослими, що приведені МКРЗ для різних вікових груп (див. таблицю). При розрахунку отримані ефективні дози для дорослих необхідно помножити на відповідний коефіцієнт.
Дозові коефіцієнти Bi, які дорівнюють ефективній дозі (Зв) при пероральному споживанні 1 Бк i–го штучного або природного радіонукліда в залежності від віку людини

	Радіонуклід
	Дозові коефіцієнти Bi (Зв/Бк)

	
	Вік людини, років
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	89Sr
	3.6E-08 
	1.8E-08 
	8.9E-09 
	5.8E-09 
	4.0E-09 
	2.6E-09

	90Sr
	2.3E-07 
	7.3E-08 
	4.7E-08 
	6.0E-08 
	8.0E-08 
	2.8E-08

	95Zr
	8.5E-09 
	5.6E-09 
	3.0E-09 
	1.9E-09 
	1.2E-09 
	9.5E-10

	103Ru
	7.1E-09 
	4.6E-09 
	2.4E-09 
	1.5E-09 
	9.2E-10 
	7.3E-10

	106Ru
	8.4E-08 
	4.9E-08 
	2.5E-08 
	1.5E-08 
	8.6E-09 
	7.0E-09

	131I
	1.8E-07
	1.8E-07
	1.8E-07
	1.8E-07
	1.8E-07
	1.8E-07

	134Cs
	2.6E-08 
	1.6E-08 
	1.3E-08 
	1.4E-08 
	1.9E-08 
	1.9E-08

	137Cs
	2.1E-08 
	1.2E-08 
	9.6E-09 
	1.0E-08 
	1.3E-08 
	1.3E-08

	144Ce
	6.6E-08 
	3.9E-08 
	1.9E-08 
	1.1E-08 
	6.5E-09 
	5.2E-09

	238Pu
	4.0E-06 
	4.0E-07 
	3.1E-07 
	2.4E-07 
	2.2E-07 
	2.3E-07

	239Pu
	4.2E-06 
	4.2E-07 
	3.3E-07 
	2.7E-07 
	2.4E-07 
	2.5E-07

	240Pu
	4.2E-06 
	4.2E-07 
	3.3E-07 
	2.7E-07 
	2.4E-07 
	2.5E-07

	241Am
	3.7E-06 
	3.7E-07 
	2.7E-07 
	2.2E-07 
	2.0E-07 
	2.0E-07

	89Sr
	3.6E-08 
	1.8E-08 
	8.9E-09 
	5.8E-09 
	4.0E-09 
	2.6E-09

	Природні радіонукліди

	210Po
	2.6E-05
	8.8E-06
	4.4E-06
	2.6E-06
	1.6E-06
	1.2E-06

	210Pb
	8.4E-06
	3.6E-06
	2.2E-06
	1.9E-06
	1.9E-06
	6.9E-07

	Продовження таблиці

	224Ra
	2.7E-06
	6.6E-07
	3.5E-07
	2.6E-07
	2.0E-07
	6.5E-08

	226Ra
	4.7E-06
	9.6E-07
	6.2E-07
	8.0E-07
	1.5E-06
	2.8E-07

	228Ra
	3.0E-05
	5.7E-06
	3.4E-06
	3.9E-06
	5.3E-06
	6.9E-07

	232Th
	4.6E-06
	4.5E-07
	3.5E-07
	2.9E-07
	2.5E-07
	2.3E-07

	234U
	3.7E-07
	1.3E-07
	8.8E-08
	7.4E-08
	7.4E-08
	4.9E-08

	235U
	3.5E-07
	1.3E-07
	8.5E-08
	7.1E-08
	7.0E-08
	4.7E-08

	238U
	3.4E-07
	1.2E-07
	8.0E-08
	6.8E-08
	6.7E-08
	4.5E-08


Референтні об’єми питної води, що споживається протягом року, л

	Референтний вік
	3 міс.
	1 рік
	5 років
	10 років
	15 років
	«Дорослий»


