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Предисловие
Учебник «Радиоэкология и  экологическая радиохимия» посвящен 

способам оценки интегрального экологического риска человека, от-
дельных представителей биоты и экосистемы в  целом, возникающе-
го от находящихся в среде обитания радиоактивных веществ, а также 
от  локального, регионального и  глобального радиационного фона. 
Рассмотрены источники и пути поступления радиоактивных веществ 
в среду обитания, особенности их поведения в литосфере, атмосфере, 
гидросфере и  биосфере, процессы аккумулирования радионуклидов 
различными представителями биосистемы, состояние радиоактивных 
изотопов в компонентах живой природы, процессы миграции, диффу-
зии, массопереноса и транспорта радиоактивных веществ в природных 
и техногенных средах, особенности действия ионизирующего излуче-
ния на структурные элементы биосферы, механизмы и закономерности 
формирования радиационных повреждений на  клеточном, организ-
менном, надорганизменном, экосистемном уровнях, а также принципы 
санитарно-гигиенического и экологического нормирования и вопросы 
радиационной безопасности. Отдельные главы посвящены ядерно-фи-
зическим и токсикологическим свойствам наиболее опасных радиоак-
тивных веществ. Описаны методы мониторинга радионуклидов и ра-
диохимические методы выделения и идентификации радионуклидов, 
обсуждены экологические проблемы ядерной индустрии. Дана теория 
нормальной (фиковской) диффузии, суб- и супердиффузии.

Учебник предназначен для студентов и аспирантов высших учебных 
заведений физического, химического, биологического, географическо-
го, геологического, сельскохозяйственного и медицинского профилей. 
Он  может быть полезен для научных работников и  преподавателей, 
специализирующихся в области радиоэкологии, радиохимии, в сфере 
экологической и радиационной безопасности, а также в вопросах ох-
раны окружающей среды. 

Представленный материал — конспект курса лекций, который мно-
го лет автор читал на  кафедре радиохимии химического факультета 
Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова для 
студентов IV—V курсов и аспирантов.

Материал предполагает знакомство читателей с основными положе-
ниями радиохимии, радиометрии и классической экологии.

Автор выражает благодарность Э. М. Бекман и И. М. Бунцевой за по-
стоянную помощь и поддержку.
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Основные сокращения, используемые в книге

АМАД — активностный медианный аэродинамический диаметр ча-
стиц аэрозоля

АПЛ — атомная подводная лодка
АЭС — атомная электростанция
ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор
ГК — гуминовый комплекс
ДСА — допустимое содержание радионуклида в критическом органе
ДКБ — допустимая концентрация радионуклида в атмосферном воз-

духе или воде
ДКА — допустимые концентрации радионуклида в воздухе рабочей 

зоны
ДНК — дезоксирибонуклеиновая кислота
ДПР — долгоживущие продукты распада
ЖКТ — желудочно-кишечный тракт
ЖРО — жидкие радиоактивные отходы
ИИИ — источник ионизирующего излучения
ИНЕС — Международная шкала ядерных событий
КПРР — короткоживущие продукты распада радона
ЛД — летальная доза
ЛПЭ — линейная передача энергии
МАГАТЭ — Международное агентство по атомной энергии
МЗА — минимально значимая активность
МКРЗ — Международная комиссия по радиологической защите
МОКС — смешанное оксидное уран-плутониевое топливо
НИС — научно-исследовательское судно
НКДАР ООН — Научный комитет ООН по действию атомной радиа

ции
НРБ — нормы радиационной безопасности
ОСП — основные санитарные правила обеспечения радиационной 

безопасности РФ
ОЯТ — отработавшее ядерное топливо
ПДД — предельно допустимая доза
ПДП — предельно допустимое поступление
РАО — радиоактивные отходы
РБГ — радиоактивный благородный газ
РБМК — реактор большой мощности канальный
РИТЭГ — радиоизотопный термоэлектрический генератор



РНК — рибонуклеиновая кислота
РУ — рабочий уровень
СЦР — самоподдерживающая цепная реакция деления
ТБФ — трибутилфосфат (экстрагент)
ТВЭЛ — тепловыделяющий элемент
ТУЭ — трансурановый элемент
ТЧ — топливные частицы
ЧАЭС — Чернобыльская атомная электростанция 
ЭДТА — этилендиаминтетрауксусная кислота
ЭРОА — эквивалентная равновесная объемная активность радона
ЭЭД — эффективная эквивалентная доза
ЯТЦ — ядерный топливный цикл
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Введение

Космическое излучение, радионуклиды и испускаемая ими радиация 
существовали задолго до возникновения жизни на Земле. Существуют 
они и сейчас, оказывая влияние на биологические, химические и геоло-
гические процессы. В XX в. к природным радионуклидам добавились тех-
ногенные, так что радиационное воздействие на биоту усилилось, хотя 
ему еще далеко до уровней, существовавших в доисторические времена.

В  ходе своей эволюции человек всегда находился в  поле ионизи-
рующего излучения. Тело его пронизывает космическое излучение 
(особенно интенсивное в горах и в полетах на самолете), его облучает 
радиация, исходящая из почвы, грунта, горных пород и строительных 
материалов, он  вдыхает радиоактивный радон, купается в  морской 
воде и, следовательно, интенсивно облучается γ-излучением от изото-
па 40К, ест пищу, содержащую радиоактивные элементы. Тело человека 
содержит 14С, 226Ra, 40K, продукты распада радона и многочисленные 
техногенные радионуклиды. При медицинском осмотре пациента об-
лучают рентгеновским излучением, а при радионуклидной диагности-
ке и терапии в его организм вводят радиоактивные препараты, порой 
в опасных количествах.

Радиация оказывает влияние (положительное или отрицательное) 
не только на человека, но и на все компоненты растительного и жи-
вотного мира. В какой-то степени она управляет протеканием биологи-
ческих, химических и физических процессов в среде обитания.

Изучением влияния радиации на взаимодействие одного экологиче-
ской системы с таким же видом и с окружающей средой занимается 
наука — радиоэкология, которая, как и сама экология, относится к био-
логическим наукам. Состоянием и миграцией радионуклидов в природ-
ных и техногенных средах, в отдельных компонентах экологической си-
стемы (в стволе дерева, в теле человека и т. п.) и во всей экосистеме, 
в популяции, в человечестве в целом занимается экологическая радио-
химия, которая, как и радиохимия, относится к химии.

Начнем с определения некоторых понятий.

Экология — наука о взаимодействиях живых организмов и их сообществ 
между собой и со средой обитания.

Экология — биологическая наука, изучающая организацию и функ-
ционирование надорганизменных систем различных уровней: популя-
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ций, видов, сообществ, экосистем и биосферы в целом. Значительное 
внимание уделяется состоянию организмов, населяющих общую терри-
торию, их отношению друг к другу и к окружающей среде. Существуют 
такие разделы, как экология леса, водоема, почвы, человека, социаль-
ная экология (взаимодействие человека, общества и окружающей сре-
ды) и др.

Начнем с определения некоторых важных понятий.

Энвайронментология — наука об охране окружающей среды, включа-
ет комплекс мер по ограничению влияния человеческой деятельности 
на природу. По своим понятиям и методам близка к прикладной эколо-
гии, но не совпадает с ней.

Экология — синтетическая наука. Она затрагивает почти все сферы 
жизнедеятельности живых организмов (и их совокупностей) и человека.

Роль химии в экологии достаточно высока.
Химическая экология — биологическая наука, изучающая химиче-

ские взаимодействия между видами в экосистеме; выявляет химиче-
ские связи, организующие живые организмы в экосистемы. Объектами 
ее исследования являются природные вещества, посредством которых 
осуществляется взаимодействие между организмами: сигнальные ве-
щества, токсины и ингибиторы.

Экологическая химия — химическая наука, изучающая химические 
процессы, определяющие состояние и свойства среды обитания живых 
организмов — атмосферы, гидросферы и почв, на состояние которых 
оказывает воздействие деятельность человека, а также процессы пре-
вращения химических веществ в окружающей среде и долговременные 
последствия, связанные с  антропогенными изменениями ее  состава. 
Экохимия разрабатывает новые химические технологии, снижающие 
отрицательное воздействие токсинов на окружающую среду, техноло-
гии переработки отходов, очистки воздуха и воды. Экологические тех-
нологии предоставляют собой химические способы извлечения радиону-
клидов из почв, вод озер, рек, водохранилищ и атмосферы.

Химия окружающей среды — раздел химии, изучающий химические 
превращения, происходящие в природных и техногенных средах, вклю-
ченных в экосистемы. Состоит из таких разделов, как геохимия, хи-
мия почв, гидрохимия, химия атмосферы, химия природных соединений 
и др. Изучает химические процессы во всех оболочках Земли, в том числе 
в биосфере. Значительное внимание уделяет миграции и превращению 
всех химических соединений, в том числе природных и антропогенных 
токсинов. В задачи входят определение источников поступления и ми-
грации химических веществ в земных оболочках, механизмов их превра-
щений, путей и интенсивности стоков из земных оболочек, характера 
взаимодействия соединений и элементов между собой. Включает эко-
логическую химию и сведения о Земле как реакционном пространстве, 
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ее энергетическом балансе и эволюции, о структуре, свойствах и соста-
ве атмосферы, гидросферы и литосферы.

Физическая химия окружающей среды рассматривает кинетику 
и термодинамику химических реакций в природе, а также процессы ре-
акционной диффузии, адсорбции и массопереноса в природных гетеро-
генных средах. 

Радиационная экология или радиоэкология  — биологическая на-
ука, изучающая процессы взаимодействия живых организмов друг 
с другом и со средой обитания в условиях радиоактивного загрязнения. 
Исследует отношение экосистем, популяций, сообществ и организмов 
к воздействию ионизирующих излучений. Основное внимание уделяет 
описанию особенностей существования живых организмов и  их  сооб-
ществ в условиях наличия естественных и техногенных радионуклидов, 
при воздействии на биосистемы космического излучения и ионизирую-
щего излучения от природных и техногенных радиоактивных изотопов.

Радиоэкология рассматривает радиацию как важный экологический 
фактор, способный вызвать благоприятные и отрицательные измене-
ния в биосистеме. 

Радиоэкология — часть биоэкологии, задача которой — вскрытие путей 
попадания радионуклидов в живой организм и защита его от такого попа-
дания. Она выясняет особенности взаимоотношения живых организмов 
с естественными и искусственными источниками радиации, являющими-
ся факторами среды обитания, изучает роль популяций и биоценозов 
в круговороте радионуклидов, а также способы выживания и адаптации 
живых организмов в условиях облучения от радионуклидов. Существует 
два направления в радиоэкологии — изучение поведения радионукли-
дов в экосистемах и их компонентах (почве, растительном покрове, со-
обществах животных) и воздействия ионизирующего излучения на биоту 
и человека, кроме того, эту науку подразделяют на радиоэкологию гидро-
биоценозов (водную радиоэкологию) и радиоэкологию наземных биоге-
оценозов. Разделами радиоэкологии наземных биогеоценозов являются 
лесная радиоэкология, сельскохозяйственная радиоэкология и радиоэко-
логия животного мира. Значительное внимание уделяется процессам рас-
пространения радионуклидов в природных средах и пищевым цепочкам.

Замечание. Распространение и накопление радионуклидов в ком-
понентах окружающей среды и в живых организмах становится пред-
метом радиоэкологических исследований только в  том случае, если 
эти радионуклиды и связанные с ними ионизирующие излучения за-
метным образом влияют на  функционирование организма или эко-
системы. Если, как это часто бывает, радиоактивные вещества не вы-
ходят из мест своего пребывания (закрытые системы) или если биота 
равнодушна к излучению, то наличие радиоактивных изотопов в сре-
де обитания никоим образом не интересует радиационную экологию. 
Радиационная экология занимается эффектами положительного или 
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отрицательного влияния ионизирующей радиации на биоту. Важное 
направление радиационной экологии  — направленное применение 
радиации для управления биологическими процессами (примерами 
являются стимуляция развития некоторых растений в результате облу-
чения, радиационная стерилизация, т. е. уничтожение вредных микро-
организмов и др.).

Радиоэкология взаимодействует со многими науками. Так, ядерная 
геохимия выявляет законы формирования скоплений горных пород 
и минералов, ответственных за поступление радионуклидов в атмос-
феру, гидросферу и почву с последующим перемещением в живые ор-
ганизмы, ядерная физика и  радиометрия позволяют регистрировать 
радиационные поля и пространственно-временны`е распределения ис-
точников излучения в природных и техногенных средах, рассчитывать 
дозовые нагрузки на биосистемы; экологическая радиохимия — иссле-
довать состояние радионуклидов в водных растворах, коллоидах и аэро-
золях, формы, в которых происходит миграция радионуклидов в среде, 
изменение этих форм либо при прохождении геохимических барьеров 
типа река — море или океан — атмосфера, либо при изменении темпе-
ратуры, кислотности, влажности и т. п. Сведения о концентрировании 
радионуклидов различными организмами и их отдельными органами, 
данные о последствиях (положительных или отрицательных) воздей-
ствия ионизирующего излучения дает радиобиология. Последствия 
внедрения радионуклидов в тело человека рассматривает радиацион-
ная и ядерная медицина. 

Радиационная биология, или радиобиология, — наука, изучающая 
действие всех видов излучений на биологические объекты. Она занима-
ется изысканием различных средств защиты организма от излучений 
и путей его пострадиационного восстановления от повреждений, про-
гнозированием опасности для человечества повышения уровня радиации 
окружающей среды, изысканием новых путей использования ионизиру-
ющих излучений в медицине, сельском хозяйстве, пищевой и микробио-
логической промышленности.

Радиационная токсикология — раздел радиобиологии, изучающий 
пути поступления радиоактивных изотопов в организм, их распределе-
ние, кинетику обмена и биологическое действие. 

Радиология медицинская — область медицины, изучающая приме-
нение ионизирующих излучений для распознавания и лечения болезней, 
влияние излучений на организм и проблемы противолучевой защиты.

Экологическая радиохимия  — химическая наука, изучающая со-
стояние и миграцию радиоактивных элементов, радиоактивных изо-
топов стабильных элементов и содержащих радиоактивные изотопы 
веществ в различных типах природных сред (гидросфера, почва, атмос-
фера), в компонентах биосистемы (растения, животные, рыбы, чело-
век и др.), в конкретных экосистемах и биоты в целом. Существенное 
внимание уделяется методам качественного и количественного анали-
за радионуклидов, определению характера распределения радионуклидов 
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по размерному спектру коллоидов или аэрозолей, анализу химических 
последствий процессов радиоактивного распада и накопления, радиаци-
онным эффектам ионизирующего излучения и атомов отдачи.

Радиационная гигиена — отрасль гигиены, изучающая источники, 
уровни и последствия воздействия ионизирующих излучений на челове-
ка с целью разработки и обоснования нормативов, мер профилактики 
и защиты от повреждающего воздействия этих излучений.

Радиационная медицина — раздел медицины, посвященный изуче-
нию влияния ионизирующего излучения на организм человека, пробле-
мам диагностики, лечения и профилактики заболеваний, которые вы-
званы действием ионизирующего излучения, разработке и применению 
ионизирующих излучений в диагностике, терапии и хирургии.

Ядерная медицина — раздел медицинской радиологии, использую-
щий радионуклиды и ионизирующие излучения для исследования функ-
ционального и  морфологического состояния организма, а  также для 
лечения заболеваний человека. 

Радиационная ветеринария — область ветеринарии, основное на-
правление которой — установление предельно допустимых уровней со-
держания и поступления радионуклидов веществ в организм животного 
с воздухом, водой, расчет радиационных доз, полученных конкретным 
органом и всем животным, оценка последствий радиационных воздей-
ствий, направленное использование ионизирующих излучений и радио-
нуклидов для диагностики и терапии.

Экологическая радиохимия изучает процессы накопления и вывода 
радиохимических веществ в неорганических и органических компонен-
тах биосистемы, а также химические процессы, происходящие с моле-
кулами, содержащими радионуклиды в пищевых цепочках (например, 
почва — растительность — травоядные животные — молоко — чело-
век — почва… или донные осадки — микробы — планктон — рыба — 
человек  — …). Как это принято в  химии, определяются зарядовые 
состояния (валентности) радионуклидов, их  состояние (молекуляр-
но-дисперсное или коллоидное), термодинамические и кинетические 
параметры всех химических реакций (окислительно-восстановитель-
ных, каталитических, ферментативных, ионного обмена, гидролиза 
и т. п. с учетом изотопных эффектов), зависимость этих параметров 
от рН и ионной силы среды, от температуры и радиационных воздей-
ствий, от размерных спектров частиц коллоидов и аэрозолей, величины 
и знака заряда коллоида, от степени гидратации молекулы и характера 
комплексообразования и т. п., но не в колбе или в пробирке, а в кон-
кретных компонентах природной или техногенной среды. Физико-
химические аспекты химической экологии обеспечивают адекватное 
описание кинетики миграции, диффузии, массопереноса и транспорта 
радионуклидов и радиоактивных веществ в компонентах окружающей 
среды.

Несмотря на то что радиоэкология, радиобиология и экологическая 
радиохимия  — разные науки, идеи их  сильно переплетены, поэтому 
в данной книге они рассматриваются совместно.
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Радиационная экология (радиоэкология) — междисциплинарное на-
учное направление, изучающее влияние радионуклидов, находящихся 
в  окружающей среде, и испускаемых ими ионизирующих излучений 
на  живую природу. Этот раздел экологии занимается определением 
механизмов миграции радиоактивных веществ по разнообразным эко-
системам (в  атмосфере, почве, воде, воздухе) и  по  пищевым цепям. 
В задачи радиоэкологии входит радиационный мониторинг среды оби-
тания, расчет доз, получаемых компонентами живой природы, и оценка 
возможных последствий таких воздействий, проведение эксперимен-
тов как в лабораториях, так и в естественных экосистемах, создание 
математических моделей массопереноса и накопления радиоактивных 
веществ в экосистеме и т. п.

Цели образования бакалавра по курсу «Радиоэкология и экологиче-
ская радиохимия»:

—	 освоение принципов и  методов современной радиоэкологии 
и  экологической радиохимии; способов охраны окружающей среды 
и основных направлений в решении проблем радиационной, ядерной, 
экологической и промышленной безопасности;

—	 выработка навыков оценки интегрального экологического ради-
ационного риска и управления им.

Задачи дисциплины:
—	 сформировать прочные знания по ядерно-физическим, физиче-

ским, химическим и  токсическим свойствам экологически опасных 
радиоактивных изотопов;

—	 научить методам качественного и количественного анализа ра-
дионуклидов, способам измерения ионизирующих излучений и мето-
дам ядерной спектроскопии, способам определения валентных состо-
яний радионуклидов в природных объектах, анализу радиоактивных 
веществ, входящих в состав коллоидов, взвесей и аэрозолей;

—	 ознакомить с методами изучения и моделирования транспорт-
ных процессов в природных и техногенных средах.

В  результате изучения дисциплины и  выполнения необходимого 
объема самостоятельной работы студент должен обладать следующи-
ми компетенциями:

знать
—	 основы влияния ионизирующих излучений на  биологические 

объекты; 
—	 характеристики источников природных и  техногенных радио-

нуклидов и географические особенности распределения естественного 
фона; 

—	 основные технологии ядерной индустрии и возможные их потен-
циальные опасности для среды обитания; 

—	 математический аппарат и закономерности миграции радиоак-
тивных веществ в природных и техногенных средах; 

—	 закономерности транспорта радионуклидов по пищевым цепоч-
кам в целях снижения их поступления в организм человека;
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уметь
—	 критически оценивать преимущества и недостатки современных 

и перспективных методов анализа радиационного, ядерного и радио-
экологического риска и управления им; 

—	 быть способным обеспечить радиационную безопасность сотруд-
ников предприятий ядерного топливного цикла, населения, сельскохо-
зяйственных и диких растений и животных; 

—	 направленно использовать радионуклиды и радиацию для управ-
ления экологическими процессами; 

владеть
—	 навыками обращения с радиоактивными веществами при соблю-

дении правил техники безопасности работы в химической лаборатории 
и в полевых условиях с учетом гигиенических нормативов;

—	 методами расчета дозы от различных видов ионизирующих излу-
чений, полученными отдельными организмами и целыми сообщества-
ми;

—	 способами отбора проб горных пород, почвы, воды, воздуха, рас-
тительных и животных объектов и проведения их химического каче-
ственного и количественного анализа;

—	 методами измерения радиационных полей, радиоактивности об-
разцов, проведения ядерной спектроскопии и масс-спектрометрии объ-
ектов исследования;

—	 способами ликвидации последствий инцидентов в ЯТЦ и метода-
ми уменьшения вредных последствий действия радиации на биологи-
ческие объекты.

В  соответствии с  поставленной целью предлагаемый учебник со-
стоит из 12 глав. Первая часть посвящена физическим и химическим 
аспектам радиоэкологии, включая определение дозовых понятий, био-
логическое действие ионизирующих излучений на человека и природ-
ные биосистемы. В гл. 2 дан критический анализ современных пред-
ставлений о природе радиоэкологического риска и способа управления 
им. В гл. 3 представлены юридические усилия  по охране окружающей 
среды, предпринятые в России и на международном уровне. В гл. 4 рас-
смотрены ядерно-физические, физические, химические и токсические 
свойства основных экологически значимых радиоактивных природных 
элементов, в гл. 5 — проблема радона, а в гл. 6 — свойства техногенных 
радиоактивных изотопов. Глава 7 посвящена мониторингу радионукли-
дов в природных и техногенных средах. Загрязнение радионуклидами, 
попадающими в экосистему благодаря деятельности человека, обсуж-
дено в гл. 8, а накопление радионуклидов различными представителя-
ми биоты — в гл. 9. Глава 10 целиком посвящена рискам, исходящим 
от предприятий атомной промышленности. В гл. 11 даны примеры за-
грязнения радионуклидами различных регионов России. Теория мигра-
ции, диффузии и массопереноса радиоактивных веществ в природных 
и техногенных средах изложена в гл. 12.
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Глава 1.  

Физические и биологические аспекты 
радиоэкологии

Все ионизирующие излучения (рентгеновские и γ-лучи, α-, β-частицы, 
нейтроны, протоны высоких энергий) обладают выраженным биологи-
ческим действием, в основе которого лежат многообразные взаимоза-
висимые реакции, вызывающие функциональные и морфологические 
изменения в живых клетках, органах и организме в целом. В этой главе 
рассмотрены некоторые проблемы дозиметрии и последствия воздей-
ствия радиации, испускаемой радионуклидами, на биологические объ-
екты.

Прежде всего дадим определения некоторых важных понятий.
Радиоактивный распад — спонтанное изменение состава или вну-

треннего строения нестабильных атомных ядер путем испускания эле-
ментарных частиц, γ-квантов и (или) ядерных фрагментов.

Активность радиоактивного источника — ожидаемое число эле-
ментарных радиоактивных распадов в единицу времени:

	 a = λN,	 (1)

где N — число атомов, не претерпевших распад к моменту времени t; 
λ — константа; а — радиоактивность радионуклида, расп/с.

Постоянная распада, λ [c–1] — статистическая вероятность рас-
пада атома за единицу времени; обратно пропорциональна средней про-
должительности жизни атома изотопа. Величина, постоянная для 
каждого радиоактивного изотопа и одна из основных его характери-
стик (константа распада).

Период полураспада — промежуток времени, в течение которого 
распадается половина данного количества радионуклида:

	 1/2
ln2 0,69315

T = =
λ λ

.	 (2)

Основной закон радиоактивного распада:

	 0
ta a e−λ= ,	 (3)

где а0 — активность в начальный момент времени (t = 0).
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Единица активности в  системе СИ  — беккерель (Бк, Bq): 1  Бк = 
= 1 расп/с. Внесистемная единица — кюри (Ки), 1 Ки = 3,7 · 1010 Бк.

Беккерель — единица активности радиоактивных изотопов в системе 
СИ, названа по имени А. Беккереля, обозначается 1 Бк и соответствует 
1 распаду в секунду.

1.1. Радиационная доза

Грей (Гр, Gy) — единица поглощенной дозы. В единицах СИ: 1 Гр = 
= 1 Дж/кг = 100 радам. 

1 Кл/кг — единица экспозиционной дозы в системе СИ. Специального 
названия не имеет. Это такое количество гамма- или рентгеновского 
излучения, которое в  1  кг  сухого воздуха образует 6,24  ·  1018  пар ио-
нов, которые несут заряд в 1 кулон каждого знака (1 кулон = 3 · 109 ед. 
СГСЭ = 0,1 ед. СГСМ). Физический эквивалент 1 Кл/кг равен 33 Дж/кг (для 
воздуха). Соотношения между рентгеном и Кл/кг следующие: 1 рент-
ген = 2,58 · 10–4 Кл/кг. 

Экспозиционная доза X рентгеновского или γ-излучения равна отно-
шению суммарного заряда всех ионов одного знака, создаваемых кор-
пускулярным излучением (сопряженным с электромагнитным) в эле-
ментарном объеме воздуха при нормальных условиях, к массе воздуха 
в этом объеме. При выполнении электронного равновесия экспозици-
онная доза в воздухе эквивалентна поглощенной дозе.

В  системе СИ  единицей экспозиционной дозы является  Кл/кг. 
В  условиях электронного равновесия дозе 1  Кл/кг  соответствует по-
глощенная доза  33,85  Гр  в  воздухе или  36,9  Гр  в  биологической тка-
ни. Внесистемная единица экспозиционной дозы — Р (рентген). 1 Р = 
= 2,58 · 10–4 Кл/кг. 1 Р = 8,8 · 10–3 Гр. Для мягких тканей в поле рентге-
новского или γ-излучения поглощенная доза 1 рад (1 рад = 100 эрг/г = 
= 0,01 Дж/кг = 0,01 Гр) соответствует экспозиции 1 Р (1 Р =  0,88 рад); 
100 рад = 1 Зв.

Мерой воздействия ионизирующего излучения на вещество служит 
поглощенная доза, определенная как отношение поглощенной энергии 
излучения в единице массы.

Доза поглощенная (D) — величина энергии ионизирующего излуче-
ния, переданная веществу:

	
dE

D
dm

= ,	 (4)

где dЕ — средняя энергия, переданная ионизирующим излучением об-
лучаемому веществу (не обязательно воздуху), находящемуся в элемен-
тарном объеме, а dm — масса вещества в этом элементарном объеме.
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Единицей поглощенной энергии в системе СИ является грей (Гр) — 
джоуль на килограмм массы (Дж/кг).

Дозу излучения D, поглощенную веществом за время t действия по-
тока корпускулярного ионизирующего излучения, называют мощно-
стью поглощенной дозы, D*:

	 * dD
D

dt
=  .	 (5)

Мощность поглощенной дозы D* измеряют в ваттах на килограмм 
(Вт/кг).

Доза в органе или ткани (DT) — средняя поглощенная доза в опре-
деленном органе или ткани человеческого тела:

	 ⋅∫
1

T

T
T m

D D dm
m

=  ,	 (6)

где mТ — масса органа или ткани, а D — поглощенная доза в элементе 
массы dm.

«Тканевая доза» — поглощенная доза в мягкой биологической тка-
ни, весовой состав которой, %: Н — 10,1; С — 11,1; N — 2,6; O — 76,2.

При одинаковых поглощенных дозах различные виды радиации 
производят неодинаковое биологическое воздействие на  организм. 
Обусловлено это тем, что тяжелая частица (например, протон) произ-
водит на единице пути в ткани больше ионов, чем легкая (например, 
электрон). При одной и той же поглощенной дозе радиобиологический 
разрушительный эффект тем выше, чем плотнее ионизация, создавае-
мая излучением.

В дозиметрии эти эффекты учитываются введением взвешивающих 
коэффициентов WR и WT. 

При расчете эквивалентной дозы поглощенная доза, усредненная 
по  ткани или органу, умножается на  весовой множитель излучения, 
WR  (WR  зависит от  величины ЛПЭ излучения), что позволяет учесть 
эффективность данного вида излучения при создании биологических 
эффектов. Для учета различной вероятности эффекта поражения при 
получении одинаковой дозы для разных органов и тканей эквивалент-
ная доза для каждого органа и ткани умножается на тканевый весовой 
множитель, WT, что позволяет учесть радиочувствительность этого ор-
гана. Общая сумма таких взвешенных эквивалентных доз для всех об-
лученных тканей человека называется эффективной дозой. 

Доза эквивалентная (HT, R) — поглощенная доза в органе или тка-
ни, умноженная на соответствующий взвешивающий коэффициент для 
данного вида излучения, WR:

	 HT, R = WR · DT, R,	 (7)

где DT,  R  — средняя поглощенная доза в  органе или ткани T, а  WR  — 
взвешивающий коэффициент для излучения R.
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При воздействии различных видов излучения эквивалентная доза HТ 
определяется как сумма эквивалентных доз для R видов излучения:

	 = ∑ ,T T R
R

H H .	 (8)

Эффективная доза — мера риска возникновения последствий, облу-
чения всего тела человека или отдельных его органов и тканей с уче-
том их радиочувствительности. Используется для оценки возможных 
стохастических эффектов (злокачественных образований). Она при-
менима только для хронического облучения в малых дозах и являет-
ся мерой оценки ущерба для здоровья при отдаленных последствиях. 
Одинаковой величине эквивалентной дозы соответствует одинаковая 
радиационная опасность, которой подвергается человек при воздей-
ствии на него любого вида излучения. Для организма в целом коэффи-
циент WТ  = 1. Для оценки полной эффективной эквивалентной дозы, по-
лученной человеком, рассчитывают и суммируют указанные дозы для 
всех органов. Коэффициент WТ определяет риск облучения данного ор-
гана по отношению к риску облучения всего организма, точнее — отно-
шение вероятности возникновения стохастических эффектов в резуль-
тате облучения какого-либо органа к вероятности их возникновения 
при равномерном облучении всего тела. Эффективная и эквивалентная 
дозы — меры вреда от воздействия ионизирующего излучения на че-
ловека и его потомков.

Для измерения эквивалентной и  эффективной доз используется 
та же единица, что и для поглощенной дозы, т. е. джоуль на килограмм, 
но для отличия от единицы поглощенной дозы [Гр] она называется «зи-
верт (Зв)».

Зиверт (Зв, Sv) — единица эквивалентной и эффективной эквивалент-
ной доз в  системе СИ.  1  Зв  равен эквивалентной дозе, при которой 
произведение величины поглощенной дозы в греях (в биологической 
ткани) на  средний коэффициент качества, WR, равно 1  Дж/кг. Это  — 
поглощенная доза, при которой в 1 кг вещества выделяется энергия 
в 1 Дж. 1 Зв = 1 Гр · WR = 1 Дж/кг · WR. При WR = 1 (для рентгеновского, 
гамма-, бета-излучений, электронов и позитронов) 1 Зв соответствует 
поглощенной дозе в 1 Гр около 100 рентген; 1 Зв  = 1 Дж/кг = 100 рад.

Зиверт (Зв) равен дозе любого вида ионизирующего излучения, 
производящего такое же биологическое действие, как и доза рентге-
новского или гамма-излучения в 1 Гр. Один грэй — поглощенная доза 
излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается 
энергия ионизирующего излучения 1 Дж. Для среднего человека мас-
сой 70 кг 1 Зв соответствует поглощенной энергии 70 Дж. Для тепло-
техники это небольшая величина, ее достаточно для нагрева стакана 
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воды на 0,1 градуса. Для человека же такая доза означает сильное по-
ражение.

Эффективная эквивалентная доза (E) — сумма произведений эк-
вивалентной дозы в органах и тканях на взвешивающие коэффициен-
ты:

	 ⋅∑ T T
T

E W H= , 	 (9)

где HT — эквивалентная доза в органе или ткани T, а WT — взвешива-
ющий коэффициент для органа или ткани T, т. е. множитель эквива-
лентной дозы в органах и тканях, используемый для учета различной 
чувствительности разных органов и тканей в возникновении стохасти-
ческих эффектов радиации; характеризует относительный риск на еди-
ницу дозы по выходу отдаленных последствий при облучении данного 
органа по отношению к облучению всего тела. 

Эффективная (эквивалентная) доза учитывает суммарную радиоак-
тивность поступающих в организм радионуклидов с учетом их периода 
полураспада и периода полувыведения из организма. На практике по-
нятие эквивалентной дозы применяют лишь для характеристики ради-
ационных воздействий в малых дозах (не более пяти годовых предель-
но допустимых доз (ПДД) для профессионалов).

Доза эффективная (эквивалентная) годовая — сумма эффектив-
ной (эквивалентной) дозы внешнего облучения, полученной за календар-
ный год, и ожидаемой эффективной (эквивалентной) дозы внутренне-
го облучения, обусловленной поступлением в организм радионуклидов 
за этот же год. Единица годовой эффективной дозы — зиверт [Зв].

В случае облучения больших групп людей дают оценку суммарного 
ожидаемого эффекта. Для оценки ущерба здоровью персонала и насе-
ления от стохастических эффектов, вызванных действием ионизирую-
щих излучений, используют коллективную эффективную эквивалент-
ную дозу (меру коллективного риска). 

Эффективная эквивалентная коллективная доза — мера коллектив-
ного риска возникновения эффектов облучения (определяется как сум-
ма индивидуальных эффективных доз). Единица эффективной эквива-
лентной коллективной дозы — человеко-зиверт (чел.-Зв).

Ожидаемая (полная) коллективная эффективная эквивалент-
ная доза — коллективная эффективная эквивалентная доза, которую 
получат многие поколения от какого-либо радиоактивного источника 
за все время его дальнейшего существования. 

Коллективная эффективная доза  — мера коллективного риска 
возникновения стохастических эффектов облучения; эффективная 
доза, полученная группой людей от какого-либо источника излучения; 
равна сумме индивидуальных эффективных доз. Единица эффективной 
коллективной дозы — человеко-зиверт (чел.-Зв).

Полная коллективная эффективная доза — коллективная эффек-
тивная доза, которую получат поколения людей от какого-либо источ-
ника за все время его существования.
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Популяционная доза  — сумма индивидуальных доз, отражает 
степень радиационной опасности для всего населения в  противопо-
ложность индивидуальной дозе, являющейся показателем риска для 
отдельного индивидуума этой популяции. Согласно МКРЗ ее  следует 
удерживать «так низко, как это разумно при учете социальных и эко-
номических условий».

В радиоэкологии человека для оценки поражения групп населения 
используется показатель человеко-зиверт. Дозы, полученные населени-
ем, измеряются в человеко-греях и человеко-зивертах — в зависимости 
от того, измеряется ли накопление энергии или биологический ущерб.

Полная коллективная эффективная доза — коллективная эффектив-
ная доза, которую получат поколения людей от какого-либо источника 
за все время его дальнейшего существования:

	 jT jTE H W= ⋅∑ ,	 (10)

где E — эффективная доза; HjT — эквивалентная доза в органе или тка-
ни; WjT — взвешивающий коэффициент для органа или ткани.

Коллективная эффективная эквивалентная доза используется для 
оценки последствий облучения больших контингентов населения. 
Она равна произведению эффективной эквивалентной индивидуаль-
ной дозы на число облучаемых людей. Эффективная (индивидуальная 
и коллективная) эквивалентная доза позволяет установить связь радиа-
ционных загрязнений среды обитания с медицинскими последствиями.

Помимо внешнего облучения возможно внутреннее облучение, воз-
никающее при попадании радиоактивных веществ в организм. Источ-
никами доз радиации могут быть вещества, проникшие внутрь орга-
низма при еде, питье, дыхании, через порезы или раны или введенные 
в организм при медицинских процедурах. Размер радиационной дозы 
зависит от качественного и количественного состава (тип распада, ак-
тивность) радионуклидов, от химической формы радионуклида и его со-
стояния (молекулярно-дисперсное, аэрозоль, коллоид), от путей проник-
новения (пероральный, ингаляционный, трансдермальный), скорости 
и продолжительности его проникновения в организм, усвояемости изо-
топа из ЖКТ или легких, от характера его распределения, от скорости 
выведения радионуклида из критического органа или организма и т. п. 

Критерием внутреннего облучения человека является годовое по-
ступление (количество радиоактивных веществ, попавших в организм 
через органы дыхания и пищеварения). Годовое поступление нормиру-
ется путем установления допустимых уровней содержания радионукли-
дов в воздухе и в различных продуктах питания с учетом их среднего 
годового потребления. Например, уровни удельных активностей α-, 
β-излучателей в питьевой воде не должны превышать 0,1 и 1 Бк/л со-
ответственно. Для определения скорости поступления радионуклидов 
в организм человека необходимо знать такие параметры, как интенсив-
ность дыхания, потребление питьевой воды и пищи, а для оценки дозы 



23

от попавших внутрь человека радионуклидов — параметры самого че-
ловека и некоторых его органов.

Радиоактивные изотопы при попадании в организм распределяются 
в тех органах, где уже имеются стабильные изотопы этого элемента или 
химически подобные ему. Известно, что мягкая биологическая ткань 
на 80 % состоит из воды, кости — из фосфата кальция, в состав гемо-
глобина крови входит железо и т. д. Изучение распределения радиоак-
тивных изотопов в организме человека показало, что тритий распре-
деляется равномерно по всему организму, фосфор на 70 % усваивается 
костями, железо на 60 % переходит в кровь. В связи с неравномерно-
стью распределения радионуклидов в организме и неравномерным об-
лучением различных органов при расчете доз вводится понятие крити-
ческого органа.

Критический орган — орган или ткань, часть тела, облучение которых 
в данных условиях может причинить наибольший ущерб здоровью об-
лученного лица или его потомства.

Орган является критическим, если он усваивает наибольшее коли-
чество радиоактивного вещества, поступившего в  организм, играет 
важную роль в жизнедеятельности всего организма и обладает высокой 
радиочувствительностью. Критические органы подразделяются на не-
сколько групп по  мере уменьшения радиочувствительности: первая 
группа — половые органы, красный костный мозг; вторая группа — 
мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, печень, почки,  легкие, 
хрусталики глаз; третья группа — кожный покров, костная ткань, ки-
сти рук, предплечья, голени и стопы.

Вследствие радиоактивного распада и  минерального обмена про-
исходит уменьшение концентрации каждой порции радионуклида, 
находящегося в организме. Количество радиоактивного изотопа в ор-
ганизме (при однократном введении) уменьшается в результате радио-
активного распада (λ) и биологического выведения (λб). Оба процесса 
идут независимо друг от друга и могут быть охарактеризованы эффек-
тивной постоянной выведения λэфф, показывающей скорость измене-
ния содержания радиоактивного изотопа в критическом органе:

	 эфф бλ λ + λ= .	 (11)

Для расчета поглощенных и эффективных доз, создаваемых в орга-
низме или критическом органе, используется понятие эффективного 
периода полувыведения радионуклидов из организма:

	 б
эф

б

T T
T

T T
⋅=
+

,	 (12)

где Тэфф — эффективный период полувыведения; Т — период физиче-
ского полураспада; Тб — период биологического полувыведения радио-
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нуклида в процессе минерального обмена (Тэфф — время, за которое ко-
личество радиоактивного изотопа в критическом органе уменьшится 
в два раза).

Величина периода биологического полувыведения зависит от хими-
ческой формы радионуклида и от физиологической функции органа. 
Если активность радионуклида уменьшается одновременно за счет рас-
пада и биологического выведения, то эффективный период полувыве-
дения меньше как Т, так и Тб. Накопление нуклида в организме зависит 
от соотношения T и Tб: при Tб >> T нуклид выводится из организма с пе-
риодом, равным периоду полураспада; при Tб = T выведение нуклида 
будет с периодом, равным 0,5Tб или 0,5T; при Tб << T выведение нукли-
да определяется Tб.

Динамика накопления эквивалентной дозы от  излучения радио-
нуклидов, находящихся внутри организма, определяется сочетанием 
кинетики поступления радионуклида в организм с кинетикой выхода 
его из организма. Общая доза складывается из дозы, полученной в ходе 
процесса поступления радионуклида (зависит от времени, в течение 
которого человек дышал загрязненным воздухом, пил радиоактивную 
воду, принимал пищу), и дозы, полученной уже после того, как посту-
пление радиоактивных веществ было прекращено (зависит от времени 
пребывания в экологически чистом месте после удаления из опасной 
зоны).

Если в объекте облучения одновременно находятся α-, β- и γ-излу
чающие изотопы, то доза, полученная объектом облучения, является 
суммой соответствующих доз:

	 α β γ α β γ= + +, ,D D D D .	 (13)

На  основании данных радиобиологии и радиационной медицины 
определены максимально допустимые дозы облучения при контакте 
с радионуклидами и источниками ионизирующих излучений, а также 
допустимые уровни содержания радиоактивных веществ в воде и воз-
духе.

Радиационная безопасность персонала, населения и пациентов счи-
тается обеспеченной, если соблюдаются основные принципы радиаци-
онной безопасности и требования радиационной защиты, установлен-
ные федеральными законами от 09.01.1996 № 3-ФЗ «О радиационной 
безопасности населения» и от 30.03.1999 «О санитарно-эпидемиологи-
ческом благополучии населения», нормами радиационной безопасно-
сти (НРБ-99/2009) и санитарными правилами (ОСП-99/2010).

Нормы радиационной безопасности (НРБ-99) применяются для обе-
спечения безопасности человека во всех условиях воздействия на него 
ионизирующего излучения искусственного или природного происхож-
дения. Они распространяются на следующие виды воздействия ионизи-
рующего излучения на человека: в условиях нормальной эксплуатации 
техногенных источников излучения; в результате радиационной ава-
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рии; от природных источников излучения; при медицинском облуче-
нии.

Устанавливаются следующие категории облучаемых лиц: 1) персо-
нал — лица, работающие с техногенными источниками (категория А) 
или находящиеся по условиям работы или проживания в сфере их воз-
действия (категория Б); категория В — население страны, республики 
или области, включая лиц из персонала вне сферы их производствен-
ной деятельности.

Для категории А вводятся предельно допустимые дозы — наибольшая 
индивидуальная эквивалентная доза за календарный год, при которой 
равномерное облучение в течение 50 лет не может вызвать в состоя-
нии здоровья неблагоприятных изменений. Для категории Б определя-
ется предел дозы. Устанавливаются три группы критических органов: 
1-я группа — все тело, гонады и красный костный мозг; 2-я группа — 
мышцы, щитовидная железа, жировая ткань, печень, почки, селезен-
ка, ЖКТ, легкие, хрусталики глаз и т. п., за исключением тех, которые 
относятся к 1-й и 3-й группам; 3-я группа — кожный покров, костная 
ткань, кисти, предплечья, голени и стопы. Дозовые пределы облучения 
для разных категорий лиц даны в табл. 1.

Таблица 1 
Дозовые пределы внешнего и внутреннего облучения, мЗв/год

Категория лиц Группы критических 
органов

1 2 3

Категория А, предельно допустимая доза (ПДД) 50 150 300

Категория Б, предел дозы (ПД) 5 15 30

Для категорий облучаемых лиц устанавливаются нормативы:
a)	 основные пределы доз;
б)	 допустимые уровни монофакторного воздействия (для одного 

радионуклида и одного вида внешнего облучения): пределы годового 
поступления; допустимые среднегодовые объемные активности; допу-
стимые среднегодовые удельные активности;

в)	 контрольные уровни (дозы, уровни активности, плотности пото-
ков и др.), учитывающие достигнутый уровень радиационной безопас-
ности и обеспечивающие условия, при которых радиационное воздей-
ствие будет ниже допустимого.

Предельно допустимая доза  — величина годовой эффективной 
или эквивалентной дозы техногенного облучения, которая не должна 
превышаться в условиях нормальной работы. Соблюдение предела го-
довой дозы предотвращает возникновение детерминированных эффек-
тов, а вероятность стохастических эффектов сохраняется при этом 
на приемлемом уровне.

Предельно допустимая концентрация  — утвержденный в  зако-
нодательном порядке санитарно-гигиенический норматив: такая кон-
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центрация химических элементов и их соединений в окружающей сре-
де, которая при повседневном влиянии в течение длительного времени 
на организм человека не вызывает патологических изменений или за-
болеваний.

Предел годового поступления — допустимый уровень поступления 
данного радионуклида в организм в течение года, который приводит 
к облучению человека дозой, равной пределу годовой дозы.

Предел дозы равен величине годовой эффективной или эквивалент-
ной дозы в органе или ткани, которая не должна превышаться в усло-
виях нормальной работы. Соблюдение предела годовой дозы предот-
вращает возникновение детерминированных эффектов, а вероятность 
стохастических эффектов сохраняется при этом на приемлемом уровне.

Основные пределы доз облучения не включают в себя дозы от при-
родного и медицинского облучения, а также дозы вследствие радиаци-
онных аварий. Профессиональное облучение от искусственных источ-
ников за каждый год работы не должно превышать 50 мЗв; ежегодная 
средняя доза, рассчитанная за  5  лет, должна быть меньше  20  мЗв; 
предел дозы для населения от  техногенных источников  — 1  мЗв/го-
дод; эффективная доза для персонала не должна превышать за период 
трудовой деятельности (50 лет) 1000 мЗв (т. е. 1 Зв), а для населения 
за период жизни (70 лет) — 70 мЗв.

Официальные пределы доз на биоту не установлены, считается, что 
эти уровни близки к 0,4 Гр/год.

Организация работ с радиоактивными веществами, обеспечиваю-
щая безопасность, регламентируется Санитарными правилами работы 
с радиоактивными веществами и ионизирующими излучениями.

ОСП (ОСПОРБ—99/2010) — основные санитарные правила обеспече-
ния радиационной безопасности России, устанавливающие требования 
по защите людей от вредного радиационного воздействия при облуче-
нии от источников ионизирующего излучения, на которые распростра-
няется действие НРБ—99/2009.

По  потенциальной радиационной опасности установлены четыре 
категории объектов. I категория — радиационные объекты, при ава-
рии на которых возможно их радиационное воздействие на население 
и могут потребоваться меры по его защите; II категория — объекты, 
при аварии на  которых радиационное воздействие ограничивается 
территорией санитарно-защитной зоны; III категория — объекты, при 
аварии на которых радиационное воздействие ограничивается терри-
торией объекта; IV категория — объекты, при аварии на которых ради-
ационное воздействие ограничивается помещениями, где проводятся 
работы с источниками излучения.

Наиболее опасными с точки зрения внутреннего облучения оказыва-
ются α-излучающие нуклиды, так как пробег α-частиц в веществе мал 
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и их энергия целиком поглощается вблизи места локализации радиоак-
тивного нуклида. При оценке опасности внутреннего облучения учиты-
вают, в каких органах происходит накопление радиоактивного нукли-
да, вид и энергию излучения, период полураспада, физико-химические 
свойства нуклида, биологическую скорость выведения из организма.

Минимально значимая активность (МЗА) — активность откры-
того источника ионизирующего излучения в помещении или на рабочем 
месте, при превышении которой требуется разрешение органов госу-
дарственной санитарно-эпидемиологической службы на использование 
этих источников.

Радионуклиды как потенциальные источники внутреннего облуче-
ния разделяются по степени радиационной опасности на четыре группы.

Таблица 2 
Классификация радионуклидов по степени радиационной опасности

Группа Степень радио-
токсичности 

Активность Радионуклиды 

Бк/л  Ки/л 

А  Особо высокая 3,7—370 10–10—10–8 210Pb, 226Ra, 232U, 238Pu, 
230Th 

Б  Высокая 37—3700 10–9—10–7 106Ru, 131J, 144Ce, 210Bi, 
234Th, 235U, 214Pu, 90Sr 

В  Средняя 370—
37 · 103

10–8—10–7 22Na, 32P, 35S, 36Cl, 45Ca, 
59Fe, 60Co, 89Sr, 90Y, 92Mo, 
125Sb, 137Cs, 140Ba

Г  Малая 370—
37 · 103

10–8—10–7 7Be, 14C, 18F, 57Cr, 55Fe, 64Cu, 
129Te, 195Pt, 197Hg, 200Tl 

Д  Наименьшая 14,8 · 104 4 · 10–6 Тритий и его соединения

Радиотоксичность — свойство радиоактивных изотопов вызывать боль-
шие или меньшие патологические изменения при попадании их в орга-
низм.

Радиотоксичность зависит от  вида радиоактивного распада. При  
α-распаде поглощенная доза при одной и той же активности в органе 
или ткани будет в 20 раз больше по сравнению с поглощенной дозой при 
β-распаде, следовательно, лучевое поражение в первом случае будет бо-
лее выраженным. При большей энергии излучения степень радиопора-
жаемости выше. Если изотоп при радиоактивном распаде дает начало 
новому радиоактивному нуклиду или целому семейству, повышение 
суммарной мощности поглощенной дозы повышает радиотоксичность. 
Важны путь поступления радиоактивного вещества в организм (наи-
более опасно пероральное поступление) и степень критичности органа, 
в котором оно накапливается. Суммарная доза возрастает с увеличени-
ем Тэфф. 
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1.2. Дозы от естественных и искусственных радионуклидов

Доза облучения от природных источников (естественный радиаци-
онный фон) создается источниками ионизирующего излучения, на-
ходящимися как вне, так и  внутри живого организма. В  дозиметрии 
внешнего облучения учитывается только γ-компонента.

При известной концентрации в  грунте какого-либо радионукли-
да, например  40K, можно оценить дозу на поверхности этого грунта. 
Доза от  бесконечной во  всех трех направлениях среды, содержащей 
γ-излучающий радионуклид в воздухе на высоте 1 м от грунта:

	
2 aK t

D γπ
=

µ
, Гр,	 (14)

где а — объемная радиоактивность, Бк/м3; Kγ — гамма-постоянная ра-
диоактивного изотопа, Гp · м2/(с · Бк); µ — коэффициент ослабления 
γ-квантов в грунте, м–1; t — время облучения, с.

В грунте доза будет в 2 раза больше.
Если грунт представляет собой гранит, содержащий 1000 Бк/кг 40K, 

60 Бк/кг 238U и 80 Бк/кг 232Th, то мощность дозы на расстоянии 1 м 
равна 0,12 мкГр/ч. За год эквивалентная доза от такого грунта равна 
1,168 мЗв, что в 3 раза выше средней эквивалентной дозы внешнего об-
лучения от земных источников радиации, равной 0,35 мЗв/годод. Мощ-
ности дозы (10–10 Гр/ч) в воздухе на высоте 1 м от поверхности Земли 
при содержании радионуклида активностью 1 Бк/кг равны 0,43; 4,27; 
6,62 для 40К, 238U и 232Th соответственно.

Средняя эквивалентная доза внешнего облучения, которую человек 
получает от  земных источников естественной радиации, составляет 
0,35 мЗв/годод. Но некоторые группы населения получают значитель-
но бо`льшие дозы облучения. Так, около 3 % населения Земли получают 
1 мЗв/годод. Есть места, где уровни земной радиации намного выше. 
В Бразилии в 200 км к северу от Сан-Паулу мощность дозы в 800 раз 
превосходит среднее значение и  достигает  250  мЗв/годод. В  горо-
де Гуарапара (Южная Америка), уровень радиации на  пляже около 
175 мЗв/годод. На юго-западе Индии вдоль морского побережья дли-
ной 55 км уровень радиации местами достигает 17 мЗв/годод. В Ира-
не в районе города Рамсер у подземных источников, богатых радием, 
были зарегистрированы уровни 400 мЗв/годод. 

Доза облучения естественными радионуклидами зависит не только 
от местности, где проживает человек, но и от того, какие материалы 
были использованы при обустройстве жилища. Жилые здания постро-
ены из различных неорганических материалов (камень, гравий, песок, 
цемент и т. д.), добытых в карьерах, и всегда содержат естественные ра-
диоактивные нуклиды. Наибольшее содержание радионуклидов (226Ra, 
228Th и 40K) обнаружено в золе, шлаке, пемзе, граните, гипсе и шлако-
бетоне, а наиболее низкое — в карбонатных породах (например, в мра-
море, известняке).
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Среднее значение эффективной удельной активности в строитель-
ных материалах в России равно 89 Бк/кг. Низкая мощность дозы наблю-
дается в деревянных домах (30—70 нГр/ч), сравнительно высокая — 
в  бетонных, кирпичных и  каменных (100—120  нГр/ч), а  наиболее 
высокая — в домах из легкого бетона (172 нГр/ч). В Петербурге сред-
нее значение мощности дозы в зданиях города равно 91 нГр/ч: в до-
мах, построенных до  1960  г.,  — 70  нГр/ч, а  в  домах, построенных 
после 1960 г., — 99 нГр/ч. Средняя мощность дозы γ-излучения на ули-
цах города 52 нГр/ч, в садах и парках — 44 нГр/ч. Житель в г. Санкт-
Петербурге, живя в домах старой постройки, получает эквивалентную 
эффективную дозу 0,42 мЗв/год, а в новых зданиях — 0,52 мЗв/год.

Рекомендации МКРЗ не делают различия между естественными и тех-
ногенными радионуклидами. Рекомендуемый уровень эффективной экви-
валентной дозы (ЭЭД) составляет 0,1 мЗв за 1 год потребления питьевой 
воды. Соответствующий уровень ЭЭД представляет не более 5 % средней 
ЭЭД, приписываемой естественным источникам фонового излучения. 

Вклад внутреннего облучения (1,34 мЗв/год) в мощность эффектив-
ной эквивалентной дозы примерно в 2 раза превышает вклад внешнего 
облучения (0,65 мЗв/год). Среди радионуклидов, дающих наибольший 
вклад в мощность дозы внутреннего облучения, на первом месте стоят 
короткоживущие продукты распада 222Rn (около 60 %). Далее идут 40K 
(13 %), 220Rn (13 %) и 210Pb → 210Po (8 %). Мощности доз, обусловлен-
ные космическим излучением и внешним облучением радионуклида-
ми, примерно равны. Среднее значение эффективной эквивалентной 
дозы по земному шару — 1,3 мЗв/год. Для населения умеренных широт 
эта доза примерно равна 2,2 мЗв/год (добавка возникла из-за облуче-
ния населения продуктами распада 220, 222Rn примерно 1,5 мЗв/год).

Таблица 3 
Средние годовые эффективные эквивалентные дозы облучения  

от естественных источников радиации

Источник 
облучения

Доза, мкЗв/год

внешнее облучение внутреннее облучение суммарно

Космическое 
излучение

300 15 315

40K 120 180 300

Ряд 238U 90 1150 1240

Ряд 232Th 140 230 370

Сумма 650 1575 2225

Существенный вклад в  дозу внутреннего облучения вносят есте-
ственные радионуклиды 40K, 210Ро, 226, 228Ra, поступающие в организм 
человека с пищей. Среднее содержание 40K в биологической ткани со-
ставляет 60 Бк/кг, что обусловливает среднюю эквивалентную эффек-
тивную дозу  180  мкЗв/год. Наибольшую дозу  40K создает в  красном 
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костном мозге. Эквивалентная эффективная доза, формируемая в теле 
человека α-излучением 210Ро, для районов с нормальным содержанием 
этого радионуклида составляет 330 мкЗв/год. Радионуклиды 210Ро и ге-
нетически связанный с ним  210Pb концентрируются в рыбе и моллю-
сках, поэтому люди, потребляющие много рыбы и других даров моря, 
могут получать относительно высокие дозы облучения. Из известных 
изотопов радия только 226Ra (1600 лет) и 228Ra (6,7 лет) играют значи-
тельную роль в облучении человека. Годовая тканевая эквивалентная 
доза, создаваемая ими и продуктами их распада, составляет 0,19 мЗв 
для костной эндостальной ткани и 0,05 мЗв/год для легких. В районах 
с нормальным радиационным фоном в результате поступления Ra в ор-
ганизм человека годовая эффективная доза достигает 0,02 мЗв.

Глобальное среднее значение эффективной эквивалентной дозы, по-
лучаемой человеком от естественных источников (внешних и внутрен-
них), составляет примерно 2,4 мЗв/год. Типичными дозами, получае-
мые человеком, являются: 36 мкЗв — банановый эквивалент — доза, 
полученная человеком, съевшим 1  банан; 40  мкЗв  — доза, полу-
ченная при полете по  маршруту Новосибирск  — Москва и  обратно; 
1,8 мЗв — годовая доза крота; 5 мЗв — ПДД при проведении плано-
вых медицинских процедур; 20 мЗв — ПДД для персонала группы А; 
50 мЗв — годовая доза, при превышении которой начинается отселе-
ние; 0,2—0,5 Зв — разовые дозы, обратимо изменяющие состав крови; 
1,6 мЗв — доза при флюорографии грудной клетки в трех проекциях; 
0,3 Зв — доза при рентгенограмме желудка; 4—5 Зв — ЛД50, дозы, при 
которых погибает половина облученных людей. В России суммарная 
доза находится в пределах от 4 до 4,5 мЗв в год на каждого жителя.

При оценке доз от техногенных радионуклидов, попавших в биоси-
стему, учитывают, что долгоживущие радионуклиды (например, 129J, 
14С, 

239Pu) создают низкую индивидуальную дозу, но большую коллек-
тивную дозу и, следовательно, большой популяционный риск. Связано 
это с тем, что долгоживущие радионуклиды будут облучать все живое 
в течение десятков тысяч лет.

В России дозы облучения 133 млн человек (примерно 90 % всего на-
селения России) не превышают 2 мЗв, но 11 млн человек (7,4 % от на-
селения страны) живут в условиях повышенного (2—5 мЗв), а 3,7 млн 
(2,5 %) — высокого облучения от Rn — свыше 5 мЗв. Один миллион 
жителей России облучаются от Rn в дозе, превышающей 10 мЗв. При 
этом 68 % этих жителей приходится на наиболее облучаемую группу. 
Облучению с уровнем, превышающим 20 мЗв, подвергаются 200 тыс. 
человек. Еще более значительному облучению подвергаются работни-
ки подземных сооружений. Годовые дозы облучения горняков неурано-
вых шахт могут достигать 0,45 Зв.

Полная коллективная годовая эффективная доза населения Рос-
сии за счет всех источников ионизирующего излучения на рубеже ве-
ков составила 478 000 чел.-Зв (3,45 мЗв в расчете на одного жителя). 
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Из  них  69,8  % дают природные источники и  29,4  %  — медицинское 
облучение. На долю иных источников, в том числе и за счет прошлых 
радиационных аварий и деятельности предприятий ЯТЦ, приходится 
менее 1  %. В  России наибольшие вклады в  коллективную дозу насе-
ления за счет облучения природными источниками вносят Корякский 
автономный округ (95  %), Республика Алтай (92  %), Ростовская об-
ласть и республика Саха (86 %), Челябинская и Омская области и Ал-
тайский край (82 %), наименьшие — Смоленская и Калужская области 
(43 и 50 % соответственно).

1.3. Биологическое действие излучений

Из-за неодинаковой радиочувствительности разных видов растений 
и животных облучение природных биоценозов приводит к значитель-
ным сдвигам в структуре сообществ. Одни виды заменяются другими, 
изменяются меж- и внутривидовые отношения, меняется устойчивость 
биосистемы по отношению к внешним условиям (тепло, свет, влага). 
Иногда наблюдается стимуляция развития в результате облучения.

Эффект облучения зависит от величины поглощенной дозы, ее мощ-
ности, объема облучаемых тканей и органов и вида излучения.

Ионизирующая радиация при воздействии на  организм человека 
может вызвать два вида эффектов, которые относятся к болезням: де-
терминированные пороговые эффекты (лучевая болезнь, лучевой дер-
матит, лучевая катаракта, лучевое бесплодие, аномалии в  развитии 
плода и др.) и стохастические (вероятностные) беспороговые эффекты 
(злокачественные опухоли, лейкозы, наследственные болезни).

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

Детерминированные эффекты возникают, когда число клеток, по-
гибших в  результате облучения, потерявших способность воспроиз-
водства или нормального функционирования, достигает критического 
значения, при котором нарушаются функции пораженных органов. 
К таким эффектам относят клинически выявляемые радиационные по-
ражения органов и тканей и различных систем организма человека. 
Они имеют дозовый порог, причем клиническая тяжесть поражения 
возрастает с увеличением дозы. По времени появления детерминиро-
ванные эффекты подразделяются на ранние и поздние. Форма зависи-
мости доза — эффект для детерминированных эффектов имеет сигмои-
дальный вид, и для ее математического описания можно использовать 
любую функцию, имеющую S-образный вид (например, интегральное 
нормальное или логнормальное распределение). Часто для оценки ра-
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диационных рисков детерминированных эффектов используют двухпа-
раметрическую функцию распределения Вейбулла вида

	 50
ln2

1
D

DR e

χ 
−   = − ,	 (15)

где R — риск (вероятность) радиационного поражения; D — доза облу-
чения; χ — параметр формы, определяющий крутизну функции риска; 
D50 — медианная доза, которая представляет собой медианную леталь-
ную дозу (LD50), если изучаются летальные эффекты, и медианную эф-
фективную дозу ED50, если рассматриваются нелетальные детермини-
рованные эффекты.

Большую роль играет фактор мощности дозы, т. е. интенсивность 
радиационного воздействия на живой объект. Обычно используют сте-
пенную функцию

	 50D
P
α= +β,	 (16)

где Р — мощность дозы; α и β — параметры.
С увеличением мощности дозы облучаемая биологическая система 

будет быстрее реагировать на воздействия излучения и, с другой сто-
роны, процессы восстановления в этой системе будут подавляться зна-
чительнее, по сравнению с малыми мощностями доз. Естественно, что 
любая биологическая система не может в силу инерционности реаги-
ровать на воздействие мгновенно, поэтому с возрастанием мощности 
дозы величина D50 стремится к предельному значению β.

Эффекты облучения стохастические (вероятностные или бес-
пороговые) — вредные биологические эффекты, вызванные ионизиру-
ющим излучением, не имеющие дозового порога возникновения, вероят-
ность возникновения которых пропорциональна дозе и  для которых 
тяжесть проявления не зависит от дозы. С увеличением дозы повыша-
ется не тяжесть этих эффектов, а вероятность (риск) их появления.

Для оценки стохастических эффектов при облучении всего тела ис-
пользуют эффективный эквивалент дозы:

	 ∑∑ T RT
R T

E = W H ,	 (17)

где WT — взвешивающий коэффициент ткани/органа T, отражающий 
его вклад в общее поражение организма. Единицей измерения эффек-
тивного эквивалента дозы служит зиверт.

Для количественной оценки частоты стохастических эффектов при-
нята гипотеза о линейной беспороговой зависимости вероятности от-
даленных последствий от дозы облучения с коэффициентом риска око-
ло 7 · 10–2 Зв. Риск возникновения стохастических эффектов существует 
при любом сколь угодно малом уровне облучения. Эти эффекты делят-
ся на соматические и генетические (наследственные), в зависимости 
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от того, затрагивают ли они соматические или зародышевые клетки. 
Соматическое повреждение проявляется в  течение жизни человека, 
а генетическое повреждение — лишь на определенном этапе жизни его 
потомства.

Система радиационной защиты основана на  выполнении двух ус-
ловий: безусловном предотвращении острых (детерминированных) 
эффектов и снижении уровня риска отдаленных (стохастических) эф-
фектов до приемлемого (оправданного) уровня. Детерминированные 
эффекты возникают при относительно больших дозах (более 0,5  Гр) 
за короткий промежуток времени и характеризуются наличием поро-
га радиационного воздействия, ниже которого эффект не наблюдается. 
Например, легкая форма лучевой болезни наступает при дозе 1,0 Гр, 
а тяжелая — 4,5 Гр. Стохастические эффекты — это раковые заболева-
ния различной этиологии и генетические нарушения у потомства. Они 
проявляются спустя годы после облучения с различной степенью веро-
ятности в зависимости от полученной дозы. Стохастические эффекты 
не имеют дозового порога, и возможная частота эффектов прямо про-
порциональна дозе.

При прямом действии излучения разрушаются молекулы, непо-
средственно поглотившие энергию излучения. Основными прямыми 
характеристиками биологического воздействия ионизирующего излу-
чения являются: ионизация атомов и разрыв химических связей в мо-
лекулах. Они прослеживаются в водных соединениях и органических 
макромолекулах с образованием радикалов, которые вступают в реак-
ции с молекулами структурных элементов клетки. Появляются несвой-
ственные организму химические соединения — токсины. Нарушаются 
биохимические функции клетки, происходит гидролиз АТФ, снижается 
уровень метаболизма. В совокупности это приводит к соматическим 
и генетическим последствиям.

Самыми опасными являются повреждения ДНК внутри ядра клетки, 
а также внутриклеточных мембран. В результате облучения ДНК воз-
никают такие типы повреждения макромолекулы, как одно- и двуни-
тиевые разрывы; межмолекулярные поперечные сшивки полинукле-
отидных цепей; разветвление цепи вследствие одно- и  двунитиевых 
разрывов. При облучении нити ДНК резко скручиваются, образуются 
водородные мостики между различными нитями ДНК, нарушается спи-
ральное строение молекулы; особенно важно разрушение двойных спи-
ралей ДНК.

Поскольку у человека основную часть массы тела составляет вода, 
первичные процессы взаимодействия излучения и  с  биологическим 
веществом во  многом определяются поглощением излучения водой 
клеток, ионизацией молекул воды с  образованием высокоактивных 
в  химическом отношении радикалов. Образовавшиеся вредные для 
организма и реакционноспособные перекисные соединения запускают 
цепь биохимических реакций, приводящих к  нарушению жизнедея-
тельности отдельных функций или систем организма в целом.
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Повреждение биомолекул химически активными продуктами радио
лиза воды называют непрямым (косвенным) действием излучения. 
Оно значительно сильнее прямого действия.

После разрушения клеток в ткани начинают ускоренно делиться здо-
ровые клетки, восполняя утерянные. Однако регенерирующим способ-
ностям тканей есть предел. Как только облучение вызывает разруше-
ние клеток в количестве, превышающем регенеративные способности 
ткани, она не  справляется со  своими функциями, так что начинают 
проявляться функциональные расстройства. Это — порог дозы, после 
которого появляются детерминированные эффекты.

Несмотря на отсутствие доказательств вредного действия радиации 
при дозах менее 100 мЗв, в России установлены крайне жесткие предель-
но допустимые нормативы для техногенного облучения населения — 
1  мЗв/год. Чтобы вызвать острое поражение организма (лучевую бо-
лезнь), дозы облучения должны превысить уровень в несколько зиверт.

Лучевая болезнь — реакция организма на воздействие ионизирующей 
радиации, характеризующаяся комплексом дозозависимых, последова-
тельно развивающихся морфологических и функциональных изменений 
всех органов и систем.

Летальными считаются следующие дозы: 100 Зв — смерть наступает 
через несколько часов или дней вследствие повреждения центральной 
нервной системы; 10—50 Зв — смерть наступает через одну-две недели 
вследствие внутренних кровоизлияний; 3—5 Зв — 50 % облученных 
умирает в течение одного-двух месяцев из-за поражения клеток кост-
ного мозга.

Тяжесть лучевого поражения зависит от облученного органа. Наи-
более тяжело проявляются последствия облучения всего тела по срав-
нению с облучением отдельных частей тела или органов. Имеет место 
зависимость биологического эффекта действия радиации от времени, 
за которое получена одна и та же доза облучения. Чем меньше время, 
за которое получена доза, тем больше вредный эффект и тяжелее лу-
чевое поражение. Например, доза в  2,5  Зв/сут приведет к  развитию 
острой лучевой болезни средней тяжести, а  равномерно растянутая 
на 50 лет не вызовет изменений.

Таблица 4 
Воздействие различных доз облучения на человеческий организм

Доза, Гр Причина и результат воздействия

(0,7—2) · 10–3 Доза от естественных источников в год

0,05 Предельно допустимая доза профессионального облучения в год

0,1 Уровень удвоения вероятности генных мутаций

0,25 Однократная доза оправданного риска в чрезвычайных обстоя-
тельствах
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Доза, Гр Причина и результат воздействия

1,0 Доза возникновения острой лучевой болезни

3—5 Без лечения 50 % облученных умирает в течение 1—2 месяцев 
вследствие нарушения деятельности клеток костного мозга

10—50 Смерть наступает через 1—2 недели вследствие поражений 
желудочно-кишечного тракта

100 Смерть наступает через несколько часов или дней вследствие 
повреждения центральной нервной системы

Особенностью воздействия ионизирующего излучения является его 
онкогенная направленность.

Рак — наиболее серьезное из всех последствий облучения человека 
при малых дозах. Рак развивается у незначительного числа людей, под-
вергшихся облучению, но каждый облученный имеет дополнительный 
шанс заболеть раком.

Замечание. В 1991 г. Международная комиссия по радиационной 
защите определила риск смерти от  радиационно индуцированного 
рака на уровне 7—11 случаев на 1 млн облученных дозой 100 чел. · Зв. 

Риск развития любых смертельных злокачественных опухолей по-
сле облучения всего организма при низких дозах и мощностях дозы, 
низкой линейной передачи энергии, для обоих полов и всех возрастов 
оценивается как 10–2 Зв–1.

Комитет по изучению радиационных эффектов при ООН (НКДАР) 
в своих рекомендациях опирается на два основных допущения: 1) не су-
ществует никакой пороговой дозы, за которой отсутствует риск заболе-
вания раком. Любая сколь угодно малая доза увеличивает вероятность 
заболевания раком для человека, получившего эту дозу, и всякая до-
полнительная доза облучения еще более увеличивает эту вероятность; 
2) вероятность заболевания возрастает прямо пропорционально дозе 
облучения: при удвоении дозы риск удваивается, при получении трех-
кратной дозы утраивается и т. д. 

Первыми в  группе раковых заболеваний, поражающих население 
в  результате облучения, стоят лейкозы. Распространенными видами 
рака являются рак молочной железы и рак щитовидной железы. Эти 
разновидности рака излечимы, а смертность от рака щитовидной желе-
зы низка. Рак легких тоже принадлежит к распространенным разновид-
ностям раковых заболеваний среди облученных групп населения. Для 
населения всех возрастов и обоих полов в течение жизни риск смерти 
от радиационно-индуцированного рака после острой дозы 1 Зв состав-
ляет 9 % для мужчин и 13 % для женщин (в среднем 11 %).

Установлено, что разные органы и ткани сильно различаются по сво-
ей чувствительности к ионизирующей радиации, а также по роли в лу-
чевой патологии и конечном исходе болезни.

Радиочувствительность  — вероятность повреждения клетки, 
ткани или органа в результате облучения на единицу дозы. Бергонье 

Окончание табл. 4
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и Трибондо (1906): «законы радиочувствительности»: радиочувстви-
тельность выше, если клетка имеет продолжительную фазу митоза 
и менее дифференцирована. В качестве интегрального критерия радио-
чувствительности наиболее часто используют величину D50 (леталь-
ная доза) — доза, облучение которой вызывает 50%-ную гибель био-
объектов.

Примером крайне низкой радиочувствительности служат бактерии, 
обнаруженные в канале ядерного реактора, где они не только не по-
гибали, а размножались. Величины D50 значительно различаются даже 
в пределах одного вида. В одном организме различные ткани и клет-
ки имеют разную радиочувствительность: наряду с чувствительными 
(костный мозг, лимфоидная ткань, эпителий слизистой тонкого кишеч-
ника) имеются относительно устойчивые ткани (мышечная, нервная, 
костная). Чувствительность клеток к излучению зависит от их способ-
ности к размножению. Ядро клетки более радиочувствительно по срав-
нению с цитоплазмой.

Степень радиочувствительности зависит от общего состояния орга-
низма, его возраста и пола. Дети чувствительны к действию радиации. 
Даже небольшие дозы при облучении хрящевой ткани могут у них рост 
костей, приводя к аномалиям развития скелета . Крайне чувствителен 
к действию радиации мозг плода, особенно если мать подвергается об-
лучению между восьмой и пятнадцатой неделями беременности.

По  морфологическим изменениям радиочувствительность орга-
нов человека располагается в  ряд: органы кроветворения > половые 
железы >  слизистые оболочки, слюнные, потовые и сальные железы, 
волосяные сосочки, ЖКТ > печень, органы дыхания, железы внутрен-
ней секреции > органы выделения > мышечная и соединительная тка-
ни > соматические костная и хрящевая ткани > нервная ткань. Органы 
кроветворения наиболее радиочувствительны, поражение костного 
мозга, тимуса, селезенки, лимфатических узлов ведут к  проявлению 
острой лучевой болезни. К  наиболее радиочувствительным органам 
эндокринной системы относятся половые железы.

Внутреннее облучение намного опаснее внешнего. Радионуклиды, 
накапливаясь в органах и тканях, становятся источником длительного 
внутреннего облучения. Степень опасности зависит от физико-химиче-
ских свойств радионуклидов: 14С опасен, поскольку является изотопом 
основного биогенного элемента. Биологическое действие его связыва-
ют не только с радиационными, но и трансмутационными эффектами, 
которые возникают при превращении атомов  14С в  атомы  14N в  ре-
зультате β–-распада. Особую опасность эти процессы приобретают при 
включении 14С в ДНК и РНК половых клеток, так как даже единичные 
акты его распада ведут к мутациям.

В радиобиологии при рассмотрении воздействия инкорпорирован-
ных радионуклидов обычно учитывается только радиационное воз-
действие, создаваемое ионизирующими излучениями, возникающими 
при их распаде. Считается, что при одинаковой дозе облучения радиа-
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ционные эффекты будут одинаковыми при нахождении источника из-
лучения внутри или вне живого организма. Это, однако, не  так. При 
нахождении радиоактивного элемента внутри организма он  может 
проявлять традиционные (химические) токсические свойства, никак 
не связанные с радиацией. Более того, при распаде некоторых радио-
нуклидов могут возникать стабильные изотопы элементов, являющие-
ся клеточными ядами. Например, при распаде 137Сs образуется Ba, ко-
торый может оказать существенное влияние на химические процессы, 
протекающие в клетке.

При распаде инкорпорированных радионуклидов и их превращении 
в другие химические элементы в живую клетку могут попадать радио-
активные атомы, которые включаются в ее метаболизм и тем самым 
входят в состав жизненно важных молекул. Сюда относятся изотопы Cs, 
являющиеся химическим аналогом K, 90Sr, аналог Ca, радиоактивные 
изотопы J, включающиеся в гормоны, вырабатываемые щитовидной 
железой, 3Н, 14С и  др. Еще один эффект связан с  «горячими» атома-
ми. Энергия химических связей для биомолекул составляет около 5 эВ 
и не превышает десятка электронвольт. При радиоактивном распаде 
превращающийся атом получает импульс отдачи. Энергия отдачи равна 
(эВ): 3,18 (3Н), 6,25 (14С), 39,4 (40К), 20,61 (90Sr), 41,42 (90Y), 5,3 (131J), 
4,2 (134Cs), 9,55 (137Cs). При распаде 14С за счет энергии отдачи может 
быть разорвана любая одинарная связь атома углерода, а при распа-
де 40К и 90Sr атом отдачи получает энергию, достаточную для разрыва 
не только своей связи в молекуле, но и для разрушения еще нескольких 
связей. Если энергии отдачи недостаточно, чтобы разрушить молекулу, 
то возникающие эффекты связаны с образованием в результате распада 
атома нового элемента, причем сильно ионизированного.

Эти процессы особенно важны при попадании в организм изотопов 
йода. Йод, попавший в щитовидную железу, быстро включается в про-
цесс образования гормонов, производимых железой. В 90  % случаев 
распада  131J энергии атомов отдачи достаточно для разрыва химиче-
ской связи, но недостаточно, чтобы получившийся атом ксенона ушел 
далеко от  места, в  котором распался атом йода. Атом Хе  получается 
однократно ионизованным и легко может вступить в химическую ва-
лентную связь. В результате распада йода образуется либо разрушен-
ная молекула гормона, т. е. весьма активные радикалы, либо молекула 
гормона, в которой атом йода заменен на атом ксенона. Выделяющая-
ся при отдаче энергия приводит к повышению кинетической энергии 
окружающих атомов и молекул, что вызовет локальный перегрев в точ-
ке распада исходного атома.

1.4. Радиационный гормезис

Сейчас существуют два направления в  радиобиологии с  разными 
подходами к  оценке влияния на  биоту малых доз радиации. Первый 
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подход постулирует, что проблемы малых доз не существует и все зако-
номерности больших доз можно экстраполировать на малые. Второй — 
малые дозы по эффекту принципиально отличаются от больших. 

Концепция «радиационный гормезис» предполагает, что если боль-
шие дозы радиации оказывают неблагоприятные эффекты на живые 
организмы  — угнетают деление клеток, рост и  развитие, то  малые 
дозы стимулируют практически все физиологические процессы. Кон-
кретные величины малых доз зависят от видовой характеристики; для 
млекопитающих они лежат в диапазоне до 0,5 Гр. Установлено, что под 
влиянием малых доз ионизирующих излучений естественная продол-
жительность жизни животных увеличивается на  10 % по  сравнению 
с контролем.

Гормезис — эффект стимулирования жизнедеятельности организ-
ма, повышения его устойчивости к действию повреждающих факторов, 
увеличения способности к выживанию.

Радиационный гормезис — благоприятное воздействие ультрама-
лых доз облучения.

Естественная радиация — не только один из важнейших факторов 
эволюции живого на Земле, но и необходимое условие существования 
биологических объектов. Тысячелетний процесс адаптации человече-
ства к окружающей природной среде привел к тому, что существующий 
уровень естественного облучения живых существ является безопасным. 
Развиваясь и прогрессируя в полях естественных излучений, материя 
выработала защитные механизмы и реакции от вредных последствий 
действия радиации. В организме человека на уровне ДНК — носителя ге-
нетической информации — функционируют механизмы устранения ра-
диационно-генетических изменений. У жителей Хиросимы и Нагасаки, 
переживших атомные бомбардировки, и их потомков не выявлено по-
вышения частоты радиационных мутаций и генетических заболеваний. 

Имеется физиологический уровень воздействия излучений, благо-
приятный для жизнедеятельности: γ-облучение в малых дозах стиму-
лирует прорастание семян, вызывает увеличение вегетативной массы 
растений. Малые дозы активируют иммунную систему и  повышают 
устойчивость клеток и организма к последующим более высоким до-
зам облучения. Предпосевное облучение семян повышает их всхожесть 
и урожайность. Сокращение продолжительности жизни животных, со-
держащихся при повышенном уровне воздействия ионизирующих из-
лучений, наблюдалось при суточных дозах более 0,01 Гр. При меньших 
уровнях доз продолжительность жизни повышалась. Ежедневное облу-
чение крыс γ-лучами в дозе 8 мГр повышает продолжительность их жиз-
ни на 25—30 %. Облучение грудной клетки обезьян в дозе 1 Гр увеличи-
ло их устойчивость к дифтерийному токсину. Низкодозовое облучение 
снижает вероятность развития рака, вызванного не только облучением, 
но и другими воздействиями.

В 1976 г. в США были опубликованы данные по диспансеризации на-
селения страны за 15 лет наблюдений по частоте возникновения всех 
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видов онкологических заболеваний. Оказалось, что если по стране ча-
стота возникновения всех видов рака составляет 150 человек на каж-
дые 100 тыс. населения, то в 14 штатах, где радиоактивный фон при-
мерно в  1,5  раз больше, это число равно 133  человека на  100  тыс., 
а в четырех штатах с превышением среднего фона до 2,5 раз — 125 чело-
век на каждые 100 тысяч населения. У населения, подвергшегося облу-
чению при бомбардировках Хиросимы и Нагасаки, отдаленные послед-
ствия облучения заключаются в снижении случаев лейкемии. Средний 
возраст людей, получивших небольшие дозы облучения, на 3 года пре-
вышает средний возраст остального населения. Для населения Земли 
общая смертность, в  том числе и  от  рака, ниже в  местности с  повы-
шенным (в 5 раз) природным радиоактивным фоном. Незначительное 
повышение доз облучения повышает иммунный статус, увеличивает 
продолжительность жизни, уменьшает восприимчивость к инфекциям 
и т. п. Таким образом, наружное облучение в сверхмалых дозах не при-
носит вреда организму, более того, оно стимулирует его защитные силы.

1.5. Воздействие радиации на природные биосистемы

Поскольку радиочувствительность разных видов растений и живот-
ных существенно различна, то облучение природных биоценозов при-
водит к значительным сдвигам в структуре сообществ: одни виды заме-
няются другими, меняются межвидовые и внутривидовые отношения. 
Меняется также устойчивость сообщества организмов по отношению 
к внешним условиям (тепло, свет, влага).

Биоценоз — исторически сложившаяся совокупность животных, расте-
ний, грибов и микроорганизмов, населяющих относительно однородное 
жизненное пространство (определенный участок суши или акватории) 
и связанных между собой окружающей их средой.

В ряде регионов живые организмы обитают в  условиях увеличен-
ного природного радиационного фона. В  таких регионах наблюда-
ется большее число генетических нарушений, но  такие популяции 
более устойчивы к  радиационной нагрузке. Диапазон устойчивости 
к  радиации в  живой природе необычайно широк. Так, у  насекомых 
доза облучения, вызывающая 100%-ный летальный исход, находится 
в  пределах сотен  зиверт. Наиболее чувствительны к  радиационному 
излучению эмбрионы, затем идут личинки и куколки. Облучение насе-
комых вызывает снижение способности самок откладывать яйца, при-
водит к замедлению развития и роста, нарушению процессов линьки. 
Доза 10—40 Зв вызовет нарушения поведения насекомых, препятствует 
их нормальному размножению и жизни. Радиочувствительность боль-
шинства бактерий примерно 1000—3000  Гр, а  бактерий Micrococcus 
radiodurens, обитающих в каналах ядерных реакторов, 106 Гр.
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Доза (Зв), при которой погибает 50 % особей на 30-й день (D50), для 
вирусов составляет 4500—7000, для бактерий типа кишечной палоч-
ки 50—100, для водорослей 180, для высших растений 10—1500, для 
беспозвоночных (амебы) 1000, для гидр 50, моллюсков 120—200, для 
личинок насекомых 100—250, для позвоночных: змеи 80—200, лягуш-
ки 5—10, голуби 25—30, кролики — 6, куры 10—15, рыбы 5—20, гры-
зуны 5—9, собаки 2—4, обезьяны 2—5,5, человек — около 5. Наиболее 
устойчивы к действию ионизирующих излучений микроорганизмы — 
дозы, способные вызвать их гибель, составляют сотни и тысячи грей. 
Для беспозвоночных животных летальные дозы на порядок ниже; для 
позвоночных они составляют десятки грей, а наиболее радиочувстви-
тельны млекопитающие: по  мере усложнения биологической орга-
низации объектов их устойчивость к радиации снижается. Амфибии, 
рептилии, птицы более устойчивы к ионизирующим излучениям, чем 
млекопитающие. К  счастью, у  млекопитающих хорошо развиты вос-
становительные процессы. Степень устойчивости к  ионизирующей 
радиации сильно колеблется в пределах одного вида. Эффект зависит 
от  режима облучения (одно-, многоразовое, хроническое), возраста 
и физиологического состояния животных. Обычно млекопитающие, об-
лученные в дозе 5—10 Зв, в среднем живут от нескольких дней до не-
скольких недель.

Наиболее чувствительны к  облучению быстро делящиеся клетки 
(этим объясняется снижение чувствительности с возрастом). Поэтому 
любой компонент системы (будь то часть организма, одна особь или 
популяция), претерпевающий быстрый рост, оказывается восприимчи-
вым к облучению не  зависимо от своего систематического положения.

У  высших растений чувствительность к  ионизирующему излуче-
нию пропорциональна размеру клеточного ядра, т. е. объему хромосом 
и содержанию ДНК. При изменении объема хромосом их чувствитель-
ность к  облучению изменяется на  три порядка. Растения с  большим 
объемом хромосом гибнут при дозе менее 10 Зв, а растения с мелкими 
хромосомами или малым их количеством устойчивы к дозе 500 Зв или 
выше. Это связано с тем, что при увеличении хромосомной «мишени» 
повышается вероятность прямого «попадания» излучения. У высших 
животных не обнаружено такой прямой зависимости между чувстви-
тельностью и клеточной структурой; для них важнее чувствительность 
отдельных органов. Так, млекопитающие плохо переносят даже низкие 
дозы вследствие высокой чувствительности к облучению быстро деля-
щейся кроветворной ткани костного мозга.

Для того чтобы та или иная система могла переносить более высо-
кий уровень излучения, чем тот, при котором она эволюционировала, 
должна произойти адаптация, сопровождающаяся гибелью чувстви-
тельных видов. Радиационный стресс может изменить основные меж-
популяционные взаимодействия, например равновесие между хищни-
ками и жертвами, или вызвать внезапное нашествие вредителей.
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В интервале доз 10—100 Зв средняя продолжительность жизни мле-
копитающих слабо зависит от  величины поглощенной дозы (около 
3,5  дн.). Эффект независимости средней продолжительности жизни 
от величины дозы облучения получил название «3,5-дневный эффект», 
а возникающий лучевой синдром — «желудочно-кишечный». Облуче-
ние в дозах, превышающих 100 Гр, приводит к гибели млекопитающих, 
наступающей в первые несколько дней или даже несколько часов. Если 
поглощенная доза достигает  1000  Гр  и  более, животные гибнут сра-
зу же «под лучом».

После аварии на ЧАЭС, когда основным источником облучения был 
радиоактивный 131J, дикие животные получили по 150—200 Зв на щи-
товидную железу. Это вызвало те же болезни, что и у человека. Через 
полгода, когда 131J распался и основными источниками облучения ста-
ли 134, 137Cs и 90Sr, внутреннее облучение у отдельных видов животных 
оказалось высоким. Прежде всего, пострадали дикие кабаны, волки, 
донные рыбы. Летальная доза при внешнем облучении у большинства 
диких животных составляет около 10 Зв, но отдельные особи погибают 
уже при дозах на все тело, примерно равных 2 Зв. Внутреннее облуче-
ние у многих млекопитающих вызвало рост заболеваемости, преждев-
ременную гибель, сокращение срока жизни, снижение плодовитости. 
Наблюдались и генетические последствия: встречались необычно боль-
шие зайцы, ежи без колючек, наблюдалось временное отсутствие по-
томства у волчиц. Одновременно произошло увеличение численности 
диких кабанов, лосей, волков, птиц. Это связано с тем, что со значитель-
ных территорий произошло отселение людей и созданы заповедники.

В районе ЧАЭС в течение летнего периода 1986 г. даже в максималь-
но зараженной зоне наблюдалась хотя и уменьшенная по численности, 
но достаточно большая популяция мышей. На участках со средней за-
грязненностью выжил заметный процент зимовавших животных, и, на-
конец, на  участках с  низким загрязнением изменения численности 
популяции мышей по сравнению с контролем не отмечено. В течение 
летнего периода вся территория, включая максимально зараженные 
места, была заселена животными. Крупные животные (лисы, зайцы, 
одичавшие собаки) начали быстро размножаться на зараженной тер-
ритории из-за отсутствия человека и благодаря большому количеству 
кормов в виде мелкого домашнего скота и птицы и неубранных сель-
хозугодий.

Таблица 5
Радиочувствительность различных объектов к дозам  
γ-излучения, вызывающим 50%-ную смертность

Биологический вид Доза, Гр Биологический вид Доза, Гр

Овца 1,5—2,5 Рыбы 7,0—600,0

Осел 2,0—3,8 Кролик 9,0—10,0

Собака 2,5—3,0 Хомяк 9,0—10,0
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Биологический вид Доза, Гр Биологический вид Доза, Гр

Человек 2,5—3,5 Змеи 80,0—200,0

Обезьяна 2,5—6,0 Насекомые 10,0—100,0

Мыши 6,0—15,0 Растения 10,0—1500,0

Крысы 7,0—9,0 Бактерии 50,0—
10 000,0

Птицы 8,0—20,0 Вирусы 200,0—
10 000,0

Доза внешнего облучения на  организм животных формируется 
за  счет воздействия γ-излучения; α- и β-излучения не  вносят суще-
ственного вклада в общее внешнее облучение животных, так как они 
поглощаются воздухом или эпидермисом кожи. Радиационное пораже-
ние кожных покровов β-частицами возможно при содержании скота 
на открытой местности в момент выпадения радиоактивных осадков. 
Возможно однократное, фракционное и непрерывное длительное воз-
действие ионизирующего излучения на  организм животных. Общее 
облучение, при котором радиационному воздействию подвергается все 
тело, имеет место при обитании животных на территории, загрязнен-
ной радиоактивными веществами.

Влияние низких доз радиации на численность популяции птиц изу
чено на примере размножения воробьев в Калифорнии, где после ава-
рии на  ЧАЭС было обнаружено снижение численности большинства 
видов. При этом снижение численности птиц коснулось только тех рай-
онов, где во время прохождения над США чернобыльских облаков вы-
падали дожди. Снижение численности затронуло только те виды птиц, 
которые питались листогрызущими насекомыми и семенами травяни-
стых растений, и не затронуло дятлов и ласточек. У птиц, питающихся 
исключительно листогрызущими гусеницами, отмечена 100%-ную ги-
бель потомства, а у птиц, питающихся как листогрызущими, так и дру-
гими насекомыми, погибло около 65 % потомства, у зерноядных птиц 
погибло около 50 % молодняка. На близрасположенных горных терри-
ториях, где радиоактивных дождей не было, численность птиц в 1996 г. 
не отличалась от средних многолетних величин.

Накопление радионуклидов в водных экосистемах выше, чем в на-
земных, так  как потоки питательных веществ в  водной среде более 
интенсивны. Ионизирующие излучения оказывают разрушающее дей-
ствие на  организм рыб. Такое действие проявляется на  всех стадиях 
развития: на  оплодотворенной и  развивающейся икре, на  личинках, 
мальках и взрослых рыбах, на производителях и на их половых продук-
тах — икре и спермиях. В зависимости от дозы облучения наблюдают-
ся тяжелые поражения половых желез, кроветворных органов, дефекты 
в развитии и уродства, отставание в росте и т. д. Еще более, чем рыбы, 
чувствительны к  радиации кормовые объекты рыб  — планктонные 

Окончание табл. 5
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и  бентосные беспозвоночные животные. Смертельные дозы для рыб 
значительно выше, чем для млекопитающих, и только развивающаяся 
икра чрезвычайно чувствительна.

Ионизирующие излучения оказывают угнетающее и разрушающее 
действие на  рыб. Такое разрушающее действие проявляется на  всех 
стадиях развития: на оплодотворенной и развивающейся икре, на ли-
чинках, мальках и взрослых рыбах, на производителях и на их поло-
вых продуктах  — икре и  спермиях.  В  потомстве облученных произ-
водителей возможны генетические поражения. В зависимости от дозы 
облучения наблюдаются тяжелые поражения половых желез, крови, 
кроветворных органов, дефекты в  развитии и  уродства у  эмбрионов 
и личинок, отставание в росте и т. д. Под действием облучения у рыб 
отмечаются аноксия, резко выраженная лейкопения, депрессия роста, 
общая мышечная слабость, снижение реакции на внешнее раздраже-
ние и в конечном счете — высокая смертность.

Смертельной для рыб является доза 35—40 Зв. Первые изменения 
в организме появляются при действии дозы в 6 Зв. Повышение дозы 
до 14 Зв ведет к развитию лейкопении и соматическим нарушениям. 
Личинки рыб могут жить некоторое время после действия на них 20—
40 Зв. Характерной особенностью действия облучения является нали-
чие скрытого периода, в течение которого в организме нельзя обна-
ружить каких-либо изменений. Он длится у рыб 1—3 недели, а затем 
появляются поражения. В дальнейшем наступает период, когда рыбы 
гибнут или выздоравливают.

Под действием 90Sr проявляются морфологические, а 137Cs — генети-
ко-биохимические аномалии. Наиболее чувствительны к действию 90Sr 
планктонные организмы, затем рыбы и менее всего — водные расте-
ния. Безвредная концентрация 90Sr в воде для наиболее чувствительных 
организмов примерно равна 5 · 10–5 Ки/л. Короткоживущие радиоизо-
топы менее опасны при загрязнении ими организма рыб, чем долго-
живущие, которые являются высокоорганотропными, так что рыбы, 
загрязненные ими, могут стать опасными источниками заражения дру-
гих животных, в том числе человека.

Радиорезистентность растений на  1—2  порядка выше по  сравне-
нию с млекопитающими. Степень поражения тканей растения зависит 
от генетических, физиологических факторов и условий внешней среды. 
К генетическим факторам относятся видовые и сортовые особенности 
растения, которые определяются цитогенетическими показателями. 
Цитогенетические характеристики  — размеры ядер, число и  строе-
ние хромосом — определяют радиоустойчивость растений, зависящей 
от объема клеточных ядер. Радиочувствительность сельскохозяйствен-
ных культур определяется по снижению урожайности на 50 % при об-
лучении от  всходов до  цветения. Физиологические факторы  — фазы 
и  стадии развития растений в  момент начала облучения, скорость 
роста и  обмен веществ растительного организма; факторы внешней 
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среды — погодно-климатические условия в период облучения, условия 
минерального питания растений и др.

Таблица 6
Радиочувствительность различных растений при хроническом облучении

Растение Продолжи-
тельность 

облучения, 
нед.

Мощность дозы, Р/сут.

видимое 
повреждение 
отсутствует

среднее 
повреждение

сильное 
повреждение

Сосна 10 сезонов 
(120 нед.)

0,75 1 3,5

Лилия 8 10 20 40

Традесканция 
болотная

12 15 20 40

Бобы конские 15 30 60 90

Хлопчатник 15 25 112 250

Махорка 15 50 10,0 400

Хризантема 12 215 430 870

Гладиолус 12 800 1500 5000

На устойчивость растений к облучению влияет их степень плоид-
ности. Более чувствительны диплоидные виды. Дозы, повреждающие 
полиплоидные виды, выше. На радиочувствительность растений влияет 
скорость роста, т. е. скорость клеточного деления. При остром облу-
чении растения обладают большей радиочувствительностью в стадии 
наиболее интенсивного роста, медленно растущие растения устойчи-
вее к  действию облучения, чем растения с  ускоренным ростом. При 
хроническом облучении проявляется обратная зависимость: чем выше 
скорость роста, тем меньше угнетаются растения.

Для растений, длительное время произраставших в условиях повы-
шенного радиационного фона, характерна адаптация к нему, увеличе-
ние их радиорезистентности. Это — результат действия естественного 
отбора. На протяжении многих поколений радиационно-чувствитель-
ные особи в первую очередь погибали на радиационно-загрязненных 
территориях. Выжившие генетически ущербны, но зато способны су-
ществовать при повышенной радиационной нагрузке. В популяциях, 
обитающих в нормальных условиях, есть группы особей с пониженной 
радиочувствительностью — они и выживают, и дают потомство при по-
вышенных уровнях радиации, а более радиочувстительные гибнут или 
устраняются от размножения.

В  процессе роста и  развития радиочувствительность растений су-
щественно изменяется. По поражению основного побега все злаковые 
культуры проявляют наибольшую чувствительность к действию ради-
ации в первый период вегетации. Облучение растений в эти периоды 



тормозит ростовые процессы и нарушает взаимосогласованность физи-
ологических функций, определяющих формообразовательные процес-
сы. Облучение растений в период формирования материнских клеток 
пыльцы может привести к значительной стерильности и потере урожая 
зерна. Критическая доза облучения (например, 30  Гр  для пшеницы) 
в этот период вызывает полную стерильность соцветий основных по-
бегов. При облучении растений в период формирования одноядерных 
пыльцевых зерен устойчивость к действию ионизирующей радиации 
у растений значительно повышается. На последующих этапах органо-
генеза устойчивость растений к  действию радиации возрастает еще 
сильнее. Облучение растений в период цветения и налива зерна не вы-
зывает заметного снижения их продуктивности.

Наиболее устойчивы к облучению осоки, менее устойчивы — вере-
ски и злаки. Наиболее чувствительны к радиации деревья, менее чув-
ствительны кусты, травянистые виды и еще менее чувствительны мхи 
и  лишайники. Сосны значительно более чувствительны к  радиации, 
чем дубы. Травянистые сообщества более устойчивы, чем зрелые леса. 

Воздействие радиации на растения зависит от степени загрязнения 
почвы радионуклидами и вызывает разные последствия. Например, при 
загрязнении до 40 Kи/км2 наблюдается ускорение роста хвойных дере-
вьев, но при загрязнении 200 Kи/км2 и выше прекращается их рост. 
При незначительном радиоактивном загрязнении наблюдается рост 
и некоторых лиственных деревьев. Однако при определенных уровнях 
загрязнения (более 3700 кБк/м2) у некоторых растений наблюдается 
замедление роста, снижение урожайности и гибель.

При аварии ЧАЭС сильно пострадала сосновая роща, на  которую 
в первые дни выпало большое количество выброшенной радиоактив-
ности. На расстоянии около 1 км от реактора лес сохранился, хотя мно-
го деревьев погибло и наблюдались частые соматические изменения 
на ветвях сосен (удлиненные или укороченные иглы, измененная ку-
стистость веток и т. д.). Меньше пострадали лиственные и травянистые 
растения. Растительность в зоне ЧАЭС не исчезла и не деградировала, 
за исключением небольших участков территории. Вытеснение хвойных 
пород лиственными на незначительных территориях не внесло дисба-
ланс в природную среду. В целом растительный мир пострадал незна-
чительно, но накопление радионуклидов в растениях создало угрозу 
здоровью людям по цепям питания.
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Глава 2.  

Анализ и управление  
экологическим риском

Опасность со стороны каких-либо воздействий на экологическую си-
стему составляет экологический риск.

В данной главе мы рассмотрим сначала методы анализа и управления 
экологическим риском, а затем займемся риском, связанным с ионизи-
рующим излучением и радионуклидами, находящимися в экосистеме.

2.1. Опасность и риск

Уже с первых шагов человек понимает, что существование в данном 
мире  — непрерывное столкновение с  опасностями. Необходимость 
адекватной оценки опасностей со стороны окружающей среды и не-
желательных последствий от собственной деятельности стимулирова-
ла введение понятия риска. Риск представляет собой количественную 
меру опасности.

Риск  — вероятность неблагоприятного развития событий с  плохим 
концом: смертью, травмой, болезнью, неважным самочувствием, дис-
комфортом, испорченным настроением. Анализировать риск — значит 
обнаружить все реальные опасности, оценить вероятность их появления, 
рассчитать возможные последствия и ущерб от всех опасностей. Управле-
ние риском означает попытку избежать каких-то опасностей или сведение 
последствий каких-либо видов деятельности к минимальному ущербу. 

Риск — 1) возможная опасность; 2) ситуативная характеристика деятель-
ности, состоящая в неопределенности ее исхода и возможных неблаго-
приятных последствий в случае неуспеха.

Понятие риска относится к системе, включающей источник опасно-
сти и объект, на который этот источник может воздействовать. Концеп-
ция минимального (оптимального) риска предполагает, что избежать 
риска невозможно, но можно уменьшить его до приемлемого уровня.

Риск характеризуется сочетанием вероятностей: 1) вероятность воз-
никновения неблагоприятного воздействия; 2)  вероятность возник-
новения неблагоприятного воздействия именно данного типа и мас-
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штаба; 3)  вероятность того, что данный тип воздействия вызывает 
определенную величину отклонений состояния субъекта от его дина-
мического равновесия.

Меру риска вычисляют по формуле

	
Число неблагоприятных событий

Общее число событий
R =  .	 (1)

В  этой формуле в  числителе записывается число событий, небла-
гоприятных с точки зрения исследователя (например, число автомо-
бильных аварий), а в знаменателе — общее число событий (число ав-
томобилей на дороге). Число событий рассчитывают за определенный 
отрезок времени: за год, десятилетие, век и т. п. Если несколько опас-
ностей возможны одновременно, то риски суммируются методами ма-
тематической статистики. 

Управление риском представляет собой группу процедур, направ-
ленных на обоснование принятия административных решений. Риск-
анализ обеспечивает создание критериев отбора мер, которые наиболее 
эффективны экологически, приемлемы технологически и наилучшим 
образом соответствуют конкретной окружающей среде. Оценка риска 
включает информацию о вероятности разрушения природных систем, 
аварий на технических системах и их последствий для населения.

Риски выражают через вероятность смерти индивида в течение года. 
Например, риск смерти в результате падения метеорита равен 6 · 10–11 

за год, т. е. человек имеет шесть шансов из миллиарда погибнуть в те-
чение 100 лет от падения метеорита. Опасность мала и не учитывает-
ся. Люди считают для себя приемлемыми гораздо более высокие риски. 
Так, выкуривание 20 сигарет в день приводит к смерти с вероятностью 
5 · 10–3, т. е. человек имеет пять шансов из тысячи погибнуть в течение 
года от курения, но продолжает курить. Риск при вождении мотоцик-
ла — 2 · 10–3, управлении автомобилем — 1,7 · 10–4, в альпинизме — 
4 · 10–5, рентгенодиагностике — 1 · 10–5. 

Экологический риск — уровень вероятности возникновения небла-
гоприятных последствий природных явлений, функционирования про-
мышленности, транспорта и т. п. для жизнедеятельности людей, сохран-
ности природных ресурсов, экосистем, исторических, культурных и ма-
териальных ценностей.

Цель определения величины экологического риска — оценка веро-
ятности неблагоприятного влияния на человека, домашних животных, 
дикой природы или на  экологические системы химических веществ 
или физических воздействий.

При оценке экологического риска учитывают общее повреждение 
здоровья, травмы, стрессы морального или этического характера. Под 
интегральным экологическим риском понимают оценку неблагопри-
ятных воздействий на окружающую среду и биосферу в целом.
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Экологическая безопасность — совокупность условий, обеспечива-
ющих минимальный уровень неблагоприятных воздействий природы 
и технологических процессов ее освоения на здоровье людей. Ее рассма-
тривают в пределах всех форм природопользования. Она касается как 
прямого, так и косвенного воздействия человека (глобального, регио-
нального и локального) на окружающую среду.

Окружающая среда  — понятие, характеризующее природные ус-
ловия в конкретно избранном месте и экологическое состояние данной 
местности. Относится к описанию природных условий на поверхности 
Земли, состоянию ее локальных и глобальных экосистем и их взаимо-
действию с человеком. 

Среда обитания — совокупность конкретных абиотических и био-
тических условий, в которых обитает данная особь, популяция или вид, 
часть природы, окружающая живые организмы и оказывающая на них 
прямое или косвенное воздействие. Из среды организмы получают все 
необходимое для жизни и в нее же выделяют продукты обмена веществ. 

Экологическая система (экосистема) — биологическая система, со-
стоящая из сообщества живых организмов, среды их обитания, систе-
мы связей, осуществляющей обмен веществом и энергией между ними.

Обеспечение экологической безопасности  — это планирование 
и осуществление комплекса мероприятий, обеспечивающих предотвра-
щение или ликвидацию отрицательных последствий для окружающей 
среды и населения при развитии промышленности, энергетики, комму-
никаций и сельского хозяйства. Система экологической безопасности 
обеспечивает допустимое негативное воздействие техногенных и ан-
тропогенных факторов на биоту и человека. В нее входят: экологиче-
ская оценка территории; составление кадастров объектов воздействия 
на окружающую среду, природных ресурсов,  «загрязненных» площа-
дей; экологический мониторинг. Управленческие решения включают 
формирование экологической политики; предупреждение проявления 
антропогенных факторов; минимизацию последствий проявления тех-
ногенных факторов.

В качестве примера рассмотрим экологические опасности, связан-
ные с выбросом токсичного химического вещества в атмосферу.

Здесь опасность — способность химического соединения наносить 
вред организму и (или) относительная токсичность вещества или смеси 
веществ. Идентификация опасности — процесс установления причин-
ной связи между экспозицией химического вещества и частотой разви-
тия и (или) тяжестью неблагоприятных эффектов на здоровье человека.

В случае газообразных химических токсинов схема цепочки анализа 
риска выглядит так:

ИСТОЧНИК ⇒ ДИСПЕРСИЯ ⇒ ЭКСПОЗИЦИЯ ⇒ ДОЗА ⇒ РИСК.

Анализ риска начинается с идентификации опасности.
ИСТОЧНИК. Источниками токсичных веществ могут быть химиче-

ские, металлургические и биотехнологические заводы, газо- и нефтепе-
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рерабатывающие предприятия, АЭС, свалки, бензозаправки, автотран-
спорт, аэродромы, горно-обогатительные комбинаты, животноводческие 
фермы и др. Управление риском включает определение опасности веще-
ства, накопленного в источнике, степени его токсичности, величины за-
пасов в источнике, вероятности его выхода из источника.

ДИСПЕРСИЯ. Токсичное вещество не опасно, если оно надежно за-
муровано и не может далеко продвигаться от источника. Однако если 
источник открытый, вещество начинает его покидать и  распростра-
няться в  окружающей среде. При анализе миграционного процесса 
определяют скорость распространения токсина в окружающей среде, 
расстояние, на которое он способен удалиться от источника за время 
своей жизни; скорость уменьшения концентрации токсина в  источ-
нике; скорость увеличения концентрации токсина в среде обитания; 
способность к накоплению в компонентах биоты; химические превра-
щения во  время миграции; вероятность его трансформации в  более 
опасные вещества. 

ЭКСПОЗИЦИЯ. После перемещения токсин достигает живого суще-
ства и вступает с ним в контакт. Определяют, какой организм вступил 
в контакт с токсином; как именно, как долго и часто вступает организм 
в контакт с токсином; скорости накопления и вывода из организма; где 
именно накапливается токсин; вероятность синергизма от совместного 
воздействия различных типов токсинов.

ДОЗА. Вещество, попавшее в организм, распространяется по нему 
и начинает отрицательно воздействовать на функционирование его си-
стем. Суммарный эффект воздействия и определяет дозу. На этом этапе 
измеряют концентрацию токсина в организме, время его пребывания 
в организме или в критическом органе и степень его токсичности.

РИСК. Риск определяется вероятностью возникновения негативных 
последствий для организма из-за контакта с токсином. Здесь выясняют, 
насколько хорошо организм способен сопротивляться негативным по-
следствиям действия токсина; к каким последствиям приводит контакт 
организма с токсином; каковы последствия для экосистемы в целом.

Доза, т. е. количество токсичного вещества в организме, сама по себе 
мало что значит. Важно, причинит ли она организму ущерб, и если при-
чинит, то какого типа и какой тяжести, важно также, не вызовет ли она 
эпидемию, способную нанести вред всей популяции. 

Два основных элемента риска связаны уравнением 

Риск = (опасность) · (экспозиция) = (токсичность) · (экспозиция).

Оценка риска здоровья проводится по  схеме: источник →  эмис-
сия → среда → экспозиция → человек. Различают риски от однократ-
ного поступления токсина в  организм и  хроническое поражение на-
селения.

При анализе риска для населения учитываются такие факторы, как 
годовая статистика смертности, смертность на  единицу населения, 
причина смерти, половозрелая группа; заболеваемость, детские поли-



клиники, скорая помощь, диагноз; учитываются базы данных по насе­лению, миграции, карта распределения плотности населения и меди­цинских учреждений, маршруты передвижения населения. Получают количественные зависимости риска смерти от интенсивности воздей­ствия неблагоприятного фактора среды. Окончательно рассчитывают варианты развития ситуации «среда — здоровье», оптимизированные под разные управленческие решения.В настоящее время имеется несколько программ для компьютерно­го анализа риска, связанного с поступлением в среду обитания газо­образного токсина. Например, система обработки информации EHIPS — 
Environmental Health Information Processing System.

2.2. Радиационный и ядерный рискиПоскольку проявление ряда неблагоприятных радиационных по­следствий не имеет порога, то основой системы радиационной безопас­ности является понятие приемлемого риска. Существует уровень безус­ловно приемлемого риска, принимаемого обществом и не требующего ни планирования, ни проведения каких-либо защитных мероприя­тий, — один случай смерти в год на миллион человек.
Радиационный риск — вероятность возникновения у человека или его потомства какого-либо вредного эффекта в результате облучения.Риск (в том числе радиационный) рассчитывается по формуле

R = P∙Y, (2)где R — риск; P — вероятность; Y — ущерб.Оценить реальный радиационный риск достаточно сложно. Это свя­зано с неопределенностью медицинских последствий воздействия ма­лых доз радиации в течение продолжительного времени; с трудностями в наблюдении за лицами, подвергшимися радиационному заражению; с сокрытием фактов аварийных выбросов радионуклидов в биосферу и др.Индивидуальный радиационный риск — отношение числа леталь­ных исходов (Nл) в результате воздействия ионизационного излучения к общему числу подвергшихся воздействию (No6л):

Rинд = Nл / Nобл. (3)Будущие риски оцениваются по формулам:RИНД = r∙Hинд , (4)где Нинд — индивидуальная эффективная эквивалентная доза, Зв; г — коэффициент смертельного исхода (коэффициент риска), связанного 
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с действием ионизирующего излучения, отнесенного к 1 Зв и 1 чело­веку (Зв-1 • чел.-1);
Hинд = D∙Wr, (5)где D — поглощенная доза; Wr — взвешивающий коэффициент для конкретного вида излучения.Коллективный риск оценивается по формуле

^КОЛЛ - ’ ^КОЛЛ’ (θ)где Нколл — коллективная эффективная эквивалентная доза, Нколл = 
= Hинд ∙ N; Rkoлл — риск коллективный — число дополнительных случаев смертельных исходов в результате действия ионизирующего излучения в год.Единицей измерения этой величины служит человеко-зиверт (Зв х × чел.). Ее используют для оценки последствий облучения больших контингентов населения. Коллективная доза равна произведению эф­фективной эквивалентной индивидуальной дозы на число облучаемых людей N.Уровни доз позволяют судить о возможных эффектах в биоте или у человека. Помимо индивидуальных доз для человека оценивают кол­лективные дозы, характеризующие воздействие на популяцию в целом. Популяционный риск определяет число случаев смерти или заболева­ний, которые могут возникнуть во всей популяции или в отдельных ее группах (наиболее уязвимых) в результате воздействия изучаемого за­грязнителя.Он связан с индивидуальным риском выражением:
Популяционный риск = Индивидуальный риск × Численность населения 

(или подгруппы').Индивидуальный и популяционный канцерогенные риски характе­ризуют верхнюю границу возможного канцерогенного риска на протя­жении периода, соответствующего средней продолжительности жизни человека (70 лет).Федеральным законом «О радиационной безопасности населения» определена величина допустимой дозы дополнительного облучения в 1 мЗв в год. Индивидуальный пожизненный риск от такой дозы до­полнительного облучения находится на уровне 5 ∙ 10-5, который соот­ветствует диапазону 10—30 % годовых доз облучения населения регио­нов России от других источников — естественного фона, медицинской диагностики и радона.В основе обеспечения радиационной безопасности персонала и на­селения лежат величины приемлемого риска. Предел индивидуального пожизненного риска в условиях нормальной эксплуатации для облу­чения персонала в течение года равен 10-3, для населения — 5 ∙ 10-5, 
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уровень пренебрежимого риска — 10-6. Этот коэффициент позволяет оценить вероятность фатальных исходов, сопряженных с облучением. Так, коэффициент 1,65 ∙ 10-5 мЗв-1 • чел.-1 означает, что два человека из 10 000 умрут от раковых заболеваний при получении дозы, рав­ной 1 мЗв. Индивидуальные канцерогенные риски, обусловленные хроническим облучением населения, проживающего в зоне влияния крупнейших предприятий ядерной индустрии, составляют 10-6—10-7. На уровне пренебрежимого риска находятся также риски смерти среди населения, проживающего вблизи АЭС ((3—8) ∙ 10-7).При учете радионуклидного риска учитывают эффекты синергизма: степень воздействия радиации часто усиливается наличием в среде вредных примесей (например, в атмосфере — оксидов азота, серы, СО; в почвах и в водах — ионов тяжелых металлов, пестицидов и т. д.); т. е. эффектами радиоэкологического синергизма.
Ядерный риск — риск, связанный с поступлением потенциально опас­ных радиоактивных материалов в окружающую среду в результате не­контролируемых ядерных реакций.
Замечание. Важный аспект ядерного риска — распространение в мире ядерного, термоядерного и нейтронного оружия. В данной кни­ге мы этими вопросами заниматься не будем.В ядерной безопасности наиболее серьезным риском является воз­никновение самоподдерживающейся цепной реакции (СЦР) деления.Аварии с возникновением СЦР создают мощные источники облуче­ния. СЦР может возникнуть на таких объектах, как предприятие по пе­реработке ОЯТ, АЭС, АПЛ и ледоколы, объекты, на которых находится атомное оружие, базы перегрузки ядерного топлива на суда, хранили­ща отходов, скважины с жидкими РАО. Поэтому ядерная безопасность требует принятия мер сведения вероятности СЦР к нулю.Охрана окружающей среды и рациональное использование природ­ных ресурсов относятся к серьезным проблемам современности. Раз­витие ядерной энергетики непосредственно зависит от решения эко­логических проблем. В плане воздействия на природную среду ядерная энергетика имеет ряд преимуществ перед другими источниками энер­гии. Перспективы развития ядерной энергетики связаны с ее менее вредным экологическим воздействием по сравнению с энергетикой на ископаемом топливе, если учитывать объем и состав токсичных вы­бросов в окружающую среду. Ядерная энергетика имеет преимущество с точки зрения сохранения запасов кислорода и поддержания баланса парниковых газов в атмосфере. Ее развитие обеспечивает сокращение потребления невосполнимых органических ресурсов. Прогресс в раз­витии ядерной энергетики обеспечивает устойчивую эволюцию био­сферы.Управление радиационным и ядерным рисками направлено на обе­спечение радиационной безопасности, т. е. на осуществление комплек­
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са мероприятий по использованию источников ионизирующего излу­чения, создающих условия, исключающие облучение и радиоактивное загрязнение персонала, населения и окружающей среды. Цель про­водимой в ядерной отрасли природоохранной работы — исключение негативного влияния предприятий ЯТЦ на здоровье населения. Она достигается снижением выбросов и сбросов радиоактивных веществ в объекты окружающей среды; грамотным обращением с радиоактив­ными отходами, РАО; реабилитацией территорий, загрязненных при производстве ядерных материалов; своевременным выводом из экс­плуатации ядерных установок, радиационных источников, созданием надежных пунктов хранения ядерных материалов и радиоактивных ве­ществ; совершенствованием мониторинга.Основными задачами в сфере радиоэкологии являются:— обеспечение экологической безопасности и социально приемле­мого уровня радиационного воздействия на население и окружающую среду;— рациональное использование природных ресурсов и ядерных ма­териалов, включая ОЯТ, а также охрана окружающей среды;— устранение отрицательных экологических последствий и ущер­ба, нанесенного природной среде предприятиями ЯТЦ.Важно учитывать, что оценка воздействия радиационного факто­ра строится на двух принципах: гигиеническом и экологическом. При нормировании по гигиеническому принципу в основу закладывается ограничение содержания радионуклидов в объектах окружающей сре­ды, оцененное по допустимому воздействию на здоровье человека. При применении экологического принципа исходят из действия ионизиру­ющих излучений непосредственно на сами объекты окружающей сре­ды (биоту).Гигиенический принцип радиационной защиты человека осно­ван на трех постулатах: 1) оправданность использования источников ионизирующих излучений (превышение пользы от применения ис­точников над ущербом в результате их использования); 2) оптимиза­ция — поддержание доз облучения на минимальном уровне с учетом влияния социальных и экономических факторов (предусматривается максимальное ограничение вероятностных эффектов облучения (зло­качественные опухоли и генетические последствия облучения); 3) не- превышение дозовых пределов облучения человека (предполагается исключение проявления детерминированных — пороговых эффектов). При определении степени радиационного воздействия используется линейная беспороговая концепция доза-эффект.Согласно постулату МКРЗ, если защищен человек, то защищена и биота. Этот постулат базируется на следующих аргументах: 1) чело­век — самый радиационно-чувствительный живой организм; 2) для обеспечения радиационной безопасности человека в нормативы за­ложены большие коэффициенты запаса (максимально допустимая доза облучения человека равна 1 мЗв/годод, что ниже летальных доз 
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6—8 Зв в 10 000 раз); 3) охрана здоровья человека рассматривается как задача первостепенной важности.Дозовая шкала облучения человека по уровню опасности (мЗв/год) выглядит так: очень серьезная опасность более 100, большая 10—100, нормальная ситуация — 1—10 (естественный фон), очень низкая опас­ность — 0,1—1. Аналогичная шкала для биоты менее разработана, но принимают (Зв): гибель радиорезистентных экосистем (луговые травы и сельскохозяйственные посевы) — 60—70, гибель радиочув­ствительных экосистем — хвойных и лиственных лесов — 10—30, вы­падение важных видов-доминантов в экосистемах — 5—10; рекомен­дуемые МАГАТЭ уровни безопасности воздействия ионизирующих излучения на биоту в среде ее обитания — 0,4—4.Биота намного радиационно устойчивее человека. Нормативы до­пустимого облучения человека — 1 мЗв/год, а биоты в среде ее обита­ния — 0,4—4 Зв/год, т. е. допустимые дозы облучения живых организ­мов выше, чем человека, в 400—4000 раз. Допустимые дозы облучения биоты превышают природный радиационный фон в 200—2000 раз.Проблемы поражения биоты (включая генетические аспекты) важ­ны при крупных радиационных авариях с выбросами радиоактивных веществ в окружающую среду, когда формируются высокие дозовые на­грузки на природные экосистемы (порядка 10 Зв и выше).



Глава 3 
ЮРИДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫЯдерная безопасность определяет основные требования к радиаци­онной защите и безопасности и дает рекомендации, касающиеся по­рядка их применения.Данная глава посвящена рассмотрению некоторых юридических аспектов экологической, радиационной и ядерной безопасности.
3.1. Обеспечение ядерной и радиационной безопасностиОпасность — процессы, вызывающие нежелательные последствия, а безопасность — такое состояние системы, при котором проявление опасности исключено с определенной (считающейся допустимой) ве­роятностью.

Экологическая безопасность — совокупность условий, обеспечива­ющих минимальный уровень неблагоприятных воздействий природы и технологических процессов на здоровье людей. Она касается как пря­мого, так и косвенного воздействия человека на окружающую среду. Особое внимание уделяется социальной составляющей безопасности, так как даже мнимая угроза может приводить к усилению стресса у на­селения и как результат — к повышению заболеваемости.Цель экологической безопасности — обеспечение состояния защи­щенности природной среды и жизненно важных интересов человека от возможного негативного воздействия хозяйственной деятельности, чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера. Это со­стояние обеспечивается за счет совершенствования технологий в сто­рону уменьшения отходов и сокращения энергопотребления.
Радиационная безопасность — свойство предотвращать переоблу­

чение людей и окружающей среды, система мер, обеспечивающая такую 
защищенность персонала и населения от радиационных воздействий, 
при которой не возникают нестохастические соматические эффекты, 
а вероятность стохастических эффектов мала и приемлема.

Радиационная безопасность населения — состояние защищенно­
сти людей настоящего и будущего поколений от вредного для их здоро­
вья воздействия ионизирующего излучения.
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Режим радиационной безопасности — порядок действия населения 
и применения средств и способов защиты в зоне радиоактивного загряз­
нения с целью возможного уменьшения воздействия ионизирующего из­
лучения на людей.

Ядерная безопасность — предотвращение тяжелых ядерных ава­
рий, система мер для снижения вероятности аварий с повреждением 
ядерного топлива или переоблучением персонала.Частными случаями являются безопасности АЭС, предприятия ядер- но-топливного цикла, источников ионизирующего излучения и т. п.

Безопасность АЭС — свойство АЭС при нормальной эксплуатации 
и в случае аварий ограничивать радиационное воздействие на персо­
нал, население и окружающую среду установленными пределами. Уро­
вень безопасности считается приемлемым, если обеспечено соблюдение 
требований специальных норм.

Экологическая безопасность АЭС — необходимая и достаточная 
защищенность окружающей среды от вредных воздействий АЭС при 
нормальной эксплуатации и в случае аварий.Безопасность ядерной индустрии обеспечивается атомным законо­дательством, устанавливающим критерии и нормы безопасности.

Атомное законодательство — система законов, определяющих 
политику безопасного для населения и окружающей среды примене­
ния атомной энергии. Включает: атомные законы и законодательные 
акты о защите окружающей среды, статьи Уголовного кодекса.

Критерии (пределы) безопасности —установленные нормативно­
техническими документами и (или) органами Государственного надзо­
ра и контроля значения параметров и (или) характеристик послед­
ствий аварий, при соблюдении которых обеспечивается безопасность 
АЭС и предприятий ЯТЦ.

Нормативы безопасности — государственные положения для обе­
спечения безопасности персонала, населения, окружающей среды.

Нормы защиты окружающей среды — нормативы, предусматри­
вающие обязательное восстановление качества среды, т. е. необходи­
мую дезактивацию территорий, рекультивацию пахотных земель, 
очистку воды водоемов.Контроль исполнения атомного законодательства обеспечивают спе­циальные уполномоченные органы, в частности Государственный сани­тарный надзор.

Государственный санитарный надзор — контроль за соблюдением 
министерствами, ведомствами, предприятиями, учреждениями, фир­
мами и отдельными гражданами санитарных норм и правил; осущест­
вляется санитарно-эпидемиологической службой.Систематическое наблюдение за состоянием радиационной обста­новки, как на объектах использования атомной энергии, так и в окру­жающей среде осуществляется методами радиационного мониторинга. В случае аварий оценивается ущерб, нанесенный предприятию, его ра­ботникам, населению или окружающей среде.
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Радиоэкологический ущерб — потери популяций из-за облучения 
от загрязненных поверхностей, водоемов, донных отложений при пита­
нии представителей биоценозов загрязненной растительностью; унич­
тожения загрязненных особей; косвенные потери — нарушение равнове­
сия в экосистеме из-за выполнения работ по дезактивации территорий 
и водоемов, отчуждения территорий.

Ядерный ущерб — вред жизни и здоровью физических лиц; ущерб 
имуществу физических и юридических лиц; экономические потери; 
ущерб окружающей природной среде; затраты на превентивные меры.Ядерные риски оценивают посредством страхования. Ядерный пул страхует риски предприятий атомной промышленности. В 2005 г. Рос­сия ратифицировала Венскую конвенцию о гражданской ответствен­ности за ядерный ущерб, которая устанавливает обязанность владель­цев ядерных объектов страховать свою гражданскую ответственность на сумму не менее 60 млн долл., а обязанность по возмещению ущерба, превышающего эту сумму, возлагается на государственный бюджет.Законодательство в области возмещения ядерного ущерба утверж­дает: оператор ядерной установки несет ответственность за ядерный ущерб и обязан возместить причиненный ущерб полностью; возмеще­нию подлежат: непосредственный вред жизни, здоровью, имуществу физических и юридических лиц, окружающей среде.Деятельность человека, которая дополнительно увеличивает облу­чение, получаемое людьми от естественного радиационного фона, на­зывается практической деятельностью. Деятельность, направленная на снижение существующего воздействия излучения или имеющейся вероятности подвергнуться воздействию, не связанному с контролиру­емой практической деятельностью, называется вмешательством.Практическая деятельность, связанная с воздействием излучения, относится к ситуациям, в которых облучение может быть снижено пу­тем определенного вмешательства.

Вмешательство — действие (мероприятие, работа), направленное 
на снижение вероятности облучения людей, дозы облучения, неблаго­
приятных последствий облучения.

Уровень вмешательства — величина радиационного фактора (вели­
чина активности, вероятности облучения, ожидаемая доза облучения, 
плотность загрязнения поверхности, психологическая необходимость 
защитных мероприятий и др.), при превышении которого следует про­
водить защитные мероприятия.Например, если достигнуты уровни облучения, характеризующиеся поглощенной за 2 дня дозой в 1 Гр на все тело, 2 Гр на хрусталик или го­нады, 3 Гр на кожу, 5 Гр на щитовидную железу и 6 Гр на легкие, то не­обходимо вмешательство для принятия защитных мер. Нормы вводят­ся на все виды обращения с источниками ионизирующего излучения. Так, нормативные значения в условиях подземной разработки равны 2,5 мкЗв/ч.
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Следует учитывать, что любое вмешательство до того, как оно при­ведет к уменьшению риска, может увеличить риск облучения. Напри­мер, выемка ОЯТ из ненадежных хранилищ и перенос в новые более надежные контейнеры связаны вначале с увеличением радиационно­го риска, а затем с его снижением. Такая операция становится оправ­данной в случае, если суммарное снижение риска заметно превышает его повышение на начальных этапах вмешательства. Таким образом, принятие решения о вмешательстве всегда является результатом реше­ния оптимизационной задачи в координатах «риск, затраты, выгоды». Нормы и правила регламентируют облучение работников в процессе их профессиональной деятельности, пациентов при диагностике или лечении, а также лиц из состава населения, которые могут оказаться под воздействием радиации.Принципы радиационной защиты и безопасности сводятся к следу­ющему:— практическая деятельность, которая приводит к облучению в ре­зультате воздействия излучения, только если приносит облучаемым людям или обществу пользу в объеме, превосходящем радиационный ущерб;— индивидуальные дозы, обусловленные облучением от всех видов деятельности, не должны превышать установленных пределов дозы;— источники излучения и установки должны быть обеспечены ме­рами защиты так, чтобы величина и вероятность облучения и число людей, подвергающихся облучению, сохранялись на низком уровне и чтобы дозы облучения и связанные с ними риски были ограничены;— облучение от источников излучения, которые не являются ча­стью практической деятельности, должно быть снижено путем вмеша­тельства;— юридическое лицо, получившее разрешение на осуществление практической деятельности, при которой используется источник излу­чения, должно нести основную ответственность за защиту и безопас­ность.Санитарные правила устанавливают предельно допустимые выбросы радиоактивных газов и аэрозолей в атмосферу и предельно допустимые сбросы жидких РАО во внешнюю среду. Они регламентируют среднеме­сячные допустимые выбросы газоаэрозольных и годовые допустимые сбросы жидких РАО АЭС во внешнюю среду, действующие в период нормальной эксплуатации АЭС. При этом учитываются все возможные пути воздействия РАО на человека (внешнее облучение, внутреннее облучение в результате ингаляционного поступления радионуклидов в организм, с водой и по пищевым цепочкам), географические, метео­рологические и др.Рекомендованный выброс не приводит на местности к дозе, пре­восходящей предельно допустимую. Разрешено однократно превысить в 5 раз среднесуточный допустимый выброс при условии, что суммар­ный выброс за квартал или за год не превзойдет расчетного значения.
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Обычно операторы АЭС поддерживают уровень выбросов радионукли­дов намного меньший допустимого.
3.2. Международные аспекты ядерной безопасностиДля регулирования взаимодействия государств в области радиаци­онной безопасности принят ряд международных конвенций и соглаше­ний. К важнейшим из них относятся:— Конвенция об оперативном оповещении о ядерной аварии, 1986 г.;— Конвенция о физической защите ядерного материала, 1987 г.;— Базельская конвенция о контроле за трансграничной перевозкой опасных отходов и их удалением, 1989 г.;— Конвенции о помощи в случае ядерной или радиационной ава­рийной ситуации, 1991 и 2005 гг.;— Конвенция об оценке воздействия на окружающую среду в транс­граничном пространстве, 1991 г.;— Принципы, касающиеся использования ядерных источников энергии в космическом пространстве, 1992 г.;— Конвенции о ядерной безопасности, 1994 и 1996 гг.;— Венская конвенция о гражданской ответственности за ядерный ущерб, 1997 г.;— Объединенная конвенция о безопасности обращения с ОЯТ и о безопасности обращения с радиоактивными отходами, 1997 г.;— Конвенция о дополнительном возмещении за ядерный ущерб, 1997 г.;— Конвенция об оперативном оповещении о ядерной аварии, 2004 г.;— Кодекс поведения по обеспечению безопасности и сохранности радиоактивных источников, 2004 г.Глобальный режим ядерной безопасности включает безопасность АЭС, исследовательских реакторов, установок топливного цикла; радиацион­ную защиту; радиационную безопасность персонала и пациентов; защиту населения и окружающей среды; безопасность и сохранность радиоак­тивных источников; безопасность перевозки радиоактивных материалов; обращение с радиоактивными отходами и их захоронение; снятие с экс­плуатации ядерных установок; восстановление загрязненных площадок.Существует много международных организаций, разрабатывающих нормативы и законодательство в области радиационной безопасности и отслеживающих все юридические аспекты в этой области, а также ор­ганизаций, отслеживающих состояние дел в области ядерной безопас­ности. Ниже перечислены некоторые их них.

• ВОЗ — Всемирная организация здравоохранения.
• МАГАТЭ (IAEA) — Международное агентство по атомной энергии.
• MKPE — Международная комиссия по радиологическим едини­цам и измерениям.
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• MKP3 — Международная комиссия по радиологической защите.
• НКДАР ООН — Научный комитет ООН по действию атомной ра­диации.Ядерной безопасностью занимаются и многочисленные неправи­тельственные организации, например организация «Инициатива по со­кращению ядерной угрозы» — Nuclear Threat Initiative (NTI).Основной международной организацией в области радиационной безопасности является Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ), которое уполномочено устанавливать нормы безопасности. Главной целью Агентства является достижение «более скорого и широ­кого использования атомной энергии для поддержания мира, здоровья и благосостояния во всем мире». МАГАТЭ координирует усилия, пред­принимаемые во всем мире в целях повышения ядерной безопасности, радиационной безопасности, безопасности перевозки и безопасности радиоактивных отходов, а также аварийной готовности.МАГАТЭ выполняет две функции: разработка и принятие норм без­опасности для охраны здоровья от воздействия излучения и обеспече­ние применения этих норм по просьбе государства-члена. Обеспечение ядерной безопасности осуществляется путем разработки международных правовых соглашений; норм безопасности, отражающих международный консенсус; предоставления услуг экспертов по рассмотрению и обеспече­нию безопасности, а также подготовки кадров; стимулирования научных исследований, технического сотрудничества и обмена информацией.Целью Норм МАГАТЭ является определение основных требований к защите населения от рисков для здоровья при воздействии ионизи­рующих излучений и к безопасному использованию источников из­лучений. Нормы включают основные требования, которые должны выполняться при осуществлении всех видов деятельности, связанной с ионизирующим излучением. Нормы закладывают основные принци­пы и аспекты для создания эффективных программ радиационной за­щиты, и их следует использовать, исходя из местных условий и техни­ческих возможностей каждой страны.Виды практической деятельности, к которой применяются основные нормы безопасности ОНБ, включают:— производство источников и использование излучения или радио­активных веществ для медицинских, промышленных, ветеринарных или сельскохозяйственных целей;— производство ядерной энергии, включая любую деятельность в области ЯТЦ, которая сопряжена с облучением в результате воздей­ствия излучения или радиоактивных веществ;— практическую деятельность, связанную с облучением от природ­ных источников, которые указаны регулирующим органом как требу­ющие контроля.Источники включают:— радиоактивные вещества и устройства, содержащие радиоактив­ные вещества или создающие излучение, закрытые источники, откры­тые источники и генераторы излучения;
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— установки и объекты, на которых имеются радиоактивные веще­ства или устройства, создающие излучение.Облучением, на которое распространяются требования Норм, явля­ется профессиональное облучение; медицинское облучение; облучение населения, создаваемое практической деятельностью или источником в рамках любой практической деятельности. Облучение от природных источников рассматривается как ситуация хронического облучения и подпадает под действие требований, касающихся вмешательства.Нормальное облучение отдельных лиц ограничивается таким об­разом, чтобы ни суммарная эффективная доза, ни суммарная эквива­лентная доза, получаемые соответствующими органами или тканями в результате возможного сочетания облучений от разрешенной прак­тической деятельности, не превышали любого из соответствующих пределов дозы, указанных в Нормах. Пределы дозы не применяются к медицинскому облучению в рамках разрешенной практической де­ятельности.За исключением медицинского облучения, оптимизация мер защи­ты и безопасности обусловлена граничными дозами, которые:— не превышают ни соответствующие значения, установленные или согласованные для такого источника регулирующим органом, ни значения, которые могут привести к превышению пределов дозы;— для любого источника, сопряженного с выбросами радиоактив­ных веществ в окружающую среду, обеспечивают условия, при которых суммарный эффект каждого годового выброса от источника будет огра­ничен так, чтобы эффективная доза в любой год, получаемая любым лицом из состава населения, включая тех, кто находится вдали от ис­точника, и тех, кто будет жить в будущем, едва ли могла превысить предел дозы.Проводятся мониторинг и измерения тех параметров, которые не­обходимы для проверки соблюдения требований Норм.Важно понимать, что сведения, получаемые в радиоэкологии, игра­ют важную роль при выработке международных соглашений, направ­ленных на полное прекращение испытаний ядерного оружия, сокра­щение его производства; на них основаны нормативные документы, в том числе определяющие порядок захоронения радиоактивных отхо­дов, безопасную работу ядерных реакторов, условия работы персонала; возможность использования сельскохозяйственной и иной продукции населением и т. д.
3.3. Радиационная и ядерная безопасность РоссииЯдерную безопасность России регулируют федеральные законы. Сре­ди них наиболее важными являются федеральные законы от 21.11.1995 № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии», от 09.01.1996 № З-ФЗ «О радиационной безопасности населения», от 30.03.1999 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»; Закон 
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РСФСР от 19.12.1991 «Об охране окружающей природной среды», феде­ральные законы от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» (поправки от 10.01.2014), от 09.01.1995 № 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии», от 12.05.2000 № 68-ФЗ «Об административной от­ветственности за нарушение законодательства в области использова­ния атомной энергии», от 10.07.2001 № 92-ФЗ «О специальных эко­логических программах реабилитации радиационнозагрязненных участков территории», от 29.12.2010 № 442-ФЗ «О внесении изменений в Лесной кодекс РФ», от 28.12.2013 № 406-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон “Об особо охраняемых природных территориях”» И др.Отдельные аспекты экологической и ядерной безопасности затра­гивают такие законы, как Закон РФ от 21.02.1992 № 2395-1 «О недрах», федеральные законы от 04.05.1999 № З-ФЗ «Об охране атмосферно­го воздуха», от 23.11.1995 № 174-ФЗ «От экологической экспертизе», от 27.12.2002 № 184-ФЗ «О техническом регулировании»; от 08.08.2001 № 128-ФЗ «О лицензировании отдельных видов деятельности», от 21.07.1997 № 116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных про­изводственных объектов», от 21.12.1994 № 68-ФЗ «О защите населения и территории от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера», от 30.03.1999 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» и др.Федеральный закон «Об использовании атомной энергии» опреде­ляет правовую основу и принципы регулирования отношений, возника­ющих при использовании атомной энергии. Он направлен на защиту здоровья и жизни людей, охрану окружающей среды, защиту собствен­ности при использовании атомной энергии, призван способствовать развитию атомной науки и техники, и укреплению международного режима безопасного использования атомной энергии.Государственное регулирование безопасности при использовании атомной энергии предусматривает деятельность специально уполно­моченных на то Президентом РФ и Правительством РФ федеральных органов исполнительной власти, направленную на организацию раз­работки, утверждение и введение в действие норм и правил в области использования атомной энергии, выдачу разрешений на право ведения работ в области использования атомной энергии, осуществление над­зора за безопасностью, проведение экспертизы и инспекции, контро­ля за разработкой и реализацией мероприятий по защите работников объектов использования атомной энергии, населения и охране окружа­ющей среды в случае ядерной аварии.Нарушение должностными лицами органов государственной власти и органов местного самоуправления в области использования атомной энергии влечет за собой дисциплинарную, административную или уго­ловную ответственность в соответствии с законодательством РФ.Закон «О радиационной безопасности населения» утверждает принципы обеспечения радиационной безопасности:
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— принцип нормирования — не превышение допустимых преде­лов индивидуальных доз облучения граждан от всех источников иони­зирующего излучения;
— принцип обоснования — запрещение всех видов деятельности по использованию источников ионизирующего излучения, при кото­рых полученная для человека и общества польза не превышает риск возможного вреда, причиненного дополнительным к естественному радиационному фону облучением;
— принцип оптимизации — поддержание на возможно низком и достижимом уровне с учетом экономических и социальных факторов индивидуальных доз облучения и числа облучаемых лиц при использо­вании любого источника ионизирующего излучения.Государственное нормирование в области обеспечения радиаци­онной безопасности осуществляется путем установления санитарных правил, норм, гигиенических нормативов, правил радиационной без­опасности, государственных стандартов, строительных норм и правил, правил охраны труда, распорядительных, инструктивных и методиче­ских документов по радиационной безопасности. В случае радиацион­ных аварий допускается облучение, превышающее установленные до­пустимые пределы доз, в течение определенного промежутка времени и в пределах, определенных санитарными нормами и правилами.Граждане России, иностранные граждане и лица без гражданства, проживающие на территории РФ, имеют право на радиационную без­опасность. Это право обеспечивается за счет проведения комплекса мероприятий по предотвращению радиационного воздействия на орга­низм человека ионизирующего излучения выше установленных норм, правил и нормативов, выполнения гражданами и организациями, осу­ществляющими деятельность с использованием источников ионизиру­ющего излучения, требований к обеспечению радиационной безопас­ности. Лица, виновные в невыполнении или в нарушении требований к обеспечению радиационной безопасности, несут административную, гражданско-правовую и уголовную ответственность в соответствии с законодательством РФ.В Федеральном законе «Об охране окружающей среды» говорится: каждый имеет право на благоприятную окружающую среду, каждый обязан сохранять природу и окружающую среду, бережно относить­ся к природным богатствам, которые являются основой устойчивого развития, жизни и деятельности народов, проживающих на терри­тории РФ. Этот Закон определяет правовые основы государственной политики в области охраны окружающей среды, обеспечивающие ре­шение социально-экономических задач, сохранение благоприятной окружающей среды, биологического разнообразия и природных ресур­сов в целях удовлетворения потребностей нынешнего и будущих поко­лений, укрепления правопорядка в области охраны окружающей среды и обеспечения экологической безопасности. Закон определяет порядок 
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проведения экспертизы безопасности объектов использования атом­ной энергии.Ядерная безопасность регулируется также указами и распоряжениями Правительства РФ. Например, Указ Президиума BC СССР от 03.03.1988 № 8559-XI «Об уголовной ответственности за незаконные действия с ра­диоактивными материалами», «Об административной ответственности организаций за нарушение законодательства в области использования атомной энергии», постановление Правительства РФ от 22.04.2002 «Об утверждении положения о Федеральном надзоре России по ядерной и радиационной безопасности» (утратило силу), от 15.12.2000 № 973 «Об утверждении положения об экспорте и импорте ядерных мате­риалов».В России за радиационную безопасность ответственны следующие организации.
Росатом (Россия) — Федеральное агентство по атомной энергии образовано в 2004 г. Является уполномоченным федеральным органом исполнительной власти, осуществляющим функции по проведению государственной политики, нормативно-правовому регулированию, оказанию государственных услуг и управлению государственным иму­ществом в сфере использования атомной энергии, развития и безопас­ного функционирования атомной энергетики, ядерного оружейного комплекса, ЯТЦ, атомной науки и техники, ядерной и радиационной безопасности, нераспространения ядерных материалов и технологий.
Ростехнадзор — Федеральная служба России по экологическо­му, технологическому и атомному надзору. Является регулирующим органом по Конвенции о ядерной безопасности и компетентным ор­ганом РФ по Базельской конвенции о контроле за трансграничной перевозкой опасных отходов и их удалением; осуществляет правовое регулирование взимания платы за негативное воздействие на окружа­ющую среду.
Минздрав России — Министерство здравоохранения РФ. Включает Департамент государственного санитарно-эпидемиологического над­зора.
Санитарно-эпидемиологическая служба — система государствен­ных учреждений России, осуществляющих государственный санитар­ный надзор, а также разработку и проведение санитарно-профилакти­ческих и противоэпидемических мероприятий.В 1999 Минздрав России издал Нормы радиационной безопасности (НРБ-99), СП 2.6.1.758—99.
НРБ — нормы радиационной безопасности, документ, регламенти­

рующий в России допустимые уровни воздействия ионизирующих излу­
чений на живой организм с учетом облучения человека извне и изнутри. 
В основу НРБ положены предельно допустимые дозы (ПДД) для различ­
ных критических органов и тела в целом.Организация работ с радиоактивными веществами, обеспечиваю­щая максимально возможную безопасность, регламентируется Сани­
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тарными правилами работы с радиоактивными веществами и иони­зирующими излучениями. Эти правила обязательны для лабораторий, предприятий и организаций, использующих (или хранящих) радиоак­тивные изотопы и источники ионизирующих излучений, а также для проектных и строительных организаций, занимающихся постройкой объектов, предназначенных для работы с радиоактивными веществами.
ОСПОРБ-99 — основные санитарные правила обеспечения радиа­

ционной безопасности РФ, устанавливающие требования по защите 
людей от вредного радиационного воздействия при всех условиях об­
лучения от источников ионизирующего излучения, на которые распро­
страняется действие НРБ-99.

3.4. Уголовное право России в сфере безопасности«Экологические преступления» являются институтом Особенной части российского уголовного законодательства, предусмотренным гл. 26 УК РФ. Данный институт относится к субинституту «Преступле­ния против общественной безопасности и общественного порядка».
Экологические преступления — преступные посягательства на эко­логическую безопасность, т. е. безопасность окружающей природной среды как условия и средства обитания человека и живых организмов, а в принципе — и их выживания.Определение экологического преступления дано в ст. 85 Закона Рос­сии «Об охране окружающей природной среды». Под ним понималось общественно опасное деяние, посягающее на установленный в РФ эко­логический правопорядок, экологическую безопасность общества и при­чиняющее вред окружающей природной среде и здоровью человека.Общественная опасность экологических преступлений заключается в том, что оно посягает на человека через природу посредством унич­тожения или качественного ухудшения биологической основы его су­ществования. Объектом данной группы преступлений являются обще­ственные отношения по рациональному использованию природных ресурсов, сохранению благоприятной для человека и иных живых су­ществ природной среды и обеспечению экологического правопорядка и безопасности населения.Исходя из непосредственного объекта, экологические преступления подразделяются на два вида.1. Экологические преступления общего характера. Они посяга­ют на природу в целом. К ним относятся: нарушение правил охраны окружающей среды при производстве работ (ст. 246 УК РФ), нару­шение правил обращения экологически опасных веществ и отходов (ст. 247 УК РФ), нарушение ветеринарных правил и правил, установлен­ных для борьбы с болезнями и вредителями растений (ст. 249 УК РФ).
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2. Специальные экологические преступления, которые посягают на отдельные компоненты или составляющие природы (воздух, воду и т. π.). К ним относятся: загрязнение вод (ст. 250 УК РФ), загрязнение атмосферы (ст. 251 УК РФ), загрязнение морской среды (ст. 252 УК РФ), нарушение законодательства РФ о континентальном шельфе и об ис­ключительной экономической зоне РФ (ст. 253 УК РФ), порча зем­ли (ст. 254 УК РФ), нарушение правил охраны и использования недр (ст. 255 УК РФ), незаконная добыча водных животных и растений (ст. 256 УК РФ), нарушение правил охраны рыбных запасов (ст. 257 УК РФ), незаконная охота (ст. 258 УК РФ), уничтожение популяций ор­ганизмов, занесенных в Красную книгу РФ (ст. 259 УК РФ), незакон­ная порубка леса (ст. 260 УК РФ), уничтожение или повреждение лесов (ст. 261 УК РФ), нарушение режима особо охраняемых природных тер­риторий и природных объектов (ст. 262 УК РФ).Активное накопление в мире радиоактивных материалов, возмож­ность использования их в преступных целях заставили ввести уголовную ответственность за несанкционированное обращение с радионуклида­ми. Нормы уголовного права направлены на защиту жизни, здоровья и собственности; обеспечение выполнения предписаний и запретов ад­министративных и хозяйственных органов; охрану атомных секретов.Законодательство РФ предусматривает наказание за несанкциони­рованное обращение с радиоактивными материалами. Приведем неко­торые статьи из Уголовного кодекса РФ (УК РФ) от 13.06.1996 № 63-ФЗ (Раздел IX. Преступления против общественной безопасности и обще­ственного порядка. Глава 24. Преступления против общественной без­опасности).Статья 205. Террористический акт.Статья 215. Нарушение правил безопасности на объектах атомной энергетики.Статья 220. Незаконное обращение с ядерными материалами или радиоактивными веществами.Статья 221. Хищение либо вымогательство ядерных материалов или радиоактивных веществ.Статья 226.1. Контрабанда радиоактивных веществ, радиационных источников, ядерных материалов и др.



Глава 4
ПРИРОДНЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫВ данной главе рассмотрены свойства экологически значимых при­родных радионуклидов и особенности их влияния на здоровье человека.

4.1. Уран

Уран — актинид, природный радиоактивный элемент 7-го периода периодической таблицы, Z = 92.
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Рис. 1. Радиоактивные ряды: слева — семейство 238U (ряд 4л + 2), 
справа — семейство 235U (ряд 4л + 3)В природном U содержатся три радиоактивных изотопа: 238U (99,2739 %), 235U (0,7205 %) и 234U (0,0056 %). Нуклиды 233U и 238U явля­ются родоначальниками радиоактивных рядов; 234U генетически связан с 238U, и их активности равны. Удельная радиоактивность природного U — 0,67 мКи/г. Шесть изотопов U способны к спонтанному делению: 232U, 233U, 234U, 235U, 236U и 238U. Изотопы 233U и 235U делятся под действием как тепловых, так и быстрых нейтронов, а ядра 238U — быстрыми нейтронами (En > 1,1 МэВ).
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Уран-238 (уран I, 4,468 ∙ IO9 лет) — относится к семейству 4п + 2. 1 моль 238U испускает 3 ∙ IO6 а-част/с, образуя такое же количество 234Th. Любой член цепочки распадается с одинаковой скоростью 3 ∙ IO6 расп/с на моль 238U. Среднее время жизни 234Th 3 ∙ IO6 с, по­этому при равновесии 1 моль 238U содержит 9 ∙ IO12 атомов 234Th, т. е. 1,5 ∙ IO-11 моль. Аналогично, в равновесии в закрытой системе количе­ство каждого члена ряда, за исключением конечного — свинца, про­порционально величине его периода полураспада.238U образуется в результате следующих распадов:— 3--распад нуклида 238Pa (2,27 мес.):2IfPa → 2∣∣U + e- + ve; (Ia)— а-распад нуклида 242Pu (3,75 ∙ IO5 лет):2∣2Pu→ 2∣fU+|Не. (16)Распад 238U происходит по следующим направлениям:— а-распад в 234Th (вероятность 100 %, энергия распада 4,269 МэВ):2IfU → 23940Th + 4He; (2)энергия испускаемых а-частиц 4,151 МэВ (в 21 % случаев) и 4,198 МэВ (в 79 % случаев);— спонтанное деление (вероятность 5,45 ∙ IO-5 %).Среди продуктов распада 238U экологический интерес представляют изотопы: 234U (2,47 ∙ IO5 лет); 230Th (8 ∙ IO4 лет); 226Ra (1602 года); 222Rn (3,825 дн.); 210Bi (5,01 дн.); 210Po (138,4 дн.) и 210Pb (21 год).
Уран-235 (актиноуран, 7,04 ∙ IO8 лет) относится к семейству 4п + 3. Делится нейтронами любых энергий, способен к самопроизвольному делению, входит в состав природного урана (0,7205 %), а-излучатель (энергии 4,397 (57 %) и 4,367 (18 %) МэВ), 7,038 ∙ IO8 лет, материнские нуклиды 235Pa (24,44 мин), 235Np (396,1 дн.) и 239Pu (2,411 ∙ IO4 лет), до­черний — 231Th (25,52 ч). Интенсивность спонтанного деления 235U — 0,16 делений/(с • кг).Уран-235 образуется в результате следующих распадов:— 3--распад нуклида 235Pa (24,44 мин):2∣fPa → 2IfU + e- + ve; (3)— К-захват, осуществляемый нуклидом 235Np (396,1 дн.):2∣fNp + e~ → 2∣f U + ve; (4)— а-распад нуклида 239Pu (2,411 ∙ IO4 лет):2∣9Pu → 2I3U + |Не. (5)
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Распад 235U происходит по следующим направлениям:— а-распад в 231Th (вероятность 100 %, энергия распада 4,678 МэВ):233U→ 231Th+4He; (6)— спонтанное деление (вероятность 7 ∙ IO-9 %).Удельная активность 235U (всего 2,1 мкКи/г) в природном уране в 21 раз меньше активности 238U.
Уран-234 (уран II, UII, 2,455 ∙ IO5 лет) — продукт распада 238U, а-излучатель (энергия а-частиц 4,777 (72 %) и 4,723 (28 %) МэВ), мате­ринские нуклиды: 238Pu(α), 234Pa(β-), 234Np(β+), дочерний изотоп 230Th (75 380 лет).234U образуется по реакциям:238U (4.51 ∙ IO9 лет, а-распад) → 234Th; (7)234Th (24,1 дн., β-pacπafl) —э- 234Pa; (8)238Pu (87,7 лет, а-распад) —> 234U; (9)234Pa (6,75 ч, β--pacπafl) → 234U5 (Ю)234Np (4,4 дн., β+-pacπafl) -+ 234U. (И)Обычно 234U находится в равновесии с 238U, распадаясь и образуясь с одинаковой скоростью. Примерно половину радиоактивности при­родного урана составляет вклад 234U. 234U — сильный у-излучатель.Распад 234U происходит по следующим направлениям:— а-распад в 230Th (вероятность 100 %, энергия распада 4,857 МэВ):234U → 234U → 23900Th+ 4He; (12)энергия испускаемых а-частиц 4,722 МэВ (в 28,4 % случаев) и 4,775 МэВ (в 71,4 % случаев);— спонтанное деление (вероятность 1,73 ∙ IO-9 %).Уран относят к семейству актинидов, хотя U нетипичный актинид (химический аналог W); известно пять его валентных состояний — от +2 до +6; в растворе наиболее устойчивое окислительное состояние +6. Относится к химически активным элементам. В нейтральных и кис­лых растворах U(IV) существует в виде уранил-иона, UO2+, который об­разует хорошо растворимые в воде соли и склонен к образованию ком­плексных соединений как с неорганическими, так и с органическими лигандами.Уран в компонентах окружающей среды определяют путем измере­ния a-активности сухих и зольных остатков проб.Прямой инструментальный у-спектрометрический метод позволяет определить активность и концентрацию только равновесной компо­ненты 238U по у-радиоактивности дальних дочерних продуктов распа­да 214Pb и 214Bi. При измерения производят при условии сохранения
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векового радиоактивного равновесия между родоначальником ряда и дочерним радионуклидом 226Ra. Удельную активность 238U в рудной пробе рассчитывают по линиям его дочернего продукта распада 234Th (92,4 + 92,8 кэВ). 235U в объектах окружающей среды невозможно опре­делить прямым инструментальным у-спектрометрическим методом из- за интерференции основной высокоинтенсивной у-линии 185,71 кэВ его первого дочернего продукта 231Th, с Eγ = 185,97 кэВ дочернего радионуклида 226Ra из ряда 238U.
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а — сцинтилляционный детектор; б — полупроводниковый детекторДля определения неравновесных компонент концентраций изото­пов U вначале измеряют суммарные концентрации изотопов U в об­разце почвы по индикации родоначальников рядов 235U и 238U. Для 
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этого используют способность ядер атомов 235U делиться тепловыми нейтронами, а ядра атомов 238U — быстрыми нейтронами с энергией более 1,4 МэВ. Для определения концентрации 235U в образце исполь­зуют метод запаздывающих нейтронов, который, однако, неприменим в присутствии Th. Поэтому для определения концентраций 238U обыч­но используют нейтронно-активационный анализ на базе активации ядер 238U в ядерной реакции (и, у) с последующей у-спектрометрией наведенной активности. Наиболее распространены два варианта: INAA и RNAA.

INAA — инструментальный нейтронно-активационный анализ, в ко­
тором проводится облучение 238U тепловыми нейтронами в реакторе 
с последующим измерением у-излучения от короткоживущих продуктов 
ядерныхреакций 239U (23,5 мин) или 239Np (2,35 дн.).

RNAA — радиохимический нейтронно-активационный анализ, ис­
пользующий INAA, в котором увеличение чувствительности достига­
ется радиохимическими методиками с последующей а-спектроскопией.Изотопные отношения U определяют а-спектрометрией, у-сцин- тилляционной спектрометрией, высокого разрешения у-спектромет- рией на германиевом детекторе, α∕β жидкостной сцинтилляционной спектрометрией и масс-спектрометрией.Метод низкоэнергетической фотонной спектрометрии (диапазон энергий 63—200 кэВ) — быстрый способ анализа жидких и твердых образцов на U, не требующий каких-либо химических операций. Энер­гии у-линий 63,3; 92,8; 143,8; 185,7 кэВ используют для нахождения отношения 235U∕238U. Учет низкоэнергетической линии 143,8 вме­сто 185,7 кэВ позволяет избежать коррекции на 226Ra при определе­нии 235U. В процессе определения отношения 23su∕238y для нахожде­
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ния 238U используют энергии 63,3 и 92,8 кэВ — у-линии одинаковой интенсивности.При определении U в минералах пробу разлагают HF, экстрагиру­ют U этилацетатом и после реэкстракции определяют его колориме­трически в виде комплекса с арсеназо III. Для определения U в почвах, илах, растениях и тканях животных применяют экстракционно-лю­минесцентный метод. Определение U в природных водах основано на концентрировании U из воды на гидроксиде железа с последующей экстракцией ТБФ и реэкстракции арсеназо III с дальнейшим опреде­лением фотометрическим методом. Определение U в растительности ведут измерением люминесценции U в перлах NaF. Для идентифика­ции форм нахождения U в минеральных водах успешно используется криогенная лазерная флуоресцентная спектроскопия с разрешением во времени. Определение 234U и 238U в образцах морской воды ведут а-спектрометрией после концентрирования U(VI) на анионной глине (например, гидротальците) при pH 6,5 и соосаждения с LaF3.Уран широко распространен в природе; в значительных концен­трациях он обнаружен во многих горных породах, в океанах, а также в лунных породах и метеоритах. В земной коре его больше, чем Ag, Bi, Cd или Hg (по распространенности он занимает 38-е место).Уран — характерный элемент для гранитного слоя и осадочной оболочки земной коры. Среднее содержание U в земной коре (кларк) 2,5 • 10^% по массе (2—4 ррт в зависимости от региона), в кислых из­верженных породах 3,5 ∙ ICH %, в глинах и сланцах 3,2 ∙ 10^4%, в основ­ных породах 5 ∙ IO-5 %, в ультраосновных породах мантии 3 ∙ IO-7 %. Коли­чество U в слое литосферы толщиной 20 км около 1,3 ∙ IO14 т. Он входит в состав всех пород, слагающих земную кору, а также присутствует в природных водах и живых организмах. Основная масса U содержит­ся в кислых, с высоким содержанием кремния, породах. Наименьшая концентрация U имеет место в ультраосновных породах, максималь­ная — в осадочных породах (фосфоритах и углистых сланцах). В океа­нах содержится IO10 т U. Концентрация U в почвах варьируется в интер­вале 0,7—11 ррт (15 ррт в сельскохозяйственных почвах, удобряемых фосфорными удобрениями). Вокруг рудоносных залежей U на многие сотни километров образуются урановые провинции с повышенным со­держанием U, в которых облучение биоты в 2—10 раз выше среднего.Особенностью U(VI) является его высокая миграционная способ­ность, обусловленная образованием растворимых анионных карбо­натных, фульватных и других комплексов. [UO2(CO3)3]4— наиболее стабильный комплекс, существующий в интервале pH 6,5—11,5. Ввиду больших количеств кальция и карбонатных ионов в грунтовых водах U в них пребывает в виде CaUO2(CO3)2- или Ca2UO2(CO3)3faqJ. Наиболее устойчивые водорастворимые соединения U в воде существуют при pH 2,0—4,2. В этих условиях они не подвергаются гидролизу и име­ют наименьшую сорбционную активность по отношению взвешенных 
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примесных частиц, что позволяет проводить экспресс-контроль при­родных вод на наличие солей урана.В организм животных и человека U поступает с пищей и водой в ЖКТ, с воздухом в дыхательные пути, через кожные покровы и слизи­стые оболочки. Поступление U в организм с пищей около 0,07 мкг/дн. Соединения U всасываются в ЖКТ в количестве, примерно равном 1 % от поступающего количества растворимых соединений и 0,1 % трудно­растворимых. Распределяется U в организме неравномерно. Основное депо — селезенка, почки, скелет, печень и, при вдыхании труднораство­римых соединений, — легкие и бронхолегочные лимфатические узлы. В человеческом организме содержится около 0,1 мг U: 66 % в скелете, 16 % в печени, 8 % в почках и 10 % в других тканях. В крови U (в виде карбонатов и комплексов с белками) длительно не циркулирует. Во­шедший в кровоток U биоаккумулируется и много лет остается в костях (из-за склонности образовывать фосфаты).Уран опасен для здоровья человека, причем химическая токсичность U представляет большую опасность, чем его радиоактивность.У взрослых людей в организме задерживается 1,1 %, у подростков — 1,8 % суточного поступления U. Нитрат уранила, фторид уранила, оксид U(VI), хлорид U(V), диуранаты аммония и натрия могут в значительных количествах всасываться через кожу. Нерастворимые соединения U (238{jo2, 238UO4, 238U3O8) практически через кожу не проходят. Раство­римые соединения U быстро всасываются в кровь и разносятся по орга­нам и тканям. По удельному содержанию U в ранние сроки (4 ч) почки занимают первое место по сравнению с другими органами. В скелете в ранние сроки U откладывается не более 0,1 %, на 4 сут. происходит накопление U в значительных количествах. Через 16 сут. происходит медленное выведение его из организма с T6 = 150÷200 сут. В отдален­ные сроки кости (критический орган) содержат 90 % отложившегося в организме U.На характер распределения U в организме существенное влияние оказывает его валентность. При внутривенном введении U(IV) нака­пливается в почках до 20 %, в костях — 10—30 %; немного отклады­вается в печени. U(IV), наоборот, накапливается в большем количестве в печени и селезенке — до 50 %, в костях и почках — 10—20 %. Это связано с тем, что U(IV) легко присоединяется к белкам и не проникает через мембраны, a U(VI) такими свойствами не обладает.Химическая токсичность соединений U сильно колеблется в зависи­мости от типа соединения. Известно, что даже в больших дозах относи­тельно не ядовиты: UO2, U3O8, UF4 (практически нерастворимые соеди­нения), однако они могут быть опасны при вдыхании; в больших дозах ядовиты: UO3, UCU (медленно растворяются в организме); в умеренных количествах ядовиты: UO2(NO3)2, UO4 ∙ 2H2O, Na2U2O7 (растворимые соединения); даже в малых дозах сильно ядовиты: UO2F2, UF6 (токсич­ность U усиливается токсичностью аниона). Химическая токсичность U и его соединений близка к токсичности Hg или As и их соединений.
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Независимо от путей поступления в организм, выделение U проис­ходит с калом и мочой. Большая часть U, поступившего в организм, вы­деляется в первые 24 ч. За первые сутки при внутривенном введении UO2(NO3)2 нитрата уранила с мочой выводится 50 % введенного коли­чества, а с калом — 1—3. При ингаляционном поступлении в организм человека UO2 и U3O8 биологический период полувыведения для легких находится в пределах 118—150 сут., а для скелета равен 450 дн. (период полувыведения урана из скелета T6 примерно равен 300 дн.). Суточное выведение U из организма человека составляет: с мочой 0,5 ∙ 10^7— 5 ∙ IO-7, с калом — 1,4 ∙ IO-6—1,8 ∙ 10^6 г. Растворимые соединения U выводятся намного быстрее, чем нерастворимые.Уран вызывает одинаковые поражения независимо от растворимо­сти того или иного соединения. Различие заключается лишь в скорости развития интоксикации и степени тяжести поражения. В ранние сроки воздействия сильнее сказывается химическая токсичность элемента, в поздний период преобладает радиационный фактор. Уран вызывает не только функциональные, но и органические изменения как в резуль­тате непосредственного действия на организм, так и опосредованно че­рез центральную нервную систему и железы внутренней секреции. При урановом отравлении наряду с патологией различных органов и систем ведущим является нарушение функции почек; поражаются также пе­чень и желудочно-кишечный тракт. Наибольшую патологию в легких вызывает UF6.Опасны аэрозоли U и его соединений. Для аэрозолей растворимых в воде соединений U ПДК в воздухе 0,015 мг/м3, для нерастворимых форм урана ПДК 0,075 мг/м3. В легких человека, случайно вдохнувше­го 238U3O8, через 1,5 года определяется 3 % поступившего количества.
Таблица 1

Предельно допустимые концентрации U в воде, воздухе и человеческом организме, 
обусловленные радиационной токсичностью

Изотоп Ea, 
Мэв

Предельно допустимая концентрация Предельно 
допустимое 
поступление 
в организм

в воде в воздухе

мкКи/мл мкКи/мл мкКи/мл мкКи/мл мкКи МКГПриродный U в рас­творимом состоянии
4,43 7-10-5 1,1 • 10-2 1,7 ∙ IO-H 2,6 • 10-5 0,2 3,1 • 105

Природный U в нерас­творимом состоянии
4,43 — — 1,7 • 10-и 2,6 ∙ IO-5 0,009 1,4 ∙ IO4

235JJ 4,58 — — 3,0 ■ IO-10 4,7 ∙ IO-5 0,009 1,4 ■ IO4
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Окончание табл. 1
Изотоп Ea, 

Мэв
Предельно допустимая концентрация Предельно 

допустимое 
поступление 
в организм

в воде в воздухе

мкКи/мл мкКи/мл мкКи/мл мкКи/мл мкКи МКГ233U В рас­творимом состоянии 4,9 1,5 ∙ ICH 1,6 ∙ IO-2 1,0 ∙ ιo-1° 1,1 • 10-8 0,04 4,2

233U в не­раство­римом состоянии
4,9 — — 1,6 ∙ IO-11 1,7 ∙ IO-9 0,008 0,84

Работы с ураном и его соединениями проводят с соблюдением сани­тарных правил и норм радиационной безопасности.Неотложная помощь при отравлении ураном включает дезактива­цию кожи водой с мылом или содовым раствором. Внутрь рекомендо­ваны раствор двузамещенного фосфата натрия 10:200, слизистые от­вары, молоко, яичный белок, промывание желудка.
Таблица 2

Гигиенические нормативы урана

Группа радиационной 
опасности

МЗА, Бк

23θu, 2ззц 234∣j и уран обогащенный, 235JJ 235JJ Б 3,7 ■ IO4
232U А 3,7 • 103238U Г 3,7 • 106 (зоо г)24OJJ В 3,7 ∙ IO5Уран естественный Г 3,7 • 106 (зоо г)

4.2. Радий

Радий (Ra) — щелочноземельный металл главной подгруппы 11-й группы периодической системы, Z = 88.В природе как члены естественных радиоактивных рядов встреча­ются четыре изотопа: 226Ra (1600 лет, ряд 238U), 224Ra (ThX, 3,66 дн., ряд 232Th), 228Ra (MsThI, мезоторий-1, 5,76 лет), 223Ra (АсХ, 11,43 дн., ряд 235U). Непосредственный продукт распада Ra — радиоактивный газ Rn, конечные продукты распада — изотопы Pb и Bi. 226Ra вместе с продуктами своего распада излучает все три вида радиации — α-, β- и у-лучи, 228Ra — достаточно мощный природный Р-излучатель.
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Радий-224 (ThX). 224Ra — член радиоактивного семейства 232Th, а, 3,6319 дн., энергия распада 5,78885 МэВ, средняя энергия а-излучения 5,78 МэВ, дочерний нуклид 220Rn (55,6 с) — торон. Активность 1 г 224Ra около 5,892 ∙ IO15 Бк. Материнский изотоп 228Th (а-распад, 1,9116 лет), кроме того, 224Ra образуется при 3--распаде 224Fr (3,33 мин, энергия рас­пада 2,83 МэВ) и β+-распаде 224Ac (2,78 ч, энергия распада 1,408 МэВ).
Радий-226 принадлежит к радиоактивному семейству 238U. Актив­ность 1 г этого нуклида 3,6577 ∙ IO10 Бк (около 1 Ки). Т1/2 = 1600 лет, а-распад, энергия распада 4,87062 МэВ, энергия испускаемых а-частиц 4,7843 МэВ (в 94,45 % случаев) и 4,601 МэВ (в 5,55 % случаев), при этом часть энергии выделяется в виде у-кванта (в 3,59 % случаев происходит испускание у-кванта с энергией 186,21 кэВ), дочерний нуклид 222Rn (3,8235 дн.). 226Ra образуется в результате распада 230Th (а, 75 380 лет), кроме того, 226Ra образуется при β--распаде 226Fr (49 с, энергия распада 3,7 МэВ) и осуществлении электронного захвата нуклидом 226Ac (энергия распада 1,113 МэВ). Период полураспада по спонтанному делению 226Ra составляет около IO14 лет, что соответствует 0,6 акту деления на 1 г 226Ra в 1 с. 226Ra образуется в результате распада 230Th (а, 75 380 лет), кроме того, 226Ra возникает при β--pacπaΛe 226Fr (49 с, Epacn = 3,7 МэВ) и осу­ществлении электронного захвата нуклидом 226Ac (Epacn= 1,113 МэВ). За счет радиоактивного распада ядер 226Ra и дочерних продуктов рас­пада 1 г Ra выделяет 550 Дж/ч теплоты. При распаде 226Ra превращается в 222Rn. За 1 сутки из 1 г 226Ra образуется около 1 мм3 Rn.Распад 226Ra приводит к образованию радиоактивной цепочки:

226Ra а’1600лет > 222Rn а>3>823дн. ? 218р0 а,3,05мес.

? 214Pb β~,26,8Mec. ? 214βj Р~,19,7мес. ? 214pθ α,1.64∙l(Hc y

> 210pb β .19,4лет ? 2ioBi β ,5,01дн. >→ 210Po а, 138,4 дн. ■> 206Pbстабильный (13)Соль Ra является чистым а-излучателем. При накоплении в ней про­дуктов распада препарат становится источником β- и у-излучения. Рав­новесная соль Ra — мощный постоянный источник у-излучения.
Радий-228 (мезоторий I, MsTh I, 5,75 лет) — член радиоактивного се­мейства 232Th. Образуется при а-распаде 232Th (1,405 ∙ IO10 лет, энергия распада 4,0816 МэВ. 228Ra претерпевает β-pacπafl (5,75 лет, энергия рас­пада 0,0458 МэВ), продукт распада 228Ac ф--распад, 6,15 ч, энергия рас­пада 2,1238 МэВ). Активность 1 г 228Ra около 1,01 ∙ IO13 Бк.C химической точки зрения Ra — щелочноземельный металл, похож на Ba, но химически более активен. В соединениях проявляет степень окисления +2.Определение Ra проводят а- и у-спектрометрическими методами, эманационным, радиометрическим, авторадиографическим, а также методами изотопного разбавления и активационного анализа. Удельная активность 226Ra определяется линией 186,0 кэВ в у-спектре, за вычетом 
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вклада 235U (185,7 кэВ). При определении Ra методом изотопного разбав­ления в качестве носителя используется Pb. Для обнаружения 226Ra в раз­личных объектах используются а- и у-спектрометры, с помощью которых можно определять до IO-6 % Ra без его предварительного выделения.Характерной особенностью a-активных изотопов Ra является су­ществование у них газообразного продукта распада — Rn. Радон ре­гистрируется достаточно надежно, а по нему можно обнаружить его предшественника — Ra и идентифицировать его изотоп.

Рис. 4. у-Спектр 226Ra и продуктов его распада: 
сцинтилляционный детектор (вверху) и полупроводниковый детектор (внизу)В тех случаях, когда анализируемая проба содержит смесь изотопов Ra, их идентификацию производят, наблюдая за изменением актив­ности газовой компоненты, выделенной из образца, с последующим разложением полученной кривой на ее составляющие в соответствии с постоянными радиоактивного распада λ. По форме кривой измене­ния активности выделенной порции газа можно идентифицировать изотопы радона.При интерпретации у-спектров Ra следует учитывать, что спектры Ra и Rn аналогичны; исключение составляет только линия 186 кэВ в спек­тре Ra, которая отсутствует в спектре Rn.Несколько сложнее обстоит дело с идентификацией 228Ra, когда он находится в смеси с другими изотопами Ra, ввиду того что у-спектр препаратов 228Ra, полностью относящийся к дочернему 228Ac (6,13 ч), почти совпадает со спектрами продуктов распада 226Ra и 224Ra. В таких случаях получающийся с помощью германиевого детектора спектр сме­си расшифровывают методом разложения, с вычитанием спектра 224Ra, 
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нормированного к пику 208Tl с энергией 2,62 МэВ, и затем спектра 226Ra, нормированного к пику 214Bi cEγ- 1,76 МэВ. В некоторых случаях 224Ra предварительно осаждают, например, на Мп-волоконных адсорбен­тах, и определяют его эманационным сцинтилляционным методом (по 220Rn).Классический метод определения 228Ra в природных водах основан на у-спектрометрии (по 228Ac). В нем сначала осуществляется выделе­ние и очистка 228Ra, после чего происходит накопление дочернего 228Ac в течение 36 ч. В экспресс-анализе 228Ac выделяется из воды быстрым осаждением с карбонатом кальция при малом количестве фосфата и очищается от Ca, Pb, Bi, U, Th и Pa пропусканием анализируемой про­бы воды через колонку с катионитом. Результат анализа выдается через 6 ч.Для выделения Ra используются методы соосаждения с сульфатом бария из растворов ЭДТА или соосаждения с BaCl2 из концентрирован­ных растворов HCl. При определении 226Ra, 224Ra и 223Ra регистриру­ется изменение a-активности во времени. Обработка подобной кривой методом наименьших квадратов позволяет определить содержание изо­топов Ra в смеси. Наблюдение за З-активностью радиевых препаратов не является столь эффективным способом идентификации, поскольку наличие небольших количеств Р-излучающих примесей сильно искажа­ет форму начальной части кривой накопления.Изотопы Ra обнаруживают по у-активности продуктов его распа­да. В цепочке 226Ra у-кванты с энергиями 1,76 и 0,609 МэВ являются наиболее характерными, так как они менее всего перекрываются из­лучением других у-активных веществ. у-Кванты с энергией 2,62 МэВ, испускаемые 2°θτl, относящимся к генетической цепочке 224Ra, наи­более жесткие среди всех у-излучений естественных радиоэлементов и потому являются надежным индикатором присутствия Rn. Для иден­тификации 223Ra может быть использовано у-излучение 211Pb с энерги­ями 0,404; 0,425 и 0,829 МэВ.Изотопы Ra часто идентифицируют по энергетическому спектру ис­пускаемых ими и продуктами их распада а-частиц. Однако получение а-спектра представляет по сравнению с у-спектроскопией более слож­ную задачу. а-Спектр может быть получен с помощью импульсной ио­низационной сеточной камеры, пропорционального счетчика, а также с помощью полупроводниковых детекторов высокого разрешения.Определение 226Ra в почве, растительности и пищевых продуктах проводят эманационным или радиометрическим методом, основанном на выделении суммы изотопов радия в виде сульфата Ra/Ba и непосред­ственном измерении a-активности препарата 226Ra после полного рас­пада 224Ra. Определение 228Ra основано на осаждении дочернего 228Ac и измерение З-активности выделенного препарата на малофоновой установке. В организме радий регистрируется по у-излучению от тела, по выдыхаемому радону, а также по а- и З-излучению от крови.
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Радий и его соединения широко распространены в природе и яв­ляются одним из основных источников естественного радиационного фона. Существуют геохимические провинции с повышенным содер­жанием радия. Он обнаружен в травянистых и цветочных растениях, кофе, древесине, морских водорослях и т. д. Поведение Ra в природе об­условлено его химическими свойствами: соли Ra изоструктурны солям Ba, Ra обладает более основными свойствами, чем Ba. Соли Ra хуже растворимы, чем соли Ba.Изотопы Ra отличаются очень низкими концентрациями в природе. Так, среднее содержание 226Ra в земной коре около 1 ∙ IO-10 %, а в при­родных водах — IO-14—IO-12 г/л. Низкие концентрации в природных водах определяют поведение атомов Ra, характерное для радионукли­дов в разбавленных растворах. В присутствии носителя (Ba) Ra ведет себя в соответствии с его геохимическими особенностями. Если кон­центрация Ba в природных водах мала, атомы Ra ведут себя как типич­ные радиоколлоиды. Они способны адсорбироваться на любых отри­цательно заряженных поверхностях твердой фазы либо соосаждаться с гидроксидами металлов.В большинстве пород концентрации изотопов Ra определяются кон­центрациями U и Th. Исключение составляют молодые вулканические породы, для которых отмечается обогащение 226Ra относительно 238U либо 228Ra относительно 232Th. Как член семейства 238U, изотоп Ra 226Ra содержится во всех рудах U. В рудах U содержится также 223Ra, а в рудах Th — 224Ra и 228Ra. Благодаря наличию Th в урановых рудах 226Ra часто смешан с 228Ra. В урановых рудах на 1 т U приходится около 0,34 г Ra (содержание, устанавливающееся при радиоактивном равновесии в ряду 238U, но многие руды не являются равновесными). В верхнем слое земной коры толщиной 1,6 км содержится 1,8 ∙ IO7 т 226Ra. В результа­те вымывания Ra из руд U он содержится в растворенном состоянии в воде и образует вторичные руды, например черные глины. Вымытый из урановых минералов Ra обычно концентрируется на глинах, при­чем чем старше горные породы по возрасту происхождения, тем боль­ше в них содержится 266Ra и 232Th, но меньше 40K. Радий подвергается выщелачиванию водой из горных пород, и потому урановые минералы теряют значительную часть Ra (иногда до 85 %). Затем Ra мигрирует с подпочвенными водами.Радий поступает в организм человека через органы дыхания (в том числе — при курении), желудочно-кишечный тракт (пища, питье) и не­поврежденную кожу (например, с грязных рук). Поступление Ra в ор­ганизм человека с воздухом составляет IO-15 г • суг1. Поступление с пи­щей более значительно (90 % Ra поступает в организм с пищей и 10 % с водой), особенно с пищей, взращенной в регионах с повышенным его содержанием. Довольно много Ra поступает в организм человека с водой. 226Ra обнаружен в большинстве проб питьевой воды. Его со­держание составляет 0,3—8,0 пг • л-1 в разных районах мира, за исклю­чением небольшого числа районов с высоким содержанием Ra в воде.
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Таблица 3
Поступление Ra в организм человекаПоступление с пищей в районах, Бк/сут.:с нормальным радиационным фоном (1,48—6,3) ∙ IO-2с повышенным радиационным фоном > 12,2 ■ IO-2Концентрация, Бк/кг:В костях 7,4 • 10-2—2,8в мягких тканях 2,7 • 10-зОбщее содержание в теле, Бк 0,55—51,8Суточное поступление в организм человека 226Ra с пищей и водой со­ставляет 2,3 ∙ IO-12 Ки (2,3 пг • дн.-1), а потери с мочой и калом — 0,8 ∙ IO-13 и 2,2 ∙ IO-12 Ки. Независимо от химической формы соединения Ra при по­ступлении, 80 % поступившего в организм Ra накапливается в костной ткани человека. Довольно активно он накапливается в мозгу. Содержа­ние Ra в организме человека зависит от района проживания и характера питания. Данные по условному человеку (пг): содержание Ra в организ­ме человека — 31, в скелете — 27; суточное поступление — 2,3. Радий быстро покидает кровеносное русло, но небольшие количества его дли­тельно циркулируют в крови: через 14 лет после поступления Ra в крови циркулирует примерно 0,03 % элемента, содержащегося в организме.В ранние сроки после введения заметные количества Ra находятся в мягких тканях. Однако уже через сутки концентрация Ra в костях на 1—2 порядка выше, чем в мягких тканях. При поступлении Ra в ор­ганизм он отлагается на поверхности костей и в областях костной ткани с интенсивным обменом веществ. 226Ra и 228Ra распределяются по все­му объему минеральной кости, a 223Ra, 224Ra, 226Ra и 227Ra — по поверх­ности кости во все периоды времени после отложения их в скелете. Вы­явлено два типа распределения Ra: образование участков интенсивного отложения — «горячих пятен» и сравнительно равномерное диффузное распределение. «Горячие пятна» содержат в 16—218 раз больше Ra на единицу костной массы, чем участки диффузного распределения.226Ra выводится из скелета человека с T6 = 17 лет, из легких —180 дн. Выведение Ra из организма происходит через ЖКТ. В течение 24—48 ч большая часть принятого с пищей Ra выводится с калом и мочой (5 %). Выведение Ra через почки ограничено из-за реабсорбции его в каналь­цах.Радий не играет никакой биологической роли. Он опасен только в некоторых лабораториях, производствах и медицинских учреждени­ях. Его радиотоксичностоть намного сильнее химической, которая ана­логична бариевой. Большие концентрации 226Ra в организме вредно действуют на животных и человека, вызывая болезненные изменения в виде остеопороза, самопроизвольных переломов, опухолей. Радиоток- 
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сическое действие Ra, попадающего в организм, имеет специфические особенности, связанные с сильно ионизирующим действием коротко- пробежных а-частиц, большим периодом полураспада, ярко выражен­ной органотропностью и длительной задержкой в организме. Макси­мально допустимое количество 226Ra, фиксированного в человеческом организме, примерно равно 0,1 мкг.Радий — остеотропное вещество с высокой токсичностью из-за своего свойства накапливаться в костной ткани (70—90 %), которая обладает высокой радиочувствительностью, следствием чего являются лейкозы, лучевые остеосаркомы. Кроме того, Ra накапливается в легких и печени.Характерным для поражения Ra является патология костного мозга. Отмечены случаи поражения кожи, ломкости ногтей, выпадения волос у людей, проработавших в контакте с Ra около 2 лет. Наряду с жалоба­ми на общую слабость, головную боль, головокружение, боли в сердце у лиц, контактирующих с Ra, возникают специфические боли в костях рук и ног, грудине, ребрах, иногда позвоночнике.В отдаленные сроки после поражения Ra развиваются злокачествен­ные новообразования. Остеосаркомы наблюдались при дозах 9—440 Гр, а карциномы при дозах 6—260 Гр. 224Ra практически всю энергию рас­пада отдает на костные структуры. При инкорпорации 226Ra значитель­ные количества проникают в минеральные структуры костной ткани, где отсутствуют эндостальные клетки, вследствие чего основная доля энергии a-излучения из-за малого пробега а-частиц в тканях (40 мкм) не реализуется. Доза 224Ra на эндостальные клетки в 9 раз больше, чем средняя доза на всю кость, в то время как при инкорпорации она со­ставляет 2/3 среднего значения. При инкорпорации 226Ra остеосарко­мы отсутствовали у людей, в скелете которых дозы были ниже 7 Гр. Минимальный период развития остеосарком при инкорпорации 226Ra при средних кумулятивных дозах 9 Гр для женщин и мужчин составляет 7 и 4 года соответственно.Радий разрушает не только здоровые ткани, но убивает и злокаче­ственные новообразования, излечивая рак кожи.Для 223Ra, 224Ra группа радиационной опасности Б, МЗА = 3,7 ∙ IO4 Бк; для 226Ra, 228Ra группа радиационной опасности А, МЗА=3,7 ∙ IO3 Бк. До­пустимая концентрация Ra в воздухе не более 10 мг/км3 или IO11 г/м3. При такой концентрации в 1 м3 происходит около 2 расп/с.В НРБ установлены следующие ограничения по содержанию изото­пов радия в воде:
Изотоп Предельный уровень 

поступления, Бк/год
Уровень вмешательства, 

Бк/л

226Ra 6,7 ∙ IO2 0.5

228Ra 1,9 ■ IO2 0.2Работа с препаратами Ra требует принятия особых мер предосторож­ности. Она проводится в герметичных перчаточных боксах, исключаю-
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щих утечку Rn. Неотложная помощь включает дезактивацию открытых участков кожи водой с мылом, каолиновой пастой с 20%-ным цитратом натрия. Внутрь адсорбар или сернокислый барий 25:200.
4.3. ПолонийПолоний — элемент VI группы периодический системы элементов, аналог теллура. Семь изотопов полония с массовыми числами 210—218 входят в природные радиоактивные ряды U, Th и Ас; в процессе рас­пада они превращаются в стабильные или радиоактивные изотопы Pb. Самые легкие изотопы Po — чистые а-излучатели, более тяжелые од­новременно испускают а- и у-лучи. Некоторые изотопы распадаются путем электронного захвата, а самые тяжелые проявляют также очень слабую З-активность. Радионуклиды Po входят в состав естественных радиоактивных рядов:ряд 238U: 2iop0 (138,376 дн.), 2i8p0 (3,10 мин) и 2i4p0 (1,643 ∙ 10→c);ряд 232τh: 2i6p0 (0,145 с) и 2i2po (2,99 • 10“7с);ряд 235U: 2i5po (1,781 ∙ 10~3c) и 2∏po (0,516 с).

Полоний-210 (138,376 дн.) — член уранового семейства. Он появ­ляется в природной смеси урана в результате ряда последовательных превращений изотопов тяжелых элементов, первый из которых — ззвц.Полоний-210 — практически чистый а-излучатель, в подавляющем числе случаев он распадается на основное состояние 2θθpb c испускани­ем а-частиц с энергией 5,3 МэВ, и только ничтожная доля (0,00122 %) ядер 2iopo распадается на возбужденное (803 кэВ) состояние 2θ6pb, кото­рое распадается с испусканием у-квантов (выход у-квантов 1,1 ∙ IO-3 %). Удельная активность 2iop0 = 1,66 ∙ IO14 Бк/г.Степени окисления Po -2, +2, +4, +6, наиболее устойчивая в раство­ре +4. Полоний обладает амфотерными свойствами. Образует коллои­дальные гидроксиды или основные соли в щелочных, нейтральных или слабокислых растворах.Определение Po основано на регистрации a-излучения 2iθPo. Сна­чала раствор Po упаривают на металлическом диске, затем реги­
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стрируют α-cπeκτp полупроводниковым детектором либо используют жидкосцинтилляционный счетчик. Массы Po более 1 мкг определяют у-счетом (Eγ = 0,803 МэВ) или калориметрически (удельное тепловыде­ление 210Po около 140 Вт/г). Эти методы не требуют разрушения образ­ца. При определении 210Po в моче ее пробу нагревают, окисляют KBrO3, и центрифугируют для удаления суспендированного органического ма­териала и выделяют Po микросоосаждением с CuS, после фильтрования количество 210Po определяют а-спектроскопией.
234U

210P0

238U

4,00 4,55 5,15 5,73
Энергия, МэВ

Рис. 6. а-Спектр 210Po на фоне изотопов уранаПолоний всегда присутствует в урановых и ториевых минералах. Равновесное содержание Po в земной коре 2 ∙ IO-14Macc. %. В урановых рудах равновесное отношение U к Po составляет 1,9 ∙ IO10 (в равнове­сии с 1 г Ra находится 0,2 мг Po). Основным источником 210Po в окру­жающей среде является 222Rn, выделяющийся из почвы. Для средних широт Северного полушария средние концентрации 210Po составляют 0,12 ∙ IO-3 Бк/м3. Концентрация 210Po в почве колеблется в пределах (7,4—22,2) IO-2 Бк/год в зависимости от типа почвы; в атмосферных осадках — (0,37—9,2) ∙ IO-2 Бк/л; в воде открытых водоемов концен­трация 210Po в 10—100 раз меньше.За сутки в организм человека с пищей поступает 3,7 ∙ IO-2— 3,7 ∙ IO-1 Бк 210Po. В регионах, где человек потребляет пищу морского происхождения, а также питается мясом северных оленей, наблюдает­ся повышенное поступление 210Po в организм — около 10 Бк/сут. По­лоний накапливается растениями, в том числе — табаком. 20 % 210Po, содержащихся в табаке сигарет, попадает в легкие человека. В сигарете 
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содержится примерно 10 мБк 210Po (в табачный дым переходит 4 мБк). В легких курильщика, выкуривающего 50 сигарет в сутки, создаются кон­центрации 210Po 1,66 мБк/год, что выше, чем у некурящих, в 8 раз. Годо­вое поступление 210Po в легкие человека, выкуривающего одну пачку си­гарет в сутки, примерно равно 60 мБк. Из-за вдыхания изотопов 210∙ 214Po в США от рака легких умирает 15 000—20 000 курильщиков.В зубах и других костных тканях жителей России содержание 210Po составляет 1,9 Бк/кг. Клетки костной поверхности за счет 210Po получа­ют дозу 29 ∙ IO-6 Гр/год, клетки костного мозга — 3,9 ∙ IO-6 Гр/год. Об­щее содержание 210Po в организме человека составляет 18,5 Бк, из них 11,8 Бк в костях, 6,3 Бк в мягких тканях. 210Po, находящийся в костях, образуется в основном из своего предшественника 210Pb. В мягкие тка­ни 210Po поступает из воздуха и пищи, преобладая в тканях печени и по­чек. Наибольшее количество 210Po (на 1 г ткани) наблюдается в почках, крови и лимфатических узлах. На долю пищевого поступления прихо­дится 2,78 Бк, а 85 % общего содержания 210Po обусловлено распадом одного из его материнских нуклидов — 210Pb. Коэффициент всасывания 210Po из ЖКТ при поступлении его в составе белков составляет 0,43, с минеральными солями — 0,33. Величина всасывания из ЖКТ чело­века равна 0,2. Из поступившего Po доли 0,1; 0,1; 0,1 и 0,7 переносятся в печень, почки, селезенку и все другие ткани соответственно.
Таблица 4

Содержание 210Pb и210 Po в организме человека

Показатель 210pb 210poПри нормальном содержании в пище:Поступление с пищей, Bκ^2∕cyτ 5,18-22,9 4,8-17,0Содержание у некурящих, Бк/кг:костная ткань 3 2,4мягкая ткань 0,14—0,2 0,1—0,2Содержание у курящих, Бк/кг:костная ткань 4,81 3,7мягкая ткань 0,22—0,33 0,18—0,33При высоком содержании в пище:поступление с морскими продуктами, Bκ^2∕cyτ 62,9поступление с мясом северных оленей, Bκ^2∕cyτ 13,3—162 222—1272Содержание, Бк/кг:костная ткань 9,25 7,4мягкая ткань 0,44—0,55 1,33—2,66Основное количество Po фиксируется в поверхностном слое кожи толщиной 500 мкм. Через кожные покровы человека за первые сутки 
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всасывается 2 % нанесенного Po. Всасывание 210Po через ссадины уве­личивается в 40 раз, из кожно-мышечных ран — в 750 раз по сравне­нию с резорбцией через неповрежденную кожу. Еще интенсивнее 210Po всасывается из мышечной ткани (20 % общего количества в течение первого часа). При ожоге I и II степени за 1 ч контакта радионуклида всасывается в 6 раз больше, чем за это же время через неповрежденную кожу.Естественный вывод Po из организма затруднен, так как он не вхо­дит в состав химических соединений, участвующих в метаболизме. По­лоний элиминируется с калом в 10—20 раз больше, чем с мочой. При поступлении с пищей 210Po наибольшая экскреция с мочой наблюдает­ся через 24 ч, с калом — через 3 сут. Из организма человека 210Po выво­дится с T6 - 80 лет.Полоний-210 при попадании в организм считается одним из са­мых токсичных веществ. При попадании на кожу а-частицы вызыва­ют ее сильное лучевое поражение; они легко проникает внутрь сквозь кожные покровы. 210Po опасен и на расстоянии, превышающем длину пробега а-частиц, так как его соединения саморазогреваются и пере­ходят в аэрозольное состояние.Для 210Po эквивалент эффективной дозы 0,51 мкЗв/Бк при поступле­нии с пищей и 2,5 мкЗв/Бк при ингаляции. Так как удельная актив­ность 110Po 1,66 ∙ IO8 МБк/год, то летальная доза для организма взрос­лого человека 4,6 Дж/кг — 0,1—0,3 ГБк (0,6—2 мкг) — при попадании через легкие; 1—3 ГБк (6—18 мкг) — при попадании в организм через пищеварительный тракт.Биологическое действие 210Po обусловлено a-излучением. Он высо­котоксичен из-за низкого периода полураспада и высокой энергии излу­чаемых а-частиц. Для 210Po предельно допустимое содержание в возду­хе составляет всего 40 миллиардных долей микрограмма в 1 м воздуха, т. е. Po в 4 трлн раз токсичнее синильной кислоты. Вред наносят испу­скаемые Po а-частицы (и в меньшей мере также у-лучи), которые раз­рушают ткани и вызывают злокачественные опухоли.Максимально допустимое поступление 210Po при вдыхании 1,1 кБк (30 нКи, 6,8 пг). Максимальная допустимая концентрация 210Po в воз­духе на рабочем месте около 10 Бк/м3. Максимально допустимое со­держание в теле 1,1 ∙ IO3 Бк (примерно 6,8 ∙ IO-12 г).
Таблица 5

Содержание 210Po в печени и крови человека

210Po, пКи/кг, в организме человеке

некурящий человек курящий человекПечень 31,1 57,7Кровь 4,4 26,0Для 210Po группа радиационной опасности А, МЗА = 3,7 ∙ IO3 Бк.
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При работе с закрытыми источниками у-излучения мощность дозы за защитой не должна быть выше 0,014 мЗв/ч. В этом случае при 36-часовой рабочей неделе и постоянном пребывании в помеще­нии экспозиционная доза не превышает 0,5 ПДД, т. е. 0,025 Зв/год. На расстоянии 0,5 м такую мощность дозы создает источник 210Po активностью 2590 ГБк. При работе с источниками 210Po меньшей ак­тивности можно не принимать мер по защите от у-излучения. Работа с 210Po должна вестись дистанционно в герметичных боксах с отдель­ной фильтрационной системой.При попадании полония в организм человека неотложная помощь включает дезактивацию кожи водой с мылом, затем 5%-ным раствором унитиола или оксатиола. Внутрь — противоядие от тяжелых металлов.
4.4. Торий

Торий (Th) — химический элемент III группы, 7-го периода перио­дической системы, первый член семейства актинидов; Z = 90.Поскольку лишь 232Th (1,405 ∙ IO10 лет) обладает достаточно боль­шим периодом полураспада по отношению к возрасту Земли, то прак­тически весь природный Th состоит из этого нуклида.Средняя энергия a-излучения 226Th, 227Th, 228Th, 229Th, 230Th, 232Th равна соответственно 6,42; 5,95; 5,49; 4,95; 1,38 ∙ IO-2; 4,07 МэВ/(Бк • с).

230Ac→ 2300Th + e- + ve; (18)

Торий-228 (радиоторий, RdTh, 1,9116 лет) принадлежит к радиоак­тивному семейству 232Th. 228Th непосредственно образуется в результате 3--распада нуклида 228Ac (MsTh2, 6,15 ч):
2Il Ac → 22980Th + е- + ve. (14)Кроме того, 228Th образуется при β+-pacπafle 22θPa и а-распаде 232U:2∣fPa → 22980Th + e+ + ve; (15)2∣∣U→ 22980Th+4He. (16)228Th а-радиоактивен (Т1/2 = 1,9116 лет, энергия распада 5,52 МэВ), дочерним нуклидом является 224Ra:228Th → 224Ra+ 4He. (17)Энергия а-частиц: Eal = 5,42 МэВ, 72,2 % и Ea2 - 5,34 МэВ, 27,2 %.

Торий-230 (ионий, Jo, 7,538 ∙ IO4 лет) принадлежит к радиоактив­ному семейству 238U.230Th образуется в результате следующих распадов:— 3--распад 230Ac (T172= 122 с):
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— 3+-распад 230Pa (Т1/2 = 17,4 дн.):

232Ac→ 23920Th + e-+ve; (22)

29°Pa→ 29⅞Th + e+ + ve; (19)— а-распад 234U (T172 = 2,455 ∙ IO5 лет): (20)234U→ 230Th+4He.