	Об’єм річного споживання питної води, л
	220
	260
	370
	500
	650
	800


Середньорічне споживання основних продуктів сільським населенням, кг/рік
	Продукт
	Білорусія
	Росія
	Україна

	Молоко
	260
	200
	234

	Яловичина
	6
	8
	3

	Свинина
	50
	20
	48

	Картопля
	240
	190
	131

	Гриби
	4
	5
	3.5


p(i,n) – втрати i–го радіонукліда при кулінарній обробці n-го продукту
	Продукт
	Cs, Rb
	Sr
	I
	Ba
	Pu
	Ag, Co, Mo, Na, Sb, Tc, Te
	Ru, Am, Cm, Ce, La, Mn, Nb, Nd, Pr, Np, Rh, Y, Zr

	Пшениця, жито, овес и т.д. (зерно з отрубями)
	3
	3
	3
	3
	4
	3
	3

	Пшениця, жито і т.д. (борошно)
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.2
	0.5
	0.5

	Ячмінь на пиво
	0.1
	0.04
	0.1
	0.04
	0.04
	0.1
	0.04

	Овочі, картопля
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	Фрукти та ягоди
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Молоко -> Масло
	0.2
	0.2
	0.5
	1
	1
	1
	1

	Молоко -> Вершки (30%)
	0.7
	0.4
	0.7
	1
	1
	1
	1

	Молоко ->
Концентроване
молоко
	2.7
	2.7
	2.7
	2.7
	2.7
	2.7
	2.7

	Молоко -> Сир
	0.6
	6
	0.6
	1
	1
	1
	1


Середньозважені за віковою структурою населення України референтні дози (D, Зв) після Чорнобильської катастрофи на одиницю перорального надходження i-го радіонукліда (1 Бк) в організм

	Радіонуклід
	Дозовий коефіцієнт, Зв/Бк

	89Sr
	3.8-10-9

	90Sr
	3.7-10-9

	137Cs
	1.2-10-8

	238Pu
	2.4-10-7

	239Pu
	2.6-10-7

	240Pu
	2.6-10-7

	241Pu
	4.9-10-9

	241Am
	2.1-10-7


11. Значення допустимих рівнів вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді (ДР-2006), Бк/кг, Бк/л
	№
	Назва продукту
	ДРCs 
	ДРSr

	1
	Зерно, борошно-круп'яні та хлібо-булочні вироб

	
	

	
	1.1. Зерно продовольче, у   т.ч.   пшениця,   жито,   овес,   ячмінь, просо, кукурудза, сорго та інших зернових культур
	50
	20

	
	1.2.   Зерно   бобових   сушене,   у   т.ч.   горох,   квасоля,   сочевиця, боби та інше
	50
	30

	
	1.3. Борошно, борошняні хлібопекарські суміші, крупа, крохмаль,  зерно плющене чи перероблене  в пластівці; макаронні вироби, круп'яні; вироби, толокно; напівфабрикати зернові; готові продукти, виготовлені із зерна, зернових культур, у т.ч. сухі сніданки, мюслі, продукти, одержані шляхом здуття чи обсмажування зернових та інше
	30
	10

	
	1.4. Соєві боби сушені, продукти переробки сої  у т.ч. соєвий білок, борошно, готові вироби та інше
	50
	30

	
	1.5. Хліб та хлібобулочні вироби у т.ч. з добавками; продукти борошняні,  у т.ч.  борошняні кондитерські вироби, напівфабрикати з тіста
	20
	5


Молоко та молочні продукти
	2
	2.1. Сире товарне молоко для промислової переробки (крім продуктів дитячого харчування), молоко рідке та вершки, сироватка молочна; продукти кисломолочні, у т.ч. сири свіжі, йогурти, йогуртні продукти, десерти кисломолочні свіжі, напої кисломолочні  та  інші;  продукти,  вироблені  на  основі  молока та вершків,  у  т.ч. з додаванням немолочних компонентів (морозиво, виготовлене на основі молока чи вершків, торти з морозива, напої молочні, десерти молочні та інше)
	100
	20