Pug 7. Семейство 232Th, ряд 4лТорий-230 а-радиоактивен (Т1/2 = 7,538 ∙ IO4 лет, энергия распада 4,77 МэВ), дочерний нуклид 226Ra (энергия распада 4,77 МэВ):23°0Th→ 226Ra+ 4He, (21)энергия испускаемых а-частиц 4,687 МэВ (76,3 %) и 4,620 МэВ (23,4 %).
Торий-231 (UY, 25,52 ч) — продукт а-распада 235U, испытывает β-- распад, дочерний нуклид 231Pa.
Торий-232 — основной изотоп тория. Относится к радиоактивному 4п-семейству генетически связанных радионуклидов; родоначальник природного радиоактивного семейства тория. Этот ряд заканчивается образованием стабильного 208Pb, в нем генерируется 4He (из а-частиц). В ряду Th имеется радиоактивный газ — торон (220Rn). Активность IrTh равна 4070 Бк. C 232Th в равновесии находится 228Th (RdTh, 1,91 лет, а- и у-излучатель).232Th образуется в результате следующих распадов:— Р--распад нуклида 232Ac (T172 = 119 с):
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— К-захват, осуществляемый нуклидом 232Pa (T172 = 1,31 дн.):2∣pa + е- → 23920Th + Ve; (23)— а-распад нуклида 236U (T172= 2,342 ∙ IO7 лет):2^U→ 23920Th+4He. (24)Распад 232Th происходит по следующим направлениям:— а-распад в 228Ra (вероятность 100 %, энергия распада 4,081 МэВ), энергия испускаемых а-частиц 3,947 МэВ (в 21,7 % случаев) и 4,012 МэВ (в 78,2 % случаев): 23920Th → 2∣∣Ra + 2He; (25)— а-распад в 228Ra (вероятность 100 %, энергия распада 4,081 МэВ), энергия испускаемых а-частиц 3,947 МэВ (в 21,7 % случаев) и 4,012 МэВ (в 78,2 % случаев): 23920Th → 2∣∣Ra + ⅛ (26)— спонтанное деление (вероятность 11 ∙ IO-10 %).
Торий-234 (UX1, 24,1 дн.) — изотоп ряда 238U, образуется при а-распаде 238U (4,468 ∙ IO9 лет, энергия распада 4,27 МэВ), Р~-излучатель, дочерний нуклид 234Pa (6,7 ч, энергия распада 2,197 МэВ), распадается (1,17 мин) на 234U.В природных объектах под влиянием нейтронной бомбардировки постоянно образуются изотопы 227Th, 228Th, 230Th, 231Th, 232Th и 234Th.Степени окисления Th +4, +3, +2, +1 (основная +4). Хотя Th отно­сится к семейству актинидов и должен быть аналогом Се, по химическим свойствам он близок к Ti, Zr и Hf. В соединениях ионного или ковалент­ного типа Th почти всегда четырехвалентен. При образовании полуме­таллической связи (например, в сульфидах, карбидах и др.) возможны значительные отклонения от нормальной валентности. Ион Th4+ отлича­ется склонностью к гидролизу и образованию комплексных соединений.При определении Th используются гравиметрические, объемные и колориметрические методы. Стандартным методом является осажде­ние Th растворами аммиака или щавелевой кислоты с последующим прокаливанием до ThO2. Объемные методы основаны на титровании трилоном-Б или осаждении Th в виде труднорастворимых соединений постоянного состава и определении его по избытку осадителя. Для определения малых количеств Th применяются колориметрические методы с использованием п-арсоновой кислоты. Радиометрическое ти­трование производится фосфатом натрия, меченным радиоактивным изотопом фосфора 32P. Торий также определяют методами оптического рентгеноспектрального анализа.В случае равновесия с продуктами распада его измеряют по нако­плению 220Rn. Используется также определения Th по а-излучению 
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продуктов распада. Определение Th в почве, иле и растительности с реактивом арсеназо III основано на предварительном извлечении Th из пробы путем соосаждения с Ca в виде оксалата, очистке от приме­сей на анионите с последующим фотометрическим определением (ре­актив «ТОРОН»). Идентификация суммы изотопов Th основана на вы­делении изотопов на катионообменной смоле с последующей сорбцией на люминофоре и измерении их a-активности. Для определения содер­жания 234Th в морской воде используют импрегнированные MnO2 дис­ковые миниадсорберы с последующим Р-счетом самого 234Th или его дочернего продукта 234mPa.Определение содержания Th в организме проводят измерением α-, у-излучения в выдыхаемом воздухе (220Rn), а также в крови, вы­делениях, промывных водах; в воздухе — контролируют по уровню у-излучения. Для определения содержания Th в объектах окружающей среды применяют нейтронно-активационный анализ. При облучении Th нейтронами реактора происходит реакция:
232Th(n,γ)233Th р~’22’3мин > 233pa β-,27,4cyτ. > 233u (27)

Содержание 232Th определяют по у-активности образовавшегося 233Th (Eγ = 86,6 кэВ) или по у-активности 233Pa (Ey = 0,312 МэВ) без раз­ложения исследуемых образцов.Промышленное значение имеет 232Th, его содержание в земной коре составляет 12 ∙ ICH % (масс, кларк). Содержание 228Th в земной коре составляет 1,64 ∙ IO13 %, что по массе равно 3,9 ∙ IO10 кг, а по активно­сти — 1,18 ∙ IO27 Бк. 232Th является исходным (сырьевым) радионукли­дом для получения долгоживущего изотопа 233U (1,585 ∙ IO5 л), который делится тепловыми нейтронами и используется как топливо в ядерных реакторах.Некоторые изотопы тория находятся в природных образцах в следо­вых количествах, так как входят в радиоактивные ряды: 227Th (18,68 дн.), 228Th (1,9116 лет), 229Th (7340 лет), 230Th (75 380 лет), 231Th (25,52 ч), 234Th (24,1 дн.).Торий — один из источников радиоактивного фона Земли. Содержа­ние тория в минерале торианите составляет 45—88 %, в минерале то­рите — до 62 %. Содержание Th в речной воде 8,1 ∙ ICH Бк/л, что на по­рядок ниже, чем урана, и на два порядка ниже, чем 40K (3,7 ∙ 10^2 Бк/л).В небольших количествах Th присутствует во всех горных породах, грунтах и почвах. Запасы Th в земной коре (3,3 ∙ IO6 т) соизмеримы с запасами U (3,5 ∙ IO6 т) — его количество примерно равно количе­ству Pb. Почвы обычно содержат 5—12 частей на миллион (ppm) Th. То­рий концентрируется в нескольких минералах, в основном в монаци­те — смешанном фосфате РЗЭ (в основном — Се) и Th (до 12 % ThO2). Радиоактивность минералов Th связана не с 232Th, а с другими изото­пами Th — членами ториевого и урановых рядов, хотя их содержание по массе пренебрежимо мало.
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По распространенности в земной коре Th приближается к Pb, хотя Th все же почти в 2 раза меньше Pb. Содержание Th в 3 раза выше U. Содержание Th в земной коре 8 ∙ IO-4 вес. % (8—13 г/тВ). Торий — характерный элемент верхней части земной коры — гранитного слоя и осадочной оболочки, где его в среднем содержится соответственно 1,8 ∙ IO-3 и 1,3 ∙ IO-3 % по массе. Торий — слабомигрирующий элемент; накапливается в гранитах, щелочных породах и пегматитах. Способ­ность к концентрации слабая. В магматических породах содержание Th уменьшается от кислых (18 г/т) к основным (3 г/т). В природных водах содержится мало Th: в пресной воде 2 ∙ IO-9 % (8,1 ∙ ICH Бк/л), в морской воде 1 ∙ IO-9 % (0,05 мкг/л). Это на порядок ниже, чем U, и на два порядка ниже, чем 40K (3,7 ∙ IO-2 Бк/л). Он очень слабо мигри­рует в биосфере и гидротермальных растворах.В минералах торий находится в виде устойчивого положительно­го многозарядного иона Th(IV) и встречается вместе с ионами Zr(IV), Hf(IV) и U(IV). Торий образует нерастворимые фосфаты и гидроксиды. Поэтому Th часто обнаруживают в минералах совместно с РЗЭ.Торий не играет никакой биологической роли, хотя постоянно при­сутствует в тканях растений и животных. Коэффициент накопления Th (т. е. отношение его концентрации в организме к концентрации в окружающей среде) в морском планктоне — 1250, в донных водо­рослях — 10, в мягких тканях беспозвоночных — 50—300, рыб — 100. В пресноводных моллюсках (Unio mancus) его концентрация колеблется от 3 ∙ IO-7 до 1 ∙ IO-5 %, в морских животных от 3 ∙ IO-7 до 3 ∙ IO-6 %.Торий малотоксичен, однако как природный радиоактивный эле­мент вносит свой вклад в естественный фон облучения организмов. Радиологическая токсичность определяется не самим Th, а элементами его радиоактивного ряда. Члены радиоактивного ряда Th имеют раз­личные периоды полураспада, что приводит к сложной картине нако­пления и распада после выделения Th при его производстве.Торий способен проникать в тело человека при ингаляции, при при­еме пищи, при контакте с кожей, однако по всем этим путям только незначительно количество Th проникает в кровь. Основное количе­ство вдохнутого или проглоченного Th выводится естественным пу­тем. Торий, поступивший в кровь, обычно откладывается на поверх­ности кости. Он поглощается печенью, селезенкой, костным мозгом, лимфатическими железами и надпочечниками; плохо всасывается из ЖКТ. Поступление Th в организм человека в течение суток составля­ет 0,05—4 мг, а выделение его с мочой и калом — 0,1 и 2,9 мкг соответ­ственно. Величина всасывания Th из ЖКТ составляет 1 ∙ 10^4. Для рас­творимых комплексных соединений Th в концентрации 1—200 мг/мл она колеблется от 7 ∙ IO-3 до 1 • 1СН. Нерастворимые соединения Th могут длительное время задерживаться в легких.Можно было бы ожидать, что попадание больших доз соединений тория (тяжелый металл, к тому же радиоактивный) внутрь живого организма вызовет острое отравление, однако соли тория не очень 
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токсичны. Пищеварительный тракт усваивает очень малую долю рас­творимых солей тория — 0,01 % или меньше. Причина такого низкого поглощения состоит в том, что при pH пищеварительного тракта (кис­лая среда) соединения тория гидролизуются и торий выпадает в оса­док в виде гидроксида, который выводится из организма естественным путем.Введение растворимых солей Th в кровеносную систему вызывает разрушение красных кровяных телец. При pH крови Th осаждает со­держащийся в ней протеин, что приводит к закупорке капилляров кровеносной системы. Инъекция раствора нитрата тория под кожу вы­зывает некроз и шелушение. Концентрации соединений Th в воздухе, приводящие к отравлениям, равны: 80 мг/м3 Th(NO3)4, 50 мг/м3 ThO2, 11 мг/м3 ThF4 и 26 мг/м3 Th(C2O4)2∙6H2O. У рабочих, имеющих дело с Th, обнаружено большее число хромосомных аберраций. Они раньше умирают, больше болеют панкреатитом и раком легких, легче подвер­гаются респираторным заболеваниям.Если изотоп Th попадает внутрь организма и проникает в крове­носную систему, то он откладывается в костях вблизи кроветворных тканей. Радий, наоборот, откладывается в кристаллической части ко­сти, в которой не происходит быстрого роста клеток и которая менее чувствительна к излучению. Излучение Th, отложившегося в костях, более вредно, чем эквивалентное по энергии излучение Ra. Важно по­ведение членов радиоактивного ряда Th после отложения Th в костных тканях: останутся ли они в этих чувствительных к излучению местах или перейдут в район отложения Ra. Большая часть дочернего 224Ra, происходящего от 228Th, попавшего в кровь и отложившегося в костной ткани, уносится потоком крови. Часть этого Ra выводится из организ­ма, а часть откладывается в менее чувствительных кристаллических областях кости; из-за перемещения дочернего Ra токсичность радио­активного ряда Th невелика.Распределение в организме Th зависит от пути введения. При вну­тривенном введении содержание радионуклида в почках, печени, се­лезенке и крови больше, чем при подкожном или внутриартериальном введении. При введении небольших количеств Th он откладывается в костях. При высоких дозах увеличивается депонирование Th в кост­ном мозге, при более низких — в компактной части кости. 228Th депо­нируется на поверхности костей, а продукты распада накапливаются во всем объеме минеральной части кости. При нанесении на неповреж­денную кожу нерастворимых соединений Th некоторая часть их об­наруживаются в крови; в случае растворимых соединений — в крови и внутренних органах.В кристаллической части кости a-излучение 228Th производит мень­шее поражение, чем в тех областях, где он обычно откладывается, попадая внутрь организма. Следующий член ряда, 224Ra, также не ос­вобождается и не выводится, а остается в той области, в которой обра­зовался. 228Th в количестве 3,7 ∙ IO6—3,7 ∙ IO3 Бк/кг вызывает гибель 
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у собак в сроки от 5 сут. до 3 лет. В отдаленные сроки после поражения радионуклидом происходит развитие злокачественных новообразова­ний в костях.
Таблица 6

Максимально допустимые концентрации тория в воздухе
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Растворимая — — 1 ■ IO-H 110 30 3 ■ 10-7 2,7 аНерастворимая — — 1 ∙ IO-11 110 30 — — аРастворимая — — 3 ∙ IO13 4 3 1 ∙ 10-≡ од бНерастворимая — — 3 ∙ IO-13 4 3 — — бРастворимая 0,01 90 3 ■ IO-H 330 270 5 ■ 10-7 4 вНерастворимая 0,002 18 3 ■ IO-11 330 270 — — в
0,0015 13 1 ∙ IO-13 1 1 — — в

3 • 10-13 4 3 — — вРастворимая 0,007 63 3 ∙ IO-13 4 3 — — вНерастворимая 0,001 9 1 • 10-12 11 9 — — вОстальные члены ряда являются слишком короткоживущими и не ус­певают диффундировать из кости. В кости удерживается большая часть 220Rn. C этой точки зрения он отличается от 222Rn3 50—70 % которого вы­водится из организма. Из-за различия в периодах полураспада этих изо­топов 222Rn значительно больше времени для диффузии из кости.228Ra (мезоторий-1) значительно более токсичен, чем другие продук­ты распада Th. Биологическое действие 228Ra и 226Ra одинаково, но они дают разные дочерние продукты, которые по-разному ведут себя вну­три организма. 228Ra в 2 раза токсичнее 226Ra: максимально допустимое содержание его в организме примерно равно 0,05 мкКи, а максимально допустимая концентрация в воздухе равна 4 ∙ IO-12 мкКи/мл; 1 мкКи 226Ra соответствует весу в 1 мг, тогда как в случае 228Ra 1 мкКи равен весу 0,0042 мкг. К счастью, распространенность 228Ra очень мала. Его концентрация в 232Th, находящемся в равновесии с дочерними продук­тами, примерно равна 4,7 ∙ IO-10 г на 1 г Th.Кроме 228Ra, освобождающегося при переработке Th, другой изотоп радия, 224Ra, и изотоп радона, 220Rn, поступают в атмосферу. Посколь­ку 224Ra имеет малый период полураспада, 3,64 дн., при однократном об­лучении он менее опасен, чем 228Ra. Максимально допустимая концен­трация в воздухе составляет 3 ∙ IO-9 мкКи/мл и в воде —1,5 ∙ IO-5 мкКи/мл.
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Гигиенические нормативы тория в России
Таблица?

Группа радиационной 
опасности

МЗА, Бк

227Th Б 3,7 ∙ IO4228r∏1 230r∏1 А 3,7 ■ IO3233Th В 3,7 • 105232Th, 234∙∏1 Г 3,7 ∙ IO6Торий естественный* Г 3,7 ∙ IO6 (900 г)* При отсутствии операций, связанных с пылеобразованием, допускается МЗА (минимально значимая активность), равная 1 кг.При работе с Th необходимо соблюдать правила радиационной без­опасности. Особую опасность представляет выделение торием торона (220Rn), продукты распада которого достаточно долгоживущи. Предель­но допустимое поступление в организм составляет IO-2 мкКи (91 мг), для нерастворимых соединений 232Th 2 ∙ ICh3 мкКи (1,8 мг).При загрязнениях торием рук, кожи лица и других частей тела про­водят дезактивацию водой с мылом или 3%-ным раствором моющего порошка. При попадании соединений Th внутрь промывают полость рта и носоглотки, принимают противоядие от тяжелых металлов или активированный уголь. При ингаляционном поражении — внутрь от­харкивающие.
4.5. Калий

Калий (К) — элемент главной подгруппы первой группы, четверто­го периода периодической системы элементов, Z = 19.Природный калий состоит из трех изотопов. Два из них стабиль­ны: 39K (изотопная распространенность 93,258 %) и 41K (6,73 %). Тре­тий изотоп 40K (0,0117 %) является З-активным с Т1/2 = 1,248 ∙ IO9 лет. Удельная активность 1 г 40K равна 2,652 ∙ IO5 Бк; удельная активность природного калия равна 31 Бк/год. Активность 60,8 г чистого KCl рав- наЮОО Бк. Активность калия в человеке массой 70 кг равна 4000 Бк.Распад 40K происходит по направлениям:— β^-pacπafl (вероятность 89,28 %):$K->$Ca+e-+ve.Энергия этих 3-частиц равна 1,314 МэВ;— электронный захват (вероятность 10,72 %):^K+e-→⅛Ar + ve;
(28)
(29)
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— позитронный распад (вероятность 0,001 %):19K→14gAr + e++ve. (30)Активность 1 г природного калия составляет 30 Бк, в секунду он испускает 27 Р-частиц и три у-кванта. 1 г 40K испускает в секунду 31 Р-частицу с максимальной энергией 1,33 МэВ и 3,4 у-кванта.
К-захват 
10,72 %

12,77 • 109 лет

40K

2+
I Eγ = 1,5049 МэВ 

:.........’............... O+

Рис. 8. Схема распада 40K

р-89,28 %
'f5max= 1,31109 МэВ

......... ................. O+
40Дг 40Ca

В окружающей среде, растительности, почве и молоке калий опреде­ляют на фотометре со светофильтрами по резонансным линиям 766,5— 769,9 нм. 40K определяют у-спектрометрическим методом. Радиометри­ческое определение 40K в почве ведут по у-линии с энергией 1,46 МэВ.В соединениях калий одновалентен. Во многих отношениях хими­ческие свойства калия близки к свойствам натрия, но биологическими функциями и использованием клетками живых организмов они разли­чаются.Калий в природе в свободном состоянии не встречается. Породоо­бразующий элемент, входит в состав слюд, полевых шпатов, сильви­на KCl, сильвинита KCl ∙ NaCl, карналлита KCl ∙ MgCl2 ∙ 6H2O, каинита KCl ∙ MgSO4 ∙ 6H2O, а также присутствует в золе некоторых растений в виде карбоната K2CO3. Калий входит в состав всех клеток. Кларк калия в земной коре составляет 2,4 %. Концентрация в морской воде 380 мг/л.Живые организмы, постоянно поглощая калий из окружающей сре­ды, накапливают в себе значительные количества 40K. Так, например, его содержание в морских микроорганизмах — 330—600 Бк/кг, водо­рослях — 570—800, в мышцах морских организмов — 57—216 Бк/кг су­хого веса при его содержании в морской воде 12—15 Бк/кг. Калий легко мигрирует по пищевой цепи. В сутки человек потребляет до 4,5 г 40K.Радиоактивные изотопы калия проникают в организм человека с пи­щей и водой. Калий практически полностью всасывается из ЖКТ и рав­номерно распределяется по органам и тканям. Удельная активность 40K в организме человека примерно равна 60 Бк/кг. Концентрация 40K в различных органах и тканях человека 20—120 Бк/кг. Количество ка­лия в организме человека контролируется процессами гомеостаза: оно максимально у молодых мужчин и у пожилых женщин. Эффективная годовая доза варьируется от 0,165 мЗв/год у взрослых до 0,185 мЗв/год у детей. В среднем 0,17 мЗв/год.
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Выведение калия из организма происходит с мочой (в 3 раза медлен­нее, чем вода). В плазме крови активность 40K быстро снижается. Для организма человека T6 - 58 дн.Для 40K группа радиационной опасности В, МЗА = 3,7 ∙ IO5 Бк.



Глава 5
ПРОБЛЕМА РАДОНАТрадиционно радионуклиды делят на природные (естественные) и техногенные, нарабатываемые на ядерных реакторах или ускорите­лях. Однако в радиоэкологии выделяют еще одну группу — техноген­ные радионуклиды природного происхождения. К подобным элементам относят природные радионуклиды (U, Ra, Ra, К и др.), которые милли­оны лет накапливались в земной коре, но которые в рамках активной деятельности были извлечены из недр и внедрены в среду обитания человека. Наиболее ярким представителем таких радиоактивных эле­ментов является природный радионуклид, образующийся из природно­го же радионуклида — Ra. В естественных условиях он не оказывает ка­кого-либо влияния на биосферу, но человек втянул его в свое жилище, и теперь пребывает в его атмосфере.В данной главе рассмотрены радиоэкологические особенности изо­топов радона.

5.1. Свойства радона

Радон (Rn) — элемент 18-й группы 6-го периода периодической си­стемы элементов, Z = 86. Радиоактивный благородный газ.Изотопы Rn постоянно возникают при радиоактивном распаде изо­топов Ra. Содержание Rn в земной коре глубиной до 1,6 км около 115 т. В 1 м3 воздуха при нормальных условиях содержится 7 ∙ IO-6 г Rn. Сред­няя концентрация Rn в атмосфере 6 ∙ IO-17 мае %, равновесное содержа­ние в земной коре 7 ∙ IO-16 % по массе, в морской воде—до 0,001 пКи/л.Природные изотопы радона: 222Rn, 220Rn и 219Rn; в одну из побоч­ных ветвей (коэффициент ветвления 2 ∙ IO-7) семейства U-Ra входит еще короткоживущий (Tlz2 = 35 мс) 218Rn. Распадаясь с испусканием а-частиц, все эти нуклиды образуют изотопы Po.
Радон-219 (актинон, An, 219Rn, а-распад, Tiz2 = 3,96 с) — эманация Ac — член радиоактивного семейства 235U (ряд актиния), материнские нуклиды 219At (3-распад, 3 %, Tiz2= 31,1 м) и 223Ra (α, Tiz2= 11,43 дн.), продукт распада 215Po (Tlz2= 1,781 мс), энергия распада 6,9461 МэВ).
Радон-220 (торон, Tn, 220Rn, а-распад, 55,6 с) — эманация тория — член радиоактивного семейства 232Th (рЯз тория), материнский изо­топ 224Ra (а-распад, 3,66 дн.), продукт распада 216Po (145 мс), энергия распада 6,40467 МэВ.
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Радон-222 (радон, Rn, 222Rn, а-распад, 3,8235 дн.) — эманация Ra — член радиоактивного семейства 238U, материнский изотоп 226Ra3 про­дукт распада 218Po (3,10 мин), энергия распада 5,5903 МэВ. После 218Po распадается далее до изотопов Pb, Bi, Po и Tl, вплоть до стабильного 206Pb (ряд 238U).Радиоактивная цепочка 226Ra состоит из многих радиоактивных про­дуктов распада Ra (в том числе 222Rn), которые в зависимости от усло­вий хранения (герметичность) и вида препаратов Ra (жидкие или твер­дые) присутствуют в равновесном или неравновесном с Ra количествах.В сокращенном виде ряды образования и распада изотопов Rn мож­но представить в виде:
226Ra_2_> 222Rn_^ 218pθ →................210pb1624 года 3,82дн. 22 года
Ea =4,78 5,5 МэВ
228Th_^ 224Ra_5L-> 220r∏^^ 216po→........212pb→1,91 год 3,64 дн. 55,6 с 10,6 ч
Ea =5,42 5,68 6,29 МэВ227Ac_L 227Tb^_Z_-> 223Ra-219Rn--≡→ 215pθ-β-> 215Bi _)21,8 год 18,7 дн. 11,2 дн. 3,96 с 7,4 минEp =0,045 E0, =6,04 6,82 МэВ

(1)

Радон — бесцветный слегка флюоресцирующий газ, состоящий из од­ноатомных молекул. При нормальных условиях плотность Rn 9,73 кг/м3. Радон химически инертен, непосредственно реагирует только с F2.Радон может адсорбироваться на поверхностях многих веществ, но наиболее хорошо он поглощается активированным углем. Радон малорастворим в воде, хотя несколько лучше, чем другие благородные газы. Растворимость Rn в 100 г воды 51,0 мл (0o). В жировой ткани человека растворимость Rn в десятки раз выше, чем в воде. Хорошо растворяется в органических жидкостях. Растворимость Rn в спир­тах и жирных кислотах возрастает с увеличением их молекулярных весов. Радон получают из солей Ra. В равновесии с 1 г 226Ra при О 0C и 760 мм рт. ст. находится 0,66 мм3 222Rn. Образующаяся при этом газо­вая смесь (в которой Rn составляет 1:500 000) содержит также Не, H2, пары воды и CO2. Радон очищают адсорбцией активированным углем с последующей десорбцией при 350 0C.Радон сильно токсичен, особенно продукты его распада. При распа­де радона образуются нелетучие радиоактивные продукты (изотопы Po, Bi и Pb), которые с большим трудом выводятся из организма. Поэтому при работе с Rn необходимо использовать герметичные боксы и соблю­дать меры предосторожности.Радон (222Rn) относится к наивысшей группе А токсичности. Для ра­ботников категории А значения ПДП и ДКА 222Rn (без продуктов распа­
97



да) равны 146 МБк/год и 55,5 Бк/год соответственно. Годовой предел эффективной эквивалентной дозы для работающих составляет 0,05 Зв.Еще токсичнее торон, 220Rn.Концентрация 220Rn в воздухе легких из-за небольшого T6 (T6 220Rn из крови примерно соответствует 4,5 мин) никогда не достигает его концентрации в атмосфере, ее доля в организме человека 4 %. Торон попадает в воздух из заводов, перерабатывающих торий и его соедине­ния. Он имеет очень малый период полураспада (около 1 мин), но его время жизни достаточно велико для того, чтобы газ из стройматериа­ла с Th попал в воздух помещения. Распад 220Rn происходит в воздухе, и последние члены радиоактивного ряда Th оседают на частицах пыли и с ними попадают в органы дыхания. После выброса 220Rn в воздух активность его аэрозолей спадает с T - 10,6 ч, соответствующим 212Pb, наиболее долгоживущему из последних членов ряда.
5.2. Мониторинг эманацийМониторинг Rn, проводимый в природных средах, — эманационная съемка — осуществляется для поиска полезных ископаемых, оконту­ривания радоновых полей и оценки радиационных нагрузок на биоту. Он используется для анализа риска застройки жилыми домами террито­рии, почвы и грунты которой содержат повышенные концентрации U, Ra и Th, для решения проблемы радонозащищенности жилища, а также при организации и при эксплуатации бальнеологических курортов.Для определения объемной активности Rn применяются:— метод отбора проб воздуха и анализа его с помощью аппаратуры, регистрирующей a-излучение Rn;— метод пассивной сорбции Rn на активированном угле с после­дующим измерением на у-спектрометре; разновидность этого метода, но с прокачкой воздуха через патрон с углем;— прямое измерение объемной активности Rn (без прокачки воз­духа) радоновыми радиометрами, в качестве чувствительного элемен­та которых применяются полупроводниковые или сцинтилляционные детекторы;— методы, основанные на использовании пассивных твердотель­ных детекторов (трековые диэлектрические детекторы, электретные или термолюминесцентные), помещенных в пробоотборную камеру, устроенную таким образом, что во внутренний объем проникает 222Rn, но не попадают его долгоживущие продукты распада и 220Rn.Методы подразделяются на инспекционные («мгновенные») и инте­грирующие (показывающие усредненное значение уровня концентра­ции за определенный интервал времени). Приборы для «мгновенных» измерений позволяют определить источники поступления Rn в воздух помещений, причины и динамику повышенных уровней облучения населения, а следовательно, обосновать защитные противорадоновые 
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мероприятия. Мониторинговые обследования проводят с помощью пассивных угольно-адсорбционных и трековых камер. Пассивные ра­диометры с трековыми детекторами позволяют проводить интеграль­ные измерения за большой интервал времени, на основании которых может быть принято решение о превышении установленных санитар­ными нормами допустимых уровней.

Рис. 1. Измерение концентрации радона 
в почве с помощью ионизационной камерыМетодика полевой эманационной съемки сводится к отбору проб подпочвенного воздуха с глубины до 0,5—1 м и определению с помо­щью эманометра концентрации Rn в нем.Объемное содержание Rn выражают для воздуха в единицах Бк/м3, а для воды — в Бк/л; но по-прежнему продолжают использоваться еди­ницы эман и махе.

Эман — внесистемная единица измерения удельной (объемной) актив­
ности радиоактивных источников. 1 эман = 10~10Ки/л = 3,7 ∙ IO3 Бк/м3. 
Обычно эман используется для измерения концентрации радона в мине­
ральной воде и воздухе.

Махе — внесистемная единица объемной а-активности радиоак­
тивного источника, равна активности радионуклида, содержащего­
ся в 1 л вещества и обеспечивающего посредством ионизации среды 
а-частицами ионизационный ток насыщения, равный 3,336 • 10~13 А. 
1 махе создает в 1 л вещества мощность экспозиционной дозы облуче­
ния в 3,6 мР/ч.1 махе = 3,64 эман = 3,64 ∙ IO-10 Ки/л = 13,5 кБк/м3. Эти единицы применяются в бальнеологии, в дозиметрии природных газов (воздуха) и жидкостей, лечебных грязей и т. п.

Замечание. Нормальное содержание Rn в почвенном воздухе около 1 махе, вместе с Tn может достигать 3—5 махе. В пределах ореолов рас­сеяния радиоактивных руд объектами появляются радоновые анома­лии от десятков до тысяч эман.
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Игольчатый вентиль

Наконечник 
пробника

Puc 2. Устройство для отбора проб почвенного воздухаМетодика отбора проб Rn в грунте включает забивание в грунт по­лого стального пробника малого диаметра (рис. 2) и использование шприца для отбора пробы почвенных газов. Проба газа отбирается шприцом в верхнем конце пробника через игольчатый вентиль. Обра­зец газа можно хранить в закрытом шприце.
Покрытие

Поликарбонатная пленка

Рис. 3. Камера для измерения концентрации радона 
с пленочным твердотельным детекторомКонцентрацию Rn в почве или в помещениях часто измеряют инте­гральными трековыми радиометрами Rn3 принцип действия которых основан на радиационно-химических изменениях структуры вещества (например, полимера) под действием радиоактивного излучения. В ре­зультате воздействия a-излучения на чувствительный материал треко­вого детектора в нем появляются латентные треки, плотность которых пропорциональна экспозиции. В качестве чувствительного элемента применяются тонкие поликарбонатные пленки или пленки из нитрата целлюлозы. Чтобы уменьшить воздействие внешних факторов (влаж­
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ность, температура, механические повреждения и др.), детектор раз­мещают в специальном контейнере с отверстиями, которые закрыва­ются мембраной, проницаемой только для радона. При использовании селективных мембран в качестве материала окна можно практически на 100 % отделить 222Rn от 220Rn. Мембраны также препятствуют про­никновению к детектору продуктов распада эманаций.После экспозиции пленку детектора электрохимически протравли­вают и треки (рис. 4) считают или визуально, или с помощью искро­вых счетчиков. Число зарегистрированных треков соответствует числу а-частиц, достигших пленки детектора. Они генерировались дочер­ними продуктами радона, образовавшимися уже в объеме детектора. Из этих данных рассчитывается средняя концентрация радона.

1 мин

0 у:
⅜

3 мин

Рис. 4. Поликарбонатная пленка, облученная а-частицами Rn 
в течение различных промежутков времени и подвергнутая травлениюВ полевых условиях камеры с пленочным твердотельным детекто­ром располагают на поверхности почвы или в скважине, пробуренной на заданную глубину, при измерениях в домах — помещают в подвалах и жилых помещениях.Экспрессные измерения объемной активности изотопов Rn и аэро­золей долгоживущих продуктов распада 220,222Rn в воздухе используют для получения быстрой оценки радоноопасности в конкретном объекте (регионе и т. п.). Для этих целей применяются радиометры Rn и аэро­золей, позволяющие получить оценку мгновенных значений объемной активности изотопов Rn и аэрозолей в атмосфере обследуемого объ­екта. Эти средства измерений являются единственными, с помощью 
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которых возможно прямое определение ЭРОА изотопов Rn в воздухе и коэффициента радиоактивного равновесия между Rn и его дочерни­ми продуктами.
Активность эквивалентная равновесная объемная (ЭРОА) дочер­

них продуктов изотопов радона — 222Rn и 220Rn — взвешенная сумма 
объемных активностей короткоживущих дочерних продуктов изото­
пов радона — 218Po (RaA); 214Pb (RaB); 214Bi (RaC); 212Pb (ThB); 212Bi (ThC) 
соответственно: (ЭРОА) Rn = 0,10ARaA + 0,52ARaB + 0,38ARaC; (ЭРОА) 
Tn = 0,91At}ib + 0,09Aτhc, где Ai — объемные активности дочерних про­
дуктов изотопов радона.Для изучения концентрации Rn в подпочвенном воздухе используют эманометры.

Эманометр — прибор, предназначенный для измерения концентра­
ций эманации (радона и торона) в воздухе. Состоит из герметичной 
камеры, в которую вводят воздух, содержащий эманации, и измери­
тельной аппаратуры. В комплект прибора входят портативный на­
сос, пробоотборник, осушитель и резиновые шланги. Изучаемый воздух 
закачивается в камеру, и по ионизационному току или по сцинтилля­
циям в ZnS определяется концентрация эманации.Эманометры реализуют методы, при которых воздух при измерени­ях предварительно отфильтровывают от аэрозолей дочерние продукты распада. После этого измерительное устройство с анализируемым воз­духом, содержащим Rn, выдерживается в течение некоторого времени (150—180 мин) для установления равновесия между Rn и долгоживу­щими продуктами распада (ДПР), после чего производится определение объемной активности радона по излучению радона и (или) ДПР. Широ­ко распространены установки со съемными сцинтилляционными каме­рами, которые заполняют в исследуемом помещении, а анализируют в лаборатории. Нижняя граница диапазона измерений этих детекторов составляет 20—500 Бк/м3.Радоновые мониторы обеспечивают измерение объемной активно­сти изотопов Rn в воздухе и возможность анализа изменения объемной активности Rn в воздухе в течение длительного (до нескольких месяцев и даже лет) времени, сопоставления этих изменений со временем су­ток, года, метеоусловиями и т. д.Схема сцинтилляционного детектора Rn на базе полусферической камеры, стенки которой покрыты слоем люминофора ZnS(Tl), реаги­рующего исключительно на а-частицы, представлена на рис. 5. При измерении активности 222Rn проба исследуемого газа запускается в ка­меру, камера закрывается и находится в таком состоянии в течение 3 ч (до установления радиоактивного равновесия между Rn и ДПР), затем производится измерение активности.Активность 220Rn (или 219Rn) измеряют в проточном режиме при оптимальной скорости газа-носителя. Зависимость величины скорости счета от объемной скорости воздушной струи выражается формулой
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( -λ⅛ 
e ωI = aQ0i

λ⅞+⅞'
— e ω (2)где a — доля образующегося радиоактивного газа, увлекаемого воздуш­ной струей; Q0 — количество радиоактивного газа; I — скорость счета, создаваемая в детекторе единицей количества радиоактивного газа; λ — постоянная распада радиоактивного газа; V1 — объем системы без детектора; V2 — объем детектора; ω — объемная скорость воздушной струи.

Рис. 5. Схема сцинтилляционного радонометра:1 — корпус прибора; 2 — водяное охлаждение детектора (используется при анализе горячих вулканических газов и при измерениях в пустыне); 3 — патрубки для ввода/вывода исследуемого газ; 4 — корпус полусферической камеры детектора; 5 — слой сцинтиллятора ZnS(Tl); 6 — светопровод, 7 — ФЭУ

Рис. 6. Зависимость ионизационного тока торона от скорости потока воздуха
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Оптимальная скорость, соответствующая максимальному значению скорости счета, находится по формуле
(3)λV2 ω~ V1- In 1 V1+V2Промышленность выпускает радиометры объемной активности ра­дона на базе пленочных сцинтилляторов, регистрирующих а-излучение. Преимущество — низкая адсорбция продуктов распада Rn на его по­верхности. Радиометр определяет мгновенную активность Rn, рассчи­тывает ЭРОА Rn в единицах Бк/м3 и в единицах величин скрытой энер­гии МэВ/л, эквивалентную равновесную объемную активность радона (или торона).Адсорбционный метод основан на адсорбции Rn из воздуха на акти­вированном угле и последующем анализе с помощью у-спектрометра излучения продуктов распада Rn. При регистрации Rn в почве, уголь в специальной камере экспонируется фиксированное время в припо­верхностном слое почвы. Затем в лабораторных условиях измеряют его активность на у-спектрометре и таким образом определяют Rn по его продуктам распада. При этом учитывается время жизни как изотопов Rn, так и их продуктов распада. Для определения количества Rn в возду­хе жилого помещения используют коллектор (рис. 7) из нержавеющей стали, в котором имеется отверстие, покрытое фильтром, что позволяет эксплуатировать коллектор в условиях повышенной влажности. Коллек­тор заполняется активированным углем и в течение 1—7 дн. экспониру­ется в атмосфере. Через 3 ч измеряется у-активность датчика. Затем де­тектор прогревается при 110 oC для десорбции Rn и вновь используется.

Рис. 7. Адсорбционные фильтры на основе активированного угля 
для определения концентрации радонаМетоды определения Rn по продуктам его распада основаны на про­пускании воздуха сквозь специальный фильтр с последующим измере­нием его активности.
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При использовании промышленных радиометров аэрозолей долго­живущих продуктов распада 220> 222Rn сначала проводится отбор проб воздуха на аэрозольные (например, петряновские) фильтры, а затем — регистрация а- и (или) З-активности осевших на фильтрах аэрозолей радионуклидов в течение времени г. Выпускаются спектрометрические детекторы, в которых используются дискриминации продуктов распада по различию в энергии их излучения. Нижний предел диапазона изме­рений объемной активности аэрозолей обычно составляет 10—20 Бк/м3.C целью анализа воздух пропускают через фильтр и измеряют кривую изменения a-активности фильтра от времени (рис. 8). Активный налет 222Rn распадается довольно быстро (ТЭфф = 40 мин) и на фильтре остается долгоживущий активный налет 220Rn (Тэфф = 19,6 ч). Разлагая по стандарт­ной методике кривые распада, можно найти вклады радона и торона.

Рис. 8. Кривые распада a-активности фильтра (смесь радона и торона): эффективный период полураспада активного налета радона ГЭфф = 40 мин; эффективный период полураспада активного налета торона ТЭфф = 10,6 чРадиоактивность атмосферного воздуха исследуют путем измерения содержания короткоживущих продуктов распада 220> 222Rn методом ана­лиза кривых распада активного налета, собранного на металлической проволоке, соединенной с отрицательным полюсом батареи напряже­нием 2000 В (рис. 9). Образовавшиеся при распаде Rn короткоживущие продукты в момент возникновения заряжены положительно и соби­раются на отрицательно заряженной металлической проволоке. Про­волока некоторое время выдерживается в атмосфере. При малой экс­позиции на проволоке собираются RaA(218Po), RaB(214Pb), Ra(C + С") (214Bi + 210Tl), при длительной — накапливается и долгоживущий про­дукт распада 220Rn — ThB(212Pb). Проволоку отсоединяют от батареи, наматывают на проволочную катушку и помещают в сцинтилляцион­ную камеру.
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Рис. 9. Схема активирования проволоки продуктами распада радонаДвухпленочный чашечный метод используют для раздельного из­мерения концентраций 220> 222Rn, при их совместном присутствии в ат­мосфере. Устройство (рис. 10) представляет собой ячейку из двух полу­сферических стальных камер диаметром 120 и 75 мм. Анализируемый воздух поступает в большую камеру и через капиллярное отверстие диффундирует в меньшую камеру. В каждой камере имеется свой пле­ночный детектор. Пленка в большой (входной) камере регистрирует треки а-частиц, возникающие в основном из-за распада 220Rn и его до­черних продуктов. Вторая пленка (в дальней малой камере) регистри­рует треки, обусловленные распадом 222Rn и его активного налета при незначительном вкладе 220Rn (торон за время прохождения по капил­ляру успевает распасться). После экспонирования пленки подвергают травлению и подсчитывают треки. Предел обнаружения составляет 3 Бк/м3 для 222Rn и 9 Бк/м3 для 220Rn при двухмесячной экспозиции.

Рис. 10. Устройство с двумя пленочными твердотельными детекторами 
для одновременного концентраций, как радона, так и торона в воздухе:1 — поликарбонатные пленки; 2 — пористый металл;3 — фильтр из стекловолокнаОсновной целью радиоэкологического мониторинга является обе­спечение гарантии соблюдения нормативных уровней по ЭРОА изото­пов радона в атмосфере обследуемого объекта.
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При мониторинге радона проводят качественный и количествен­ный анализ материнских изотопов Rn в грунте, воде, почве и строи­тельных материалах, связанных с конкретным помещением, зданием или населенным пунктом. Одновременно осуществляют качественный и количественный анализ изотопов Rn в атмосфере воздуха застройки и в воздухе жилых помещений. Дополнительно измеряют изменения во времени концентраций продуктов распада Rn в воздухе помещений. При этом определяется общая активность эманаций, вклады различных типов излучателей, распределение нуклидов между «свободными» и ад­сорбированными на аэрозолях видами, зарядовое состояние продуктов распада, их распределение по размерному спектру аэрозолей.
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Pua 12. Аппаратура для измерения выхода радона из строительных конструкцийДля регистрации активности продуктов распада фильтр помещают в зазор между двумя счетчиками, один из которых регистрирует β-, 
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а другой — a-активность фильтра. Оба счетчика измеряют изменение активностей во времени. Математическим анализом таких кривых оце­нивают относительные содержания 220Rn и 222Rn в воздухе.Для определения концентрации Rn в воде необходимо отбирать про­бу как можно ближе к месту выхода воды на поверхность земли. Воду затягивают в предварительно откаченные, герметически закрытые со­суды. Набирая воду из газированного источника, необходимо следить за тем, чтобы в сосуд не попали пузырьки газа, так как радиоактив­ность газа больше радиоактивности воды.
5.3. Радон в природных средахЕстественная радиоактивность воздуха в основном обусловлена вы­делением из почв газообразных продуктов радиоактивных семейств U и Th — 222Rn, 220Rn, 219Rn и дочерними продуктами их распада. Ис­точниками поступления 222Rn в окружающую среду является 226Ra, со­держащийся в горных породах, а также 220Rn и 222Rn, содержащиеся в почвах, подземных и поверхностных водах, в донных отложениях, в природном газе, наземных и водных растениях. Радон выделяется при извержениях вулканов, при сбросе вентилируемого воздуха шахт и с отвалов горнодобывающих предприятий. Основной источник ат­мосферного Rn — диффузия из почвы. Радон в больших количествах поступает в атмосферу из ТЭС, работающих на органическом топли­ве — угле, сланце, нефти.Основной путь переноса Rn — из горных пород по трещинам с га­зовой фазой и с водой к поверхности земли через почву, в которой он может содержаться в значительном количестве. Среднемировая скорость выхода Rn из земли (грунта) = 0,02 Бк • м2 • с-1, а из океанов 70 мкБк • м2 • с-1. Активность Rn в атмосфере Земли 1,5 ∙ IO18 Бк.

Таблица 1
Источники радона в атмосфере

Источник Генерация Rn в год, БкПочва 9 ∙ IO18Растения и грунтовая вода < 2 • 1018Океаны 8,5 ■ IO1?Дома 3 ■ IO16Природный газ 3 ∙ IO14Уголь 2 ∙ IO13В среднем 1,2 ■ IO18Дочерние продукты распада 220∙ 222Rn находятся в воздухе в виде аэ­розолей, причем отношение их концентраций к концентрации самих эманаций составляет 0,9—0,4, снижаясь до 0,1 после дождей.
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Большая часть Rn выделяется из скальных пород в земной коре и переносится к поверхности потоками грунтовых вод. Среднее содер­жание 238U на материках примерно 3 мкг/т. Активность горных пород составляет 5 ∙ IO4 Бк/т. Радон в недрах Земли распространен крайне неравномерно, поскольку он накапливается в тектонических наруше­ниях, куда поступает по системам микротрещин из горных пород.В результате радиоактивного распада атомы Rn попадают в кристал­лическую решетку минералов. Процесс выделения Rn из минералов и пород в поровое или трещинное пространство получил название эма­
нирования. Не все атомы Rn могут выделиться в поровое пространство, поэтому для характеристики степени высвобождения Rn используется 
коэффициент эманирования (эманирующая способность). Его величина зависит от характера породы, ее структуры и степени ее раздроблен­ности. Чем меньше зерна породы, чем больше внешняя поверхность зерен, тем активнее идет процесс эманирования.

Эманация — истечение чего-либо откуда-либо, появление чего-либо в результате выделения из чего-либо более сложного; то, что возник­ло, появилось в результате такого истечения. В химии термин «эмана­ция» применяют применительно к любому из природных изотопов ра­дона (2i9, 220, 222r∩) ранее «эманацией» называли сам химический эле­мент радон.
Эманирование — выделение радиоактивных изотопов радона 

из твердых веществ, содержащих изотопы радия. Используется, напри­
мер, при поиске радиоактивных руд и минералов.Эманирующая способность (отношение в процентах количества вы­делившейся (например, из сухой почвы) эманации к полному количе­ству образовавшейся в почве эманации) зависит от состава вещества, кристаллической структуры, удельной поверхности, температуры, периода полураспада радиоактивного газа и т. д. Она слагается из со­ставляющей, обусловленной процессом энергии отдачи, которую при­обретает атом в результате а-распада материнского изотопа Ra, а так­же составляющих, определяемых процессами диффузии и адсорбции атомов эманации.Атомы эманаций выходят за пределы твердой матрицы породы и почвы в поровое пространство не столько за счет диффузии, сколь­ко за счет эффекта отдачи. Длина пробега 222Rn составляет 20—70 нм в твердом зерне почвы, 100 нм в воде и 63 мкм в воздухе. Процесс вы­хода Rn из твердой фракции почвы в поровое пространство характери­зуется эманирующей способностью, которая в зависимости от размера и формы зерен почвы или породы изменяется в диапазоне 0,05—0,7.

Эманирующая способность (ЭС) — отношение количества эмана­
ции, выделяющейся из вещества, к общему количеству эманации, об­
разующейся в данном веществе за определенный промежуток времени, 
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т. е. отношение скорости выделения эманации к скорости ее образова­
ния в исследуемом образце:3c=⅛=≡- (4)
где G(C) — скорость образования эманации в момент времени t; J(t) — скорость выделения эманации из образца (поток).

Эксхаляция — выделение газов (любых!) из горных пород, почвы, вул­канов и т. п. Термин используется при описании миграции радона в ре­гиональном и глобальном масштабах.
Замечание. При изучении выхода эманации из тел небольших раз­меров (например, из зерен порошков) используют термин эманиро- 

вание, при изучении выхода эманации из обширных геологических структур или из слоя почвы большого поля предпочитают термин экс­
халяция.После выхода из кристаллической решетки радийсодержащего ми­нерала Rn заполняет поровое пространство породы. Горные породы — бипористые среды, причем емкость пор определяется объемом слабо проводящих поровых блоков, а проницаемость — объемом трещин. Обычно основное количество Rn хранится в порах, а распространяется он по проводящим каналам — трещинам. В зоне аэрации, т. е. выше уровня грунтовых вод, поры заполнены воздухом. Ниже уровня грунто­вых вод все пустотное пространство пород заполнено водой (в нефтега­зоносных районах оно может быть также заполнено нефтью и газом). В первом случае Rn распространяется по законам диффузии, во вто­ром — переносится флюидами.Соотношение между Rn в газообразном и жидком состояниях су­щественно зависит от температуры. При теплой влажной погоде (Т = = 25 °C, коэффициент разделения радона между водной и газовой фракциями ЭС = 0,23) и типичных параметрах почвы (удельная актив­ность Ra = 30 Бк/кг, ЭС = 0,2, пористость ε = 0,25) концентрация 222Rn в поровом пространстве 78 кБк/м3; при холодной сухой погоде (T = 0 0C, ЭС = 0,53) концентрация Rn в поровом пространстве равна 21 кБк/м3.Эманирующая способность тем выше, чем выше трещиноватость по­род. Радонопроницаемость пород (почвы) зависит от пористости и со­держания влаги. При радиоактивном распаде 10—50 % Rn покидает минеральные зерна, поступая в подземный «почвенный газ», который, кроме того, содержит газы биологического распада и влагу. Типичная удельная активность почвенного Rn 7,4—74 кБк/м3. Верхний слой по­чвы содержит около 30 Бк на 1 кг 226Ra. Медленная диффузия Rn приво­дит к тому, что его выход с поверхности почвы невысок — 0,4 пКи/м2 • с. Количество Rn на открытом воздухе в среднем составляет 0,4 пКи/л. При миграции в порах почвы Rn распадается на расстоянии в несколь­
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ко метров, но в сухой проницаемой почве он мигрирует значительно дальше. Радон растворим в воде, и подземные водные потоки способ­ны разносить его на значительные расстояния. Rn мигрирует в водной среде (диффузионная длина пробега Rn в воде — десятки сантиметров), но он может увлекаться потоком воды, пара (в гейзерах) или природно­го газа на довольно большие расстояния.Величина потока Rn из горных пород определяется концентрацией в них материнских нуклидов эманации, их коллекторскими свойствами (способностью аккумулировать Rn) и коэффициентом эманирования (способностью выделять накопленный Rn). Часто слаборадиоактивные породы содержат в своих пустотах и трещинах Rn в количествах, в ты­сячи раз больших, чем более радиоактивные горные породы. При под­вижках горных пород Rn выделяется в атмосферу, причем в наиболь­ших количествах из участков Земли, где имеются его коллекторы.Концентрации изотопов Rn и продуктов их распада в приземном слое воздуха разных районов земного шара различны; водная поверхность, снежный и ледовый покровы препятствуют выходу радиоактивных га­зов из почв и горных пород, эманирование же из самих этих объектов очень мало. Поэтому среднее содержание 222Rn в воздухе континен­тальных областей равно 3,7, в приморских районах и на островах — 0,37, над океанами и полярными областями — 0,037 Бк/м3. Для раз­ных типов почв эманирующая способность по 222Rn меняется от 0,2 для серозема и песчаной до 0,5 для краснозема и чернозема и до 0,90 для почв горной тундры.В результате процессов диффузии и адвекции (перемещение Rn флюидами) происходит процесс миграции Rn в почве, приводящий к выходу его в атмосферу. Характеристикой процесса миграции Rn в почве служит эффективный коэффициент диффузии D, связываю­щий градиент концентрации Rn с током его в воздухозаполненных по­рах почвы. В реальных условиях при наличии водозаполненных пор и разном распределении концентрации Rn в воздушных и водных по­рах почвы коэффициент диффузии зависит не только от пористости почвы, но и от ее влажности и состава. Коэффициенты диффузии для разных типов почв изменяются в диапазоне IO-8—IO-5 м2/с. У типич­ных сухих почв с пористостью ε = 0,25 Drπ = 5 ∙ IO-7 м2/с (с ростом влажности коэффициент диффузии понижается). По мере углубления в грунт содержание эманации возрастает с 250 Бк/л при глубине 10 см до 4500 Бк/л при глубине 250 см.Скорость эксхаляции 222Rn с земной поверхности и содержание его в приземном слое воздуха зависят не только от его содержания в по­чвенном воздухе, но и от типа почвы в данной местности, ее влажности и температуры, а также от атмосферного давления. Поэтому поток Rn из почвы и соответствующие его концентрации в атмосфере изменяют­ся в зависимости от местности и времени суток. В среднем выбросы Rn примерно равны 4,44 ∙ IO18 Бк/год.
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Средние концентрации Rn и Tn в воздухе составляют 3 ∙ IO-13 и 0,5 ∙ IO-13 Ки/л. В районах повышенной естественной радиоактив­ности эти значения могут быть выше в несколько десятков раз. Выход эманации из почвы в атмосферу зависит от времени года. Так, эксхаля- ция 222Rn в Павловске (под Санкт-Петербургом) в среднем составляет весной, летом, осенью и зимой (2,6; 6,6; 7,7 и 5,2) ∙ 10-10Kh∕m3 • ч со­ответственно.Помимо содержания естественных радиоактивных элементов U и Th в почве большое влияние на величину удельной концентрации изотопов Ra в атмосферном воздухе оказывают условия перемещения воздушных масс. Наибольшая концентрация изотопов Ra наблюдается в приземном слое атмосферы, с увеличением высоты она уменьшается. Если их концентрацию на уровне почвы принять за 100 %, то на высо­те 100 м концентрация 222Rn 69 %, a 220Rn — 25 %.Концентрация Rn в водах зависит от концентрации материнских элементов в горных породах, омываемых ею, коэффициента эмани- рования, пористости или трещиноватости горных пород и скорости движения воды. Рыхлые или трещиноватые породы характеризуются повышенными концентрациями Rn. Примером пород, которые имеют повышенную концентрацию U, являются граниты, сиениты, пегмати­ты, кислые вулканические породы, а также кислые гнейсы. Только не­значительная часть Rn, которая аккумулируется в воде, накапливается из Ra в воде. Поэтому самые высокие уровни Rn в воде встречаются в водах, омывающих кристаллические породы высокой трещиновато­сти с высоким содержанием Ra, а также омывающих пески, в которых произошло переотложение Ra, вымытого ранее из кристаллических по­род. Подземная вода собирает Rn с огромных массивов. Поэтому коли­чество Rn в воде выше количества Ra иногда в сотни раз.Подземные воды трещинных массивов кислых кристаллических по­род обычно отличаются наиболее высокой концентрацией Rn, достига­ющей 500 Бк/л и выше. Значительно ниже концентрация Rn в водах ос­новных изверженных пород. Трещинные воды известняков, песчаников, сланцев имеют концентрацию Rn в пределах 10—100 Бк/л. Подземные воды в горизонтах грунтовых вод, залегающих недалеко от поверхно­сти, имеют более низкую концентрацию Rn, менее 50 Бк/л. В поверх­ностных водах концентрация Rn меньше 2 Бк/л, так как Rn успевает распасться в течение существования воды в поверхностных условиях или уйти в атмосферу за счет аэрации.В глубинных грунтовых водах Rn заметно больше, чем в поверхност­ных водостоках и водоемах. Например, в подземных водах его концен­трация может изменяться от 4—5 Бк/л до 3—4 МБк/л, т. е. в миллион раз. В водах озер и рек концентрация Rn редко превышает 0,5 Бк/л, а в водах морей и океанов — 0,05 Бк/л. Радон попадает из вод в атмос­феру за счет процессов эксхаляции-дегазации с выносом Rn из воздуш­ных пузырьков, содержащихся в воде, в воздух. Наиболее интенсивно этот процесс происходит при разбрызгивании, испарении и кипении 
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воды. Радон содержится во многих минеральных водах, используемых в медицинских целях (например, на бальнеологических курортах). Подземные воды, основным лечебным фактором которых является Rn, пользуются большой популярностью во всем мире. По существующим в России стандартам к радоновым минеральным водам относятся воды, содержание Rn в которых более 185 Бк/л.Концентрация Rn в минеральных водах сильно колеблется. Так, в месторождении Барбанштейн (Австрия) концентрация Rn достига­ет 2200, Баден-Баден (Германия) — 780, Яхимов (Чехия) — 6290 Бк/л. В российских месторождениях, приуроченных к районам развития до­кембрийских и палеозойских кристаллических пород или горносклад­чатым сооружениям, установлены следующие концентрации (Бк/л): Железноводское — 314, Кисловодское — 248, Белокуриха — 1300, Да- расун — 847, Вишневогорский (Урал) — 552, Молоковский минераль­ный бальнеологический курорт (Забайкалье) — 2000. Среди радоно­вых вод наибольшую ценность представляют воды, обогащенные CO2, Si и другими биологически активными элементами.
5.4. Миграция радона и продуктов его распадаНаблюдения за динамикой изменений распределения Rn в грунте и его стоком в приземный слой атмосферы ведутся давно. В сейсмо­логии изменения в динамике распределения подпочвенного Rn перед землетрясениями позволяют использовать Rn как их предвестника. В приземном слое атмосферы под действием ионизации воздуха за счет стока Rn вблизи земной поверхности возникает электродный эффект, который влияет на электрические характеристики атмосферы вблизи поверхности земли. Сток Rn в атмосферу меняет электрические свой­ства ее приземного слоя.

5.4.1. Процессы эманированияПоток Rn, выделяющийся из непористого твердого вещества, зави­сит от его состава, кристаллической структуры, удельной поверхности, температуры, периода полураспада эманации и т. д. Он слагается из со­ставляющей, обусловленной процессом энергии отдачи, которую при­обретает атом в результате а-распада материнского изотопа Ra, а так­же составляющих, обусловленных процессами диффузии и адсорбции атомов эманации. Эманирование зависит от состава и строения веще­ства, его удельной поверхности, температуры и других факторов. В по­ристом теле диффузия Rn зависит от общей пористости, доли открытой пористости, степени извилистости пор, степени заполнения пор жидко­стью (вода, нефть) и т. п.Рассмотрение процесса эманирования начнем с простейшего слу­чая — выделения Rn из небольшого образца («зерна») простой геоме­трической формы. Диффузионную среду будем считать однородной.
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Рассмотрим кинетику выделения 222Rn, образующегося из 226Ra, равномерно распределенного в исследуемом объекте. Сначала обсудим стационарное состояние, при котором ни поток эманации, ни скорость ее генерации не изменяются во времени.Суммарная скорость выделения эманации, отнесенная к скорости ее образования, Erπ, состоит из эманирования за счет эффекта отда­чи (выделение представляет собой выброс ядра радона, получившего энергию отдачи при а-распаде ядра Ra; скорость выделения по этому механизму не зависит от температуры), Er, и эманирования за счет диффузии (зависит от температуры окружающей среды), Ed:

Er∩ = ¾ ■*" ¾∙ (5)Благодаря энергии, выделяющейся при распаде радиоактивного ядра, дочерний изотоп приобретает импульс отдачи и в результате сме­щается на расстояние, равное пробегу атома отдачи в среде. За счет эффекта отдачи в атмосферу, окружающую образец, выделяются атомы эманации, образовавшиеся в приповерхностном слое толщиной, мень­шей R, где R — пробег атомов отдачи в веществе.Общее число атомов эманации, образующихся в зерне в единицу времени:
¾=-πroC1λ1. (6)Общее число атомов эманации, выделяющихся из зерна в единицу времени в процессе отдачи:

Jfl=C1λ14π ∫ q(r)r2dr.
¾-RЭманирующая способность за счет отдачи Er: e =⅛=≡∆-J√δT 

Gr 4 r0 16 4τ0 JПри R « r0:

E -3R 4r0Эманирование за счет отдачи пластины с гладкой поверхностью тол­щиной H ≥ 2R:

D
Er =—■ (Ю)ZriЕсли поверхность пластины обладает сильно развитым рельефом, который можно рассматривать как самоподобную, масштабно инвари­

(7)
(8)
(9)
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антную структуру, с показателем фрактала dj-, то эманирующая способ­ность такой двусторонней пластины:1 ( R Y fEr=-------  — ,ecΛ∏H≥R,
r 4-dfVHJ3-df H 
Er=I-------l—, ecΛ∏H<R.
r 4-df R

(Ha)
(116)При df= 2 получим формулы для гладкой поверхности.Рассмотрим теперь диффузионное выделение Rn из зерна сфериче­ской формы, равномерно меченого Ra. Учтем обеднение приповерх­ностного слоя зерна за счет эффекта отдачи.В соответствии с первым законом Фика поток атомов эманации, вы­ходящих из шара за счет диффузии:⅛=-O4πr02f⅛ , (12)

I Jr=η,где D — коэффициент диффузии; ∣ 1 — градиент концентрацииV dr ¼эманации на поверхности сферы.Здесь и далее индекс «1» относится к Ra, индекс «2» — к Rn.Эманирующая способность сферы за счет диффузии:
F - 3D
Ed ~~

dC2 (13)
C1λ1r0 < dr )Г=Ц)Выражение для стационарной эманирующей способности за счет диффузии с учетом эффекта отдачи имеет вид:1 sh[y(l-x)] J ιх xshy1 λ 1 4I chy(l-x)1 Cthy+

2 ху J xy2shy
¾=⅛ 2y2

X
2У[1 2 ху)

(14)1
_ R _ гдех =—;у = г0 

r0Частные случаи:еслиу(1-х)»0 иу»1, то33 Г 1 е-^¾=⅛- (у-1) ι+^-V 2y2 V ху ху
(15а)2y2 2если х «1, то 3 ( 1 )Ed=4 Cthy-Y ;Λ У)
(156)
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(15в)если у → ∞, то ¾=⅜ (15г)УДля больших зерен полная эманирующая способность:
E = Er+Ed=- + -.R d 4 у (16)В основе описания температурной зависимости эманирующей спо­собности из хорошо упорядоченного кристаллического твердого тела за счет диффузии лежит закон Аррениуса, записанный для коэффици­ента диффузии:

D = D0 ехр
RTJ

(17)где D0 — предэкспоненциальный множитель; Qd — энергия активации диффузии; T — температура (К).В первом приближении эманирующая способность с ростом темпе­ратуры также возрастает по экспоненциальному закону, но с энергией активации Q£ = Qd∕2. Например, в случае эманирования сферы
⅞ = з Id s3√⅛ Г 

r0Vλ η,√λexpl
Qg rxnΓ Qg 

2RT J u I 2RT
(18)Это уравнение справедливо только при малых значениях эманиру­ющей способности. По мере роста температуры Ed сначала экспонен­циально возрастает, затем темп роста замедляется (кривая E(T) при­нимает S-образную форму) и, в конце концов, Ed → 1, эманирование достигает 100 % и перестает зависеть от температуры.Рассмотрим нестационарное эманирование за счет диффузии сферы радиуса r0 с равномерным распределением радия (отдачей пренебре­гаем) при произвольном начальном распределении Rn и постоянной концентрации Rn на поверхности сферы.Уравнение для второго закона Фика:

at

∂2C ι 2 ЭС^ 
∂r2 + г dr J + XqQo - XQ (19)необходимо решить при краевых условияхC(r0, 0 = C0; ® = 0; C(r, 0) = φ(x). k or Jr=0

(20)
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Нестационарная эманирующая способность сферы:
_ 3cthy 3 6 “

⅛ - ; ∑7-7∑γ 2jУ У2 У2 п=1
(21)

где у = r0При D → 0, у → ∞ формула (17) переходит в⅞-⅞(∞)(l-e-λt), (22)13 / 1гдеЕд(°о) = - Cthy-- .При малых временах со временем эманирующая способность воз­растает почти линейно, при больших временах эманирование не зави­сит от времени — стационарное состояние диффузии.
5.4.2. Процессы эксхаляции радонаОценка радонового риска включает в себя учет процессов миграции Rn в различных компонентах окружающей среды: почвах, водах, атмос­фере, строительных материалах и т. п. При этом задействуются четыре механизма: эффект отдачи, диффузия по кристаллической решетке ве­щества, молекулярная диффузия в почве по порам, выход Rn из ком­понентов геологической среды в земную атмосферу и адвекция (снос Rn воздушными потоками, течением воды, природного газа и др.). По­ступление Rn в поры почвы за счет эффекта отдачи определяется энер­гией распада материнского нуклида, величиной площади внутренней поверхности пор, развитостью рельефа пор и влагонасыщенностью пор. Эффект отдачи не зависит от температуры. Эксхаляция за счет диффузии осуществляется миграцией Rn по веществу почвы и диффу­зией по порам.Пористость среды увеличивает скорость миграции. Скорость высво­бождения Rn зависит от влажности: при низком содержании влаги в по­чве выход из нее Rn затруднен, поскольку атомы отдачи Rn тормозятся во влаге, сконденсированной на поверхности пор. При незначительном увеличении влажности выход Rn увеличивается, поскольку десорбция из слоя влаги идет быстрее, чем из основного материала почвы, при дальнейшем увеличении влагосодержания эманирование почвы снова уменьшается из-за уменьшения скорости миграции Rn по заполнен­ным водой порам.При расчете потоков Rn из почвы учитывают такие параметры, как изотопный состав материнских радионуклидов, функция распределе­ния радия по объему зерна, период полураспада эманации, пористость почвы, доля открытой и закрытой пористости, константа адсорбции Rn 
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на внутренней поверхности пор, фактор извилистости пор, влажность воздуха, температура и атмосферное давление.Коротко остановимся на задаче миграции Rn по слою пористой со­держащей радий породы с последующим его переходом в атмосферу.Перенос подпочвенного Rn описывается системой дифференциаль­ных уравнений в частных производных, описывающей массоперенос радона в рыхлых отложениях как диффузионно-конвективный процесс. Решение таких уравнений позволяет получить представление о законо­мерностях распределения концентрации 222Rn в зоне аэрации рыхлых отложений с различными физико-механическими параметрами.Уравнение для массопереноса радона в слое породы:8C1(z,t) 32C(z,t) 3C1(z,t) .„г ч Лε 1J = D , j + vε 1? -λεC1(z,t) + Q;
∂t ∂z2 ∂z

(23)уравнение массопереноса радона в атмосфере:r,ac2(z,t)~ Э~ с-- - ~— Ur
at 3zl ∂C2(z,t) 

∂z
-λC2(z, t), (24)где z — расстояние в вертикальном направлении; t — время; C1(z, t) и C2(z, t) — концентрации Rn в грунте и в атмосфере соответственно, атом/см3; ε — пористость горной породы; D — коэффициент диффузии Rn в порах, cm2∕c; λ — постоянная распада эманаций, с-1; v — скорость конвективного переноса, см/с; Q = ------ скорость выделенияεэманации в поровое пространство, Ки • с/см3; mκa — количество Ra в породе, г; р — плотность породы, г/см3; Eβn — эманирующая способ­ность; Dt — коэффициент турбулентной диффузии.Эти уравнения решаются при краевых условиях, предполагающих равенство потоков и плотностей Rn на границе сред; постоянную концентрацию Rn при достижении равновесия с продуктами распада на определенной глубине рыхлых отложений; постоянную концентра­цию Rn в грунте в начальный момент времени.При распределении Rn в рыхлых отложениях бесконечной мощно­сти, с однородным содержанием Ra в стационарных условиях концен­трация Rn уменьшается по мере движения из глубины почвы к дневной поверхности, причем чем выше коэффициент диффузии Rn в порах, тем быстрее устанавливается равновесие между Rn и продуктами его рас­пада. 222Rn обладает сравнительно малым периодом полураспада, по­этому за время своей жизни в пористой среде способен переместиться лишь на несколько метров. Однако если в почве реализуется не только диффузионный, но и конвекционный массоперенос, то Rn перемещает­ся на значительно большие расстояния (выходит на поверхность с боль­ших глубин).В качестве примера на рис. 13 представлены кривые распределе­ния 222Rn в грунте и приземном слое атмосферы в зависимости от кон-
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центрации Rn (коэффициент пористости ε = 0,25; постоянная распа­да 222Rn, λ = 2,1 ∙ IO-6 с-1; коэффициент турбулентной диффузии Dt = = 1000 cm2∕c; значение фоновой концентрации Rn C00 = 10 кБк/м3). Видно, что при увеличении скорости конвективного потока Rn увели­чивается дальность переноса, которая может составить до нескольких десятков метров. На рис. 13, б показано, что кривые концентрации Rn в рыхлых отложениях и в приземном слое атмосферы на границе раз­дела совпадают. Эксхаляция Rn в атмосферу составляет 0,04 при v = = 0 см/с, Cco(0,4 кБк/м3) и 0,07 при v = 5 ∙ IO-3 см/с, Coo(0,7 кБк/м3), а также наблюдается ее быстрое падение с высотой за счет турбулент­ной диффузии. При D* = D∕ε = 5 ∙ IO-3 cm2∕c и v ≤ IO-4 см/с наблюдает­ся преобладание диффузионного процесса. Значения эксхаляции 222Rn в атмосферу различаются незначительно, так как диффузионный про­цесс преобладает над конвективным процессом.

Рис. 13. Кривые распределения 222Rn в грунте и приземном слое атмосферы: α: 1 — при диффузионном процессе v = 0 см/с и D = 5 ∙ ICH cm2∕c, 2 — при диффузионно-конвективном процессе v = 5 ∙ IO-3 см/с и с тем же самым коэффициентом диффузии;
б: кривые распределения 222Rn, построенные более детальноЕсли Cz — концентрация Rn в почвенном воздухе на глубине z под дневной поверхностью, D — коэффициент диффузии Rn по порам, Erii (0 < Erii < 1) — эманирующая способность, ε — доля пор в почве, CRa — концентрация Ra (на единицу объема почвы) и λ — постоянная рас­пада Rn, то концентрация Rn в слое грунта «бесконечной» толщины на глубине z 1-ехр[-*Дf _ c^Rn ’{-'На 

ε
(25)Скорость эксхаляции радона из слоя почвы выражается уравнением

λRa⅞∏ClRa 

ε
(26)
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Если Erπ - 0,1; CRa - 0,07 Бк • см-3; ε - 0,3, D - 0,01 см2 • с-1; λ - = 2 ∙ 10^6 с-1, то скорость выхода Js = 3 ∙ IO-2 Бк ∙m~2 • с-1.Пусть теперь слой пористой породы, содержащий Ra (Ra равномер­но распределен по объему слоя) и расположенный на дневной поверх­ности, имеет конечную толщину Н.Поток Rn из пористого слоя, содержащего Ra, в атмосферу:
^∙Ra^,Ra' (27)

где S — площадь дневной поверхности слоя.Пусть теперь содержащий Ra слой покрыт таким же пористым сло­ем, но не содержащим Ra (толщина покрывающего слоя породы = К).дсЕсли J = DS---------поток эманации из активного слоя, то величина
дхпотока радона из почвы в атмосферу

(28)
В спокойной атмосфере стационарное распределение Rn вблизи зем­ной поверхности над неограниченном слоем почвы, содержащей Ra, изменяется при удалении от дневной поверхности по экспоненциаль­ному закону:

C(h) = C0 ехр (29)
где C(K) — концентрация Rn в воздухе на высоте z от слоя почвы; C0 — концентрация Rn на поверхности почвы; D — коэффициент диффузии Rn в газе и λ — постоянная распада Rn.

co = λ̂
,Rn

(30)
Здесь Eβn — коэффициент эманирования Rn в пустотное простран­ство (поры, трещины), меняющийся для разных пород от сотых долей процента до примерно 50 %; λκn = 2,1 ∙ IO-6 с-1 — постоянная распада; Dg, Cg — коэффициент диффузии и концентрация Rn в пустотном про­странстве грунта; ε — пористость грунта; характерный диапазон зна­чений Dg около 0,0005—0,05 cm2∕c; Dt—коэффициент турбулентной диффузии в данном районе, зависящий от времени суток и удаления от поверхности земли z (Dτ~ z); Q — темп наработки атомов Rn в еди­
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нице объема подпочвенного слоя. Поскольку непосредственным источ­ником радона является а-распад радия, тоQ=λRapRaP, (31)εAκaгде Paa — весовая концентрация Ra в граммах на грамм породы плотно­стью р; λκa и ARa — постоянная распада и атомный вес Ra.Коэффициент диффузии Rn D примерно равен IO-2 см2 • с-1 в возду­хе и IO-5 см2 • с-1 в воде, т. е. атому Rn требуется около 13 дней, чтобы переместиться на расстояние 5 м в воздухе или 5 см в воде. За это вре­мя активность Rn уменьшается примерно в 10 раз. Поэтому перенос Rn в воздухе и воде на большие расстояния определяется интенсивно­стью и направлением потоков воздуха и воды.На скорость выхода Rn из грунта влияют метеорологические фак­торы: осадки, снегопад, туман, изменения атмосферного давления и т. п. Обычно осадки уменьшают эксхаляцию Rn. Измеренные зна­чения скорости выхода Rn из почвы колеблются в интервале 0,0002— 0,07 Бк • м2 • с-1. Выход Rn из морской воды на два порядка меньше.Диффузионный механизм выделения эманации предсказывает, что при одинаковых концентрациях 226Ra и 224Ra в почве 222Rn должно вы­делиться намного больше, чем 220Rn, так как средняя продолжитель­ность жизни радона в 6000 раз больше, чем средняя продолжительность жизни торона. На самом деле у большинства материалов, содержащих U и Th, эманирующая способность по Rn и Tn величины одного поряд­ка. Связано это с тем, что доминирующим процессом эманирования яв­ляется не диффузия эманации по твердому телу, а отдача. Первичным процессом выделения эманаций является эффект отдачи после вылета а-частицы. Эти процессы происходят настолько быстро, что различие во временах жизни не важно:⅛k = l,29. (32)⅞n
5.4.3. Перенос радона в атмосфереПосле поступления радона в атмосферу или в природные воды он да­лее переносится по механизму молекулярной диффузии, конвективны­ми потоками флюидов, дождевой водой и течением грунтовых вод.Концентрация изотопов Rn в атмосфере зависит от содержания Ra в породе, от глубины ее залегания, газопроницаемости расположен­ной над ней породы и метеорологических факторов. Вышедшая из по­чвы эманация распространяется в атмосфере благодаря перемещению воздушных масс. Так, вверх она поднимается, участвуя в квазидиффузи- онном движении примесей воздуха, обусловленном турбулентностью, в горизонтальном же направлении переносится ветром.
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Рассмотрим горизонтальное распространение Rn в атмосфере в ус­ловиях адвекции (бокового сноса). Начнем с вычисления распределе­ния Rn над слоем породы, содержащей Ra.Пусть атмосферный воздух движется в направлении х со скоростью v (v — скорость ветра). Обозначим расстояние в вертикальном направ­лении через Z3 а в горизонтальном х. Пусть в направлении х дует ветер со скоростью у. Тогда концентрация Rn над слоем эманирующей по­роды выражается решением дифференциального уравнения в частных производных: ^ = Oτ(z)^f-v^-λC, (33)9t τ ∂z2 дхгде λ — постоянная распада Rn; Dτ= Kτ∕p — коэффициент турбулентной диффузии; Kt — коэффициент турбулентности, который является мерой перемешивания различных слоев воздуха; р — плотность воздуха.Величина Dt изменяется с высотой:
X-I

Dτ = Dτlz * , (34)где Dn — коэффициент турбулентности атмосферы на высоте 1 см от по­верхности земли; χ — постоянная, определяемая экспериментально (имеет значение 5—7).При установившемся стационарном состоянии
∂C Dτ∂2C λc 

дх V ∂z2 V
(35)Если активный слой простирается бесконечно в направлении х, то эс— = 0. Изменение концентрации Rn с высотой z:

дх C = C0 ехр -Z (36)где C0 — концентрация эманации у поверхности почвы.Обычно ограничиваются небольшими высотами (до 5 м) и считают 
Dt постоянным. Тогда абсолютное значение этого параметра будет за­висеть исключительно от скорости ветра.Для радийсодержащего слоя почвы конечной протяженности по го­ризонтали распределение концентрации Rn над активным слоем:C(z,x) = ⅛ ехр

-ехр —z • D (37)
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Пусть теперь не содержащий Ra слой граничит с активным беско­нечной ширины, над которым установилось стационарное распределе­ние Rn по высоте. Ветер дует с активного слоя конечной ширины Тогда распределение радона над активным слоем:

(38)
Эта модель позволяет оценить опасность от хранилищ отходов ура­новых обогатительных предприятий для окружающего населения при различных климатических режимах. Наиболее благоприятна для рас­пространения Rn за пределы хранилища погода с периодическим на­растанием и затуханием ветра. В периоды затишья, после того как ветер унес очередное облако с повышенным содержанием Rn, эксха- ляция из грунта приводит к возникновению над хранилищем нового подобного облака. Зная длительности ветрового и спокойного пери­одов, можно спрогнозировать режим загрязнения окрестностей про­дуктами распада Rn, а также оценить размеры области загрязнения. Исходя из известной геометрии расположения населенного пункта относительно хранилища радиоактивных отходов, можно сделать за­ключение о влиянии радонового поля при различных сценариях ве­трового переноса. В силу достаточно короткого времени жизни атомов Rn и малости коэффициента молекулярной диффузии в воздухе D при­мерно 0,1 cm2∕c можно ожидать, что в тихую безветренную погоду Rn не будет загрязнять атмосферу за пределами области над источником. В этом случае будет наблюдаться только вертикальный перенос Rn за счет турбулентной диффузии, создаваемой конвективными потока­ми воздуха.Поскольку параметры атмосферы для продуктов распада Rn отличны от параметров для самого радона (в основном — из-за дождей и сне­га), равновесие между Rn и его дочерними продуктами устанавлива­ется редко. Долгоживущие продукты распада 226Ra (210Pb, 210Bi и 210Po) ведут себя в тропосфере в виде аэрозолей со временами пребывания около 10 дн.

5.5. Радон в ядерной геофизикеРадон постоянно находится в геосреде и эманирует в приземный слой атмосферы с разной интенсивностью в зависимости от деформа­ционных возмущений и других факторов. Изучение Rn как предвест­ника землетрясений началось в 1966 г. после сильного землетрясения 
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в г. Ташкенте с M = 5,2. Именно тогда были успешно спрогнозированы атершоки этого события по концентрации радона в грунтовых водах.Миграция Rn в горном массиве и его выделение с поверхности по­чвы определяются коэффициентом диффузии, зависящим от пористо­сти, проницаемости и трещиноватости, которые определяются напря­женно-деформированным состоянием массива. При сжатии массива проницаемость его снижается, а при разгрузке увеличивается. Соот­ветственно изменяется коэффициент диффузии. Поэтому изменения концентрации Rn в приповерхностном слое почвы отражают динами­ческие изменения напряженно-деформированного состояния горного массива.

Рис. 14. Выделение Rn из почвы в районе г. Газли 
перед землетрясением, во время и после негоВ г. Газли в 1976 и 1984 гг. произошли три землетрясения. Первое началось 08.04.1976 с толчка небольшой силы. Удар огромной силы до 9 баллов последовал через 15 мин и вызвал обвал практически всех зданий. Второе сильное землетрясение произошло вскоре (17.05.1976), но разрушаться уже было нечему. Третье сильное землетрясение в этом районе произошло в 1984. Как видно на рис. 14, всплеск выделения Rn произошел в марте, т. е. незадолго до землетрясения, потом выделе­ние активизировалось в июне и продолжалось до ноября.Радон используют как индикатор напряженного состояния горного массива.Горная порода — трещиновато-пористая среда, состоящая из ос­новного массива и хаотически расположенных проницаемых трещин и закрытых пор. Выделяющийся из такой среды Rn находится в трех состояниях: в пространстве закрытых пор, в трещинах и сорбирован­ный свободной внутренней поверхностью всего массива. При сжатии породы сначала выход Rn увеличивается за счет уменьшения трещин, после чего трещины перекрываются, и его выход уменьшается. При 
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дальнейшем увеличении нагрузки происходит разрушение массива, объединение поровых кластеров, что дает увеличение выхода Rn. При растяжении массива на начальном этапе происходит уменьшение вы­хода Rn за счет увеличения объема трещин. Дальнейшее растяжение приводит к расширению трещин и раскрытию пор, т. е. к увеличению выхода радона. На этом основан прогноз тектонических событий — горных ударов в шахтах и землетрясений.

Pug 15. Поведение объемной активности радона перед горным ударом 
на больших расстояниях от будущего эпицентра на рудникеСтрелками на рис. 15 отмечены горные удары, их энергия и рассто­яние эпицентра от точки наблюдения. Датчик радона был расположен в бокситах.Исследования в этом направлении проводили на Североуральском бокситовом руднике в связи с проблемой горных ударов — локальных землетрясений техногенного происхождения. Регистрация концентра­ции Rn проводилась в стенках на шахтах рудника глубиной 350—700 м.Обнаружено, что на расстояниях до 150 м от будущего эпицентра сильного горного удара (Е = 1300 Дж) за 23 ч наблюдалось существен­ное снижение концентрации Rn, иногда в 4 раза. Это свидетельству­ет о сжатии массива вблизи эпицентра горного удара. В дальней зоне, на расстояниях от 500 до 2000 м от очага горного удара, изменение концентрации радона существенно другое. Горному удару предшеству­ет не уменьшение, а резкое увеличение (в 8—10 раз) концентрации радона в наблюдательной скважине, и горный удар следует после про­хождения максимума концентрации Rn. На рис. 15 показан типичный 
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пример изменения концентрации Rn как для одиночного горного уда­ра, так и для серии ударов. В последнем случае наблюдается суперпо­зиция кривых, типичных для одиночного удара, причем максимальные значения концентрации для каждого последующего удара снижаются. Такое поведение концентрации Rn указывает, что регистрация осущест­влялась в зоне растяжения. Кроме зон растяжения и сжатия существует и третья, нейтральная зона. Эти зоны определяют динамику Rn в за­висимости от пространственного расположения детектора относитель­но очага готовящегося события — в зоне сжатия концентрация радона меньше фоновой, в зоне растяжения выше фоновой, а в нейтральной зоне примерно равна фоновой.Мониторинг почвенного Rn при исследовании сейсмических собы­тий на разломе Сан-Андреас (США) показал, что за 90—100 дней перед землетрясениями во всех точках, расположенных близко к эпицентру, наблюдалось снижение концентрации Rn, которое иногда искажа­лось короткими выбросами, связанными с форшоками. В точках на­блюдения, расположенных на значительном удалении от эпицентров, за то же время наблюдалась тенденция к увеличению концентрации Rn.Таким образом, вариации объемной активности Rn надежно фикси­руют процесс подготовки горных ударов и землетрясений. За 100 дней перед землетрясениями в дальней зоне происходит увеличение концен­трации Rn, что свидетельствует о подготовке землетрясения.
5.6. Радоновый рискВредное влияние Rn на человеческий организм было замечено еще в XVI в., когда таинственная горная болезнь шахтеров привлекла внимание медиков: смертность от рака легких среди рудокопов была в 50 раз выше, чем среди прочего населения.

Таблица 2
Заболеваемость раком легких из-за бытового радона

Концентрация радона, Бк/м3 Заболеваемость раком легких 
в год на миллион человек15 1750 5575 82100 110200 220400 430Впервые рак легких был обнаружен у шахтеров серебряных (как по­том оказалось — урановых) рудников Шнееберга (Германия) и несколь­ко позднее — Яхимова (Чехия). Более чем в 50 % случаев (до 60—80 %) 
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причиной их смерти был рак легких, преимущественно бронхиально­го типа. Возраст горняков на момент смерти от рака легких примерно равнялся 55 годам, а часть их умирала моложе 40 лет. Латентный пе­риод — время от начала работы в руднике до смерти от рака легких — составлял в Шнееберге 15—18 лет, в Яхимове — 13—25 лет. Концен­трация Rn в рудниках колебалась в пределах 10—700 кБк/м3. Курение способствовало возникновению рака: латентный период рака легких у курящих шахтеров на 3—12 лет короче, чем у некурящих.Радон оказался опасным и для обывателей. Радон — вторая причина возникновения у людей рака легких после курения. В США ежегодно около 20 тыс. онкологических заболеваний инициируется Rn и про­дуктами его распада. В этой стране примерно 13 600 случаев смерти от онкологических легочных заболеваний связывают с облучением от Rn воздуха и 200 случаев от облучения радоном, находящимся в пи­тьевой воде. В Голландии из 8000 смертей в год от рака легкого 1000 от­носят за счет Rn.Мониторинг показал, что концентрация Rn в воздухе жилых домов часто превышает уровень предельно допустимых концентраций, уста­новленных для работников урановых рудников. Была обнаружена опре­деленная корреляция (сильно смазанная курильщиками и эффектом миграции населения) между концентрацией Rn в жилых домах и смер­тностью людей от рака легких в конкретном регионе.Рисунок 16 иллюстрирует положение радонового риска в ряду ри­сков, связанных как с загрязнением воздуха в закрытом помещении, так и с другими видами стрессовых воздействий на человека. Видно, что радоновый риск для значений концентраций радона в воздухе мо­сковских квартир (10—20 Бк/м3) меньше риска домохозяек. Для Петер­бурга (30—40 Бк/м3) риски от радона и домашней работы сравнимы друг с другом. По мере роста концентрации Rn риск резко увеличивает­ся и при концентрациях порядка 200 Бк/м3 (дома в Швеции) становит­ся сравнимым с риском автомобильных аварий, а при концентрациях порядка 1000 Бк/м3 (дома в некоторых регионах Чехии) — с риском курения.Казалось бы, в анализе радонового риска можно опереться на весь опыт обращения с радионуклидами. Однако с экологической точки зре­ния радон приходится рассматривать как уникальный радионуклид, к которому не применимы обычные мерки. Наличие в литературе пря­мо противоположных друг другу (но довольно хорошо обоснованных экспериментально и теоретически) утверждений, касающихся биоло­гической роли этого элемента, создали клубок противоречий под на­званием «проблема радона».
Замечание. Для иллюстрации манеры освещения журналистами проблемы радона приведем два текста, следующие друг за другом.1. Название статьи: «Газ-убийца, крадущийся из-под земли». Нача­ло: «По данным Дальневосточного медуниверситета, почти у половины умерших от рака легких в Хабаровске причиной смертельного заболе­
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вания мог быть газ радон. Выявлена связь между острыми лейкозами и содержанием а-частиц в крови у детей 6—10 лет. В 1988—1998 гг. было обследовано 328 тысяч человек — из них две тысячи умерли 
не без влияния радона».2. Название статьи «О пользе радиации». Начало: «Известно, что бальнеолечение применяется в народной медицине с давних времен с использованием термальных радоновых вод. Существует широкая сеть курортов с радиоактивными водами. В настоящее время радоно- терапию рассматривают как универсальное средство лечения многих заболеваний. Например, в 2003 г. на курортах с радоновыми водами в странах СНГ ежегодно лечился примерно 1 миллион человек».

Загрязнение воздуха Другие виды воздействий 
в закрытом помещении г IO2

Воздействие ___ ηn „
радона 3000 Бк/м3 ^Курение

Воздействие ___ =
радона 50 Бк/м3 —

Летучая органика 
Табачный дым — 
Асбест

Автомобильные аварии 
Работа на урановых рудниках 
Несчастные случаи дома

. Работа на химическом заводе 
IO-1

------ -  Радон в наружном воздухе

--------Бензол в наружном воздухе 
10^3

--------Хлороформ в воде
- 10^ Этиленбромид в гранулах

Рис. 16. Риск от химических веществ и различных видов опасной деятельностиОсобенности Rn заключаются в том, что:— радон — химически инертный, тяжелый, радиоактивный газ; чи­стый а-излучатель;— радон — родоначальник ряда радиоактивных превращений, про­дукты которых являются a-, β-, у-излучателями с временами жизни, ва­рьирующимися в широких пределах;— радон в природе существует в виде трех изотопов различной эко­логической опасности; совместно с продуктами своего распада способен создавать как внешнее, так и внутреннее облучение живого организма;— радон способен выделяться из источника как за счет диффузии, так и за счет эффекта отдачи, не зависящего от температуры;— большая подвижность Rn приводит к сдвигам радиоактивного равновесия между ним и материнским нуклидом — Ra, что затрудняет расчет активности одного нуклида по другому;— в атмосфере Rn диффундирует в атомарном виде, а продукты его распада — в виде аэрозолей, что приводит к сдвигам равновесия («нор­мальным» и «аномальным») между Rn и продуктами его распада;— биологически Rn действует как тяжелый инертный газ, легко растворимый в жирах, крови и лимфе, как источник основных видов 
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ионизирующих излучений и как источник атомов отдачи высокоэнер- гетичных, химически и биологически активных ионов, способных про­бивать оболочки клеток, создавая высокую концентрацию радикалов и возбужденных молекул.
5.7. Экологические аспекты проблемы радонаC точки зрения радиоэкологии человека можно выделить следую­щие аспекты проблемы радона.1. Химические и ядерно-физические свойства радона.

Радон — опасное вещество: он испускают высокоэнергетическое корпускулярное излучение с весьма большим поражающим действием (биологическая эффективность). Радон — газ и легко перемещается в пространстве на достаточно большие расстояния. От него невозмож­но защититься простой установкой поглощающего радиацию экрана. Угольные фильтры типа противогазов или лепестков его не задержи­вают. Радон хорошо растворяется в крови, быстро перемещается по ор­ганизму и проникает во все его органы. Особенно хорошо Rn раство­ряется в жирах.
Радон — не очень опасное вещество: радон — инертный газ. Он прак­тически не сорбируется на внутренней поверхности легких. Попав в организм на вдохе, он на выдохе почти полностью выводится из ор­ганизма (коэффициент введения в организм — менее процента). Ра­дон — достаточно короткоживущий нуклид и быстро распадается. Период биологического выведения у него тоже короток. Поэтому, раз попав в организм, Rn менее чем за сутки полностью из него выводится. Радон не создает внешнего облучения на организм (его а-частицы по­глощаются любой одеждой).Опасен не сам Rn, а продукты его распада.2. Радон быстро приходит в равновесие с ближайшими продуктами своего распада («активным налетом»).Все дочерние радионуклиды (10 для Rn, семь для Tn и восемь для An) яв­ляются высокотоксичными тяжелыми металлами (Po, Tl, Bi, Pb и др.). Про­дукты распада являются высокоэнергетическими α-, β- и у-излучателями. a-распад материнского нуклида сопровождается выделением значитель­ной энергии отдачи. В результате дочерний элемент в виде атома отдачи внедряется в биологические ткани, где и застревает. Последовательные циклы a-отдач приводят к проникновению радионуклидов на значитель­ные глубины в биологические объекты. В воздухе продукты распада (неле­тучие элементы) находятся в высокоионизированном состоянии и легко адсорбируются на любых поверхностях, в том числе — на трахеях и брон­хах. Тяжелые металлы плохо выводятся из организма.Наличие многочисленных превращений и «вилок», процессов отда­чи, нескольких зарядовых состояний нуклидов, сложных спектров рас­
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пада, набора времен жизни нуклидов (следовательно, весьма сложных процессов накопления и распада), широкого набора периодов биоло­гического выведения продуктов «активного налета», сложный харак­тер транспорта, как в окружающей среде, так и в организме, приводят к большим трудностям при расчете поглощенной дозы от Rn и продук­тов его распада. Еще большие проблемы возникают при предсказании биологического действия эманаций и при оценке совокупного радоно­вого риска.3. Вовлечение радона в среду обитания человека.Современная дозовая нагрузка на население от Rn связана исклю­чительно с активностью человека: сейчас лишь незначительная часть людей обитает в пещерах и непроветриваемых подвалах с высокой кон­центрацией Rn. Квартиры в многоэтажных домах расположены на вы­сотах, которые тяжелый Rn не достигает. В большинстве стран осущест­вляется контроль содержания Ra в строительных материалах, поэтому выделение Rn из стен квартир незначительно. Лишь неумелые, но ак­тивные действия человека вовлекают Rn в среду обитания.4. Медико-биологические свойства радона.Радон относится к группе токсинов, привычных для человека. Он всегда присутствовал в экосистеме и в любом живом организме. Более того, контакт Rn с человеком в доисторические времена был го­раздо интенсивнее, чем сейчас. Люди жили в пещерах, вырубленных в гранитах, и, несомненно, интенсивно облучались у-излучениями от природных радионуклидов. В своем жилище они дышали воздухом, насыщенным Rn. Интенсивная вулканическая деятельность приводила к выбросам Rn в атмосферу. Ныне природные радионуклиды в значи­тельной степени распались, вулканическая деятельность ослабла, че­ловек вылез из пещер и землянок. Поэтому современная радиационная нагрузка на человека существенно меньше привычной. Радон — при­вычный токсин, все живое в ходе эволюции приспособилось к его при­сутствию в среде обитания и научилось нейтрализовать его отрица­тельные последствия.Во многих регионах мира природный радиационный фон значи­тельно выше среднего, особенно в районах, где возникали древние очаги цивилизации: Иран, дельта Нила, дельта Ганга. При этом некото­рые города с необычайно высокой радиоактивностью, обусловленной Ra и Rn: Кисловодск, Мацеста, Карловы Вары и др. — скорее считаются курортными, чем местами экологического бедствия. В России выявлено несколько радоноопасных регионов и населенных пунктов, в которых до 10—50 % жилищ имеют концентрации Rn более 500 Бк/м3, а от­дельные жилища более 50 000 Бк/м3. Есть дома, в которых содержание Rn выше, чем в урановых шахтах. Некоторые люди в течение жизни си­стематически получают за счет Rn эффективные дозы в десятки милли­зиверт в год; около 1 % россиян (1,5 ∙ IO6 человек) получает от природ­ных радионуклидов дозу в 15 мЗв/год, т. е. более 1 Зв в течение жизни. Коллективная эффективная доза облучения населения за счет Rn в по­
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мещениях примерно равна 150 000 Зв/год или 10,5 млн Зв за всю жизнь. Коллективная эффективная доза от воздействия Rn в 100 раз превышает дозу от аварии на ЧАЭС.Согласно традиционной радиобиологии любое облучение организ­ма наносит ему безусловный вред. Особенно это справедливо относи­тельно облучения женщин и детей. Между тем один из самых знамени­тых мировых курортов по лечению женского бесплодия размещается в долине Яхимталле (г. Яхимов, Чехия). Именно из отходов уранового рудника, из которого в курорт поступают радоновые воды, супругами Кюри выделены полоний и радий. Курорт функционирует уже около 200 лет.Медицинский аспект проблемы Rn в том и заключается, что радон, с одной стороны, увеличивает число заболеваний, а с другой — являет­ся эффективным лекарственным средством.5. Проблема экстраполяции в область малых доз.Приведенные выше оценки заболеваний раком легких от бытового Rn не являются экспериментально измеренными. Они получены рас­четным методом, путем экстраполяции данных по заболеваниям шах­теров урановых рудников на низкие концентрации Rn. Правомерность линейной экстраполяции на малые дозы вызывает большие сомнения. Существует мнение, что при малых концентрациях Rn скорее полезен, чем вреден. Что касается рака легких, то эта болезнь вызывается целым рядом причин и однозначная связь ее с Rn до сих пор не установлена.Оценку радоновой опасности начинают с характеристики эффектив­ности источника Rn путем учета четырех факторов:1) качественный и количественный состав материнских изотопов Rn в природной среде, т. е. относительное содержание 226Ra, 224Ra, 223Ra, находящихся в равновесии (как правило, сдвинутом в ту или иную сторону) с 238U, 232Th, 235U;2) открытость источника, под которой понимают способность Rn выйти из источника и попасть в атмосферный воздух или питьевую воду. Основным процессом, приводящим к выходу Rn из источника, яв­ляется эффект отдачи, когда при распаде ядра Ra выделяющаяся энергия распределяется между а-частицей и ядром образовавшегося Rn. Энер­гии отдачи вполне достаточно, чтобы Rn мог покинуть любую кристал­лическую решетку и стабилизироваться в поре или в воде. На процесс выделения Rn за счет энергии отдачи не влияет температура среды, по­этому подвижный Rn с одинаковой скоростью генерируется как летом, так и зимой. На выделение Rn за счет диффузии влияние оказывают температура, тип кристаллической решетки, пористость материала, ве­личина периода полураспада конкретного изотопа Rn, распределение Ra по объему источника;3) наличие в горных породах подвижных флюидов (магма, грунто­вые воды, природный газ, нефть и т. п.), способных транспортировать на сравнительно большие расстояния короткоживущий Rn, «выметать» 
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радон к дневной поверхности Земли или доставлять его непосредствен­но к среде обитания человека;4) состояние атмосферы (турбулентность, направление и сила ве­тра, абсолютная и относительная влажность и т. п.).Геологический источник становится эффективным генератором ат­мосферного Rn при удачном сочетании высокой концентрации Ra в по­роде, высокой радонопроницаемости горных пород и почвы, наличии интенсивных потоков флюидов. При отсутствии какого-то одного из этих факторов эффективность источника падает. Так, плотные гра­ниты, содержащие высокие концентрации Ra — Rn, могут быть опасны с точки зрения внешнего облучения человека у-квантами, но не пред­ставляют опасности в плане появления Rn в жилом помещении из- за их крайне низкой пористости и, следовательно, эманирующей спо­собности. Наоборот, не слишком радиоактивные, но высокопористые шлаки или штукатурка способны обеспечить высокие потоки Rn в сре­ду обитания человека.Наибольшее содержание 220Rn и 222Rn наблюдается в приземном слое атмосферы. C увеличением высоты оно уменьшается (табл. 3).
Таблица 3

Распределение концентраций 220Rn и 222Rn в неподвижной атмосфере

222Rn 220Rn

высота, м содержание, % высота, м содержание, %0,01 100 0 1001 95 5 7010 87 10 50100 69 25 201000 38 50 57000 7 100 0,5Рассеяние Rn приводит к уменьшению его концентрации непосред­ственно в районе источника, но ведет к увеличению его концентрации в отдаленных регионах. Миграция Rn в атмосфере зависит от характе­ра рельефа местности (степь, горы, лес), степени развитости рельефа, климатических параметров (температура, направление и сила ветра, влажность воздуха, атмосферное давление), типа и плотности расти­тельности, типа и топологии городской застройки, характера и интен­сивности осадков, периода полураспада изотопов Rn и многих других параметров. Многие из этих параметров изменяются во времени (су­точные, сезонные, годовые колебания), поэтому радоновые поля силь­но эволюционируют во времени.При анализе экспозиции человека в Rn учитываются такие факто­ры, как концентрации изотопов Rn во вдыхаемом воздухе, концентра­ции продуктов распада Rn (включая учет сдвигов равновесия между Rn 
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и «активным налетом» и между различными членами радиоактивного ряда), количество аэрозолей в воздухе помещения, размерный спектр их частиц и адсорбционная эффективность, характер работ в помеще­нии (частота и интенсивность перемешивания воздуха и аэрозолей в помещении), наличие ионизаторов воздуха, время пребывания чело­века в помещении и т. п. В ходе экспозиции облучению подвергается весь организм, но часть Rn и продуктов его распада попадает в трахею и легкие, где сначала адсорбируются на поверхности дыхательных пу­тей, а затем проникают в кровеносные сосуды. Кровь разносит сам Rn и образующиеся из него продукты распада по всему организму, где ну­клиды накапливаются в критических органах.
Влажность почвы

Месяц

Рис. 17. Влияние таяния снегов на концентрацию радона в почве на различной глубине. 
Период: ноябрь 1989 — август 1990 г.

5.8. Радиационная доза от радонаРасчет внутренней дозы от излучения Rn и продуктов его распада — сложная задача. Необходимо учесть изотопный состав Rn; скорость поступления изотопов Rn в организм с воздухом и (или) водой; ско­рость выведения; дисперсное состояние (например, тип и размерный спектр аэрозолей, на которых адсорбированы продукты распада); со­стояние радиоактивного равновесия между нуклидами, попадающими в организм; кинетику распада и накопления всех дочерних продуктов 
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распада непосредственно в организме; характер и скорость миграции дозообразующих нуклидов по организму; накопление конкретных ну­клидов в критических органах и т. п. Строгие расчеты доз проводятся с использованием сложного и громоздкого математического аппарата, с учетом многочисленных и плохо определенных факторов, по специ­альным программам, рассчитанным на достаточно мощные компью­теры. Такой подход малоприменим для решения конкретных задач дозиметрии Rn. Поэтому на практике дозу от Rn оценивают по при­ближенным формулам.Как упоминалось, под радиационной дозой понимают количество энергии, поглощенное единицей массы тела за время экспозиции. Доза внутреннего облучения создается в основном за счет a-излучения. Оцен­ку дозы начинают с определения концентрации радона во вдыхаемом воздухе (или в питьевой воде), которую выражают в единицах Бк/л.Среднее содержание Rn в воздухе приземной атмосферы составляет 3,7 Бк/м3; предельно допустимая концентрация Rn 200 Бк/м3. В радо­новой дозиметрии интерес представляет не столько концентрация Rn, сколько концентрация продуктов его распада. Для описания интеграль­ной объемной активности дочерних продуктов распада Rn в воздухе ис­пользуют понятие «скрытая энергия».
Скрытая энергия — суммарная энергия a-излучения, которая выделя­ется в единице объема воздуха при распаде всех короткоживущих до­черних продуктов распада (для 222Rn вплоть до 210Pb, который имеет пе­риод полураспада 22 года).Если в воздухе содержится 3700 Бк/м3 222Rn в полном равновесии с дочерними продуктами распада, то величина скрытой энергии рав­на 1,2835 ∙ IO5 МэВ/л. Данная величина (единица экспозиции), окру­гленная до 1,3 ∙ IO5 МэВ/л, носит название «рабочий уровень» (Working 

Level — (VL) и используется для определения объемной активности дол­гоживущих продуктов распада Rn в воздухе.
Рабочий уровень, РУ (WL), — количество короткоживущих продук­

тов распада радона в литре воздуха, приводящее к эмиссии 1,3 ∙ IO5MaB 
энергии a-излучения при их распаде до 210Pb.В радоновой дозиметрии нет необходимости учитывать все излуче­ние, испускаемое Rn и продуктами его распада. Достаточно оценить только вклад наиболее опасных из них. На рис. 18 жирными линиями обведены радионуклиды, дающие наибольший вклад в дозу от всех изо­топов ряда U.Поясним способ выражения потенциальной энергии а-излучения в терминах рабочего уровня (РУ). Рассмотрим способы его введения на примере 222Rn. РУ соответствует любой комбинации короткоживу­щих продуктов распада в 1 л воздуха, которая, в конце концов, приво­дит к выделению 1,3 ∙ IO5 МэВ энергии а-частиц. В эту величину не вхо­
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дит энергия а-частиц самого радона, а также β- и у-излучений от 214Pb и 214Bi. Каждый атом 218Po испускает 6,0 МэВ а-частицы, а один из его дочерних продуктов — 214Po — 7,68 МэВ а-частицы. Следовательно, по­тенциальная энергия a-излучения, связанная с каждым атомом 218Po, равна 6,0 + 7,68 = 13,68 МэВ. Каждый атом Р-излучателей 214Bi и 214Pb, распадающихся в 214Po, выделяет 7,68 МэВ а-частицы, давая прибавку энергии при продвижении к 210Pb с большим периодом полураспада (22 года). Вкладом 210Pb в РУ пренебрегают. Число 1,3 ∙ IO5 МэВ опре­деляет выделение энергии а-частиц при полном распаде 100 пКи 218Po, 214Pb, 214Bi и 214Po (смесь короткоживущих продуктов распада, находя­щихся в радиоактивном равновесии с 100 пКи радона).
Уран

Торий 
Протактиний
Уран 
Торий

Радий

Радон

Полоний

Висмут

Свинец

Puc 18. Радиоактивный ряд 238U с выделенными продуктами распада 222Rn, 
вносящими основной вклад в дозу внутреннего облучения
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Определение единицы рабочего уровня, РУ
Таблица 4
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222Rn 5,49 3,82 дн. 1,77 ∙ IO6 Исключена Нет Нет
218p0 6,00 3,05 мин 977 6,00—7,68 0,134 ∙ 10s 0,10
214pb 0,00 26,8 мин 8580 7,68 0,659 • 105 0,52214Bi 0,00 10,7 мин 6310 7,68 0,485 • 105 0,38214P0 7,66 IO-6 мин 0,0008 7,68 0,000 0,00Общая = 1 РУ 1,278 ∙ IO5 1,00Округленное значение РУ: 1,3 ■ IO5 МэВ.При оценках радонового риска учитывают, что вклад собственно Rn в облучение относительно невелик. При радиоактивном равновесии меж­ду Rn и его дочерними продуктами распада этот вклад менее 2 %. Поэтому доза облучения легких от дочерних продуктов Rn определяется величиной, эквивалентной равновесной объемной активности (ЭРОА) радона.

Активность эквивалентная равновесная объемная (ЭРОА) дочерних продуктов изотопов радона — 222Rn и 220Rn — это взвешенная сумма объемных активностей короткоживущих дочерних продуктов изотопов радона.Объемная активность Rn в помещении C связана с эквивалентной равновесной объемной активностью соотношением: ЭРОА = F-C.Коэффициент равновесности F определяется отношением уровня скрытой энергии при фактической концентрации дочерних продуктов радона к уровню скрытой энергии, если бы дочерние продукты находи­лись в равновесии с Rn. Если значение неизвестно, принимают F = 0,5.Для 222Rn имеем:Qta 3KB-2^Rn ' Qta - 0,1046ARaA + 0,5161ARaB + 0,3793ARaC,где Ar∏, ARaA, Аиав, Aliac — объемные активности Rn и его дочерних про­дуктов распада 218Po (RaA), 214Pb (RaB), 214Bi (RaC), Бк/м3, соответ­ственно; Frii — коэффициент равновесия, который определяется как отношение эквивалентной равновесной объемной активности радона в воздухе к реальной объемной активности Rn, т. е. величина Frii харак­теризует степень сдвига равновесия между Rn и продуктами его рас­пада.
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Если используется параметр РУ, то фактор равновесия Frπ: 
где аа — удельная активность a-излучения продуктов распада, концен­трация которых соответствующих рабочему уровню, РУ; а — удельная активность радона, Бк • л-1 — величина постоянная; к = 3,7 Бк • л-1/РУ.Если Frii= 1, то, округлив коэффициенты, можно записать:(DPOA)rii — O,lQARaA + 0,52Ar3b + 0,38ARaC.Аналогично, в случае 220Rn:(DPOA)τπ = 0,91At1ib + 0,09A∙∏1c,где дочерние продукты распада торона — 212Pb(ThB); 212Bi (ThC); Ai — объемные активности дочерних продуктов изотопов Rn.Отметим, что на практике всегда Frii < 1 (обычно равно примерно 0,5). Для перехода к единицам РУ необходимо умножить величину DPOA на коэффициент, равный 34,6 МэВ/л • Бк.Введение понятий РУ и DPOA связано с тем, что радиологическая опасность Rn возникает из-за вдыхания продуктов распада Rn, которые представляют собой короткоживущие изотопы твердых (нелетучих) элементов. Радон как инертный газ с относительно длинным перио­дом полураспада 3,82 дня играет вторичную роль в дозиметрии лег­ких. Гораздо более опасными продуктами распада 222Rn являются 218Po (27 мин), 214Bi (20 мин) и 214Po (2 ∙ IO^ с). 214Po распадается в 210Pb — относительно долгоживущий радионуклид (22,3 лет). Dtot дочерний продукт распада Rn выводится из легких до того, как он успеет рас­пасться в заметной степени, поэтому с дозиметрической точки зрения его можно рассматривать как стабильный.

5.9. Дозовая нагрузка на население от изотопов радонаОкспозиция легких в Rn и продуктах его распада приводит к дозам, составляющим 40 % от среднего эффективного дозового эквивалента в 2,4 мЗв/год, получаемого населением от всех радиационных источ­ников.Основное количество заряженных продуктов распада Rn осаждается на существующих в атмосфере аэрозолях. При вдыхании осажденных или не осажденных на аэрозолях продуктов распада Rn они застрева­ют в носоглотке, трахеях и легочных каналах. Отложенные продукты распада распадаются с эмиссией а- и Р-частиц и у-квантов. Внутренняя радиационная дозиметрия обычно рассматривает только а-излучение. Низкая биологическая эффективность γ- и P-радиации приводит к не­большим значениям дозовых эквивалентов для этих компонентов с точ­
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ки зрения легочной ткани. Доза, поглощенная легочной тканью, прямо коррелирует с концентрацией продуктов распада Rn во вдыхаемом воз­духе.Поступление в организм человека Rn и продуктов его распада проис­ходит от вдыхания воздуха. Незначительное количество попадает с во­дой. Количество ингаляционного Rn зависит от концентрации в воздухе и от скорости дыхания, которая определяется физической активностью и возрастом человека. Отложение дочерних продуктов Rn в дыхатель­ной системе зависит от размерного спектра аэрозолей, от доли свобод­ного Rn и от интенсивности дыхания. Продукты распада Rn отклады­ваются в легких, но не все: часть из них удаляется защитными силами организма. Доля удержания составляет около 50 %. Свободный Rn в ос­новном сорбируется в верхних дыхательных путях, но большая его часть удаляется через нос. Участки тканей, доступные для отложения Rn в ре­спираторном тракте, представляют собой эпителий в трахеобронхиаль­ной области (Т-Б) и алвеольной области легких (Л).Радон обладает большим периодом полураспада по сравнению со временем пребывания воздуха в легких, поэтому он выбрасыва­ется из организма, так и не успев выделить значительного количе­ства энергии распада. Биологическое удаление продуктов распада Rn в Т-Б области осуществляется ресничным транспортом в гастроэн- теритный тракт и проницаемостью через стенки. Период биологиче­ского полувыведения, T6, дочерних продуктов Rn изменяется от 10 мин до 4,8 ч для респираторного тракта и от 6 до 60 ч для легких. Быстрая очистка респираторного тракта идет из-за того, что поглощенные нуклиды покидают аэрозольные частицы сразу после их отложения на биологической ткани. Продукты распада Rn ведут себя как раство­римые вещества, возможно, из-за их специфического физического со­стояния. Период биологического полувыведения растворимых веществ составляет 12 ч для легких и Т-Б; 95 % «активного налета» удаляется за 14,4 мин, а оставшиеся 5 % — за 4,8 ч.Ингаляция Rn приводит к неоднородному облучению дыхательных путей. Максимальную дозу получают базальные клетки в эпителии верхних бронхов в трахеобронхиальной области легких из-за осажде­ния свободных атомов Rn, однако их доля в воздухе невелика (несколь­ко процентов). В легких в основном откладываются адсорбированные на аэрозолях продукты распада Rn. Дозы от дочерних изотопов Rn в тра­хеобронхиальной области легких (масса 45 г) и в легочной области (955 г) зависят от доли свободных атомов Rn,/, и энергии а-излучения. На 1 Дж энергии, попавшей в организм, доля 0,03(1 + 6f) поглощается в регионе трахеобронхиального дерева и доля 0,38(1 -/) — в легочной области.Доля свободного (не адсорбированного на аэрозолях) Rn в воздухе,/, варьируется в диапазоне 0,02—0,1. Для среднего значения 0,06 и погло­щенной энергии излучения 1 Дж поглощенные дозы в легких примерно равны 0,9 Гр при ингаляции в трахеобронхиальную область и 0,4 Гр — 
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в легочной области. Эквивалентная доза определяется путем умноже­ния этих величин на коэффициент качества, который для а-излучения равен 20, эффективная эквивалентная доза — умножением на весовой коэффициент ткани, который для легких равен 0,12. Вклады в эффек­тивную эквивалентную дозу легких, приходящиеся на 1 Дж энергии, внесенные при ингаляции, составляют 1,1 Зв (трахеобронхиальная об­ласть) и 0,5 Зв (легкие).При расчетах полной эффективной эквивалентной дозы, получен­ной легкими, обычно принимают, что при выделении в легких энергии в 1 Дж в них создается доза 1,6 Зв. Здесь учитывается полная энергия а-частиц от всех радионуклидов в цепочке распада Rn вплоть до 210Pb. Деление на постоянную распада радионуклида дает потенциальную энергию a-излучения на единицу активности. Значения для Rn и его короткоживущих дочерних продуктов приведены в табл. 5. Измеренная концентрация Rn в воздухе должна быть умножена на равновесную кон­центрацию (EEC). Для EEC от 1 Бк • м~3 и частоты дыхания 20 м3 • дн"1 (7300 м3 • год-1) эффективная эквивалентная мощность дозы равна:
Бк м3 TT ж Зв1—-7300------345001,6----- = 6∙10"5 Зв/год. (40)м3 год МэВ ДжЭффективная эквивалентная доза на единицу концентрации радона в воздухе равна 6 ∙ IO-5 Зв на Бк • м~3.

Таблица 5
Альфа-энергия Rn и короткоживущих продуктов распада

Радио­
нуклид

Энергия на атом, 
МэВ

Энергия на единицу активности, 
МэВ • Бк-1222Rn 19,2 9,15 ∙ IO6

218po 13,7 3620
214pb 7,69 17 800
214Bj 7,69 13 100
214p0 7,69 0,002В сумме* 34 500* Сумма потенциальных энергий только дочерних продуктов радона.C точки зрения рабочего уровня месяца РУМ (WLM) для профессио­нального облучения потенциальная энергия a-излучения, попавшая в организм при ингаляции, рассчитывается следующим образом:l,3∙105 МЭВ'Л 1 -1200—170—-1,6-Ю"13 — = 4,2-10"3(41) 

WL ч M МэВ WLMгде скорость дыхания равна 1200 л • ч-1 (20 л • мин-1) в течение 8 ч ра­бочего дня.
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Эффективная эквивалентная доза на единицу экспозиции4,2-10-3 6—∙7∙10-3-^-
WLM Дж WLM

(42)Эффективная эквивалентная доза на единицу облучения от ближай­ших продуктов распада Rn составляет для населения (вне и внутри поме­щения) 5 ∙ 10^5 Зв(Бк • год • м-3)-1, для профессионалов 7 ∙ 10^3 Зв(Бк × × год ∙ m-3)-i. Доза, вызванная вдыханием Rn без дочерних продуктов в концентрации 1 Бк ∙ м-3, составляет примерно 7 ∙ IO-7 Зв1. Это лишь около 1 % эффективной эквивалентной дозы, вызванной вдыханием до­черних продуктов распада Rn, находящихся в равновесии с 222Rn.Радон, растворенный в воде, может внести вклад в дозу облучения человека при питье. Потребление 0,5 л/дн радоновой воды с концен­трацией радона в 1 кБк • л-1 приведет к эффективной эквивалентной дозе 0,5 мЗв • дн.-1 (через рот).Концентрации Rn в атмосфере разных регионов Земли варьируются в интервале 0,1—10 Бк • м~3, более низкие значения имеют место над океанами и островами, более высокие — над континентами. При оцен­ке средней эквивалентной дозы, получаемой населением, для концен­трации Rn в воздухе принимают 3,7 Бк • м-3, что соответствует равно­весной концентрации продуктов распада 2,2 Бк ∙ m^3 (f = 0,6). Поскольку люди проводят на улице 20 % своего времени, то средняя эффективная эквивалентная доза будет 1,5 ∙ IO-2 мЗв в год от дочерних продуктов распада Rn. В домах уровни Rn могут быть высокими из-за высокого содержания Ra в строительных материалах и (или) плохой вентиляции. Среднее значение удельной активности Rn = 14 Бк • м~3. Используя эффективную эквивалентную дозу на единицу экспозиции для населе­ния, 0,06 мЗв (Бк ∙ m^3)^1, и долю времени, проводимую человеком в по­мещении 0,8, получим для равновесной эквивалентной концентрации 14 Бк ∙ M^3, т. е. эквивалентную дозу 0,7 мЗв/год. Оценки коллектив­ных эффективных эквивалентных доз для мирового населения (числен­ность населения 4 ∙ IO9 человек) делают путем объединения значений дозы, в табл. 6 с общей суммой выделившегося Rn. Для 1 Бк Rn, попав­шего в атмосферу вне жилищ (1020 Бк • год-1 по всему миру), оценка дает 1 ∙ IO-15 чел.-Зв, а для воздуха в жилищах (3 ∙ IO16 Бк • год-1 во всем мире) — 9 ∙ IO11 чел.-Зв.Выбросы Rn при горнодобывающих работах и из хвостов отходов предприятий по обогащению U имеют место в районах с низкой плотно­стью населения: от 3 чел • км-2 в горных районах до 25 чел • км-2 вокруг обогатительного комбината. Локальную коллективную дозу на единицу выхода Rn оценивают интегрированием по расстоянию от 1 до 100 км, при условии, что атмосферный коэффициент дисперсии 5 ∙ 10^7 с • м-3 на 1 км от точки выхода Rn и снижение его концентрации в воздухе обратно пропорционально 1,5 степени расстояния, выраженного в ки­лометрах. Используя фактор дозы 0,06 мЗв на Бк • год • м-3 и плот­
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ность населения 3 и 25 чел • км-2, получим диапазон оценок коллек­тивной эффективной эквивалентной дозы от 3 ∙ IO-16 до 3 ∙ IO-15 чел.-Зв на 1 Бк активности выделившегося Rn. Таким образом, коллективная доза на единицу выхода Rn из почвы равна дозе для нахождения чело­века на свежем воздухе, примерно 1 ∙ IO-15 чел.-Зв на Бк.
Таблица 6

Средняя эквивалентная эффективная доза при ингаляции радона

Равновесная 
эквивалентная 
концентрация, 

Бк ∙ m^3
Доля вре­

мени 
нахождения 
в атмосфере

Дозовый 
фактор, мЗв 

на 1 Бк × 
× год ∙ M^3

Эффективный 
дозовый 

эквивалент, 
мЗв • год-1Вне дома 2,2 0,2 0,06 0,03

Внутри дома 14,0 0,8 0,06 0,7
Часто региональную дозу, усредненную для каждого продукта распа­да Rn, относят к рабочему уровню месяца (РУМ), равному экспозиции в течение 170 ч при концентрации в 1 РУ. Доза, поглощенная респи­раторным трактом, зависит от дозового эквивалента и от таких пара­метров, как концентрация Rn в воздухе, сдвиг радиоактивного равно­весия в активном налете, интенсивность дыхания и время пребывания в помещении.

Таблица?
Фиксированные факторы дозового эквивалента для 222Rn и продуктов его распада

Радионуклид Область легких, 
Зв/Бк вдохнутый

Трахея — бронхи, 
Зв /Бк вдохнутый222Rn + D* 0,25 • 10-9 0,97 • 10-9218Po + D 4,85 • 10-9 8,64 • 10-821<Pb + D 24,84 • 10-9 1,38 ∙ IO-821^Bi + D 18,90 • 10-9 3,24 • 10-8

* +D показывает, что включен вклад дочерних продуктов, образовавшихся уже после отложения в легких.Концентрация Rn в помещении 37 Бк/м3 (1 пКи/л) в равно­весии со своими дочерними продуктами дает 0,005 РУ, а экспози­ция при 0,005 РУ в течение одного года (8760 ч, 100 % нахождение) дает 0,258 РУМ экспозицию. Поскольку обычно предполагают дозу 0,01 Гр/РУМ для основных клеток бронхиального эпителия, то экспо­зиция 0,258 РУМ приводит к дозовому эквиваленту 25,8 мЗв/год для этой ткани. Для расчета «всего тела дозового эквивалента» из экспози­ции отдельного органа используют весовые множители. Так, умножая дозу для основных клеток респираторного тракта на весовой множи­тель легких 0,12, получим ежегодную дозу 0,084 мЗв • Бк ∙ m^3. В США 
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рекомендовано значение 0,061 мЗв/год на 1 Бк/м3 для 80 % време­ни нахождения в помещении. Предполагая среднюю концентрацию Rn в помещении 100 Бк/м3 и фактор равновесия для продуктов Rn 0,5, получим значение эффективного дозового эквивалента примерно 3 мЗв/год. Сравнение со значением природного фонового облучения всего тела, равного 1 мЗв/год, иллюстрирует степень важности пробле­мы радона. Вклад в суммарную дозу облучения 222Rn в 20 раз больше, чем 220Rn.Облучение за счет Rn и дочерних продуктов его распада обусловли­вает 15 % общего количества заболеваний раком легкого у населения Земли. Годовая коллективная экспозиционная доза облучения легких равна IO6 чел • Зв. Основной вклад создают присутствие Rn в воздухе зданий (1 мЗв), у-излучение радионуклидов, содержащихся в грун­те и строительных материалах (0,5 мЗв), поступление радионукли­дов с пищей и водой (0,4 мЗв), космическое излучение (0,3 мЗв). Отметим, что мощность дозы внешнего у-излучения в зданиях равна 8—20 мкР/ч (дозы 0,4—1,0 мЗв/год) и редко превышает действующий в России контрольный уровень (33 мкР/ч над у-фоном открытой мест­ности). Риск развития рака легких от Rn снижается с возрастом. При обычном содержании Rn в воздухе помещений 20—60 Бк/м3 доза для человека находится в диапазоне 1—3 мЗв/год, что больше, чем доза (1 мЗв/год) от других природных источников. Ингаляционное воздей­ствие Rn, содержащегося в питьевой воде (240 пКи/л), в течение 70 лет ответственно за 5000 случаев рака легких с летальным исходом.Концентрация в 1 Бк/м3 приводит к ежегодной эффективной эк­вивалентной мощности дозы, получаемой обывателем от Rn, равной 0,061 мЗв/год. Влияние облучения комнатным Rn на все население ма­скируется высоким числом случаев рака легких из-за курения.Доза за счет Rn составляет 1 % дозы, создаваемой дочерними про­дуктами распада Rn. В первые 10—15 мин после введения наблюда­ется резкое увеличение содержания радиоактивности во всех органах и тканях, при этом основная часть ее быстро выделяется из организма с выдыхаемым воздухом. Через 2—3 ч в большинстве органов и тканей остаются лишь следы Rn и продуктов его распада.
Таблица 8

Ежегодная и за все время жизни человека экспозиция, риск заболевания раком легких 
и случаи рака, связанные с продуктами распада Rn, при различных уровнях экспозиции

Концентрация 
продуктов распада 
Rn в помещении, 

Бк/м3

Доза/год 
на чело­

века, мЗв

За время 
жизни чело­

века доза/чел, 
мЗв

Жизнен­
ный риск 

(%) с

Случаи 
рака 

легких в год 
на IO6 чел.15 0,915 54,9 0,10 16,550 3,05 183,0 0,33 54,975 4,58 274,8 0,50 82,4
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Окончание табл. 8
Концентрация 

продуктов распада 
Rn в помещении, 

Бк/м3

Доза/год 
на чело­

века, мЗв

За время 
жизни чело­

века доза/чел, 
мЗв

Жизнен­
ный риск 

(%) с

Случаи 
рака 

легких в год 
на IO6 чел.100 6,10 366,8 0,66 109,8200 12,20 732,0 1,32 219,6400 24,40 1464,0 2,64 439,2Свинец-210 (22,20 лет) накапливается в костях, зубах и ногтях челове­ка; 210Bi (5,01 дн.) в основном концентрируется в печени, почках, легких; 210Po (138,4 дн.) обнаруживается во всех органах и тканях, но концен­трируются в печени, мышцах, крови и почках. Выведение его осущест­вляется через ЖКТ и почки, причем 0,9 210Po экскретируется с калом и только 0,1 с мочой; T6210Po из всего организма составляет 37 дн.В целом, риск от бытового Rn считается не слишком высоким. Он опасен, если помимо него на человека воздействуют другие небла­гоприятные факторы: курение, диоксины и свинец из автомобильного топлива, загрязнение питьевой воды тяжелыми металлами и воздуха микробами, вирусами, грибками и т. п., звуковые и высокочастотные воздействия. При этом патогенный эффект может быть существенно выше, чем простая сумма от всех индивидуальных воздействий (синер­гизм). Карты распространения заболеваний раком легких показывают незначительное количество больных в горных регионах (т. е. регионах с высоким радоновым потенциалом, но с чистым воздухом и свежей водой) и большое количество больных для урбанистских и индустри­альных регионов (сравнительно низкие концентрации Rn, но экологи­чески вредная окружающая среда).

5.10. Радон в жилых помещенияхЗа счет радона 50 % дозы формируются в благополучных регионах и до 92 % в регионах с повышенной радоноопасностью. В зонах с уме­ренным климатом объемная активность Rn в закрытых помещениях в 8—10 раз выше, чем в наружном воздухе. Поскольку современный житель 80—90 % времени проводит внутри жилых и общественных по­мещений, возникает необходимость оценки потенциальной опасности воздействия бытового радона на здоровье населения.Концентрации эманаций в атмосферном воздухе (на открытой мест­ности) определяются такими факторами, как содержание изотопов Ra в породах и почвах; тип почв, влажность, пористость, проницае­мость; сезон и время суток; климатические и метеорологические усло­вия (атмосферное давление, сила ветра и т. п.). В помещениях на эти факторы накладываются концентрации радионуклидов в строительных материалах; тип застройки (изолированность от почв, наличие подва­
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лов, этажность и т. п.); потребление горячей и холодной воды и газа; проветриваемость.
Таблица 9

Выбросы 222Rn в США от различных источников

Источник Ежегодные выбросы, Бк/гИнтерьер помещений, зданий 5,55 ∙ IO14Естественные почвы 4,44 ∙ IO18Естественные испарения 3,26 ∙ IO17Природный газ:домашние кухонные плиты 7,4 ∙ IO12домашние обогреватели 2,96 ∙ IO11промышленное использование 4,07 ■ 101<Урановая промышленность:обогащение (действующее производство) 7,4 ∙ IO15обогащение (закрытое производство) 5,55 ∙ IO28Неурановые рудники:фосфатные 1,96 ∙ IO15угольные 5,18 ∙ IO24Фосфатные удобрения 1,78 ∙ IO15Жидкое нефтяное топливо:домашние кухонные плиты 6,66 ∙ IO20домашние обогреватели 4,81 ∙ IO10Геотермальная энергия 2,15 ■ IO13Угольные ТЭЦ 1,85 ∙ IO13Нефтяные и газовые скважины 8,51 • Ю32Установлено, что уровень содержания Rn в жилищах зимой, весной и осенью выше, чем летом; в цокольных этажах Rn в 2,5 раза боль­ше, чем на последних этажах; в хорошо утепленных домах Rn на 40 % выше, чем в плохо утепленных; «дешевые» дома содержат меньше Rn, чем «дорогостоящие»; в «некурящих» семьях содержание Rn в кварти­рах больше, чем в курящих; содержание Rn в сельских домах выше, чем в пригородных.Концентрация Rn в воздухе жилых домов, особенно одноэтажных, иногда превышает уровень предельно допустимых концентраций, уста­новленный для работников урановых рудников, а все население земно­го шара непрерывно облучается непосредственно в жилищах и служеб­ных помещениях излучением от изотопов Rn и продуктов их распада. Поэтому в некоторых странах цены на жилье формируются с учетом величины концентрации Rn в помещениях.Радон попадает в атмосферу помещений из наружного воздуха; из грунтового основания здания (почва под домом); из строительных материалов; из системы внутреннего водоснабжения здания; из сжи­гаемого в здании топлива (природный газ, каменный уголь, торф, го­рючие сланцы). Поступления Rn в сельский дом составляют (кБк/дн): из материалов, стен и грунта под домом — 60, из наружного воздуха — 10, из воды — 4, из природного газа — 3.
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Радон постоянно образуется в глубинах Земли, накапливается в гор­ных породах, а затем постепенно по трещинам перемещается к дневной поверхности. Радон проникает в дом из грунта сквозь трещины в фун­даменте и через пол и накапливается в основном на нижних этажах жилищ. Скорость миграции и интенсивность поступления Rn зависят от пористости почвы, эффективности проветривания подвала, количе­ства и размера трещин в межэтажных перекрытиях, типа и интенсив­ности вентиляции, этажности здания, периода полураспада изотопов Rn и т. п.
Таблица 10

Относительная значимость различных источников Rn в доме

Источник Поток радона, 
Бк • дн-1

Примечание

Строительный материал 70 ∙ IO3 Скорость эманирования2 ∙ IO-3 Бк ■ м-2 • с-1;1000 л • дн-1 и 4 кБк • м~3, 100%-ное выделение;Концентрация Ra снаружи дома 0,004 кБк ■ м-3; скорость вентиля- ции 0,5 в час
Вода 4∙ IO3Наружный воздух 9 • 10Природный газ 3 ∙ IO3СПГ 0,2 ■ IO3Распределение Ra — материнского изотопа — в грунтах под здания­ми крайне неравномерно. Обычно концентрация Ra невелика, но ино­гда она достигает аномально высоких значений. Такие аномалии в рас­пределении Ra получили название «горячие геологические пятна». В некоторых районах дома строятся на старых отвалах горнодобываю­щих предприятий, на отходах от урановой промышленности или на от­ходах от производства горючих сланцев, обогащенных Ra. В этих случа­ях скорость поступления Rn может быть на несколько порядков выше, чем из обычного грунта.Связанными с земными недрами источниками радона являются:1) горные породы (например, сланцы, граниты, сиениты). Повы­шенный геохимический фон создает значительные по площади радо­ноносные участки, в которых концентрация Rn может превышать ПДК в десятки раз (до 1000 Бк/м3);2) радононосные тектонические зоны характеризуются аномально высокими концентрациями Rn. (Ширина таких зон составляет десят­ки — первые сотни метров при протяженности во многие сотни и тыся­чи метров.) Концентрация Rn в атмосфере домов, располагающихся над такими зонами, может достигать высоких значений (до 10 000 Бк/м3).Концентрации и потоки Rn из грунта крайне неравномерны — они изменяются в очень широких пределах для различных регионов и ви­дов зданий. Обычно выход Rn из почвы составляет IO-2 Бк • м~2 • с-1.Здание с газопроницаемым полом, построенное на земной поверх­ности, может увеличивать поток Rn, выходящего из земли, до 10 раз за счет перепада давления воздуха в помещениях здания и атмосфере.
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Этот перепад примерно равен 5 Па и обусловлен двумя причинами: ве­тровой нагрузкой на здание и перепадом температур между комнат­ным воздухом и атмосферой.Известны случаи, когда в производственных подвальных помеще­ниях, снабженных вытяжной вентиляцией, за счет которой происходит подсос Rn из почвы, объемная концентрация Rn достигала 10 000 Бк/м3, что превышало нормы примерно в 40 раз. Важно наличие трещин в фундаменте, особенно если они находятся в соседстве с разломами в геологических структурах. Проветривание подвалов или наличие бокового сноса вдоль пола существенно понижает поток Rn из почвы в жилье. Бетонный пол в подвалах уменьшает выход Rn из почвы в жи­лище на порядок.В обычно используемой воде концентрация Rn мала, но в глубоких артезианских скважинах возможно накопление больших количеств Rn — до 100 МБк/м3. В настоящее время 10 % населения Земли пьют воду с содержанием Rn 0,1 МБк/м3 и 1 % — 1 МБк/м3. Иногда суммарная доза радиации при использовании воды с повышенной концентрацией Rn может быть очень высокой. 60 000 шведов ежедневно потребляют воду с содержанием Rn более 1000 Бк/л, что приводит к 50 случаям за­болеваний раком легких в год. Кипение и брызги увеличивают выход Rn, поэтому высокое выделение Rn происходит в туалетах, в душевых и ваннах, в прачечной и на кухне во время приготовления пищи. Кон­центрация Rn в доме зависит от количества используемой воды, объ­ема дома и вентиляции. Типичное значение соотношений концентра­ций Rn воздух — вода составляет 10^t. Концентрации Rn в питьевой воде: 40 кБк • м~3 в Финляндии, 7 кБк • м~3 в Швеции и 0,4÷4 кБк • м~3 в ФРГ. При высоком содержании Rn в воде он может накапливаться в ванной комнате и на кухне в больших количествах.Санитарные правила рекомендуют такие профилактические про­цедуры, как качественное проветривание помещений, особенно кух­ни и душевых, установление кухонной вытяжки с отведением воздуха в вентиляцию. Профилактическая мера предлагает не курить в поме­щениях. Табачный дым усиливает отрицательное действие Rn.Из-за разнообразия условий радононакопления в водах в разных странах приняты различные величины предельно допустимых кон­центраций Rn. Так, в Финляндии они равны 300 Бк/л, в Швеции — 300 Бк/л, в Ирландии — 200 Бк/л, в России — 60 Бк/кг.Есть несколько простых способов снижения Rn в используемой воде. Один из них — аэрирование воды («пробулькивание» воды пузырька­ми воздуха), при котором практически весь Rn удаляется. При кипяче­нии же воды или приготовлении пищи радон в значительной степени улетучивается. Также заметно снизить концентрацию можно при ис­пользовании фильтров из активированного угля. Такой фильтр удаля­ет 99 % Rn.Радон может попасть в жилое помещение вместе с атмосферным воз­духом. Он проникает при проветривании помещения и при работе кон­
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диционера. Особенно если система вентиляции в здании создает в по­мещении некоторое разряжение по сравнению с окружающей средой. Поступление Rn связано с менталитетом населения (например, с при­вычкой спать с открытыми окнами или пользоваться кондиционерами).

Рис. 19. Колебания концентрации радона годичные (а) и месячные (б)

Концентрация радона в различных помещениях
Таблица 11

Тип помещения и условия вентиляции Концентрация Rn, 
пКи/лХорошо вентилируемые служебные помещения с воздушным кондиционированием 0,06—35

Квартиры в кирпичных домах с воздушным кондиционированием 0,01—19
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Окончание табл. 11
Тип помещения и условия вентиляции Концентрация Rn, 

пКи/лКвартиры деревянных домов 0,03—17Кирпичные дома:нижние этажи 1,5-2,9верхние этажи 0,7-1,0Каменные дома 2,3-5,8Дома из шлаковых панелей 4,0-8,0Подвальные этажи с плохой вентиляцией 3,6-7,8

Pua 20. Влияние таяния снегов на концентрацию Rn в почве на различной глубинеИсточником Rn служит окружающая дом почва, но Rn может прино­ситься ветром из других регионов (с гор или «горячих пятен»). В непод­вижном воздухе тяжелый Rn прижат к почве и его концентрация наи­большая на первых этажах. За время перемещения из почвы к верхним этажам Rn успевает распасться. Концентрация Rn в атмосфере зависит от температуры. Поскольку температура в течение суток изменяется пе­риодически, то и концентрация Rn снаружи здания также циклически 
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изменяется. При увеличении температуры воздух нагревается, коэффи­циент диффузии Rn увеличивается, и он перемещается к более высо­ким этажам здания. При этом его активность на уровне земли падает. На колебания концентрации Rn в атмосфере влияние оказывают темпе­ратура (среднее значение и амплитуда колебания, разность температур почвы и атмосферы), атмосферное давление, тип (снег, дождь, туман) и интенсивность осадков.В некоторых регионах Rn в жилье поступает из строительных мате­риалов, многие из которых содержат значительные количества U, Th и Ra. Выход Rn из строительного материала в атмосферу жилья зависит от эманирующей способности стен, которая определяется пористостью, температурой, перепадом давлений.Дерево, кирпич и бетон выделяют мало Rn. Радиационно-опасными считаются гранит, пемза, глинозем, фосфогипс, красный кирпич, каль- циево-силикатный шлак. Пенобетон, изготовленный из сланцев, и фос­фогипс содержат Ra в количестве около 100 Бк • кг-1. Особенно опасны пористые бетоны, если они изготовлены из шлаков угольных ТЭС, эма- нирующая способность которых приближается к 100 %. В этом смысле граниты менее опасны: хотя Ra в них и больше, но эманирующая спо­собность составляет доли процента. Поэтому Rn из гранитов в жилое помещение практически не поступает. Скорость выхода Rn из материа­лов варьируется на несколько порядков: 10~6 Бк ∙ м~2 ∙ c~1 для гипсокар­тона, волоконных панелей, ДСП, кирпича, (0,1—10) ∙ IO-3 Бк • м-2 • с-1 для бетона различного происхождения. Если скорость выхода Rn про­нормировать на эманационную способность, равную 1 %, скорость вы­хода Rn составит 4,4 ∙ IO-6 Бк • м-2 • с-1 на Бк Ra∕κr. Для кирпича коэф­фициент эманирования Rn около 4 %. Коэффициент эманирования Rn для глины (10—35) %.
Штукатурка 

(гипс)
Природный —

газ
Кирпичная • 

стена

Трещина 
в фундаменте

Почва Вентиляционная труба

Pug 21. Пути поступления Rn внутрь домаШтукатурка обычно понижает поступление Rn из стен. Исключение составляет штукатурка японских традиционных домов, отличающая­
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ся повышенным содержанием 224Ra. Во многих регионах Японии по­ток 220Rn весьма высок и достаточно опасен. Радоноопасными являют­ся глины, используемые для штукатурки стен срубов или кладки печей. Поступление радона подавляет покрытие стен обоями, красками и ла­ками на эпоксидной основе.Радон в атмосферу может поступать с продуктами сгорания топлива, в первую очередь — каменного угля. Дым, выпускаемый трубами ТЭС, работающих на угле, приводят к дополнительному облучению людей за счет Ra и Rn. На приготовление пищи и отопление жилых домов расходуется меньше угля, но зато больше зольной пыли летит в воздух в пересчете на единицу топлива. Поэтому из печей и каминов попада­ет в атмосферу зольной пыли не меньше, чем из труб электростанций. Кроме того, в отличие от большинства ТЭС, жилые дома имеют невы­сокие трубы и расположены в центре населенных пунктов, поэтому большая часть загрязнений попадает непосредственно в среду обита­ния людей. Из-за сжигания угля в домашних условиях коллективная эф­фективная доза облучения населения Земли достигает 100 000 чел.-Зв.Природный газ также может быть источником Rn в домах. Газ транс­портируется по длинным трубопроводам или поставляется в баллонах под давлением. Концентрации радона в природном газе при выходе из скважин варьируются от 0 до примерно 40 кБк • м~3. За время до­бычи, транзита, хранения и доставки концентрация Rn уменьшается примено до 1 кБк • м-3 как для природного, так и для сжиженного газа. C природным газом Rn поступает, только если газ перед подачей потре­бителю не выдерживался в хранилищах.Интенсивность поступления Rn в жилье через окна и вентиляцион­ные каналы зависит от направления и силы ветра, геометрии здания и застройки, задающих локальные потоки Rn вокруг жилья. Ветер из­влекает из почвы дополнительное количество Rn и переносит его к ок­нам. Поступление Rn из окружающей среды в помещение определяется величиной разности давлений внутри помещения и в атмосфере, ко­торая зависит от типа и режима работы системы вентиляции, конвек­тивной диффузии, возникающей из-за разности температур, и эффекта Бернулли при обдувании дома ветром.Для закрытых помещений существует связь между концентрацией радона в атмосфере, кратностью воздухообмена и количеством Rn, на­ходящегося в воздухе помещения. Объемная активность Rn в воздухе помещений зависит: от скорости поступления Rn; отношения площади стен помещения к его объему; кратности воздухообмена λv (эта величи­на показывает, какая часть воздуха в помещении обменивается за счет вентиляции в единицу времени); объемной активности Rn в атмосфер­ном воздухе и λκn.Изменение во времени концентрации Rn в помещении задается уравнением Jz-γ∩ Σ*Λ⅜ лξ⅛e2 = -l-+ -^ + C0λv-C(t)(λ-λv), (43)
at VV
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где C(t) — концентрация Rn в воздухе помещения в момент времени t; 
Ji — средняя плотность потока Rn с единицы i-й поверхности помеще­ния; Si — площадь эманирующей поверхности; V — объем простран­ства; Ak— выделение Rn от источника (вода, газ); C0 — концентрация Rn во входном воздухе; λv — кратность воздухообмена, ч-1; λ — посто­янная распада Rn.

Концентрация радона

Давление в
660

620 l------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- l-
20 24 28 4 8 12 16 20
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Puc 22. Изменение во времени концентрации радона: в помещении (а), температуры 
в комнате (6) и атмосферного давления вне здания (в)В стационарном состоянии (при t » (λ + λv)-1) концентрация Rn в помещении: ∑ΛSi

i_____
V

+ ^ + C0λvλ + λv (44)Краткость воздухообмена в жилых домах обычно 0,1 < λv < 1 ч-1, и так как λ = 7,6 ∙ IO-3 ч-1 и λv > λ, то вышеприведенное уравнение (при условии, что эманируют все конструкции) принимает вид
τ(s∖ АкJ∖ — + — I V I УC= γvj +C0- (45)

^,nuЕсли λv » λ и C0 можно пренебречь, то концентрация Rn в помеще­нии возрастает прямо пропорционально уменьшению скорости венти­
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ляции. При увеличении скорости вентиляции от 0 до 0,1 и до 1 ч-1 кон­центрация радона уменьшается в 13 и 10 раз соответственно.
Замечание. Учитывая важность короткоживущих продуктов распа­да 222Rn (218Po3 214Pb3 214Bi) и 220Rn (212Pb3 212Bi) в формировании дозы внутреннего облучения, требуется определение их концентраций в ат­мосфере. Из-за трудностей прямых измерений оценки проводят на ос­нове рассмотрения равновесия в цепочке радиоактивных превращений между ними и материнским нуклидом. Для этой цели вводится понятие коэффициента равновесности F, определяемого в виде отношения дей­ствительной концентрации Сэквз к концентрации C3 когда наблюдается равновесие между всеми радионуклидами цепочки и концентрации всех дочерних продуктов равны и совпадают с концентрацией материн­ского нуклида: F - Сэкв/С. Для 222Rn в атмосферном воздухе вне поме­щений F примерно равен 0,6; внутри помещений — 0,4. Для 220Rn при оценке создаваемой дозовой нагрузки используется непосредственно эквивалентная равновесная концентрация в воздухе, которая прини­мается равной 0,1 Бк/м3 вне помещений и 0,3 Бк/м3 внутри.

Рис. 23. Зависимость фактора равновесия Fot скорости вентиляции в помещенииКратность обмена влияет на равновесие между Rn и продуктами его распада. Зависимость коэффициента равновесия F от кратности возду­хообмена λy представлена на рис. 23. Произведение C-F—равновесная эквивалентная концентрация радона (.EEC) — соответствует концентра­ции Rn3 для которой дочерние продукты Rn в равновесии с Ra имеют ту же потенциальную энергию a-излучения, что и концентрация дочерних элементов.В связи с сильным влиянием скорости вентиляции существуют боль­шие вариации уровней Rn при изменении режима вентиляции в ком­нате. Этот режим связан с метеорологическими условиями (ветер, давление, температура) и зависит от деятельности человека (откры­тие дверей и окон и т. п.). Например, изменения выхода Rn из почвы при колебаниях атмосферного давления могут изменять концентра­цию Rn в помещении в пределах одного порядка величины. Обычно максимальная удельная активность достигается ночью и рано утром, 
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а минимальные в полдень. Месячные колебания меняют активность Rn в 3 раза.Важный фактор, влияющий на концентрацию продуктов распада Rn в воздухе жилых помещений, — менталитет жителей, особенно ча­стота и качество уборки. Выбивание ковров, подметание, включение пылесосов сопровождается подниманием пыли и увеличением в возду­хе концентрации радиоактивных продуктов распада Rn.Продукты распада Rn в воздухе находятся в двух видах: в атомар­но-дисперсном состоянии (т. е. в свободной ионной форме) и в адсор­бированном на аэрозолях виде. Распределение радионуклидов между двумя видами (и следовательно, степень опасности для человека) зави­сит от процессов сорбции-десорбции продуктов распада на аэрозолях, т. е. от типа изотермы сорбции, адсорбционной емкости аэрозольной частицы и температуры. Активности адсорбированных радионуклидов распределены по размерному спектру аэрозоля. При этом радиоактив­ное равновесие между аэрозолями нарушается.Первый дочерний элемент 222Rn, 218Po, при рождении представля­ет собой ион или нейтральный атом. Но в течение нескольких секунд в большинстве случаев 218Po прикрепляется к частице аэрозоля и поэто­му следующие продукты распада 214Po и 214Bi при рождении в основном оказываются на аэрозолях. Скорость поглощения радионуклидов аэро­золем зависит от его количества и от размерного спектра частиц. В доме с обычной концентрацией аэрозоля в воздухе (около IO4 см-3) и распре­делением по размерам, скорость адсорбции -10-2 c^1, т. е. среднее время жизни свободного дочернего продукта распада радона около 100 с.

Рис. 24. Взаимодействие Rn и продуктов его распада («активного налета») 
с аэрозолями в воздухе жилого помещения и стенами комнаты
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Скорость осаждения продуктов распада Rn, адсорбированных на аэ­розоле, зависит от скорости миграции аэрозоля и от соотношения между площадью поверхности стен (пола, потолка, мебели) и объемом комнаты. Если это соотношение составляет 2 м-1, среднее время нахож­дения ближайших потомков Rn в атмосфере составляет 1 ч. Свободный Rn имеет гораздо более высокую скорость миграции, чем аэрозоль, и скорость осаждения его выше. Среднее время Rn в свободном (ато­марном) состоянии около 1 мин. Доля неадсорбированных дочерних продуктов распада Rn в воздухе увеличивается с ростом λ и λy, поэтому доля свободных атомов 218Po (λ = 13,6 ч-1) выше, чем 214Pb (λ = 1,6 ч-1). Она составляет 1—30 %.Вентиляция и осаждение «активного налета» на поверхностях нару­шают равновесие радона в воздухе с продуктами распада. Измеренные значения F в домах показывают большие различия из-за различных ус­ловий вентиляции. Средняя величина F для домов 0,5. В атмосферном воздухе фактор равновесия зависит от метеорологических факторов. Для урановых рудников с хорошей вентиляцией F примерно равен 0,3.Концентрация Rn в жилом помещении определяется равновесием между поступлением Rn и его стоком. Концентрация Rn уменьшается за счет распада, уноса системой вентиляции, адсорбции на мебели, што­рах и т. п. На концентрацию Rn существенное влияние оказывают тип и скорость вентиляции, характер и интенсивность тепловой конвекции, наличие и режим работы установок искусственного климата и тип те­плового уплотнения окон и дверей. Обычно, чем лучше теплоизоляция, тем выше в помещении будет концентрация Rn; даже однократный воз­духообмен за 1 час снижает концентрацию Rn на два порядка.Вдыхание Rn, находящегося в помещениях, обусловливает накопле­ние эффективной дозы облучения около 1 мЗв в год. В неблагоприят­ных случаях дозы от Rn могут быть гораздо больше. В отдельных домах содержание Rn такое же, как в урановых шахтах. В Великобритании выявлено 20 тыс. домов, в которых эффективные дозы за счет Rn бо­лее 20 мЗв в год. Иногда концентрации Rn и его дочерних продуктов в воздухе более 1000 Бк/м3, что соответствует дозе более 40 мЗв в год. Доля таких домов составляет 0,01—0,1 %, как это имеет место в ряде районов США, Великобритании и Швеции.
Таблица 12

Уровни Rn на территориях проживания

Страна Средняя концентрация, Бк/м3Германия 40Финляндия 64Англия 28Швеция 67Голландия 26
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Окончание табл. 12
Страна Средняя концентрация, Бк/м3Швейцария 60США 65Канада 17Австрия 15В1998 г. наибольшее число обследованных эксплуатирующихся жилых и общественных зданий России —17 550 (93,49 %) из 18 772 попало в ка­тегорию ЭРОА до 100 Бк/м3, в категорию от 100 до 200 Бк/м3 попало 858 (4,57 %) объектов, в третью категорию свыше 200 Бк/м3 попало 304 объ­екта. Строящиеся жилые и общественные здания — вторая категория объектов, в которых можно еще на этапе строительства принять меры по снижению ЭРОА в воздухе. Всего обследований 34 879, из них 33 499 (96,04 %) — с концентрацией до 100 Бк/м3, 731 (2,1 %) — с концентраци­ей от 100 до 200 Бк/м3 и 149 (0,43 %) — более 200 Бк/м3. При обследова­нии первых этажей домов выявлено: активность Rn (ЭРОА), из них 2928 (89,84 %) с ЭРОА до 100 Бк/м3, 198 (6,08 %) с ЭРОА 100—200 Бк/м3 и 27 (0,83 %) — более 200 Бк/м3.Доля домов, внутри которых концентрация Rn и продуктов распада варьируется от IO3 до IO4 Бк/см3, составляет 0,01—0,1 % в различных странах, т. е. значительное число людей подвергаются заметному об­лучению из-за высокой концентрации Rn внутри домов, где они живут; в некоторых местах уровни Rn значительно выше: в домах в Южных Аль­пах (Швейцария) — 255 Бк/м3, в Конренхолле (Англия) — 390 Бк/м3. В США средняя концентрация Rn в воздухе помещений — 55 Бк/м3. Ча­стота смертности для населения США от облучения Rn — 6800 случаев в год. Некурящие составляют 30 % от этого числа случаев.

Pua 25. Диаграмма распределения радона по жилым помещениям: ось абсцисс — концентрация 222Rn в воздухе квартиры (пКи/л), ось ординат — процент домов с данной концентрацией. Наиболее вероятное значение 0,96 пКи/л.Сплошная линия — график логарифмически нормального распределения
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МКРЗ рекомендовала верхнюю границу концентрации Rn в воздухе жилых помещений в 200 Бк/м3. Концентрация более 400 Бк/м3 требу­ет принятия мер, направленных на снижение содержания Rn в воздухе. В США максимально допустимая радиация в воздухе помещений состав­ляет 150 Бк/м3. В России меры по защите обитателей жилища начинают применять, если поток Rn со стен начинает превышать 80 мБк/(м2 • с).
Замечание. Норматив по плотности потока Rn — 80 мБк/(м2 • с) — появился в результате расчетов для «модельного» дома, в качестве которого рассматривается однокамерное помещение с земляным по­лом и высотой потолка 2,8 м. Если плотность потока радона с поверх­ности строительных конструкций равна 80 мБк/(м2 • с), объемная активность Rn в наружном воздухе 9 Бк/м3, время одного воздухооб­мена 7200 с, то условие ЭРОА 100 Бк/м3 выполняется при плотности потока 80 мБк/(м2 • с).В России введено в действие несколько документов, устанавливаю­щих нормативные уровни радиационно-опасных факторов и предписы­вающих процедуры, направленные на обеспечение строительства ра­диационно-безопасных зданий. Предусмотрено проведение следующих мероприятий: радиационное обследование площадки под строитель­ство (гамма-съемка территории; поиск локальных источников излуче­ний с последующей их дезактивацией в случае необходимости; опреде­ление удельной активности природных и техногенных радионуклидов); измерение средней плотности потока Rn из грунта в периметре здания; контроль перемещения грунтов и соответствия радионуклидной актив­ности применяемых материалов установленным нормативам; радиаци­онный контроль сдаваемого в эксплуатацию сооружения и прилегаю­щей территории (измерение мощности дозы у-излучения по площади всех помещений и прилегающей территории, выборочный контроль помещений на содержание Rn).При радоновой съемке в жилом помещении сначала исследуются компоненты экспозиции (обнаружение геологических «горячих пятен», понимание взаимосвязи между флюктуациями Rn в окружающей среде и в доме, механизм поступления Rn, поведение и судьба Rn, его продук­тов распада и комнатных аэрозолей), а затем — отклик на воздействие Rn (обследование населения с учетом пола и возраста, эпидемиология населения, доза/эффект, генетическая восприимчивость, исследование состояний человека, клеток и молекул, расчет дозы, изучение влияния других загрязнителей, приготовления пищи и курения).В настоящее время концентрация Rn в жилых помещениях в России регламентируется, и во вновь строящихся и проектирующихся зданиях она не должна превышать 100 Бк/м3. При концентрации Rn в эксплу­атирующихся зданиях свыше 400 Бк/м3 может быть поставлен вопрос о переселении жильцов и перепрофилировании здания.Если концентрация Rn в помещениях превышает установленные нормативы, требуются специальные мероприятия по уменьшению со­держания Rn в атмосфере помещений.
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Подавление радонового риска включает оптимизацию жилых по­мещений с точки зрения поступления в них Rn, создание радоноза­щищенных домов и уменьшение медико-биологических последствий облучения населения радоном. Работы проводятся по следующим на­правлениям:— учет географических, климатических, архитектурных и демогра­фических факторов и особенностей менталитета населения;— диагностика региона застройки с точки зрения качественного и количественного анализа материнских радионуклидов Rn в окружа­ющей среде и определение степени открытости геологических и по­чвенных структур;— использование методов инженерной геологии для снижения экс- халяции радона грунтами и почвой под строящимися зданиями;— подбор строительных материалов: обеспечение низкого содержа­ния материнских изотопов эманации в песке, гравии, бетоне, кирпичах и низкого радоновыделения;— оптимизация конструкции здания: проветривание фундаментов и подвалов, герметизация полов и межэтажных перекрытий, уплотне­ние окон и дверей, оптимизация вентиляции здания; изоляция подва­лов зданий; интенсивное проветривание подвальных помещений или создание промежуточного продуваемого пространства между подвалом и жилыми помещениями; газоотвод из почвы вне контуров здания;— меры по предотвращению попадания Rn в помещение с водопро­водной водой, природным газом, каменным углем, дровами;— герметизация оконных и дверных проемов, обеспечение раздель­ной принудительной вентиляции помещений;— оптимизация процессов тепло- и массопереноса в комнате; филь­трация воздуха; ионизация воздуха; система уборки квартир и пылепо- давления; подбор материалов для интерьера; образ жизни квартиранта;— применение композитных защитных покрытий с низкой радоно- проницаемостью и оптимальными адсорбционными свойствами по от­ношению к «активному налету»; блокировка Rn в строительных кон­струкциях специальными обоями, лаками и красками; покрытия полов на перфторированной основе для тангенциальной вентиляции.C экономической точки зрения проблема Rn заключается в том, что общая доза, полученная всем населением, выражается в логнормаль­ном типе распределения, из которого следует, что уменьшение уровня Rn в «активных» домах слабо влияет на дозу популяции. Поэтому ра­боты по снижению радонового риска экономически невыгодны: затра­ты окупаются только при снижении какого-либо вредного воздействия на все население. Сейчас в экономические расчеты стали включать стоимость лечения больных раком легких, заболевших из-за повышен­ной концентрации радона в домах. При этом затраты на лечение срав­ниваются с затратами на поддержании дозы «на таком низком уровне, на каком это достижимо».
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5.11. Карты радонового потенциалаДля облегчения решения проблемы радонового риска строятся атла­сы (наборы) карт распределения концентрации Rn и продуктов его рас­пада на местности. Набор подобных карт позволяет судить о динамике изменения интенсивности радонового поля в пространстве и во вре­мени.Сразу следует заметить, что под картами радонового риска часто по­нимают совершенно разные вещи. Первичными считаются следующие типы карт: распределение U, Th и других естественных нуклидов в грун­тах и почве; распределение Rn в почвах (одного изотопа Rn или каждого из трех изотопов Rn в отдельности). Вторичными являются карты, иллю­стрирующие географическое распределение радиационных доз, получа­емых жителями региона от внешних и внутренних источников излуче­ния (продуктов распада Rn); распределение концентраций Rn в воздухе жилых помещений; распределение дозы от бытового Rn. Картами соб­ственно радонового риска являются карты распределения заболеваний раком легких, связанным с Rn. Подобные карты строят на определен­ный период, перестраивая время от времени и, тем самым, фиксируя динамику изменения радонового риска в исследуемом регионе.

Рис. 26. Карты радонового риска Словении:
а — концентрация радона в воздухе жилых помещений Словении;

б — распределение плотности населенияПри оценке радонового риска используют демографические карты: проводится сравнение карты распределения Ra в воздухе помещений с картой распределения плотности населения в том же регионе. До­полнительно строят карту распределения детских садов в стране. Плот­ность детских садов отражает долю детей в популяции. Финансовая поддержка преимущественно направляется в те регионы, где фиксиру­ется корреляция трех параметров: концентрации Rn в воздухе помеще­ния, плотности населения всех возрастов и плотности детского населе­ния. На основе собранной информации рассчитываются дозовые карты и карты возможного распространения рака легких и других заболева­
158



ний, связанных с воздействием радиации. Подобные карты называют картами радонового риска.Решение проблемы радонового риска начинают с картирования ре­гиона на содержание U и Ra. На первом этапе проводится совместная радиометрическая и геологическая съемка региона, по данным кото­рой строится атлас карт, демонстрирующих распределение геологиче­ских пород, аккумулирующих материнские изотопы эманации. Затем готовятся региональные карты радонового потенциала.
5.12. РадонотерапияЭкспозиция человека в атмосфере Rn и продуктов его распада ведет к его заболеванию. В то же время Rn успешно используется в лечении це­лого ряда болезней. Радоновое бальнеолечение применяется в медици­не с давних времен, хотя до открытия радиоактивности (1896) не подо­зревали о присутствии в термальных водах Rn. Высокая эффективность применения радиоактивных вод в оздоровительных целях доказана многочисленными экспериментальными и клиническими исследовани­ями. Считается, что Rn необходим для нормальной жизнедеятельности организма, стимуляции его защитно-приспособительных реакций, ведет к увеличению продолжительности жизни, плодовитости и устойчивости организма к различным заболеваниям, в том числе и к онкологическим.

Радонотерапия — различные методы физиобальнеолечения, при кото­рых лечебный эффект достигается за счет воздействия на организм из­лучений радона и его дочерних продуктов.В терапии обычно применяются радоновые ванны, но также исполь­зуются ингаляционные методы, аппликаторы и т. п.Воздействие радоновых ванн сказывается в их болеутоляющем и успокаивающем влиянии. Они улучшают восстановление нервных волокон и уменьшают воспалительный процесс, влияют на функцию желез внутренней секреции, на овариально-менструальный цикл, на белковый обмен, улучшают обмен веществ, повышают потенцию, оказывают противовоспалительное и обезболивающее действие, улуч­шают работу сердечно-сосудистой системы, нормализуют сон. Они используются для лечения кожных и нервных заболеваний, болезней кровообращения, подагры. Радоновую воду назначают внутрь для ле­чения заболеваний желудка и кишечника. В гинекологии используют орошения радоновой водой.Естественные радоновые воды имеют низкую минерализацию (до 2 г/л) и сложный газовый состав (Rn, N2, CO2). Концентрация Rn в естественных источниках колеблется от 0,2 до 10 000 Бк/л.Минимально действующими лечебными концентрациями Rn счита­ются: для водных ванн — 200 Бк/л, для питья — 4000 Бк/л. Предель­
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но допустимое облучение больного (на курс лечения) достигается при приеме водных ванн концентрацией 34 кБк/л, воздушных — 9,4 кБк/л, при вдыхании Rn — до 0,7 кБк/л, при питье радоновой воды — до 2,7 МБк. При приеме радоновой ванны в кожу проникает 40 % Rn от его количества в воде. Rn постепенно накапливается в коже, об­разуя «активный налет», частично проникает в кровеносные сосуды и переносится с кровью к внутренним органам. Количество проникше­го в организм Rn тем больше, чем длительнее время приема ванны, чем больше концентрация Rn в воде, чем ниже температура воды, чем больше возраст больного.
Замечание. При приеме радоновых ванн за месячный срок (15 ванн) кожа больных получает суммарную дозу 30—10 мЗв, т. е. в 30—100 раз превосходящую естественный фон и лежащую в тех пределах, в кото­рых была экспериментально показана стимуляция биологических про­цессов.



Глава 6
ТЕХНОГЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫВ данной главе рассмотрены свойства техногенных радиоактивных элементов и радиоактивные изотопы некоторых стабильных элементов, вносящих существенный вклад в экологический радионуклидный риск.

6.1. Тритий

Тритий, IH (или Т) — радиоактивный изотоп водорода.В процессе 3-распада тритий превращается в стабильный изотоп 3He с испусканием электрона и антинейтрино (3“-распад), T = 12,32 л. Максимальная энергия электронов 18,59 кэВ, средняя энергия 6,5 кэВ, полная энергия распада на 1 Бк 5,68 кэВ. Удельная активность трития 3,5 ∙ IO5 ГБк/г. Максимальный пробег 3-частиц в воздухе 0,7 мг/см2 (4,2 мм), средний пробег в биологической ткани 1 мкм. По своим хи­мическим свойствам тритий отличается от обычного водорода разни­цей скоростей реакций (из-за разницы в массах).Тритий бывает природного и техногенного происхождения. Основ­ным источником природного трития является атмосфера, где он обра­зуется в результате взаимодействия протонов и нейтронов космическо­го излучения с водородом, кислородом, аргоном и азотом (например, по реакции 14N (и,3H) 12C). В расчете на 1 м2 земной поверхности ско­рость образования трития в атмосфере 1200 атом/с. Природный три­тий генерируется со скоростью 3,6 IO16 Бк • год-1, и его количество при равновесии 1,8 ∙ IO18 Бк. Средняя скорость образования 3H в атмосфере 0,2 см-2 • с-1, в литосфере IO-3 см-2 ∙ c^1 и в гидросфере IO-6 см-2 • с-1. Количество образуемого в год космогенного 3H в атмосфере IO3 ПБк, в литосфере 3,7 ПБк, а в гидросфере 3,7 ∙ IO-3 ПБк. Годовая продукция космогенного трития (5,55—11,1) ∙ IO10 МБк. Общее количество его на Земле (92—185) ∙ IO10 МБк, из которых 65 % находятся в океане, 27 % — в поверхностных водах континентов и в литосфере, 8 % — в ат­мосфере. В настоящее время среднее фоновое содержание 3H в поверх­ностных водах 3,4÷4,2 Бк/л (0,74 ∙ IO5 Бк/г).Тритий — высокоподвижный радионуклид, обладает высокой ми­грационной способностью в природных средах. В атмосфере сразу по­сле образования 3H соединяется с кислородом воздуха в молекулы тя­желой воды НТО (77 %), DTO и T2O. Пары тритиевой воды передаются из стратосферы в тропосферу в течение года, а из тропосферы к земной 
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поверхности в виде осадков или через молекулярный обмен — пример­но за 10 дн. Тритиевая вода затем включается в гидрологический цикл. Она растворяется в приповерхностном слое океана, после чего часть ее испаряется обратно в атмосферу с более низкой концентрацией, а меньшая часть переходит в морские глубины.В России среднегодовая концентрация трития в осадках мало меня­ется от года к году и в 1999 г. составляла 3,4 Бк/л, а годовые выпаде­ния трития на земную поверхность — 1,56 кБк/(м2 • год). Содержание трития в воде (Н:Т = 1:1018 — тритиевая единица) достаточно устой­чиво. В 1 л воды в среднем содержится 3,2 ∙ IO-10 г трития, в 1 л воз­духа — 1,6 ∙ IO-14 г (при абсолютной влажности 10 мг/л). Равновесная активность космогенного трития в гидросфере и атмосфере составляет 1,11 ∙ IO9 ГБк (3,05 кг). 90 % природного трития содержится в гидрос­фере (в виде НТО), 10 % в стратосфере (НТО) и 0,1 % в тропосфере (из них 50 % в виде НТ). Уровень природного фона в водах рек для трития примерно равен 1 Бк/л, а техногенного фона — 5 Бк/л. Общее содержание трития в биосфере Земли равно 1,8 кг, в атмосферном воз­духе содержится Ilr (IO5 Ки) трития. Содержание трития в организме около IO-10 Ки.Скорость генерации природного трития в приповерхностных водах суши в диапазоне 0,2—0,9 Бк • л-1 постоянна во времени и однородна в глобальном масштабе, концентрации во всех продуктах потребления человека (воздух, вода и пища) природного трития в стационарном со­стоянии находятся в равновесии с его концентрацией в поверхностных водах.В течение миллионов лет содержание трития в природе было почти постоянным — непрерывное его образование в атмосфере компенси­ровалось естественным распадом. Однако с 1954 г. (начало испытаний термоядерного оружия) положение изменилось, поскольку взрыв водо­родной бомбы мощностью 1 Мт приводил к выделению около 2 кг три­тия (7,4 ∙ IO17 Бк ∙ MB,r1). В ходе ядерных испытаний в атмосферу посту­пило 2,4 ∙ IO20 Бк трития (сотни килограммов), большая часть (около 90 %) — в Северное полушарие.Дозы для населения Северного и Южного полушарий от радиоактив­ных осадков трития, образовавшихся при испытании ядерного оружия, равны 2 ∙ IO-5 и 2 ∙ IO-6 Зв соответственно. Глобальная коллективная эффек­тивная доза на единицу образования 1 Бк оценивается в 8 ∙ IO-16 чел-Зв.К настоящему времени «оружейный» тритий в значительной сте­пени распался и выведен из атмосферы. Сейчас основным источни­ком трития являются АЭС и радиохимические заводы по переработке ОЯТ. Тритий накапливается в ТВЭЛах при работе реактора в результате тройного деления 235U и 239Pu нейтронами. Часть трития диффундиру­ет через оболочки ТВЭЛов и выбрасывается в атмосферу, но большая часть уходит вместе с жидкими выбросами. Типичный реактор ВВЭР в виде жидкости сбрасывает 1,5 ∙ IO13 Бк/[ГВт (эл.)] трития в год, тогда как с газообразными выбросами уходит 1,67 ∙ IO12 Бк/[ГВт (эл.)] три­
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тия. При этом около 90 % трития остается в ТВЭЛах и высвобождает­ся только при их переработке. Общее поступление техногенного три­тия в окружающую среду от объектов ЯТЦ примерно 4,2 ∙ IO17 Бк. Это в 3 раза меньше активности природного трития и в 600 раз меньше активности трития, поступившего в биосферу при термоядерных взры­вах.Если природный тритий однородно загрязняет биосферу в целом, то выбросы из ядерных установок происходят в дискретных точках на поверхности Земли, давая неоднородное пространственное рас­пределение концентрации трития. Эквивалентная эффективная доза составляет около 10^8 Зв • л-1; в расчете на единицу образования 1 Бк трития она равна 1,4 ∙ IO-25 Зв, а глобальная коллективная эффективная эквивалентная доза 5 • 10-16чел.-Зв.Промышленные выбросы трития в расчете на 1 Бк активности при­вели к наибольшей коллективной эффективной дозе, полученной на­селением от сбросов в реки, наименьшей для морских сбросов и про­межуточной для выбросов в воздух.Для количественного определения трития применяют радиоме­трические и масс-спектрометрические методы. Определение трития в объектах внешней среды основано на выделении водной фазы почвы, растительности, молока и биосубстратов. Водную фазу, обогащенную тритием, очищают от продуктов деления вакуумной перегонкой с мар­ганцовокислым калием. Определение содержания тритиевой воды в пробе осуществляют на жидкосцинтилляционном счетчике, а в атмос­фере — ионизационной камерой с газовой стенкой.
Таблица 1

Суммарные коллективные эффективные эквивалентные дозы, 
рассчитанные на 1 Бк выброшенного трития (чел.-Зв)

Источник Локальный или региональный 
компонент

Глобальный 
компонентПриродный 5 • 10-16Ядерное оружие 8 • 10-16Индустрия:выбросы в атмосферу 5 • 10-17 (НТО) 8 • 10-16 (НТО)сбросы в реки 2 ■ 10-!5сбросы в моря 5 ∙ IO-20 6 ■ IO-16 (HT)Меченная тритием вода, выпавшая на поверхности суши, частично участвует в поверхностном стоке и частично поступает в почву, откуда извлекается растениями, испаряется или уносится грунтовыми или по­верхностными водами в моря и океаны.Наиболее богатые природные источники трития — дождь и снег, по­скольку почти весь тритий, образующийся под действием космических лучей в атмосфере, переходит в воду. Интенсивность космической ра­
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диации изменяется с широтой, поэтому осадки, например, в средней полосе России несут в несколько раз больше трития, чем тропические ливни. Мало трития в дождях, которые идут над океаном, поскольку их источник — океаническая вода, а в ней трития немного. Глубин­ный лед Гренландии или Антарктиды совсем не содержит трития — он там успел полностью распасться.
Замечание. Зная скорость образования трития в атмосфере, можно рассчитать, как долго влага находится в воздухе — с момента ее испа­рения с поверхности до выпадения в виде дождя или снега. Оказалось, что, например, в воздухе над океаном этот срок составляет около 9 дн.Промышленные выбросы состоят из НТО, HT и CH3T. Время пребыва­ния HT и CH3T в атмосфере варьируется в интервале 5—10 л. HT удаля­ется из атмосферы в результате действия бактерий и процессов фотохи­мического окисления, CH3T только путем фотохимического окисления. В обоих случаях образуется НТО. Промышленные выбросы осуществля­ются в атмосферу или в воду (реки или моря). Иногда случаются сбросы в грунтовые воды, но они имеют меньшее значение, так как движение воды в водоносных горизонтах происходит очень медленно.В некоторых регионах природные воды загрязнены тритием. На­пример, в конце XX в. в водных объектах на Урале техногенный фон трития составлял 5 Бк/л, в водохранилище Белоярской АЭС концентра­ция трития колебалась от 5—7 до 100 Бк/л и более. В р. Теча (Челя­бинская область, район комбината «Маяк») этот показатель составляет 55—134 Бк/л, в р. Исеть — 13 Бк/л.В среде, окружающей ядерные установки, тритий накапливается в подвижном виде (НТО) и в неподвижном виде органически связан­ного трития (ОСТ). Важной проблемой является изучение миграции тритиевых и углеродных соединений в цепочке: хранилище РАО → → грунтовые воды → питьевая вода. Микроорганизмы и растения пре­образовывают газообразный HT и НТО в ОСТ. Хвойные деревья эффек­тивно вытягивают из грунтовых вод тритий в виде НТО и перераба­тывают его в ОСТ, поэтому высадку хвойных деревьев на территории предприятий с загрязнением грунтовых вод тритием рекомендуют для очистки окружающей среды от трития.Тритий может легко связываться с органическим материалом, осо­бенно в присутствии йода и некоторых тяжелых металлов. Он может внедриться в любую молекулу, содержащую водород. При фотосинтезе тритий предпочитает инкорпорироваться в органических молекулах. Картофель имеет высший показатель переноса трития из почвы в био­массу растения. Содержание трития в органическом материале в 10 раз выше у коров, откармливаемых на загрязненной траве, по сравнению с теми, которые получают его в питьевой воде. Фоновое значение три­тия 5 ∙ IO-10 Ки/л.Тритий присутствует и в человеческом организме. Он поступает в него с пищей, с вдыхаемым воздухом и через кожу (12 %). Удельная ак­тивность трития в организме человека 0,6 Бк/кг. Хроническое потреб­
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ление трития в концентрации 1 Бк на литр воды дает поглощенную дозу, усредненную по всему организму, 2,6 ∙ IO-8 Гр • год-1 на Бк • л-1. Отметим, что газообразный T2 в 500 раз менее токсичен, чем T2O. Это объясняется тем, что молекулярный тритий, попадая с воздухом в лег­кие, затем быстро (примерно за 3 мин) выделяется из организма, тогда как тритий в составе воды задерживается в нем на 10 сут. В среднем организм человека содержит 5 ∙ IO-12 г трития, что дает вклад 1,3 мкГр в общую дозу годового облучения.Внешнее облучение от трития несущественно, так как пробег элек­тронов, испускаемых при распаде трития (6 мкм в мягких тканях), меньше толщины базальных клеток в эпидермисе. При хроническом потреблении 1 Бк • л-1 НТО в воздухе, воде и пище равновесная мощ­ность дозы в совокупность мягких тканей, за исключением жира, со­ставляет 2,6 ∙ IO-8 Гр-1. Из этой дозы 16 % приходится на тритий, вклю­ченный в органические соединения.При вдыхании человеком паров тритиевой воды (НТО) 98 % ее ак­тивности всасывается через дыхательные пути. Пары НТО и газо­образный тритий легко проникают через кожу. Скорость перехода три­тиевой воды через кожу из загрязненной атмосферы равна скорости всасывания через легкие. Тритиевая вода может попасть в организм человека и через ЖКТ. После заглатывания основная масса НТО вса­сывается в тонком кишечнике. У человека в течение 25 мин всасывает­ся около 1 л НТО. При этом в венозной крови тритий обнаруживается через 6 мин. Пик активности в сыворотке крови и моче наблюдается через 20 мин после заглатывания. Всасывание НТО заканчивается че­рез 45 мин, и в последующие 2,5 ч содержание НТО в сыворотке кро­ви сохраняется на постоянном уровне. Для НТО биологический период полувыведения T6 - 10 сут. C увеличением возраста человека скорость выведения тритиевой воды из организма возрастает. Органы дыхания являются важным путем выведения НТО из организма: при внутривен­ном введении тритиевой воды максимальная концентрация ее в во­дяных парах выдыхаемого воздуха обнаруживается через 9 мин. При этом активность трития в водяных парах выдыхаемого воздуха состав­ляет 94 % количества активности в плазме и моче.Попавшая в организм человека тритиевая вода через кровь быстро распространяется по нему, равномерно распределяясь по органам и тканям. Равновесие между кровью и внеклеточной жидкостью уста­навливается за 12 мин. В тканях с небольшим количеством кровенос­ных сосудов (кости, жир) установление равновесия с плазменной во­дой занимает несколько дней или недель. Повреждение рогового слоя кожи резко увеличивает скорость всасывания. Из кожи тритий выво­дится с T6 = 2 ч (95 %) и 12 сут. (5 %). Поступивший в организм чело­века тритий находится в двух видах — свободной тритиевой воды и ор­ганически связанного трития. Эффективный период полувыведения трития из свободной воды организма 9,7 сут. Органически связанный 
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тритий выделяется из организма с двумя периодами полувыведения: T61 = 30 сут. и T62 = 450 сут.Дозы в тканях зависят от концентрации в них водорода. Концентра­ция водорода на единицу веса одинакова (10 %) во всем теле и в мяг­ких тканях. Меньше всего водорода в костях (4 %), а больше всего в жи­ровой ткани (12 %). Вся энергия З-частиц трития поглощается в той ткани, в которой он находится. Мощность эффективной эквивалентной дозы, усредненной по всему телу, равна 2,6 ∙ IO-8 Зв/год на 1 Бк/л по­требленного воздуха, воды или пищи. Если потребление воды 3 л в день, а концентрация водяного пара в атмосфере 8 г • м~3, то эффективная эквивалентная доза при поступлении в организм 1 Бк трития в виде тритиевой воды равна 2,2 ∙ IO-11 Зв, а мощность эффективной эквива­лентной дозы на единицу атмосферной концентрации (на Бк • м~3) рав­на 2,1 ∙ IO-9 Зв/год. Если тритий входит в состав молекулярного водоро­да, то мощность дозы, создаваемая в легких в расчете на 1 • Бк ∙ m^3 НТ, в воздухе составляет IO-14 Гр • ч-1, в то время как дозы от поглощенного в тканях трития в 60—150 раз меньше. Мощность эффективной экви­валентной дозы в случае, если удельная активность трития в воздухе равна 1 Бк ∙ m^3> оценивается как 1,1 ∙ IO-11 Зв • год-1.Радиоактивный распад трития приводит к нарушению молекуляр­ных структур и межмолекулярных связей под действием Р-излучения, а также в результате превращения трития в 3He. Обладая наименьшей энергией 3-частиц, тритий создает значительную плотность ионизации ткани. Кроме того, пробег 3-частиц трития значительно меньше геоме­трических размеров клеток, поэтому поражение тритием локализуется возле самого изотопа, и общее поражение зависит от геометрии его распределения в тканях организма и микрогеометрии распределения в клетке. Атомы трития замещают в молекулах ткани атомы водорода.Органические соединения трития представляют собой более серьез­ные факторы риска, чем тритиевая вода, при одинаковом количестве поглощения трития. Половина тритиевой воды выходит из организма через 10 дн., при этом удаление половины OCT из организма занима­ет 21—76 дн. Для некоторых молекул с очень медленной скоростью перехода это время может увеличиться до 280—550 дн. Вред, нанесен­ный плоду органически связанным тритием, в 4 раза превышает вред, нанесенный взрослому человеку тритиевой водой.Клиническая картина поражения различных животных большими дозами трития однотипна. После начального периода возбуждения у животных наблюдаются слабость, вялость, снижается пищевая возбу­димость. Уменьшается масса тела. Воздействие одноразовых доз трития 5,5 ∙ IO8 Бк/г приводит к острой лучевой болезни. Удлиняется время свертывания крови, повышается проницаемость кожных сосудов, по­является кровь в кале и моче. Возникают единичные и множественные кровоизлияния в коже, слизистых оболочках, внутренних органах. Сни­жается содержание лейкоцитов, эритроцитов, тромбоцитов и ретикуло­цитов. В острой стадии радиационного поражения отмечается угнете­
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ние костномозгового кроветворения. Большие количества тритиевой воды — 2,7 ∙ IO5—1,08 ∙ IO6 Бк/мл — приводят к снижению продолжи­тельности жизни животных.
Таблица 2

Значения допустимых концентраций трития

Состояние 
трития

Крити­
ческий 
орган

ДСд, БК ПДП, Бк/год ДКА, Бк/л

Газ Все тело 5,2 • 107 5.55 1012 22,2 • 10≡

НТО (T2O) Все тело 4,4 • 107 4,4- 10≡ 3,7 • IO2

Состояние Критический ПГП, Бк/год ДКК, Бк/л
трития орган через 

органы 
дыхания

через 
ЖКТ

в атмо­
сферном 
воздухе

в воде

Газ Все тело 5,55 ■ IOl 11 — 7,4 ∙ IO4 —

НТО (T2O) Все тело 7,4 • 107 11,1 ∙ IO7 11,1 14,8 ∙ IO4

l4C→⅛4N + e-+ve.О / сУглерод-14 — чистый Р-излучатель, максимальная энергия элек­тронов 185 кэВ, средняя энергия 49,47 кэВ, максимальный пробег

Тритий относится к средней группе радиотоксичности. Для газо­образного трития и НТО (T2O) категория радиационной опасности Г, минимально значимая активность МЗА = 3,7∙106 Бк. Допустимое содер­жание трития в критическом органе (ДСА), допустимые концентрации трития в воздухе рабочей зоны (ДКА) и в атмосферном воздухе или воде (ДКБ), предельно допустимое поступление через органы дыхания (ПДП) и предел годового поступления в организм (ПГП) приведены в табл. 2. Допустимая концентрация трития в воздухе рабочих помещений для персонала имеет наименьшее значение, 4,4 ∙ IO5 Бк/м3, когда он при­сутствует в виде паров воды. Для населения допустимая концентрация трития в воздухе составляет 1,9 ∙ IO3 Бк/м3, а в воде и пище ограничена верхним уровнем 7,7 ∙ IO3 Бк/кг.
6.2. Углерод

Углерод — химический элемент 4-й группы главной подгруппы 2-го периода периодической системы, Z = 6.Природный углерод состоит из смеси двух стабильных изотопов: 12C(98,992 %) и 13C(l,108 %). Наибольшее значение с точки зрения радиоэкологического риска представляет долгоживущий изотоп 14C, количество которого в природной смеси изотопов углерода равно 1 ∙ IO-10%. 14C претерпевает Р--распад, T172 = 5,70 ∙ IO3 лет, в результате которого образуется стабильный 14N (выделяемая энергия 156,476 кэВ): (I)
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в веществе 31 мг/см2, т. е. 0,38 мм в биологической ткани или воде и 23 мм в воздухе. Слой половинного ослабления З-излучения 14C равен 2,6 мг/см2.Углерод-14 образуется как в естественных, так и в искусственных условиях. Природный нуклид постоянно образуется в нижних слоях атмосферы при взаимодействии нейтронов космического происхож­дения с ядрами азота по реакции 14N(и,р) 14C. Роль других реакций — 15N(и, α) 14C; 16O (р, 3p)14C; 17O (и, а) 14C; 13C (и, γ)14C — в образовании природного 14C незначительна из-за малых сечений взаимодействия и низкого содержания ядер этих изотопов в естественной смеси эле­ментов.В атмосфере 14C образуется в количестве 3,4 ∙ IO26 атомов в год. Скорость образования 2,28 атом/(с • см2), что составляет 9,7 ∙ IO23 атом/сут. По мас­се это 22,5 г/сут., а по активности — 5,4 ∙ IO12 Бк/сут. или 2,0 ∙ IO15 Бк/год. Среднее содержание природного нуклида в атмосфере и биосфере оста­ется постоянным: 227 ± 1 Бк/кг углерода. C наибольшей скоростью 14C образуется на высоте от 9 до 15 км на высоких геомагнитных широтах, однако затем он равномерно распределяется по всей атмосфере. Общая активность космогенного 14C в биосфере 8,5 ∙ IO18 Бк: в стратосфере — 0,3 %, в тропосфере — 1,6, на поверхности земли — 4, в верхних слоях океана — 2,2, в глубинных слоях океана — 92, в донных океанических отложениях — 0,4 %.При ядерных испытаниях 14C возникает путем захвата избыточ­ных нейтронов атмосферным азотом. Величина выхода 14C при взры­вах по реакции синтеза равна 0,65 ПБк/Мт, по реакции деления — 0,12 ПБк/Мт (взрыв ядерного боеприпаса мощностью 1 Мт приводит к образованию 3,2 ∙ IO26 атомов 14C). После взрыва в атмосфере большая часть 14C уносится в стратосферу, откуда он через 2 года переходит в тропосферу. Ядерные взрывы поставили в атмосферу 2,1 ∙ IO17 Бк 14C. Взрыв на поверхности Земли дает около 50 % 14C от такого же взрыва в атмосфере. Количество образовавшегося 14C зависит от типа бомбы, ее конструкции и используемых материалов, а также мощности. За пе­риод 1945—1980 гг. образовалось 249,2 ПБк 14C, что в 1,6 раза больше активности 14C природного происхождения в тропосфере.После 1981 г. испытания ядерного оружия в атмосфере прекрати­лись, и предприятия ЯТЦ оказались единственным источником ан­тропогенного нуклида, способным заметно влиять на повышение его концентрации в атмосфере и биосфере Земли. Этот нуклид образуется в активной зоне атомных реакторов любого типа, где существуют мощ­ные потоки нейтронов, которые взаимодействуют с материалами кон­струкций реактора, с веществом теплоносителя, замедлителя, топлива и имеющимися в них примесями: 14N(n,p)14C; 17O(n, α)14C; 13C(n, γ)14C; 235U(n,f) 14C (тройное деление 235U в топливе). Интенсивность производ­ства зависит от величины нейтронного потока, формы спектра нейтро­нов и величины эффективных сечений реакций, от изотопного состава компонентов реактора и от содержания целевых изотопов. Реакции об­
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разования 14C идут на уране, азоте и кислороде, а в реакторе с графито­вым замедлителем еще и на углероде. Азот присутствует в качестве при­меси в топливе и конструкционных материалах, как растворенный газ в теплоносителе и в составе азотных соединений, использующихся для контроля pH в теплоносителе. Кислород содержится в водных замед­лителях, охлаждающих жидкостях и в оксидном топливе. 14C, образо­вавшийся в жидких или газообразных теплоносителях, входит в состав в различных химических соединений (CO2, СО, CH4). Под воздействием интенсивных радиационных полей идут многочисленные химические реакции, которые существенно влияют на химическую форму 14C. Ме­ченые соединения со сбросными газами поступают в систему очистки, из которой некоторое количество 14C попадает в окружающую среду.Выброс изотопа 14C из реакторов с графитовым замедлителем оце­нивается в IOO ГБк/МВт/год, из реакторов типа РБМК, ВВЭР и др. 220, 370 МБк/МВт/год. На заводе по переработке облученных ТВЭЛов 14C выделяется при растворении ОЯТ. В пурекс-процессе 14C высвобож­дается в виде CO2. К 1980 г. ядерная индустрия в мире произвела 1,4 ∙ IO14 Бк и выпустила в окружающую среду 6 ∙ IO13 Бк 14C.Выбросы 14C из АЭС — незначительный фактор накопления это­го радионуклида в атмосфере, составляющий десятые доли процента от уровня естественного фона. Локальные очаги загрязнения 14C могут оказаться вблизи АЭС на расстоянии 2 км от ее выбросной вентиляци­онной трубы, где содержание 14C в растениях может быть на 50—90 % больше, чем в растениях, находящихся от АЭС на расстоянии 30 км.Более значительные количества 14C, сравнимые с содержанием его в атмосферном воздухе, выбрасываются при переработке ТВЭЛов, в ко­торых он накапливается в результате нейтронной активации приме­сей топлива и теплоносителя. Однако удельная концентрация (14C∕12C) не возрастает, поскольку в атмосферу выбрасывается неактивный CO2, образовавшийся при сжигании ископаемых угля и нефти, в которых 14C за долгие годы их формирования распался (эффект Зюсса). Предполага­ется, что концентрация CO2 в тропосфере к 2100 г. за счет сжигания иско­паемого топлива увеличится в 2 раза, а удельная активность 14C снизится.Определение содержания 14C в объектах окружающей среды осно­вано на превращении исходного органического образца в бензол, яв­ляющийся растворителем для жидкой сцинтилляционной системы. Синтез бензола осуществляют по схеме: органический образец → → C (уголь) → C2H2 → C6H6. Измерение 14C проводят на жидкосцинтил­ляционном счетчике чувствительностью (2—5) ∙ IO-11 Ки/проба. Об­разцы газообразных соединений 14C могут быть измерены с помощью ионизационных камер, счетчиков внутреннего наполнения или сцин­тилляционных. Образцы, приготовленные в виде толстослойных пре­паратов, могут быть измерены в проточных газовых счетчиках и с по­мощью обычных торцевых счетчиков.Углерод, содержащийся в образце, необходимо перевести в подходя­щую химическую форму. При использовании пропорциональных счет­
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чиков такими формами являются CO2 и CH4. Жидкосцинтилляционный метод имеет ряд преимуществ при определении 14C. При таком под­ходе синтезируют бензол, затем в него добавляют сцинтиллирующие добавки и определяют радиоактивность. Эффективным методом опре­деления 14C является ускорительная масс-спектрометрия, AMC, а так­же лазерная внутрирезонаторная оптогальваническая спектроскопия 
(.!COGS'), с помощью которой определяют, например, изотопное отно­шение 14C∕12C в CO2.Углерод — биогенный элемент; он необходим для всех форм жизни и участвует в большинстве биологических и геохимических процессов на Земле. Наряду со стабильными изотопами углерода (12C и около 1,1 % 13C), существует небольшое количество 14C, образующееся в ат­мосфере и затем входящее в цикл углерода. Образующийся по реакции 14N(и, p)14C 14C входит в состав молекулы 14CO2, которая поглощается растениями, а затем и животными, питающимися этими растениями. В различных объектах (деревья, животные, атмосфера) концентрация изотопа 14C одинакова в любой точке планеты из-за процессов пере­мешивания, протекающих в атмосфере. Если живой организм погиба­ет, то со временем равновесие нарушается, поскольку прекращается изотопный обмен, и содержание 14C понижается с T = 5730 лет. Это явление легло в основу датирования органических веществ древнего происхождения (до 4000 лет). Возраст определяется путем сравнения остаточного содержания 14C в исследуемом образце со стандартной удельной активностью природного углерода.Удельная активность биологического углерода, измеренная в образ­цах древесины, выращенных в XIX в., равна 0,227 Бк на 1 г углерода, что соответствует атмосферному количеству 1,4 ∙ IO17 Бк. В течение XX в. удельная активность 14C снизилась из-за разбавления выбросами в ат­мосферу углекислого газа при сгорании ископаемого топлива. Это сни­жение (эффект Зюсса) составило несколько процентов.Углерод-14 присутствует в атмосфере в виде CO2, а в океане в виде растворенных в воде бикарбонатов. Согласно измерениям активно­сти древесины, выращенной в XIX в., фоновая концентрация 14C равна 0,227 ± 0,001 Бк на 1 г углерода. Из-за эффекта Зюсса это значение сни­зилось к 2000 г на 20 %, но в дальнейшем это снижение будет затихать из-за исчерпания природного топлива. Природный 14C в биосистеме на­ходится в равновесии с его содержанием в компонентах окружающей среды. Концентрация природного 14C в атмосфере всегда испытывала циклические колебания в несколько процентов величины, причем с дву­мя периодами: в 100 лет (космическое излучение от солнечного цикла) и в 1000 лет (изменение геомагнитного экранирования Земли). В отли­чие от природного техногенный 14C не находится в стационарном состо­янии с разными компонентами окружающей среды (воздух, вода и др.).Радиоуглерод высокоподвижен. C мест выбросов в результате атмос­ферных процессов нуклид переносится на большие расстояния и, окис­ляясь до 14CO2, вступает в естественный круговорот углерода.
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После образования атомов 14C они окисляются на воздухе до 14CO, а затем в течение нескольких недель — до 14CO2, молекулы которого равномерно перемешиваются с воздухом. Углекислый газ атмосферы — основной источник углерода. Он в огромных количествах усваивается растениями в процессах фотосинтеза. Растениями питаются животные, поэтому вся живая органическая материя содержит 14C, хотя и в ни­чтожных количествах (1,18 ∙ IO-14 % относительно 12C). Большое время его жизни способствует его равномерному распределению. В результате обменных процессов, протекающих в живой природе, содержание 14C в растениях и животных в течение их жизни остается постоянным (хотя в разных растениях — разным). Но как только обмен с окружающей средой прекращается, содержание 14C начинает медленно снижаться.Окисленный во внешней среде 14C накапливается в растениях, а за­тем по пищевым цепочкам поступает животным и человеку. Коэффи­циент перехода в цепочке «атмосферный углерод — углерод растений» равен единице, а равновесие устанавливается в течение двух-трех ме­сяцев. За время испытаний ядерного оружия содержание 14C в расти­тельных продуктах, молоке, мясе повысилось в 2 раза по сравнению с природным фоном.Благодаря круговороту углерода в природе происходит постоян­ный обмен 14C между атмосферой, гидросферой, почвенным покровом и органическим миром. Углерод осадочных пород и отложений, угля и нефти практически не участвует в обменном процессе. Породы со­держат 99,83 % всего углерода, что составляет 4800 г/см2 земной по­верхности, которая равна 5,1 ∙ IO18 см2. Другая часть земного запаса углерода сосредоточена в обменном бассейне (0,17 %). Время обме­на в этом бассейне между отдельными резервуарами: атмосферой, биосферой, гумусом, поверхностными и глубинными водами океана изменяется от нескольких лет — среднее время пребывания молеку­лы CO2 в атмосфере до перехода ее в поверхностные воды океана — до нескольких сотен лет — среднее время пребывания молекулы CO2 в глубинных водах океана до перехода ее в атмосферу. Среднее вре­мя пребывания молекулы CO2 в атмосфере до ее перехода в резерву­ар осадочного бассейна (нефть или уголь) составляет миллионы лет. Поэтому весь запас естественного 14C сосредоточен в резервуарах об­менного бассейна. Удельная активность естественного 14C составля­ет 14 + 1 расп/(мин • г углерода) в резервуарах обменного бассейна. Это соответствует 14C∕12C = 1,2 ∙ IO-12. Содержание естественного 14C в организме человека примерно равно 80 нКи. Общее содержание 14C в биосфере равно 8,5 ∙ IO18 Бк. В течение года образуется около IO15 Бк. Удельная активность природного 14C в биосфере на поверхности Земли достигает 230 Бк/кг. Содержание 14C в тканях растений и животных со­ставляет 22,7 Бк/кг углерода. Его величина колеблется для различных тканей в пределах 20—93 Бк/кг. В живом организме удельная актив­ность 14C = 0,3 Бк на 1 г углерода, что соответствует изотопному со­держанию 14C около IO-10 %. Обмен 14C между атмосферой, биосферой 
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и гидросферой протекает с временными константами нескольких лет. Период полуочищения атмосферы примерно составляет 1,5—5 л. По­павший в окружающую среду 14C через 14 лет приходит в равновесие с атмосферным CO2. Равновесие 14C между атмосферой и наземными растениями устанавливается примерно за 2 мес.Глобальному воздействию радионуклида 14C подвергаются все пред­ставители растительного и животного мира. Возможно, что в экосисте­мах существуют менее устойчивые к радиации объекты, чем человек, потому повышение концентрации 14C во внешней среде представляет не только гигиеническую, но и экологическую проблему.В процессе фотосинтеза 14C усваивается растениями, через которые он попадает в организмы животных и человека (99 % через ЖКТ). Вклад ингаляционного пути менее 1 %. Из атмосферы около 90 % 14C усваи­вается морскими организмами (фитопланктоном) и 10 % поглощается наземными биоценозами. В растения 14C может поступать в небольшом количестве также из почвы. Содержание 14C в организме животных кор­релирует с содержанием его в растениях в предыдущем году. Углерод в организм человека в основном попадает с едой. Углерода с пищей че­ловек потребляет 300 г • дн-1 с почти полным поглощением, тогда как при вдыхании — 3 г • дн-1, причем только 1 % удерживается в организ­ме. Среднее время пребывания углерода в организме человека — 53 дн.В организм человека 14C поступает в форме различных органических и неорганических соединений, в основном в составе углеводов, белков и жиров. Извлечение 14C из неорганических соединений (Na214CO3, NaH14CO3, K214CO3) характеризуется высокой интенсивностью: 14C об­наруживается в крови животных с первых минут поступления в орга­низм, через 15 мин; его содержание достигает максимума — несколь­ких процентов от введенного количества. Образуя в крови непрочные бикарбонатные соединения, 14C быстро выводится. В органах и тканях накапливается незначительная часть введенного количества нуклида, причем распределяется он достаточно равномерно: накопление про­исходит сначала в печени, почках, селезенке, а затем — в скелетной и жировой ткани. При длительном поступлении 14C он медленно на­капливается — от 1,7 % на вторые сутки до 7,7 % на 32-е от ежедневно вводимого количества в виде Na214CO3. К концу месяца устанавливает­ся равновесное состояние между поступлением нуклида и его содержа­нием в организме.Углерод-14, участвуя в обменных процессах наряду с атомами ста­бильного углерода, проникает во все ткани организма, включаясь в мо­лекулы органических соединений. Из-за сродства с жировой тканью равномерно распределяется в организме. Биологическое действие его связывают не только с радиационным воздействием З-частиц и атомов отдачи азота, но и с трансмутационными эффектами, которые возни­кают при превращении атомов 14C в атомы 14N. Особую опасность эти процессы могут приобрести при включении 14C в ДНК и PHK половых клеток, так как даже единичные акты его распада ведут к мутациям.
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Поэтому увеличение содержания изотопа 14C в биосфере может при­вести к накоплению мутаций.Взрослый человек потребляет с пищей 95 кг углерода в год при сред­ней активности на единицу массы углерода 230 Бк/кг. В теле условного человека массой 70 кг содержится 16 кг углерода, в жировой ткани — 0,6, в скелетных мышцах — 3,0, в костях — 0,7, что дает суммарную активность 14C около 4000 Бк. В организме человека равновесное со­стояние наступает через 1,5 года после начала поступления нуклида в организм. Обмен радиоуглерода зависит от формы его соединения, что сказывается на величинах формируемых доз внутреннего облуче­ния. В организме человека в год распадается 5,63 ∙ IO11 атомов 14C (ве­личина того же порядка, что и для атомов 40K). Однако энергия при этом выделяется не такая большая. 14C претерпевает β-pacπafl, но с энергией 0,156 МэВ. Общая годовая доза от «внутреннего» облучения за счет ка­лия и углерода составляет 0,56 мЗв (вклад 14C 0,2 мЗв).Скорость выведения из организма органических соединений зави­сит от их класса: 14C в углеводах выводится интенсивнее, чем в форме аминокислот и жирных кислот, а введенный в составе спиртов задер­живается дольше «углеводного». Со временем скорость выведения за­медляется. Радиоуглерод выводится в основном через органы дыхания, значительно меньше — через почки и кишечник.Мощности доз в биологических тканях зависят от концентрации в них углерода. Содержание углерода на единицу массы в среднем со­ставляет 23 % при расчете на все тело, но изменяется от 9 % в половых железах и 10 % в легких до 41 % в красном костном мозге и 67 % в жиро­вой ткани. Ежегодные поглощенные дозы радиации составляют 5 мкГр для половых желез, 6 мкГр в легких, 20 мкГр в клетках кости и 22 мкГр в красном костном мозге. Годовая эффективная эквивалентная доза от природного 14C в ткани равна 12 мкЗв. Эффективная доза при потре­блении с пищей 1 Бк 14C равна 5,2 IO-10 Гр. Активность тела человека постоянна, так как 14C эффективно выводится из организма. Доза при ингаляционном поступлении в 100 раз меньше, чем при пероральном. Ежегодная глобальная генерация составляет 14C IO15 Бк; она постоянна во времени и однородна во всем мире. Эффективная доза на единицу генерирования активности 14C в 1 Бк равна 1,2 ∙ 10^2° Зв. Мощность коллективной эквивалентной дозы от естественного 14C для всего на­селения Земли (4 ∙ IO9 человек) составляет 4,8 ∙ IO4 чел.-Зв • год-1.После вхождения техногенного 14C в глобальный углеродный цикл эффективная эквивалентная доза на 1 Бк равна 1,2 ∙ IO-20 Зв. Обычно вклад локальных и региональных выбросов 14C в коллективную дозу очень мал, порядка процента, и им можно пренебречь. Однако в неко­торых регионах эта доза существенна, и ее приходится учитывать. Дозу оценивают по степени загрязнения 14C продуктов питания.Повреждающее действие 14C, вошедшего в состав молекул белков и, особенно, в ДНК и PHK живого организма, обусловлено как радиаци­онным воздействием β-4acτ∏4 и ядер отдачи азота, так и изменением химического состава молекулы в результате превращения 14C в 14N. Oco- 
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бую опасность эти процессы могут приобрести при включении радио­углерода в ДНК и PHK половых клеток, так как даже единичные акты его распада ведут к неустранимым организмом точковым мутациям. Значительная часть трансмутационных повреждений ДНК при распаде 14C приводит преимущественно к генным мутациям второго и третье­го порядков, связанным с изменением химической структуры кодонов. Такие изменения практически не восстанавливаются системой репара­ции и являются необратимыми. Трансмутации составляют 10 % всех повреждений (генетических и соматических), являющихся следствием облучения человека содержащимся в организме 14C.
Таблица 3

Токсичность радиоуглерода

Параметр Категория А Категория БДСд> Бк 5,9 ∙ IO6 —ПДП, Бк/г 3,2 ∙ IO8 —ДКд, Бк/л 1,3 ∙ IO2 —ПГП, Бк/год:через органы дыхания 3,2 ∙ IO7через желудочно-кишечный тракт 2,4 ∙ IO7ДКБ:в атмосферном воздухе — 4,4в воде — 3,0 • 104Нуклид 14C слаботоксичен, относится к группе радиационной опас­ности Г, МЗА = 3,7∙106 Бк. Допустимая концентрация 14C в воздухе ра­бочих помещений для персонала 1,4 ∙ IO4 Бк/м3, если радионуклид присутствует в элементарном виде, что обусловлено его высоким усвое­нием через органы дыхания. При этом допустимая концентрация в воз­духе CO2 и СО выше в 100 и 700 раз соответственно из-за их низкой резорбции через легкие. Для населения допустимая концентрация 14C в воздухе равна 55 Бк/м3, а в питьевой воде — 240 Бк/л.Неотложная помощь при отравлении 14C включает дезактивацию за­грязненной кожи водой с мылом, рвотные средства или промывание желудка обильным количеством воды с активированным углем.
6.3. Криптон

Криптон, Kr, — благородный одноатомный газ, элемент главной подгруппы восьмой группы четвертого периода периодической систе­мы; Z - 36.В природе Kr представлен пятью стабильными нуклидами и одним слаборадиоактивным: 78Kr (изотопная распространенность 0,35 %), 80Kr 
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(2,28 %), 82Kr (11,58 %), 83Kr (11,49 %), 84Kr (57,0 %), 86Kr (17,3 %). Со­держание в атмосферном воздухе 1,14 ∙ IO-4 % по объему, общие запасы 5,3 ∙ IOВ * * * 12 м3 * * * *. В 1 м3 воздуха содержится около 1 см3 Kr. Долгоживущим радиоактивным изотопом криптона является 81Kr с T = 210 000 лет.