	
	2.2. Масло вершкове (у т.ч. масло коров'яче, спреди, молочний жир та інше); бутербродні пасти на основі масла вершкового
	200
	40

	
	2.3. Сири сичужні тверді, сири розсольні, сири плавлені, сири голубі
	200
	100

	
	2.4. Молоко та вершки концентровані або згущені, молоко та вершки згущені з наповнювачами
	300
	60

	
	2.5.  Продукти  молочні  сухі,   у  т.ч.  молоко,  вершки,  казеін  та інші; сухі молочні  суміші, концентрати харчові на основі молока
	500
	100

	
	2.6. Сире товарне молоко для промислової   переробки  (для продуктів дитячого харчування)
	40
	5

	3
	М'ясо та м'ясопродукти

	
	3.1. М'ясо забійних тварин, птиці (свіже, охолоджене, заморожене) без кісток для промислової переробки;  м'ясо, харчові субпродукти  (у т.ч. кишки-сирець, кров харчова) забійних тварин та  свійської  птиці свіжі,   заморожені,   різних способів обробки; продукти їх  переробки, у  т.ч. напівфабрикати, готові продукти, ковбаси, консерви м'ясні та м'ясо-рослинні
	200
	20

	
	3.2. М'ясо диких тварин та птиці
	400
	40

	
	3.3. Жир забійних тварин (у т.ч. шпик) та свійської птиці, продукти його переробки
	100
	30

	
	3.4. М'ясо забійних тварин,  свійської  птиці сушене та продукти його переробки
	400
	40

	
	3.5. Кістки тварин та птиці всіх видів
	50
	200

	
	3.6. Желатин
	150
	50

	4
	Риба, нерибні об'єкти промислу та продукти їх переробки

	
	4.1. Риба свіжа та морожена різних способів обробки; риб'ячий жир, ікра (у т.ч. штучна), молочко та інші рибні продукти; продукти переробки, у т.ч. рибні напівфабрикати, готові продукти з риби (масло рибне,   масло ікорне, рибні пасти та інші), рибні пресерви та консерви
	150
	35

	
	4.2. Нерибні обєкти промислу ( ракоподібні, молюски та інші водяні безхребетні, м'ясо земноводних,  плазунів та морських ссавців) свіжі та морожені, різних способів обробки; продукти їх переробки, у т.ч. напівфабрикати, готові продукти, консерви; жир морських ссавців
	150
	35

	
	4.3. Сушені або вялені риба та  нерибні обєкти промислу (ракоподібні, молюски та інші водяні безхребетні, м'ясо земноводних, плазунів та морських ссавців)
	300
	70

	
	4.4. Водорості, морські трави та продукти їх переробки
	200
	70

	
	4.5. Водорості та морські трави сушені
	600
	200

	5
	Яйця птиці та продукти їх переробки



	
	5.1. Яйця птиці та рідкі яєчні продукти; напівфабрикати   та готові вироби з яєць птиці
	100
	30

	
	5.2. Сушені продукти переробки яєць птиці, у т.ч. яєчний порошок, сушені білок, жовток; сухі суміші, вироблені на основі яєць птиці
	400
	100

	
	Овочі та продукти їх переробки
	
	

	6
	6.1. Картопля свіжа та продукти переробки картоплі, у   т.ч. картопля консервована, картопля заморожена;      кулінарні картопляні вироби, напівфабрикати з картоплі та інше
	60
	20

	
	6.2. Свіжі овочі (листкові, у т.ч. столова зелені, плодові, баштанні, коренеплоди) бобові, кукурудза цукрова,     гриби (культивовані); продукти переробки овочів, у т.ч. напівфабрикати, готові продукти, соки, консерви та інше
	40
	20

	
	6.3. Овочеві концентрати (у т.ч. томатна паста, томатні соуси, кетчупи, тощо)
	120
	50

	
	6.4. Сушені овочі (у т.ч. картопля), гриби (культивовані)   та овочеві суміші; продукти переробки сушених овочів
	240
	80

	7
	Фрукти та ягоди

	
	7.1. Фрукти та ягоди свіжі, заморожені, консервовані;   соки фруктові та ягідні
	70
	10

	
	7.2. Продукти переробки фруктів та ягід (варення, пасти, джеми, повидло, желе та інші)
	140
	20

	
	7.3. Сухі фрукти та ягоди, у т.ч. продукти сублімаційної сушки, сухі суміші на фруктовій та ягідній основі
	280
	40

	
	7.4. Горіхи та продукти їх переробки
	70
	10

	
	7.5. Суміші соків фруктово-ягідних з овочевими
	50
	15

	8
	8.1. Цукор, кондитерські вироби (карамель, ірис,    пастила, мармелад, тощо), желейні вироби, шоколад та вироби з нього; жувальна гумка
	50
	30

	9.
	Гриби та ягоди

	
	9.1. Гриби та ягоди дикорослі свіжі, заморожені, консервовані
	500
	50

	
	9.2. Гриби та ягоди дикорослі сушені
	2500
	250

	10
	Насіння олійних культур (соняшнику, кунжуту, арахісу, маку та інших, за винятком сої); продукти їх переробки, за винятком рослинних жирів та олій
	70
	10

	11
	Жири та олії рослинні, продукти, вироблені на їх основі, у т.ч. маргарини, кулінарні жири, кондитерські    жири, креми та інше
	100
	30

	12
	Чай байховий, пресований, ароматизований, з рослинними домішками; кава зелена, смажена (у зернах, мелена, розчинна); какао-боби, какао терте, какао-порошок; сухі розчинні напої на основі чаю, какао, кави та замінників кави (обсмажений солод, цикорій та інше)
	200
	50

	13
	Вода питна (з підземних джерел питного водопостачання
нормується і за вмістом природних радіонуклідів)
	2
	2

	14

	Напої

	
	14.1. Мінеральна вода (з підземних джерел питного
водопостачання вода нормується і за вмістом природних
радіонуклідів)
	10
	5

	
	14.2. Безалкогольні та слабоалкогольні напої, у т.ч. на основі рослинної сировини; пиво, квас, морозиво       соковмісне; концентрати напоїв, які не включені до інших розділів
	20
	20

	
	14.3. Алкогольні напої (за винятком пива)
	50
	30

	15
	Лікарські рослини сушені; фіточаї, мате (парагвайський чай), каркаде (суданська троянда) та інші
	200
	100

	16
	Тютюн та тютюнові вироби
	120
	50

	17
	Біологічно активні добавки (БАД) усіх видів; екстракти   та загущувачі харчові рослинного походження      (речовини з вмістом пектину, пектинати та пектати; агар-агар та інші клеї та загусники рослинного походження)
	200
	50

	18
	Прянощі; спеції та їх суміші; приправи, у т.ч. соуси  (соєвий соус, грибний та інші), за винятком томатних соусів, гірчиця (готова, гірчичний порошок), салатні   заправки, майонез та інше
	120
	50

	19
	Харчові добавки та їх суміші (барвники натуральні та
штучні, стабілізатори, емульгатори, ароматизатори,
наповнювачі та інші); оцет; сода харчова; дріжджі; харчові концентрати для перших і других страв, десертів,    мусів, кремів та інше, які не включені до переліку в інших пунктах; супи та бульйони швидкого       приготування; солодовий екстракт
	150
	50