В природе 85Kr генерируется в небольших количествах в результа­те взаимодействия космических лучей со стабильным 84Kr, которыйприсутствует в концентрациях от 1 cm3∕m3. В атомном реакторе 85Krпроизводится при делении нейтронами ядер U и Pu. Средние выходыпри делении отличаются примерно в 2 раза для 239Pu и 235U, будучи 0,6и 1,3 атомов на 100 делений соответственно. Сейчас содержание 85Krв атмосфере в миллионы раз выше, чем до начала атомной эры. Кон­центрация 85Kr в атмосфере после 1955 г. начала резко увеличиватьсяв связи с испытанием ядерного оружия и развитием атомной энерге­тики. При испытаниях ядерного оружия выделилось 1,3 ∙ IO18 Бк 85Kr.В конце XX в. темпы поступления 85Kr в воздух уменьшились из-за пре­кращения испытания атомного оружия и сокращения производства оружейного U.Радионуклид 85Kr образуется в реакторах при делении тепловыми нейтронами 235U и 239Pu с выходом соответственно 0,3 и 0,125 %; он вы­брасывается в атмосферу при работе АЭС и при переработке ОЯТ. Темпы производства 85Kr зависят от типа топлива и от типа реактора. Для тепло-

C экологической точки зрения важным является изотоп 85Kr, Т1/2 - = 10,776 лет, 3-распад в стабильный 85Rb. Распад сопровождается из­лучением одной 3-частицы (вероятность 0,9957, ¾ιaκc = 687 кэВ, Ecp = = 251 кэВ). Вторым типом распада (вероятность 0,43 %) является эмиссия 3-частицы (максимальная энергия 173 кэВ) и одного у-кванта (Eγ= 514 кэВ). Имеет место электронная конверсия (среднее число на распад 0,00003, энергия 0,4988 МэВ), сопровождающаяся испуска­нием нескольких конверсионных электронов низкой энергии и рентге­новских лучей. Другие моды распада имеют очень маленькие вероят­ности и выбрасывают менее энергичные у-лучи.
10,73 л 

3fiKr зо
-------- -------- 0,514

Yi
-------- -------- 0
стаб. 8yRb

Тип излучения Энергия, кэВ Интенсивность, %

31 max 173,0 средняя 47,5 0,437
β2 max 678,0 средняя 251,1 99,563
Yi 514,0 0,434

Puc 1. Схема распада 85Kr
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вых реакторов наработка (1,1—1,5) ∙ IO13 Бк/МВт (эл.). 85Kr образуется в ТВЭЛах, где он сохраняется до тех пор, пока их не подвергают перера­ботке. Только небольшая доля (< 1 %) РБГ, проникающих через оболочки ТВЭЛов, выбрасывается в атмосферу при эксплуатации реактора.Мощность всех АЭС в мире в 2002 г. составляла 353 289 МВт (эл.), и с учетом их суммарной тепловой мощности на всех атомных станци­ях за 1 год нарабатывается около 6,1 ∙ IO18 Бк 85Kr.Существует несколько способов улавливания и извлечения 85Kr из сбросных газов радиохимических заводов и АЭС: адсорбция при комнатной температуре на слое активированного угля; низкотемпера­турная адсорбция на слое древесного угля или силикагеля; низкотемпе­ратурная дистилляция; избирательная адсорбция на фреоне-12; пропу­скание сквозь мембраны с избирательной проницаемостью; осаждения клатратов. Методы очистки задерживают удаляемые газы на время, достаточное для распада короткоживущих газов. Для улавливания 85Kr эти методы неэффективны.Криптон-85 удаляется из атмосферы за счет процесса радиоактив­ного распада. Низкая растворимость Kr в воде ограничивает накопле­ние 85Kr в дождевой воде. Адсорбция Kr на твердых воздушных аэро­золях и последующее их осаждение слабо удаляет 85Kr. Переход 85Kr в почву возможен путем диффузии, однако этот механизм удаляет лишь 0,05 % Kr из атмосферы. Поэтому почва не играет никакой роли в уда­лении 85Kr. Воды океана удаляют 3 % атмосферного Kr, т. е. являются второстепенным стоком 85Kr.Объем Kr равен 1,113 ∙ IO-6 объема воздуха, масса Kr в атмосфере 1,64 ∙ IO10 г, масса Kr в перемешиваемом слое океана глубиной 100 м 6,7 ∙ IO12 г, т. е. 0,04 % массы Kr в атмосфере, содержание Kr в океане 4,7 ∙ IO14 г, т. е. 3 % общего количества в океане. Океаны незначитель­ные поглотители 85Kr из атмосферы. Такие процессы, как вымывание, «сухое» осаждение и осаждение за счет адсорбции на аэрозольных ча­стицах, приводят к удалению лишь небольшой части 85Kr.Из-за инертности благородных газов 85Kr имеет тенденцию к на­коплению в атмосфере в концентрации, определяемой скоростью его поступления в атмосферу, метеорологической диффузией и радио­активным распадом для любой заданной точки. Ни Мировой океан, ни поверхность Земли не являются значительными поглотителями это­го радионуклида.Криптон-85 обычно измеряют счетчиком внутреннего наполнения. Радиоактивный газ вводят непосредственно в рабочий объем, что обе­спечивает регистрацию практически каждого акта распада, если он со­провождается испусканием заряженной частицы. Для регистрации 85Kr используют также метод измерения активности газов с помощью тон­костенных счетчиков. При достаточной активности 85Kr его иденти­фикацию и определение содержания в атмосфере проводят с помо­щью у-спектрометра с германиевым детектором по у-линии 0,514 МэВ 
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(0,43 %). Выход у-квантов в З-распаде 0,435 %, и измерение требует не менее 500 см3 Kr, т. е. 440 м3 воздуха.Для мониторинга содержания 85Kr в атмосфере используют лабора­торные установки, извлекающие Kr из воздуха с помощью низкотем­пературной динамической адсорбции на активированном угле или силикагеле с последующей фракционированной десорбцией и разделе­нием фракций методом газовой хроматографии. Применяются также установки с ректификационной колонной, где сжиженный воздух раз­деляется на легкую и тяжелую фракции; Kr, Xe и Rn концентрируются в тяжелой фракции. На конечной стадии концентрирования использу­ют газовый хроматограф. Аппаратура монтируется на грузовых автомо­билях или морских судах.Воздействие 85Kr на человека происходит путем внешнего облучения от проходящего облака и (или) внутреннего облучения после ингаля­ции 85Kr и поглощения в тканях организма. Удельная активность 85Kr в атмосфере 1 Бк/м3 дает дозу 8 ∙ IO-9 Зв/год. C точки зрения радиоток­сичности 440 Бк 85Kr эквивалентна 1 Бк 222Rn (без учета его продуктов распада).Поскольку выход у-квантов на один акт распада 85Kr в 250 раз мень­ше, чем З-частиц, то критическим органом является кожа, непосред­ственно соприкасающаяся с загрязненным воздухом. При этом доза об­лучения гонад и всего тела ниже на два порядка по сравнению с дозой в коже. В организм человека 85Kr поступает через органы дыхания; кри­тический орган — легкие. Концентрация 85Kr в организме не является равномерной: в жировой ткани она в 50 раз выше, чем в других частях тела. Коэффициенты распределения равны 0,45 для жировой и 0,07 для нежировой тканей. У людей с нормальным содержанием жира накопле­ние равновесной концентрации 85Kr в организме происходит в течение 3 ч, а при повышенном содержании жира в тканях — в течение 9 ч, т. е. гораздо медленнее. При содержании 85Kr в воздухе 37 кБк/м3 рав­новесная концентрация в жировой ткани равна 0,015 Бк/г, в скеле­те — 0,0048 Бк/г и в мягких тканях — 0,0031 Бк/г. Для человека мас­сой 70 кг концентрация 85Kr составляет (кБк): в жировой ткани — 188, в скелете — 4,48, в мягких тканях — 146, в организме — 383.При ингаляции Kr максимальная его концентрация оказывается в легких и жировой ткани. По величине отношения концентрации это­го радионуклида в какой-либо ткани к концентрации в воздухе органы располагаются в следующем порядке: легкие > костный мозг > жировая ткань > надпочечники > лимфатические узлы > кожа > поджелудочная железа > щитовидная железа > кости. Высокие значения концентрации Kr в костном мозге связаны со значительным содержанием в нем жира. При ингаляции в течение 4 сут. 85Kr накапливается в отдельных органах животных быстрее, чем в других: коэффициент накопления составляет 0,154 для кожи; 0,171 — для яичников; 0,081 — для толстого кишечни­ка, и он значительно ниже для таких органов, как мозг, — 0,007, серд­це — 0,012 и кости — 0,015.
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Выведение Kr из отдельных органов описывается суммой трех компо­нент. Среднее значение T6 Kr из легких и крови составляет 30 с, среднее значение T6 из жировой ткани находится в пределах 1,8—3,7 ч, а сред­нее значение T6 выведения из мышечной и других тканей 4—11 мин.Значения мощности равновесной поглощенной дозы для различ­ных органов человека на единицу концентрации 85Kr в воздухе при по­гружении в полубесконечное облако (сГр ∙ m3∕3,7 ∙ IO4 Бк/г): кожа — 1,8; жировая ткань — 1,5 ∙ IO-2; легкие — 3,1 ∙ IO-2; красный костный мозг — 1,8 ∙ IO-2; скелет — 1,9 ∙ 10~2; яичники — 6,2 ∙ 10^3; семенни­ки — 1,6 ∙ IO-2; все тело — 1,5 ∙ IO-2.МКРЗ в условиях 40-часовой рабочей недели рекомендует значение предельной концентрации 85Kr в воздухе равным 5 ∙ IO6 Бк/м3.
6.4. Стронций

Стронций — элемент главной подгруппы второй группы пятого пе­риода периодической системы, Z = 38. Природный стронций состоит из смеси стабильных изотопов, но основной вклад вносят четыре: 84Sr (0,56 %), 86Sr (9,86 %), ≡7Sr (7,02 %), 88Sr (82,56 %).Изотопы стронция характеризуются большим выходом в реакциях деления U и Pu. При делении U и Pu 89Sr и 90Sr образуются в цепочках превращений:89Kr 89Rb-1→ 89Sr-t→89Y(cτa6.), (2а)90Kr-≡→ 90Rb-≡→ 90Sr-β→ 90Y-B→ 90Sr (стаб.). (26)
Стронций-89 (β--pacπafl, 50,57 дн.) — дочерний стабильный 89Y. Максимальная энергия электронов 1,46 МэВ, средняя 0,583 МэВ.
Стронций-90 — радиоактивный нуклид стронция, T = 28,90 лет, β-- распад (вероятность 100 %), максимальная энергия излучения 0,5459 МэВ, средняя энергия 0,196 кэВ, продуктом распада является 90Y (β--pacπafl, 64 ч (максимальная энергия электронов 2,27 МэВ), превращающийся в стабильный 90Zr. 90Sr — дочерний продукт β-pacπafla 90Rb (158 с).При делении 235U и 239Pu тепловыми нейтронами в реакторе 89Sr об­разуется с выходами 4,8 и 1,71 %, a 90Sr — с выходами 5,77 и 2,25 %.90Sr определяют по дочернему 90Y, который осаждается в виде ок­салатов; из продуктов питания выделение 90Y производят экстракци­ей моноизооктиловым эфиром метилфосфоновой кислоты, из золы, костной ткани 90Y выделяют экстракцией ТБФ; активность измеряют на низкофоновой установке. Определение 89Sr в пищевых продуктах, растениях и костной ткани основано на осаждении Sr дымящей HNO3 с последующим измерением активности жидкостным сцинтилляцион­ным счетчиком.Автоматизированный метод одновременного определения радиоак­тивных изотопов Pb и Sr в пробах дождевой воды основан на использо-
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вании микроколонки, заполненной ионитом с последующим использо­ванием индуктивно связанной масс-спектроскопии.
28,9 лет90Sr

64,05 лет

90Zr1
e^

Рис. 2. Схема распада 90Sr

Тип излучения Энергия, кэВ Интенсивность, %90Sr βl max 546 средняя 196 100
90γ 31 max 2234 средняя 935 99,984

β2 max 523 0,016

Выход 90Sr при делении U, Pu и Th нейтронами, %
Таблица 4

Нуклид Тепловые Быстрые

235U 5,84 5,21239pu 2,12 2,05238JJ 3,20232Th 7,66Большие количества 90Sr попали в окружающую среду при ядерных испытаниях. На 90Sr приходится значительная часть активности в смеси продуктов ядерного взрыва: 35 % суммарной активности сразу после взрыва и 25 % через 15 лет. Производство 90Sr при ядерных взрывах — 3,8 ∙ IO15 Бк на 1 Мт бомбы. Взрывы до 1980 г. дали 6 ∙ IO17 Бк 90Sr. При выбросах большая часть радионуклидов попадает в стратосферу и оста­ется там в течение многих месяцев, медленно опускаясь и рассеиваясь по всей поверхности земного шара. 89Sr (50,5 сут.), попав в страто­сферу, там и распадается, не представляя радиационной опасности для населения, в отличие от 90Sr и 137Cs, которые, выпадая, загрязняют по­верхность Земли на многие годы. Напротив, при авариях на ядерных реакторах, когда накопленная равновесная активность 89Sr в 10 раз превышает активность 90Sr (90Sr из-за своего большого периода полу­распада не успевает накопиться за 3 года работы реактора), ситуация меняется. Сразу после аварии на ЧАЭС активность выброшенных ко­роткоживущих радионуклидов 89Sr была во много раз выше, чем 90Sr или 137Cs. После испытаний ядерного оружия радиоактивные осадки 
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состоят из водорастворимых и способных к ионному обмену форм 90Sr, а после аварии на ЧАЭС 90Sr осаждался в формах устойчивых соедине­ний.Стронций-90 производится при делении топлива ядерных реакто­ров. Выход зависит от состава топлива, типа реактора и степени выго­рания топлива. При делении 235U образуются 88Sr, 89Sr и 90Sr с выхода­ми 3,57; 4,79; 5,77 соответственно, а также короткоживущие изотопы с массовыми числами от 91 до 97. Благодаря медленному распаду от­носительное содержание 90Sr в смеси продуктов деления U постепенно увеличивается: через 3 мес. на долю 90Sr приходится около 13 % сум­марной активности, через 15—20 лет — 25 %. В тепловом реакторе вы­ход составляет 9,5 ∙ IO13 Бк на 1 МВт (эл.). Некоторое количество 90Sr3 произведенное в топливе, попадает в охлаждающую жидкость через дефекты в оболочках ТВЭЛов. Жидкие стоки очищаются, но небольшое количество 90Sr все же попадает в окружающую среду. Ежегодный вы­пуск 90Sr из всех реакторов мира составляет 2 ∙ IO12 Бк. Выпуск 90Sr с за­водов по переработке ОЯТ сравнительно небольшой.При ядерных авариях на ПО «Маяк» в 1957 и 1967 гг. в окружающую среду было выброшено значительное количество 90Sr. После аварии на ЧАЭС во внешнюю среду его попало сравнительно немного — сум­марный выброс оценивается в 0,22 МКи; вся территория со значитель­ным загрязнением 90Sr оказалась в пределах 30-километровой зоны. Большое количество 90Sr попало в водоемы, но в речной воде его кон­центрация нигде не превышала предельно допустимой нормы для пи­тьевой воды.Стронций — щелочноземельный элемент, похожий на кальций, барий и радий. Он, как и кальций, через пищевые цепи поступает из окружа­ющей среды в человека, но стронций в меньшей степени, чем кальций.После импульсного поступления 90Sr в окружающую среду 90 % его через 9 лет оказывается в мясе, рыбе и яйцах, через 12 лет в зерновых продуктах, через 14 лет в молоке, через 32 года в овощах и через 77 лет во фруктах.Проникновению Sr в организм животных и человека через пище­вую систему препятствует фактор, который называют «дискриминация стронция в пользу кальция». Он выражается в том, что при одновре­менном присутствии Ca и Sr организм предпочитает первый из них. Соотношение Ca/Sr в растениях вдвое больше, чем в почве. А в молоке и сыре содержание стронция в 5—10 раз меньше, чем в траве, идущей на корм скоту.В организм человека 90Sr поступает с пищей. Поступление с питьем (коровье молоко) менее важно (5 % от веществ, попавших в желу­док). C рыбой поступает не более 3 % от радиоактивных осадков, даже в странах, где рыба основной продукт питания. При этом в кишечнике всасывается до 20 % от его поступления. Величина поглощения 90Sr ор­ганизмом зависит от возраста. Так, у детей в связи с быстро растущей костной тканью она на порядок выше, чем у взрослого.
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90Sr поступает в организм человека через ЖКТ, легкие и кожу. Рас­творимые соединения Sr хорошо всасываются из ЖКТ, величина ре­зорбции — 0,1—0,6; резорбция менее 0,01 для плохо растворимых со­единений. При резорбции стронция из ЖКТ важны диета, химическое соединение радионуклида и физиологические факторы (возраст, лакта­ция и беременность, состояние минерального обмена, нервной и эндо­кринной систем). Величина всасывания 90Sr из ЖКТ уменьшается с уве­личением возраста и с повышением содержания кальция и фосфора в диете. Прием альгината натрия за 20 мин до введения 90Sr понижает его содержание в крови примерно в 10 раз, а лактоза и лизин, наоборот, удваивают величину всасывания Sr из ЖКТ.Стронций быстро всасывается из легких. Через 5 мин после интра- трахеального введения в количестве 1,48 ∙ IO4 Бк/г в легких остает­ся 33,3 % введенного количества, через сутки — 0,39 %. При нанесении изотопов стронция на кожу в количестве 2,4 ∙ IO5 Бк/см2 фиксация ак­тивности происходит сразу же после загрязнения кожи.Стронций в живых организмах может замещать кальций, поэтому он накапливается в основном в костях, и облучению З-частицами под­вергаются костная ткань, красный костный мозг, клетки, расположен­ные на костных поверхностях, и кроветворная система. Вследствие это­го развивается анемия («малокровие»). В мягких тканях задерживается менее 1 %. У детей минеральный обмен в костных тканях идет интен­сивней, чем у взрослых, поэтому в их скелете 90Sr накапливается в боль­шем количестве, но и выводится быстрее. От отложенного в костной ткани 90Sr страдает красный костный мозг. От 90Sr, накопленного в та­зовых костях, облучаются генеративные ткани. После внутривенного введения радиоактивного стронция в организм человека через 100 сут. в нем останется 20 % от введенного количества. Доля отложений строн­ция в скелете зависит от пути его поступления. При интратрахеальном поступлении депонируется 76 %, ингаляционном — 31,6 %, внутри- брюшном — 81,2 % и накожном — 7 %. Распределение радиоактивного Sr в разных частях одной и той же кости и в разных костях неравномер­ное. Стронций откладывается в участках костей, обладающих наиболь­шей зоной роста, где происходит усиленное образование кости.Стронций плохо выводится из организма. Выведение Sr из организ­ма человека и животных происходит как с калом, так и с мочой. При пе­роральном поступлении большая часть Sr выделяется с калом. За 8 сут. суммарное выделение 89Sr составляет 77,9 %, из них 5 % с мочой. Уста­новлено несколько периодов полувыведения 90Sr из организма. Корот­кий период полувыведения (2,5—8,5 сут.) характеризует выведение Sr из мягких тканей, длинный период (90—154 сут.) — преимуществен­но из костей. Среднее время пребывания 90Sr в костях 3,4—6,7 лет (с возрастом оно падает).Коллективная доза на 1 Бк 90Sr, попавшего в среду обитания, оце­нивается в 7 ∙ IO-12 чел-Гр для костного мозга. Эффективная доза при 
181



потреблении 1 Бк 90Sr равна 2,4 ∙ IO-8 Зв (пероральное поступление) и 8,0 ∙ IO-8 Зв (ингаляционное поступление).При длительном поступлении 90Sr в организм в результате облуче­ния костной ткани могут развиться лейкемия и рак костей. Поэтому для этого радионуклида установлены низкие ПДК — в 100 раз ниже, чем для 137Cs. Для красного костного мозга взвешивающий коэффици­ент в 12 раз больше, чем у костной ткани, поэтому именно он является критическим органом при попадании 90Sr в организм, что увеличивает риск заболевания раком костного мозга.Для 90Sr группа радиационной опасности Б, МЗА = 3,7 ∙ IO4 Бк; для 89Sr группа радиационной опасности В, МЗА = 3,7 ∙ IO5 Бк.Допустимая концентрация 90Sr в воздухе рабочих помещений в 24 раза ниже, чем 89Sr, что указывает на его высокую опасность. Для населения допустимая концентрация 90Sr в атмосферном воздухе равна 2,7 Бк/м3, что находится за пределами чувствительности большинства методов выделения и измерения радиоактивности этого изотопа.Неотложная помощь при отравлении 90Sr предусматривает дезакти­вацию кожи раствором пентацина, ЭДТА, 2%-ным раствором соляной кислоты, внутрь рекомендуются адсобар, сернокислый барий, альгинат натрия. Применяют промывание желудка или рвотные средства.
6.5. Технеций

Технеций, Тс, — химический элемент 7-й группы 5-го периода пе­риодической системы (подгруппа марганца), Z = 43. Существовавший в момент образования Земли технеций давно распался, но в очень ма­лых количествах в природных минералах он присутствует, так как обра­зуется в ядерных реакциях компонентов космического излучения с мо­либденом, ниобием и рутением, а также при спонтанном делении урана.Технеций — самый легкий из элементов, не имеющих стабиль­ных изотопов. Самыми важными изотопами Tc являются долгоживу­щий («холодный») 99Tc (2,111 ∙ IO5 лет) и его ядерный изомер 99mTc (6,0058 ч) — короткоживущий («горячий») технеций. Удельная актив­ность 99Tc около 0,62 ГБк/г. Ядерный изомер 99mTc — у-излучатель, энергия 0,14 МэВ.
99Mo

З-распад \ 
τl∕2 = 66 Ч V 99mr[,c

у-переход
99Tc ), τv2 = 6,01 ч

Р-распад \ 
т1/2 = 211 Ill лет Ч 99Ru

Puc 3. Схема распада 99Mo (материнский нуклид 99mTc и 99Tc)
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Технеций-99,2,111 ∙ IO5 лет, в основном 3~-излучатель,Ер=0,2935 МэВ (99,9984 %), слабое (Ep= 0,203 МэВ, 1,2 ∙ IO-5 %) З-излучение, слабое у-излучение, Eγ = 0,089 МэВ, относится не к "Тс, а к 3/2+ уровню "Ru; энергия распада 0,2938 МэВ, один из основных продуктов деления 235U, 
238JJ и 239pu.Материнским изотопом является "Мо, который образует неболь­шую цепочку последовательных распадов: сначала он с Т1/2 - 2,7489 дн. путем Р~-распада превращается в 99mTc, затем изомерным переходом (около 100 %, 3~-распад, 0,0037 %) — в "mTc и, наконец, р--распадом — в стабильный "Ru.Основную схему распада "Мо можно представить в виде:99Mo β,6β4 > "mTc γ,β4 > 99Tc β^>211000jιeτ ) 99ru (3)Активность 1 г 99Tc равна 6,2∙108 расп/с, т. е. около 630 МБк/г (37 800 расп/(мин • мкг), 17 мКи/г).

Содержание 99Tc в компонентах окружающей среды может быть определено различными методами: радиометрия, масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, ускорительная масс-спектрометрия, калориметрия и т. п. 99Tc — Р-излучатель с относительно невысокой максимальной энергией (293,5 кэВ) с низкой удельной активностью (0,6 МБк/мг) — затрудняет определение в растворе. Аналитические ли­нии 254,324 нм, 261,000 и 264,702 нм. Определение 99Tc в водных рас­творах различного катионного состава осуществляют с помощью опти­ческого эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) без предварительного разделения. Определение 99Tc в по­чвах и осадках ведут с предварительным его соосажением с Fe(III). В ор­ганизме Tc диагностируется по у-излучению от тела и от биосубстратов.Основными источниками поступления Tc в окружающую среду яв­ляются проведение ядерных испытаний (180 ТБк), сбросы АЭС (4 ГБк), атмосферные выпадения после Чернобыльской аварии (0,75 ТБк) и вы­бросы заводов по переработке ОЯТ. Ежегодное накопление Tc в мире в результате работы АЭС составляет около 6 т, и к 2005 г. его наработа­
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но примерно 60 т. По мере развития ядерной энергии будет увеличи­ваться его вклад в радиационную дозу, получаемую населением.При нормальной эксплуатации реакторов АЭС выделение Tc из них в окружающую среду очень мало. 1 МБк Tc выделяется из 1000 МВт (эл.) реактора в год. За 6000 реакторо-лет при средней мощности реакто­ра 700 МВт (эл.) общее выделение 99Tc составит только 4,2 ГБк. Однако аварии на АЭС и предприятиях ЯТЦ приводят к выбросам Tc в окружа­ющую среду.В настоящее время Tc присутствует во всех компонентах окружаю­щей среды. В природных средах Tc обычно находится в форме TcO4 — хорошо растворимой и подвижной в водной фазе. Действительно, из-за высокой растворимости (11,3 мол/л для натриевой соли, 20 °C) 99TcO4 легко мигрирует в земной коре и по пищевым цепям. Большой размер и низкая плотность заряда оксоаниона делают селективное рас­познавание в водном растворе делом трудным. Хорошие результаты для распознавания 99TcO4 в водном растворе дает использование рецептора LH∣+, где L — полипротонированный азакриптанд.В высоких степенях окисления Tc довольно быстро мигрирует в гео­системах. Так, коэффициенты диффузии 99TcO4 в гранитах варьируются от 9,7 ∙ IO-13 до 1,3 ∙ IO-12 м2/с, причем с ростом pH системы скала/вода коэффициент распределения уменьшается.C химической точки зрения Tc и его соединения нетоксичны. Опас­ность Tc — радиотоксичность. Радиологическая токсичность конкрет­ного изотопа Tc зависит от вида молекулы, в которую он входит, типа радиации и периода полураспада. При инъекции Tc попадает почти во все ткани организма и задерживается желудком, кровью, слюной и особенно щитовидной железой (до 12—24 %). Концентрирование долгоживущего Tc в организме является крайне опасным, так как мо­жет привести к поражениям тканей Р-излучением. Хотя удельная ак­тивность Tc невелика и составляет 17 мКи/г, сухие препараты этого элемента дают дозу облучения на их поверхности 0,1 р/ч • мг, что опас­но. Следует учитывать также летучесть многих соединений Tc (Tc2O7, HTcO4, хлоридов Tc и т. д.).Величина всасывания соединений Tc из желудочно-кишечного трак­та равна 0,8. При этом 0,04 технеция задерживается в щитовидной же­лезе, 0,1 в стенках желудка и 0,03 в печени. Из органов и тканей (кроме щитовидной железы) Tc выводятся с биологическим периодом полувы­ведения T6 = 2—20 сут. Максимальные дозы формируются в желудке, кишечнике, щитовидной железе и слюнных железах.Для 99Tc критические органы — ЖКТ (растворимые соединения) и легкие (растворимые соединения), а для 99mTc критический орган — ЖКТ (как растворимые, так и нерастворимые соединения).Для 99Tc группа радиационной опасности В, МЗА = 3,7 ∙ IO5 Бк. Для 99Tc в составе нерастворимых соединений ДСА= 3,3 ∙ IO3 Бк, ПДП = = 5,6 ∙ IO6 Бк (для растворимых 2 ∙ IO8 Бк), ДКА= 2,2 Бк/л.
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6.6. Йод

Йод — элемент 17-й группы периодической таблицы (по устарев­шей классификации — элемент главной подгруппы VII группы), пято­го периода, Z = 53. Химически активный неметалл, относится к группе галогенов.Единственным стабильным изотопом является 127J. Из изотопов йода, образующихся в ядерных реакторах при делении нейтронами 235U и 239Pu, радиологическую опасность представляют: 129J (1,57 ∙ IO7 лет), 131J (8,0207 дн.), 132J (2,295 ч), 133J (20,8 ч), 134J (0,876 ч) и 133J (6,572 ч). Наиболее опасны 129J и 131J.
Йод-129 путем З-распада переходит в стабильный 129Xe. Максималь­ная энергия электронов 0,15 МэВ, средняя энергия 0,049 МэВ (вероят­ность 100 %). Распад сопровождается у-излучением с энергией 0,04 МэВ (вероятность 8,8 %). Полная энергия распада на 1 Бк 0,0884 МэВ.В природе этот изотоп образуется в литосфере и гидросфере при спонтанном делении Uhb результате космических реакций. Концен­трация 129J достигает IO-14 г на 1 г 127J. При промышленном произ­водстве выделяется из продуктов деления U (выход 0,8 %). Изотоп 129J относится к числу наиболее радиологически значимых нуклидов в гло­бальном масштабе. Его вклад в дозовую нагрузку на население в от­даленной перспективе будет существенен. Активно включаясь в гло­бальный цикл, 129J является потенциальным глобальным облучателем на протяжении миллионов лет. В конце XX в. его суммарный выброс в атмосферу составил IO12 Бк.
Йод-131 при Р-распаде переходит в стабильный 131Xe. Максималь­ные энергии электронов (в МэВ): 0,25 (2,13 %), 0,34 МэВ (7,36 %) и 0,61 (80,4 %), энергии у-квантов: 0,08 (2,62 %), 0,284 (6,06 %), 0,364 (81,2 %), 0,673 (7,27 %) и 0,723 (1,8 %). Полная энергия распада на 1 Бк 0,57 МэВ. Обычно 131J выделяют из продуктов деления (выход 3,1 %).Изотопы йода определяют радиометрическими или масс-спектро- метрическими методами. Например, измерение концентрации 129J (1,57 ∙ IO7 лет) проводят ускорительной масс-спектрометрией AMS с ис­пользованием свободного от носителей совместного осаждения AgJ — AgCl. Этим же методом определяют изотопное отношение129J/127J. Было показано, что 129J неравномерно распределен в окружающей среде, атом­ное отношение 129J/127J варьируется от IO-12 в образцах доядерной эры до IO14 в некоторых высокоактивных образцах из аварийных выбросов. Загрязнение изотопами йода внешней среды, продуктов питания, воды определяют по данным радиометрических и спектрометрических иссле­дований. В организме определение радиоактивных изотопов йода про­водят по З-излучению от биосубстратов и у-излучения от щитовидной железы и тела.Изотопы 129J и 131J присутствуют в окружающей среде в результате спонтанного деления природного урана. В силу своего очень большо­го периода полураспада 129J накоплен в земной коре, а также в океан­
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ских водах, откуда он поступает в биосферу. Естественное отношение 
129j∕127j в морской воде составляет 3 ∙ IO-14 от спонтанного деления 238U, и вклад того же порядка величины возникает от спонтанного деле­ния 235U и от производства в верхних слоях атмосферы при взаимодей­ствии протонов высокой энергии, нейтронов и фотонов с изотопами ксенона. Атомарные отношения 129 J/127 J для богатых йодом минералов варьируются от 2 ∙ IO-15 до IO-13. Естественная активность 129J в океа­нах 7 ∙ IO9 Бк, отношение 129J∕127J в морской воде 3 ∙ IO-14.Изотопы 129J и 131J попали в окружающую среду в результате ядер- ных взрывов. Выходы 129J и 131J при испытании оружия равны 0,0126 и 0,029 % соответственно. В начальный момент большая часть актив­ности приходится на короткоживущие изотопы йода 134J и 135J, име­ющие также и сравнительно высокий собственный выход. Активно­сти 129J и 131J, произведенные в ядерных испытаниях, равны 4 ∙ IO11 и 6 ∙ IO20 Бк. Радиоактивные продукты, возникающие при взрыве атом­ного оружия, огибают Землю за 20—30 дн., что составляет среднее вре­мя пребывания аэрозоля в тропосфере. Это время превышает среднее время жизни 131J, так что за это время изотоп успевает в значительной степени распасться. Сейчас выброшенный при испытаниях 129J присут­ствует в окружающей среде, где он будет оставаться в течение миллио­нов лет, тогда как весь 131J распался.В настоящее время антропогенными источниками изотопов йода яв­ляются заводы по переработке ОЯТ и АЭС. 131J и 129J образуются при де­лении топлива ядерных реакторов. Равновесная активность 131J на еди­ницу электрической мощности устанавливается после нескольких недель облучения уранового топлива на уровне 3 ∙ IO15 Бк на МВт (эл.) и несколько возрастает к концу облучения топлива. Активность 131J производства на единицу выработанной энергии составляет 9 ∙ IO16 Бк на МВт (эл.). Нарабатываемая в реакторе активность 129J намного меньше, чем 131J. Производство 129J составляет 1,5 ∙ IO8 Бк на МВт (эл.). В обычных условиях режима эксплуатации АЭС выбросы йода невели­ки. Для реакторов ВВЭР и РБМК они составляют 130 и 360 ГБкДГВт • г). При этом в виде элементарного йода выбрасывается около 5 %, а в ос­новном йод находится в форме органических соединений. В аварийных ситуациях радиоактивная опасность обусловливается (в начальный пе­риод) именно изотопами йода. При аварии в Селафилде (Великобрита­ния) в 1957 г. выброс 131J в атмосферу составил 7 ∙ IO14 Бк, а при аварии в Три-Майл-Айленде (США) в 1979 г. — 7 ∙ IO14 Бк.Йод известен многообразием химических соединений, поэтому вы­бросы йода в атмосферу происходят в различных химических формах. К наиболее активным формам относится элементарный йод, который под воздействием различных факторов образует многочисленные хи­мические соединения, взаимодействует с твердыми атмосферными ча­стицами, адсорбируясь на их поверхности. В атмосфере оказываются элементный йод (J2), органический йод (например, в виде CH3J) и ги- пойодная кислота (HOJ), причем йод частично адсорбирован на ча­
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стицах аэрозоля. В воздухе стоков реакторов ВВЭР 31 % 131J входит в органические соединения, 40 % в HOJ, 27 % элементного и 2 % йода адсорбировано на аэрозолях.Отработанные ТВЭЛы хранятся при АЭС более 6 мес. до полного рас­пада 131J, поэтому заводы по переработке ОЯТ выпускают только 131J.Йод-131 определяют у-спектрометрически по линии 364,5 кэВ. Для анализа природных уровней 129J используется ускорительная масс- спектрометрия и радиохимический нейтронно-активационный анализ. При определении 129J в образцах почвы и биологических объектах про­водят сжигания образца в токе кислорода. Образовавшийся йод улавли­вают, пропуская продукты сгорания через активированный уголь. При использовании радиохимических методов йод переводится в раство­ренное состояние с последующей экстракцией и выделением AgJ.Йод характеризуется высокой миграционной способностью. Посту­пая во внешнюю среду, он включается в биологические цепи миграции, становится источником внешнего и внутреннего облучения. Он нерав­номерно распространен в природе, его количество в литосфере в 5 раз выше, чем в океанских водах. Йод в море попадает при эрозии суши. Циркуляция в биосфере происходит за счет испарения морской воды и разложения веществ морского происхождения.Из-за очень большого периода полураспада и высокой подвижности йода в окружающей среде 129J распространяется по всей Земле. Буду­чи выброшенным в атмосферу или в водную среду, 129J в конечном счете достигает океанов в течение периода времени, очень короткого по сравнению с его полураспадом, затем он возвращается в атмосферу и земную биосферу при испарении морской воды. Атмосферная вода обменивается в течение 10 дней. Удельная активность 129J на единицу массы стабильного йода любого экологического компонента земной биосферы (в том числе воздуха и продуктов питания) со временем ста­новится равной активности в морской воде. Активность 129J, после того как в атмосферу попадет 1 Бк этого изотопа, отнесенная на единицу массы стабильного йода, равна 2,6 ∙ IO-17 Бк г-1.Йод — элемент, имеющий фундаментальное значение для челове­ческого организма, так как является важным компонентом гормона щитовидной железы, который необходим для роста организма и его метаболизма.В организм человеку радиойод может поступать через органы ды­хания, с пищей и водой, через кожные покровы, раны и ожоговые по­верхности. Главным источником поступления радиойода населению в зонах радионуклидного загрязнения являются местные продукты пи­тания растительного и животного происхождения. В первую очередь это молоко, свежие молочные продукты, листовые овощи, имеющие поверхностное загрязнение, а в случае 129J — говядина. Опасность для здоровья усугубляется в районах, характеризующихся нехваткой при­родного йода.
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Передача йода через молоко зависит от таких параметров, как ско­рость осаждения; время пребывания йода на растительности, масса тра­вы, потребляемая одной коровой в день, и др. Йод характеризуется высо­кой величиной всасывания в ЖКТ и легких. Для растворимых соединений она достигает 100 %, а для слаборастворимых соединений определяется их растворимостью. Величина и скорость всасывания, накопления радио­нуклида в органах, скорость выведения из организма зависят от возраста, пола, содержания стабильного йода в диете и других факторов.
Замечание. Скорость поступления 131J в организм человека с мо­локом превышает скорость поступления с воздухом в 40 раз, поэтому дозы облучения щитовидной железы отличаются в 40 раз для взрослого человека и в 400 раз для детей.Поступивший в организм радиоактивный йод быстро всасывает­ся в кровь и лимфу. Органы и ткани по концентрации йода образуют убывающий ряд: щитовидная железа > почки > печень > мышцы > кости. Его концентрация в щитовидной железе в 10 000 раз больше, чем в любом другом органе. В щитовидной железе 131J накапливается достаточно быстро: через 2 ч после поступления в организм содержа­ние радионуклида составляет 5—10 %, через 6 ч — 15—20 %, а через сутки — 25—30 % от введенного количества. В нормально функциони­рующей железе 90 % йода связано с белками. Особенно высокие дозы формируются в щитовидной железе детей, что обусловлено ее малым размером. Они могут в 2—10 раз превышать дозу облучения этого орга­на у взрослого. Радиоактивный йод из организма беременной женщи­ны поступает к плоду, в железе которого поглощаемая доза излучения в десятки раз больше, чем в железе матери.

Таблица 5
Поглощенные дозы от изотопов йода при поступлении 

в организм человека 3,7 < IO4 Бк каждого радионуклида, мГр

Вид излучения Радионуклид йода

125J 129J 131J 132J 133J 135JР-Излучение 12 91 17 0,22 3,65 0,66у-Излучение 4 2 1 0,065 0,17 0,13
Таблица 6

Зависимость от возраста поглощенной дозы в щитовидной железе, Гр, 
при поступлении в нее 1 Бк 131J или 129JВозраст6 мес. 4 года 14 лет взрослыйИнгаляция 131J129J 3,2 ∙ IO-64,1 ∙ IO-6 1,5 ∙ IO-62,2 ∙ IO-6 4,9 ■ 10-71,1 ∙ IO-6 3,8 ■ 10-72,3 ∙ IO-6Перорально 131J129J 2,3 ∙ IO-65,4 ∙ IO-6 2,0 ∙ IO-63,0 ∙ IO-6 6,5 ∙ IO-61,5 ∙ IO-6 5,1 • 10-73,0 ∙ IO-6
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При поступлении в организм в течение первого часа в верхнем от­деле тонкого кишечника всасывается 80÷90 % йода. Переход в кровь из ЖКТ является полным и осуществляется очень быстро. Он всасыва­ется со скоростью 5 % в минуту и поглощается за 2 ч.Поглощение щитовидной железой йода зависит от его содержания в крови, от размера щитовидной железы и от суточного потребления стабильного йода. 30 % йода, поступающего в кровь, откладывается в щитовидной железе, а остальной через почки выводится из организ­ма. Из всего организма, из щитовидной железы, печени, почек, селе­зенки и скелета йод выводится с периодом T6, равным 138, 138, 7, 7, 7 и 12 сут. соответственно. Выведение йода из целого организма можно описать двумя экспонентами. Составляющая доля 0,7 выводится с T6, равным 0,35 сут., а вторая доля — 0,3 с T6, равным 100 сут.Поскольку йод избирательно поглощается в щитовидной железе, его концентрация в этом органе значительно выше, чем в других органах и тканях организма. Стабильная концентрация йода в щитовидной тка­ни взрослого человека составляет 500 мкг • г1 в то время как в остальной части организма это гораздо меньше, чем 1 мкг • г1. Поскольку основ­ной вклад поглощенных доз от 129J и 131J связан с испусканием Э-частиц, которые имеют малый пробег в тканях человека, поглощенные дозы в щитовидной железе в 1000 раз выше, чем в других органах и тканях.Индивидуальная и коллективные дозы облучения щитовидной же­лезы от йода, образовавшегося при ядерных испытаниях на 1 Бк 131J составили 1,3 ∙ IO-24 Гр и 3 ∙ IO-15 чел-Гр. Коллективные дозы облучения щитовидной железы от промышленного выброса в атмосферу 1 Бк оце­ниваются в 1,4 ∙ IO-12 и 5,8 ∙ IO-12 чел-Гр для 131J и 129J соответственно. Коллективные дозы облучения щитовидной железы при пероральном поступлении 1 Бк 131J равны 8,7 ∙ IO-12 и 2,3 ∙ IO-12 чел-Гр при потреб­лении молока и свежих листовых овощей соответственно, а для 129J 1,2 ∙ IO-10, 5,0 ∙ IO-11 и 6,4 ∙ IO-12 чел-Гр для потребления молока, свежих листовых овощей и говядины соответственно.Тяжесть радиационных поражений при пероральном поступле­нии 131J в организм человека определяется следующими количествами (МБк/кг): 5 — легкая, 18 — средняя, 55 — тяжелая. Токсичность радио­нуклида 131J при поступлении через легкие в 2 раза выше. При посту­плении меньших количеств 131J наблюдаются нарушения функции щи­товидной железы. Облучение щитовидной железы дозами в несколько десятков грей приводит к снижению ее функциональной активности с частичным восстановлением в ближайшие месяцы и возможным по­следующим новым снижением. Функциональные нарушения прояв­ляются не только уменьшением секреции гормонов, но и снижением их биологической активности.Значимое учащение опухолей щитовидной железы происходит при дозе облучения более 0,5 Гр. У женщин и детей опухоли возникали в 2 раза чаще, чем у мужчин. Риск смерти от опухоли щитовидной же­лезы оценивается в 5 ∙ 10^t на 1 Гр. В зависимости от дозы облучения 
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латентный период достигает 25—40 лет. У детей он короче и может составлять 10 лет. Биологическое действие 125J по сравнению с 131J специфично. Распад 125J происходит в результате К-захвата, который сопровождается каскадом фотонов характеристического излучения и низкоэнергетических Оже-электронов. По показателю функциональ­ного состояния железы 125J эффективнее, чем 131J, а по показателю ги­бели клеток он менее эффективен. Долгоживущий 129J характеризуется малой активностью на единицу массы (6,54 ∙ IO6 Бк/г), поэтому при поступлении его в организм человека в значительных количествах про­является токсическое действие йода как химического элемента.Изотопы 129J и 131J относятся к группе Б токсичности (МЗА=3,7- IO4 Бк). Санитарными нормами НРБ—99 минимально допустимые концентра­ции в воздухе рабочих помещений установлены для 129J, а максимальные (примерно в 1000 раз больше) — для 134J.C целью профилактики при работе в зоне, загрязненной радиоизо­топами йода, ежедневно принимают 0,25 г KJ. Проводят дезактивацию кожных покровов водой с мылом, промывают носоглотку и полость рта. При попадании радионуклидов йода внутрь организма проводят прием внутрь иодида калия и натрия, сайодина или перхлората калия. Применяют рвотные средства или промывание желудка.
6.7. Цезий

Цезий (Z = 55) — щелочной металл. Природный цезий состоит из одного природного изотопа — 133Cs. C экологической точки зрения наибольшее значение имеют изотопы 134Cs и 137Cs. 134Cs (2,0652 лет) Р-распадом превращается в стабильный 134Ba. Максимальные энергии электронов (МэВ): 0,078 (27,4 %), 0,210 (2,47 %), 0,665 (70,1 %), энер­гии у-квантов от 0,605 (97,6 %) до 1,362 МэВ. Полная энергия распада на 1 Бк 1,72 МэВ.Важным изотопом является 137Cs (30,1671 лет). Энергия распада 1,17563 МэВ, продукт распада — стабильный 137Ba. В 94,4 % случаев распад происходит с промежуточным образованием ядерного изомера бария 137mBa (2,55 мин), который, в свою очередь, переходит в основное состояние с испусканием у-кванта с энергией 661,7 кэВ (или конверси­онного электрона с энергией 661,7 кэВ). При распаде 137Cs испускается также рентгеновское излучение с энергией 32 кэВ. Максимальные энер­гии электронов (МэВ): 0,52 (94,6 %) и 1,2 (5,4 %), энергия у-квантов 0,6616 МэВ (94,6 %), полная энергия распада на 1 Бк 0,8486 МэВ. Ак­тивность 1 г 137Cs = 3,2 ∙ IO12 Бк.Цезий-134 образуется в ядерном реакторе, однако он не является прямым продуктом деления. В реакторах на тепловых нейтронах он воз­никает в результате нейтронной активации (реакция 133Cs(π, у) 134Cs) стабильного изотопа 133Cs, который получается с большим выходом как конечный продукт цепочки распада продуктов деления с А = 133.
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⅜l7Cs 30,167 лет

β-, max 0,512 МэВ, 94,6 %

5∣7mBa 2,552 мин 
т---------------- 0,6617

у, 0,6617 МэВ, 85,3 %
Fe7Ba

0

Рис. 5. Схема распада 137Cs

β-, max 1,174 МэВ, 5,4 %

Изотоп 137Cs образуется при делении ядер U в 235U и 239Pu тепловыми нейтронами в ядерных реакторах и при ядерном взрыве. Выход деле­ния относительно высок: примерно шесть атомов на 100 делений. Не­посредственно он возникает при 3-распаде 137Xe (3,818 мин):
H7 Xe → 557Cs + e- + ve. (4)Содержание и отношение активностей радионуклидов 134Cs и 137Cs в топливе зависят от времени работы реактора и его мощности.Цезий-137 в почвах и донных осадках иногда возможно определять без предварительного концентрирования у-спектрометрически по ли­нии 661,8 кэВ. Из кислых растворов 137Cs селективно извлекают с помо­щью фосфомолибдата аммония в динамических условиях. В природных водах требуется предварительное концентрирование — сорбция материа­лами на основе смешанных ферроцианидов калия и переходных металлов (Fe, Cu, Ti, Zr и др.). Часто определение 137Cs проводят осаждением Cs3SbJ9 после предварительного концентрирования радионуклида на ферроциа­ниде никеля. В пищевых продуктах и растительности осуществляют кон­центрированием 137Cs на осадке ферроцианида никеля и последующим выделением его в виде сурьмянисто-йодидной или гексахлортеллуритной соли. 134Cs определяют у-спектрометрически по линиям 604,6 и 795,9 кэВ.

Рис. 6. Спектр от образцового спектрометрического источника у-излучения 137Cs 
(хорошо видна линия 664 кэВ (распад 137fflBa 13 %), 

присутствует также линия рентгеновского излучения с энергией 32 кэВ
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Атмосферные испытания ядерного оружия привели к широкому рас­пространению в среде радиоактивных продуктов деления. При ядерных взрывах образуется только изотоп 137Cs. К 1963 г., когда закончились испытания ядерного оружия в атмосфере, суммарная активность 137Cs, выброшенного к в атмосферу, составляла 9,62 ∙ IO17 Бк. Глобальная плот­ность загрязнения почв на 1983 г. по 137Cs составила 3,3 ∙ IO9 Бк/км2.Цезий-137 образуется при делении U в топливе ядерных реакторов. Его количество зависит от степени выгорания и типа топлива и от энер­гетического спектра нейтронов в реакторе. Небольшие количества про­дуктов деления, произведенные в топливе, попадают в охлаждающую жидкость через дефекты в оболочках ТВЭЛов. После прохождения си­стемы очистки жидких стоков небольшое количество 137Cs поступа­ет в окружающую среду. В газовые выбросы этот изотоп практически не попадает.Ядерная энергетика является источником поступления 137Cs в окру­жающую среду. В 2000 г. реакторами АЭС всех стран мира в атмосфе­ру было выброшено 22,2 ∙ IO19 Бк 137Cs. Выброс 137Cs осуществляется не только в атмосферу, но и в океаны с атомных подводных лодок, тан­керов, ледоколов, оснащенных ядерно-энергетическими установками. Суммарная активность продуктов деления, образовавшихся в ядерном реакторе АПЛ мощностью 60 МВт при его непрерывной работе в тече­ние одного года, достигает 3,7 ∙ IO17 Бк, в том числе 137Cs — 24 ∙ IO14 Бк.На заводах по переработке ОЯТ топливо растворяют. Весь 137Cs ухо­дит в потоки отходов, но в окружающую среду его попадает мало.При глобальных выпадениях поступление в человека 137Cs с пищей осуществляется через зерновые продукты, мясо и молоко. C фруктами и овощами 137Cs поступает намного меньше. Морские пищевые цепоч­ки имеют второстепенное значение, даже в тех странах, где рыба ши­роко потребляема. В Японии в период 1966—1971 гг. только 8 % 137Cs попало в жителей при потреблении рыбной продукции.Цезий-137 в человека может поступать по цепочке: лишайник → се­верный олень → человек. Цезий хорошо извлекается из почвы лишай­никами, после чего его активность медленно снижается (на 5—10 % в год). Лишайники обеспечивают кормовую базу для выпаса оленей в зимний период. Коэффициент распределения 137Cs между лишайни­ком и олениной зимой 4,9. Летом животные питаются травой, поэтому уровни 137Cs в мясе имеют заметные сезонные колебания. Высокие кон­центрации 137Cs возникают в эскимосских группах населения, которые питаются олениной. Уровни 740—1300 Бк на 1 кг массы тела наблюда­лось у оленеводов в течение 1964 г. от осадков, что в 100 раз больше, чем у лиц из других регионов.Внутрь живых организмов 137Cs проникает через органы дыхания и пищеварения. Хорошей защитной функцией обладает кожа (через неповрежденную поверхность кожи проникает 0,007 % нанесенного препарата цезия, через обожженную — 20 %; при нанесении препара­
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та Cs на рану всасывание 50 % препарата наблюдается в течение пер­вых 10 мин, 90 % всасывается только через 3 ч).Цезий по химическим свойствам близок к калию. В живых организ­мах он полностью включается в метаболизм, конкурируя с калием. Од­нако скорость миграции в организме у Cs в 25 раз меньше, чем у калия.Цезий при поступлении в организм хорошо всасываются. При этом в желудок поступает 7 % 137Cs, в двенадцатиперстную кишку — 77 %, в тонкую — 76 %, в подвздошную — 78 %, в слепую — 13 %. Накапли­вается в мягких тканях и селезенке. При пероральном введении основ­ная часть активности вначале сосредоточивается в кишечнике, затем реабсорбируется в нисходящих отделах. Попав в кровь, 137Cs довольно равномерно распределяется по органам и тканям; он быстро покидает кровяное русло. В первые 10—30 мин максимальная концентрация на­блюдается в почках. Затем происходит перераспределение, и основное количество активности (до 52,2 %) задерживается мышечной тканью. Через 5 мин после внутривенной инъекции в крови человека обнару­живается 27 % 137Cs от введенного количества, через 2 ч — 3,5 % и че­рез 10 сут. — 2 % 137Cs. В условиях хронического поступления 137Cs на­капливается в организме до определенной величины. Концентрации Cs и К в жировых тканях низки, поэтому при одинаковых концентраци­ях 137Cs в пище концентрации 137Cs у мужчин выше, чем у женщин. В мужском организме Cs удерживается дольше, чем в женском.
Таблица?

Допустимые уровни содержания 137Cs, Бк/кгПродукты детского питания 185Молоко и молочные продукты, жиры, хлеб, крупы, мука, сахар 370Сгущенное и сухое молоко 1200Специи, чай, мед (потребление менее 10 кг/год) 6000Прочие продукты 600Через дыхательные пути в организм человека поступление 137Cs составляет 0,25 % величины, поступающей с пищей. 80 % попавшего в организм цезия накапливается в мышцах, 8 % — в скелете, а 12 % рас­пределяются между сердцем и печенью. Накопление Cs в органах и тка­нях происходит до определенного предела, при этом интенсивная фаза накопления сменяется равновесным состоянием, когда содержание Cs в организме остается постоянным. Равновесное состояние у сель­скохозяйственных животных наступает через 10—30 дн., у человека через 430 дн.Цезий-137 легко выводится из организма (через почки и кишечник). Через месяц после прекращения поступления Cs из организма выводит­ся 80 % введенного количества, однако в процессе выведения значи­тельные количества Cs повторно всасываются в кровь в нижних отде­лах кишечника. Из организма человека 137Cs выводится с T6 равным 
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70 cyτ., из мышц, легких и скелета — 140 сут. Значения T6 коррелируют с возрастом и массой пациентов. Время пребывания 137Cs в организ­ме человека меньше у женщин, чем у мужчин, а у детей меньше, чем у взрослых. Небольшая часть (10—15 %) 137Cs выводится с коротким пе­риодом времени (1—1,5 дн.), а остальное — медленнее (50—150 дн.).
Таблица 8

T6137Cs для человека

Субъект Возраст тб, днМужчина 23—55 лет 105Женщина 20—51 лет 84Беременная женщина 16—39 лет 49Ребенок 5—17 лет 57Младенец 17—143 дн. 19Доза от 137Cs в биологической ткани создается Р-частицами 137Cs, а также фотонами, рентгеновскими лучами, конверсионными и оже- электронами, испускаемыми при распаде дочернего 137mBa. Часть энергии фотонов выходит из тела; она зависит от размера тела. Сред­няя мощность дозы в организме для равномерного содержания 137Cs при 1 Бк на кг массы тела составляет около 3,5 нГр/дн. от З-частиц для взрослых и детей плюс 3,2 нГр/дн. от фотонов для взрослых и око­ло 1,6 нГр/дн. для младенцев. Итого: 6,7 нГр/дн. за Бк/кг у взрослых и 5,1 нГр/дн. в Бк/кг у ребенка.При равномерном распределении 137Cs в организме человека с удель­ной активностью 1 Бк/кг мощность поглощенной дозы варьирует от 2,14 до 3,16 мкГр/год. Вследствие равномерного распределения это­го нуклида в организме органы и ткани облучаются равномерно. Это­му также способствует высокая проникающая способность у-излучения нуклида 137mBa, образующегося при распаде 137Cs.Для 137Cs группа радиационной опасности В, МЗА = 3,7 ∙ IO6 Бк. До­пустимое поступление 137Cs в организм человека не должно превышать 7,4 ∙ IO2 Бк/сут. Допустимое годовое поступление 137Cs через органы дыхания составляет 13,3 ∙ IO4 Бк/год. Допустимая концентрация 137Cs в воздухе рабочих помещений 5,18 ∙ IO-1 Бк/л, в воде — 5,5 ∙ IO2 Бк/л, в атмосферном воздухе 18 ∙ IO-3 Бк/л. Минимальные концентра­ции 137Cs в воздухе рабочих помещений для персонала и в атмосфер­ном воздухе для населения примерно в 1,4 раза меньше, чем для 134Cs, что связано с величиной суммарной энергии распада, выделяющейся на 1 Бк, которая больше при распаде 134Cs.Дезактивацию загрязненных рук и лица проводят водой и моющими порошками. Полости рта и носоглотки промывают физиологическим раствором. Для ускорения выведения 137Cs из организма принимают сорбенты: коллоидные растворы ферроцена или бентонита с последу­ющим вызыванием рвоты. Очистку организма проводят растворами 
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берлинской лазури, которая связывает цезий в ЖКТ, предотвращая ре­абсорбцию.
6.8. Плутоний

Плутоний, Pu, — техногенный радиоактивный элемент семейства актинидов, 7-й период периодической таблицы, Z = 94.
Плутоний-239, 2,411 ∙ IO4 лет, входит в радиоактивное семейство 4п + 3 (ряд 235U).Плутоний-239 образуется в результате следующих распадов:— Р--распад нуклида 239Np (2,356 дн.):2∣∣Np → 2∣∣Pu + е- + ve; (5)— К-захват, осуществляемый нуклидом 239Am (11,9 ч):2∣∣Am+e-→ 2∣∣Pu + ve; (6)— а-распад 243Cm (29,1 лет):29∣Cm→ 2∣∣Pu+|Не. (7)Распад 239Pu происходит по направлениям:— а-распад (вероятность 100 %, энергия распада 5,244 МэВ), продукт распада 235U, испускает а-частицы с энергиями: 5,106 МэВ (в 11,94 %); 5,144 МэВ (в 17,11 %); 5,157 МэВ (в 70,77 %) и слабое у-из- лучение. 2∣4Pu→ 2∣∣U + 4He (8)— самопроизвольное деление (вероятность 3,1 ∙ IO-10 %); скорость деления 36 делений на 1 г/ч; 1 кг 239Pu эквивалентен 2,2 ∙ IO7 кВт • ч тепловой энергии. Удельная активность около 62 Ки/кг.239Pu делится под действием тепловых нейтронов и используется в ядерных реакторах в качестве горючего. 239Pu получается в ядерных реакторах по реакции:

238 U(∏, γ) 239 U Р~’23’45мин у 239 Np β~j 2,356 дн. > →

) 239pu «■ 2.4111°4лет , 235u α,7,04∙108Jeτ ?Когда ядро 239Pu делится нейтронами на два осколка примерно рав­ной массы, выделяется примерно 200 МэВ энергии. Способен поддер­живать цепную реакцию деления. Поперечное сечение деления на мед­ленных нейтронах 748 барн, сечение радиационного захвата 315 барн.Валентность Pu от 2+ до 7+ (2+ наименее характерна, в растворах наиболее устойчива 4+). В водных растворах образует ионы (от 3+ до 7+), причем все ионы могут находиться в растворе одновременно 
195



(кроме 7+). Они подвержены гидролизу (эта способность возрастает в ряду PuO < Pu3+ < PuOj+ < Pu4+) и легко образуют комплексные соеди­нения (эта способность увеличивается для различных ионов в ряду 5+, 6+, 3+, 4+). В кислых растворах возможны реакции диспропорциониро­вания: 3Pu(IV) → 2Pu(III) + Pu(VI) и 2Pu(V) → Pu(IV) + Pu(VI), в резуль­тате которых образуется сложная смесь соединений Pu в разных степе­нях окисления. В зависимости от концентрации ионов водорода, типа анионов и их концентрации могут изменяться направление и скорость реакций диспропорционирования и, следовательно, валентный состав в равновесной системе. Превращения Pu3+ <≡÷ Pu4+ и PuO2+ <≡⅛ PuOj+ обратимы, а превращения Pu4+ → PuOj+, Pu4+ → PuOj-, Pu3+ → PuOj+, Pu3+ → PuOj+ и обратно осуществляются с трудом. При высоких кон­центрациях Pu велика вероятность диспропорционирования Pu(IV) и Pu(V). Обычно Pu образует нерастворимые соединения.Известны многочисленные способы определения Pu в пробах воды и почвы: гравиметрия (метод прокаливания с поправкой на приме­си), окислительно-восстановительная титрометрия, комплесономе- трические методы, кулонометрия, спетрофотометрия, регистрация a-излучения. При определении Pu методом а-спектрометрии опре­деленное количество раствора наносится на нержавеющую металли­ческую подложку, затем следуют процессы упаривания и прокалки. Измерение a-активности пробы проводят в вакуумной камере с по­мощью полупроводникового детектора. Часто препараты Pu измеря­ют радиометрическим методом на малофоновом а-счетчике после соосаждения радионуклида с BiPO4 и введения осадка в слой твердо­го сцинтиллятора ZnS. Гамма-спектрометрические измерения микро- граммовых количеств Pu в аэрозолях на фильтрах осуществляют с ис­пользованием рентгеновского излучения с энергиями 13—21 кэВ или у-излучение 239Pu с энергией 129,9 кэВ. Плутоний также определяют методом масс-спектрометрии с термической ионизацией. Изотоп­ный состав Pu (он важен для определения источника его возникно­вения, например, глобальные выпадения характеризуются отношени­ем 240PuZ239Pu = 0,18, а для аэрозолей ЧАЭС это отношение равно 0,47) определяют методом а-спектрометрии, а также методом ускорительной масс-спектрометрии.Очистку Pu в растворе HNO3 проводят, пропуская раствор через жид­кую мембрану на подложке. В качестве носителя используется анионо- обменник Аликвот 335 (четвертичная аммонийная соль), растворенный в н-парафине; в качестве подложки — мембрана из тефлона толщи­ной 80 мкм и размером пор 0,45 мкм.Величины периодов полураспада всех изотопов Pu много меньше возраста Земли, и поэтому первичный Pu (существовавший на нашей планете при ее формировании) полностью распался. Однако ничтожные количества 239Pu постоянно образуются при Р-распаде 239Np, который, в свою очередь, возникает при ядерной реакции 238U с нейтронами. Сле­ды (количество — одна часть на IO15) обнаружены в урановых рудах.
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Pua 7. а-Спектры изотопов PuДо пуска в 1942 г. первого ядерного реактора в земной коре и рас­творенном виде в водах Мирового океана находилось около 50 кг Pu. В ходе развития ядерных технологий Pu попал в окружающую среду в местах расположения ядерных производств.Техногенными источниками Pu являются аварии на АЭС, атомных подводных лодках, космических аппаратах и деятельность предприятий ядерной индустрии. Сказываются и последствия ядерных испытаний. Например, в результате ядерных испытаний в атмосферу выделилось около 8 т изотопов Pu. Испытания в 1945—1976 гг. привели к выбросу в окружающую среду изотопов Pu: 239> 240Pu — 13 ТБк, 241Pu — 360 ТБк и 0,13 ТБк других ТУЭ. После выпадения радиоактивных осадков почва США содержала 2 мКи (28 мг) Pu на 1 км2. Активность изотопов Pu, оказалась в Северном полушарии в 3 раза больше, чем в Южном полу­шарии. На 241Pu в этих выбросах приходится основная доля активности. Этот радионуклид имеет T = 14,4 года, испускает мягкое Р-излучение и переходит в 241Am (432,2), относительное содержание которого в гло­бальных выпадениях по отношению к 239Pu и 240Pu составило на 1990 г. 25 %. К 2040 г. этот вклад возрастет в 2 раза.Плутоний образуется в топливе энергетических ядерных реак­торов, которых на 1 МВт (эл.) нарабатывается 1,2 ∙ IO12 Бк 239∙ 240Pu, 4,0 ∙ IO12 Бк 238Pu, 2,1 ∙ IO14 Бк 241Pu и 2,8 ∙ IO11 Бк 241Am. Более поло­вины 239Pu, произведенного в реакторе, там же подвергается делению, способствуя производству энергии. Стандартная эксплуатация реактора приводит к выбросу в окружающую среду лишь следовых количеств Pu. Сброс Pu в реки и океаны из заводов по переработке ОЯТ существенно больше, сброс Pu в атмосферу незначителен.Плутоний в окружающей среде существует преимущественно в виде слабо растворимых и (или) прочно сорбированных гидроксидов или оксидов Pu(IV) и риск того, что он станет мобильным или биодоступ- ным, очень мал. Компоненты, которые растворяют Pu, могут значи­тельно увеличить его биодоступность и мобильность.
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Накопление Pu в организме сходно с накоплением Th.Поглощение в ЖКТ требует присутствия растворимого Pu и веществ (например, комплексообразователей), регулирующих растворимость. Восстановительный потенциал кишечника достаточен для поддержа­ния состояния Pu(IV), который переводится в нерастворимую форму путем гидролиза. Эффект более выражен в присутствии других восста­новителей (остатки пищи). Доля, переходящая в кости и печень, рав­на 1СН. Появление растворимого Pu(VI) у голодного животного или Pu(IV) в комплексной форме (синтетические хелаты) увеличивает по­глощение кишечником.Для различных видов животных коэффициенты перехода из ЖКТ в кровь равны IO-5 для оксидов и гидроксидов Pu и KH для других плу­тониевых соединений. Неповрежденная кожа является эффективным барьером для плутония. Плутоний длительное время пребывает в орга­низме человека: T6 = 100 лет для Pu в скелете и 40 лет для Pu в печени; Pu в половых железах сохраняется без потерь.
Таблица 9

Коллективные эффективные эквивалентные дозы (10-14 чел.-Зв) на 1 Бк Pu и Am, 
попавших в среду обитания

238Pu 239pu 240pu 241pu 241Am

Ядерные испытанияИнгаляция 1000 1000 1000 0,01 5Перорально 3 30 10 30 300
Ядерная индустрияИнгаляция 10 000 10 000 10 000 200 20 000Перорально 3 20 10 0,03 3000Предельно допустимая концентрация для 239Pu в открытых водо­емах 81,4 Бк/л.Хотя Pu химически токсичен, как и любой тяжелый металл, этот эффект выражается слабо по сравнению с его радиотоксичностью, (следствие а-распада). Важно, что Pu весьма летуч. Стоит пронести открытый его образец через комнату, как допустимое содержание Pu в воздухе будет превышено. Он склонен к образованию аэрозолей. Поэтому в процессе дыхания легко проникает в легкие и бронхи, за­тем — в кровь, после чего откладывается в различных органах в коли­честве, зависящем от растворимости его соединений. Плутоний очень плохо всасывается ЖКТ, даже когда попадает в виде растворимой соли (около 0,05 %). Через кожу не проникает.Плутоний при поступлении с воздухом, пищей или в кровь оседает в легких, печени и костях. Лишь 10 % попадает в другие органы. Плу­тоний задерживается в организме десятилетиями. Долгое выведение соединений Pu из организма объясняется плохой их растворимостью в воде. Чем старше человек, тем больше в его печени накапливается Pu.
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В скелете Pu распределяется по всему объему костей. Некоторое коли­чество Pu переходит в костный мозг. В ранние периоды микрораспре­деление Pu в печени характеризуется относительной равномерностью. В отдаленные сроки на авторадиограммах срезов печени появляются большие скопления а-треков.Комплексные соединения Pu всасываются в значительно больших количествах, чем простые соединения и оксиды. Pu(VI) всасывается из ЖКТ на три порядка больше, чем Pu(IV). Нитрат 239Pu, нанесенный на неповрежденную кожу, всасывается очень медленно, и за 8 ч общая величина резорбции составляет 1,5 ∙ IO-5. Независимо от пути посту­пления и химической формы Pu органами его вторичного депонирова­ния являются скелет, печень и почки. Химическая форма Pu оказывает существенное влияние на уровни отложения радионуклида в органах депонирования. При внутривенном введении скелетный тип отложе­ния наблюдается для цитрата 239Pu, аскорбината Pu, плутонилнитрата и хлорида (до 45—70 %). Нитрат 239Pu задерживается в основном в пе­чени (39,7 %). Комплексные соединения Pu плохо гидролизуются и лег­ко проходят печеночный барьер в комплексе с белками; откладываются преимущественно в скелете.Различают острое, подострое и хроническое лучевое поражение плу­тонием. Если уровень облучения достаточно высок, ткани могут стра­дать острым отравлением, токсическое действие проявляется быстро. Поглощение 500 мг Pu как мелкораздробленного или растворенного ма­териала может привести к смерти от острого облучения пищеваритель­ной системы за несколько дней или недель. Вдыхание 100 мг Pu в виде частиц оптимального для удержания в легких размера ведет к смерти от отека легких за 1—10 дн. Вдыхание дозы в 20 мг ведет к смерти от фиброза за 1 мес. Хроническое поражение характеризуется неболь­шим сокращением продолжительности жизни и полиморфностью.Плутоний обычно содержится в биологических системах в сте­пени окисления +4, имея химическое сходство с Fe3+. При проник­новении в кровь он концентрируется в тканях, содержащих железо: костном мозге, печени, селезенке. Максимально допустимая концен­трация 239Pu 40 нКи (0,56 мкг) и 16 нКи (0,23 мкг) для легочной ткани. Плутоний, попавший в ЖКТ, менее ядовит, чем цианид или стрихнин. При вдыхании его токсичность сопоставима с парами Hg или Cd.Для 238Pu, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 244Pu группа радиационной опасности А, МЗА = 3,7 ∙ IO3 Бк; для 241Pu, 243Pu группа радиационной опасности Б, МЗА = 3,7 ∙ IO4 Бк. Если радиологическую токсичность 238U принять за единицу, этот же показатель образует ряд: 235U 1,6 — 239Pu 5,0 — 241Am 3,2 — 90Sr 4,8 — 226Ra 3,0. Плутоний не самый опасный радионуклид. 239Pu в 50 раз менее токсичен, чем Ra, и поэтому допустимое содержа­ние 239Pu в организме взрослого человека равно 0,047 мкКи, что эквива­лентно 0,75 мкг. Норма ежегодного поглощения на уровне 280 нг. Для профессионального облучения ПДК Pu в воздухе 7 пКи/м3. Максимально допустимая концентрация 239Pu (для персонала) 40 нКи (0,56 мкг).
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Критические органы для Pu — печень, скелет и лимфоузлы.По степени радиотоксичности изотопы 238> 240> 242> 244Pu относятся к группе А (очень токсичные), a 241> 243Pu — к группе Б (токсичные). Освобождения организма от попавшего в него Pu не происходит в те­чение всей жизни человека. Допустимое содержание 239Pu в скелете у лиц категории Б ДКБ = 0,1, ДКА= 74 Бк, чему соответствует годовая эквивалентная доза облучения костной ткани 0,03 Зв. ПДК 239Pu в воз­духе 9,1 ∙ IO-3 Бк/м3, в воде 5 Бк/л. Максимально допустимое количе­ство 239Pu в организме человека — несколько десятых микрограммов.Работы с соединениями плутония необходимо проводить в боксе, выдерживающем помимо атмосферного давления разрежение до 25 мм водяного столба, причем использовать хирургические перчатки с длин­ными рукавами. При аварийном поступлении Pu в легкие рекомендова­но промывание носоглотки и полости рта водой; лечебные ингаляции с 5%-ным пентацином. При пероральном поступлении — промывание желудка, слабительные, очистительные клизмы.



Глава 7
МОНИТОРИНГ РАДИОНУКЛИДОВКаждый радионуклид обладает своим, только ему присущим энерге­тическим спектром излучений и периодом полураспада. Это позволяет использовать радиометрические методики для качественного и количе­ственного анализа радиоактивных веществ, в том числе — в объектах окружающей среды. Непрерывный контроль радиоактивного загрязне­ния воздуха, воды почв, растительности и животных позволяет выяв­лять зоны повышенного загрязнения и их источники. Он обнаруживает изменения в радиационной обстановке на местности, связанные с из­менениями в режимах работы предприятий ядерной индустрии, с воз­никновением аварийных ситуаций и т. п.В данной главе приведены некоторые практические аспекты радио­экологического мониторинга среды обитания.

7.1. Виды и задачи радиоэкологического мониторингаОбеспечение безопасности проводится на основе мониторинга, под которым понимают систематический сбор и обработку информации, необходимой для принятия адекватных решений.
Мониторинг — непрерывный процесс наблюдения и регистрации па­

раметров объекта в сравнении с заданными критериями. Различают 
глобальный, региональный и локальный уровни мониторинга.

Мониторинг окружающей среды — комплексная система постоян­
ного наблюдения за состоянием окружающей среды (атмосферы, гидрос­
феры, почвенно-растительного покрова и др.) с целью ее контроля, про­
гноза и охраны. Проводится для оценки текущего состояния окружающей 
природной среды, анализа всех происходящих в ней процессов, а также за­
благовременного выявления возможных тенденций его изменения.

Радиационный мониторинг—регулярные наблюдения за объектом 
с целью определения изменений его радиационных параметров.Радиационный мониторинг — система продолжительных повторя­ющихся наблюдений для оценки состояния радиационной обстановки. Он направлен на решение следующих задач:— измерение радиационных полей, создаваемых γ- и жесткими Р-излучателями и описание их эволюции во времени и в пространстве;— обнаружение и локализация источника излучения, определение его глубины залегания, формы, мощности и функции его изменения во времени;
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— качественный и количественный анализ радионуклидов в ком­понентах природной или техногенной среды (почва, вода, воздух, стро­ительные материалы) и в компонентах биосистемы (растения, живот­ные, человек);— анализ состояния радионуклидов (степень окисления, валент­ность, коллоидное состояние, сдвиг радиоактивного равновесия в ря­дах генетически связанных радионуклидов);— определение степени открытости источника радионуклидов и анализ перспектив миграции радионуклидов в среду обитания;— анализ радиоэкологического риска и управление им.Методы радиоэкологического мониторинга делятся на две большие группы: прямые радиометрические методы (измерение радиационных полей, например, полевыми дозиметрами) и косвенные, основанные на выделении, концентрировании и очистке изучаемых радионуклидов с последующим определением их изотопного состава и химического со­стояния (используются методы ядерной спектроскопии и традицион­ные методы аналитической химии, радиохимии и радиометрии).Радиационный мониторинг окружающей среды включает в себя из­мерение активности и нуклидного состава выброса в атмосферу аэрозо­лей и радиоактивных газов; контроль активности и радионуклидного со­става атмосферных выпадений; сброса жидких сред во внешнюю среду; измерение активности жидких и твердых РАО, поступающих на захоро­нение; контроль активности и радиоактивного состава утечки радиоак­тивных веществ из хранилищ РАО; контроль мощности дозы у-излучения и годовой дозы на местности в санитарно-защитной зоне и зоне наблю­дения. Его областями применения являются: радиационный мониторинг важных государственных объектов и режимных производств; радиаци­онный контроль в аэропортах, железнодорожных вокзалах, метрополите­не и других местах большого скопления людей; радиационный контроль продукции металлоперерабатывающих комбинатов и промышленных предприятий; учет и контроль ядерных материалов.Международная система мониторинга создана в рамках Догово­ра о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний. Она включает 321 станцию четырех типов (сейсмические, радионуклидные, гидро­акустические, инфразвуковые) и 16 радионуклидных лабораторий, расположенных в 90 странах мира, а также в Антарктиде. Станции спо­собны обнаруживать и измерять радиоактивные частицы, остающиеся в атмосфере в результате проведения воздушных ядерных или подзем­ных взрывов с выходом продуктов взрыва на поверхность. Они обо­рудованы приборами для обнаружения РБГ, таких как 37Ar, 133Xe, 85Kr, которые просачиваются на поверхность при проведении подземных ядерных взрывов. Первичный анализ проб проводится в течение суток на самих радионуклидных станциях, а результаты измерений ежеднев­но передаются в Международный центр данных. Основное предназна­чение сети радионуклидных станций — определение природы взрыва (ядерный или химический) и его локализации.
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Государственный мониторинг, осуществляемый государственными контрольными органами и ведомствами и их специализированны­ми контрольными центрами и лабораториями, обеспечивает надзор и контроль за деятельностью радиационно-опасных предприятий, со­стоянием радиационной обстановки на контролируемой территории, качеством пищевых продуктов и питьевой воды, воздушной среды, осуществляет таможенный контроль за несанкционированным пере­мещением делящихся материалов и радиоактивных веществ и т. д., а также за дозовыми нагрузками на население. Производственный мониторинг ориентирован на радиационный контроль продукции, радиационной безопасности технологических процессов и оборудова­ния, производственных помещений и персонала, санитарно-защитной зоны и прилегающих территорий, контроль за несанкционированным перемещением радиоактивных и делящихся материалов. Обществен­ный мониторинг, выполняемый населением или его различными об­щественными объединениями, направлен на выявление небольших по размеру локальных загрязнений.После аварии на ЧАЭС в России были созданы и введены в эксплуата­цию локальные территориальные подсистемы радиационного контроля (мониторинга), например, в Москве, Московской области, Северо-За­падном регионе России, в некоторых «атомных» городах, вокруг АЭС, атомных предприятий и других радиационных объектов. В настоящее время идет построение российской Единой государственной автомати­зированной системы контроля радиационной обстановки (ЕГАСКРО).В России функционирует Единая государственная система пред­упреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. Ее элементом яв­ляется Ситуационно-кризисный центр, осуществляющий непрерывный мониторинг радиационной и экологической обстановки на радиаци­онных объектах и окружающей их территории. Основная задача Цен­тра — информационно-аналитическое обеспечение служб Минатома России о состоянии радиационных объектов в нормальных условиях эксплуатации источников ионизирующего излучения и в случаях не­штатных ситуаций, а также создание единого информационного про­странства. Данные мониторинга (мощность дозы у-излучения) переда­ются в ЕГАСКРО.Ведется мониторинг не только радиационных полей, но и внешних и внутренних доз, получаемых населением. При этом в России ориен­тируются на методические указания МУ 2.6.1.2153—06 «Оперативная оценка доз облучения населения при радиоактивном загрязнении тер­ритории воздушным путем». В случае аварии органы и учреждения Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека проводят радиационные измерения в насе­ленном пункте и его ареале.Другими методическими указаниями, используемыми при радио­нуклидном мониторинге, являются: 2.6.1.1981—05 «Радиационный контроль и гигиеническая оценка источников питьевого водоснабже­
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ния и питьевой воды по показателям радиационной безопасности»; 2.6.1.1868—04 «Внедрение показателей радиационной безопасности о состоянии объектов окружающей среды, в том числе продоволь­ственного сырья и пищевых продуктов, в систему социально-гигиени­ческого мониторинга»; 2.6.1.1194—03 «Радиационный контроль, 90Sr и 137Cs, пищевые продукты»; «Определение содержания 90Sr в почвах и растениях радиохимическим методом», «Индивидуальный дозиме­трический контроль внешнего облучения жителей территорий, загряз­ненных радионуклидами в результате аварии на ЧАЭС», которые бази­руются на ГОСТах: P 8.594—2002 ГСИ «Метрологическое обеспечение радиационного контроля» и P 8.589—2001. «Государственная система обеспечения единства измерений. Контроль загрязнения окружающей природной среды».
7.2. Методы мониторинга радиационных полейПрямые радиометрические методы используются для обнаружения и оконтуривания загрязнений радионуклидами местности, измерения создаваемых ими дозовых полей в некоторых точках пространства, предсказания их пространственно-временной эволюции.Основными методами радиометрии являются гамма-съемка, при которой изучают интенсивность у-излучения, и эманационная съемка, при которой по естественному a-излучению почвенного воздуха опре­деляют концентрацию в нем радона. Радиометрия допускает измере­ние полей у-излучения на расстоянии, но на сравнительно небольшом (около 100 м в воздухе и не более 0,5 м в почве). Глубинность эмана­ционной съемки в зависимости от пористости пород может достигать несколько десятков метров.Приборы и средства, используемые для измерения или контроля ионизирующих излучений, по функциональному назначению делятся на дозиметрические, радиометрические, спектрометрические, сигнали­заторы и многоцелевые приборы.

Дозиметры — приборы, измеряющие экспозиционную или поглощен­
ную дозу излучения или мощность этих доз, интенсивность излучения, 
перенос энергии или передачу энергии объекту, находящемуся в поле из­
лучений.

Радиометры — приборы, измеряющие излучения для получения ин­
формации об активности нуклида в радиоактивном источнике, удель­
ной, объемной активности, потоке ионизирующих частиц или кван­
тов, радиоактивном загрязнении поверхностей, флюенсе ионизирующих 
частиц.

Спектрометры — приборы, измеряющие распределение ионизирую­
щих излучений по энергии, времени, массе и заряду элементарных ча­
стиц и т. д.; по одному и более параметрам, характеризующим поля 
ионизирующих излучений.
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Для получения необходимой информации об особенностях радиа­ционного поля ионизирующее излучение преобразуют с помощью со­ответствующих детекторов в электрические сигналы, которые затем измеряют, сортируют и регистрируют радиометрической аппаратурой.
Детектор излучения — чувствительный элемент, позволяющий 

обнаружить наличие ионизирующего излучения путем непосредствен­
ного взаимодействия с веществом этого элемента.Детекторы служат для определения интенсивности и энергетиче­ского спектра ядерных излучений путем преобразования энергии ра­диоактивного излучения в электрическую энергию. В аппаратуре для у-съемки в качестве чувствительных элементов используют ионизаци­онные камеры, счетчики Гейгера, полупроводниковые детекторы, сцин­тилляционные счетчики, термолюминесцентные кристаллы, трековые детекторы.Широко распространенными приборами регистрации излучений благодаря хорошей чувствительности к излучениям разных видов, от­носительной простоте и дешевизне являются газонаполненные иони­зационные детекторы. Такой детектор представляет собой наполнен­ную газом оболочку, в объем которой введены два или три электрода. В газонаполненных детекторах для регистрации частиц используется ионизация газа.

Ионизационная камера — прибор для исследования и регистрации 
ядерных частиц и излучений, действие которого основано на способно­
сти быстрых заряженных частиц вызывать ионизацию газа. Иониза­
ционные камеры способны работать в током и импульсном (спектро­
скопическом) режимах.

Счетчик Гейгера — Мюллера — газонаполненный счетчик заряжен­
ных элементарных частиц, электрический сигнал с которого усилен 
за счет вторичной ионизации газового объема счетчика и не зависит 
от энергии, оставленной частицей в этом объеме.В полевой радиометрии активно используются сцинтилляционные счетчики, основанные на эффекте свечения (люминесценции) некото­рых веществ под действием излучения. Сцинтилляционный метод реги­стрирует короткие вспышки света — сцинтилляции, возникающие в не­которых веществах при прохождении через них заряженных частиц.

Сцинтилляционный счетчик — прибор для регистрации ядерных 
излучений и элементарных частиц (протонов, нейтронов, электронов, 
у-квантов, мезонов и т. д.), основными элементами которого явля­
ются вещество, люминесцирующее под действием заряженных частиц 
(сцинтиллятор), и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ).Сцинтилляционный счетчик состоит из сцинтиллятора или люми­нофора (неорганические или органические кристаллы, жидкие сцин­тилляторы), способного под действием ионизации давать вспышки света. Кванты света, попадая на фотокатод фотоумножителя, выби­вают из него электроны. За счет вторичной эмиссии и наличия ряда электродов, находящихся под все большим напряжением, в ФЭУ возни­

205



кает лавинообразно увеличивающийся поток электронов. В результате на аноде собирается в IO5—IOВ * 10 раз больше электронов, чем было вы­бито из фотокатода, а в цепи возникает электрический ток.

В современной полевой аппаратуре используются компактные у-спектрометры на основе полупроводниковых детекторов из Те —Cd — Zn разрешением в 3 раза лучше NaJ(Tl) — для поиска жил; высо­коэффективные у-спектрометры на основе LaBr3(Ce) для быстрой сорти­ровки руды и экспресс-определения содержания урана; у-спектрометры

Рис. 1. Беспилотные управляемые самолеты для замера данных 
по радиоактивному и химическому загрязнению местности и атмосферыВ радиометрических приборах кроме чувствительных элементов имеются усилители, индикаторы, регистраторы (для автоматической записи) интенсивности либо естественного у-излучения, либо кон­центрации эманаций. Для определения энергетического спектра из­лучений в приборах устанавливают дискриминаторы и амплитудные анализаторы. C их помощью выделяют импульсы, соответствующие определенному диапазону энергий ионизирующих излучений. Далее сигналы подаются в нормализаторы, которые создают импульсы опре­деленной амплитуды и формы для их измерения или регистрации.

Рис. 2. Аппаратура для разведки радиационной обстановки местности 
в режиме реального времени, совместимая с беспилотными самолетами и вертолетами
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на основе особо чистого германия без жидкого азота с электроохлажде­нием с разрешением в 50 раз лучше NaJ(Tl).Для пешеходной у-съемки используют полевые радиометры со стре­лочным или цифровым индикатором на выходе. Прибор состоит из вы­носного зонда, пульта управления и питания от сухих анодных батарей. Для определения энергетического спектра радиоактивных излучений используют полевые у-спектрометры, в которых кроме сцинтилляцион­ных счетчиков имеются дискриминаторы, с помощью которых опреде­ляют интенсивности у-лучей разных энергий.

Puc 3. Передвижные лаборатории радиологического контроляДля воздушной и автомобильной у-съемок используют различные аэро- и авторадиометры, отличающиеся быстродействием. Обычно они могут работать и в режиме гамма-спектрометров. Питание приборов осуществляется от бортовой сети самолета (вертолета) или аккумуля­торов автомобиля.К числу полевых гамма-методов относятся аэрогамма-съемка, авто­гамма-съемка, наземная у-съемка в пешеходном и шпуровом вариан­
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тах и глубинная у-съемка с использованием глубоких шурфов и мелких скважин.В аэрогамма-радиометрах приемником излучения служит группа сцинтилляционных счетчиков (обычно — три), так как при размеще­нии на самолете можно не ограничивать вес радиометрической ап­паратуры. Высокая чувствительность аппаратуры необходима вслед­ствие значительного убывания интенсивности у-излучения по мере увеличения высоты измерений. Хотя съемка ведется на бреющем по­лете, в 40—60 м от земной поверхности, однако уже на этой высоте у-излучение от наземных источников весьма ослаблено. Сейчас для у-съемки используют беспилотные летательные аппараты.Аэрогамма-съемка — быстрый и экономичный метод радиоме­трии. Ее методика сводится к непрерывной регистрации интенсивно­сти естественного у-излучения разных энергий. Работы проводят либо по отдельным маршрутам, либо по системе параллельных маршрутов, равномерно покрывающих разведываемую площадь. Скорость полета станции 100—200 км/ч, высота полета от 25 м в условиях ровного ре­льефа и хорошей погоды до 75 м при работах в гористой местности. Чем меньше высота, тем выше чувствительность и возможность выявления аномалий меньшей интенсивности. Однако с уменьшением высоты по­лета уменьшается зона действия прибора, т. е. ширина разведываемой полосы земной поверхности. В результате аэрогамма-спектрометриче- ской съемки рассчитывают аномалии разных энергий, позволяющие разделить природную и техногенную составляющие радиоактивного поля. Аэрогамма-съемка служит для обнаружения и оконтуривания крупных зон рассеяния радионуклидов. Измерения содержания 85Kr и 133Xe в приземном слое атмосферы проводят аэрогамма-спектроме- трами на базе сцинтилляционных детекторов.Часто требуется не только обнаружить источник у-излучения, но и исследовать его характеристики. C этой целью применяется аэ­рогамма-спектрометр с комбинированным блоком детектирования на базе полупроводниковых и сцинтилляционных детекторов. Если спектр у-излучения источника достаточно сложен (много близко рас­положенных у-линий), то относительно низкое энергетическое раз­решение сцинтилляционных детекторов ограничивает возможность определения радионуклидного состава таких источников у-излучения и, соответственно, активности нуклидов, образующих источник. При совместной обработке информации, получаемой на комбинированном спектрометре, спектры полупроводникового детектора используются для определения радионуклидного состава источника и его активно­сти, а спектры сцинтилляционного детектора — для установления про­странственного распределения радионуклидов.Автогамма-съемка — скоростная наземная гамма-съемка, выполня­емая автоматически во время движения автомобиля. Автомобильный гамма-радиометр позволяет разместить на автомашине кассеты с боль­шим числом (до 150) газоразрядных или группу сцинтилляционных 
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счетчиков и достаточно совершенную усилительно-регистрирующую схему. Вследствие близости детектора у-излучения к земной поверхно­сти чувствительность метода значительно выше, чем при аэрорадио- метрической съемке. Размещение аппаратуры на автомашине ограни­чивает проходимость этого у-радиометра, зато позволяет осуществить детальные съемки на больших площадях. Методика автогамма-съемки сводится к профильным и площадным наблюдениям на участках, до­ступных для автомашин высокой проходимости. Расстояние между профилями зависит от возможности проезда машин, масштаба съемки, размеров разведываемых объектов. Скорость съемки — 3—15 км/ч. Работы можно выполнять при разной высоте поднятия кассеты с чув­ствительным элементом над земной поверхностью. C высоко поднятой кассетой увеличивается ширина зоны разведки, с низко расположен­ной — возрастает интенсивность поля и детальность анализа. Профили наблюдений привязывают визуально, по ориентирам и карте, а также с помощью специальных курсопрокладчиков.Наземная гамма-съемка проводится при помощи полевых радио­метров, переносимых пешими операторами. Цель — определение нормального фона радиоактивного излучения и выявление зон повы­шенной радиоактивности. При этом аномалией считается отклонение наблюдаемой интенсивности у-поля от нормального фона, превыша­ющее утроенную среднюю квадратичную ошибку измерений. Съемка проводится по всей зоне загрязнений, по полученным данным строится карта радиационного риска (в виде изолиний с одинаковой интенсив­ностью излучений).

Рис. 4. Фрагмент двухмерной и трехмерной карт распределения радиации 
по территории в зоне аварииТеория радиометрии позволяет проводить расчеты интенсивности у-излучения при известной геометрии излучающих тел, известном со­держании в них радиоактивных элементов (у-излучателей) и известных
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параметрах среды. Такие расчеты применяются в полевых методах для оценки ожидаемых аномалий, в каротаже и для определения по заме­ренным значениям интенсивности содержания радиоактивных элемен­тов и мощности источников излучения.При радиометрических измерениях обычны случайные колебания измеряемой величины, вызванные статистическим характером радио­активного распада. Чем чувствительнее радиометрическая аппара­тура, тем меньше наблюдаемые флуктуации. Так как статистические флуктуации следует рассматривать как помехи по отношению к изме­ряемым полезным сигналам, то повышение чувствительности радио­метрической аппаратуры увеличивает ее разрешающую способность.В настоящее время для регистрации полей ионизирующих излу­чений все чаще используют портативные детекторы (гаммавизоры), позволяющие «видеть» у-излучение в режиме реального времени, ло­кализовать его источник, определить уровень загрязнений радиоак­тивными веществами и т. д. Гаммавизоры применяют при проведении реабилитационных работ, а также работ по выводу ядерных установок из эксплуатации. Гамма-изображения отображаются в псевдоцветах и накладываются на черно-белые видеоизображения объекта, переда­ваемые с внешней видеокамеры гаммавизора для идентификации наи­более активных источников.
7.3. Отбор проб компонентов окружающей среды

Представительная проба — отобранная для анализа часть объ­
екта, достаточно точно выражающая состав объекта.

Репрезентативность — свойство выборочной совокупности пред­
ставлять параметры генеральной совокупности, значимые с точки 
зрения задач исследования.Репрезентативность определяет, насколько возможно обобщать ре­зультаты исследования с привлечением определенной выборки на всю генеральную совокупность, из которой она была собрана. Репрезен­тативной считается такая проба, которая в максимальной степени ха­рактеризует качество среды по анализируемому показателю, является типичной и не искаженной вследствие концентрационных и других факторов.Выбор и применение методов количественного определения радио­токсинов направлены на достижение их максимальной чувствительно­сти, точности, специфичности и воспроизводимости анализа, а также на упрощение техники измерений. При этом руководствуются такими критериями, как способность метода обеспечивать измерение анали­тического сигнала именно от определяемого радионуклида; чувстви­тельность определения; специфичность, исключающая влияние меша­ющих компонентов и факторов; возможность автоматизации анализа. Качество результатов анализа обеспечивается контролем случайных 
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погрешностей (воспроизводимости); контролем систематических по­грешностей (достоверности); контролем достоверности и специфично­сти; контролем отклонений в пределах одной серии, а также методами установления ошибок и устранения их причин.Количественные параметры любой пробы должны фиксировать­ся достаточно точно (т. е. с минимальной погрешностью измерения), а сам пробоотбор должен быть максимально экспрессным (для возду­ха примерно 20 мин). Важна гомогенность пробы отбираемого мате­риала. Рекомендуется отбирать несколько одинаковых проб в одной и той же точке пробоотбора. Иногда приходится делить взятую пробу на несколько частей для последующего анализа в различных лабора­ториях. Количество пробы должно быть достаточным для надежного анализа.Пробоподготовка включает совокупность действий над объектом анализа (измельчение, гомогенизация, экстракция, гидролиз, упарива­ние, осаждение, фильтрование, центрифугирование, заморозка и пр.) с целью превращения пробы в подходящую для последующего анализа форму (сухой остаток, раствор и пр.), в подходящее состояние веще­ства (солевая, гидролизная форма) и избавления от мешающих анализу компонентов. Дальнейшее разделение и концентрирование требуемых компонентов проводится с использованием методов экстракции, ион­но-обменной хроматографии, мембранной технологии и т. п. Анализ проводится методами микроскопии, ядерной и оптической спектро­скопии, масс-спектрометрии, рентгеноструктурным, рентгенофлуорес­центного и нейтронно-активационного анализа.
7.4. Мониторинг радиоактивности атмосферыОтбор проб воздуха — трудная задача, так как в этом случае часто приходится использовать специальные поглотительные, а также раз­личного рода технические устройства — побудители и измерители расхода воздуха для активной дозиметрии. ГОСТ 17.2.6.01—86 уста­навливает общие технические требования к приборам для отбора проб воздуха.Измерение концентраций радиоактивных газов (таких как инертные газы, тритий и др.) основано на счете отдельных частиц или фотонов или на измерении ионизационного тока, создаваемого этими частицами. При использовании газоразрядных счетчиков радиоактивный газ можно вводить непосредственно в счетчик или счетчик погружать в исследуе­мый газ. В счетчиках внутреннего наполнения регистрируется каждый акт распада, сопровождающийся испусканием заряженной частицы.Радиоактивность газов в воздухе можно определить с помощью ио­низационной камеры с «воздушными» стенками. Такая камера состо­ит из двух изолированных коаксиальных цилиндров, изготовленных из металлической сетки. Камеры предназначены для измерения кон­
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центраций радионуклидов с небольшим пробегом а- или Р-частиц. При помещении камеры в радиоактивный воздух в ней возникает иониза­ционный ток, по которому определяется концентрация радионуклида.Для радиометрии а- и Р-активных газов широко используются скла­дывающийся цилиндрический пробоотборник с торцевым счетчиком, расположенным в центре основания цилиндра, и ионизационной каме­ра с «воздушными» стенками. Для измерения концентрации 3H на уров­не (18—1,8) ∙ IO3 Бк/м3 используют жидкие сцинтилляторы, в которые вводят отобранные из воздуха пробы трития. Сложность определения йода связана с различием в формах парообразных фракций — элемен­тарный йод, в виде органических соединений (например, CH3J) и йо­дидов (JBr, UJ2), — каждая из которых обладает разной способностью улавливаться на активированном угле и не позволяет применять какой- либо один фильтр.При отборе проб газов и паров часто применяют режимы аспирации с поглощением паров примеси в известном и, желательно, минималь­ном объеме жидкости, а в случае смеси паров и аэрозолей — исполь­зуют активную комбинированную дозиметрию на основе процессов сорбции на какой-либо поглощающей поверхности (или в объеме твер­дого сорбента) с одновременным поглощением аэрозоля на фильтре.Аспирационное поглощение газообразных радионуклидов за счет абсорбции их растворами (барботирование воздуха через жидкий по­глотитель) — часто применяемый способ, позволяющий использовать высокие скорости пробоотбора (до 30—50 л/мин). Проблемы возни­кают при одновременном наличии в воздухе паров анализируемых ве­ществ и их аэрозолей. Затруднен отбор проб органических токсикантов, меченных тритием, радиоуглеродом и радиойодом, так как основная часть их находится в воздухе одновременно в газообразной и аэрозоль­ной фазах, а кроме того, они содержатся в очень низких концентраци­ях. Для отбора проб воздуха одновременно применяются сорбенты (для газообразной фазы) и фильтры (для аэрозольной составляющей).Для отбора паровой (газовой) фазы используются сорбенты, в кото­рых на твердую фазу (сорбент-носитель) нанесена или химически с ней связана неподвижная жидкая фаза. При этом сорбция радиоактивных веществ происходит за счет растворения и ориентации молекул мече­ных органических соединений в тонком слое жидкой фазы, что и обе­спечивает более высокую эффективность абсорбции на твердый сор­бент.Радиоактивные благородные газы (например, 41Ar, 85Kr, 133Xe) извле­кают из воздуха методом криогенного концентрирования, основанном на их вымораживании при температурах более низких, чем темпера­тура их кипения. Отбор проб сводится к пропусканию воздуха через охлаждаемую ловушку с большой поверхностью поглощения (трубки со стекловатой, активированный уголь и др.). В качестве хладагентов используют жидкий азот или твердый CO2. В некоторых случаях для выделения радионуклидов из воздуха используют мембранные методы.
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Серийно выпускаемыми приборами минимально контролируемая концентрация трития в воздухе с помощью сетчатой камеры объ­емом 20 л составляет 1 ∙ IO6 Бк/м3. Для измерения концентрации 3H на уровне 1,8 ∙ IO3 Бк/м3 используют жидкие сцинтилляторы, в которые вводят отобранные из воздуха различными способами пробы трития.Как известно, наряду с газовыми компонентами земная атмосфе­ра содержит аэрозоли, которые во многих процессах ведут себя как газы. Но, вместе с тем, для аэрозолей характерно проявление и других свойств, не типичных для газовых компонентов, одним из которых яв­ляется участие в процессах коагуляции и диспергирования. Эти процес­сы определяют концентрацию аэрозолей в воздухе и размерный спектр частиц.В зависимости от агрегатного состояния различают аэрозоли с твер­дой дисперсной фазой (пыль различных радиоактивных веществ, дым) и аэрозоли с жидкой дисперсной фазой (пар, туман или аэрозоли кон­денсации). Свойства аэрозолей зависят от размера их дисперсной фазы. По дисперсности аэрозоли делятся на три группы:— крупнодисперсные — (неустойчивые) частицы (d = 10 мкм и бо­лее) быстро оседают, поэтому находятся в воздухе недолго;— средней дисперсности — (относительно устойчивые) частицы 
(d = 1—10 мкм) медленно оседают в неподвижном воздухе;— мелкодисперсные — (устойчивые) частицы (d < 1 мкм) движутся подобно молекулам воздуха, при столкновении между собой они укруп­няются (коагулируют).Все существующие методы радиометрии аэрозолей основаны на предварительном извлечении их каким-либо способом из воздуха и последующем измерении в концентрированном виде.Для определения концентрации радиоактивных аэрозолей в атмос­фере применяют установки, состоящие из датчика с фильтром, прибора для измерения скорости прокачки воздуха, устройства для прокачива­ния воздуха и счетной установки для определения абсолютной актив­ности аэрозолей, осажденных на фильтре. Для осаждения аэрозолей применяют картоны, аналитические фильтры аэрозолей, петряновские фильтры на основе полимерных волокон (БФ — боевой фильтр для про­тивогазов), волокнистые фильтры (стекловолокно с диаметром волокон 2 мкм), ткани из ультратонких волокон перхлорвинила, ацетилцеллю­лозы, электрофильтры и инерционные осадители, а также жидкостный метод улавливания. Радиоактивные аэрозоли концентрируют с помо­щью воздуходувки на фильтрах. Затем проводят у-спектрометрический анализ этих фильтров. Расчет активностей RaB(214Pb) и RaC(214Bi) про­водят по интенсивности пиков полного поглощения энергии 0,351 МэВ (RaB) и 0,609 МэВ (RaC).Свойства атмосферных аэрозолей определяются химическим со­ставом, размером, формой аэрозольных частиц и их концентрацией. В случае однородных по составу изоморфных частиц дисперсный состав 
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характеризуется функцией распределения частиц по размерам, при не­однородном составе или разной форме частиц понятие распределения частиц по размерам становится неоднозначным.Измерение размерных спектров и концентрации аэрозолей можно проводить с помощью лазерных аэрозольных счетчиков. Но в радиоме­трии предпочитают использовать аппаратуру, которая позволяет опре­делять не только размеры аэрозольных частиц, но и другие их харак­теристики (например, химический или изотопный состав, плотность, массу и т. д.). Такие устройства называются импакторами. Они реа­лизуют различные способы определения размерных спектров частиц аэрозолей: диффузионные батареи, пакеты фильтров или мембран.Метод многослойных фильтров, основанный на инерционном осаж­дении аэрозольных частиц на волокнах фильтра, позволяет определить дисперсность аэрозолей в диапазоне размеров от 100 нм до несколь­ких микрометров. Пакет фильтров состоит из волокнистых материалов с разным гидродинамическим сопротивлением. Каждый из фильтров можно рассматривать как каскад, на котором осаждаются аэрозольные частицы определенного размерного диапазона. Каскадный импактор представляет собой ряд последовательно расположенных усеченных конусов с соплами, установленных в цилиндрическом корпусе. За каж­дым конусом по пути потока воздуха расположена пластинка, служа­щая приемником аэрозоля определенной фракции по крупности. Ка­скадный импактор позволяет оперативно проводить анализ активности фракций аэрозоля с использованием стандартных радиометрических приборов.Мембранный импактор включает набор полимерных пленок — ядерных фильтров (трековых мембран), содержащих отверстия строго определенного диаметра. В фильтре пленки располагаются слоями с по­следовательно уменьшающимися диаметрами отверстий. При пропу­скании воздуха через такую кассету мембранных фильтров происходит фракционирование аэрозольных частиц по размерам. Последний слой импактора представляет собой сплошную асимметричную мембрану (диффузионный слой толщиной 0,5 мкм расположен на пористой под­ложке из того же полимера толщиной 100 мкм). Эта мембрана задер­живает все аэрозоли и ионы и пропускает сквозь себя только сам газ, находящийся в молекулярно-дисперсном состоянии (например, Rn).Атмосферный воздух пропускается сквозь импактор в течение часа. Затем мембранный фильтр разбирается на отдельные составляющие, измеряется количество аэрозоля на каждой мембране, определяется природа аэрозоля (оксид кремния, капельки воды и т. п.), измеряется радиоактивность осадка, скопившегося на каждой мембране, прово­дится качественный и количественный анализ радиоактивности. В ре­зультате строится функция распределения частиц аэрозоля по их раз­мерам (размерный спектр), рассчитывается заселенность размерного спектра радиоактивными элементами и проводится его соотнесение 
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с типом веществ, несущих радиоактивность. Распределение масс ча­стиц по размерам определяется взвешиванием подложек импактора до и после окончания отбора проб. Химический состав изучается ме­тодами оптической спектроскопии, а содержание металлов — методом атомно-абсорбционной спектрометрии.
Ядерные фильтры 
Диаметр пор, микроны 
10 

Рис. 5. Мембранный импактор — устройство для разделения 
фракций аэрозолей по размерам 

(с последующим измерением радиоактивности каждой фракции)
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Принцип работы электрофильтров заключается в том, что частицам аэрозолей сообщается заряд одного знака, а затем ионы собираются на электроде-мишени. Преимущества электрофильтров: малое динами­ческое сопротивление фильтра, что позволяет проводить быстрый от­бор пробы; быстрота смены мишеней; радиоактивные аэрозоли осаж­даются на мишень тонким слоем, что позволяет проводить измерение низкоэнергетических излучений.Зарядовое состояние аэрозолей в атмосфере определяют с помощью металлических нитей, натянутых на некоторой высоте над почвой или в помещении и находящихся под высоким потенциалом.Серьезную проблему представляет идентификация «горячих» аэро­зольных частиц, под которыми понимают пылевые частицы с высокой удельной а- и Р-активностью (активность отдельных частиц лежит в интервале 10—10 000 Бк, диаметр 0,01—0,001 мм). В случае длитель­ной фиксации горячей частицы в одном и том же участке биологиче­ской ткани уровень облучения прилегающих клеточных слоев может составить десятки грей. В силу чрезвычайно мелких размеров эти ча­стицы долго находятся в атмосфере, к тому же они плохо задержива­ются фильтрами и переносятся ветром на значительные расстояния. При поступлении в организм человека «горячие» частицы осаждаются в трахеях и бронхах, легочной ткани, а также в ЖКТ. Концентрации «горячих» частиц, входящих в состав радиоактивных аэрозолей, весь­ма малы. Например, даже в период проведения ядерных взрывов одна аэрозольная частица с активностью более 10 Ки приходилась на 100— 1000 м2 3 приземного воздуха. Концентрация «горячих» частиц в рабо­чих помещениях предприятий, где ведутся работы с высокоактивными



материалами, имеет тот же порядок величины. Объем воздушной про­бы, необходимый для измерения столь низких концентраций «горячих» частиц с достаточной для практических целей точностью, должен со­ставлять сотни и тысячи кубометров.В России при анализе аэрозолей ориентируются на Методические указания по исследованию радиоактивных аэрозолей в случае при­сутствия в их составе горячих частиц (1967). Методика определения горячих частиц включает следующие стадии: отбор проб аэрозолей из больших объемов воздуха; авторадиография проб; микроскопия, возможность которой основана на обратимом проявлении ядерной эмульсии; анализ изотопного состава активных компонент частиц; ана­лиз элементарного состава неактивных компонент частиц.Характер распределения радиоактивности в аэрозольной пробе изучается техникой авторадиографии с использованием высокочув­ствительных и контрастных фотопленок. Если в исследуемой пробе аэрозолей присутствуют отдельные высокоактивные частицы, то на ав­торадиограмме они обнаруживаются по дискретным изолированным точкам и пятнам почернения, образованным в результате действия излучения этих частиц на фотослой. Совмещение полученной автора­диограммы с фильтром по реперным отметкам позволяет с точностью около 0,5 мм определить положение горячей частицы на фильтре.Данные о размерах горячих аэрозольных частиц и об их удельной активности необходимы для характеристики степени их возможной биологической опасности и выяснения источника или механизма воз­никновения радиоактивных аэрозолей. Методика микроскопического изучения радиоактивных частиц в пылевом препарате с помощью об­ратимого проявления ядерной эмульсии включает стадии: покрытие препарата жидкой ядерной эмульсией и ее экспонирование; обратимое проявление ядерной эмульсии; микроскопическое исследование радио­активных частиц и обработку результатов. Определение размера радио­активных частиц проводится путем их непосредственного визуального измерения микроскопом. Спектр у-лучей, испускаемых горячими ча­стицами, анализируют с помощью сцинтилляционного у-спектрометра. Содержание неактивных элементов в частицах определяют методом рентгеноспектрального микроанализа.
7.5. Мониторинг радиоактивности водыОтбор проб воды проводится в соответствии с требованиями ГОСТ P 51592—2000 «Вода. Общие требования к отбору проб», ГОСТ 17.1.5.04— 81 «Приборы и устройства для отбора, первичной обработки и хранения проб природных вод», ГОСТ 27065—86 «Качество вод. Термины и опре­деления» и ГОСТ 17.1.3.08—82. Метод отбора проб выбирают в зависи­мости от типа воды, глубины пробоотбора, цели исследований и перечня 
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определяемых показателей с таким расчетом, чтобы исключить (свести к минимуму) возможные изменения определяемого показателя в процес­се отбора.Батометр — гидрологический прибор для взятия проб воды с раз­личных глубин водоема. Обычно — сосуд цилиндрической формы с кла­панами или кранами для закрывания под водой на заданной глубине. Основное назначение — взятие пробы на заданном горизонте и даль­нейшее предохранение ее от смешивания с водой других горизонтов при подъеме прибора на поверхность. Взятие проб воды проводится с одновременной автоматической записью температуры.

Рис. 6. БатометрПробы воды отбирают в батометры, помещаемые в водный объект на определенную глубину. Часто совмещают отбор и обогащение про­бы. Для обогащения по радиоактивному компоненту, содержащемуся в воде, последнюю пропускают через колонку с сорбентом. Такое кон­центрирование возможно осуществлять и на различных глубинах само­го водоема, подключив к патрону насос, опускаемый в воду на нужную глубину. Отобранную пробу воды проверяют на присутствие в ней кол­лоидов и определяют количество коллоида, заряд частиц и распреде­ление их по размерам. Измеряют распределение радионуклида между атомарно-дисперсной и коллоидной видами.Отбор проб атмосферных осадков определяется требованиями ГОСТ 17.1.5.05—85 «Общие требования к отбору проб поверхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков». Этот стандарт распростра­няется на поверхностные и морские воды, лед водоемов и водотоков, морской и ледниковый лед и атмосферные осадки (дождь, снег, град).Для прямого определения вертикальных потоков взвешенного веще­ства используют седиментационные ловушки.
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Для измерения радиоактивности морской воды применяются пря­мые методы с использованием погружаемых приборов для непосред­ственной регистрации у-радиоактивности морской воды и радиохи­мические методы с отбором проб морской воды, концентрированием, выделением и измерением радиоактивности отдельных нуклидов с по­мощью лабораторной низкофоновой аппаратуры.Сцинтилляционная у-спектроскопия — метод прямого определения удельной активности у-излучателей в морской воде. Однако высокая удельная активность естественного у-излучателя 40K в морской воде (3,3 ∙ IO-11 Ки/л по у-излучению) затрудняет измерение у-излучателей с энергией менее 1,46 МэВ. C другой стороны, чувствительность сцин­тилляционных детекторов к высокоэнергетическим у-квантам (Е = 1,46 МэВ) относительно невелика, так как сечения фотоэффекта и эф­фекта Комптона убывают с ростом энергии у-квантов, так что вероят­ность полного поглощения энергии высокоэнергетичных первичных у-квантов в кристаллах у-спектрометрических детекторов незначи­тельна. Поэтому применение таких детекторов в системах обнаруже­ния низких уровней излучения требует использования большого числа сцинтилляторов для достижения требуемой чувствительности, что рез­ко увеличивает массу, габариты и стоимость таких систем.Лучшие результаты дает применение счетчиков, основанных на ре­гистрации черенковского излучения, возникающего при движении за­ряженной частицы в прозрачной диэлектрической среде со скоростью, превышающей скорость света в этой среде. Такие детекторы имеют меньшие габариты и во много раз дешевле. Их действие основано на том, что область спектральной чувствительности фотоприемника детектора лежит в спектральной области черенковского свечения, воз­никающего в результате взаимодействия регистрируемого ионизирую­щего излучения со средой, в которой оно распространяется, и поэтому на входе детектора не требуется преобразователь (сцинтиллятор).Удельная активность 40K в морской воде составляет около 12 Бк/л и определяет ее естественную радиоактивность в толще воды. Череп­ковское излучение испускается водой под воздействием электронов радиоактивного распада 40K (Ермакс = 1,37 МэВ). Поэтому черепковский детектор применяется для определения содержания 40K в морской воде.Обнаружить в природной водной среде (например, непосредствен­но в океане) ультранизкие (400 Бк/м3) концентрации техногенных радионуклидов по черенковскому излучению не удается из-за высо­ких уровней естественного светового фона. Наиболее мощным ис­точником естественного светового фона является атмосферный свет, интенсивность которого в поверхностных водах океана (на глубине до 200 м) на несколько порядков превосходит уровень черенковского излучения в рабочей (250—350 нм) области спектра. Существенной по­мехой при регистрации черенковского излучения в поверхностных сло­ях морской воды в ночное время является биолюминесценция. Спек­тральные характеристики свечения морских биолюминесцентов мало 
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отличаются друг от друга и имеют максимумы в районе 450—550 нм. Еще одним источником фона является природный радиоактивный эле­мент 40K. Световой поток, возникающий вследствие присутствия в мор­ской воде 40K, является черенковским излучением, составляющим не­устранимый естественный световой фон для искомого излучения.Для определения техногенных радионуклидов в водах морей и оке­анов черенковский счетчик снабжают ультрафиолетовым фильтром, отсекающим фоновое излучение. Обычно детектор черенковского из­лучения включает элемент, чувствительный в ближней ультрафиоле­товой области спектра и расположенный на входе фоточувствительно- го элемента солнечно-слепой фильтр, состоящий из изолированного от воздуха слоя калия на прозрачной подложке, стабилизирующего слоя и интерференционного фильтра, состоящего из нескольких отре­зающих фильтров. Пороговая чувствительность такого детектора при обнаружении в морской воде 90Sr составляет 5 ∙ IO-11 Ки/л при измере­нии в течение t = 1000 с.
7.6. Мониторинг радиоактивности почвыОтбор проб почвы проводят по ГОСТ 17.4.4.02—84, предназначен­ного для контроля общего и локального загрязнения почв в районах воздействия промышленных, сельскохозяйственных, бытовых и транс­портных источников загрязнения, при оценке качественного состояния почв и т. п.В настоящее время промышленность выпускает широкий спектр оборудования для бурения и пробоотбора различных типов почв (глин, песчаных почв, крупнозернистых песков, почв прибрежных зон, каме­нистых почв, донных отложений и сред высокой влажности).Метод «конверта» является наиболее распространенным способом отбора смешанных почвенных образцов. При этом из точек контроли­руемого «элементарного» участка (или каждой рабочей пробоотбор­ной площадки) берут пять образцов почвы. Точки должны быть распо­ложены так, чтобы мысленно соединенные прямыми линиями давали рисунок запечатанного конверта (длина стороны квадрата 2—10 м). Обычно при изучении почвы отбирают пробы гумусового горизонта с глубины 20 см, что соответствует штыку лопаты. Из каждой точки от­бирают примерно 1 кг (по объему около 0,5 л).Точечные пробы отбирают на пробной площадке из одного или не­скольких слоев с таким расчетом, чтобы каждая проба представляла собой часть почвы, типичной для генетических горизонтов или сло­ев данного типа почвы. Такие пробы отбирают ножом или шпателем из прикопок или почвенным буром. Объединенную пробу составля­ют путем смешивания точечных проб, отобранных на одной пробной площадке. Для химического анализа объединенную пробу составляют не менее чем из пяти точечных проб, взятых с одной пробной площадки.
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Точечные пробы почвы, предназначенные для определения летучих химических веществ, следует сразу поместить во флаконы или стеклян­ные банки с притертыми пробками, заполнив их полностью до пробки. Для определения химических веществ пробу почвы в лаборатории рас­сыпают на кальке и разминают пестиком крупные комки. Затем выби­рают включения — корни растений, насекомых, камни, стекло, уголь, кости животных и т. п. Почву растирают в ступке пестиком и просеива­ют через сито с диаметром отверстий 1 мм.При определении в почве поверхностно-распределяющихся веществ точечные пробы обычно отбирают с помощью трубчатого пробоотбор­ника послойно на глубине 0, 5 и 20 см массой до 0,2 кг. При оценке загрязнения почвы летучими соединениями или веществами с высокой способностью к вертикальной миграции (Rn) пробы отбирают по всей глубине почвенного профиля. Для снижения влияния рельефа, вида почв и растительности, а также возможности сравнения данных отбор образцов производится таким образом, чтобы их радиоактивность ха­рактеризовала как можно большую территорию, а места отбора были ограничены участками с горизонтальной поверхностью и минималь­ным стоком. Образцы радиоактивных проб отбирают с открытых це­линных участков с ненарушенной структурой. На обследуемом участке выполняют предварительную у-радиометрическую съемку. Измерения производят на высоте 1 м от поверхности и не ближе 2 м от стен стро­ений. Одновременно с образцами почвы отбирают и пробы раститель­ности. При изучении миграции радионуклидов в наземных экосисте­мах для каждого ландшафта выбирают наиболее характерные участки на протяжении всего профиля от водораздела к пониженным элемен­там рельефа.
7.7. Мониторинг донных отложенийОбразцы донных отложений отбирают по ГОСТ 17.1.5.01—80. Стан­дарт распространяется на донные отложения морей, океанов, водо­емов, водотоков и устьевых областей рек, впадающих в моря, и уста­навливает общие требования к отбору проб донных отложений водных объектов для анализа на загрязненность по химическим, микробиоло­гическим и гидробиологическим показателям.

Донные отложения — донные наносы и твердые частицы, образо­
вавшиеся и осевшие на дно водного объекта в результате внутриво- 
доемных физико-химических и биохимических процессов, происходящих 
с веществами как естественного, так и техногенного происхождения.Донные отложения (седименты) представляют собой смесь различ­ных материалов, которые оказываются на дне водоема. Они содержат минеральные (например, глины) и органические (илы) вещества.Отбор проб проводится в местах, в которых донные отложения до­стигают максимального развития, а также в местах, где обмен загряз-
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няющими веществами между водной массой и донными отложения­ми достигает экстремальных значений. На водоемах пробы отбирают в створе питающих их водотоков, в зоне влияния сброса сточных вод, а также в зоне нижнего бьефа гидроузла или в районе истока реки из исследуемого водоема. На морях пробы отбирают в шельфовой зоне (в зонах влияния сброса сточных вод отбор проб обязателен), а в эсту­ариях и в открытом океане — в репрезентативных точках.

Рис. 7. Дночерпатель Рис. 8. Гравитационный керновый 
пробоотборник (грунтовая трубка)Способы отбора проб выбирают в зависимости от характера и свойств донных отложений, вида радиоактивных веществ и от гидрологического режима водного объекта. При поверхностном распределении загрязня­ющих веществ и для определения степени загрязненности дна в насто­ящее время пробы отбирают из поверхностного слоя донных отложе­ний. При исследовании распределения загрязняющих веществ по годам пробы отбирают по слоям донных отложений. При отборе проб необхо­димо производить одновременный отбор пробы воды придонного слоя для сравнения содержаний изучаемого загрязняющего вещества в воде и донных отложениях.Устройства для отбора проб донных отложений делятся на две ка­тегории: черпаковые пробоотборники, которые берут пробу поверх­ностных и глубинных донных отложений, и керновые, которые берут керн глубинных отложений для исследования исторического профиля загрязнения. Дночерпатель предназначен для вырезания определенной площади со дна водоема. Им удается взять донные отложения только самого верхнего (20 см) слоя и с нарушенной структурой.Глубинные пробы донных отложений часто берут с помощью ко­лонкового керноотборника. Основные виды керноотборников с цилин­дрической трубкой — гравитационный пробоотборник, который в сво­бодном падении входит в дно, и грунтовая трубка поршневого типа, которая выпускается на определенном расстоянии от дна, входит в дно в свободном падении и захватывает грунт в цилиндр при восходящем движении поршня, когда керн вынимают. После извлечения трубки с пробой на поверхность керн постепенно выдавливают из трубки с по­
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мощью специального поршня, нарезая слои толщиной около 1 см. По­слойный анализ используют для определения функции распределения радионуклидов по толщине осадка.
7.8. Отбор проб компонентов биосистемыПри отборе проб растительности обычно предполагается, что большинство радионуклидов оседает на поверхности растительного об­разца и находятся там в подвижной форме. Частички пыли или почвы, содержащие радиоактивные изотопы, прилипают прежде всего к ли­стьям, стеблям и плодам, покрытым воскообразным веществом. Целые растения или их части собирают в поле, где они находятся в естествен­ном окружении. В этом случае представительность пробоотбора опре­деляется правильностью выбора индикаторных растений и мест отбора их проб. При отборе образцов мелких растений следует брать в лабора­торию все растение полностью. Пробы корнеплодов и фруктов берут из одной партии.К отбору проб животного происхождения, в которых предполага­ется наличие следовых количеств радионуклидов, предъявляют особые требования. Важно, чтобы проба была репрезентативной для всего ис­следуемого организма. В частности, в пробах крови, взятых из различ­ных органов, часто обнаруживаются существенные различия. Поэтому необходимо точно указывать условия отбора проб, в том числе и место отбора в организме. Следует также учитывать и особенности биологии исследуемых видов, стадию их развития и степень контактов с природ­ной средой.

Пробы тканей могут отбираться отдельно для каждой из особей, как это рекомендуется при обследовании крупных животных и человека, либо усредняться в единый образец. C целью сохранения тканей в усло­виях, гарантирующих постоянство состава в отношении определяемых компонентов, пробу сразу же замораживают и сохраняют до анализа при низких температурах. Иногда ткани перед замораживанием гомо­генизируют.Методики отбора проб животного происхождения в качестве «ви­дов-индикаторов» для оценки загрязнения природных сред рекоменду­ют следующие: хищные млекопитающие — волк, лисица, песец, соболь; рыбы — щука, окунь; двустворчатые моллюски — перловицы, беззуб­ки. В случае обнаружения в них опасных концентраций радионукли­дов отбирают пробы тканей и других животных, в том числе массовых охотничьих видов (зайцев, оленей, кабанов и др.). Обычно отбор проб млекопитающих производится в зимний период. От свежей туши круп­ного животного (волк, лисица и др.) отрезают кусок мышечной ткани и жира, а от небольшого хищника (соболя, куницы и др.) — нижнюю половину туши без хвоста. Еще более мелкие особи берутся в пробу це­ликом. Образцы хранятся в замороженном состоянии до анализа.
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Методики отбора проб рыбы выбирают в зависимости от приспо­соблений (размер ячейки сети, характеристики электрического поля), повадок рыб, правовых ограничений на использование электрических ловушек для ловли рыб, состояния пробы рыбы (живая или мертвая). Для отбора проб тканей рыб их вылавливают в летний период.Для изучения влияния радионуклидов на состояние водных экоси­стем отбирают пробы фитопланктона, зоопланктона, бентоса, перифи­тона, высших водных растений и т. п. Взятие проб морской воды для проведения в лабораторных условиях изучения состава планктона про­изводится двумя основными способами: шланговым (с использованием насосов) и батометрическим. Вакуумный захват используется при от­лове беспозвоночных при помощи всасывания с использованием дав­ления воды.
7.9. Радионуклидный мониторинг в морях и рекахМониторинг радионуклидов в морях, океанах, больших озерах и крупных реках проводят с помощью научно-исследовательских судов, оборудованных под радиометрическую съемку.Крупные научно-исследовательские суда, например «Донгузлав» (водоизмещение 2499 т., экипаж 50 человек, экспедиция 50 человек, порт приписки г. Севастополь), имеющие три лаборатории, два гидро­графических катера, радиометрические приборы и радиохимическое оборудование, используются для изучения характера распределения радионуклидов в водах Мирового океана и в приводном слое воздуха. Примером небольшого универсального судна является принадлежав­ший МГУ НИС «Эксперимент» (бывший большой черноморский сей­нер, БЧС-300 «Затвор», построен в ГДР в 1949 г., переоборудован в НИС в конце 1970-х гг., водоизмещение 162 т, осадка 2,1 м, экипаж 12 че­ловек, экспедиция — шесть человек, порт приписки г. Красноводск), способный ходить как по морям, так и по рекам.Этот НИС располагал катером для отбора проб воды в устьях рек, в мелких заливах, проб песка на пляжах, донных отложений и т. п. Наличие трала позволяло отбирать рыб и некоторых морских живот­ных на анализ содержащихся в них радионуклидов. Водолазное обо­рудование давало возможность проводить подводные работы. На суд­не существовало две лаборатории, одна из которых использовалась для размещения счетного оборудования, другая — химического. Дно нижней лаборатории представляло собой окно, через которое можно было рассматривать морское (речное) дно и его обитателей. Судно ис­пользовалось для изучения радиационной обстановки в Черном, Азов­ском, Мраморном, Эгейском и Каспийском морях, в реках Дон и Волга и Цимлянском водохранилище.Остановимся на гидрофизическом, радиометрическом и радиохими­ческом оборудовании НИС «Эксперимент» несколько подробнее.
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Как и любое современное судно, НИС «Эксперимент» обладал си­стемой определения координат по радиопривязке, радаром, лотом (скорость хода судна) и эхолотом (определение глубины под килем ко­рабля) . Это позволяло в любой момент достаточно точно определять координаты судна (т. е. координаты отбора проб и радиометрических измерений) и его расположение относительно береговой линии и ре­льефа дна. Гидрологическое оборудование включало батометры и ле­бедки для работы с ними, трубки для отбора проб донных отложений и ила, лебедку с кабель-тросом, для питания погружаемого датчика у- излучения.

Рис 9. НИС «Эксперимент»Научное оборудование привозилось из МГУ и монтировалось толь­ко на время рейса. Оно включало два детектора у-излучения, предна­значенных для непрерывного измерения радиоактивности по ходу дви­жения судна. Оба были снабжены сцинтилляционными детекторами (NaJ + Tl) большого объема. Подкилевой детектор измерял активность морской воды, детектор на мачте судна измерял активность атмосфе­ры. Оба детектора непрерывно регистрировали активность; отдельное измерение продолжалось 3 мин, после чего накопленное количество импульсов поступало в компьютер. В результате получалось два набо­ра временных рядов, которые, с учетом показателей системы навига­ции судна, позволяли следить за эволюцией у-полей (в воде и воздухе) в пространстве и во времени. Совместное использования двух детек­торов позволяло обнаруживать корреляции между активностью воды и приводного слоя воздуха.Распределение у-активности воды по глубине измеряли погружае­мым датчиком, состоящим из прочного стального корпуса, сцинтилля­ционного кристалла спектроскопического типа, ФЭУ и предусилителя с катодным повторителем. Электрическое питание подавалось по мно­гожильному кабель-тросу, глубина погружения определялась длиной этого троса.
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Рис. W. Научное оборудование НИСПробы воды отбирались батометром. Для концентрирования и из­влечения конкретных радионуклидов из вод на разных глубинах ис­пользовали экстракционную систему, которая представляла собой гибкую оболочку, изготовленную из селективной мембраны, которую заполняли специальным экстрагентом (например, растворяющим Rn в 10—20 раз лучше, чем вода; экстрагент на Sr, U или Pu и т. п.). По­скольку жидкость несжимаема, то такой коллектор с помощью обычно­го кабеля мог погружаться на любую глубину. Датчик на некоторое вре­мя погружали в воду на требуемую глубину, затем извлекали на борт судна и измеряли активность экстрагента.
Мембранные абсорберы 

и перстракторы для извлечения 
радона и ионов тяжелых 

металлов из морской воды

Рис. 11. Мембранно-экстракционные системы 
для селективного извлечения радионуклидов из морской водыДля непрерывного контроля содержания целевого радионуклида использовался метод мембранной экстракции. Погружаемый датчик представлял собой плоскую ячейку из нержавеющей стали, в которой вмонтированы мембранные окна. Через ячейку непрерывно прокачи­вался жидкий экстрагент, селективно растворяющий целевой элемент. После прохождения через мембранную ячейку жидкий абсорбент (или экстрагент) протекал через проточный счетчик на борту судна, кото­
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рый измерял его активность. Затем экстрагент либо выбрасывался (дифференциальный вариант), либо циркулировал через мембранную ячейку, накапливая целевой компонент (интегральный вариант).

Рис. 12. Мембранно-экстракционный диск 
для извлечения радионуклидов из водных растворов:1 — мембрана, в порах которой находится экстрагент; 2 — реэкстрагент; 3 — природная вода; I — водный раствор; II — экстрагент; III — реэкстрагентРабочим элементом датчика на принципе мембранной экстракции, в зависимости от типа радиоактивного элемента (металл или газ), ис­пользуется сплошная или пористая мембрана, жидкая или импрегниро- ванная мембрана. Импрегнированные жидкие мембраны представля­ют собой пропитанные жидкостью пористые пленки. Такие мембраны могут быть однокомпонентными и многокомпонентными. Одноком­понентная мембрана является для проникающего через нее вещества лишь селективным растворителем (пассивный перенос). Многокомпо­нентные жидкие мембраны содержат химические соединения-перенос­чики, растворенные в мембранной жидкости и способные избиратель­но связывать и переносить через мембрану целевой радионуклид.

Мембранная экстракция — экстракция с использованием жидких мем­бран, состоящая из твердой матрицы-носителя, пропитанной органиче­ским экстрагентом.При мембранной экстракции неорганических веществ в качестве жидкой мембраны используют органическую жидкость, содержащую экстрагент-переносчик, которая разделяет исходный и реэкстрагиру­ющий водные растворы. Этот метод позволяет эффективно извлекать радионуклиды из водных растворов. Примером может служить экс­тракция на квазижидких импрегнированных стабилизированных мем­бранах с липофильными экстрагентами, применяемая для селективно­го извлечения 90Sr и 137Cs из водных растворов.
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Для анализа природных вод на присутствие в них радионуклидов используют мембранно-экстракционные диски, МЭД (микрокапсулы, заполненные реэкстрагирующим раствором со стенками из импрег- нированной жидкой мембраны, содержащей в порах гидрофобной подложки липофильный селективный комплексон — переносчик ку- рьерного типа). Это простые устройства для селективного извлечения радиоактивного металла из воды. Макрокапсула размером и формой с мелкую монету представляет собой микрорезервуар со стенками из импрегнированной жидкой мембраны, содержащей в порах гидро­фобной подложки липофильный селективный по отношению к анали­зируемому металлу комплексон. В полости резервуара содержится ре­экстрагирующий раствор. МЭД, размещенный в потоке анализируемой воды, селективно экстрагирует из нее металл, который накапливается во внутреннем реэкстрагирующем растворе. Поглощение металла МЭД пропорционально его концентрации в окружающем растворе. Анализ количества радионуклида, поглощенного мембранно-экстракционным диском, выполняется традиционными методами после его вскрытия либо радиометрированием его без разрушения, с возможностью даль­нейшего использования.Извлечение некоторых радионуклидов из морской воды прово­дят методом ионообменной хроматографии. Установка располагается на борту судна, через нее непрерывно прокачивается забортная вода. Вода пропускается через этажерку из фильтров, в которой чередуется слой бумажного фильтра типа и слой петряновского фильтра. Сорбен­том 137Cs служат гранулы на основе ферроцианида.
t Выход А

Выход В

Рис. 13. Установка типа РАПАН, предназначенная для извлечения 
из морской воды и концентрирования 137CsЭффективный способ выделения из вод природных водоемов a-, β- и у-излучающих радионуклидов (137Cs, 89>90Sr, 239U, 232Th и др.) основан на соосаждении растворенных радионуклидов в процессе осаждения золя гидратированного диоксида титана и отделении коллоидной фазы путем мицелло-тангенциальной ультрафильтрации с использовани­ем изготовленных in situ динамических мембран на основе золя TiO2. 
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В этом методе степень концентрирования в 30—50 раз выше, чем при обычном процессе осаждения-фильтрации, а продолжительность еди­ничного цикла очистки в несколько раз ниже.Простой способ определения концентраций Pu(IV) и Pu(V) + Pu(VI) в природных водах основан на разделении различных состояний окисления соосаждением со фторидами РЗЭ. Метод отделения Np(V) от Np(IV) или Np(VI) в нейтральном растворе на силикагеле, где Np(VI) и Np(IV) являются сильно, a Np(V) слабо адсорбированными, исполь­зуется в условиях больших объемов воды и при малых концентрациях.90Sr + 90Y (чистые β-излyчaτeли) измеряются на борту судна пропу­сканием морской воды через черенковский детектор. Для предотвра­щения биолюминесценции планктонных организмов в чувствительном объеме детектора морская вода очищается фильтрами. 90Sr-90Y в мор­ской воде иногда предварительно концентрируют пропусканием мор­ской воды через две последовательно соединенные колонки, заполнен­ные PbS∕SiO2 и YF3∕SiO2, отсоединение колонки с YF3, элюирование 90Y смесью 20%-ной HNO3 + 5%-ной H3BO3 с последующим измерением ак­тивности 90Y в полученном растворе по интенсивности черенковского излучения. Для устранения влияния 210Bi используется концентриро­вание его PbS. Методика позволяет определять 90Sr по интенсивности черенковского излучения дочернего 90Y, сконцентрированного на YF3, без предварительного элюирования.Контроль за содержанием радионуклидов в воздухе осуществляется продувкой большого количества воздуха через петряновский или мем­бранные фильтры.α-, β- и у-Радиоактивность проб воды, донных осадков и аэрозолей измеряют в радиохимической лаборатории на борту судна. C целью идентификации элемента и его радиоактивного изотопа измеряют кри­вые распада и у-спектры (однократно или через некоторые интервалы времени).
7.10. Лабораторный анализПрямые радиометрические методы дают предварительную инфор­мацию об источниках ионизирующей ионизации в среде обитания. Детальное исследование элементного и изотопного состава радио­активных веществ, состояния радионуклидов (валентность, степень окисления, размерный спектр коллоидных частиц (аэрозолей), заряд коллоидной частицы и т. п.) и их миграционном потенциале полу­чают в условиях стационарных лабораторий с использованием a-, β-, у-спектрометрии, методов физико-химического анализа и традицион­ных радиохимических методик.C целью проведения количественного анализа радионуклидов отби­рают пробы атмосферного воздуха, воздуха помещений, воды, атмос­ферных осадков, почвы, грунта, донных отложений, строительных ма­
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териалов, РАО, растений, птиц, рыб, планктона, крови, мяса животных, молока, зерна и т. п., подвергают их химической переработке с целью выделения, концентрирования и очистки радионуклидов с последую­щей их идентификацией ядерно-физическими и аналитическими ме­тодами.При анализе радионуклидов в пробе растительного или живого про­исхождения сначала определяют общую активность и рассчитывают удельную активность (на вес пробы), затем пробу озоляют. При озоле­нии нелетучие радионуклиды концентрируются в малых объемах, что значительно упрощает их радиометрию и повышает точность измере­ний.Радиохимические методы являются основными для количественно­го определения а- и З-излучателей. Суть их заключается в химическом выделении радионуклидов одного вида и последующей радиометрии.Обычно методика включает несколько этапов.1,46
Калий

Энергия, МэВ

Pua 14. Основные линии в спектрах природных радионуклидов 
(40K, 232Th и 238U — 226Ra), используемые для их определенияНа первом этапе осуществляется возможно более полный перевод анализируемых радионуклидов в растворимое состояние. При пере­воде пробы в растворимое состояние в пробу добавляются носители (стабильные изотопы анализируемого элемента) или трассеры (радио­активные метки), необходимые для определения выхода радионукли­да на заключительном этапе. Затем производится концентрирование радионуклидов, и анализируемый радионуклид выделяется из смеси. После подготовки пробы измеряют ее активность и снимают энергети­ческий спектр излучения. На последнем этапе определяют выход (с ис­пользованием носителя или трассера, внесенных на втором этапе).
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Изотопный состав радиоактивных (природных и техногенных) эле­ментов в пробах обычно определяют методами у-спектроскопии. Наи­более широко распространены сцинтилляционные и полупроводнико­вые спектрометры и жидкосцинтилляционные счетчики.
Пропорциональный счетчик — газоразрядный прибор для реги­

страции ионизирующих излучений, создающий сигнал, амплитуда ко­
торого пропорциональна энергии регистрируемой частицы, теряемой 
в его объеме на ионизацию. Способен работать в спектроскопическом 
режиме.

Полупроводниковый спектрометр — прибор для измерения энерге­
тического спектра ионизирующего излучения на основе полупроводни­
кового детектора. Ионизирующие частицы, возникающие при облуче­
нии детектора, создают в полупроводнике электронно-дырочные пары, 
что при воздействии электрического напряжения приводит к возник­
новению тока.

Гамма-спектрометр — прибор для определения энергии у-квантов. 
Регистрация у-кванта в гамма-спектрометре, как правило, основана 
на трех основных процессах взаимодействия у-кванта с веществом — 
фотоэффекте, Комптон-эффекте и рождении пары электрон-позитрон.Типичный спектрометр включает в себя детектор; предусилитель; систему предварительного отбора информации, содержащую обыч­но дискриминаторы верхнего и нижнего уровней; схемы совпадений и антисовпадений; анализатор амплитуд импульсов.В настоящее время промышленность выпускает большой арсенал приборов, служащих для измерения спектров у-излучения. Среди них важную роль играют сцинтилляционные спектрометры, которые имеют высокую эффективность регистрации у-квантов (до 100 %), но низкое энергетическое разрешение (> 10 %), а также кристалл-дифракционные спектрометры, имеющие, наоборот, высокое разрешение (0,01 %) при низкой светосиле (0,1—IO-3 %). Наибольшей универсальностью обла­дают у-спектрометры с полупроводниковыми детекторами на основе германия.Жидкосцинтилляционная спектрометрия - один из самых чувстви­тельных и универсальных методов определения радионуклидов, так как позволяет определять с высокой эффективностью регистрации практи­чески все виды радиоактивного излучения. Ее особенность — близкая к 100 % эффективность регистрации излучения, упрощенная проце­дура подготовки проб, особенно жидкостей, определение активности проб в низкоэнергетической области. Метод требует минимального времени и минимального количества операций. Простейшие жидкие сцинтилляторы состоят из растворителя (толуол, ксилол) и активатора (n-терфенил, 2,5-дифенилоксазол и др.). Возможность одновременного определения в сложных смесях a-, β- и у-излучающих радионуклидов при относительной простоте и экспрессности приготовления счетного образца позволяет оперативно получать информацию при проведении радиоэкологического мониторинга.
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Контроль за содержанием радионуклидов с низкой энергией излуче­ния проводится ультранизкофоновым жидкосцинтилляционным спек­трометром-радиометром. В типичном случае за время счета 100 мин минимально дектектируемая активность составляет (в Бк/л) для радио­нуклидов 3H, 90Sr, 210Pb5 222Rn5 226Ra5 238U5 241Am5 239Pu 1; 0,5; 0,015; 0,15; 0,01; 0,2; 0,15 и 1 соответственно. При проведении анализа обра­зец, радиоактивность которого нужно измерить, растворяют в жидком сцинтилляторе, а затем помещают в прозрачную колбу, а ее в специаль­ный прибор с двумя ФЭУ, подключенными в схему совпадений (чтобы отсеять помехи).

250 500 750 1000 1250 1500
Энергия, кэВ

Рис. 15. Спектр 22sRa с дочерними продуктами распада, измеренный на сцинтилляционном 
детекторе NaJ + Tl (1) и на детекторе из германия (2)Обычно в природных объектах пребывают смеси радиоактивных элементов, каждый из которых представлен несколькими изотопами. В этом случае приходится использовать специальные методы радиоме­трии. Например, для качественного и количественного анализа U и Th в компонентах окружающей среды (например, в воде реки) применяют нейтронно-активационный анализ. Облучение проб тепловыми нейтро­нами проводят в ядерном реакторе. При этом используются реакции:238U + п → 239U → 239Np (2,356 дн.) + β + у → 239Pu + β + у232Th + п → 233Th → 233Pa (27 дн.) + β + γ → 233U + β + уОкончательный анализ осуществляют методами у-спектроскопии.Для определения U и Th при их совместном присутствии используют а-спектроскопию или регистрируют у-излучения их дочерних нукли­дов 234Th (238U — 92,4 кэВ, 232Th — 63,8 кэВ).Биамперометрическая методология позволяет последовательно определять U и Th. Здесь количество Th сначала измеряют комплек­сометрическим титрованием, основанном на электрохимическом по­ведении ЭДТА при потенциале более 200 мВ между спаренными Pt- 
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электродами, затем следует редокс-титриметрическое определение U применением биамперометрии для нахождения конечной точки.При анализе многих природных и техногенных радионуклидов хо­рошие результаты (например, при определении изотопных отношений) дают методы эмиссионной спектроскопии и масс-спектрометрии, осо­бенно при их сочетании в одном приборе.
ICP/MS (ИСП-МС) — масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 

плазмой — разновидность масс-спектрометрии, отличающаяся вы­
сокой чувствительностью и способностью определять ряд металлов 
и нескольких неметаллов в концентрации до 10~10 %, т. е. одну части­
цу из IO12. Основана на использовании индуктивно-связанной плазмы 
в качестве источника ионов и масс-спектрометра для их разделения 
и детектирования. Применяется для изотопного анализа.

ICP-AES — атомно-эмиссионная спектроскопия с индуктивно-свя­
занной плазмой, также известная как спектрометрия индуктивно­
связанной плазмой оптического излучения. Вид эмиссионной спектро­
скопии, использующий индуктивно-связанную плазму для получения 
возбужденных атомов и ионов, которые затем испускают электромаг­
нитное излучение на длинах волн, характерных для конкретного эле­
мента. Интенсивность этого излучения является показателем концен­
трации элемента в образце.

LA-SF-ICP-MS — масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плаз­
мой с лазерным пробоотбором.

AMC —ускорительная масс-спектрометрия.
LIBS—лазерно-искровая эмиссионная спектрометрия (лазером, плаз- 

мообразование индуцированное, лазерный пробой).
TIMS — метод масс-спектрометрии с термической ионизацией.
ТЕ — масс-спектрометрия с термической ионизацией (полного ис­

парения).
TRLFS — лазерная флуоресцентная спектроскопия с разрешением 

по времени.
TMFD — метод основан на взаимодействии радиации с молекула­

ми жидкостей, находящимися в состоянии тенсионной метастабилъ- 
ности. Используется для мониторинга актинидов в реальном времени 
на заводах по регенерации топлива. Чувствительность на улътраниз- 
ком уровне: для Pu 10~15 г/имп • с. В счетчике используются состояния 
протянутой метастабилъной текучей среды, создаваемые с помощью 
специальных акустических резонансных систем, например детектора 
на основе акустически протянутой метастабилъной текучей среды.Этими методами определяют U и Th при их совместном присутствии, а также изотопные отношения 235U∕238U, 234UZ238U, 238U∕235U, 236UZ238U, WThZ230Th, 226RaZ228Ra, 238∕239+240pllj 90srZ239+240Pu, 90SrZ137Cs, 90SrZ137Cs, 137CsZ90Sr и многие другие.Определение а-излучающих примесей в технологических продуктах ведут методом погружной а-спектрометрии. Полупроводниковые детек­торы обеспечивают измерение энергетического спектра а-излучающих 
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радионуклидов при непосредственном контакте с измеряемым раство­ром, что исключает длительный этап пробоподготовки. Эти детекторы называются погружными. Вид энергетического спектра от погружного детектора сильно отличается от классического спектра а-излучения и представляет собой непрерывное распределение.Помимо определения вида радиоактивного элемента, его количества в пробе и идентификации его радиоактивных изотопов требуется уста­новить, в состав какого химического соединения он входит, насколько устойчиво это соединение, растворимость в воде и т. п., окислитель­ное состояние (валентность), степень гидролиза, коллоидное состоя­ние (размерный спектр коллоидных частиц, их заряд и т. п.), характер связи с частицами разного размера; распределение по различным гео­химическим фракциям (обменной, окисляемой, восстанавливаемой, сульфидной); распределение по катионной, анионной или нейтральной формам.Методы определения физико-химических форм радионуклидов под­разделяют на косвенные и прямые (спектральные). Косвенные методы включают предварительное выделение тех или иных фракций с даль­нейшим определением в них радионуклидов доступными методами. Прямые методы позволяют получить информацию о формах радиону­клидов без химического воздействия на пробу.Радиохимические методы включают перевод определяемых компо­нентов в растворимую форму; концентрирование и первичная очистка определяемых компонентов, удаление основной части элементов ма­трицы и мешающих определению β- и а-излучателей; доочистку пре­парата; приготовление счетного образца. Применяются методы соосаж- дения, ионообменной и экстракционной хроматографии. Для точного определения концентраций актинидов на фоновых уровнях методом а-спектрометрии высокого разрешения с использованием поверхност­но-барьерных детекторов готовят чрезвычайно чистый препарат, ко­торый не содержит весовых количеств элементов матрицы. Для опре­деления а-излучателей часто используют жидкосцинтилляционную спектрометрию. При этом экстракция определяемых радионуклидов ведется непосредственно в сцинтилляционный коктейль, что исключа­ет операцию электроосаждения.Определение состояния радиоактивного элемента традиционными методами (например, измерением постоянной решетки монокристал­ла) возможно, если он является макрокомпонентом (как это имеет место в случае U или Th). Здесь эффективны методы рентгеновской спектроскопии (абсорбционная, флуоресцентная и фотоэлектронная спектрометрия).Если элемент находится в ультраразбавленнном состоянии, то для определения его валентности прибегают к электрохимическим мето­дам или используют носители с последующим вовлечением изучаемого радионуклида в процессы сокристаллизации, электролиза, экстракции и т. п.
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Носитель — не радиоактивные или слабо радиоактивные компонен­ты в системах, содержащих микроколичества радиоактивных веществ.Концентрации носителей значительно превышают содержание ра­диоактивных веществ, и при выделении радионуклидов из раствора, их разделении, очистке радионуклиды следуют за носителями (обыч­но — если они находятся в одинаковом окислительном состоянии).Используются два типа носителей.
Изотопный носитель — вещество, содержащее стабильные или 

слабо радиоактивные атомы того же элемента, что и выделяемый 
радионуклид.

Изоморфный носитель — вещество, добавляемое в систему как но­
ситель, отличающееся по своему элементному составу от выделяемого 
радиоактивного вещества, но способное к сокристаллизации с ним.Электрохимические методы используются для решения таких задач, как определение знака заряда иона радионуклида в растворе; опреде­ление валентности иона радионуклида в растворе; исследование хими­ческих свойств радионуклида в среде его пребывания.Вопрос о состоянии радиоактивных изотопов, находящихся в ни­чтожно малых концентрациях, является чрезвычайно важным, так как состояние радиоактивных изотопов в значительной мере определяет их поведение в различных компонентах среды. Например, законы со- кристаллизациии, адсорбции, ионного обмена и диффузии оказывают­ся совершенно неприменимыми к радиоактивным элементам, находя­щимся в состоянии радиоколлоидов. Поэтому важно иметь правильные представления о состоянии радионуклида в изучаемой системе.При исследовании пробы природной жидкости в лабораторных ус­ловиях прежде всего необходимо установить, является ли раствор ис­тинным или коллоидным.В коллоидных растворах дисперсная фаза обычно находится в виде частиц, имеющих диаметр от 1 ∙ IO-9 до 1 ∙ IO-7 м. Коллоидные части­цы не оседают под действием силы тяжести, проходят через бумажные фильтры; они невидимы в обычный микроскоп. Суммарная поверх­ность коллоидных частиц огромна, и она обладает поверхностной энер­гией, за счет которой может адсорбировать частицы из раствора.Частицы коллоидных систем имеют электрический заряд, обу­словленный избирательной адсорбцией ионов определенного знака из дисперсионной среды. Знак заряда коллоидной частицы определя­ют по направлению движения частиц в электрическом поле. Коллои­ды, имеющие в потенциалопределяющем слое анионы, а в диффузном слое Н+-ионы, способны к поглощению и обмену катионов. Коллоиды, имеющие в потенциалопределяющем слое катионы, а в диффузном слое ОН_-ионы (анионы), способны к поглощению и обмену анионов. Некоторые коллоиды при изменении реакции среды меняют знак за­ряда: в кислой среде они заряжены положительно, в щелочной — от­
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рицательно. Так, известно, что радиоколлоиды 218Po, 214Pb и 214Bi не­сут электрический заряд, причем 218Po отлагается из воды на аноде, 214Pb — на катоде, a 214Bi — и на аноде, и на катоде.Помимо заряда частицы, важны форма частицы, ее размеры и рас­пределение мицелл по размерам. Известно, что свободные от носителя радиоактивные элементы ведут себя в растворах скорее как коллоиды, чем как истинно растворенные вещества. Многие радиоколлоиды (псев­доколлоиды) состоят преимущественно из неактивных коллоидных ча­стиц, таких как кремнезем или пыль, а их активность обусловливается адсорбированным индикатором. Некоторые радиоколлоиды (истинные коллоиды) состоят из чистого соединения радионуклида. В большин­стве случаев существование таких частиц невозможно, так как не до­стигается произведение растворимости соединения.Условия образования истинных радиоколлоидов и псевдорадиокол­лоидов различны; обычно в растворе содержится смесь радиоколлои­дов обоих типов. В результате образования радиоколлоида поведение радиоактивных атомов сильно меняется: они перестают участвовать в химических реакциях или участвуют с очень малыми скоростями.Природу коллоидного состояния (псевдо- или истинноколлоидное) радионуклидов устанавливают путем изучения влияния концентрации радионуклида на степень его коллоидообразования. Доля радиоактив­ного элемента, находящегося в состоянии истинного радиоколлоида, с увеличением его концентрации в растворе возрастает. Для псевдора­диоколлоидов эта зависимость характеризуется наличием максимума, обусловленного насыщением адсорбционных центров. Другой прием заключается в изучении влияния очистки растворителя на степень коллоидообразования. Если радиоактивный нуклид образует истинные коллоиды, то коллоидное состояние после тщательной очистки раство­рителя от загрязнений не устраняется. В случае псевдоколлоидного состояния радионуклида тщательная очистка растворителя приводит к исчезновению коллоидного состояния.Существует много методов обнаружения и изучения радиоколлои­дов: метод диализа (неспособность радиоколлоидных агрегатов про­никать сквозь проницаемые лишь для ионов мембраны); метод уль­трафильтрации (фильтрация через пористые мембраны, способные задерживать частицы высокой степени дисперсности); диффузионный метод (величина коэффициента диффузии дает информацию о разме­рах частиц вещества в растворе); метод центрифугирования (осаждение радионуклида, находящегося в растворе в ничтожно малых концентра­циях, указывает на его псевдоколлоидное состояние); метод авторадио­графии (неоднородные потемнения на фотопластинке, находившейся в контакте с радиоактивным раствором); метод ионообменной хро­матографии (поглощение коллоидных частиц на ионообменных смо­лах не подчиняется закону действия масс); электрохимический метод (резкое уменьшение выделения радиоактивного элемента на отрица­тельно заряженном электроде свидетельствует о пребывании радиону­
235



клида в форме псевдоколлоида), а также электрофорез, метод сорбции- десорбции, экстракции и др.Для выделения коллоида (и адсорбированного на нем радионукли­да) используют следующие методы:— фильтрацию, основанную на способности коллоидных частиц проходить через поры обычных фильтров, которая используется для очистки от грубодисперсных частиц;— ультрафильтрацию — фильтрование коллоидного раствора через полупроницаемую мембрану, установленную на твердой пористой под­кладке в специальных ультрафильтрах. Применяя мембраны с опреде­ленным размером пор, можно разделять коллоидные частицы на фрак­ции и определять их размеры;— диализ — удаление молекулярно-ионных примесей, основанное на различной степени прохождения веществ через полупроницаемую перегородку. Низкомолекулярные вещества легко проникают через мембрану в воду, а крупные коллоидные частицы остаются в раство­ре. Диализ ускоряется под действием электрического тока (электродиа­лиз).В радиохимии нашли применение различные мембранные фильтры: непористые и пористые. Непористые (диффузионные) мембраны явля­ются квазигомогенными гелями, через которые растворитель и раство­ренные вещества проникают под действием градиента концентраций (молекулярная диффузия). Пористые мембраны из термальных гелей имеют изотропную структуру практически любой пористости. Часто применяют поликарбонатные мембраны типа «Нуклеопор» (США), раз­меры пор 3—5 мкм. Нуклеопоры — ядерные фильтры, образованные при облучении тонких пленок заряженными ионами высоких энергий с последующим травлением химическими реагентами. Примером изо- пористых мембран, содержащих цилиндрические капиллярные поры, является класс ионотропных гелевых мембран, приготовляемых из по­лиэтилена. Они характеризуются очень узким распределением разме­ров пор.Методом фильтрации через ядерные фильтры с последовательно уменьшающимся диаметром пор удается определить размерный спектр коллоидных частиц и изучить влияние на его форму различных факто­ров. Микрофильтрация растворов удаляет взвеси и крупные коллоид­ные частицы, ультрафильтрация осуществляет полную очистку пробы воды от коллоидных частиц, нанофильтрация позволяет удалить круп­ные молекулы, например органические комплексы тяжелых металлов, обратный осмос применяется для удаления из воды солей радионукли­дов.Состояние радиоактивных изотопов в твердых веществах изучают, выщелачивая их из пробы и исследуя распределение радиоактивных изотопов между различными химическими формами с помощью хро­матографии, электрофореза, метода авторадиографии.
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Биохимические методы (дифференциальное центрифугирование и гель-фильтрация) позволяют изучить характер распределения радио­нуклидов между субклеточными компонентами тканей.Биодоступность радиоактивных веществ изучают в лабораторных бассейнах с водой природного состава, со специально отобранными ги­дробионтами и с применением радиоактивных изотопов, удобных для регистрации активности и с удобными периодами полураспада. В воду бассейна с биообъектами вводят требуемый радионуклид и затем опре­деляют распределение его между растворенными формами и взвесями (коллоидами) и между водой и отложениями. Для этого обычно при­меняется последовательная фильтрация через два мембранных филь­тра (первый с диаметром пор 0,45 мкм, второй — с порами 0,01 мкм), катионит и анионит. Измеряются активности фильтров и активность прошедшей воды. Окислительные состояния элементов в раство­ре определяют методом экстракции. После разделения фаз измеряют их активности на у-спектрометре.

а б

в

Рис. 16. Радий:
а — в истинном водном растворе; б — в псевдоколлоидном состоянии; в, г — трековая авторадиограмма

г

После выдерживания в меченой воде биологический объект извле­кают и измеряют количество изотопа в нем и распределение радиоак­тивности между различными органами или тканями. Аккумулирование радионуклида в органах и тканях определяют методом авторадиогра­фии. C этой целью меченую биологическую ткань помещают во фла­кон, заполненный раствором с мономером (например, метилметакри­лат, стабилизированный 100 ррт гидрохинона). Флакон помещают в теплую ванну и оставляют до полной полимеризации метакрилата. После полимеризации прозрачные блоки удаляют, разрезают алмазной пилой на отдельные пластинки. Срезы приводят в контакт с авторадио­графической пленкой и экспонируют. После проявления фотопленки 
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авторадиограмму (АРГ) подвергают визуальному контролю под микро­скопом, фотографируют и совмещают с фотографией среза. Набор АРГ позволяет восстановить пространственное распределение радионукли­да в органе или ткани.Альфа-трековая авторадиография используется для изучения ха­рактера микрораспределения а-излучающих радионуклидов в геоло­гических и биологических объектах, в донных осадках прудов-отстой­ников на предприятиях ЯТЦ и т. п., тогда как гамма-активационная авторадиография использует тормозное излучение микротрона для скринингового анализа геологических образцов большой площади.



Глава 8 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ РАДИОНУКЛИДАМИ 

СРЕДЫ ОБИТАНИЯВ биосистему Земли постоянно поступают природные и техноген­ные радионуклиды.В прошлом веке техногенные радионуклиды попадали в окружаю­щую среду при испытаниях ядерного оружия и мирных взрывах, при сбросе жидких РАО в реки и озера, а также при затоплении отрабо­тавших транспортных ядерных реакторов. К выбросу больших коли­честв радионуклидов привело несколько аварий на предприятиях ЯТЦ. В наше время источниками радиоактивных веществ являются радио­химические заводы, перерабатывающие ОЯТ и изготавливающие но­вое топливо, АЭС, научно-исследовательские институты, рудники, промышленные, медицинские и сельскохозяйственные предприятия, использующие источники ионизирующего излучения. Изредка причи­нами загрязнения среды обитания радионуклидами становятся аварии с самолетами, спутниками и АПЛ, имеющими ядерные силовые уста­новки и (или) атомное оружие.В данной главе рассмотрены особенности генерирования и посту­пления в среду обитания техногенных радиоактивных веществ.
8.1. Испытания ядерного оружияБольшинство испытаний атомного и термоядерного оружия проведе­но в 1954—1962 гг. До 1981 г. испытания ядерного оружия проводились в атмосфере, позже — под землей и под водой. Общая мощность атом­ных бомб, взорванных в атмосфере, составляет 629 Мт. Испытания ядер­ных зарядов в космическом пространстве проводились США и СССР.В настоящее время большая часть радионуклидов, выброшенных в атмосферу в результате ядерных испытаний, осела на поверхность Земли, смыта в океаны и распалась.Последствия испытаний ядерного оружия определяются количе­ством испытаний, суммарным энерговыделением и активностью оскол­ков деления, видами взрывов (воздушные, наземные, подводные, над­водные, подземные) и геофизическими факторами окружающей среды в период испытаний (район, метеообстановка и др.). Испытания при­вели к поступлению во внешнюю среду 1,81 ∙ IO21 Бк продуктов ядер- 
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ного деления, из них на долю атмосферных взрывов пришлось 99,84 %. Они вызвали повышение радиационного фона Земли и доз внешнего и внутреннего облучения населения. Суммарная ожидаемая коллектив­ная эффективная эквивалентная доза от испытания ядерного оружия в атмосфере равна 3 ∙ IO7 чел.-Зв.Главные физические процессы, в которых образуются техногенные искусственные радионуклиды, — это деление ядер и нейтронная ак­тивация. Получающиеся при делении тяжелых атомных ядер радио­нуклиды представляют собой набор из нескольких сотен радиоизо­топов с периодами полураспада от долей секунды до миллионов лет. Распределение выходов осколков на деление зависит от типа и энергии бомбардирующих частиц и от массы и заряда делящегося ядра (235U, 238U, 239Pu). Поскольку в каждом акте деления образуются два новых ядра-осколка, то суммарный выход всех осколков с массовыми числа­ми от 85 до 150 а.е.м. приравнивается к 200 %. Обычно наблюдаемое распределение по массовым числам асимметрично с высокими значе­ниями выходов нуклидов с массовыми числами, лежащими в интерва­лах 85—105 и 130—150 а.е.м. Выходы экологически важных радиону­клидов (89Sr, 90Sr, 131J и 137Cs) лежат в пределах 6—7 %.Продукты ядерного деления, образующиеся при взрыве ядерного за­ряда, — сложная смесь примерно 200 радиоактивных изотопов 36 эле­ментов. Большую часть активности составляют короткоживущие радио­нуклиды (через год после взрыва активность снижается в 1000 раз). В результате испытаний ядерного оружия образовалось около 12,5 т радиоактивных продуктов деления, в атмосферу Земли выброшены 30 млн Ки 137Cs, 20 млн Ки 90Sr и около 5 т 239Pu, радионуклиды на­веденной активности, возникающие за счет реакций нейтронов с эле­ментами в окружающей среде (3H, 14C, 28Al, 24Na, 56Mn, 59Fe, 60Co и др.), а также неразделившаяся часть U и Pu. В атмосферу поступило большое количество Pu в виде частиц размером 1 мкм.При ядерных взрывах в атмосфере часть осадков (при наземных взрывах до 50 %) выпадает вблизи района испытаний. Часть радиоак­тивных веществ задерживается в нижней части атмосферы и под дей­ствием ветра перемещается на большие расстояния, оставаясь на од­ной и той же широте. Большая часть радионуклидов выбрасывается в стратосферу (на высоту 10 км), где происходит их глобальное рассе­ивание и распад. Около половины радиоактивных веществ при назем­ном взрыве разносится по всему земному шару. Среднее пребывание продуктов взрыва в атмосфере — 1—2 года, после чего они оседают на землю. После прекращения испытаний в атмосфере радиоактивный фон территорий, попавших в ареал эмиссии продуктов взрыва, через 5—7 лет приближается к безопасному. Подземные взрывы менее опас­ны, так как на поверхность выходят только радиоактивные газы, пери­од полураспада которых составляет несколько дней.Осадки, образующиеся при атомных взрывах, отличаются от радио­активных отходов тем, что порожденные взрывом радиоактивные изо­
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топы соединяются с железом, кремнием и пылью, в результате чего получаются нерастворимые частицы, размеры которых варьируют в пределах нескольких сотен микрон. Самые мелкие из них плотно прилипают к листьям растений, вызывая радиоактивные повреждения ткани листа; если такие листья съедает какое-либо растительноядное животное, радиоактивные частицы попадают в его организм и тем са­мым включаются в пищевую цепь.Радиоактивные осадки от ядерных взрывов, произведенных в мир­ных целях, ложатся на землю в виде узкой прямой полосы по направле­нию ветра, но некоторые мельчайшие частицы могут уноситься на боль­шие расстояния и выпадать с дождем далеко от места взрыва. Хотя общая радиоактивность уменьшается по мере увеличения расстояния от места взрыва, но некоторые радиоактивные изотопы, особенно 90Sr, обнаруживаются у животных на расстоянии около 100 км от эпицентра взрыва. Это объясняется тем, что у 90Sr есть два газообразных предше­ственника (90Kr → 90Rb → 90Sr), и он образуется не сразу после взры­ва бомбы. Поэтому 90Sr включается в мельчайшие частицы (< 40 мкм), которые оседают вдали от эпицентра и легче включаются в пищевые цепи. 137Cs также имеет газообразных предшественников и является со­ставной частью легко растворимых осадков.Количество выпадающих веществ пропорционально количеству ат­мосферных осадков. «Бомбовые» изотопы, включающиеся в пищевые цепи в океане, сильно отличаются от включающихся в наземные пище­вые цепи. В морских организмах в больших количествах обнаружены радиоактивные изотопы, образующие прочные комплексы с органиче­скими веществами, например 60Co, 59Fe, 65Zn и 54Mn, а также присут­ствующие в виде частиц или коллоидов (144Ce, 144Pr, 106Rh). В наземных растениях и животных, напротив, находятся растворимые продукты распада, такие как 90Sr и 137Cs.Количество радиоактивных изотопов, включенных в пищевые цепи, определяется не только тем, сколько их выпало из воздуха, но также структурой экосистемы и природой ее биогеохимических циклов. В мало­кормных местообитаниях большая доля осадков входит в пищевые цепи. В богатой среде высокая скорость обмена и большая емкость почвы обе­спечивают такое разбавление осадков, что в растения они попадают в не­большом количестве. Подушковидная растительность тощих почв (мохо­вые болота, заросли вереска, альпийские луга и тундры) действует как ловушка для радиоактивных осадков, ускоряя их потребление животными.Дозы общего облучения населения Северного и Южного полушарий за счет глобальных выпадений радионуклидов при испытаниях ядерно- го оружия оценены в 4,5 и 3,1 мЗв соответственно, а дозы облучения щитовидной железы в результате поступления в организм 131—135J со­ставили в Северном полушарии у детей 0,12 мГр, у взрослых 0,01 мГр, в Южном полушарии 0,015 и 0,023 мГр.В 1963 г. коллективная среднегодовая доза, связанная с ядерными испытаниями, составила 7 % дозы облучения от естественных источ-
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ников. К 1966 г. она снизилась до 2 %, а к началу 1980-х гг. уменьши­лась до 1 %. Суммарная ожидаемая коллективная эффективная доза от всех испытаний составит примерно 3 ∙ IO7 чел.-Зв. Сейчас челове­чество получило 15 % этой дозы, а остальную часть оно будет полу­чать еще долго, так как у многих радионуклидов, образованных при взрывах, периоды полураспада очень велики. Ожидаемые дозы за счет наиболее экологически опасных радионуклидов составляют (в мЗв): 2,6 (для 14С), 0,12 (9θSr), 0,2 (95Zr), 0,54 (137Cs) , всего 3,8 мЗв.
8.2. ПолигоныПолигоны во время испытаний ядерного оружия служили источни­ками радионуклидов и остаются таковыми до сих пор, приводя к вто­ричному загрязнению окружающей среды долгоживущими изотопами.В США проведено 1054 испытания 1151 устройств. Начало было положено на полигоне Аламогордо на юге штата Нью-Мексико (пло­щадь 147,6 км2), на котором 16.06.1945 состоялось первое испытание ядерного оружия, операция «Тринити» («Троица»). Тестировалась плу­тониевая бомба имплозивного типа, Gadget («Безделушка»), прото­тип бомбы «Толстяк», сброшенной на г. Нагасаки. Невадский полигон расположен в штате Невада, площадь 3500 км2. Первый взрыв мощ­ностью в 1 кт произведен 27.01.1951, последний — в 1992 г. На поли­гоне осуществлено 928 ядерных взрывов, в результате которых плато Юкка покрылось кратерами. Самый большой из них — кратер Седан (глубина 100 м, диаметр 400 м). Испытание Upshot-Knothole Harry (1953 г.) привело к сильному радиоактивному заражению континен­тальной территории США. Во время взрыва Wasp (1955) проходили во­йсковые учения с прохождением участка в 900 м под формирующимся ядерным грибом. Другой полигон США — атолл Бикини — атолл в Ти­хом океане в составе Маршалловых островов. В период 1946—1958 гг. здесь произведено 23 взрыва. В 1946 г. осуществлены испытания двух атомных бомб (операция «Перекресток») — одна в воздухе, другая под водой. Самый мощный взрыв произошел 01.04.1954 (водородная бомба «Кастл Браво»). Сила взрыва была эквивалентна тысяче атомных бомб типа сброшенной на Хиросиму; ядерный гриб в четыре мили диаметром испарил весь остров плюс еще части двух соседних островов, создав в лагуне Бикини кратер глубиной 200 футов и диаметром в одну милю; землетрясение от взрыва ощущалось на острове, расположенном на рас­стоянии 24 мили от места взрыва; ураганный ветер достиг острова, рас­положенного за 250 миль от точки испытаний; зона выпадения радио­активных осадков составила 7000 квадратных миль. От взрыва серьезно пострадал экипаж японской рыболовецкой шхуны «Фукурю-мару». Еще один полигон США — Эниветок — атолл в Тихом океане в составе цепи Ралик, Маршалловы острова. Первое испытание водородной бомбы про­изошло 01.11.1952 (IvyMike). Здесь проведено 43 ядерных испытания.
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Франция провела 210 испытаний на полигонах Регган и Эккер в Ал­жире и на островах Фангатауфа и Mypypoa во Французской Полине­зии. В ходе взрыва атомной бомбы в атмосфере на алжирском поли­гоне в 1960 г. радиоактивное облако за две недели затронуло большой район. Помимо Алжира, загрязнение коснулось шести соседних стран, Сицилии и средиземноморского побережья Испании. Радиоактивные осадки распространились на расстояние 1500 км от полигона. В насе­ленных пунктах оказалась загрязнена вода. На полигоне Mypypoa — атолл в южной части Тихого океана, на юго-востоке архипелага Туамо- ту (Французская Полинезия) — в 1966—1998 гг. проведено 181 ядерное испытание. Ядерные испытания были прекращены после того, как оче­редной заряд застрял в 800-метровой шахте и сдетонировал на малой глубине. В результате в подводной части атолла образовалась трещина шириной 40 см и протяженностью несколько километров. Появилась опасность попадания радиоактивных веществ в океан. Взрывы превра­тили острова с богатейшей флорой и фауной в радиоактивно-опасные, так что рыбо- и морепродукты стали завозить из Японии.Великобритания провела 45 испытаний (21 в Австралии, включая девять в Южной Австралии в Маралинге, в Полинезии: атолл Молден и остров Рождества, остальные в США при проведении совместных ис­пытаний).СССР осуществил 715 испытаний (969 устройств) в основном на Се­мипалатинском полигоне и на Новой Земле. На Семипалатинском полигоне (площадь 18 500 км2) были испытаны: плутониевая бомба (1949), урановая бомба (1951), водородный боезаряд (1953) и первая термоядерная бомба (1955). В 1961—1989 гг. здесь проведено 348 ядер- ных взрывов, суммарная мощность взрывов около 16 Мт. Испытания загрязнили значительные территории Казахстана и России, население подверглось радиационному облучению. Полигон закрыт 29.07.2000. Этот полигон — единственный из ядерных полигонов в мире, на ко­тором живет население и использует его в сельскохозяйственных це­лях. Полигон Новая Земля занимает площадь 90,2 тыс. км2, из которых на сушу приходится 55 тыс. км2. 21.09.1955 в губе Черной был про­изведен на глубине 12 м первый в СССР подводный ядерный взрыв. C 21.09.1955 по 24.10.1990 на полигоне было проведено 132 ядерных взрыва, 87 были атмосферными, 3 — подводными, 2 — у поверхности воды, 1 — на поверхности земли и 39 — подземных. Самым крупным ядерным испытанием в атмосфере был взрыв с мощностью 50 Мт, про­веденный 30.10.1961. 12 % радиоактивных продуктов взрывов на Но­вой Земле выпали неподалеку от мест испытаний, 10 % выпадений по­пали в кольцо на широте Новой Земли, а 78 % в виде мелкодисперсных продуктов пополнили глобальный фонд стратосферных радионуклидов, из которого и происходили дальнейшие радиоактивные выпадения. Ак­тивность 137Cs, выпавшего на сушу севернее 60° с.ш., составила 35 ПБк и 21,9 ПБк для 90Sr. 14.09.1954 на Тоцком полигоне в Оренбургской 
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области были проведены масштабные военные учения с применением атомной бомбы.Китай провел 45 испытаний (23 наземных и 22 подземных, на базе Лоб-Нор). Половина взрывов — наземные и в атмосфере, в сумме при­мерно 20 Мт. Лоб-Нор расположен в Синьцзян-Уйгурском автономном районе у озера Лобнор. За период с 1964 по 1996 г. на полигоне про­ведено 47 ядерных испытаний, суммарное энерговыделение — 21,9 Мт. Полигон основан 16.10.1959, считается самым большим по территории (100 000 км2). Серия атмосферных взрывов на полигоне Лобнор при­вела к серьезному загрязнению природной среды на территории СССР. Радиоактивные инертные газы и тритий достигли Дальнего Востока России.Индия провела шесть подземных испытаний (.Pokhran), Пакистан — пять (Chagai Hills), Северная Корея — три взрыва (Hwadae-ri).

8.3. Мирные взрывыВ мирных целях атомные взрывы в основном производились в СССР и США. Американская программа «Плаушер» (Plowshare — плуг) осу­ществлялась в 1961—1973 гг., а советская в 1965—1988 гг. В США про­ведено 35 взрывов (мощность 935 кт), в СССР — 135 (1780 кт).Американская программа предусматривала такие гигантские про­екты, как строительство дублеров Суэцкого и Панамского каналов, прохода через коралловые рифы к Маршалловым островам, крупной гавани на Аляске и водохранилищ. В реальности все оказалось скром­нее. 10.10.1961 в 40 км к юго-востоку от города Карлсбад в штате Нью-Мексико взорвался «Гном», заряд мощностью в 3 кт, упрятанный в скважине в соляном пласте на глубине 361 м. После него осталась круглая каверна диаметром 50 м. Второй ядерный взрыв был произ­веден 06.07.1962 в Неваде. Термоядерный заряд мощностью 104 кт за­ложили в аллювиальную породу на глубину 194 м. Он поднял на воздух 5,73 млн м3 грунта общей массой 12 млн т. Другие взрывы были сла­бее — 5,2; 3 и 0,38 кт. В связи с заражением местности радионуклида­ми мирные ядерные взрывы в США прекратились.В период 1965—1988 гг. СССР осуществлял программу подземных ядерных взрывов в народнохозяйственных целях. Они произведены в 120 районах СССР, в том числе на Украине (4), в бассейне Волги (20), на территории Красноярского края (12), в Якутии (12), в Эвенкии (10), в Хибинах (2). Из них неудачных было четыре: два — аварийных и два — приравненных к ним. Из общего числа подземных ядерных взрывов 119 были камуфлетными и пять — экскавационными. При производстве камуфлетных взрывов выброса радионуклидов на днев­ную поверхность не происходило. При экскавационных взрывах грунта происходил выход значительного количества радиоактивных продук­тов в атмосферу с образованием радиоактивного облака и последую­щим разносом радионуклидов на большие расстояния.
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Взрывы осуществляли с целью создания подземных емкостей и хра­нилищ газового конденсата — 42 взрыва, глубинного сейсмического зондирования земной коры (выявление залежей полезных ископае­мых) — 39, интенсификации добычи газа и нефти — 21, для выемки и перемещения породы и грунта — 6, для ликвидации аварийных га­зовых фонтанов — 5, для образования провальных воронок — 3, для захоронения жидких токсичных отходов — 2, для дробления руды — 2, для предупреждения внезапных выбросов угольной пыли и метана — 1, для создания плотины-хвостохранилища путем рыхления породы — 1.Первым в СССР экспериментом по использованию энергии ядерно- го взрыва в мирных целях был подземный взрыв на выброс (15.01.1965) на берегу р. Чаган в 80 км к западу от Семипалатинска для создания во­доема большой вместимости. Мощность термоядерного заряда 140 кт. В результате взрыва образовалась воронка диаметром 520 м и глуби­ной 90 м. Весенний паводок заполнил воронку взрыва, и в результате возник искусственный водоем общей емкостью около 20 млн м3 — На­ганское озеро. В настоящее время озеро используется для водопоя скота.Еще один проект — создание при помощи 250 взрывов канала, со­единяющего русла рек Печора и Кама, с целью перевода попадающих в Северный Ледовитый океан вод Печоры в южные части страны и Ка­спийское море. В Пермском крае было подорвано одновременно три заряда (5 кт каждый), закопанных на расстоянии 160 м друг от друга на глубине 127 м. В результате взрыва образовался канал длиной 700 м, шириной 340 м и глубиной 10—15 м с устойчивыми бортами с углом откоса 8 градусов. Одновременно возник радиоактивный след дли­ной 25 км. В настоящее время на месте взрыва находится озеро, воду в котором пить можно, грибы и ягоды в окрестных лесах считаются без­опасными.К опасным последствиям привел подземный атомный взрыв в Ива­новской области, осуществленный 19.09.1971 с целью глубокого сейс­мического зондирования земной коры (мощность 2,3 кт). Во время взрыва из-за некачественного цементирования ствола шахты произо­шел выброс радиоактивных веществ на поверхность. Прилегающая к промплощадке почва не была загрязнена радионуклидами.Приравненный к аварийным взрыв, проведенный 02.10.1974 в 70 км от поселка Айхал (Якутия) (мощность 1,7 кт), предназначался для соз­дания плотины хвостохранилища горно-обогатительной комбината по производству алмазов на базе трубки «Удачная». Но навал достаточ­ной высоты не образовался, наоборот, на этом месте возникла воронка. В настоящее время уровни радионуклидного загрязнения местности не­большие, но посещение населением района взрыва запрещено. Самым аварийным считается врыв, произведенный 50 км восточнее поселка Айхал, 24.08.1978, мощность — 20 кт с целью сейсмозондирования. Взрыв произведен на глубине 577 м. Направление ветра было рассчи­тано неверно, и около 80 человек, накрытых радиоактивным облаком, получили дозу 0,3 мЗв внешнего облучения и внутреннее облучение, 
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связанное с попаданием в легкие радиоактивной пыли. Лиственнич­ный лес на месте взрыва погиб на площади в 1 км2.В 1980 г. серьезная авария произошла на газовой скважине № 9 ме­сторождения «Кужма» в устье р. Печоры (Россия). Чтобы ликвидиро­вать ее, под рекой произвели атомный взрыв. Его результаты — об­разование гигантской воронки и усиление выбросов природного газа в атмосферу. Загрязнение Печорской губы в 45—100 раз превысило допустимые нормы. Только в 1987 г. удалось прекратить поступление газа в атмосферу. Местность оказалась зараженной не радионуклида­ми, а нефтепродуктами.В настоящее время радиационная обстановка вокруг мест мирных взрывов стабилизировалась, надфоновые локальные загрязнения во­круг скважин зафиксированы в 24 случаях из 115.Ядерные взрывы использовались для создания подземных резервуа­ров с гладкими стенками для хранения нефти и газа. В результате под­рыва ядерных зарядов в осадочном чехле нефтегазоносных провинций образовалось большое количество твердых и жидких радиоактивных веществ. В полостях ядерных взрывов сосредоточены твердые и жид­кие РАО. Некоторые созданные взрывом полости оказались негерме­тичными. Например, нефть, добываемая на Осинском месторождении в Пермском крае на расстоянии 5 км от центра взрыва, содержала до­вольно большое количество трития (к настоящему времени он в значи­тельной мере распался).В Прикаспийской нефтегазовой провинции на Астраханском газо­конденсатном месторождении в 1980—1984 гг. было проведено 15 ядер­ных взрывов с целью сооружения подземных емкостей в отложениях каменной соли. Было создано 15 подземных емкостей на глубинах при­мерно 950 м объемом около 25 000 м3 каждая. Выхода радионуклидов на дневную поверхность не было. По данным на 2001 г., подземные ем­кости заполнились радиоактивным рассолом, находятся в аварийном состоянии и уже не пригодны для промышленной эксплуатации. По со­держанию 137Cs и 90Sr и 3H эти рассолы относятся к категории низко- и среднеактивных жидких РАО. Вывод из эксплуатации газонефтяных хранилищ, созданных ядерными взрывами, требует изоляции подзем­ных емкостей с радиоактивными отходами и предотвращения их филь­трации по возможным путям миграции. C этой целью осуществляют связывание рассола и перевод его в гелеобразное состояние путем вве­дения специальных добавок.
8.4. ЯТЦ как источник радионуклидовЯТЦ включает три стадии: начальную (добыча, переработка, соз­дание и транспортирование ядерного топлива); основную (получение ядерной энергии, превращение ее в энергию других видов и исполь­зование); заключительную (утилизация оружейных нуклидов, снятие 
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АЭС с эксплуатации, демонтаж ядерных установок, транспортирование ОЯТ и РАО, регенерация ОЯТ, переработка, удаление и захоронение от­ходов).Добыча урана и переработка руды являются важными источника­ми эмиссии 222Rn в атмосферу. Подземные и карьерные способы раз­работки месторождений связаны с подъемом на поверхность огром­ной массы горных пород. Здесь основнымы факторами воздействия на человека является эмиссия 222Rn и радиоактивная пыль. При добы­че 40 000 т/год металлического U радиоактивность высвобождаемого Rn составляет 5 ∙ IO14 Бк.Отходами, возникающими при добыче урановой руды, являются шахтные, рудные отвалы «хвосты» и рудничный воздух. Они содержат нерастворившиеся частицы пустой породы и не полностью растворен­ный U. В «хвостах» находятся 226Ra и 210Pb, которые образуют плохо­растворимые сульфаты или карбонаты. После извлечения U из руды в «хвостах» остается 85 % всей активности. В открытом комплексе руд­ник — завод производительностью 730 000 т урановой руды в год, эмис­сия 222Rn в Bκ∕[ΓBτ (эл.) • год] происходит при добыче U — 4,1 ∙ IO13, из хвостохранилищ — 8,5 ∙ IO12 и при размоле концентрата — 2,2 ∙ IO11. После эксплуатации комплекса эмиссия 222Rn из хвостохранилища в те­чение многих сотен лет составляет 3,5 ∙ IO13 Бк/[ГВт (эл.) • год]. Со­держимое хвостохранилищ представляет радиологическую опасность, поскольку из них не только постоянно выделяется Rn, но и происходит постепенное выщелачивание Ra и других радионуклидов атмосферны­ми осадками и грунтовыми водами. Поэтому образующиеся при пере­работке U «хвосты» возвращают обратно в рудники.
Радиоактивные отходы (РАО) — отходы, содержащие радиоактивные отходы химических элементов и не имеющие практической ценности.Отвалы пустых пород занимают на рудниках тысячи квадратных метров и являются источниками локального загрязнения местности. В результате ветровой эрозии происходит сдувание пыли с поверхности отвалов, а также продуктов распада Rn и перенос их на значительные расстояния. Атмосферные осадки выщелачивают радионуклиды и за­грязняют ими грунтовые воды. Дополнительный источник загрязнения окружающей среды — жидкие отходы, к которым относятся шахтные воды, насыщенные радионуклидами. Вокруг хвостохранилища образу­ются наземный и подземный ореолы распространения радионуклидов.Из хвостохранилищ происходит водная миграция изотопов. Решаю­щую роль здесь играют формы нахождения радионуклидов в отвалах и состав растворов, фильтрующихся через хвостохранилище. Послед­ние могут включать жидкие отходы, воду атмосферных осадков и под­земные воды. Неизвлеченные при разложении сырья изотопы имеют низкую миграционную способность, так как агрессивные среды, ис­
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пользованные для выщелачивания руд, уже извлекли основную часть этих радиоэлементов. Вероятность миграции радионуклидов невелика, если они в ходе технологического процесса выпадают в виде нераство­римых соединений.Жидкие отходы гидрометаллургических заводов представляют зна­чительную опасность при поступлении их в поверхностные и под­земные воды, особенно в источники водоснабжения. Они содержат U и Ra в количествах, превышающих ПДК примерно в 10 раз, а жидкие РАО по содержанию 226Ra и 230Th превосходят ПДК на 2—3 порядка. Форма нахождения U и продуктов его распада в ходе технологическо­го процесса может изменяться. В результате этого меняется и способ­ность радионуклидов к водной миграции. Масштабы водной миграции радионуклидов зависят от их химических свойств и от специфических условий района захоронения РАО.Химический состав шахтных вод колеблется в широких пределах и зависит от разнообразия состава урановых руд. Содержание U в этих водах достигает 0,3—10 мг/л, Ra — 0,2—3,7 Бк/л. Объем откачивае­мых шахтных вод достигает 2000 м3 в сутки, поэтому в течение суток в окружающую среду возможно поступление 1 кг U и до 0,2 мкг Ra. Отходы гидрометаллургических заводов — рудные пульпы — состоят из песковой и шламовой фракций. Твердая часть этой пульпы по хими­ческому составу близка к исходной руде, из которой выщелочено основ­ное количество U. Другие радиоактивные элементы, сопутствующие U, почти полностью остаются в твердой части пульпы. В сбрасываемых пе­сках и шламах содержание U 0,02—0,028 %, Ra в песках 2—3 ∙ IO-10 г/г. 99,8 % Ra в руде концентрируется в твердой фазе. При переработке руды с содержанием 0,2 % U3O8 на 1 кг извлеченного U в виде химиче­ского концентрата приходится 0,8—0,9 т твердых и 3,1—3,9 т жидких отходов. Для завода, перерабатывающего 5000 т руды в сутки, количе­ство сбрасываемой твердой части пульпы составляет 500 т, а жидкой части около 2000 м3. C РАО поступают в окружающую среду 100 кг U, 110 ГБк дочерних радиоактивных элементов и 74 МБк Ra в сутки.ч

0 0,5 1,0 1,5 км
Pua 1. Пример ореола загрязнения подземных вод ураном в районе хвостохранилища. 

Естественная объемная активность воды 0,3 Бк/л: 
а — план; б — вертикальный разрез
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Радионуклиды в отвалах находятся как в растворимых, так и в не­растворимых соединениях. Наиболее опасными из них являются рас­творимые формы соединений, так как они участвуют в экологической цепочке: почва — растительность — животные — человек. Выделение радионуклидов в окружающую среду уменьшают путем укрывания хво- стохранилища слоем песка толщиной несколько метров, асфальтиро­ванием отвалов или покрытием их полимерными пленками. Скорость выхода Rn из непокрытых грунтом хвостохранилищ примерно равна 0,5—10 Бк ∙ m^2 • с-1. Покрытие «хвостов» слоем почвы толщиной в не­сколько метров уменьшает скорость выхода Rn на несколько порядков. Отвалы защищают дамбами, предотвращающими просачивание рассо­лов в поверхностные воды.Современным методом добычи U считается метод подземного вы­щелачивания из глубоких месторождений, находящихся в песчаных и галечных пластах. В этом методе выщелачивающий раствор (серно­кислотный или карбонатный) подается в проницаемый рудный пласт по закачным скважинам, фильтруется этим пластом в сторону откач­ных скважин и затем поднимается по ним на поверхность, где из него извлекается U путем сорбции на ионообменных колонках. При под­земном выщелачивании происходит загрязнение земной поверхности и водоносных горизонтов химически активными веществами (кислоты, щелочи) и радионуклидами (U, Th, Ra, Po). При подземном выщелачи­вании загрязнение подземных вод носит локальный характер и распро­страняется на относительно небольшие расстояния (50—80 м) от кон­туров рудных тел.Урановый концентрат, U3O8, поступающий с обогатительной фабри­ки, подвергается дальнейшей переработке и очистке, после чего пере­водится в UF6. Газообразный UF6 проходит стадию изотопного обога­щения, в результате содержание 235U повышается с 0,7 до 3,5 %. Затем он превращается в UO2, используемый в качестве топливных элементов ядерных реакторов. Побочный продукт — обедненный U, состоящий из 238U, с содержанием 235U < 0,3 %, находится на хранении в форме UF6 или U3O8.Гексафторид U, а также реагенты, применяемые при его получении (HF и F2), чрезвычайно ядовиты, и поэтому весь процесс получения UF6 и обогащения проводится в герметичных аппаратах. Процессы экс­тракции U из выщелачивающих растворов, получения U3O8 и метал­лического U на металлургических заводах существенно не изменяют радиологическую обстановку окружающей среды. При работе с UF6 газы пропускают через фильтры и влажные поглотители, и поэтому в выбросах завода в атмосферу содержится незначительное количество радиоактивных материалов по сравнению с выбросами урановых руд­ников. Однако в обогащенном U содержание 234U в десятки раз больше, чем в природном, и a-активность обогащенного U обусловлена в основ­ном этим изотопом. На заводах по производству уранового топлива UF6 
249



снова перерабатывается в UO2, из которого прессуют таблетки нужной формы, идущие на изготовление ТВЭЛов.Техногенные радионуклиды в больших количествах образуются в ядерных реакторах АЭС. При активации нейтронами 238U в ядерных реакторах образуются ядра 239U, распадающиеся через 239Np в долгожи­вущий 239Pu. Дальнейшая активация 239Pu нейтронами реактора приво­дит к получению 240Pu, 241Pu, 242Pu, а затем изотопов Am, Cm и др. Ак­тивность актинидов, накапливающихся в реакторе за время кампании, составляет около 25 % от суммарной активности продуктов деления. Активация нейтронами стабильного изотопа 133Cs, образующегося при делении 235U с выходом 6,6 %, приводит к накоплению радиоактивно­го 134Cs (2,062 лет). Поскольку 134Cs накапливается в реакторе при ак­тивации, а при ядерных взрывах он не образуется, то отношение актив­ностей 134CsZ137Cs в пробах, взятых из атмосферного воздуха, грунта или водной среды, является тестом для определения источника выброса радиоактивных веществ — аварии ядерного реактора или взрыва ядер- ного устройства. Во время работы реактора за счет активации нейтро­нами конструкционных материалов накапливаются и другие радиону­клиды 55Fe (2,7 лет) и 60Co (5,27 лет).Работа реактора сопровождается накоплением жидких, твердых и газообразных РАО с различными удельными активностями. Вид и ко­личество отходов определяются такими факторами, как тип реактора, условия его эксплуатации, степень выработанности топлива и герме­тичность ТВЭЛов. Источниками аэрозольных радиоактивных загрязне­ний являются продукты деления и радиационной коррозии; нелетучие радионуклиды, получающиеся при распаде РБГ; летучие продукты де­ления, адсорбированные на аэрозольных частицах.Выход РАО в окружающую среду предотвращается многоступенча­той системой радиационной защиты, уменьшающей выбросы радио­активных веществ в окружающую среду, как в условиях нормальной эксплуатации, так и при аварийных ситуациях. Реализуются две систе­мы снижения загрязнения окружающей среды: активный и пассивный. Активный способ заключается в предупреждении выбросов радиоак­тивных продуктов путем создания замкнутого технологического про­цесса, исключающего выбросы; в создании высокоэффективных систем очистки. Пассивный способ основан на использовании эффекта рассеи­вания радиоактивных веществ.Основная масса образовавшихся долгоживущих радионуклидов на­ходится в хранилищах ОЯТ, на радиохимических заводах, ведущих его переработку, и в хранилищах РАО. Предварительное хранение ОЯТ на АЭС в течение 7 лет приводит к уменьшению суммарной активности короткоживущих нуклидов с Т1/2 < 250 сут. в IO6 раз и более. По проше­ствии достаточного времени выдержки ТВЭЛы перевозятся на заводы по их переработке для извлечения U и Pu. Лишь 5 % ОЯТ подвергаются переработке. Остальные 95 % пока остаются на длительном хранении.
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На заводах по переработке ОЯТ удаляют оболочки ТВЭЛ. Алюминие­вые оболочки растворяют NaOH (при этом образуется до 2000 л раство­ра на 1 т ОЯТ), циркониевые оболочки — с помощью NH4F (при этом образуется 20 000 л РАО на 1 т топлива), а оболочки из нержавеющей стали удаляют H2SO4 (образуется 11 000 л РАО на 1 т топлива). В рас­творы переходит 0,02 % общей радиоактивности. После удаления обо­лочек ОЯТ растворяют и экстрагируют U и Pu. Для этих целей исполь­зуют пурекс-процесс (растворение в горячей HNO3 и экстракция ТБФ). Здесь возникают жидкие РАО в значительном объеме с удельной актив­ностью до 1 Ки/л. После растворения ТВЭЛов и экстракции U и Pu об­щий объем жидких высокоактивных РАО составляет 13 м3 на тонну переработанного топлива, а объем средне- и низкоактивных жидких РАО — 78,0 и 1875 м3.В процессе переработки ОЯТ газообразные продукты выделяются при разрезании и растворении ТВЭЛов. В них практически нет 131J (8,04 дн.), который распался при выдержке топлива в бассейне. Для связывания 129J (1,57 ∙ IO7 лет) используется специальная химическая обработка. При сбросе газов 85Kr и 3H в атмосферу через газоотводную высотную трубу никакой специальной выдержки газов не производится из-за их сравнительно низкой активности, поскольку основная актив­ность трития остается в жидкой среде. Вода из охлаждающих бассей­нов после предварительной обработки для снижения радиоактивности до приемлемого уровня концентрации также сбрасывается в окружаю­щую среду.В выбросах и сбросах радиохимических заводов преобладают долго­живущие радионуклиды: 3H, 14C, 85Kr, 90Sr, 106Ru, 129J, 134>137Cs и ТУЭ; при этом по этим радионуклидам выбросы регенерационных заводов составляют значительную долю общих выбросов предприятий ЯТЦ: 99 % выбросов 3H, 85Kr, 129J; 70—80 % выбросов 14C.Переработка ОЯТ приводит к накоплению в атмосфере 85Kr.Практически на всех производствах ЯТЦ возникают жидкие РАО, очистка которых представляет серьезную проблему. При переработке жидких РАО решаются две задачи: 1) очистка от радионуклидов и вред­ных химических веществ до нормативных требований; 2) максимально возможное сокращение объема вторичных РАО.Для удаления радионуклидов из водных растворов разработано мно­го методов: ионный обмен, жидкостная экстракция, обратный осмос, осаждение, адсорбция, нанофильтрации, мембранные технологии. Ионный обмен обеспечивает удаление 32—95 % радионуклидов. Об­ратный осмос обеспечивает удаление 99 % изотопов без регенерации, фильтрации и влияния сопутствующих ионов.Очистку водных растворов часто проводят адсорбционными мето­дами. Сорбенты подразделяются на несколько групп: неорганические природные (слоистые алюмосиликаты, цеолиты) и искусственные (си­ликагель, синтетические цеолиты, гидратированные оксиды, гидрок­сиды металлов), а также органические природные (активный и суль- 
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филированный уголь, целлюлоза, торф, гуминовые вещества, битум) и искусственные (полимерные смолы). К дешевым сорбентам относятся рисовая шелуха, опилки, древесная кора, яблочные остатки, скорлупа кокосовых орехов, волокна кактусов, морковные остатки, апельсино­вые остатки, абрикосовые косточки, оливковый жмых, отработанный чай, металлургический шлак (основа — Ca2SiO4), природный доломит, альгинат (вытяжка из морской водоросли — ламинарии), силикатные глины и др.В практике очистки ЖРО сорбционными методами извлечение ра­дионуклидов проводят на фильтрах с неподвижным слоем гранулиро­ванных сорбентов, которые получают соосаждением активной состав­ляющей с силикагелем, импрегнированием ее в пористые носители, золь-гель-методом и модифицированием природных материалов. Из­влечение из сточных вод успешно осуществляют гидроксидами железа (гематит, магнетит, гетит и ферригидрид), полимерным адсорбентом на основе амидооксима, а также синтезированными гидроталькито- подобными сорбентами: интеркалированными комплексонами, гекса- метилендиаминтетрауксусной кислотой и ЭДТА-слоистыми двойными гидроксидами.Применение дешевых природных материалов (монтмориллонит, вермикулит, клиноптиллолит) не всегда эффективно. Например, U(VI) недостаточно хорошо извлекается сорбентами-катионообменниками из-за образования в воде устойчивых ди- и трикарбонатных анион­ных комплексов в области значений pH, характерных для природных и сточных вод, что обусловливает значительную его подвижность в эко­системах. В таких случаях используют селективные синтетические не­органические сорбенты. К таким материалам относятся синтетические двойные гидроксиды (гидроталькитоподобные материалы), содержа­щие в межслоевом пространстве анионы, в том числе комплексообра­зующие.Для извлечения радионуклидов применяются неорганические сор­бенты. Они, в отличие от органических ионообменников, обладают более высокой механической прочностью, химической и радиацион­ной устойчивостью, многие имеют невысокую стоимость. Обычно для каждой химической формы используются либо катионообменные, либо анионообменные материалы. Недавно разработаны универсальные сорбенты, позволяющие проводить одновременное извлечение катио­нов и анионов.В процессах очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов и токсичных анионов широкое применение нашли слоистые двойные гидроксиды(СДГ), с различными двух- и трехвалентными металлами M2+: Mg, Zn, Fe, Ni, Cu, Со, Cd, Sn, Pt; M3+: Al, Fe, Cr, In, Bi, Y, La, V, Rh, Ir, Ru, а также с различными анионами и молекулами в своем составе. Преимуществом СДГ является то, что в их структуру можно вводить широкий спектр анионов, причем замещение анионов в межслоевом пространстве происходит без разрушения слоистой структуры. Слои­
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стые двойные гидроксиды (анионные глины) построены из положи­тельно заряженных бруситоподобных слоев, связанных между собой обменными анионами. Положительный заряд слоев обусловлен изо­морфными замещениями двухвалентных катионов на трехвалентные. Гибридные органо-неорганические сорбенты содержат в межслойном пространстве органические анионы, в частности хелатообразующие. Наличие ионов 2+ и 3+ в структуре СДГ предполагает их возможный обмен с катионами радиоактивных элементов в водной среде, т. е. их возможное использование для очистки водных растворов, включая жидкие РАО, от радионуклидов, присутствующих как в катионной, так и анионных формах.

Рис. 2. Модифицированный мезопористый углеродный материал, приготовленный 
ковалентной прививкой амидооксил-, карбоксил- и фосфорил-группСорбенты, функционализированные анионами ЭДТА или нитри- лотриуксусной кислоты, используют для извлечения из водных сред токсичных тяжелых металлов. Для сорбции катионных форм уранила предложены Mg, Al- и Zn, А1-гидрокалькитовые сорбенты, в межсло­евом пространстве которых находятся карбонат-анионы. Примером является извлечение U(VI) катионной и, что особенно важно, анион­ной форм из сточных вод ураноперерабатывающей промышленности гидроталькитоподобным сорбентом [Zn4Al2(OH)12IDflTA ∙ ∏H2O. Ком­плексон — этилентриаминпентауксусная кислота, ДТПА, — дает с ио­нами металлов более устойчивые комплексы, чем с ЭДТА, за счет уве­личения количества амино- и карбоксильных групп. Удаление ионов U из питьевой воды осуществляют нанокомпозитами СиО/Х-цеолит или сорбцией на гидратированных титановых диоксидах. Из кислых растворов и морской воды U удаляют сорбцией модифицированным мезопористым углеродным материалом, приготовленным ковалент­ной прививкой амидооксил-, карбоксил- и фосфорил-групп. Из раство­
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ров фосфорной кислоты U извлекают с помощью эмульсионной жид­кой мембраны. Из водных растворов U удаляют гидроксилапатитом Pb10(PO4)6(OH)2 или экстракцией три-н-актиламином в ксилоле.Ионообменные технологии также часто используют для очистки жидких РАО, например очистку вод на аварийной АЭС «Фукусима» осу­ществляют на адсорбционных ионообменных колоннах с очень высо­кой пропускной способностью. Система обеспечивает удаление 62 ра­дионуклидов, предельно жесткие параметры очистки (в IOO раз выше законодательно установленных). Рабочим элементом служит моле­кулярный сетчатый фильтр (неорганический ионит, разработанный на молекулярном уровне) на основе кристаллического титанита крем­ния, позволяющий извлекать высоколетучие элементы из раствора. Ис­пользуется также титанат натрия в виде наночастиц цилиндрической или сферической формы с высокой ионообменной поверхностью.В настоящее время одним из самых эффективных адсорбентов яв­ляется цеолит. Его широкое применение обусловлено высокой по­ристостью (почти 100 %), что обеспечивает высокую сорбционную емкость, одинаковыми размерами пор, что обеспечивает высокую се­лективность, и доступностью всего объема пор для адсорбирующегося вещества (открытая пористость). Однако для извлечения многих ра­дионуклидов цеолиты неприменимы, поскольку маленькие диаметры пор не допускают сорбцию веществ с большими размерами молекул. Между тем в технологии современной переработки ОЯТ применяются комплексные соединения с высокими молекулярными весами и, следо­вательно, с большими размерами молекул. Переработка и очистка РАО от подобных веществ требует использования адсорбентов с высокой по­ристостью и с «калиброванными» порами, но с существенно большим диаметром пор, чем у цеолитов.Один из подходов к созданию таких адсорбентов основан на модифи­кации природных глин (например, монтмориллонита) путем введения в их структуру специальных катионов. Как известно, минералы глин имеют двумерную слоистую структуру. При контакте с водой глины набухают и в набухшем виде способны захватывать различные ионы, в том числе — полимолекулярные. Идея модификации заключается в ведении в структуру набухшей глины гидороксидных ионов, которые после прокаливания образуют прочные столбы (колонны, пиллары), разделяющие плоскости силикатов. В результате возникают трехмер­ные галереи, способные предотвратить коллапс межслойного простран­ства при дегидратации. Пилларовые слоистые глинистые композиты обладают пористостью, сравнимой с пористостью цеолита, причем раз­меры пор, формирующихся между катионами, можно изменять путем варьирования высоты и диаметра катиона, его формы и расположения в пространстве. Три особенности пилларовых глин: кислотность, высо­кая селективность и термическая стабильность определяют потенциал их полезности как адсорбентов. Модифицированные глины (например, А1-пилларовые бентониты) проявляют себя как ионообменники и спо­
254



собны эффективно удалять из водных растворов объемистые комплек­сы ТУЭ.