	20
	Сіль харчова та сольові суміші
	120
	30

	21
	Мед та продукти бджільництва
	200
	50

	22

	Продукти дитячого харчування

	
	22.1. Готові продукти дитячого харчування, сухі молочні
Суміші
	40
	5


12. ОСНОВНІ ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ ТА ЗНАЧЕННЯ, ЯКІ ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ В РАДІОБІОЛОГІЇ ТА РАДІОЕКОЛОГІЇ
Одиниці радіоактивності і доз
	Величина
	Одиниця
	Позначення

	Назва
	Позна-

Чення
	СІ
	Позасистемна
	Українське
	Міжна-родне

	Активність радіонукліду
	А
	Бекерель
(2.7·10-11 Кі)
	Кюрі (3.7·1010 Бк)
	Бк Кі
	Bq Ci

	Доза поглинена
	D
	Грей (102 рад)
	рад (1·10-2 Гр)
	Гр рад
	Gy rad

	Доза експозиційна
	X
	кулон на кілограм (3.88·103 Р)
	рентген (2.58·10-4 Кл/кг)
	Кл/кг Р
	C·kg-1
R

	Доза еквівалентна
	H
	Зіверт (102 бер)
	бер (1·10-2 Зв)
	Зв бер
	Sv rem

	Потужність поглиненої дози
	D
	Грей за секунду (1·102 рад/с)
	рад за секунду (1·10-2 Гр/с)
	Гр/с рад/с
	Gy/s rad/s

	Потужність еквівалентної дози
	H
	Зіверт за секунду (1·102 бер/с)
	бер за секунду (1·10-2 Зв/с)
	Зв/с бер/с
	Sv/s rem/s

	Потужність експозиційної дози
	X
	ампер на кілограм (3.88·103 Р/с)
	рентген за секунду (2.58·10-4 А/кг)
	А/кг Р/с
	A/kg R/s


Пробіг α-частинок (R) різної енергії в повітрі та біологічній тканині
	Еα, МеВ
	Повітря, R см
	Біологічна тканина, R мкм

	4.0
	2.5
	31

	4.5
	3.0
	37

	5.0
	3.5
	43

	5.5
	4.0
	49

	6.0
	4.6
	56

	6.5
	5.2
	64

	7.0
	5.9
	72

	7.5
	6.6
	81

	8.0
	7.4
	91

	8.5
	8.1
	100

	9.0
	8.9
	110

	9.5
	9.8
	120

	10.0
	10.6
	130


Максимальний пробіг β-частинок, Rβ
	
Максимальна
енергія
β-часток,
МеВ
	Вода, Rβ, мм
	Повітря, Rβ, см
	Максимальна
енергія
β-часток,
МеВ
	Вода, Rβ, мм
	Повітря, Rβ, см

	0.01
	0.002
	0.13
	1.25
	6.32
	406.0

	0.02
	0.008
	0.52
	1.50
	7.80
	494.0

	0.03
	0.018
	1.12
	1.75
	9.50
	610.0

	0.04
	0.030
	1.94
	2.0
	11.10
	710.0

	0.05
	0.046
	2.91
	2.5
	14.30
	910.0

	0.06
	0.063
	4.03
	3.0
	17.40
	1100.0

	0.07
	0.083
	5.29
	3.5
	20.4
	1300.0

	0.08
	0.109
	6.93
	4.0
	23.6
	1500

	0.09
	0.129
	8.2
	4.5
	26.7
	1700

	0.1
	0.158
	10.1
	5.0
	29.8
	1900

	0.2
	0.491
	31.3
	6.0
	36.0
	2300

	0.3
	0.889
	57.6
	7.0
	42.2
	2700

	0.4
	1.35
	85.7
	8.0
	48.4
	3100

	0.5
	1.87
	119.0
	9.0
	54.6
	3500

	0.6
	2.46
	157.0
	10.0
	60.8
	3900

	0.7
	2.92
	186.0
	12.0
	73.2
	4700

	0.8
	3.63
	231.0
	14.0
	85.6
	5400

	0.9
	4.10
	261.0
	16.0
	98.0
	6200

	1.0
	4.80
	306.0
	18.0
	110.0
	7000


Природна бета-активність деяких кормів та продуктів, обумовлена 40К, n·10-9, Кі/кг
	Об'єкт
	n
	Об'єкт
	n