[Ca2+ + 5Na+]7+ катион
[A113O4[OH]24[H2O]12]7+ 7H+ + 6∣ Al2O3 +8∣H2O

а в

Рис. 3. Схема процесса укрепления силикатных слоев монтмориллонита стойками 
(«пилларами») из полиоксида алюминия:

а — слои исходного базальта; б — разделение силикатных слоев неорганическими полимерами на основе гидроксида алюминия; 
в — термическое разложение гидроксида алюминия с потерей воды и образованием пилларов из Al2O3, поддерживающих слои силикатовОдной из наиболее сложных задач переработки жидких РАО явля­ется очистка от 60Co растворов, содержащих комплексообразующие вещества, в частности ЭДТА. Это связано с тем, что ионы Со образуют с ЭДТА очень прочные комплексы: логарифм константы устойчивости комплекса Co(II) с ЭДТА равен 16,3, а комплекса Co(III) — 40,6. Поэто­му для очистки ЖРО от 60Co требуется полное разрушение комплексов Со с ЭДТА.Для удаления органических веществ из ЖРО используют методы ко­агуляции с FeCl3, а также пероксидного и перманганатного окисления и озонирование. Локализация, концентрирование и переработка ЖРО значительно упрощаются после удаления или разрушения содержа­щихся в них комплексонов (ЭДТА, щавелевой, лимонной кислот и др.), синтетических поверхностно-активных веществ, которые связывают радионуклиды и затрудняют их выделение традиционными методами. Наиболее эффективным способом является их окислительное разложе­ние (03, H2O2) и фотокаталитическое (YΦ∕H2O2) разложение комплек­сонов. Очистку жидких РАО от органических соединений, включая по­лимерные продукты, поверхностно-активные вещества, масла и т. п., проводят с использованием Ti-Fe коагулянтов, известкового молока, FeCl3 и полиакриламида.При выборе методов очистки сточных вод следует учитывать, что в них 137Cs присутствует в ионной форме, а-излучающие радионукли­
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ды — в коллоидной форме, a 90Sr — как в коллоидной, так и в ионной форме. Сорбция на таких сорбентах, как ферроцианид никеля-калия, ферроцианид никеля-меди на силикатной основе или ферроцианид никеля-калия на гидроксиде циркония, позволяет эффективно извле­кать 137Cs из водных растворов. Хорошие результаты дает применение складчатого фильтра из нетканого полипропилена (сбор цезиевых кол­лоидов) и нетканого материала, импрегнированного берлинской лазу­рью (поглощение растворенного цезия). Эффективна также магнитная нанокомпозиция берлинская лазурь (Бл)/графен (Гф), нанокомпозиция Бл/Ре3О4/Гф позволяет удалить из воды 90 % цезия. Часто для выде­ления 134>137Cs используют магнитный сбор композитным материалом с высокой катионообменной способностью, состоящим из Na-Pl-типа цеолита (Na6Al6Si10O32 ∙ 12H2O) и магнетита (Fe3O4), синтезированного из летучей золы ТЭС и хлоридов железа (наночастицы магнетита дис­пергированы в больших частицах цеолита).Удаление радиоактивного йода из воды проводят нанопластинками титаната с привитыми нанокристаллами Ag2O в качестве адсорбента. Сорбция CH3131J (наиболее трудно локализуемого соединения йода) из паровоздушной среды осуществляется нанокомпозиционными ма­териалами, содержащими 8 масс. % Ag. SiO2-Ag. Поглощение молеку­лярного 31J2 из паровоздушного потока на неорганических наноком- позиционных материалах, содержащих 1—8 масс. % Ag в различных химических формах, обеспечивает извлечение 99 % радиоаэрозолей. Сорбцию 60Co, U(VI), Sr и Y из водных растворов ведут на слоистых двойных гидроксидах состава M2+M3+(OH-)6(Anionπ-)l∕nmH2O, где M2+ = Mg, Zn, Ni, M3+ = Al, Fe, Nd, anion”- = COj-, Cl", SOj-.C целью уменьшения объемов и создания оптимальных условий для изоляции жидких РАО от природной среды применяются технологии упаривания, прессования, цементирования, битумирования и остекло­вывания.Для уменьшения объема твердых низкоактивных отходов их перед прессованием или сжиганием измельчают и дробят. Сжигание умень­шает массу и объем отходов, облегчает упаковку в контейнеры для хра­нения. РАО средней активности подвергаются капсулированию путем заливки в бетонные барабаны или добавки в жидкость сухого цемен­та. Большое количество влажных отходов приходится на отработанные ионообменные смолы, фильтрующие среды и осадки. Влажные отходы превращают в твердые продукты, а для окончательного захоронения используют такие методы, как цементирование, битумизация или свя­зывание с полимерами. Высокоактивные РАО, образующиеся на пер­вой стадии разделения ОЯТ, концентрируют выпариванием и перево­дят в твердую форму.Высокотемпературная переработка твердых РАО (TPO) часто осу­ществляется методом циркулирующего шлакового расплава, который позволяет перерабатывать любые виды ТРО, организовывать незави­симую переплавку с одновременной дезактивацией металлических ра­
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диоактивных отходов. Методом предварительного пиролиза, термоде­струкции и окислительно-восстановительных процессов, происходящих в циркулирующем шлаковом расплаве, осуществляется экологически безопасная переработка горючих твердых радиоактивных растворов, органических и минералоподобных РАО. При переплавке металличе­ских отходов создаются термодинамические возможности включения радионуклидов в минеральную составляющую синтетического распла­ва шлака требуемого состава и на несколько порядков снижается объем РАО. Данный технологический процесс позволяет получать товарные металлические слитки или металлическую дробь, иммобилизировать радионуклиды в устойчивую к окружающей среде стеклокристалличе­скую матрицу.Для последующего захоронения производится иммобилизация радио­нуклидов, для чего они замуровываются в матрицу (например, в боро­силикатное стекло). Материалы, применяемые для изготовления таких матриц, должны обладать высокой механической прочностью в течение длительного времени, низкой проницаемостью для радионуклидов, вы­соким коэффициентом поглощения излучения, высокой влагостойко­стью и водонепроницаемостью. Долгоживущие и делящиеся радиону­клиды замуровывают в химически стойкую керамику.В настоящее время для очистки и осушки радиоактивных газов при­меняются волоконные адсорбенты на основе выщелоченных базальто­вых волокон. Их преимущество заключается в высокой емкости, низ­ком динамическом сопротивлении и низкой температуре регенерации сорбента. Подобные планарные адсорбенты, модифицированные хими­чески активными группами, используются и для извлечения радиону­клидов из жидких РАО и последующего отверждения.При изготовлении планарных адсорбентов в качестве исходных ма­териалов используются базальтовые волокна или ткани. Выбор подоб­ных веществ обосновывается их дешевизной и доступностью, высокой механической прочностью, химической и термической устойчивостью и наличием гибких конструкционных свойств. Обработка базальта рас­творами сильных кислот вызывает селективное растворение входящих в структуру базальта оксидов металлов при сохранении каркаса SiO2. После процесса выщелачивания в волокне развивается пористая струк­тура, позволяющая использовать выщелоченные базальтовые волокна в качестве планарных адсорбентов. Изменяя режим выщелачивания (тип кислоты, ее концентрацию, температуру и продолжительность об­работки), можно изменять пористость, отношение долей транспортных и адсорбционно-активных пор, удельную поверхность, сорбционную емкость, механическую, термическую, радиационную и химическую стойкость волоконного адсорбента. Методика предусматривает на пер­вом этапе выщелачивание в жестких условиях (концентрированная кислота, высокая температура) с целью создания крупных транспорт­ных пор, а на втором этапе — в мягких условиях с целью создания ми­кропор — адсорбционно-активных центров.
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Серьезной проблемой остекловывания РАО является высокая лету­честь некоторых радионуклидов, поскольку при температурах спекания стекла (и тем более — керамики) многие радиоактивные вещества уле­тучиваются. Для отверждения летучих веществ более подходят выщело­ченные базальтовые или стеклянные волокна. При очистке РАО от та­ких веществ радиоактивный раствор пропускают через волоконный фильтр, который удерживает радиоактивные металлы. Затем фильтр прокаливают при температурах 350—400 0C. При этих температурах рушится пористая структура выщелоченного волокна, и радионуклид оказывается прочно замурованным в волокнах SiO2. При необходимо­сти можно провести спекание волокон при температурах 900—1000 °C.При надежной изоляции от окружающей среды РАО не представляет опасности. Современные проекты обращения с высокоактивными РАО ориентированы на их захоронение в виде высокопрочных матриц в гео­логические формации с безопасным хранением в течение 10 тыс. лет. Хранилища высокоактивных и долгоживущих РАО размещаются глубоко под землей (> 300 м), причем за ними устанавливается постоянное на­блюдение, так как радионуклиды выделяют большое количество тепла.Наиболее эффективным и безопасным решением проблемы оконча­тельного захоронения РАО является их захоронение в глубинных гео­логических формациях. Долговременную и надежную изоляцию РАО от биоцикла можно обеспечить путем захоронения в геологических формациях трех типов: магматические и метаморфические породы, глины, каменные соли. Для предотвращения миграции радионуклидов из захоронений используются инженерные барьеры (формы отходов, контейнеры, засыпка траншей и т. п.), предназначенные для удержа­ния радионуклидов в источнике, комбинированные с геологическими структурами, в которых миграция радионуклидов очень мала, что по­зволяет процессу радиоактивного распада трансформировать их в ста­бильные элементы до того, как они достигнут среды обитания. Подбор геологических структур для могильника отходов основан на четырех критериях: минимальное время жизни контейнера; максимальная ско­рость выделения радионуклида из инженерного барьера (так называ­емая ближняя миграция); максимальная скорость прибытия радиону­клида в среду обитания; минимальное значение времени перемещения грунтовых вод от могильника до среды обитания. Все они определяются природными условиями, существующими еще до начала строительства могильника. Временные рамки варьируются от 107 до 108 лет.Миграции радионуклидов препятствуют проницаемые реакционные барьеры, представляющие собой сорбент, помещенный в укрепленные траншеи, направленные перпендикулярно движению загрязненных вод. Адсорбентами служат стружки металлического железа, активиро­ванный уголь, цеолиты и торф. Перспективными реагентами для вос­становления и иммобилизации актинидов в высоких степенях окис­ления являются гуминовые кислоты, образующие комплексы с U(VI), Pu(IV) и Np(V). Из-за присутствия хиноидных фрагментов в структуре 
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макромолекул гуминовых кислот они способны восстанавливать ионы актинидов до форм An (III, IV), с которыми образуют прочные и мало­подвижные комплексы.

Рис. 4. Окончательное удаление РАО в хранилища:низкоактивные — в приповерхностные, среднеактивные — в подземные, высокоактивные — в глубокие геологические формацииУпомянем некоторые радиохимические заводы, оказывающие влия­ние на радиационную обстановку в среде обитания.Хэнфордский комплекс — несколько заводов по производству радио­активных материалов, расположенные на берегу р. Колумбия в штате Вашингтон (США). Построенный в 1943 г. в рамках Манхэттенского проекта, комплекс стал местом расположения Реактора В — первого в мире реактора, предназначенного для промышленного производ­ства плутония. Со временем в Хэнфорде появилось девять реакторов. За 40 лет комплекс произвел 64 т плутония, обеспечив им большую часть из 60 тыс. ед. атомного арсенала США. Сейчас все реакторы остановлены, большая часть их захоронена. На территории комплек­са есть 177 могильников для жидких высокоактивных РАО объемом 204 тыс. м3. Расчетный срок службы могильников (20 лет) давно истек. 2 % РАО попали в окружающую среду по причине неконтролируемых утечек из могильников. Окончание строительства завода по переработ­ке жидких РАО предполагается в 2020 г.Через Хэндфордский комплекс протекает р. Колумбия (80 км), на бе­регу которой располагались реакторы и связанные с ними объекты. C 1944 по 1971 г. насосы забирали воду из реки для охлаждения реак­торов, которая после использования возвращалась в реку. Несколько ТБк ежедневно попадали в воду. Радиация фиксировалась далеко вниз по течению реки (24Na обнаружен в устье р. Колумбия). В Тихий океан, находящийся на расстоянии 600 км от завода, ежемесячно сбрасыва­
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лось 25 000 Ки различных радиоактивных веществ (около 60), в том числе 65Zn и 51Cr, интенсивно накапливающихся водными организма­ми. Со временем от циркуляционного охлаждения отказались, и ра­диоактивное загрязнение прибрежных вод прекратилось. В 1950-х гг. в Хэндфорде была выявлена утечка РАО из трех баков. Всего в почву поступило около 2 МКи, в основном 90Sr и 137Cs. В р. Колумбия эта ак­тивность не попала. В настоящее время ближайшие к комплексу водо­носные горизонты содержат 1 млрд м3 подземных вод, загрязненных высокоактивными РАО, которые просочились из резервуаров для отста­ивания воды. Обнаружено высокое содержание токсинов в рыбе, кото­рая водится в бассейне реки, а также в самой воде.

Годы

Рис. 5. Сбросы с радиохимического завода в Селлафилде (Великобритания) 
во второй половине XX в. четырех радионуклидов (в ТБк/год):

1 — 106Ru; 2 — 241Pu; 3 — 90Sr; 4 — 137Cs

Селлафилд («Уиндскейл») — атомный комплекс, расположенный на побережье Ирландского моря (графство Камбрия, Великобритания). Нарабатывал оружейный Pu на двух графитогазовых реакторах с воз­душным охлаждением. За период работы реакторы произвели 385 кг оружейного Pu. Затем были построены четыре реактора типа «Маг- нокс». Они охлаждались CO2 и производили как оружейный Pu, так и электроэнергию. В настоящее время на объекте имеются два завода — старый В205, используемый для переработки топлива реакторов типа «Магнокс», и THORP, производящий переработку ОЯТ гражданских ре­акторов. Производительность установки В205 составляет 1500 т ОЯТ, а установки THORP — 1200 т/год. Производится топливо для АЭС, в том числе — МОКС-топливо. Комплекс располагает очистными со­оружениями для жидких РАО. Жидкие РАО с завода удаляют в восточ­ной части внутреннего Ирландского моря на глубине 20 м через тру­
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бопровод длиной 2,1 км. За счет естественных процессов сброшенные радионуклиды разбавляются до концентраций, сравнимых с питьевой водой. C 1952 по 2002 г. завод сбросил в морскую среду 80,2 ПБк 137Cs, 40,7 241Pu, по 18,5 106Ru и 3H, 11,1 106Ru и 5,2 ПБК 90Sr. В 1990-х гг. в составе ЖРО доминировали 137Cs (30 %), 106Ru (21 %), 241Pu (16 %) и 95Zr-95Nb (18 %). Доля 90Sr была относительно невелика. C середи­ны 1970-х гг. начато систематическое снижение сбросов в море. К на­стоящему времени мощность сброса РАО снижена в 100 раз в сравнении с максимальной, из РАО извлекается 99,9 % примесей трансурановых элементов. Резко упал вклад 137Cs, отношение концентраций 90Sr∕137Cs выросло до 3, доминирующей стала активность 99Tc. Увеличились также сбросы 14C и 60Co. За 1995—1999 гг. сброшено 546 ТБк "Тс. Распростра­нение радионуклидов прослеживается от северной части Ирландского моря к побережью Норвегии и Баренцевому морю. Осло-Парижская конвенция предусматривает к 2018 г. полное прекращение сброса ра­диоактивных и химических веществ в моря, омывающие Европу.
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Рис. 6. Сбросы 137Cs с завода в Селлафилде и его концентрация 
в водах Баренцева и Гренландского морей:1 — Западная Гренландия; 2 — Баренцево море; 3 — Селлафилд

Комплекс Чепелькросс (.Chapelcross') расположен в Эннане вблизи г. Дамфрис на юго-западе Шотландии. Располагал четырьмя промыш­ленными реакторами типа «Магнокс», нарабатывающими Pu, 2 из них нарабатывали еще и тритий. Одновременно осуществлялась выработка электроэнергии. Закрыт в 2004 г.
Завод в Дунрее на севере Шотландии имел два реактора на быстрых нейтронах и один тепловой; проводил сбросы РАО в морскую воду. За­крыт в 1996 г. В настоящее время идет демонтаж реакторов, переработ­ка и захоронение РАО.
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«Маркуль» — комплекс по наработке оружейного Pu и трития (в 25 км к северо-западу от Авиньона, Франция), включает радиохи­мический завод UPl, АЭС и завод по переработке РАО. Для наработки оружейного Pu использовались пять реакторов, реактор-размножитель «Феникс» бассейнового типа, «Рапсодия» и мощный реактор-размножи­тель на быстрых нейтронах «Суперфеникс». Первоначально комплекс «Маркуль» включал три газоохлаждаемых реактора на природном ура­не. После их остановки наработка Pu и трития продолжалась на тяже­ловодных реакторах. Из всех функционирующих в настоящее время в мире заводов по переработке ОЯТ завод в Маркуле считается самым экологически чистым. За ним осуществляется особенно строгий кон­троль, поскольку его стоки попадают в реку Рону.JIa-Ar — основной радиохимический завод Франции (LHRP, La Hague 
Reprocessing Plant, фирма Кожема) по переработке топлива легководных реакторов и производства МОКС-топлива (мощность до 1700 т оксид­ного ОЯТ в год). Расположен в провинции Северный Котентин на по­луострове того же названия (на мысе Аг). Находясь на берегу пролива Ла-Манш, LHRP сбрасывает в него жидкие отходы низкой удельной ак­тивности. Даже в период максимального радиационного воздействия на население и окружающую среду вклад завода был мал в сравнении с естественным радиационным фоном.В Китае Pu производился на двух объектах — Цзюцюань и Гуаню- 
ань. C 1968 по 1991 г. КНР было наработано около 5 т оружейного Pu. Детали производства и влияние заводов на окружающую среду в от­крытой печати не приводятся.Изменения в технологии очистки и хранения отходов существенно меняли величину сбросов конкретных радионуклидов. На рис. 4 пока­заны изменения активности сбросов в Селлафилде по четырем важней­шим радионуклидам с 1950-х по 1990-е гг.Обращает на себя внимание резкий максимум сбросов 137Cs в се­редине 1970-х гг. и обусловленное новой технологией снижение сбро­сов в 1980-х и 1990-х гг. Суммарные сбросы 137Cs из Селлафилда после его пуска в 1952 г. составили 40 ПБк. В Баренцевом море концентра­ция 137Cs, снижавшаяся с середины 60-х гг. после прекращения ядер- ных испытаний в атмосфере, с середины 1970-х гг. стала расти, и к на­чалу 80-х гг. достигла максимума в 40 Бк/м3. Сдвиг на рис. 6 между максимумом сбросов 137Cs и его концентрацией в воде Баренцева моря позволяет определить время переноса водных масс из Ирландского в Баренцево море (5 лет). В настоящее время концентрация 137Cs в во­дах Баренцева и Карского морей примерно равна 2—7 Бк/м3.Мониторинг морских вод арктических морей позволил в 1990-х гг. обнаружить появление новых критических радионуклидов. Это были 99Tc (220 тыс. лет) и 129J (16 млн лет). Причиной роста сбросов Tc в Сел­лафилде стала переработка дополнительных партий ОЯТ на новой уста­новке по очистке от актинидов. На Ла Are ввод в строй нового цеха в 1990 г. привел к росту йодных сбросов. Рост концентраций Tc и J в морской воде прослеживается по пути переноса водных масс (рис. 7, а 
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и б). Содержание 129J в биоте оказалось пренебрежимо малым, а тех­неция довольно много. В некоторых морских продуктах оно оказалось выше уровней вмешательства, принятых для детского питания, и близ­ким к уровню вмешательства для пищевых продуктов для взрослых.За время работы радиохимических заводов большие количества Pu и 137Cs накопились в осадках Ирландского моря и стали вторичным ис­точником радионуклидов для арктических морей. После 1952 г. с Сел­лафилда было сброшено в Ирландское море 700 ТБк а-излучающих изотопов Pu. Большая их часть связана осадками Ирландского моря. Сейчас происходит освобождение Pu из этих осадков и через северный канал Ирландского моря ежегодно выносится 1 ТБк Pu. В меньшей сте­пени это относится к 137Cs, который пребывает в хорошо растворимом виде. Однако и для Cs освобождение из осадков Ирландского моря воз­можно на уровне 50 ТБк/г, что превышает первичные сбросы из Сел­лафилда. Поэтому даже полное прекращение сбросов не прекращает поступление радионуклидов в океаны.
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Рис. 7. Сбросы радионуклидов в морскую среду: 
а — "Тс; б — 129J (1 — Селлафилд, 2 — Ла-Аг)Из отходов Селлафилда в западную Арктику из Ирландского моря поступило 137Cs — 7,4 ПБк и 90Sr — 1,7 ПБк. Ожидаемая коллективная 
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доза для Арктики от европейских радиохимических заводов составля­ет 50 чел.-Зв. Это указывает на вероятность дополнительных случаев одной или двух смертей от рака в пределах границ Арктики (1998).В первые годы после начала развития ядерной индустрии было раз­решено захоронение РАО в Мировом океане. Жидкие РАО затапливали в реки и моря в контейнерах или отправляли по трубопроводам. США и страны Западной Европы затапливали свои РАО в северо-восточной части Тихого океана, в северо-восточном и северо-западном секторах Атлантики. В настоящее время РАО в США хранятся на местах произ­водства, что опасно и дорого. Великобритания в 1951—1966 гг. захоро­нила в Атлантическом океане 45 000 Ки РАО.Практику захоронения РАО в морях впервые применили США, при­ступив к таким операциям вблизи Тихоокеанского побережья в 1946 г. и распространив их на Атлантическое побережье в 1950-х гг. Затем за­топление РАО стали осуществлять Великобритания и многие европей­ские страны в Северной Атлантике, Япония и другие азиатские страны в Тихом океане. В СССР к затоплению РАО приступили в конце 1950- х гг. Общая активность жидких РАО составила 24 кКи, в том числе по отдельным морям (Ки): Балтийское — 0,2, Белое — 100, Баренце­во — 12 153, Карское — 8500. Захоронение РАО в морях было распро­страненной методикой и в течение 15 лет регламентировалось наци­ональными правилами. За 36 лет (до 1991 г.) в морях было затоплено 46 ПБк РАО в основном в северо-западной Атлантике. СССР и Россия за все время сбросили в Арктические моря 958 Бк РАО. Ни одна страна не проводила затопление РАО высокой удельной активности, представ­ляющих реальную радиационную опасность для человека и для био­ресурсов моря. Во всех операциях по затоплению РАО в моря удаляли только отходы низкой и средней удельной активности, что не сопрово­ждалось радиационной опасностью для людей и окружающей среды.К 1991 г. за 36 лет в морях Мирового океана затоплено 46 ПБк РАО без учета вклада СССР. Подавляющая их часть приходится на северо- западную Атлантику. Здесь в 15 районах затоплено 45,31 ПБк, главным образом — твердых английских РАО (77,5 %). В Тихом океане домини­рует доля отходов США (97,1 %). В Дальневосточном регионе захороне­ния РАО вели Новая Зеландия, Япония и Южная Корея. В период 1946— 1982 гг. иностранными государствами сброшено в моря 46 ПБк РАО в упакованном виде. В 1950—1992 гг. СССР в водах Ледовитого океана затоплены РАО суммарной активностью 2,5 млн Ки, в том числе 15 ре­акторов и экранная сборка атомного ледокола «Ленин», 13 реакто­ров аварийных АПЛ (включая шесть реакторов с ядерным топливом). ЖРО сливали на поверхность моря под винты спецсудов, что ускоряло их рассеяние. 90 % твердых РАО сброшено в море в малогабаритных (объемом 1 м3) металлических контейнерах из стали толщиной 3 мм, что обеспечивало защиту твердых РАО от контакта с морской водой на 30 лет. Крупногабаритные изделия были сброшены без контейнеров. Ежегодно затапливали контейнеры активностью 0,37—7,4 ТБк.
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В 1972 г. принята Лондонская конвенция по затоплению отходов, ре­гламентирующая их допустимые сбросы в море. Современные правила не предусматривают абсолютного запрета на сбросы РАО и материалов в моря. В частности, разрешены сбросы в море РАО, возникающих в ре­зультате нормальной эксплуатации судов с ЯЭУ. К настоящему времени сброс твердых РАО в моря повсеместно прекращен, а слив жидких ве­ществ низкой удельной активности в моря продолжают лишь Англия и Франция. Сейчас наименьшую активность имеют РАО, затопленные в Арктике, радиационная нагрузка на арктические моря в 4 раза мень­ше, чем на Северную Атлантику, максимальную активность имеют РАО, затопленные или аварийно утерянные в морях Дальневосточного региона. Концентрации радионуклидов в пробах воды, донных отложе­ний и гидробионтов не отличаются от обусловленных глобальными вы­падениями. Реальной радиационной опасности они не представляют. Дозы дополнительного облучения за счет затопленных отходов не пре­вышают долей процента дозы, обусловленной естественным радиаци­онным фоном.В России некоторые предприятия своей деятельностью оказывают неблагоприятное влияние на радиационную обстановку в окружающей среде.
Производственное объединение «Маяк» (г. Озерск Челябинской 

обл.) — предприятие по производству компонентов ядерного оружия, изотопов, хранению и регенерации ОЯТ. 19.06.1948 здесь пущен пер­вый в стране уран-графитовый промышленный реактор для наработки оружейного Pu. Всего на комбинате введены в эксплуатацию 10 реак­торов разной модификации, восемь из которых остановлены до 1991 г. Сегодня на ПО «Маяк» действуют два промышленных реактора: легко­водный «Руслан» и тяжеловодный «Людмила». Оба реактора позволя­ют получать широкую номенклатуру радиоактивных изотопов. Радио­химический завод PT-I перерабатывает ОЯТ некоторых АЭС, а также ОЯТ с АПЛ и атомного ледокольного флота. На начальном этапе работы предприятия жидкие РАО сбрасывались в р. Теча и достигали р. Обь. В последующем в верхней части реки был построен каскад водоемов. Большая часть жидких РАО сбрасывалась в оз. Карачай и «Старое бо­лото». Пойма реки и донные отложения загрязнены, иловые отложе­ния в верхней части реки рассматриваются как твердые РАО. Район ПО «Маяк» характеризуется высокой степенью загрязненности в ре­зультате аварии 1957 г. (взрыв емкости с жидкими РАО и образование Восточно-Уральского следа), ветрового уноса 1967 г. с берега оз. Кара- чай и предшествующей деятельности основных производств.
ОАО «Сибирский химический комбинат», CXK (г. Северск Томской 

обл.), — предприятие ядерно-топливного цикла. Находится в г. Северск, 16 км к северо-западу от г. Томск. 5 его промышленных уран-графитовых реакторов нарабатывали оружейный Pu. В настоящее время остановле­ны. Специализируется на производстве UF6 и обогащении природного и регенерированного U, используемого для изготовления топлива для 
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реакторов АЭС; аффинажной отчистке природного и регенерированно­го U от примесей; производстве фторидов различных металлов повы­шенной чистоты. Выпускает U5 обогащенный по 235U до 5 % в форме UF6, и U, обогащенный по 235U до 20 % в форме металлического урана. Реализует технологию глубинного захоронения жидких РАО в геологи­ческих формациях на глубине 280—460 м. В подземных пластах-коллек­торах комбинатом захоронено 0,4 ГКи ЖРО. Имеет 50 хранилищ жидких и твердых РАО, в том числе три бассейна открытого типа, два пульпох- ранилища и три водохранилища, содержащие отходы прошлых лет ак­тивной деятельности комбината. В открытых хранилищах содержит­ся 125 МКи РАО. Деятельность CXK сопровождалась образованием большого количества жидких и твердых РАО, газо-аэрозольных выбро­сов, которые загрязняли бассейн рек Томь и Обь. Общее количество РАО, находящихся в поверхностных и подземных хранилищах, оценивается как 1,13 ∙ IO9 Ки. Из них 900 млн Ки или 40,3 млн м3 захоронено в погло­щающие геологические горизонты. В них РАО локализованы в установ­ленных границах и не воздействуют на окружающую среду. В настоящее время сбросы и выбросы радиоактивных веществ осуществляются в пре­делах установленных норм. В результате предшествующей деятельности CXK и ряда инцидентов в районе промзоны сформировался устойчивый повышенный фон радиоактивных загрязнений. После вывода из эксплу­атации реакторов в 1993 г. радиационная обстановка в районе комби­ната улучшилась. Содержание радионуклидов в почвах санитарно-за­щитной зоны комбината близко к глобальным. В районе расположения открытых хранилищ имеются серьезные загрязнения почвы.
Горно-химический комбинат, ГХК (г. Железногорск Красноярского края, 60 км ниже по течению р. Енисей от г. Красноярска). Оружейный Pu нарабатывали три реактора на тепловых нейтронах канального типа, два из которых были прямоточными. Вода, охлаждающая их, сбрасыва­лась в р. Енисей. Радиоактивность этой воды примерно в 150 раз выше, чем естественный фон. В настоящее время реакторы остановлены. Дей­ствуют реакторное производство, радиохимический завод по перера­ботке ОЯТ, цех переработки отходов. В состав комбината входят «сухое» и «мокрое» хранилища ОЯТ для всех АЭС России, начато производство топлива для реакторов на быстрых нейтронах, строится радиохимиче­ский завод РТ-2 для отработки ОЯТ реакторов АЭС, перерабатываются жидкие РАО, оставшиеся после производства оружейного Pu.Образовавшиеся жидкие РАО направлялись в открытые поверхност­ные хранилища, хранились в специальных сооружениях, захоранива­лись в глубокозалегающих поглощающих геологических горизонтах. Общее количество РАО, находящихся в поверхностных и подземных хранилищах, оценивается как 450 млн Ки. Имеется хранилище твердых отходов. Донные отложения р. Енисей и пойменные участки загрязнены радионуклидами. В настоящее время сбросы предприятия не превыша­ют установленных норм. На комбинате имеется возможность продол­жения захоронения жидких РАО в глубокие поглощающие горизонты.
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8.5. Атомные электростанцииЛюбая работающая АЭС оказывает мощное влияние на окружаю­щую среду по трем направлениям: газообразные (в том числе радио­активные) выбросы в атмосферу, выбросы большого количества тепла и распространение вокруг АЭС некоторого количества жидких РАО.C точки зрения радиоактивного загрязнения среды работающими в штатном режиме АЭС первостепенный интерес представляют газо­аэрозольные выбросы. В реакторе любой АЭС из уранового топлива об­разуются около 300 различных радионуклидов, из которых 30 могут по­пасть в атмосферу. Среди них: 129> 131> 133J, 14C, 137Cs, 3H, 85> 87Kr, 133> 138Xe, 41Ar, 16N. При этом наработка 85Kr реактором на несколько порядков выше, чем всех остальных радионуклидов. Большая часть радиоактив­ности газоаэрозольных выбросов генерируется короткоживущими ра­дионуклидами и без ущерба для окружающей среды распадается за не­сколько часов или дней. Кроме обычных газообразных выбросов время от времени АЭС выбрасывает в атмосферу небольшое количество ра­диоактивных продуктов коррозии реактора, а также осколков деления ядер урана — 51Cr, 54Mg, 60Co, 95Nb, 106Ru, 144Ce.При работе АЭС образуются три вида РАО: твердые, жидкие или газо­образные. Газообразные РАО после очистки и фильтрации рассеивают в атмосфере через вентиляционные трубы с соблюдением нормативов по выбросу радиоактивных веществ. Жидкие отходы очищают, филь­труют, разбавляют или концентрируют и хранят в емкостях в жидком виде или предварительно отверждают.Для удаления радиоактивных аэрозолей из загрязненных воздуха и газов в вентиляционных системах используют фильтры, через кото­рые их пропускают перед тем, как выбросить в атмосферу с помощью сбросной вентиляционной трубы высотой не менее 100 м. Газы, содер­жащие радиоактивный йод, перед сбросом пропускают через угольные сорбенты.При делении топлива образуется более десятка нуклидов Xe и Kr, имеющих различные радиационные характеристики. Общий объем их в расчете на 1 МВт • сут равен 25 см3 (при нормальном давлении и комнатной температуре). В теплоноситель они попадают при раз­герметизации оболочек ТВЭЛов. В реакторах типа ВВЭР РБГ могут поступать во внешнюю среду с утечкой воды из первого контура. Об­щая их активность равна 0,3 ТБк/(МВт • год), причем основной вклад в активность этих отходов вносит 133Xe. В реакторах кипящего типа РБГ во внешнюю атмосферу могут попасть вместе с неконденсиру- ющимися газами, отсасываемыми эжектором из конденсатора тур­бины. Их активность в десятки и сотни раз больше активности РБГ в выбросах реакторов типа ВВЭР и изменяется в широком диапазо­не: от 0,074 до 4,4 ТБк/(МВт • год). 60 % всей активности приходится на короткоживущие нуклиды 87Kr, 88Kr, 135Xe, 85mKr.
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Радиоактивные газы и аэрозоли возникают в результате облучения газов и аэрозолей воздуха нейтронами в зоне реактора (например, 41Ar, 19O, 59Fe, 31Si и др.). При ядерных реакциях, происходящих в ак­тивной зоне реактора, образуются радиоактивные изотопы, легко пере­ходящие в газовую фазу: 3H (12,26 лет), 14C (5730 лет), 41Ar (1,83 ч), 83mKr (1,86 ч), 85Kr (10,76 лет), 85mKr (4,4 ч), 87Kr (76 мин), 88Kr (2,8 ч), 89Kr (3,18 мин), 133Xe (5,27 дн.), 133mXe (2,3 дн.),135Xe (9,14 ч), 135mXe (15,6 мин), 137Xe (3,9 мин), 138Xe (17,5 мин), 139Xe (43 с), 140Xe (16 ), 131J (8,05 дн.), 132J (2,26 ч), 133J (20,3 ч), 134J (52 мин), 135J (6,68 ч). Наиболь­шие вклады при делении в реакторах типа ВВЭР имеют: 133Xe — 72,0 %; 135Xe — 13,2 %; 85Kr — 6,0 %; 85mKr — 5,4 %; 87Kr — 1,0 %; 88Kr — 2,2 % и 41Ar — 0,2 %. Большинство этих радионуклидов короткоживущие. Они поступают в фильтр-адсорбер, где теряют свою активность и толь­ко после этого выбрасываются в атмосферу. При этом в окружающую среду поступает некоторое количество 85Kr, 14C и 3H (глобальное значе­ние имеет только 85Kr).На АЭС с ВВЭР и РБМК в теплоносителе тритий существует в основ­ном в виде тритиевой воды, в продувочном газе — в виде T2 и НТО. В реакторе тритий образуется при тройном делении ядерного топлива, в результате нейтронной активации Li и В, протекающей по реакци­ям 10B(π, 2α)3H и 6Li(π, a)3H. В реакторах типа ВВЭР и РБМК за счет трой­ного деления образуется 0,37—0,74 ТБк/(МВт • год) трития. Для реакто­ров типа ВВЭР переход 3H в жидкие и газообразные отходы оценивают в 74 и 7,4; для реакторов с кипящей водой — 2,6 и 0,18 ГБк/МВт • год). Через оболочку из циркониевого сплава в теплоноситель вследствие диффузии поступает 0,1 % трития, находящегося под оболочкой.Количественная оценка поступления трития в окружающую среду с га­зообразными и жидкими отходами АЭС, с реакторами на тепловых ней­тронах, дает следующие результаты (в единицах ГБк/(МВт (эл.) • год)): реакторы ВВЭР — в атмосферу 7,4—33, в гидросферу 33; реакторы РБМК — 22 и 1,5. Существенно более высокие выбросы трития наблюда­ются на АЭС с тяжеловодными реакторами. Основной источник поступле­ния трития в окружающую среду—заводы по переработке ОЯТ. Так, завод с производительностью 1500 т UO2 в год дает трития 3 ∙ IO16 Бк.Радиоактивный углерод может образовываться в ядерных реакто­рах по реакциям: 14N(n, p)14C, 17O(n, a)14C и 13C(n, γ)14C. Сечения ре­акций на тепловых нейтронах составляют 1700, 40 и 1,0 мбарн. Реак­ция на азоте вследствие большого сечения взаимодействия и широкого распространения азота определяет выброс 14C в атмосферу. Ежесуточ­но на 1 МВт тепловой мощности выбрасывается 0,75 мКи 14C на РБМК и 0,25 мКи на ВВЭР. На АЭС с реакторами ВВЭР выбросы 14C колеблют­ся в диапазоне 0,22—0,67 ГБк/(МВт • год). Выброс 14C из реакторов кипящего типа происходит в форме CO2, СО, CH4, C2H6 и C4H10, при­чем на долю CO2, СО и углеводородов приходится соответственно 95; 2,5 и 2,5 %. На реакторах с водой под давлением 80 % СО приходится на долю CH4 и C2H2, на CO2 и СО < 5 %.
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Аргон-41 образуется при захвате нейтрона ядром 40Ar, содержание которого в воздухе 0,93 об. %. Наибольший выброс 41Ar в атмосферу — до 16 000 Ки/дн — наблюдается в графитовых реакторах с воздушным охлаждением. Если активная зона реактора заполнена азотом, то ге­нерация 41Ar в 3 раза меньше. Обычно относительное содержание его в выбросах не превышает 0,3 % общей активности. При этом актив­ность 41Ar в газовых отходах достигает нескольких десятков терабек- керей. Однако задержка, которой подвергаются газы сдувок из этого контура перед выбросом в систему вентиляции, значительно снижает поступление 41Ar в атмосферу.При реакции деления, а также при распаде продуктов деления об­разуется несколько радионуклидов йода. Наибольший вклад в дозу об­лучения дают нуклиды с массовыми числами 129, 131—135. Для всех из них, за исключением 129J (1,6 ∙ IO7 лет), в активной зоне реактора достаточно быстро устанавливается равновесное состояние. Попасть в окружающую среду радионуклиды йода могут только при разгерме­тизации оболочки ТВЭЛа и первого контура. Как источник облучения важен 131J. В равновесных условиях его активность колеблется от 0,92 до 1,1 пБк/МВт. 131J может существовать в аэрозольной и газовой фор­мах. В отходах 131J представлен молекулярным йодом и йодом в орга­нических соединениях, обычно в виде CH3J. На реакторах с обычной водой 73 % радионуклидов йода присутствуют в виде органических соединений, 22 % йодноватистой кислоты, 5 % элементарного йода. Выбросы 131J из реакторов с кипящей водой и водой под давлением равны 74—185 и 1,85—22,2 MBκ∕(MBτ • год). Выбросы 131J из реактора PBMK существенно ниже, чем из ВВЭР.Некоторые продукты деления и нуклиды с наведенной активно­стью образуют аэрозоли, которые с воздушными потоками поступают во внешнюю среду. Количество таких аэрозолей зависит от типа реак­тора, его мощности, эффективности систем газоочистки, водоочистки и ограничивающих барьеров, продолжительности эксплуатации и т. п. В состав аэрозолей, выбрасываемых из АЭС, входят такие радионукли­ды, как: 131J, 89> 90> 91Sr, 103Ru, 137Cs, 141> 144Ce, 51Cr, 54> 55Mn, 59Fe, 58> 60Co, 95Zr, 110mAg, 22> 24Na, 88Rb, 99Mo и др. Состав долгоживущих радиону­клидов колеблется в широких пределах (10—80 % общей активности) и зависит от состояния активной зоны. Активность отдельных радио­нуклидов изменяется от нескольких сотых до нескольких единиц ГБк/ год. Суммарное содержание твердой фракции в выбросах на реакторах ВВЭР 2,2 МБк/(МВт(эл) • год). Наведенная активность, возникающая в теплоносителе первого контура, обусловлена захватом нейтронов атомами элементов, поступающих в теплоноситель в результате корро­зии элементов конструкций (например, 60Co, 59Fe и др.). Другим источ­ником жидких РАО являются бассейны выдержки ТВЭЛ, используемые для подводного хранения отработавших ТВЭЛ. Вода бассейнов может загрязняться продуктами деления при нарушении целостности оболо­чек ТВЭЛ, примесями, имеющимися на оболочках, и другими материа­
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лами, попадающими в воду бассейна при разгрузке реактора. Наконец, жидкие РАО образуются после дезактивации оборудования и помеще­ний. Чтобы не произошло загрязнение окружающей среды, вода всех технологических контуров АЭС включается в систему оборотного водо­снабжения. Тем не менее, часть жидких стоков сбрасывают в водоем- охладитель при АЭС.К твердым РАО относятся элементы конструкций реакторов, подвер­гавшиеся воздействию потоков нейтронов, спецодежда, обувь и др.Опыт эксплуатации отечественных АЭС показал, что при правиль­ном техническом обслуживании они безопасны. Радиоактивное воз­действие на биосферу этих предприятий не превышает 2 % от местного радиационного фона. Выбросы АЭС на 99,9 % состоят из РБГ. Для рос­сийских АЭС это составляет на 1 ГВт • ч выработанной электроэнергии 5 ∙ IO12 Бк для РБГ и 4 ∙ IO7 Бк для суммы всех остальных радионукли­дов.Деятельность российских предприятий атомной энергетики не вы­ходит за границы регламентированных норм воздействия. Реальные дозы облучения населения и персонала находятся значительно ниже утвержденных порогов вредных эффектов. Коллективная эффективная доза облучения персонала АЭС в 1999 г. составила 324,7 чел.-Зв, инди­видуальная — 1,9 мЗв. Вклад профессионального облучения в облуче­ние населения не превышает 0,03 %. Индивидуальный пожизненный риск для персонала России за счет дозы от производственного облуче­ния составляет 1,1 ∙ 10^ψ, что на порядок ниже предела индивидуально­го пожизненного риска для персонала, установленного НРБ—99 и рав­ного 1,0 ∙ IO-3.
Таблица 1

Латентная смертность населения (число смертей на 1 ГВт выработанной энергии в год) 
вокруг электростанций

Тип электростанции СмертностьАЭС 0,0007—0,17Угольные ТЭЦ 4,9—73,7Угольные ТЭЦ с кипящим слоем 1,23—23,2Газовые ТЭЦ 0,09—6,5Газовые ТЭЦ с парогазовыми турбинами 0,01—0,28Индивидуальные годовые канцерогенные риски для населения в зоне влияния предприятий ЯТЦ при хроническом облучении составля­ют IO-6—IO-7. На уровне пренебрежимого риска находятся также риски смерти среди населения, проживающего вблизи АЭС (3 ∙ IO-7—8 ∙ IO-7). Эти радиационные риски на три порядка ниже рисков, связанных с хи­мическим загрязнением атмосферного воздуха в промышленных го­родах страны. Даже в зоне отселения ЧАЭС индивидуальный пожиз­ненный риск для населения (5 ∙ IO-5—8 ∙ IO-5) за счет дополнительной 
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годовой дозы облучения близок к допустимому пределу, установленно­му НРБ—99 (5 ∙ IO-5). Популяционные радиационные риски для персо­нала (0,36 в год) и населения (0,71 в год) страны за счет эксплуатации промышленных НИИ не превышают значения 1,07 фатальных случа­ев в год. Вклад техногенного радиационного облучения в ежегодную смертность населения России составляет 0,00005 %, а вклад всех пред­приятий ЯТЦ в суммарное облучение населения менее 0,1 %. Радиаци­онные риски пренебрежимо малы по сравнению с другими техноген­ными рисками, с которыми сталкивается население России.
8.6. Атомный флотСССР создал самый большой атомный флот мира. Всего было по­строено: АПЛ — 248, надводных атомных кораблей — 5, атомных ле­доколов — 8, атомный лихтеровоз — 1. Общее число установленных на них ядерных реакторов превысило 450, а их суммарная мощность сопоставима с установленной мощностью всех атомных электростан­ций страны.Атомный флот может служить источником радионуклидов в морях и океанах. Однако поскольку активность радионуклидов, накоплен­ных в корабельном реакторе, во много раз ниже, чем при эксплуата­ции реактора АЭС, то корабельные ядерные энергетические установки не оказали измеримого радиационного воздействия на окружающую морскую средуЭмиссии от атомных гражданских судов невелики. В момент запу­ска двигателя АПЛ сбрасывает какое-то количество радиоактивных ве­ществ с водой, расширяющейся в контуре охлаждения; радионуклиды выделяет также синтетическая смола, используемая для деминерализа­ции теплоносителя в ионообменниках. C атомных военных кораблей ежегодно в океан вносится активность 1 млн Ки с ионообменными смо­лами, 5000 Ки с жидкими отходами и еще 3400 Ки вследствие утечки радиоактивных веществ.Одно время в северных морях осуществлялось затопление жидких и твердых РАО атомного флота. Содержание радионуклидов в объектах, затопленных в Карском море, составляло на конец 1990-х гг.: для про­дуктов деления — 4,1 ПБк (137Cs, 1 ПБк и 90Sr, 0,9 ПБк); для продуктов активации — 0,5 ПБк (63Ni, 0,3 ПБк и 60Co, 0,1 ПБк); для актинидов — 0,1 ПБк (основной вклад за счет 241Pu, 0,08 ПБк); суммарно: 4,7 ПБк. Наивысших уровней риски достигают для объектов, содержащих ОЯТ.Одной из проблем атомного флота являются жидкие РАО — отра­ботанная вода, используемая для охлаждения реакторов. Жидкие РАО флотов хранятся в береговых и плавучих емкостях в регионах, где бази­руются корабли с атомными двигателями. Годовое поступление таких РАО 1300 м3. Они перерабатываются техническими транспортными судами. В настоящее время Россия прекратила сброс РАО в северные моря.
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В морях Северного Ледовитого океана имеются затопленные реак­торы АПЛ лодок с невыгруженным ядерным топливом. Корабли атом­ного флота по разным причинам терпят аварии и погружаются на дно океана вместе с реакторами и ядерными зарядами. Всего на дне моря находятся восемь АПЛ, затонувшие в 1963—2003 гг.: две из состава ВМФ США и пять АПЛ и одна дизельная подлодка с ядерными боеза­рядами на борту из состава флота РФ. Однако поступление радиону­клидов за пределы корпуса лодки происходит крайне медленно, кроме того, многие радионуклиды прочно сорбируются донными осадками, так что серьезной опасности для окружающей среды затонувшие АПЛ не представляют.Опасными в радиационном отношении являются базы АПЛ, места переоборудования и ликвидации боевых ракет. Важный источник опас­ности — операции по выгрузке ОЯТ из выведенных из эксплуатации АПЛ. Так, в 1985 г. во время перегрузки топлива АПЛ в бухте Чажма на Дальнем Востоке произошла крупнейшая авария с возникновением СЦР. В 2003 г. произошла авария с затоплением АПЛ «К-159».Несмотря на высокую надежность корабельных ЯЭУ, вероятность их аварии не исключена. За весь период эксплуатации отечественных АПЛ произошло семь радиационных аварий ЯЭУ, сопровождавшихся тяжелыми радиологическими последствиями — повышенным излуче­нием и радиационными поражениями личного состава. Аварийному облучению подверглось около 1000 военнослужащих, у 193 из них раз­вилась острая лучевая болезнь. Почти все эти АПЛ (за единственным исключением) были оснащены ЯЭУ первого поколения. В трех случаях эти аварии сопровождались радиоэкологическими последствиями — выбросом радионуклидов среду: в 1961 г. на Северном флоте на АПЛ «К-19» во время похода в Гренландском море; в 1985 г. на Тихоокеан­ском флоте на АПЛ «К-431» на СРЗ в бухте Чажма (Приморье); в 1989 г. на Северном флоте на АПЛ «К-192» во время нахождения ее в открытом Баренцевом море и при последующей стоянке в губе Ара. Из пострадав­ших во время всех аварий АПЛ умерло 12 человек и 10 человек погибли от травм при тепловом взрыве на АПЛ в бухте Чажма.
8.7. Горнодобывающая промышленность и медицинаЗагрязнение радиоактивными веществами может быть вызвано на­рушением сложившихся геокомлексов и перераспределением радио­нуклидов геологического происхождения. Этот фактор реализуется на этапах добычи радиоактивных полезных ископаемых — например, органического топлива для теплоэлектростанций, ТЭС. Многие техно­логии зачастую представляют собой совокупность операций и приемов, в которых радионуклиды участвуют в последовательности процессов, приводящих к концентрации и перераспределению радиоизотопов. Эти процессы имеют место в горнодобывающем производстве, рудообога­
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тительной и перерабатывающей промышленности, в сфере использова­ния минеральных органических топлив самого широкого назначения и в сельском хозяйстве.Источниками радионуклидов могут быть предприятия добывающие, перерабатывающие и использующие полезные ископаемые, которые сами по себе не являются радиоактивными. Примерами являются про­изводство фосфорных удобрений, поскольку фосфориты и апатитовая руда характеризуются повышенным содержанием природного U, добы­ча каменного угля, хлористого калия, нефти, природного газа и др.
Замечание. В фосфорных удобрениях содержатся (Бк/кг): 238U — до 2,34 (40,3 %), 226Ra — до 0,85,210Pb—до 0,39,210Po—до 0,92,232Th — до 0,052, 40K — до 1,22 (21 %).Уголь всегда содержит природные радиоактивные вещества урано­вых рядов (238U и продукты его распада 234U, 226Ra, 222Rn, 210Pb, 210Po ит. д.; 235U и продукты его распада 219Rn и т. д.); ториевого ряда (232Th и продукты его распада 220Rn, 216Po), а также 40K. В углях U концен­трируется в низкомолекулярном органическом веществе торфов, лиг­нитов, бурых углей. Содержание U в каменном угле колеблется от 50 до 90 Бк/кг. В антрацитах количество U незначительно. В подмосков­ном угле содержание U составляет 9,15 г/т, a Th — 11,65 г/т. Радио­активность золы и выбрасываемых в атмосферу твердых частиц, обра­зующихся при сжигании такого угля, превышает 370 Бк/кг, в то время как при сжигании кузбасских углей радиоактивность составляет 20— 40 Бк/кг. Th и 40K связаны с неорганической фракцией, a U — с орга­никой, выбрасываемой в атмосферу с парогазовой фракцией; они кон­центрируется в аэрозолях.При сжигании угля большая часть U, Th и продуктов их распада вы­деляется из угля и распределяется между газовой и твердой фракциями. При сгорании большая часть минеральной фракции угля плавится и об­разует стекловидный зольный остаток, значительная доля которого оста­ется в виде шлака. Тяжелые частицы при этом попадают в золу, однако наиболее легкая часть золы вместе с потоком газов уносится в трубу ТЭС.Эмиссия Rn находится в прямой пропорции с масштабами потре­бления угля (75 ТБк/г), поскольку этот газ высвобождается полностью независимо от доли улавливаемой золы. Для изотопов Th, U и Ra сте­пень высвобождения примерно в 10 раз меньше, чем Rn, и величина их эмиссии составляет 5 ТБк, а для летучих 210Pb и 210Po — 50 ТБк в год. Суммарная эмиссия радиоактивности в атмосферу при сжигании угля достигает 130 ТБк в год.В процессе сжигания угля на ТЭС происходит обогащение золы радионуклидами. При сжигании углей на ТЭС возрастает содержание в ней 226Ra и 210Pb. В пробах золы по сравнению с топливом содержа­ние 210Pb увеличивается в 5—10 раз, a 226Ra — в 3,5—6 раза. Диапа­зон средних концентраций в воздухе помещений ТЭС составляет 60— 90 мБк/м3. При зольности угля 10 % за год ТЭС мощностью 1 ГВт с коэффициентом очистки выбросов 0,975 выбрасывают в атмосферу
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(в ГБк): 40K — 4,0, 238U и 226Ra — по 1,5, 210Pb и 210Po — по 5,0, 232Th — 1,5. Суточный выброс золы в атмосферу равен 36 т, и при высоте тру­бы 200 м радиус загрязненной территории примерно равен 50 км. Опасны и ТЭС, работающие на горючих сланцах. Так, Прибалтийская ТЭС выбрасывает в атмосферу 90 % U, 28—60 % Ra и 78 % Th. Помимо аэрозольного компонента в выбросах присутствует 20 % летучей золы.Рассеивание загрязнений с дымовыми газами происходит на боль­шие площади, поскольку выбросы ТЭС в атмосферу осуществляют­ся на высоте 100—300 м. Нарушение растительного покрова вблизи ТЭС, работающих на низкокачественных углях, наблюдается в радиусе 
А—15 км. В снежном покрове в зоне влияния ТЭС содержание радиону­клидов может достигать значений (в Бк/л): 40K — 22,2—45,3, 226Ra — 
А—9, 232Th — 3,4—7,8. В выбросах ТЭС значительную долю составляют более опасные нуклиды по сравнению с АЭС, например 226Ra относится к группе А токсичности.Ожидаемая коллективная эффективная эквивалентная доза облу­чения населения Земли, использующего природный газ и уголь для приготовления пищи, в результате выбросов радионуклидов из инди­видуальных печей, плит и каминов составляет IO5 чел • Зв. Средние ин­дивидуальные дозы облучения в районе расположения ТЭС мощностью 1 ГВт/г составляют 6—60, а от выбросов АЭС — 0,004—0,13 мкЗв/г. В городах с угольными ТЭС индивидуальные годовые риски равны IO-3—10^. (Риск здоровью населения, проживающего вблизи АЭС, со­ставляет около 5 ∙ IO-7). Суммарный популяционный риск смерти для населения, проживающего в сфере влияния выбросов угольных ТЭС, примерно равен 8 тыс. дополнительных смертей в год.Загрязнение нефти и газа радионуклидами земного происхождения происходит двумя путями. Первый путь обусловлен тем, что нефтяным запасам часто сопутствуют глинистые сланцы, богатые U. Концентра­ция U в сланцах может достигать 1000 г/т и более. Залегающие ниже пористые песчаники содержат рассолы, в которых постепенно раство­ряются 226Ra и его дочерние продукты. Затем эти продукты поступают в вышележащие нефтяные и газовые залежи и загрязняют их радиону­клидами. Второй путь связан с диффузией 222Rn в нефтяные слои. Радий и его продукты распада 210Pb (22,3 года) и 210Po (138 дн.) — главные загрязнители нефти и газа.В начале эксплуатации скважин нефть и газ поступают сухими, но затем к их потоку начинает примешиваться вода, образуя эмульсию или аэрозоль. Изменение температуры и давления при добыче неф­ти и газа приводит к образованию на стенках труб прочных осадков солей, с которыми соосаждаются Ra и его дочерние продукты (актив­ность примерно 1,5 ∙ IO7 Бк/кг). Основной способ захоронения таких осадков на нефтяных и газовых промыслах — затопление их в морях и океанах. Радиоактивность сопутствующих рассолов при добыче неф­ти составляет 8800 Бк/м3 рассола и достигает значений 28 600 Бк/м3. При добыче нефти во всем мире 3,0 ∙ IO9 т/г количество извлеченной 
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попутной воды составило 2,1 ∙ IO9 т, и в ней содержалось 21 ТБк 226Ra плюс почти такие же количества 224Ra и 222Rn.
Таблица 2

Выбросы естественных радионуклидов, их содержание в атмосфере 
и накопление в почве в районе расположения угольной ТЭЦ мощностью 1 ГВт

Параметр Радионуклид

226Ra 210pb 210po 232r∏1 228Ra 40KГодовой выброс, ГБк 19,6 81,4 74,0 19,6 11,1 39,8Накопление в почве, ГБК/м3 388 1147 703 389 92,5 98,3Плотность загрязнения террито­рии, ГБк/км2 0,39 1,15 0,70 0,51 0,09 0,38
Концентрация в воздухе, х IO-5 Бк/м3 6,3 15,0 15,4 6,3 4,1 3,9

В пластовых водах на Ставропольском нефтяном месторождении концентрация 226> 228Ra составляет 74 Бк/л. При движении вод по тру­бам происходит его отложение на поверхности труб, днищах емкостей и т. д. Удельная активность твердых осадков от 226> 228Ra примерно равна 90 кБк/кг. Доза, получаемая персоналом в течение года, соста­вит 6,6—44 мЗв, что превышает предел годовой дозы для категории Б (5 мЗв). Технологическое оборудование (трубы и т. д.) может иметь активность 1000—35 000 кБк и относится к категории РАО. Аналогич­ная картина отмечается и при отработке золото- и оловорудных рос­сыпных месторождений Якутии, где радиоактивность оловорудных концентратов достигает 200—3000 мкР/ч, при отработке циркон-иль- менитовых песков Западной Сибири (Туганское, Тарское и др.) и воль­фрамовых руд Калгутинского месторождения в Горном Алтае.Радиоактивность, извлекаемая из недр Земли, при добыче природ­ного газа в 100 раз больше, чем при добыче нефти. Так, в газе, добыва­емом на промыслах в Северном море, где содержание 222Rn в 1 м3 при­родного газа колеблется в пределах от 30 до 54 000 Бк/м3, суммарная высвобождаемая радиоактивность Rn составляет 1,5 ∙ IO3 ТБк в год, при этом в природном газе содержатся продукты распада Rn. Мировая до­быча газа в 1988 г. составляла 1,9 ∙ IO12 м3/г, и при среднем значении его активности 1000 Бк/м3 годовой выброс 222Rn достиг 1,9 ∙ IO3 ТБк. На нефтеперерабатывающих заводах участок производства пропана — самая радиоактивная зона.Разработка нефти и газа на морском шельфе открыла новые пути для повышенных уровней поступления природных радионуклидов в морскую среду. По объему пластовые воды намного превосходят все остальные виды отходов, и их сброс в море с промысловых платформ оказывает сильное воздействие на морскую среду. Для химического со­става пластовых вод характерна высокая минерализация, превышаю­щая соленость морской воды (до 300 г/л). Дозообразующими являются 
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продукты распада 238U — 226Ra, 222Rn, 232Th — 228Ra и 220Rn. Образу­ются как растворимые, так и нерастворимые соли Ra. Нерастворимые соединения солей Ra отлагаются на поверхности труб, клапанов и даже резервуаров, создавая повышенный радиационный фон. В 2003 г. с норвежских нефтяных платформ в Северном море было сброше­но 440 ГБк 226Ra и 380 ГБк 228Ra.Особый источник возможного радиационного воздействия на ар­ктическом побережье России — радиоизотопные термоэлектрические генераторы, РИТЭГ, используемые для автономного электрического питания маяков и светящихся навигационных знаков. В капсулах 90Sr содержится в виде керамического SrTiO3 активностью 0,3—3,7 ПБк. Капсулы защищены от внешних воздействий толстой оболочкой из не­ржавеющей стали, алюминия и свинца. На поверхности РИТЭГа мощ­ность дозы не превышает 200 мР/ч, а на расстоянии метра — 10 мР/ч. По классификации МАГАТЭ РИТЭГи относятся к 1-му классу опасно­сти (мощнейшие источники излучения). Всего в России, в основном по побережью Северного Ледовитого океана, было размещено около 1000 РИТЭГов. В настоящее время для всех РИТЭГов сроки эксплуа­тации завершены, постепенно они демонтируются и отправляются на утилизацию.В связи с интенсификацией применения ионизирующего излучения в хозяйственной деятельности человека возрастает объем отработан­ных радиоактивных источников, поступающих с предприятий и уч­реждений. К ним относятся «горячие» лаборатории, радиоизотопные лаборатории и радиологические отделения медицинских учреждений, применяющие открытые радионуклиды для целей терапии, лаборато­рии научно-исследовательских институтов, где проводят работы с от­крытыми радиоактивными веществами, и т. д. Эти лаборатории могут быть источниками газообразных, жидких и твердых РАО. Эта категория РАО утилизируется через централизованную систему территориальных организаций.Препараты на основе 60Co, 131J, 137Cs, 196Au, 32P, 90Sr и т. п. использу­ются в терапии и диагностике. При работе с открытыми радионукли­дами в медицинской практике возможно образование газообразных, жидких и твердых РАО. Так, воздух, удаляемый из боксов и вытяжных шкафов, при фасовке в них радиоактивных изотопов может содержать аэрозоли 198Au, 131J, 24Na и т. д. В результате выведения изотопов из ор­ганизма больных с экскрементами, а также вследствие дезактивации оборудования возникают РАО. К твердым РАО радиологических отде­лений относят пришедшие в негодность инструментарий и спецодежду, загрязненные радионуклидами.



Глава 9
РАДИОНУКЛИДЫ В БИОСИСТЕМАХРадиоактивные элементы возникли при образовании Вселен­ной 15 млрд лет назад, существуют они и сейчас, причем во всех компо­нентах как живой, так и неживой материи. В XX в. в биосистемы стали поступать и многочисленные техногенные радионуклиды. Некоторые радиоактивные изотопы генерируются как в природе, так и промыш­ленностью. Типичными примерами является 3H и 14C.Управление радиоэкологическим риском требует как знаний о насы­щенности радиоактивными изотопами окружающей среды, так и знаний радионуклидного состава самого живого организма. Комплекс внеш­няя — внутренняя среда, находящийся в скрещенных внешних и вну­тренних радиационных полях, представляет собой объект исследования радиохимиков, специализирующихся в охране среды обитания от челове­ка и охране человека от неблагоприятных факторов окружающей среды.В этой главе рассмотрены особенности распределения источников ионизирующей радиации в природных средах, качественный и количе­ственный состав радионуклидов в воздухе, воде и почве, а также в не­которых биологических объектах.

9.1. Источники излучения в среде обитанияЖизнь на Земле возникла и продолжает развиваться в условиях по­стоянного облучения, весьма интенсивного в процессе эволюции и до­вольно умеренного сейчас. Уровни естественного излучения варьируют в широких пределах; наш организм не только подготовлен к колебани­ям радиационного воздействия, но ими же и сформирован. Наблюде­ния за населением отдельных регионов Земли с уровнем естественного радиационного фона, значительно (до 10 раз) превышающим средние значения, не обнаружили каких либо неблагоприятных влияний на здо­ровье живущих там людей. Однако несанкционированное поступление радионуклидов в среду обитания может создать серьезные проблемы.
Источник ионизирующего излучения, ИИИ — объект, содержащий ра­диоактивный материал, или техническое устройство, испускающее или способное в определенных условиях испускать ионизирующее излучение.
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В зависимости от происхождения ИИИ бывают естественные (кос­мические лучи и космогенные нуклиды, радионуклиды, содержащиеся в горных породах, почвах, гидросфере и атмосфере, 220> 222Rn в воздухе, Ra и продукты его распада в строительных материалах, воздухе, питье­вой воде и пище и т. п.) и техногенные (радионуклиды, применяемые в медицине, радиоактивные осадки при испытании ядерного оружия, выбросы АЭС и т. п.).Вклады в общую радиационную дозу, получаемую человеком от раз­личных источников излучения, составляют: от медицинского облуче­ния — 51,5 %, от природного радиационного фона — 43,4 %, от ядерных испытаний — 2,6 %, от атомной энергетики (без учета аварий) — 0,05 %; полеты на авиалайнерах вносят вклад 0,3 %, а просмотр телевизоров — 0,28 %. Относительный вклад различных составляющих естественно­го радиоактивного фона в облучение населения: 42,5 % излучения — 220,222∩rij 21,9 %—у-лучи земного происхождения, 16,1 % — космическое излучение, 19,5 % — внутренние излучатели. Более половины годовой дозы от всех природных источников излучения человек получает через воздух, облучая радоном свои легкие при дыхании.
Уровень естественного облучения: 

2,4 мЗв в год

Годы

Рис. 1. Облучение населения Земли от различных источниковПриродные уровни эффективной дозы облучения для людей от есте­ственных источников ионизирующего излучения равны (мЗв): косми­
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ческое излучение и космогенные радионуклиды — 0,3—1, внешнее облучение от земных источников — 0,3—0,6, ингаляционное облуче­ние — 0,2—10, иное внутреннее излучение — 0,2—0,8; полное природ­ное облучение — 1—10. Годовая доза облучения человека от естествен­ных радионуклидов (мЗв) — в среднем 2,4, в том числе от Rn в воздухе помещений — 1,3, от у-излучения грунта и стройматериалов — 0,4, от поступления в организм с водой и пищей — 0,4 и от космического излучения — 0,3.Сейчас общая средняя годовая индивидуальная эффективная доза на душу населения в мире примерно равна 2,4 мЗв, что соответствует годовой коллективной эффективной дозе IO7 чел.-Зв. Это означает, что в среднем один из ста человек преждевременно умирает от рака и тяже­лых наследуемых эффектов, вызванных естественными радионуклидами.

В биосфере Земли содержится более 60 естественных радионукли­дов: космогенные и первичные.
Космогенные радионуклиды непрерывно образуются в основномв атмосфере при взаимодействии космического излучения преимуще­ственно с ядрами атомов азота, кислорода и аргона, а затем поступаютна земную поверхность с атмосферными осадками. К ним относятся:3H, 14 * *C, 7 * * * *Be, 22 *Na и др. (всего 14 радионуклидов). Тритий и 14C являют­ся космогенными источниками последующего внутреннего облучениячеловека. Космогенными источниками внешнего облучения являются7Be, 22Na и 24Na, однако на уровне Земли они не вносят существенноговклада в суммарную дозу внешнего у-излучения.
Первичные радионуклиды делят на две группы: радиоактивныеизотопы семейств U и Th и остальные радионуклиды. В первую группувходят 32 радионуклида, среди которых такие долгоживущие нуклиды,как 232Th (14,1 млрд лет), 238U (4,51 млрд лет), 235U (710 млн лет), 226Ra(1600 лет), 210Pb (22,3 года) и др.; во вторую группу — 11 долгоживу-

Таблица 1
Основные величины общей удельной (объемной) у-активности объектов внешней среды

Объекты внешней среды Единица 
измерения

Активность

Аэрозоли приземного слоя воздуха Бк/м3 3,7 • 1(Н—7,4 ■ IO-3Атмосферные выпадения (осадки) Бк/(км2 • год) 5,5 ∙ 108 * * * * *— 9,3 ∙ IO8Вода питьевая Бк/л 0,1-0,3Вода морская Бк/л 3,7—13,4Почва Бк/кг 550—740Донные отложения н 740—1110Растения наземные 74—185Водоросли морские H 110—370Пищевые продукты (по 40K) H 22—670
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щих радионуклидов, которые присутствуют в различных объектах сре­ды с момента образования Земли и имеют период полураспада от IO7 до IO15 лет (40K, 87Rb и др.).Заметная часть эффективной дозы облучения, которую человек по­лучает от естественных источников радиации, формируется от радио­активных веществ, проходящих через сложную систему биологиче­ских цепочек. Внутреннее облучение земного происхождения вносит вклад 66 %, внешнее облучение земного происхождения — 18 %, кос­мическое внешнее облучение — 15 %, космическое внутреннее облуче­ние — 1 %.Получаемые людьми радиационные дозы варьируются в широких пределах со средним значением 2,4 мЗв/год. Естественная радиоактив­ность различных объектов составляет: воздух на открытой местности — 15, воздух в помещениях — 50—1000 Бк/м2, питьевая вода — 0—5, ми­неральная вода — до 40 000 Бк/л, продукты питания — 40 Бк/кг, тело человека (70 кг) — 7000 Бк. Техногенная радиоактивность: допустимое содержание 137Cs в молоке — 100 Бк/л, аварийный норматив по 137Cs в молоке — 1000 Бк/л, радиоактивные отходы (по β-излyчaτeлям) — более IO5 Бк/кг. К дозообразующим нуклидам относятся как естествен­ные (14C, 40K, 220∙ 222Rn, 226Ra, 235> 238U), так и техногенные нуклиды 
(89, 90Srj 85Krj 99TCj 131 Jj 134,137Cs, 239pu).Интенсивность попадания радионуклидов в организм человека за­висит от их периодов полураспада изотопа, от путей их миграции и сте­пени равновесности в окружающей среде. Основной путь поступления радионуклидов в пищевые цепи человека — непосредственное загряз­нение начальных звеньев цепи (растения) радиоактивными выпаде­ниями. Он характерен для нуклидов, равновесие содержания которых в атмосфере и начальных звеньев пищевой цепи устанавливается в те­чение одного вегетационного периода. Примерами являются 32P, 35S, 45Ca, 54Mn, 60Co, 65Zn, 89Sr, 9θ> 91Y, 131> 132> 135J, 134> 137Cs, 141> 144Ce и др. Для долгоживущих радионуклидов, равновесное содержание которых в атмосфере и начальных звеньях пищевой цепи в течение одного ве­гетационного периода не достигается, важен комбинированный путь (воздушно-почвенный) поступления радионуклидов в пищевые цепи с существенным вкладом корневой системы. Примерами являются 90Sr, 
99ψc 129J 137ςs 210pb 226Ra 230ψ}1 234, 235, 238у 238, 239, 240, 242pu 241Дт 244Cm.

Естественный радиационный фон — доза излучения, создаваемая кос­мическим излучением и излучением природных радионуклидов, есте­ственно распределенных в земле, воде, воздухе, других элементах био­сферы, пищевых продуктах и организме человека. Сейчас естественный радиоактивный фон в различных районах Земли меняется в очень ши­роких пределах: от 1 до 116,4 мкЗв/г.
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Естественные источники излучения воздействует на население Земли с постоянной мощностью дозы в течение длительного периода времени. Это относится к дозам от перорального поступления 40K и до­зам за счет ингаляционного и перорального поступления космогенных радионуклидов (3H, 7Be, 14C, 22Na, 24Na), относительно равномерно рас­пределенных над поверхностью Земли. Но имеются и такие составля­ющие дозы облучения, которые зависят от человеческой деятельности. Например, дозы за счет ингаляции 220> 222Rn и продуктов их распада при пребывании человека в помещении определяются особенностями конструкции зданий, используемых строительных материалов, систем вентиляции и т. п. Некоторые источники занимают промежуточное по­ложение. Так, облучение космическим излучением неуправляемо, хотя человек может укрыться от него.
Таблица 2

Удельная радиоактивность земной коры и морской воды, 
обусловленная долгоживущими радионуклидами природных элементов

Радио 
нуклид

Удельная 
активность 
элемента, 

Бк/кг

Содер­
жание 

элемента 
в земной 
коре, г/т

Средняя 
удельная 

актив­
ность 

в земной 
коре, Бк/т

Содер­
жание 

элемента 
в морской 
воде, г/т

Средняя 
удельная 

актив­
ность 

в морской 
воде, Бк/т40K 3,17 ■ 104 2,09 • 104 6,62 ∙ IO5 3,8 ∙ IO4 1,2 ∙ IO487Rb 8,96 ∙ IO5 90 8,06 • 104 0,12 1,07 ∙ IO2113Cd 1,56 0,2 3,12 • 10^ 1,1 ∙ ICH 1,82 ∙ IO-7115In 21 ОД 2,1 ∙ IO-3 2 ∙ IO-2 4,2 ■ ICH128Te 90 1 ∙ IO-3 9 ∙ IO-5 — —138La 6,3 ■ IO2 30 18,9 1,2 ∙ IO-5 7,6 ∙ IO-6144Nd 4,38 28 1,23 ∙ IO-1 2,3 ∙ IO-5 1 ∙ IO-8147Sm 1,25 ■ IO5 6 7,5 4,2 ■ IO-7 5,25 ∙ IO-2152Gd 1,56 5,4 8,42 ∙ IO-3 6-IO-7 9,36 ∙ IO-10

!76L∏ 5,45 ∙ IO4 0,5 27,2 1,2 • 10-6 6,54 ■ IO-5174Hf 6,05 ∙ IO-2 4,5 2,72 ∙ KH — —180Ta 0,9 2,0 1,8 ∙ IO-3 — —187Re 8,95 ∙ IO5 1 ∙ IO-3 0,89 — —
190pt 14,6 5 ∙ IO-3 7,3 ∙ IO-5 1 • 10-5 1,46 ∙ IO-7232Th 4,08 ∙ IO6 12 4,9 ∙ IO4 5 ∙ IO-5 0,204
235U 5,69 ∙ IO5 2,7 1,54 ∙ IO3 3 IO-3 1,71238ξJ 1,24 ∙ IO7 2,7 3,35 ∙ IO4 3 ∙ IO-3 1 ■ IO2
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Радиационный фон Земли складывается из следующих компонент:— космическое ионизирующее излучение;— ионизирующее излучение от естественных радионуклидов, рас­сеянных в земной коре, почве, воздухе, воде и других объектах внеш­ней среды;— технологически измененный естественный радиационный фон;— ионизирующее излучение от искусственных радионуклидов, образовавшихся при испытаниях ядерного оружия и выпавших на по­верхность Земли в виде радиоактивных осадков;— ионизирующее излучение от искусственных радионуклидов, по­ступивших в окружающую среду в результате деятельности предприя­тий и учреждений, применяющих в своей деятельности радиоактивные изотопы.
9.2. Радионуклиды космического происхожденияКосмические лучи галактического происхождения приходят на Зем­лю из глубин Вселенной, и только некоторая их часть рождается при солнечных вспышках. Основные источники галактических космиче­ских лучей — вспышки сверхновых звезд и пульсары.Космическое излучение складывается из частиц, захваченных магнитным полем Земли, галактического космического излучения и корпускулярного излучения Солнца. В его состав входят электроны, протоны (около 90 %) и а-частицы (примерно 7 %), а также ядра не­которых легких элементов. Энергия протонов первичного космическо­го излучения колеблется в широком диапазоне от 1 до IO5 МэВ. Это первичное космическое излучение. Оно не относится к существенным источникам излучения.Входя в атмосферу, излучение взаимодействует с атомами азота, кислорода, аргона. Первичное излучение ослабляется в результате ядерных реакций, причем одна первичная частица с высокой энергией (более 100 ТэВ) вызывает ливень из 10 поколений реакций, сопрово­ждающихся рождением миллионов новых частиц. Вторичные частицы обладают высокими энергиями и вызывают новые ядерные реакции, т. е. формируется каскад реакций с образованием атмосферных ливней (вторичное космическое излучение). На высоте 25 км и выше (в стра­тосфере) преобладает первичное космическое излучение, а ниже в тро­посфере (высота 10—15 км) — вторичное. Часть протонов солнечного ветра вступает в верхних слоях атмосферы в ядерные реакции, продук­ты которых — нейтроны — термолизуются в атмосфере. Поток тепло­вых нейтронов составляет величины около 10 част/(с • м2).Образование новых ядер происходит в верхних слоях атмосферы. В нижних слоях их поток сильно ослабляется за счет ядерных взаимо­действий. На уровне моря этот поток весьма мал. Преобладание в лив­невых потоках л-мезонов (примерно 80 %, остальное — К-мезоны) со­провождается быстрым распадом нейтральных пионов на два у-кванта 
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с последующим образованием электрон-позитронных пар, компто­новских электронов и новых у-квантов. При достижении вторичными электронами энергии 77 МэВ и преобладании ионизационных потерь процесс каскадных распадов прекращается. Заряженные пионы могут участвовать в столкновениях с ядрами, в противном случае они рас­падаются с испусканием заряженных ц-мезонов. Часть мезонов дости­гает поверхности Земли и составляет на уровне моря основную часть космического излучения. Величина суточных вариаций космического излучения не превышает 1,5 %, сезонные колебания в умеренных ши­ротах достигают 3 %, в высоких широтах — 5 %.Мощность вторичного космического излучения у поверхности Зем­ли изменяется в зависимости от высоты над уровнем моря: чем выше расположена территория, тем меньше слой экранирующей атмосферы и, соответственно, выше мощность вторичного космического излуче­ния. Это явление называется барометрическим эффектом. Широтный эффект заключается в увеличении интенсивности космических лучей при перемещении точки наблюдения от экватора к полюсам.Мощность дозы космического излучения в воздухе на уровне моря равна 32 нЗв/ч и формируется в основном мюонами. Для нейтронов на уровне моря мощность поглощенной дозы составляет 0,8 нЗв/ч, а мощность эквивалентной дозы 2,4 нЗв/ч. Мощность эффективной дозы, вызванной ионизирующей компонентой космического излу­чения, на открытом воздухе на уровне моря составляет на эквато­ре 0,26 мЗв/год, в северных широтах — 0,29 мЗв/год. В пределах до 10 000 м над уровнем моря мощность дозы космического излучения через каждые 1500 м высоты удваивается. На высоте 4000 м эффектив­ная эквивалентная доза возрастает в 6,6 раза. На высотах 10—20 км она изменяется в диапазоне 1,8—8 сЗв/год. Еще более интенсивному, хотя и непродолжительному облучению подвергаются экипажи и пассажи­ры трансконтинентальных авиалайнеров, летящих на высоте 12 000 м, где мощность дозы облучения за счет космических лучей возрастает в 170 раз (на высоте 20 000 м — в 430 раз). Коллективная эффективная доза от авиаперевозок достигает 2000 чел.-Зв, что составляет на душу населения в мире около 0,001 мЗв/ год, а в США 0,01 мЗв/год.Природные радионуклиды, генерируемые компонентами космиче­ского излучения, образуются в результате многочисленных и идущих постоянно ядерных реакций с высокоэнергетическими фотонами, ио­нами и элементарными частицами (в первую очередь — нейтронами). Космогенные радионуклиды от изначально существовавших (U, Th, 40K и др.) отличаются значительно меньшим периодом полураспада и до­вольно постоянным качественным и количественным составом.Космогенные радионуклиды постоянно возникают в стратосфере и верхней тропосфере (а частично и в литосфере) за счет реакций пер­вичного и вторичного космического излучения (протонов и нейтро­нов) с ядрами стабильных атомов, присутствующих в воздухе (азот, кислород, аргон и др.). Максимальные концентрации достигаются 
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на высоте 15 км. Скорость образования радионуклидов растет экспо­ненциально до некоторой высоты, а затем резко падает из-за разреже­ния атмосферы и ухода нейтронов из ее верхних слоев в космическое пространство. В среднем около 70 % космогенных радионуклидов об­разуется в стратосфере и 30 % — в тропосфере.Самыми важными реакциями являются реакции взаимодействия космических нейтронов с азотом. Под действием нейтронов протека­ют реакции 14N (п, p)14C (в атмосфере образуется 3,4 ∙ IO26 атом/год) и 14N(p, 2α)7Be. Скорость образования 7Be (53 дн., 3-излучение, 11 %, Emay = 0,39 МэВ) в воздушном столбе с площадью основания 1 см2 со­ставляет около 3000 атом/сут., его концентрация в приземном слое воздуха составляет 12 атом/л. В реакции 14N(и, 3H) 12C идет генерация трития в атмосфере.C кислородом воздуха также происходят многочисленные ядерные реакции с участием компонентов космического излучения. Примерами являются реакции: 16O(p, 3p)14C и реакция скалывания с образованием 10Be (1,6 ∙ IO6 лет, 3-излучатель, Emay = 0,55 МэВ, слабое у-излучение). Скорость образования 10Be в атмосфере 0,08 ат/(см2 • с), время пребы­вания в атмосфере примерно 1 год, выпадает с осадками (наибольшее количество — в средних широтах).В результате ядерных реакций образуются 3H, 7∙ 10Be, 14C, 22Na, 32P, 35S, 35> 36Cl и др. Из них только четыре (3H, 7Be, 14C и 22Na) формируют дозовые нагрузки на человека за счет внутреннего облучения (эти изо­топы поступают с пищей в организм человека или животного).Из космогенных радионуклидов наибольший вклад в облучение вносят 3-активные изотопы: тритий, который превращается в тритиро­ванную воду и с осадками выпадает на земную поверхность, участвуя в круговороте воды; 14C — вместе с обычным CO2 вовлекается в биоти­ческий круговорот через фотосинтез; 7Be (53 дн) — с дождевой водой поступает в растения и далее с зелеными овощами — в организм жи­вотных и человека; 22Na (2,6 л) присутствует в биосфере в значительно меньшем объеме.Космогенные радионуклиды создают определенную концентрацию в воздухе и в дождевой воде, а также поглощенные дозы в отдельных орга­нах и тканях. Создаются индивидуальные дозы примерно 0,015 мЗв/год (1 % от естественного радиационного фона). В связи с относительным постоянством космического потока над земной поверхностью годовые дозы облучения за их счет являются весьма однородными в различных регионах Земли.
Таблица!

Среднее годовое поступление космогенных радионуклидов в организм человека 
и создаваемая ими радиационная доза

Радионуклид Tl/2 Поступление, Бк/год Годовая эффективная доза, мкЗв3H 250 0,0047Be 50 0,002
284



Окончание табл. 3
Радионуклид Tl/2 Поступление, Бк/год Годовая эффективная доза, мкЗв14С 20 000 1222Na 50 0,15

Таблица 4
Дозы, поглощенные в отдельных органах и тканях, от космогенных радионуклидов

Орган Поглощенная доза, мкГр/год3H 7Be 14С 22NaГонады 0,01 5,7 5 0,14Легкие 0,01 — 5,7 0,12Красный костный мозг 0,01 1,2 24 0,22Эндостальные клетки 0,01 — 22 0,27Щитовидная железа 0,01 — 5,9 0,12Толстая кишка 0,01 — 13 0,14На Землю ежедневно выпадает около 15 000 т радиоактивного метео­ритного вещества, что вносит вклад в природный радиационный фон.
9.3. Терригенные радионуклидыТерригенные радионуклиды появились на Земле в момент ее об­разования и представлены радиоактивными семействами U-Ra и Th, а также 40K, 87Rb и некоторыми другими долгоживущими радионукли­дами. Периоды их полураспада очень велики (миллиарды лет), и поэто­му естественный фон, обусловленный терригенными радионуклидами, постоянен.В настоящее время на Земле сохранилось 23 долгоживущих радио­активных элемента с периодами полураспада от IO7 лет и выше.Естественная радиоактивность литосферы обусловлена присутстви­ем в слагающих ее геологических образованиях радиоактивных изото­пов 238U (4,468 ∙ IO9 лет), 232Th (1,405 ∙ IO10 лет), 40K (1,248 ∙ IO9 лет), 87Rb (4,923 ∙ IO10 лет) и др. В земной коре наиболее повышены кон­центрации трех радиоактивных элементов: U (2,5 • 10^ %, 2,5 г/т), Th (1,3 ∙ IO-3 %, 13 г/т) и 40K (2,5 %). Основные радиоактивные изо­топы, встречающиеся в горных породах Земли, это 40K, 87Rb и члены двух радиоактивных семейств, берущих начало от 238U и 232Th — долго­живущих изотопов, включившихся в состав Земли с самого ее рожде­ния. Наибольшая удельная активность земной коры связана с наличи­ем в ней изотопов 40K (6,62 ∙ IO5 Бк/т), 87Rb (8,06 ∙ IO4 Бк/т), 232Th (4,9 ∙ IO4 Бк/т), 238U (3,35 ∙ IO4 Бк/т) и 235U (1,54 ∙ IO3 Бк/т).Наибольшей радиоактивностью отличаются минералы U (первич­ные — уранит, настуран, вторичные — карбонаты, фосфаты, сульфаты 
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уранила и др.), Th (торианит, торит, монацит и др.), а также находя­щиеся в рассеянном состоянии элементы семейства U, Th и др. Высо­кой радиоактивностью характеризуются минералы, содержащие 40K (полевые шпаты, калийные соли). Средней радиоактивностью отлича­ются такие минералы, как магнетит, лимонит, сульфиды и др. Низкой радиоактивностью обладают кварц, кальцит, гипс, каменная соль и др. Горные породы вулканического происхождения (особенно граниты) по сравнению с осадочными (за исключением сланцев) обладают боль­шей активностью.
Таблица 5

Радиоактивные изотопы, изначально присутствующие на Земле

Радионуклид Весовое содержа­
ние в земной коре

Период полу­
распада, лет

Тип распада

Уран-238 3 ∙ IO-6 4,5 ■ 10’ а-распадТорий-232 8 ∙ IO-6 1,4 ∙ IO10 а-распад, у-распадКалий-40 3 ∙ IO-16 1,3 • 109 Р-распад, у-распадВанадий-50 4,5 ■ 10-7 5 ∙ IO14 у-распадРубидий-87 8.4 ∙ IO-5 4,7 ∙ IO10 Р-распадИндий-115 1 • 10-7 6 ∙ IO14 Р-распадЛантан-138 1,6 ∙ io-8 1,1 ∙ IO11 Р-распад, у-распадСамарий-147 1,2 ∙ IO-6 1,2 ∙ IOH а-распадЛютеций-176 3 • 10-8 2,1 ∙ IQio Р-распад, у-распадСодержание U и Th в осадочных породах континентальной коры за­висит от типа этих пород. Песчано-глинистые конгломераты содержат 2,4 • KH % U, 9,0 ∙ 10^4 % Th (соотношение ThAJ = 3,7), кремнистые по­роды, например кварциты, —1,7 • 10-4 % U, 2,3 ∙ 10^4 % r∏ι (ThAJ = 1,2), карбонатные, например известняки, — 1,6 ∙ 10^4 % U, 1,8 ∙ KH % Th (ThAJ = 1,1), соленосные, например ангидриты, — 1,0 ∙ IO-4 % U, 1,0 ∙ IO-4 % Th (ThAJ = 1,0), каустобидиты, например каменный уголь, — 3,4 ∙ KH % U, 4,8 • KH % Th (ThAJ = 1,4). C экологической точки зрения важным обстоятельством является довольно высокое со­держание U и Th в каменном угле. Так, например, уголь донецкого бас­сейна содержит 1,8 ∙ KH % U, 2,8 ∙ 10^t % Th (ThAJ = 1,5), экибастузский 3,7 • KH % U, 4,1 • KH % Th (ThAJ = 1,1), кузнецкий 4,2 • KH % U, 8,9 • 10^ % Th (ThAJ = 2,1), подмосковный 6,8 • 10^ % U, 8,1 ∙ 10^t % Th (ThAJ = 1,2). Изотопы U и Th содержатся в породах, используемых как строительные материалы, например 1—10 ррт содержится совмест­но U и Th в песке, сланцах или известняке , их активности варьируются от 0,02 до 0,60 Бк/г.Кроме общей концентрации радиоактивных элементов важной ха­рактеристикой радиоактивности сред является энергетический спектр излучения или интервал распределения энергии. Например, для урано­
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вого ряда максимальная энергия у-излучения не превышает 1,76 МэВ, а суммарный спектр 0,65 МэВ, для ториевого ряда аналогичные пара­метры составляют 2,62 и 1 МэВ. Энергия у-излучения 40K 1,46 МэВ.

Рис. 2. у-Спектр природных радионуклидовИз природных радионуклидов наибольший вклад в формирование дозы внешнего облучения (наряду с Ra и Th) вносит 40K. Калий являет­ся одним из наиболее широко распространенных элементов в природе. Содержание его в земной коре превышает содержание U и Th вместе с продуктами их распада в сотни раз, a 226Ra — в миллионы раз. На­ходясь повсюду в окружающей среде (в почве, растениях и пр.), калий обусловливает значительное внешнее облучение (150 мкЗв/год), или около 7 % от всего естественного радиационного фона. Для радиобио­логии важен Rb — элемент, похожий по физико-химическим параме­трам на калий. Так, в некоторых минералах радиоактивность Rb может быть соизмеримой с радиацией К, U, Th, но у 67Rb мягкое 3-излучение.Вклад радионуклидов уранового и ториевого рядов во внешнее об­лучение человека равен 310 мкЗв/год. Вместе с 40K и 87Rb на них при­ходится около 1/5 всей дозы естественного облучения человека. Это объясняется их высоким содержанием в почвах и строительных мате­риалах. Эффективная доза внешнего излучения, обусловленная всеми природными радионуклидами, колеблется от 3,2 до 8,1 мЗв/год, со­ставляя в среднем 4,1 мЗв/год. При этом долгоживущие терригенные радионуклиды, содержащиеся в объектах окружающей среды, создают на высоте 1 м над поверхностью Земли среднюю мощность поглощен­ной дозы в воздухе 4,6 ∙ IO-2 мкГр/ч.Интенсивность естественной радиации, обусловленной радиоактив­ными элементами горных пород, меняется в соответствии с ландшаф­том. Чем мощнее толща осадочных слоев, залегающих над гранитами или базальтами, тем ниже природный радиационный фон. Мощная толща воды в океане препятствует проникновению ионизирующего 
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излучения базальтов океанического дна. Поэтому естественная радио­активность нижних слоев воздуха над океаном в 100 раз ниже, чем над сушей. На уровень радиационного фона влияет и снеговой покров. Слой свежевыпавшего снега высотой 50 см снижает интенсивность из­лучения вдвое.Помимо внешнего облучения все живые организмы, в том числе и человек, подвергаются внутреннему облучению за счет радиоактив­ных веществ, усвоенных вместе с пищей. Прежде всего это относится к 40K и 14C.Все животные и растения могут благополучно существовать только в условиях естественных параметров радиоактивного фона. Их измене­ние как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения приводит к неблагоприятным последствиям.
9.4. Радионуклиды в атмосфереРадиоактивность атмосферы обусловлена присутствием радиоак­тивных газов и аэрозолей, попадающих в нее в результате природных процессов и деятельности человека. Средний выход естественных ра­дионуклидов в атмосфере под действием космических лучей меняется от 2 ядер/с на 1 кг воздуха для 14C до 4 ∙ ICH ядер/с на 1 кг воздуха для 32P.Радиоактивность атмосферы Земли связана с изотопами радона (219,220,222Rn) и продуктами их распада, с изотопами, постоянно гене­рируемыми космическим изучением (3H, 7Be, 14C и др.), с изотопами, попадающими в атмосферу с космической пылью и метеоритами (10Be, 26Al и др.), с природными изотопами, адсорбированными на аэрозолях, и с техногенными изотопами (85Kr, 133Xe, 3H, 14C и др.). Атмосферные радионуклиды могут находиться или в молекулярно-дисперсном состо­янии (РБГ, например, Rn и Kr), или в виде аэрозолей (например, про­дукты распада Rn).Атмосферные радионуклиды оседают на поверхность земли или водоемов путем «сухого» оседания или путем вымывания осадками (дождь, снег). При этом атмосфера очищается, а моря и суша загряз­няются. Процесс «сухого» оседания проходит постоянно, а «мокрое» осаждение имеет место только при выпадении осадков, поэтому соот­ношение между этими процессами существенно зависит от погодных условий. Такие изотопы, как 90Sr и 137Cs, на 90 % выпадают на поверх­ность Земли при мокром осаждении. Наглядным примером является загрязнение участка побережья Швеции чернобыльскими радионукли­дами (рис. 3): несмотря на то что это побережье отстоит от Чернобыля на расстоянии более 1500 км, оно оказалось загрязнено намного силь­нее по сравнению с другими территориями на пути следования радио­активного облака. Причина заключается в том, что в момент аварии на этом участке побережья шли сильные дожди, которые и осадили радиоактивные аэрозоли.
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Рис. 3. Загрязнение участка побережья Швеции радионуклидами 
после Чернобыльской аварииРадиоактивные частицы, находящиеся в нижних слоях атмосферы (в тропосфере), осаждаются на растительный и почвенный покров в те­чение нескольких часов, а стратосферного происхождения — в течение десятков лет. Они выпадают в результате вымывания атмосферными осадками («мокрое» выпадение) или в виде сухих частиц за счет гра­витационных сил, вертикального движения воздушных масс и турбу­лентной диффузии («сухое» отложение). Максимальное выпадение наблюдается в весенне-летний период (60 % годового отложения), ми­нимальное — в осенне-зимний период. В приземном воздухе концен­трация U и Th сильно меняется в зависимости от его запыленности. Например, в Норвегии концентрация Th примерно равна 35 нБк/м3, а в северных районах Германии — около 470 нБк/м3.Естественная радиоактивность воздуха обусловлена выделением из почв газообразных продуктов радиоактивных семейств U-Ra и Th — 222,220, 219r∏ и дочерними продуктами их распада, находящимися обыч­но в аэрозольной форме. Скорость эманирования зависит от типа, по­ристости, влажности и температуры почв, а также от времени суток, сезона и метеорологических условий. Концентрации этих радионукли­дов в приземном слое разных районов земного шара различны; водная поверхность, снежный и ледовый покровы препятствуют выходу радио­активных газов из почв и горных пород. Среднее содержание 222Rn в воздухе континентальных областей примерно равно 3,7, в примор­ских районах и на островах — 0,37, над океанами и полярными обла­стями — 0,037 Бк/м3.
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Концентрация 222Rn в нижнем слое атмосферы толщиной 300 м над европейской частью России, определенная для бесснежного периода, характеризуется значением 0,4—0,7 Бк/м3. По 55° с.ш. можно прове­сти условную границу двух зон с различными концентрациями 222Rn: в северной зоне значения изменяются в пределах 0,4—3,5 Бк/м3, а в южной — 3,5—7,4 Бк/м3. Содержание 222Rn в атмосфере изменчи­во: коэффициент вариации концентрации 35—60 %. Торон в воздухе содержится в значительно меньших количествах, чем радон. Дочерние продукты распада 220> 222Rn находятся в воздухе в виде золей, причем от­ношение их концентраций к концентрации самих эманаций составляет 0,9—0,4, снижаясь до 0,1 после дождей.Продукты распада Rn поступают в атмосферу с летящей золой при сжигании угля в ТЭЦ, в результате чего происходит выброс в атмосфе­ру ряда тяжелых радиоактивных элементов, в том числе 210Po и 210Pb. Оседая из воздуха на поверхность Земли под воздействием гравита­ционных сил или с атмосферными осадками, 210Pb и 210Po задержи­ваются на различных компонентах биосферы (растения, почва, мхи и др.) и затем участвуют в миграции по пищевым цепочкам. Концен­трации 210Pb и 210Po в воздухе вокруг ТЭС, работающих на угле, дости­гают 510 мкБк/м3. Для средних широт Северного полушария средние концентрации 210Po в воздухе составляют 0,005 мБк/м3, для 210Pb — 0,52 мБк/м3.При миграции 210Pb сопровождает Rn, но поведение 210Pb отличается от поведения Rn. Если газообразный Rn перемещается в атмосферном воздухе на большие расстояния, то продукты его распада полностью и быстро выпадают на земную поверхность с аэрозолями и атмосфер­ными осадками. Продолжительность пребывания 210Pb в воздухе зави­сит от устойчивости и времени пребывания в воздухе этих носителей (около 30 cyτ.). 210Pb (21 год) иногда переносится на большие расстоя­ния. На земной поверхности 210Pb вместе с носителями задерживается не только на почве, но и на растительности, может попасть в поверх­ностные воды. К поверхности Земли он выносится вместе с Rn из по­чвенного воздуха.В биоте содержание 210Bi (5,01 сут.) и 210Po (138,4 сут.) определя­ется преимущественно распадом их долгоживущего продукта — 210Pb. Содержание 210Po в атмосферных осадках 4—30 Бк/л, в воде озерных водоемов — в 10—100 раз меньше. В почве содержание 75—220 Бк/кг в зависимости от типа почвы. В живые организмы 210Bi и 210Po поступа­ют как за счет распада содержащихся в них 210Pb, так и частично за счет питания (с белками и минеральными солями) и при дыхании.Средние концентрации природных радионуклидов в атмосфере: 238U, 226, 228Ra3 22βτhj _ 1 мкБк/м3; 230> 232Th — 0,5 мкБк/м3; 40K — 19 мкБк/м3. Доза радиации, создаваемая в воздухе всеми источниками у-излучения, невелика и примерно равна 0,13 мкЗв в неделю. За счет космических лучей для местности, расположенной в средних широтах, 
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доза радиации составляет 0,5 мЗв в год на уровне моря, значительно возрастая с высотой.Бериллий-7 (53,3 дн.) — радионуклид космогенного происхождения, образуется в атмосфере в результате взаимодействия потока космиче­ских лучей (первичных и вторичных) с кислородом, азотом и углеро­дом по реакциям 6C (р, 6Li)7Be, 12C (и, 6He) 7Be, 16O (р, 10B) 7Be и др. Рас­падается в стабильный 7Li в результате К-захвата. Идентифицируется по у-линии с энергией 477 кэВ. Скорость образования 7Be максимальна в верхних слоях стратосферы, здесь образуется 70 % 7Be, но некоторые высокоэнергетические частички из потока космических лучей могут достигать и нижних слоев атмосферы. Скорость образования зависит не только от высоты, но и от широты и изменяется в соответствии с 11-летними циклами солнечной активности. Запас 7Be ≈ 1,8 ∙ IO17 Бк; скорость образования 7Be ≈ 810 атом/(м2 • с); а средняя концентрация в тропосфере 12,5 мБк/м3; содержание в приземном слое атмосферы в умеренных широтах ~3 мБк/м3. После возникновения, атомарный 7Be окисляется и быстро связывается с аэрозолями субмикронного раз­мера. В такой форме он мигрирует и быстро удаляется из атмосферы. На подстилающую поверхность 7Be попадает в виде «мокрых» и «сухих» выпадений. Роль «сухих» выпадений обычно существенно ниже для ши­рот с умеренной влажностью.

Наличие 7Be выявлено в атмосферных осадках (в дождевой воде 0,7 Бк/л) в морской воде, иловых донных отложениях, в раститель­ности и в животных. В Атлантическом океане большая часть 7Be со­средоточена в верхнем 150-метровом слое воды. 7Be в морской воде находится преимущественно в растворенной форме (в виде продук­тов гидролиза). Концентрация 7Be в пробах воды Черного моря лежит 
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в пределах 1,3—1,91 Бк/м3 (среднее 1,6 Бк/м3), в поверхностном слое вод Атлантического океана равно 1—10 Бк/м3, а в северо-западной ча­сти Тихого океана — 1,4 Бк/м3. Бериллий легко сорбируется на взве­шенном и коллоидном веществе (например, на гидроксиде железа) и осаждается на дно водоемов.

В живые организмы 7Be поступает преимущественно через органы дыхания, причем время задержки в организме зависит от дисперсностиаэрозолей. Внутри организма 7Be транспортируется в виде неоргани­ческих соединений (фосфат или цитрат), свободно проникает в клеткивсех тканей и может влиять на все ее структуры. В виде растворимыхсоединений (хлорид, сульфат, нитрат) через кровь может накапливать­ся в скелете.Основным источником поступления В * * * * * 14C в биосферу является его об­разование в атмосфере под действием космического излучения (ско­рость образования 2,2 см-2 • с-1, или 4,1 ТБк/сут., или 1,5 ПБк/год в атмосфере в целом). Общее количество космогенного 14C в биосфере 8,5 ЭБк. На протяжении нескольких миллионов лет интенсивность кос­мического излучения оставалась постоянной и в биосфере установлено равновесие между вновь образующимися и распадающимися ядрами космогенного 14C. Однако на содержание 14C в биосфере в 1960-х гг. сильное влияние оказало испытание ядерного оружия. Пик концентра­ции в атмосфере «бомбового» 14C пришелся на 1965 г.—, когда его зна­чения превысили в 1,7 раза концентрацию атмосферного 14C до начала испытаний.Радиоуглерод высокоподвижен. C мест выбросов в результате ат­мосферных процессов нуклид переносится на большие расстояния. Об­мен 14C в окружающей среде происходит довольно быстро. Так, период

Рис. 5. Скорость осаждения 210Pb в зависимости от времени (Япония)
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полувыведения 14C из атмосферы оценивается в 1,5—5,0 лет. «Могиль­никами» 14C, выводящими его из природного круговорота, являются осадочные породы.В атмосфере 14C пребывает в основном в виде CO2 (частично в виде СО и CH4). 14C за счет фотосинтеза накапливается в растениях (в незна­чительных количествах поглощается и из почвы), а затем по пищевым цепочкам поступает животным и человеку. Коэффициент перехода в це­почке «атмосферный углерод — углерод растений» равен единице, а рав­новесие устанавливается в течение двух-трех месяцев. Источниками локального загрязнения могут быть АЭС, предприятия ЯТЦ, изотопные производства по получению препаратов, меченных 14C, научно-иссле­довательские учреждения и др. Среднее поступление реакторного 14C в организм людей, проживающих в районе действия такого источника, может составить в зонах 0—10 км — 0,32; 10—20 км — 0,08 мкКи/год.Процессами круговорота 14CO2 в биосфере являются: процессы вы­вода из атмосферы (сумма равна 1,0) — фотосинтез в океане 0,49 — фо­тосинтез на земной поверхности 0,47 — фотосинтез в поверхностных водах 0,04. Процессы поступления в атмосферу (сумма равна 1,0) — эмиссия из океанов 0,48 — эмиссия из почво-грунтов и растительности 0,44 — эмиссия из поверхностных вод 0,035 — антропогенная эмиссия 0,004. Предел годового поступления биологически значимого 14C в ор­ганизм человека примерно равен 6,3 ∙ IO5 Бк/год.Тритий образуется в атмосфере в результате ядерных реакций кос­мических нейтронов с ядрами азота и кислорода. Он — один из наибо­лее подвижных радионуклидов, быстро мигрирует в природных средах. В атмосфере сразу после образования 3H соединяется с кислородом воз­духа в молекулы тяжелой воды НТО (77 %), DTO и T2O и далее пере­мещается в виде паров воды с воздушными массами; поступает на по­верхность Земли и водные поверхности в виде осадков, а возвращается в атмосферу в результате испарения и прямого обмена между водой и воздухом.Концентрация 3H в воздухе равна 1,4 мБк/м3, в дождевой воде — 0,4— 0,9 Вк/л. Содержание трития в континентальных водах колеблется в пре­делах 200—900 Бк/м3. Глобальная годовая наработка природного три­тия примерно 1 ∙ IO18 Бк. В 1 л питьевой воды содержится 3,2 ∙ 10^1° г 3H, в 1 л воздуха — 1,6 ∙ IO-14 г (при абсолютной влажности 10 мг/л).В настоящее время основным источником техногенного трития в окружающей среде является ядерная энергетика, предприятия кото­рой ежегодно выделяют несколько десятков килограммов трития.
Замечание. 14C и 3H — радиоактивные разновидности двух жизнен­но важных элементов, входящих в водный и углеродный циклы. Период полураспада 3H сравнительно невелик. При разовом поступлении его генетическое воздействие ограничивается одним поколением людей. Поскольку период полураспада 14C велик, то генетические последствия его радиационного воздействия могут сказаться на здоровье многих по­следующих поколений людей.