	Абрикоси
	1.8
	М'ясо:
яловичина
кролятина
свинина
телятина
	2.5 

2.9 

1.9 

2.8

	Боби сушені
	8.9
	
	

	Горох сушений
	6.7
	
	

	Жом буряковий
	0.31
	
	

	Ікра риб'яча
	3.1
	
	

	Капуста
	3.66
	Овес зерно
	4.18

	Картопля бульби
	3.23
	Огірки
	2.5

	Крупа:
гречана
вівсяна
ячна
	0.9 

2.5 

1.8
	Пшениця зерно
	3.36

	
	
	Пшениця солома
	5.18

	
	
	Рис зерно
	0.5

	
	
	Жито зерно
	4.22

	Кукурудза зерно
	3.01
	Жито солома
	7.74

	Цибуля
	1.1
	Риба
	1.9

	Люцерна
	4.47
	Сало свине
	1.2

	Масло коров'яче
	0,1
	Буряк кормовий
	3.42

	Молоко коров'яче
	1.0
	Буряк цукровий
	2.6

	Морква кормова
	4.44
	Буряк столовий
	3.8

	Борошно соєве
	17.0
	Сіно лісове
	7.26

	Сіно люцернове
	14.05
	Квасоля
	8.3

	Сир твердий
	0.7
	Ячмінь зерно
	5.4

	Сир домашній
	2.7
	Ячмінь солома
	9.24

	Трава лукова
	1.5
	Лишайник ягель
	0.16


Приставки для утворення десяткових кратних і часткових одиниць та їх символи
	Множник
	Приставка
	Символ

	
	
	Міжнародний
	Український

	1018
	Екса
	E
	Е

	1015
	Пета
	P
	П

	1012
	Тера
	T
	Т

	109
	Гіга
	G
	Г

	106
	Мега
	M
	М

	103
	Кіло
	K
	к

	102
	Гекто
	H
	г

	101
	Дека
	Da
	да

	10-18
	Ато
	A
	а

	10-15
	Фемто
	F
	ф

	10-12
	Піко
	P
	п

	10-9
	Нано
	N
	н

	10-6
	Мікро
	М
	мк

	10-3
	Мілі
	M
	м

	10-2
	Санти
	C
	с

	10-1
	Деци
	D
	д


Характеристика радіонуклідного складу викидів аварійного блока ЧАЕС
на 6 травня 1986 р.
	Рідіонуклід
	Т1/2
	Активність, МКі
	Частка у викиді, %

	133Xe
	5 діб
	45
	100

	85Kr
	10.7 року
	0.9
	100

	131I
	8 діб
	7.3
	20

	132Te
	78 год.
	1.3
	15

	134Cs
	2.06 року
	0.5
	10

	137Cs
	30 років
	1
	13

	99Mo
	67 діб
	3.0
	2.3

	95Zr
	64 доби
	3.8
	3.2

	103Ru
	39 діб
	3.2
	2.9

	106Ru
	1 рік
	1.6
	2.9

	140Ba
	13 діб
	4.3
	5.6

	141Ce
	33 доби
	2.8
	2.3

	144Ce
	284 доби
	2.4
	2.8

	89Sr
	52 доби
	2.2
	4.0

	90Sr
	28.1 року
	0.22
	4.0

	238Pu
	88 год.
	8.0·10-4
	3.0

	239Pu
	2.5·105 років
	7.0·10-4
	3.0

	240Pu
	6580 років
	1.0·10-3
	3.0

	241Pu
	3.8·105 років
	0.14
	3.0

	242Pu
	3.8·105 років
	2.0·10-6
	3.0

	242Cm
	163 доби
	0.02
	3.0

	237Np
	2.1·106 років
	1.2
	3.0
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