293



Газообразный продукт деления 85Kr (10,76 л) вносит существенный вклад в радиоактивное загрязнение атмосферы планеты. 85Kr имеет как космогенное, так и техногенное происхождение. Содержание космо­генного 85Kr со временем практически не изменяется: активность 85Kr, образованного в результате захвата нейтронов космического излуче­ния, равна 0,37 ТБк. Значительное поступление (7,84 ПБк) в атмосфе­ру произошло при испытаниях ядерного оружия. Сейчас практически весь 85Kr в земной атмосфере обусловлен выбросами радиохимических заводов, ведущих переработку ОЯТ (из этого источника в атмосферу в 2010 г. поступило 4800 ПБк).Поступив в атмосферу из локального источника, 85Kr распространя­ется сначала в приземном слое воздуха вблизи источника выброса, за­тем мигрирует по всей атмосфере полушария, в которое был выброшен, и, наконец, вовлекается в процесс переноса между полушариями, соз­давая глобальное загрязнение. Поскольку обмен воздушными массами между Северным и Южным полушариями затруднен, а основное количе­ство 85Kr поступает в атмосферу в северном полушарии, существует ши­ротный ход содержания 85Kr: максимум находится в умеренных широтах Северного полушария. Концентрация 85Kr зависит от близости к пере­рабатывающим предприятиям, широты и долготы, высоты и атмосфер­ных процессов перемешивания. Считается, что фон 85Kr почти постоянен над большей частью Северного полушария и его временные изменения малы. Тем не менее, в атмосфере над Центральной Европой изменчи­вость концентраций 85Kr высока, что связано с деятельностью заводов по переработке ОЯТ в Ла Are и Селлафилде. В Южном полушарии, где нет радиохимических заводов, концентрация 85Kr практически постоянна.В настоящее время из-за выбросов предприятий ЯТЦ содержание 85Kr в атмосфере медленно, но непрерывно растет. За 20 лет (с 1964 г.) сред­нее содержание 85Kr в атмосферном воздухе Европы возросло от 0,24 до 0,85 Бк/м3, а среднегодовой рост содержания 85Kr составлял около 0,01 Бк/м3. В 2000 г. содержание 85Kr в атмосфере составило 1,3 Бк/м3. Согласно прогнозу максимальная активность 85Kr в атмосфере Север­ного полушария может увеличиться к 2030 г. до 3 Бк/м3. Во временной зависимости отмечено совпадение максимумов содержания 85Kr и 3H. За счет выбросов 85Kr предприятиями ЯТЦ за 10 лет среднемировая ин­дивидуальная доза облучения на человека возрастает в 10 раз.В 2001 г. глобальный запас 85Kr составлял 5 ∙ IO18 Бк. Ионизация атмосферы за счет 3-частиц, испускаемых при распаде 85Kr, вызывает уменьшение электрического сопротивления атмосферы (между ио­носферой и поверхностью планеты). При объемной активности 85Kr в воздухе в 1 Бк/м3 взаимодействие 3-частиц 85Kr с воздухом создает 7,4 ∙ IO3 пар ионов/м3 в секунду, причем ионизация воздуха происходит по всей толще атмосферы, тогда как естественный процесс ионизации за счет распада Rn и его продуктов идет только над поверхностью суши и в нижнем слое атмосферы, поскольку содержание Rn уменьшается с высотой.
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Рис. 6. Глобальное распространение 85Kr (сплошная линия, левая шкала) 
и ежегодные темпы выбросов в ПБк (точки, правая шкала)Из-за химической инертности Kr, поступив в атмосферу, рассеива­ется и сохраняется, так как практически не взаимодействует с подсти­лающей поверхностью и не вовлекается в биологические процессы. Растворимость 85Kr в воде очень мала (отношение 85Kr воздух/вода 1,85 ∙ IO-10 г/г), так что океан поглощает около 0,1 % от поступившего за год в атмосферу 85Kr. В настоящее время океан содержит примерно 3 % от всего Кг.Сокращение площади ледовых полей в Арктике вследствие глобаль­ного потепления влияет на баланс 85Kr в атмосфере, так как раство­римость Kr во льду меньше его растворимости в воде, и возрастание площади открытой воды может привести к уменьшению запаса 85Kr. 85Kr, сорбированный водой, прочно фиксируется при переходе послед­него в твердую фазу, поэтому арктические льды могут удерживать Kr, который при их таянии будет высвобождаться, увеличивая глобальный запас 85Kr в атмосфере.В атмосфере в истинно газообразном состоянии находится неболь­шое число радионуклидов, большинство их пребывает на аэрозолях.Химический состав, происхождение и поведение в атмосфере (даль­ность переноса, степень воздействия на человека и природу и др.) частиц аэрозолей зависят от их размеров. C уменьшением размера аэрозольных частиц возрастает площадь контакта находящегося в них вещества с окружающей средой, что позволяет ему вступать в химиче­ские реакции, обычно для него невозможные. Размером и химическим составом аэрозолей определяется и степень их участия в атмосферных процессах: в конденсации облачных капель; в отражении и рассеива­нии энергии солнечного излучения; в переносе атмосферного электри­чества, радиоактивности и др. Качество вдыхаемого человеком возду­ха также определяется размером и составом взвешенных в нем жидких и твердых частиц.
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90° N

Рис. 7. Концентрация 85Kr у поверхности Земли (2006 г.)

Замечание. Долгоживущие радиоактивные изотопы криптона 85Kr (10,76 лет) и 81Kr (229 000 лет) применяются для определения возраста природных вод: космогенный 81Kr используется для датирования ста­рых грунтовых вод, a 85Kr — молодых вод.Радиоактивные аэрозоли в атмосферном воздухе образуются при диспергировании веществ, содержащих радионуклиды; конденсации и десублимации паров радиоактивных веществ; адсорбции радиону­клидов на атмосферных аэрозольных частицах; распада РБГ с последу­ющей их конденсацией, а также вследствие образования наведенной активности. Образование радиоактивных аэрозолей диспергировани­ем происходит под действием взрыва, распыления жидкости или других процессов. Необходимым условием конденсации паров радионуклидов является пересыщение и присутствие ядер конденсации или зароды­шей. Одновременно с конденсацией, т. е. переходом пара в жидкость, при сильном охлаждении происходит процесс десублимации, т. е. пере­ход пара в твердое состояние, минуя жидкое.Счетная концентрация Ca, характеризующая число аэрозольных ча­стиц в единице объема, в процессе образования радиоактивных частиц за время t изменяется по закону:Cα=Cα0[l-exp(-Kt)], (1)где Ca0 — начальная счетная концентрация реактивных атмосферных аэрозолей, м~3, когда t = 0; К — постоянная, характеризующая отноше­ние числа радионуклидов, осевших на поверхность частиц, к их числу в воздухе.Адсорбция радионуклидов и образование радиоактивных аэрозолей определяется концентрацией неактивных аэрозольных частиц Ca0 и вре­менем процесса. При радиоактивном распаде из газообразного Xe обра­зуются твердые аэрозольные частицы радионуклидов Cs, а из Kr — изо­топы Rb, которые сразу конденсируются в высокодисперсные аэрозоли 
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с диаметром капель 0,13—0,16 мкм. Радиоактивные аэрозоли имеют широкий диапазон размеров частиц — от высокодисперсных, размером около 1 мкм, до грубодисперсных, имеющих размер примерно 100 мк.Количественно радиоактивные аэрозоли определяются удельной ак­тивностью, т. е. концентрацией радиоактивных веществ или активно­стью на единицу объема аэрозольной системы.Активность отдельных частиц пропорциональна их размеру:
aa=Kdn, (2)где d — диаметр частиц; К — коэффициент пропорциональности, ха­рактерный для данного вида радиоактивных частиц; п — параметр, за­висящий от способа образования радиоактивных аэрозолей, 2 < п < 3.Если радиоактивная аэрозольная частица образовалась путем сор­бирования радионуклидов, то п ≈ 2, а если путем конденсации радио­нуклидов, то и = 3. Для радиоактивных аэрозолей наземных ядерных взрывов п = 2,2, а для топливных частиц аварийных выбросов п = 3.Среди радиоактивных аэрозольных частиц (активностью обычно меньше 5 ∙ ICH Бк) встречаются «горячие» частицы, активность кото­рых может достигать IO6 Бк.Размер «горячих» частиц аэрозольных выпадений в Европе в 1958 г. (в разгар испытаний ядерного оружия) 0,3—2 мкм, радионуклидный состав: 141> 144Ce, 147Nd, 140Ba, 103Ru, 95Zr + 95Nb, 140La, 137Cs, 90Sr, 91Y, 144Pr, а также "Mo, 132Te, 134> 132J, 120La, 237U, 239Np. Состав матрицы был самый разнообразный: от карбонатного и силикатного до оксидов же­леза, — и определялся составом материалов и грунтов в местах про­ведения взрывов.После аварии на ЧАЭС активность отдельных частиц достига­ла IO3—IO4 Бк с уровнем мощности дозы у-излучения от них до 1 Р/ч. В 1 м3 воздуха регистрировалось до 1400 «горячих» частиц с актив­ностью 0,03—2000 Бк размером до 2 мкм. Измерения, проведенные в Японии на 3, 7, 14, 28 мая и через 1 год после аварии показали, что 80 % радионуклидов, находящихся в «горячих» частицах ЧАЭС, представлены короткоживущими изотопами (131J, 89Sr, 95Zr, 144Ce, 210Po, 240Ba, 134>137Cs, 105>106Rh, Pu, U и др.). В 40 км от ЧАЭС обнаруживалось до IO9—IO11 «горячих» частиц на км2. Состав «горячих» частиц в зоне ЧАЭС сложный. Выделяют «топливные» и «нетопливные», в том чис­ле графитовые частицы, и их состав представлен следующими радио­нуклидами и их сочетанием: 144Ce, 106Ru; 144Ce + 137Cs; 144Ce + 106Ru; 134A37Cs; 95Zr + 95Nb; Am + Cm + Pu + U. В процентном отношении их со­став может быть представлен в следующем виде: 90Sr (до 50 %) + 106Ru (до 30 %) + 144Ce (до 40 %) + Pu (до 25 %).При аварии на ЧАЭС размеры диспергированных частиц составили от единицы до десятков микрометров; их распределение по размерам удовлетворительно аппроксимируется законом Мартина — Андреасе­на, при этом медианное значение распределения составляет 58 мкм, и около 25 % активности выброса пришлось на крупные частицы.
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Замечание. В период 1986—1991 гг. активность a-активных го­рячих частиц в грунте в окрестностях ЧАЭС уменьшилась в 1000 раз, а З-активных — в 100—1000 раз. В первом случае это связано с ма­лым периодом полураспада 242Cm, который дает наибольший вклад в a-активность реакторного топлива. Во втором случае — распадом 103Ru, так что в настоящее время 3-активность определяется 134-137Cs. Отношение З/а-активности для частиц одинакового размера примерно равно 40.Попавшие в атмосферу радионуклиды подвергаются влиянию раз­личных физических процессов, которые и определяют их дальнейшую судьбу. Наиболее важные процессы — рассеяние радионуклидов в ат­мосфере и последующее их удаление из атмосферы. Рассеяние радио­нуклидов, поступивших в приземный пограничный слой, обусловлено как ветровым переносом (адвекция), так и перемешиванием (диффу­зия). Первоначально радионуклиды рассеиваются благодаря локаль­ной циркуляции атмосферы. Этот процесс занимает несколько минут и приводит к распространению их в горизонтальной плоскости на не­сколько километров. Разбавление и перемешивание вызываются тур­булентными вихрями. Ветровые потоки состоят из среднего ветрового компонента и накладывающегося флуктуационного компонента (вих­ревого), который связан с диффузными (турбулентными) свойствами потоков. Интенсивность турбулентного перемешивания атмосферы за­висит от неоднородности поверхности, сдвигов ветра по высоте и вер­тикального распределения температур.В период формирования аэрозольных частиц в стратосфере и тропо­сфере происходит фракционирование радионуклидов, т. е. избиратель­ный захват изотопов формирующимися частицами. Фракционирование радионуклидов определяется мощностью ядерного взрыва и местом его проведения. Изотопы тугоплавких элементов, такие как 95Zr, 144Ce, i8i, i85y∖ζ 5iyι в результате конденсации и коагуляции включаются в со­став крупных твердых частиц. Радиоактивные изотопы Sr и Cs не при­нимают участия в процессе конденсации, они адсорбируются на поверх­ности мелких твердых частиц и в парах влаги, образуя мелкодисперсные аэрозоли.
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Рис. 9. Аппроксимация размерного спектра аэрозолей 
логарифмически нормальным распределением: 

а — счетная концентрация; б — объемная концентрация аэрозоля (медианный диаметр dmv = 3,5÷6 мкм)Фракционирование радионуклидов в радиоактивных выпадениях приводит к неравномерному очищению атмосферы от продуктов деле­ния. Крупные частицы выпадают быстрее, мелкие — медленнее. Пери­од полувыведения из стратосферы крупнодисперсных частиц, содержа­щих короткоживущие радионуклиды (95Zr, 144Ce, 181> 185W, 51V), в 2 раза короче периода полувыведения долгоживущих радионуклидов 90Sr и 137Cs. Время нахождения нуклидов в стратосфере определяется эф­фективностью их фракционирования в процессе формирования аэро­зольных частиц. Стратосферный и тропосферный резервуары радиону­клидов обусловливают глобальное выпадение радиоактивных веществ. Тропосферный резервуар быстро очищается (период полуочищения 2—3 нед.). Пребывание в тропосфере долгоживущих радионуклидов не превышает 30 дн. Стратосферный резервуар очищается гораздо мед­леннее.Хотя в настоящее время радионуклиды поступают в атмосферу с почти постоянной скоростью, их содержание в воздухе изменяется в широких пределах из-за переменных метеорологических условий.
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Радиоактивные продукты удаляются из атмосферы двумя основны­ми механизмами: вымыванием с помощью осадков и сухим выпадени­ем. Вымывание осадками включает в себя поступление радионуклидов в капли дождевой воды и последующее выпадение вещества на поверх­ность Земли. «Сухое» отложение состоит в выпадении самих аэрозоль­ных частиц и определяется гравитационными силами, вертикальным движением воздушных масс и турбулентной диффузией. На интенсив­ность процесса «сухого» отложения влияют топография района, высота над уровнем моря и метеорологические факторы.В умеренных широтах основная часть радиоактивных загрязнений (около 90 %) выпадает с осадками. В засушливых районах, наоборот, «сухие» выпадения вносят основной вклад в радиоактивное загрязнение территории. Количество выпадающих на земную поверхность радиоак­тивных осадков зависит от времени года. Максимальное выпадение на­блюдается в весенне-летний период, а более низкое — осенью и зимой.По размеру частиц аэрозоли можно разделить на три группы (г — радиус частицы): неустойчивые, гигантские частицы (г > 10 мкм), от­носительно устойчивые, большие частицы (г от 1 до 10 мкм) и устой­чивые, подчиняющиеся законам броуновского движения (г < 1 мкм). Атмосферный аэрозоль подразделяют также на тропосферный (до вы­соты примерно 10 км) и стратосферный (10—50 км).
Таблица 6

Размеры аэрозольных частиц, образующихся в различных производственных процессах

Источник аэрозолей Состав аэрозолей Размеры аэрозольных 
частиц, смДобыча урана UO2, U3O8, UO3 (0,5—10) ∙ IO4Rn — активный осадок при до­быче Uhb природе Rnj продукты его распада (0,l→) ∙ IO6

Ядерные реакторы 24Na2O, 42K2O, J2, 233UO2, 239PuO2 (0,1—5) • 105
Дисперсный состав аэрозолей является важнейшей физико-химиче­ской характеристикой, определяющей эволюцию аэродисперсных си­стем вследствие коагуляции, седиментации, переноса и др. В диапазоне 

d = 1—20 мкм во многих пунктах земного шара распределения по раз­мерам почвенно-эрозионного аэрозоля имеют логнормальную форму, хотя часто размерный спектр имеет сложную форму.Морская поверхность является мощным источником генерации аэ­розолей: мощность морского источника генерации солевых аэрозолей примерно равна 5900 Мт/год, что превышает мощности почвенного пылевого источника генерации 1—10 мкм аэрозолей в 6 раз, субми­кронного почвенного пылевого аэрозоля — в 4 раза, сульфатного аэро­золя — в 40 раз и углеродного (включая сажевый) — в 10 раз.80 % массы аэрозолей составляют морские аэрозоли. Морские аэро­золи образуются самыми различными путями: от прямого ветрового 
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срыва капель с волнующейся поверхности моря до диспергирования водной поверхности при разрушении пузырьков. Аэродисперсная среда всегда является смесью частиц различного происхождения — от мест­ных источников до дальнего атмосферного переноса. Диапазон разме­ров частиц, находящихся в океаническом воздухе, достаточно широк: IO-7—IO-2 см. Ожидалось, что образующиеся из морской воды солевые частицы будут иметь химический состав сухого остатка морской воды: 88,7 % хлоридов, 10,8 % сульфатов, 0,3 % карбонатов и 0,2 % остальных солей. Реальный химический состав морского аэрозоля значительно от­личается от ожидаемого: имеет место обогащение солевого аэрозоля микроэлементами, присутствуют и органические соединения.

Рис. 10. Спектры площадей частиц континентального аэрозоля:1 — сельская местность в центре Европы; 2 — промышленный город в центре Европы; 3 — большие равнины (США)В естественную радиоактивность нижней атмосферы определенный вклад вносят короткоживущие продукты распада Rn (КПРР). В отличие от материнского 222Rn, который ведет себя как чисто газовая примесь, КПРР образуются как атомы отдачи и являются ионами химически ак­тивных элементов: 218Po (RaA), 214Pb (RaB) и 214Bi (RaC). Концентра­ции КПРР в нижней тропосфере подвержены значительным колебани­ям в зависимости от различных атмосферных процессов, что приводит к нарушению равновесия между КПРР. В условиях невозмущенной мор­ской атмосферы часто наблюдаются аномальные нарушения радиоак­тивного равновесия, когда активность RaC как третьего члена цепочки превосходит активность его материнского предшественника — RaB. Это связано с выносом КПРР в атмосферу с поверхности океана в со­ставе морских аэрозольных частиц при разрыве всплывающих воздуш­ных пузырьков.Биологическая опасность атмосферных радионуклидов зависит от того, находится ли радионуклид в атомарно-дисперсном состоянии или в виде аэрозолей. Особенно важны дисперсность аэрозоля, на ко­тором адсорбирован радионуклид, и какая часть размерного спектра заполнена конкретным радиоактивным изотопом. Частицы размером 
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5—20 мкм задерживаются в верхних дыхательных путях, в то время как частицы диаметром 1—5 мкм достигают легких. Еще более мелкие частицы (0,1—0,6 мкм) почти не задерживаются в дыхательных путях и выводятся из организма вместе с выдыхаемым воздухом. C увеличе­нием дисперсности аэрозолей доля их, проникающая в легкие, непре­рывно уменьшается, так как крупнодисперсные частицы задержива­ются в носу и в верхних дыхательных путях. Так, частицы диаметром более 5 мк почти не проникают в легкие и практически полностью осе­дают в верхних дыхательных путях.
Таблица?

Средние концентрации естественных радионуклидов 
в атмосфере, Бк/м3

Радионуклид Приземная атмосфера Верхняя 
тропосфера

Нижняя 
стратосферанад сушей над океаном222Rn 2,3 2,3 ■ IO-2 — —

214pb — 2,3 ■ IO-2 — —
212pb 0,46 2,3 ∙ IO-2 — —
210pb 1,5 ∙ 10^4 — 2,0 • 10^ 2,9 ∙ 10^4
210po 1,2 • 10-5 — 8,5 • 10-5 4,0 ■ 10^47Be — — 3,7 ∙ IO-3 0,11Характер отложения радиоактивных веществ в организме определяет уровни облучения органов и тканей, поэтому определение дисперсного состава радиоактивных аэрозолей важно для оценки дозы облучения. В зависимости от нуклидного состава, класса растворимости и актив- ностного медианного аэродинамического диаметра (АМАД) частиц аэрозоля для оценки эффективной дозы на весь организм используют дозовые коэффициенты. Они позволяют перейти от активности частиц радиоактивного аэрозоля, осажденных в отделах дыхательного тракта, к эффективной дозе ионизирующего излучения. Дозовый коэффици­ент зависит от величины АМАД радиоактивного аэрозоля. В пределах двух порядков изменения величины АМАД величина дозового коэффи­циента изменяется: для а-излучающих нуклидов 241Am, 231> 234U, 241Pu в 2—3 раза, а для у-излучающих нуклидов 131J, 137Cs — в 1,5—2 раза. При этом имеет место рост дозового коэффициента относительно уров­ня АМАД, равного 1 мкм: для а-излучающих нуклидов — при АМАД менее! мкм, а для у-излучающих нуклидов — при АМАД более 1 мкм.

9.5. Радионуклиды в гидросфереИнтерес к водной радиоэкологии диктуется рядом причин:— моря и океаны — основной резервуар, куда поступают радиону­клиды (выпадение из атмосферы, жидкий и твердый сток с суши);
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— в водной среде обитают некоторые виды организмов с относи­тельно высокой радиочувствительностью;— физико-химические свойства водной среды обеспечивают вы­сокое накопление радионуклидов водными растениями и животными (коэффициенты накопления отдельных радионуклидов гидробионтами равны десяткам и сотням тысяч); аккумуляция радиоактивных веществ живым веществом в воде относительно среды значительно выше, чем на суше.Радионуклиды поступают в гидросферу путем выпадения с осадками и путем сухого осаждения радиоактивных веществ, находящихся в ат­мосфере, или при растворении и смыве водами радионуклидов почвы. Радиоактивное загрязнение рек и озер обусловлено смывом радиону­клидов с поверхности загрязненной почвы, а морей — атмосферными выпадениями на акваторию и выносом радионуклидов с речной водой. Испарение воды с поверхности континентов и океанов обусловливает относительно низкую активность атмосферной влаги, а движение воды по цепочке «осадки — поверхностный сток — море» увеличивает ее ак­тивность. Основной вклад в радиоактивность вод дает 40K, а из радио­нуклидов техногенного происхождения — 90Sr и 137Cs.В гидросфере воды представлены двумя фазами: собственно водной и твердой (осадки, взвешенные в воде частицы, частицы горных по­род) . Радионуклиды перераспределяются между этими фазами путем сорбции на неорганических и органических взвешенных частицах, осаждения и растворения, коагуляции и диспергирования коллоидов, деятельности микроорганизмов и т. п. Распределение характеризуется коэффициентом Kd, равным отношению концентрации радионуклида в твердой (Бк/кг) и в жидкой (Бк/л) фазах. Для различных радионукли­дов Kd различается на шесть порядковых величин, а для одного радио­нуклида в разных условиях — на три порядка (в зависимости от состава раствора и природы твердого вещества).Если перенос радионуклидов в атмосфере обусловлен в основном геохимическими процессами, то в переносе радионуклидов в гидрос­фере важны как геохимические, так и биохимические процессы. Основ­ными путями поступления радионуклидов в моря, океаны, озера и реки за счет геохимических процессов являются процессы осаждения радио­активных веществ из атмосферы и миграция радионуклидов с жид­ким и твердым стоком с поверхности земли. Миграция радионуклидов в водной среде определяется переносом за счет течений, адвективно­го и турбулентного обмена, сорбцией на взвешенных в воде частицах и в донных отложениях, десорбцией со взвешенных частиц и перехо­дом в растворенную фазу, отложением на дно водоема и взмучиванием со дна, поглощением, переработкой и переносом гидробионтами, вы­носом за пределы водоема за счет испарения и потерь на фильтрацию.Живые организмы вносят существенный вклад в перенос радиону­клидов, если их концентрация превышает 5 кг/м3 водной среды. При этом гидробионты способны накапливать в биомассе значительные 
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количества радионуклидов, удерживая их в верхних слоях. Меньшее содержание солей обеспечивает большее накопление радионукли­дов в пресноводных растениях и животных по сравнению с морскими и океаническими.
9.6. Радионуклиды в пресных водахКонтинентальные воды подразделяются на открытые (озера, реки и т. п.) и подземные. В реках и озерах сосредоточено 0,003 и 0,3 % со­ответственно мировых запасов пресной воды; 75 % — во льдах и ледни­ках и 25 % — это подземные воды. Поведение радиоактивных веществ в различных видах пресных вод существенно различается.Радиоактивность природных пресных вод обусловлена присутстви­ем в них 234> 238U, 224> 226> 228Ra, 222Rn, 220Th и 40K. Значительно меньше удельные активности 210Pb и 210Po. Фоновая Р-активность таких вод на 50—90 % обязана 40K. Основной вклад в суммарную а-активность вносят изотопы 234∙ 238U, 224> 226Ra и 228Th. Радиоактивность грунтовых вод обусловлена 222Rn и его дочерними продуктами и 226Ra из семей­ства U; в меньшей степени 40K и 3H. В то же время радиоактивность речной и озерной воды в равной мере определяется 222Rn, 40K и 3H.Довольно большая доля радионуклидов попадает в гидросферу с до­ждевой водой. Основной вклад в суммарную активность дождевой воды вносит газообразный 222Rn с продуктами распада, попадающий в атмосферу из почвы, на несколько порядков меньший вклад дают кос­могенные радионуклиды 3H и 7Be и еще меньший — попавшие в атмос­феру за счет пылевых процессов естественные радионуклиды радио­активных рядов.Роль метеорологического фактора заключается в переносе радиоак­тивных аэрозолей, возникающих в пределах зоны загрязнения водного бассейна. Загрязнение прилегающей территории возможно при разли­вах в период паводка. В процессе миграции радионуклидов из водоема принимают участие прибрежные растения (ольха, ива и др.), насеко­мые, личиночная стадия которых протекает в водоеме, земноводные и водоплавающие птицы. Основную роль в рассеивании радиоизотопов из водоемов играет хозяйственная деятельность человека.Радиоактивные элементы могут присутствовать в воде в виде ра­диоактивных солей (сбросы заводов по переработке ОЯТ) и в виде механических (вкрапления радионуклидов в минеральные частицы) и биологических загрязнений (рачки, обитающие в радиоактивном иле водоемов). Радионуклиды, попавшие в водную среду, неравномер­но распределяются как по объему воды, так и в донных отложениях. В илистом дне содержание радионуклидов во много раз больше, чем в песочном. Со временем радионуклиды, попавшие в воду, концен­трируются в донных отложениях. Накопление радиоизотопов грунта­ми зависит не только от физико-химических свойств этих элементов, 
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но и от специфических свойств грунтов. При возрастании ионообмен­ной емкости грунта степень накопления изотопов возрастает. Слабо фиксируется грунтом дна 35S, лучше — 32P5 137C и др. Если дно состо­ит из плотных глинистых пород, распространение продуктов деления U в глубину достигает лишь 15 см, на большей глубине резко уменьша­ется активность. Проникновение в глубину рыхлого дна, сложенного, например, из торфа, достигает 1,5 м и более. При постоянстве концен­траций радиоактивных изотопов в воде достигается равновесие с со­держанием их в донном грунте. При уменьшении активности воды дно становится источником вторичного загрязнения воды.Распределение радионуклида между водой и взвесями учитывается коэффициентом распределения Kd. Химический состав воды (pH, со­держание минеральных и органических веществ) водоема определяют абсолютную величину Kd. Воды, обладающие низкой кислотностью, имеют более высокие коэффициенты Kd по сравнению с водами высо­кой кислотности.Баланс воды в озере определяется потоком воды реки, впадающей в озеро, стоком с поверхности почвы вблизи водоема, выпадением осадков из атмосферы, потоком вытекающей реки, процессами испа­рения. Эти же процессы регулируют поведение загрязнителя в озере. Основное количество попавших в эти водоемы радионуклидов быстро переходит из водной фазы в донные отложения, причем процесс пере­хода связан с сорбцией и десорбцией радионуклидов на взвешенных в воде частицах. Формирование донных отложений радионуклидов об­условлено не непосредственной сорбцией радионуклида седиментами из воды, а процессом его сорбции на взвешенных частицах с последу­ющим осаждением взвеси на дно водоема. В озерах лесостепной зоны скорость полуочищения воды от 90Sr и 137Cs равна примерно 15 годам, а скорость миграции в донных отложениях около 0,5 см/год.По характеру распределения между водой, грунтом и биомассой ра­дионуклиды сильно различаются: более 70 % активности 35S, 51Cr, 71Ge остаются в воде; 60Co, 86Rb, 90Sr, 106Ru, 131J равномерно распределяются по элементам системы; 59Fe, 65Zn, 91Y, 95Zr, 95Nb, 137Cs накапливаются в грунте, a 32P, 115Cd, 144Ce, 203Hg примерно на 50 % аккумулируются в биомассе.Разлив реки приводит к поступлению радионуклидов на заливаемые площади, которые остаются загрязненными после ее вхождения в рус­ло. Пресные воды, участвуя в геологическом круговороте, переносят радионуклиды в Мировой океан. Радионуклиды из донных отложений в русле реки могут сноситься в другое место, а взвеси смываться в море; может происходить перенос радионуклидов при очистке русла реки.Попадание радионуклидов в подземные воды из атмосферы практи­чески исключено. 90Sr, 137Cs, 239> 240Pu, выпавшие на поверхность почвы, сорбируются ею, задерживаются за счет ионного обмена и химических связей, распадаются и не попадают в подземные воды. C другой сторо­ны, 3H, 99Tc, 129J не удерживаются почвой. Особенно мобилен тритий,
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который в виде НТО активно вовлечен в подземные воды и находится в молодых водах возрастом менее 30 лет.Формирование радиоактивности подземных вод зависит от скоро­сти стока, концентрации растворимых радионуклидов в почве и оса­дочных породах, скорости выпадения радионуклидов с дождем и при сухом осаждении. На миграцию радионуклидов в подземных водах вли­яет соотношение скорости движения подземных вод к интенсивности их разбавления. Миграция радионуклидов в подземных водах по срав­нению с водами открытых водоемов ограничена. Подземные воды при их движении взаимодействуют с горными породами и поглощаются ими. Из-за чрезвычайно малой концентрации радиоактивных веществ сорбционная способность горных пород намного выше содержания в воде радионуклидов. Pu(III) активно поглощается породой, Pu(IV) — менее интенсивно, a Pu(II) — плохо. U(IV) в восстановительной среде плохо растворим и слабо мигрирует в подземных водах; U(VI) высоко­подвижен. Поглощение сорбентами радионуклидов уменьшается с уве­личением концентрации солей в растворе. Так, с повышением концен­трации ионов Na и К снижается сорбция Cs и Sr.В Московской области Kd - 8,4, 760, 460 и 470 для 90Sr, 137Cs, 146Ru, 141Ce соответственно. Величины Kd широко варьируют (1 ∙ IO2—1 ∙ IO5): для 45Ca и 90Sr они минимальны, а для 147Pr — максимальны. На бере­говую полосу из водоемов радионуклиды могут попадать в результате хозяйственной деятельности человека, переноса образующихся над во­дной поверхностью аэрозолей, затоплений при паводках и приливах, переноса насекомыми, земноводными, птицами и т. п.Уран относится к классу водных мигрантов, в природных водах он существует в виде иона уранила UO^+. На поведение U в воде силь­ное влияние оказывают окислительно-восстановительные реакции, так как соединения U хорошо растворимы в водах с окислительной средой и плохо — в водах с восстановительной средой (например, серо­водородных). U(VI) участвует в окислительно-восстановительных реак­циях. Важен процесс окисления U(IV)-HJ(VI) в присутствии кислорода. В результате выветривания и выноса с подземными водами U перехо­дит в наземные воды. Содержание U в поверхностных водах обусловле­но его содержанием в горных породах, интенсивностью процессов вы­ветривания и формами его нахождения в воде. Вариации содержаний U в речных водах достигают трех порядков величины. Миграция U в во­дах может происходить в форме положительно заряженных катионов, например UO2OH+, и в форме отрицательно заряженных анионов — уранилкарбонатных комплексов [UO2(CO3)2]2-. Уран энергично мигри­рует в холодных и горячих, нейтральных и щелочных водах в форме простых и комплексных ионов.Вариации содержаний радионуклидов в водах даже одного типа в данной климатической зоне могут достигать одного порядка, а в раз­ных климатических зонах — трех порядка. Так, содержание 238U в реч­ных водах изменяется от 1 Бк/м3 в северных широтах до 600 Бк/м3 в юж­
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ных аридных областях, достигая (1—5) ∙ IO5 Бк/м3 в водах засушливых районов. Большая часть U содержится в речных водах в растворимых формах. В подземных водах содержание 238U в 4 раза больше, чем в по­верхностных. Количество U в пресных водах меняется в широких преде­лах — от нескольких микрограммов на литр до 2020 мкг/л. Чаще всего встречаются концентрации 100—250 мкг/л. Концентрация U в водах рек европейской части России находится в пределах (0,15—3,3) ∙ 10^6 г/л, в реках азиатской части России — (0,2—10,0) ∙ IO-6 г/л, в озерах — (0,15—15,2) ∙ IO-6 г/л, а в некоторых подземных водах, не связанных с урановыми месторождениями, — (0,2—120) ∙ IO-6 г/л. Удельная активность U в большинстве вод не более 2,5 Бк/м3, но в урановых провинциях на порядок выше — (12—120 Бк/м3), а иногда превыша­ет 600 Бк/м3 (океанские воды содержат U активностью 12—73 Бк/м3). Активность U в речных водах изменяется в пределах 1,2—1200 Бк/м3. Содержание U во взвешенном материале меньше и подвержено сильно­му влиянию климатических условий.
Таблица 8

Соотношения активностей естественных радионуклидов в природных водах

Поверхностные 
воды

Воды осадочных 
пород

Воды кристаллических 
пород234{J ∕238{J 1—1,5 1,2-2,5 2—5, max 15230ThZ238U 0,001—0,5 — 0,05226RaZ238U 0,03 3—15 (обычно < 1) —230Th∕238U ОД — 0,1, max 3228ThZ232Th 0,9-2,5 2,4—12 —230ThZ232Th 1,0-4,5 1,6 2,2226RaZ232Th 0,4—25 0,01—25, ср. 0,4 0,1-3,0, ср. 0,2224Ra∕228Ra — 0,1—2,0, ср. 1,0 0,07—6,0, ср. 1,4В Западной Сибири фоновое содержание U в поверхностных водах колеблется от 10 до 120 нг/л, тогда как в подземных водах 30—200 нг/л. В северной части Горного Алтая (2290 нг/л) и г. Томска (1000 нг/л) ска­зывается наличие бурых углей, содержащих повышенные количества U.Изотопные отношения в поверхностных водах: 234u∕238jj = 14. 

226Ra∕230U = 6; 226Ra∕238U = 0,1; 226Ra∕228Ra = 2,4; 224Ra∕228Ra = 4Д; 23θTh∕238U = 0,03; 228τh∕232τh = 0,9-2,5; 23oτh ∕232τh = 1,0-4,5; 
226Ra∕232-rh = 0,4—25.Воды из трещиноватых водоносных зон кристаллических пород имеют очень высокие изотопные отношения (234u∕238jj =17). Под­земные воды по радионуклидному составу классифицируются на три типа: урановые, радиевые и смешанные. Воды радиевого типа име­ют высокие изотопные отношения (226Ra∕238u ≈ 10) при небольшом отношении 234ξj∕238ξj - ij4. Суммарные активности этих вод изменя­
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ются в пределах: A2ot = 120—3500; A2β = 170—2550 Бк/м3. Воды урано­вого типа имеют низкое изотопное отношение 226Ra∕238U = 0,04—1,0, близкое к единице изотопное отношение 234и/238у = 1Д—2,6 и низкое отношение 210p0∕238u = о,01—0,08. Суммарные активности этих вод относительно невелики: A2ot = 150—1160; A2β = 110—1100 Бк/м3. Для вод смешанного U-Ra типа изотопное отношение 226Ra∕238U = 1 и от­носительно низкие суммарные активности: A2ot = 260—840; A2β = 160— 590 Бк/м3. Для этих вод характерно близкое к единице изотопное отно­шение 224Ra∕238U = 1,2—2,1 и низкое изотопное отношение 210Po∕238U - = 0,08—0,2. В подземных водах встречаются источники с высоким со­держанием 210Po. Для этих источников изотопное отношение 234u∕238y близко к единице, а изотопные отношения 226RaZ238U и 210p0∕238u вы­соки (4—12).Степень нарушения радиоактивного равновесия 222Rn∕226Ra в под­земных водах выше, чем в поверхностных, в результате эманирова- ния 222Rn из горных пород и растворения его в воде. Содержание 222Rn в воде из глубоких скважин может превышать 100 кБк/м3, в то время как для потребителей питьевой воды из поверхностных источников содержа­ние 222Rn менее 1 кБк/м3. В наибольшей степени радиоактивное равно­весие нарушается в ряду 238U — 230Th для любых природных вод. В грун­товых водах Rn больше, чем в поверхностных. Наибольшая удельная радиоактивность питьевой воды 100 млн Бк/м3, наименьшая — 0. Око­ло 1 % жителей Земли потребляют воду с удельной активностью более 1 млн Бк/м3 и не менее 10 % — с концентрацией Rn более 100 000 Бк/м3.Радий в воде находится в ионной форме и характеризуется высокой миграционной способностью. Известна способность Ra концентриро­ваться в известковых раковинах и водорослях со значительным пере­носом Ra на дно водоемов. В воде концентрация Ra ниже, чем можно ожидать из условия радиоактивного равновесия с U, вследствие эффек­тивного удаления Ra из водной фазы. Самые высокие уровни Ra в воде регистрируются в водах, омывающих кристаллические породы высокой трещиноватости с высоким содержанием Ra, а также омывающих пе­ски, в которых произошло переотложение Ra, вымытого ранее из кри­сталлических пород. Подземная вода, проходя через поры или трещины в слоях каменной породы, растворяет минералы. В тех местах, где по­рода содержит значительное количество Ra, а вода перемещается до­статочно медленно, она насыщается Ra, который сорбируется глинами и коллоидами. Радий в природных условиях соосаждается с Ba, Ca и Mn. Недостаток Ra по сравнению с U в подземных водах в некоторых регио­нах объясняют малой подвижностью Ra в гидросфере.Концентрация Ra в пресных водах различна, но для поверхностных вод не превышает 1 ∙ IO-11 г/л. Обогащение подземной воды Ra проис­ходит в процессе его выщелачивания из трещин и капилляров горных пород и минералов. В пресную воду Ra попадает из остатков растений, в процессе адсорбции и выщелачивания. Объемная активность 226Ra в пресных водах изменяется от 4 ∙ IO-3 до 0,185 Бк/л, достигая значений 
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до 0,37—2,7 Бк/л (подземные воды) и даже до нескольких тысяч бекке­релей на литр (минеральные источники). Радийсодержащие воды встре­чаются в некоторых нефтеносных провинциях и представляют собой рассолы хлоридов Na и Ca. Содержание Ra в таких водах около IO-9 г/л, но иногда достигает 1,5 ∙ IO-7 г/л. Подземные воды с высокой концен­трацией Ra, делавшей рентабельной его промышленную добычу, были обнаружены в рассолах нефтяного месторождения на р. Ухте (около 7,6 ∙ IO-9 г/л). В 1931—1953 гг. здесь получено 271 г Ra. Радиевые воды в нефтеносных районах содержат примерно 1 ∙ IO-11 г/л 226Ra. В под­земных высокоминерализованных водах может быть до 1 ∙ IO-8 г/л Ra, тогда как в поверхностных водах (реки, озера, моря) его содержание составляет (1—5) ∙ IO-13 г/л.Термальные воды применяются в лечебных целях; их длительное использование приводит к радиоактивному загрязнению местности. Термальные воды, циркулирующие по зонам глубинных разломов, обогащены Ra и его производными. На Пятигорском месторождении минеральных вод, например, содержание Ra достигает 3 ∙ IO-11 г/л. В термальных водах с температурой 22—47 0C наряду с Ra в больших количествах присутствует Rn. Его концентрация в водах достигает IO7 Бк/м3. Высокое содержание Ra (10-1° г/л) установлено и в высоко­минерализованных водах глубоких горизонтов некоторых артезиан­ских бассейнов европейской части России.Радий является щелочноземельным элементом, химическим анало­гом Ba, поэтому поведение Ra в растворе часто контролируется присут­ствующим там Ba или Ca. Кроме того, все изотопы Ra — атомы отдачи, поэтому они сравнительно легко выщелачиваются из твердой фазы. Из донных осадков легче переходят в раствор наиболее короткожи­вущие изотопы радия: 228Ra и 224Ra, которые уже успели накопиться в твердой фазе в виде атомов отдачи из материнских радионуклидов. Чаще всего наиболее долгоживущий 226Ra поступает в осадки из рас­твора самостоятельно и в подобных случаях не является атомом отда­чи; в минерально-обломочной терригенной фракции донных осадков он является атомом отдачи.Концентрация Ra в поверхностных и грунтовых водах связана с при­родно-климатической зональностью, так как является функцией соста­ва вод и их минерализации. В ультрапресных водах северных районов содержание Ra примерно равно IO-13 г/л. В зоне тайги концентрация его возрастает до 2 ∙ IO-12 г/л. В лесостепной и степной зонах повы­шенная минерализация вод и присутствие в них Cl благоприятны для выщелачивания Ra и сохранения его в растворе; присутствие заметных концентраций ионов SO3- и COf- способствует его соосаждению с суль­фатами и карбонатами Ca и Ba. В хлоридных грунтовых водах Ra боль­ше, чем в сульфатных поверхностных.Удельная активность Ra в питьевой воде (Ки/л): Россия — 1 ∙ IO-12, Австрия — 6 • IO12, США — 3,5 ∙ IO12; в источниках: США — 3 ∙ IO-7, Япония — 7 ∙ IO-7, Чехия (Яхимов) — 5 ∙ IO-7; Россия: Пятигорск — 
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3 ∙ IO-12, Ухта — 7,5 ∙ IO-9, Мацеста — 5 ∙ 10~11; воды урановых месторож­дений — (8—2000) ∙ IO-12 Ки/л. Среднее содержание 226Ra в природных водах — от IO-14 до IO-12 г/л. Если концентрация Ba в природных водах мала, атомы Ra ведут себя как типичные радиоколлоиды. Они способ­ны адсорбироваться на любых отрицательно заряженных поверхностях твердой фазы либо соосаждаться с гидроксидами металлов.В большинстве природных вод содержание U существенно выше, чем содержание Th: отношение Th/U = 0,05. Содержание 232Th очень низко, но иногда встречаются значительные количества 228> 230Th. В от­личие от горных пород и илов в природных водах нарушено радиоак­тивное равновесие в рядах U и Th. Это связано с различием химиче­ских свойств и миграционных способностей радиоактивных элементов и их изотопов: миграционная способность U много больше миграцион­ной способности Th, а из двух изотопов более подвижен короткоживу­щий, так как он при выщелачивании не связан с кристаллической ре­шеткой и не успевает диффундировать из раствора в кристаллическую структуру вмещающих пород.Миграционная способность Th в водной фазе и интенсивность его выноса из коры выветривания меньше, чем у U (Th сохраняется пре­имущественно в коре выветривания). Основная часть Th мигрирует в реках во взвешенном и коллоидном состояниях и быстро осаждается из водной толщи из-за склонности к гидролизу и адсорбции на взвеси, частицах и коллоидах. Содержание Th в речной воде 8,1 • 1(М Бк/л. Это на порядок ниже, чем U, и на два порядка ниже, чем 40K (3,7 ∙ IO-2 Бк/л). Торий слабо мигрирует в биосфере и гидротермальных растворах. Для Th характерны низкие концентрации в водной среде из-за склонности его солей к гидролизу. Обычно Th пребывает во взвеси и коллоидах. В истинно растворенном состоянии находится около 20 % Th. Раство­римость четырехвалентных актинидов (например, Th(IV)) ограничена из-за сильных реакций гидролиза. Однако в присутствии неорганиче­ских и органических комплексующих лигандов (например, гуминовых кислот) их растворимость увеличивается.В природных водах (нейтральных и щелочных) 210Pb (21 год) пере­носится в виде твердой взвеси и коллоидных частиц, и только в кислых средах возможна миграция в растворенном виде.
Таблица 9

Удельные а- и р-активности природных вод

A∑α, Бк/м3 Aςp, Бк/м3Реки и озера 40—250 350—850Подземные воды 40—360 1000^000Колодцы 530 810Артезианские скважины 3600 2550Трещинные воды 2280 1480
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В водные экосистемы калий поступает из горных пород и почв в рас­творимой ионной форме и, благодаря хорошей растворимости, одно­родно распределяется в толще вод. Его концентрация мало изменяется под действием химических и биологических факторов. Содержание 40K в донных отложениях в 2—20 раз выше, чем в воде водоемов. Это ре­зультат того, что некоторые ионы калия адсорбируются взвешенными частицами, и с ними 40K осаждается на дно водоема.
Таблица 10

Растворенные в воде радионуклиды — а-излучатели

Радионуклид Обозначение Годовая доза при уровне радио­
активности 0,1 Бк/л, мЗвПолоний-210 210p0 0,045Радий-224 224Ra 0,006Радий-226 226Ra 0,016Торий-232 232Th 0,130Уран-234 234U 0,003Уран-238 238Ц 0,003Плутоний-239 239pu 0,04Известны источники воды с высокой радиоактивностью, обуслов­ленные присутствием 40K. К ним могут быть отнесены источники: Керкитагское (Туркмения) — 2300 пКи/л; Тыретское (Иркутская об­ласть) — 7200 пКи/л (266 Бк/л).Для поверхностных вод (реки, озера) средней полосы европейской части России значение суммарной a-активности находится в пределах 0,04—0,25 Бк/л, а суммарная З-активность 0,35—0,85 Бк/л. Для под­земных вод соответственно 0,04—0,36 и 1—4 Бк/л. Основной вклад в суммарную a-активность вносят изотопы 234> 238U и 224> 226Ra.Фоновая β-aκτ∏BHθcτb природных вод на 50—90 % обусловлена 40K, а в a-активность наибольший вклад дают 234> 238U, 224> 226Ra. Вода из ко­лодцев характеризуется 40 % избытком 234U по отношению к 238U. Среднее содержание 40K в грунтовых водах равно 1850, речных — 290 и озерных — 480 Бк/м3. Содержание U в речных водах изменяется в пределах 1,2—1200 Бк/м3. Органическая часть илов открытых водо­емов содержит большое количество 40K, что дает и большую их радио­активность по сравнению с водой и почвами.При оценках радиационного качества питьевых вод принято учиты­вать 40K, радионуклиды рядов 238U и 232Th. Средняя концентрация 226Ra в воде водопроводов России составляет 37 Бк/м3. Питьевые воды име­ют низкие содержания 210Pb, 210Bi и 210Po, и имеется очень большой раз­брос в содержаниях 210Po (до Четырех порядков).Из радионуклидов, потребляемых с питьевой водой, наиболее опасны а-излучающие изотопы. Из табл. 10 следует, что только в случае 232Th, 
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при его содержании в воде на уровне a-активности в 0,1 Бк/л, будет превышена считающейся безопасной доза в 0,1 мЗв/год. Эта величина рекомендована в качестве предельного значения общей а-активности для целей рутинного контроля радиологической безопасности воды.Между водой и дном в водоемах устанавливается сорбционное рав­новесие, причем содержание радионуклидов в донных отложениях мо­жет быть на 3—4 порядка выше, чем в воде. Донные отложения могут как поглощать радионуклиды, способствуя очищению воды, так и по­ставлять их в воду в процессе десорбции, загрязняя воды.
Таблица 11

Коэффициенты водной миграции Kmn естественных радионуклидов

Регион Породы 234U 238U 230Th 222Th 226RaСеверный Урал Граниты 2,9 1,7 0,34 0,2 11,2Полярный Урал Метасоматиты — 0,09 — 0,02 —Южный Урал Граниты 2,1 0,9 — — 1,2Алданский щит Граниты с Mn 2,5 1,3 0,3 0,01 0,5-2,7Глобальные выпадения при испытании ядерного оружия, сбросы предприятий ЯТЦ и аварии на АЭС привели к загрязнению поверхност­ных вод суши техногенными радионуклидами.При попадании в водную среду 137Cs глобального происхождения его активность распределяется между водной фазой и взвесью, причем коэффициент накопления на взвеси примерно равен 500. В морской воде 70 % 137Cs находится в ионной форме, около 23 % в адсорбиро­ванном состоянии на взвесях и примерно 7 % — в коллоидах. Слабо удерживается в воде и не накапливается в гидробионтах (коэффициент накопления много меньше единицы), но сорбируется донными отложе­ниями. Цезий при ядерном взрыве образуется в виде хорошо раствори­мых в воде оксидов и солей (карбонатов, нитратов и сульфатов). В гло­бальных выпадениях, в водорастворимой фракции содержится до 70 % 137Cs, в нерастворимой около 23 %. Большая часть (до 60 %) 137Cs на­ходится в катионной форме.Выпадения после аварии ЧАЭС привели к загрязнению радионукли­дами вод рек, озер и водохранилищ. Так, в р. Днепр в 1989 г. содер­жание радиоизотопов 137Cs в воде в 7 раз, в гидробионтах в 100 раз, a 90Sr в 425 раз превышало соответствующие доаварийные значения. При переходе от источников к среднему и нижнему участкам реки про­изошло увеличение содержания радионуклидов на взвесях и в донных отложениях в 3,6—11 раз. 90Sr в воде находился в растворенном состо­янии, a 134> 137Cs — как во взвесях, так и в растворенном состоянии. Радиоактивное загрязнение абиотических компонентов системы Дне­пра определяется 134> 137Cs, а биотических — 90Sr. Наибольшими значе­ниями коэффициента накопления как по 90Sr, так и по 134> 137Cs харак­
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теризуются взвеси (7800—54 600 и 28 000—220 000 соответственно), а наименьшими — донные отложения (60—450 и 200—5300).В 1986—1990 гг. в р. Припять содержание 137Cs, сорбированного на взвесях, достигало 50—70 % от общего содержания в водных массах, а в период весеннего паводка возрастало до 90 %. Вклад 90Sr, сорбиро­ванного на взвесях, составлял 1—50 %, но в период интенсивного раз­вития планктонных водорослей эта величина возрастала. После аварии на ЧАЭС реки перенесли большое количество радионуклидов в Черное (Дунай и Днепр) и Каспийское (Волга) моря. Так, за период 1986— 1990 гг. сток радионуклидов с водой Дуная составил 5,2 ТБк 90Sr и 14 ТБк 137Cs.Природное разнообразие свойств ландшафтов влияет на загряз­нение 137Cs водоемов и их естественную дезактивацию с течением времени. В озерах Кольского полуострова и Карельского перешейка уровни 137Cs в воде удовлетворительно описываются сорбционно-диф­фузионной моделью при коэффициенте распределения Kd - 4000 л/кг и коэффициенте диффузии D - 1,0 ∙ 10^7 cm2∕c. Для озер средних широт диапазоны Kd и D составили 6000—1200 л/кг и 1,0—0,2 ∙ 10^7 cm2∕c со­ответственно. Концентрации 137Cs в воде определяются доминирующим положением отложений, обладающих высокими значениями Kd и зна­чительной мощностью на дне озерных котловин, в системе вода — при­донный ил. При двухлетней экспозиции чернобыльского 137Cs в озерах его запас в водах глубоких водоемов не превышал 14, а мелких — 2—3 % от количества, поступившего в 1986 г.Важным радиотоксином, экологическая роль которого постоянно возрастает, является 99Tc. Формы существования Tc в природных сре­дах зависят от окислительно-восстановительного потенциала, Eh и pH системы, взаимодействия с неорганическими соединениями, влияния органических комплексообразующих агентов и воздействия микроор­ганизмов. Окислительно-восстановительные условия в среде определя­ют стабилизацию Tc в конкретных окислительных состояниях.Основной формой существования Тс, находящегося в грунтовых во­дах, являются его комплексы с гуминовыми кислотами, состав которых зависит от pH, содержания гуминовых кислот, солевого фона и наличия восстановителей. В аэробных условиях при pH 9—11 комплексы фор­мируются в виде труднорастворимых осадков. Увеличение солевого фона приводит к подавлению сорбции 99Tc на минералах. Присутствие восстановителей вызывает образование легко сорбирующихся форм и осадка гидратированного TcO2. Микроорганизмы поглощают кисло­род, растворенный в воде, и сдвигают окислительно-востановительное равновесие в сторону малых величин Eh. В аэрированных растворах с высокими величинами Eh Tc находится в малосорбируемой форме аниона TcO4. В этих условиях не происходит образования коллоидных частиц в растворе. При высоких восстановительных потенциалах Eh Tc в анионной форме сорбируется минералами плохо. Процессы фиксации 
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Tc почвами и породами в восстановительных условиях обусловлены взаимодействием с гуминовыми кислотами.Технеций-99 в высоких степенях окисления обладает высокой подвиж­ностью в природных водах. В окисленной форме технеций (Tc(VII) в виде аниона TcO4, хорошо растворимого в воде) слабо сорбируется минерала­ми и глинисто-песчаными грунтами и поэтому высокоподвижен в ком­понентах окружающей среды. Напротив, в восстановленном до Tc(IV) виде он легко гидролизуется и осаждается в трудно растворимых Tc(IV) оксидо-гидроксидных фазах. В этом случае количество Тс, способного по­кинуть захоронение РАО, на несколько порядков ниже, чем Tc(VII).Находящийся в коллоидном состоянии и сильно гидролизованный оксид Tc полностью сорбируется на глинистых породах и минералах и не может покинуть захоронение РАО. В системах «природные воды — глины» в анаэробных условиях Tc(VII) восстанавливается соедине­ниями Fe(II), имеющимися в горных породах, до Tc(IV) и полностью сорбируется на глинистых породах. При доступе воздуха начинается процесс окисления Fe(II) и Tc(IV) и десорбции образовавшегося Tc(VII). В низких степенях окисления Tc малоподвижен, а в высоких степенях окисления подвижен и может далеко удаляться от захоронения РАО. Технеций переносится грунтовой водой через водоносный песчаный горизонт в форме TcO4.Коротко остановимся на радиоактивности вод рек Сибири: Оби (и ее притока Иртыша) и Енисея.Во второй половине XX в. речные системы Оби и Енисея подвер­гались радиоактивному загрязнению за счет испытаний атомного оружия, аварийных и технологических сбросов РАО от предприятий по производству Pu: «Маяк», CXK и ГХК. В Обь-Иртышском бассейне накопление радионуклидов в донных осадках обеспечивали заплани­рованные сбросы радиохимических заводов (комбинат «Маяк», CXK), глобальные выпадения при испытаниях, выбросы при авариях и инци­дентах, сбросы Белоярской АЭС и с промежуточных хранилищ РАО.Река Иртыш, протекая по Омской области, несет в себе радионукли­ды, образовавшиеся в результате ядерных взрывов на полигоне Лобнор (Китай) и Семипалатинском полигоне (Казахстан). Ядерные взрывы на них привели к повышению средневзвешенных концентраций 137Cs и 90Sr в атмосфере Северного полушария на два порядка. К настоящему времени большинство этих радионуклидов распалось.Однако еще имеет место миграция трития с подземными водами на бывшем Семипалатинском полигоне. Воды р. Шаган (приток р. Ир­тыш) — один из основных источников радиационной опасности. Совре­менное поступление загрязненных тритием подземных вод р. Шаган — 3 кБк/кг, в поверхностных водах внешнего водохранилища Атомного озера — 250 Бк/кг. Сейчас существует тенденция уменьшения содер­жания 90Sr в донных отложениях Иртыша в период паводка и увеличе­ния концентрации элемента к периоду межени. Аккумулирование 137Cs 
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в донных отложениях Иртыша идет в зимний период времени и падает в 1,5 раза к осени.Проблема радиоэкологии речной системы «Теча — Исеть — То­бол — Иртыш — Обь» возникла в связи с радиоактивным загрязнени­ем долгоживущими радионуклидами вследствие прошлой деятельности ПО «Маяк». По этому пути РАО комбината достигали Северного Ледо­витого океана. В настоящее время прямой сброс в р. Теча радиоактив­ных вод с ПО «Маяк» прекращен. В верхнем течении реки создан ка­скад зарегулированных промышленных водоемов — Теченский каскад, предназначенный для хранения низкоактивных РАО.Мониторинг 2008 г. показал, что превышение удельной активности радионуклидов, соответствующей уровню вмешательства, наблюдает­ся только для удельной активности 90Sr в воде реки. Теча. Для трития удельные активности в воде р. Теча ниже уровня вмешательства в 30— 90 раз, для 137Cs — в 20—40 раз, для Pu — в 1800—13 000 раз. Удельная активность 3H и 137Cs в речной воде превышает фоновый уровень в ре­ках Теча и Исеть, а в остальной части речной системы не отличается от регионального фона. Удельная активность Pu превышает фоновый уровень только в воде р. Теча. Вместе с тем наблюдается превышение фона для 90Sr на участке речной системы протяженностью 1000 км, вплоть до впадения Иртыша в р. Обь («стронциевый» след) — следствие прошлой деятельности ПО «Маяк». По оценкам 1996 г., запас 137Cs только в пойме р. Теча на территории Челябинской обл. составлял 6 ∙ IO12 Бк/кг, содержание в донных отложениях рек Исети и Тобол со­ставляет 2 кБк/м2, поэтому перенос радионуклидов по водной системе Исеть — Тобол — Иртыш — Обь будет происходить еще долго.В 1957 г. на территории ПО «Маяк» произошел взрыв емкости с РАО. В атмосферу были выброшены радионуклиды с активностью около 70 ПБк, в основном 144Ce (284 дн.) → 144Pr (17 мин) и 95Zr (65 дн.) → → 95Nb (35 дн.). Под влиянием господствующего ветра около 7 ПБк вы­брошенных радионуклидов были рассеяны ветром, зона загрязнений оказалась сильно вытянутой в северо-восточном направлении, ее дли­на составила 150 км при поперечных размерах 5 км. Этот восточно­уральский след пересек несколько рек и частично загрязнил их воду долгоживущими радионуклидами. Благодаря высокой сорбционной способности речных донных отложений не произошло выноса радио­нуклидов за пределы Челябинской области.Другой источник радионуклидов, загрязняющих Обь, — CXK — на­ходится в районе г. Томска неподалеку от места впадения в Обь р. Томь. Жидкие РАО попадают в р. Ромашка, а затем в р. Томь и далее в р. Обь. Часть жидких РАО активностью 15 ЭБк закачана в глубокие подземные горизонты. Часть отходов с суммарной активностью 4,6 ЭБк находится в открытых водоемах. В 1977 г. во время работы CXK на полную мощ­ность прохождение радионуклидных сбросов было прослежено вплоть до устья Оби, где из-за взаимодействия радионуклидов с осадками для большей части изотопов в растворенном виде осталась лишь незначи­
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тельная доля. Поток радионуклидов, переносимых в виде суспензии, в зависимости от расстояния снижался экспоненциально с двукратным уменьшением на расстоянии в 250—300 км. В нижнем течении Оби радионуклиды, обязанные своим происхождением CXK, сейчас не об­наруживаются.На CXK твердые РАО находятся в емкостях, и проблемы возникнут только после разрушения конструкций; с жидкими и газообразными отходами ситуация серьезнее. Жидкие РАО сбрасываются в р. Томь, закачиваются в подземные горизонты и накапливаются в открытых бассейнах. Сегодня в связи с закрытием прямоточных реакторов ак­тивность сбросов в Томь значительно снизилась. В них практически исчезли долгоживущие изотопы. Однако за прошедшие годы радио­активные элементы накопились в донных отложениях, поэтому русло реки остается загрязненным. Отсюда радиация переходит в растения и организмы обитателей реки и ее побережья. Высокоактивные РАО хранятся в бассейнах под открытым небом. Недоступные для случай­ного человека, эти бассейны посещаются водоплавающими птицами и являются водопоем для диких животных.Поступление широкого спектра техногенных радионуклидов с тер­ритории CXK в открытую гидросеть (р. Томь и далее р. Обь) началось с момента запуска первого и единственного прямоточного реактора «Иван-1» (И-1). Кроме того, до ввода в 1963 г. площадок глубинного захоронения жидких РАО в р. Томь поступали радиоактивные отходы радиохимического, химико-металлургического, сублиматного заводов CXK при переполнении открытых бассейнов и водохранилищ. После остановки в 1990 г. реактора И-1 через технологический канал CXK, более известный как р. Ромашка, в Чернилыциковскую протоку р. Томи сбрасывались сточные воды системы охлаждения стержней управления защиты реакторов АДЭ-4 и АДЭ-5, а также часть очищенных до сброс­ных норм низкоактивных вод другого происхождения. В настоящее вре­мя все реакторы остановлены.В 2002 г. в воде р. Томь ниже устья р. Ромашка зафиксирова­но присутствие 18 короткоживущих у-излучающих радионуклидов (Т1/2 от 2,58 ч у 56Mn до 254 сут. у 144Ce), из них 10 активационной и восемь осколочной природы. 98 % активности у-излучателей, посту­пающих в нижнюю Томи со сбросами CXK, приходится на 24Na (85 %), 76As (6,2 %), 239Np (4,5 %) и 42K (2,3 %). В донных осадках нижней Томь уровень активности 137Cs невысокий (2—90 Бк/кг). Повышенная ак­тивность этого радионуклида (до 35—90 Бк/кг в отдельных пробах) установлена в осадках р. Оби ниже впадения Томи. Еще ниже по те­чению в осадках р. Оби в донных осадках фиксируется более низкая активность 137Cs (2—12 Бк/кг). Уровни запасов 137Cs в осадках р. Оби в ее среднем и нижнем течении (от 41 до 76 мКи/км2) можно считать фоновыми. Эти величины сопоставимы со средним уровнем загрязне­ния 137Cs территории Западной Сибири в 2000 г. (20—100 мКи/км2).
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Распределение техногенных радионуклидов 60Co, 137Cs, 152Eu и 241Am в системе р. Енисей, включая воду, взвешенное вещество, донные отло­жения и биоту в ближней зоне влияния ГХТ и на всем участке среднего течения реки, связано с химико-минералогическим составом взвешен­ного вещества и донных отложений, морфологическими параметрами биологических объектов, окислительно-восстановительными свойства­ми радионуклидов и с их периодом полураспада. Уменьшение концен­трации радионуклидов в водном потоке происходит за счет увеличения массы минеральной компоненты взвешенного вещества.Миграционная способность убывает в ряду: 241Am > 152Eu > 60Co > 137Cs, при наличии горячих частиц миграционная способность 137Cs ≈ 60Co ≈ ≈ 241Am ≈ 152Eu; на значительном удалении от места сброса (1700 км) ми­грация в слоях донных отложений ниже 25 см: 152Eu > 60Co > 137Cs; на глу­бине залегания слоев донных отложений ниже 40 см 60Co не обнаружен.Основными процессами взаимодействия техногенных радио­нуклидов с донными отложениями являются ионный обмен (137Cs, 60Co), комплексование с органическим веществом донных отложений (241Am, 152Eu, 60Co), изоморфное встраивание в кристаллическую ре­шетку (137Cs), ассоциация с полимерными пленками гидроксидов Ее, Mn (241Am, 152Eu, 60Co).Хотя реакторы на ГХК остановлены, но осталось еще радиохимиче­ское производство, девять хранилищ жидких РАО (три открытых бас­сейна и шесть закрытых), а также полигон Северный с жидкими РАО, которые могут попасть в водоносные горизонты и дойти до Енисея.Нынешний перенос радионуклидов сибирскими реками в Северный Ледовитый океан невелик. Лишь в начале 1960-х гг. в водах Оби можно было обнаружить концентрации 90Sr, превышавшие IOO Бк/м3. Затем на всех сибирских реках началось уменьшение концентрации радио­нуклидов и в настоящее время низкие концентрации характерны для всех районов арктической зоны России. Техногенные радионуклиды, обусловленные сбросами из ядерных центров, не оказали влияния на радиоактивность арктических морей. Из-за огромной протяженно­сти Енисея, Иртыша и Оби техногенные радионуклиды осели в основ­ном в поймах этих рек, а также в донных отложениях эстуария.Прибрежные экосистемы морей (дельты рек, эстуарные акватории) отличаются высокой способностью фильтрации техногенных радиону­клидов из морской воды в донных отложениях, макрофагах и зообион- тах. В таких зонах зафиксированы максимальные уровни загрязнения морей. В зонах дельты и эстуарной акватории крупных рек темпы осад­конакопления на много порядков выше, чем в открытом море. В этой зоне происходит смешивание пресной воды из рек с соленой морской водой и, в результате коагуляции глинистых коллоидов, вызывает мас­совое оседание мелкодисперсной части взвеси. В условиях высокой ско­рости седиментации в зоне смешивания речных и морских вод проис­ходит активное накопление в донных отложениях 137Cs, 239> 240Pu, 60Co 
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и отчасти 90Sr, который достаточно устойчив в водной фазе и не нака­пливается в донных отложениях.В эстуарной зоне Енисея в районе гидрологического фронта, на не­большом расстоянии (50 км) резко изменяются концентрационные и изотопные параметры пребывающих в воде органических веществ (OB). При приближении к морю концентрация Copr в воде снижается в 4 раза. Здесь в составе глинистых илов осаждается основная масса радионуклидов. В бассейне Оби основная масса радиоактивности сор­бируется илистыми донными отложениями Обского эстуария, особен­но в устье Тазовской губы и мелководной Обской губы. Опесчанен- ные осадки на выходе из Обской губы сорбируют лишь небольшую часть 137Cs, пропорциональную содержанию глинистой составляющей осадка. Органические коллоиды Cs не сорбируют. В отличие от Cs, Pu и Sr связываются не только глинистым материалом взвеси, но и рас­творенным в воде органическим веществом. 90Sr в пресных водах Оби и Енисея образует соединения с органическими коллоидами низкой молекулярной массы (меньше 800 Dd), Pu связывается органическими частицами высокой молекулярной массы больше 2000 Da. При коагу­ляции коллоидов в зоне седиментации эти радионуклиды переходят в осадок.Серьезного загрязнения северных морей радионуклидами, поступа­ющими с сибирскими реками, никогда не было. Нет его и сейчас.Как уже упоминалось, четверть запасов пресной воды на Зем­ле пребывает в виде подземных вод. Непосредственно из атмосферы радиоактивными веществами они загрязниться не могут. Некоторые радионуклиды (90Sr, 137Cs, 239> 240Pu), выпавшие на поверхность почвы, сорбируются ею, распадаются и не попадают в подземные воды, но есть радионуклиды (3H, 199Tc, 129J), которые практически не удерживаются почвой. Особенно мобилен тритий, который в виде тритированной воды НТО активно вовлечен в подземные воды и реально наблюдается в молодых водах возрастом менее 30 лет. Представляется более опас­ным выход радионуклидов из мобильников радиоактивных отходов и попадание их в грунтовые воды.
9.7. Радионуклиды в морях и океанахИсточником естественных радионуклидов морей и океанов являет­ся литосфера: 1) твердый и жидкий сток с континентов; 2) береговая абразия; 3) выщелачивание из донных осадков; 4) осаждение аэро­золей из атмосферы (пыль); 5) осаждение материала вулканических извержений (сравнительно мало и непостоянно). В моря и океаны радионуклиды поступают с РАО в результате выпадения из атмосферы, с жидкими и твердыми стоками с берегов и т. п. Больше радиоактивных выпадений поступает на океаническую поверхность, чем на поверх­ность континентов.
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Космогенные радионуклиды поступают в морскую воду в основном из атмосферы и литосферы, частично могут образовываться в самой во­дной среде. Их среднее содержание находится на уровне 22—110 Бк/м3 3H, 7,4 Бк/м314C и 630 Бк/м3 7Be. В водах Мирового океана наибольшие сред­ние удельные активности имеют радионуклиды (Бк/кг): 40K—12; 87Rb — 0,14; 14C — 0,52; 238U — 0,037; 210Po — 0,002; 228Ra — 0,001. Первые три радионуклида являются З-активными, последние три — а-активными. Средние массовые концентрации 40K, 87Rb и 238U составляют 46, 56, 3 мкг/л морской воды соответственно. Суммарную З-активность мор­ской воды почти целиком определяет 40K, а а-активность — смесь 210Po, 238U и 226Ra. а-Активность морской воды на два порядка меньше β-aκ- тивности. Среди у-излучателей в морской воде преобладает вклад 40K, доля U и Th пренебрежимо мала. Удельная активность 40K зависит от сте­пени солености воды и варьирует в пределах 9—13 Бк/л, в гидробион­тах 40—350 Бк/кг, в мышцах человека — 60 Бк/кг. Естественная радио­активность 40K в океане примерно равна 5 ∙ IO11 Ки (техногенная IO9 Ки). По сравнению с радиоактивными выпадениями вклад АЭС и предпри­ятий регенерации ядерного топлива в загрязнение океана невелик: 3 ∙ IO5 Ки трития и 3 ∙ IO5 Ки продуктов деления и изотопов.Уровень естественной радиоактивности в океане меняется в широких пределах: удельная активность морской воды составляет 320 пКи/л, пе­ска 5000—10 000 пКи/кг и ила 20 000—30 000 пКи/кг. Радиоактивность водорослей Fucus и Porphyra, произрастающих в прибрежных водах, 5000—15 000 пКи/кг, тканей рыб и моллюсков — 1000—3000 пКи/кг сырого вещества. Перемешивание радиоактивных элементов с водой происходит медленно, и, например, концентрации трития на поверхно­сти океана все еще больше, чем в глубинных водах.Миграция радионуклидов в морях и океанах определяется перено­сом за счет течений, адвективного и турбулентного обмена, ветровых волнений, диффузии, сорбцией на взвешенных в воде частицах и в дон­ных отложениях, десорбцией с взвешенных частиц и переходом в рас­творенную фазу, отложением на дно водоема и взмучиванием со дна, поглощением, переработкой и переносом гидробионтами, выносом за пределы водоема за счет стока и забора воды.Воды Мирового океана аккумулируют большую часть попавших во внешнюю среду радиоактивных веществ независимо от природы их источника. Значительная доля этих радионуклидов находится в во­дорастворимых формах и поэтому быстро вовлекается в гидрологиче­ские и гидрохимические процессы, происходящие в океане. Отдельные компоненты морской среды (планктон, донные отложения) обладают высокой аккумулирующей способностью по отношению к радионукли­дам, что приводит к резким локальным повышениям уровня радиоак­тивности.Морская вода — хлоридно-сульфатно-натриево-магниевый раствор, в котором в виде следов и примесей находятся многие элементы, в том числе и радиоактивные. Основные компоненты этого раствора пре­
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бывают в нем в постоянных концентрациях, но для большинства ми­кроэлементов характерны пространственные и временные колебания их абсолютного и относительного содержания. Это связано со сложным поведением микроколичеств вещества в растворе (действие законов адсорбции, коллоидообразования и др.), а также влиянием раствори­мого и коллоидного органического вещества, бактерий, гидробионтов и различных взвесей.Взвешенное вещество включает планктон, минеральные частицы, детрит (тонкие минеральные и органические остатки отмерших ор­ганизмов). Взвеси имеют полидисперсный состав с размерами частиц от 0,01 до 1 мкм. Удельная поверхность взвеси и коллоидов в морской воде исключительно велика — при содержании взвеси в океане 1 г/см3 удельная ее поверхность составляет 10—40 m2∕γ. На границе раздела «взвесь — раствор» происходят обменные процессы адсорбционного накопления ионов, изоморфного их замещения и т. п. Хотя адсорбция на поверхности живых организмов существенно ниже адсорбции на не­органической взвеси, ее влияние на геохимию океана велико из-за вы­сокой избирательной способности гидробионтов к поглощению отдель­ных элементов и накоплению их в количествах, существенно больших их содержания в растворе.

В донные отложения радионуклиды поступают за счет процессовосаждения, диффузии, ионного обмена, с отмирающими организмамии т. д. Степень накопления радионуклидов на дне зависит от размерачастиц грунта, химических свойств воды, отложений и соединений, со­держащих радионуклиды, глубины водоема. Так, суглинки обладаютбольшей сорбционной способностью, чем пески. 90Sr сорбируется мало,

Формы нахождения радионуклидов определяются процессами их фрагментации и механизмами переноса от источника, т. е. формой, в которой радионуклид поступает в морскую воду; преобладающей формой существования его в морской среде и его природных носите­лей, степени влияния механизма миграции на форму нахождения его в морской среде.
Таблица 12

Концентрация и активность естественных радионуклидов в морской воде

Радио­
нуклид

Концен­
трация, 

г/л

Активность, 
Бк/л

Радио­
нуклид

Концен­
трация, 

г/л

Активность, 
Бк/л

238у 3,3 ∙ IO-6 3,3 ∙ IO-2 210po 2 ∙ IO-1? 3,3 • 10-з234U 2 ■ IO-10 * 3,3 ■ IO-2 235U 2 ∙ IO-8 1,7 ■ IO-3230∏1 1 ∙ IO-12 6,7 • 10~4 23ipa 5 ∙ 10-!4 8,4 ∙ IO-5226Ra 3 ∙ 10-i4 3,3 ∙ IO-3 282Th 5 ∙ IO-9 1,7 ∙ IO-5222Rn 5 ∙ 10-1’ 3,3 • 10-з 228Ra 2 ∙ IO-1? 1,7 ∙ ICH216Pb 5 ■ 10-1≡ 3,3 ■ 10-з
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a 147pr — в максимальной степени. Основными процессами перемеши­вания в морях и океанах являются адвекция и диффузия, на миграцию радионуклидов влияние оказывает соленость воды и размеры водо­ема. C повышением солености воды переход радионуклидов в грунты уменьшается. На малых глубинах в прибрежных районах радионукли­ды быстро выпадают на дно, а снижения активности воды в открытом океане почти не наблюдается. Содержание 90Sr и 137Cs в воде открытых океанов ниже, чем в воде закрытых морей. Химически инертные радио­активные вещества не задерживаются в прибрежных районах и выно­сятся в открытый океан. Бассейны континентов особенно уязвимы в от­ношении радиоактивных загрязнений, поскольку в них слабо работает фактор разбавления из-за небольшого объема воды.В моря и океаны U попадает в результате выветривания горных пород, стоков с земной поверхности с обломочным и растворимым материа­лом, при абразии берегов, с поднятой в атмосферу пылью и в результате вулканической активности. Удельная активность 238U в морских водах варьирует в пределах 0,04—73 Бк/м3 (среднее 37 Бк/м3). Вода океанов, содержащая 3,5 % солей, имеет около 2 ∙ IO-6 г U/л (2 ∙ IO-9 г/г). Полное содержание U в океанах примерно равно 4 ∙ IO9 т, или 0,003 масс. % количества его в земной коре. В морской воде содержание U находится в пределах 0,36 ∙ IO-6—2,3 ∙ IO-6 г/л. Максимальную активность име­ет 234U, а отношение активностей 234U∕238U постоянно и равно 1,15. Содержание первых продуктов распада U в морской воде близко к его содержанию: 234U — 46—48 Бк/м3, 234Th — 40 Бк/м3, т. е. в пределах погрешности имеет место радиоактивное равновесие.
Таблица 13

Содержание урана в водах морей и океанов

Название Содержание урана, IO-7 г/лБалтийское море 4,4—15Белое море 14—18Средиземное море 7—22Черное море 13—51Каспийское море 30—100Аральское море 300—600Атлантический океан 3,3—36Индийский океан 14—37Тихий океан 15—47Уран хорошо растворим в морской воде; его перенос в водной толще происходит под действием гидрологических факторов. При значитель­ном времени пребывания в океане (5 ∙ IO5 л) U распределен в океане однородно как по глубине, так и по географическим координатам. Не­которые отклонения встречаются вблизи берегов под влиянием речного 
321



стока и взмучивания прибрежных отложений. Так, в прибрежных водах Японии содержание U снижено до 20—22 Бк/м3 под влиянием речных стоков, а в Балтийском море варьирует в пределах 6—18 Бк/м3 и кор­релирует с соленостью воды (содержание U растет с удалением от бе­регов). Для Черного моря такого эффекта нет, так как в речных водах содержание U достаточно велико и среднее содержание U в воде этого моря соответствует среднему для океана. На содержание U в замкнутом Каспийском море существенно влияет засушливый климат — содержа­ние U доходит до 120 Бк/м3. Коэффициент распределения между фосфо­ритами и морской водой весьма высок: 2000—170 000. В то же время у глубоководных глинистых осадков он невелик: до 340. Наблюдается накопление U и на гидроксидах Fe и Mn в железомарганцевых конкре­циях океана. Органическое вещество выступает как сорбент-восстано­витель уже после гибели организма.В морской воде U (существует в виде UviOj+) и ведет себя как двух­валентный катион. Обычно U находится в ионно-дисперсном состоянии в виде прочного уранилкарбонатного комплекса. Для других природ­ных вод возможно существование U в форме продуктов гидролиза, спо­собных адсорбироваться на взвешенных частицах и с ними выводиться в донные осадки. Перенос U в составе взвешенного терригенного ве­щества ограничен прибрежными зонами. Перенос U в водной толще в силу хорошей растворимости его соединений происходит преимуще­ственно под действием гидрологических факторов. Время пребывания его в водоемах велико (в океане — 5 ∙ IO5 л), а распределение в водной толще однородно.При высоком содержании в океанической воде карбонат-иона (pH > 7,5, Pco2 = 5 ‘ lθ^4 а™)> U находится в виде комплекса [UO2(CO3)3]4-. В этом состоянии он не переходит в донные отложения. При низком содержа­нии карбонатного иона в океанической воде (pH < 7,5, Pco2= 5 ’ IO-4 атм.) U находится в форме продуктов гидролиза, адсорбированных на кремний содержащих коллоидных частицах. При этом U уходит на дно со скоро­стью, определяемой скоростью седиментации частиц, на которых он ад­сорбирован. Способность U к участию в осадкообразовании ограничена высокой устойчивостью карбонатного комплекса U в воде и недонасы- щением воды соединениями U. Нет условий ни для непосредственного осаждения U в виде его гидрата, ни для адсорбционных накоплений его в осадках. Повышенное содержание U в осадках связано с органическими веществами. Отношение удельных активностей U в воде и в донных от­ложениях около 2,0.Изотопные отношения 234u∕23βu в Белом море изменяются от 1,08 до 1,25 для глубинных вод и от 1,09 до 1,33 для поверхностных вод, а от­ношение 235U∕238U b глубинных водах изменяется от 0,024 до 0,07 и по­верхностных от 0,003 до 0,101. В Северной Двине вода имеет избыток 234U до 80—90 %. Крупные северные реки имеют существенный избы­ток 234U по сравнению с морской водой. Так, определения изотопов U по профилю от устья р. Обь до глубокой части Карского моря показы­
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вают закономерное изменение избытка 234U. В прибрежной части Кар­ского моря он снижается до 60 %, а в Карском море становится рав­ным 14 %, что соответствует среднему значению по Мировому океану.Концентрация Ra в морской воде: 226Ra 3 ∙ IO-14 г/л, активность 226Ra 3,3 ∙ IO-3 Бк/л; 228Ra 2 • 10~17 г/л, активность 228Ra 1,7 • 10^ Бк/л. Кон­центрация 222Rn в морской воде (около 1 Бк/м3) ниже, чем в конти­нентальных водах, из-за низкого содержания материнского 226Ra. Концентрация Ra в океанах увеличивается с глубиной и достигает ве­личины 16 ∙ IO-14 г/л на глубине 5 км. Радий находится в воде в виде иона Ra2+, но физико-химические условия морской среды благопри­ятны для образования радиоколлоидов Ra, поэтому в толще морской воды концентрация Ra увеличивается сверху вниз за счет соосаждения с взвесью (0,4 ∙ IO-15—2,9 ∙ ICh15 г/л).Содержание Ra в водах океана 2 ∙ IO4 т (дно океанов богаче Ra, чем суша). Содержание Ra в поверхностных водах Тихого и Атлантического океанов (4—6) ∙ IO-14 г/л составляет около 0,1 от величины, вычислен­ной в предположении равновесия между Ra и растворенным в воде U. Это происходит из-за соосаждения радиевого предшественника 230Th с гидроксидом Fe. В глубоководных донных осадках наблюдается сдви­нутое в сторону Ra отношение между U и Ra, и эти осадки характери­зуются высокими концентрациями Ra. Ra в океанической воде менее устойчив, чем U, но более растворим, чем Th. Отношение 228Th∕228Ra в морской воде много ниже равновесного значения (единицы): 0,2— 0,002.Радий-226 активно мигрирует в воде, поэтому его содержание в по­верхностных водах морей и океанов относительно равномерно — (3—18 Бк/м3) при средних значениях 3,6 и 5,7 Бк/м3. Миграция Ra в водной среде происходит в ионной форме. Содержание 222Rn в водах океана лежат в пределах 5,7—7,9 Бк/м3, что соответствует содержанию материнского радионуклида 226Ra. Содержания других дочерних про­дуктов распада 226Ra близки к его содержанию, но несколько ниже: 210Pb 0,4—5,0 Бк/м3 (среднее — 2,7 Бк/м3), 210Po 0,19—3,7 Бк/м3 (сред­нее — 2,7 Бк/м3). В донных отложениях морей содержание Ra выше, чем в горных породах. Избыток Ra в осадке по сравнению с водой — результат его соосаждения и седиментации 230Th (материнского для 226Ra) с гидроксидами Fe и Mn. Часть 226Ra поступает в осадки при адсорбционном захвате его на взвешенных частицах.Измерение активности изотопа 224Ra в морской воде позволяет опре­делить прибрежные скорости смешения океанских вод. Так, было пока­зано, что концентрация 224Ra в поверхностных водах вблизи западного побережья Тайваня резко уменьшается при удалении от берега (средняя удельная активность 4,6 Бк/м3). Горизонтальные и вертикальные вих­ревые коэффициенты диффузии 224Ra равны (5,0—55,4) ∙ IO6 и (4,0— 51,7) cm2∕c.Торий в морских водах присутствует в коллоидном состоянии в очень малом количестве, примерно IO-6 г/л. Здесь содержание 232Th в доста­
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точно широких пределах — 0,008—2 Бк/м3. Имеет место широкая ва­риация содержания Th в водах морей и океанов: 0,008—2 Бк/м3 232Th, 0,007—0,12 Бк/м3 228Th, 0,002—0,052 Бк/м3 230Th (последний принад­лежит к цепочке распада 238U). Есть четкая зависимость содержания Th в воде по мере приближения к берегам из-за увеличения содержания Th во взвешенном материале. Наиболее четко этот эффект проявляется в водах Азовского моря: у берегов содержание 232Th 0,9 Бк/м3, а вдали от берегов — 0,016 Бк/м3.Торий поступает в воды океана как вследствие процессов выветри­вания, так и с обломочным материалом в стоках рек. Интенсивность выноса Th из коры выветриванием и миграционная способность его в водной среде существенно меньше, чем у U, и не зависит от окисли­тельно-восстановительных условий среды. Из-за склонности к гидро­лизу и адсорбции на взвешенных частицах и коллоидах значительная часть Th осаждается из водной толщи в виде взвесей и коллоидов, причем сохраняет эти формы в водоемах вплоть до осаждения на дно. Миграционная способность Th в природных водах сильно ограничена. Пространственное распределение его в водоемах более неравномерно, чем U, а время пребывания мало и соизмеримо со временем общего круговорота вод в водоеме (для океана менее 300 л). В отличие от U, содержание которого в воде вдвое больше, чем в донных отложениях, содержание Th в донных осадках примерно в 4 ∙ IO3 раз больше, чем в воде. Его количество в воде меньше, чем U, в 1,2 ∙ IO3 раз, а в донных отложениях — в 6,6 раза. Содержание 232Th в донных отложениях близ­ко к таковому для континентальных горных пород.Содержание естественных радионуклидов в донных отложениях мо­рей и океанов находится в пределах 12—36 Бк/кг 238U, 3—400 Бк/кг 226Ra и 0,17—16 Бк/кг 232Th. Имеет место большое содержание в осад­ках 226Ra и, особенно, 232Th по сравнению с их содержанием в воде: (Бк/кг)/(Бк/м3) —для 226Ra это соотношение 40, а для 232Th пример­но равно 4 ∙ IO3 (для 238U оно равно 0,3). Это связано со способностью Ra концентрироваться в известковых раковинах морских организмов и в водорослях с последующим переносом его на дно.Различия в химических свойствах, в частности в величинах рас­творимости или в константах взаимодействия с частицами — биоти­ческими или абиотическими, — приводят к разделению материнских и дочерних радионуклидов в рядах U или Th, изменениям соотношений между продуктами деления актинидов, а также к разделению продуктов активации нейтронами. В результате смесь радиоактивных веществ, поступившая в природные воды, модифицируется: одни радионуклиды остаются в воде в растворенной форме, другие переходят в состав взве­сей или коллоидных частиц, третьи начинают перемещение по пище­вой цепочке «планктон — рыбы — человек», четвертые выпадают в оса­док и выводятся из оборота; все претерпевают распад в радиоактивные или стабильные продукты.
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Основное количество естественного трития находится в морской воде, объемная активность которой по 3H равняется 220—900 Бк/м3. При обмене 3H между атмосферой и водой океана в него поступает вода, обогащенная 3H, а из него поступает вода, бедная 3H. При обмене 3H между атмосферой и земной поверхностью в атмосферу поступает вода, обогащенная 3H за счет недавно выпавших осадков. В верхних переме­шивающихся слоях океана (моря) содержание 3H наибольшее, а с глу­биной резко падает и может снова возрасти в глубоких придонных го­ризонтах. Значительная часть 3H переносится в глубь океана. Среднее время обмена воды в поверхностных слоях океана 3,5 л. C земной по­верхности НТО поступает в почво-грунтовые и через них в подземные воды, а также по водосборам через гидрографическую сеть — в морские воды. Кроме космогенного 3H он образуется при ядерных взрывах и при работе предприятий ЯТЦ, попадая во внешнюю среду в результате га­зо-аэрозольных выбросов и жидких сбросов. Выпадая за счет «мокрого» и «сухого» осаждения из атмосферы на поверхность земли, НТО за счет ветра, испарения и транспирации вновь выходит в атмосферу и образу­ет вторичное облако. Оставшийся в почве тритий подхватывается по­токами воды и уносится в озера или моря. На рубеже веков среднее со­держание 3H в поверхностных водах составляло 3,4—4,2 Бк/л.В морской воде в небольших количествах присутствует 14C. Через атмосферу 14CO2 переносится из океана на земную поверхность за счет испарения, а перенос с земной поверхности в океан идет за счет поверх­ностного (речного) и подземного стока, за счет эрозии и дефляции. Пре­обладает поступление 14C в океан над поступлением на земную поверх­ность за счет испарения с поверхности океана (в соотношении 20 : 1).При pH морской воды 137Cs и 90Sr существуют в виде простых ио­нов и участвуют в реакциях ионного обмена с глинами. Время пре­бывания элементов группы I периодической системы в морской воде (6,8 ∙ IO6 лет для K+, 4,5 ∙ IO6 лет для Rb+ и 0,56 ∙ IO6 лет для Cs+) свиде­тельствует, что основным механизмом удаления ионов Cs+ из морской воды является его адсорбция на взвесях и коллоидных частицах.При попадании в воду 90Sr распределяется между водой и взвешен­ным веществом с коэффициентом накопления около 100. Так, в мор­ской воде 90Sr на 85 % содержится в самой воде в ионной форме, при­мерно на 10 % — на взвесях и примерно на 3 % — в коллоидной форме. Почти не концентрируется в водорослях, накопления в донных отложе­ниях незначительные. 90Sr включается в карбонатные равновесия с ко­раллами и раковинами. Среднее время пребывания 90Sr в слое переме­шивания в Тихом океане — 3 года, в Атлантическом — 3,5 года. Уровни загрязнения зависят от особенностей гидрологического режима водо­ема и степени изолированности его вод. Наибольшие отличия имеют место для мелководных и внутренних бассейнов. Так, воды Черного моря отличаются большим содержанием 90Sr, как из-за повышенной интенсивности выпадений на его акватории, так и из-за затрудненного водообмена между поверхностным и глубинным слоями.
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Замечание. В настоящее время средняя концентрация 90Sr в поверх­ностных водах Белого, Баренцева, Охотского, Японского, Азовского и Черного морей, а также в водах Тихого океана у побережья Камчатки колеблется в пределах 1,6—18,7 мБк/л, что соответствует фоновому за­грязнению морских вод Мирового океана.Элементы высших групп периодической системы имеют гораздо большую склонность к гидролизу, чем элементы I и II групп: из-за вза­имодействия с частицами взвесей они недолго пребывают в морской воде. Некоторые из этих элементов имеют несколько степеней окис­ления, которые сосуществуют в растворе, что сказывается на их ад­сорбции на гидроксидах, присутствующих в морской воде. При этом адсорбционные свойства гидроксида зависят от валентности централь­ного иона (например, гидроксиды Fe2+ растворимы, a Fe3+ нет). Ад­сорбция радиоактивного вещества на коллоидной частице конкурирует с адсорбцией многочисленных стабильных веществ, присутствующих в морской воде.Если в водах озер почти весь 137Cs необратимо связан с глинистыми минералами, имеющими слоистые структуры типа слюды, то в мор­ской воде он слабо захватывается частицами глин и пребывает в рас­творенном виде. Разница в поведении связана с различиями в величине поглощения 137Cs озерными и океанскими отложениями и в скоростях обмена Cs с межслойными ионами K+ . В процессе выветривания иллит (слоистый минерал из группы гидрослюд — основной компонент от­ложений) деградирует, а ионы К+ замещаются катионами из раствора. При этом решетка расширяется, а катионообменная емкость увеличи­вается. Катионообменная емкость иллита для быстрого обмена в оке­ане мала, поэтому следовые концентрации 137Cs в поверхностных во­дах конкурируют с большими концентрациями стабильных щелочных металлов. В результате степень обмена в поверхностных водах близка к нулю, и реализуется слабое поглощение 137Cs. Однако медленный об­мен 137Cs все же происходит с ионами K+, расположенными на поверх­ностях слоев иллита. В поверхностных водах океана 137Cs не успевает заметно поглотиться взвесями, он сорбируется иллитом только на боль­ших глубинах, где реализуются большие времена контакта Cs с части­цами. В глубокой воде частицы глины имеют много времени, чтобы взаимодействовать с водой, поэтому максимальная концентрация ра­дионуклидов достигается на глубинах 500—600 м и не изменяется в те­чение около 10 лет.Если частица взвеси представляет собой гидроксид металла, то на­ходящиеся на ее поверхности катионы металлов координационно нена- сыщены и имеют остаточный заряд. Этот заряд притягивает молекулы воды, которые затем диссоциируют с образованием ионов водорода. Эти амфотерные гидроксидные поверхности могут выступать в каче­стве как катионитов, так и анионитов. При pH, обычном для морской воды, гидратированные ионы оксидов выступают в качестве катионо- обменников (нулевой заряд находится при pH, примерно равном 8,5).
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При переходе изотопов йода в водную среду они адсорбируются на взвесях и находятся в ионной или коллоидной форме. 131J в водной среде находится преимущественно (примерно на 90 %) в ионной форме и лишь примерно на 8 % в коллоидной. 131J как аналог биологически активного стабильного йода обладает высокой миграционной способ­ностью.При взаимодействии Pu с частицами взвесей в океане возмож­ны такие процессы, как окислительно-восстановительная реакция P∏4 + 2H2O θ PuO2 + 4H+ + е~; гидролиз Pu4+ и PuO2"; комплексоо­бразование с неорганическими или органическими лигандами; взаи­модействие с осадками (седиментами). Обычно в морской воде Pu на­ходится в высокой степени окисления. При этом состояние Pu(VI) мало характерно (U(VI) присутствует в морской воде в виде анионного кар­бонатного комплекса UO2 (CO3) ^^^). В воде и осадках доминируют Pu(IV) и Pu(V), причем в воде океанов основным является состояние Pu(V) в виде PuVO2, поскольку одновалентные ионы слабо гидролизуются, плохо образуют комплексы и хорошо растворимы в воде (константа растворимости Kso= 10^8>6).
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Рис. 11. Распределение радионуклидов по глубине океана:
а — активность (1 — 239■ 240Pu, 2 — 137Cs); б — изотопное отношение 

(1 _ 239,240pu∕i37Cs, 2 — 239> 240Pu∕241Am)Концентрация Pu в поверхностной и приповерхностной воде Нью- Йоркского залива в 1977 г. составляла 0,001—0,002 Бк/100 л. Отно­шение активностей 238Pu/239- 240pu около 0,03. Имела место корре­ляционная связь удельной активности Pu с общей соленостью воды и содержанием в ней Fe и органического углерода. Общая активность Pu в морской воде увеличивается до глубины 500—710 м: если на глу­бине до 15 см его концентрация составляет 0,0018 Бк/100 кг воды, то на глубине 500—700 м примерно равна 0,01, а затем быстро падает.
Замечание. Поведение радионуклидов в толще морской воды зави­сит от их гидрохимических характеристик. В то время как раствори­мые соединения 90Sr и 137Cs содержатся в ней практически равномерно, 
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коллоидные частицы 239> 240Pu имеют максимум на глубине нескольких сотен метров.Высокие концентрации Pu(IV) возникают в природных водах, содер­жащих органические или неорганические лиганды, с которыми Pu(IV) образует комплексы. Отношение Pu(V)/Pu(IV) различно в разных при­родных водах и даже в разных частях одного и того же океана. В про­бах воды, отобранных из мелких бассейнов и в нижней части глубоко­водного океана, где присутствует относительно высокая концентрация взвешенных частиц, отношение Pu (V)/Pu (IV) большое и равно пример­но пяти, но в открытом океане оно близко к единице. Вблизи границы раздела вода/седимент отношение Pu(V)/Pu(IV) = 0,8, а в воде между слоями иллита падает до нуля. Это объясняют тем, что терригенные частицы катализируют реакцию восстановления Pu. В прибрежных водах или вблизи границы вода/осадок отношение Am(III)ZPu(IV) > 0,8. Гидроксиды Fe, имеющиеся на поверхности частиц взвесей, погло­щают Pu(IV), поэтому Pu на частицах находится в степени окисления Pu(IV) (Pu(V) встречается, но редко). В пресных водах с высокими кон­центрациями растворенных форм органического углерода Pu обычно находится в состоянии Pu(IV): некоторые лиганды, присутствующие в воде (ОН-, COj- и гуминовые кислоты), образуют комплексы с Pu(IV) и Am(III), резко увеличивая количество Pu(IV) в воде. Нептуний в Ир­ландском море находится в виде Np(V).Попавший в моря и океаны Pu постепенно осаждается и закрепляет­ся в донных слоях. В природных водах Pu адсорбируется на коллоидных частицах гидроксида Fe и мигрирует с ними.Плутоний осаждается в водоразделах рек и прибрежных водах. Вре­мя пребывания в них 1 ∙ IO3—2 ∙ IO4 лет. В мелких водоемах с пресной или морской водой более 96 % Pu быстро переходит в осадок. Концен­трации Pu в пресных водах варьируются в пределах четырех поряд­ков. Более высокие концентрации Pu обнаружены в озерах с низким pH и с высокой концентрацией сульфатов. Плутоний в озере Мичиган находится в состояниях Pu(V) и (VI), тогда как в других озерах (США) преобладают Pu(III) и (IV). Растворимость Pu регулируется различными комплексообразователями. В водах с высоким pH концентрации СО32 и НСО3 относительно высоки и происходит образование карбонатных комплексов. В водах с низким pH такие комплексы существовать не мо­гут, а растворимость если и происходит, то благодаря образованию ком­плексов с другими лигандами, например с природными органическими соединениями. Есть связь между концентрацией Pu в воде и концентра­циями в осадках или на взвешенных частицах. Плутоний поглощается частицами отложений преимущественно PuPu(III) и Pu(IV) состояниях, но при повторном установлении равновесия осадка с водой возможен переход Pu(III) и Pu(IV) к Pu(V) или Pu(VI).Загрязненная вода из-за предрасположенности Pu к осаждению из водных растворов и к формированию нерастворимых комплексов с остальными веществами имеет тенденцию к самоочищению.
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Время пребывания Pu в морской воде меньше, чем у 90Sr и 137Cs, что связано с различной скоростью осаждения частиц разных размеров. Плутоний покидает водную фазу очень быстро. В морской воде он на­ходится преимущественно в виде Pu(VI), а на взвесях — в виде Pu(III) и Pu(IV). Коэффициенты распределения, Kd для ТУЭ в морской воде об­разуют последовательность 241Am > 242Cm и 244Cm > 239> 240Pu.Концентрация 137Cs в воде быстро уменьшается с увеличением глуби­ны, а концентрации 239> 240Pu максимальны на глубине около 500 м из- за быстрой адсорбции Pu гидроксидами, находящимися на поверхности крупных частиц взвесей, присутствующих в поверхностных водах. При глубинах более 500 м детритовые органические частицы биогенного происхождения начинают распадаться. Поскольку Pu находится на по­верхности этих частиц, он удаляется первым, а частицы продолжают спускаться, полностью разрушаясь на глубинах, при которых достига­ется минимум кислорода (несколько сотен метров ниже плутониевого максимума). Поглощение Pu на больших глубинах управляется мень­шим количеством частиц, поэтому концентрация его адсорбированно­го вида падает с глубиной.В морской среде выделяют две основные области, где поведение ра­дионуклидов существенно различается: прибрежный и открытый океан.Открытый океан (глубины более 1 км) обеднен биотой. Поступаю­щие на водную поверхность океана радионуклиды из атмосферы перво­начально содержатся в поверхностных горизонтах, затем постепенно мигрируют в глубину. Относительная обедненность живыми организ­мами и твердым веществом в открытом океане, а также малое коли­чество питательных веществ приводят к слабой роли биологических факторов в переносе радионуклидов и их сорбции на взвесях, способ­ствующей быстрому осаждению на дно. В итоге идет плавное снижение концентрации радионуклидов с глубиной. Так, содержание 90Sr на глу­бине 700 м составляет около 25 % от его концентрации в поверхност­ном слое.Прибрежный океан включает эстуарии рек, лагуны, воды над кон­тинентальным шельфом, окраинные моря. Одни из них напрямую кон­тактируют с открытым океаном, и водоообмен снижает время пребы­вания радионуклида в море, другие представляют собой относительно закрытые пространства, и радионуклиды задерживаются в них надол­го, что сказывается на их концентрации. Так, в Балтийском море кон­центрация 90Sr и 137Cs примерно в 8 раз выше, чем в Атлантическом океане. Большая часть радионуклидов, поступающих в прибрежную зону со стоком взвесей, выпадает в донные отложения. При поступле­нии речного стока в прибрежные соленые воды происходит десорбция радионуклидов с взвесей в воду, так как коэффициент распределения концентрации радионуклида между водой и взвесью зависит от соле­ности воды. Донные отложения играют важную роль в судьбе нуклидов в морской среде, обладая огромной сорбирующей емкостью по отно­шению к содержащимся в жидкой фазе радионуклидам. По прочности 
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сорбции радионуклиды располагаются в порядке: 45Ca < 90Sr < 238U < < 137Cs < 87Rb < 65Zn < 59Fe < 95Zr < 95Nb < 54Mn < 106Ru < 147Pm. Попада­ние в донные отложения снижает скорость миграции радиоактивных веществ, хотя они могут переходить в жидкую фазу при диффузии или непосредственном передвижении донных осадков.В вертикальном переносе радионуклидов вниз в морской среде наи­большую роль играют отмирание зоопланктона и перемещение с фе­калиями. Время очищения верхнего слоя океана в результате деятель­ности планктона колеблется для разных нуклидов от 10 лет для 59Fe, 95Zr, 110Ag до 220 лет для 60Co. Вклад биологических процессов в общий перенос при вертикальной миграции радионуклидов в океане состав­ляет около 10 %. В морских биогеоценозах в большом диапазоне масс (до 100 г/м3) и коэффициентов накопления (до 1000) на долю живых организмов приходится незначительная часть находящихся в воде ра­дионуклидов.К сильному загрязнению морей и океанов радионуклидами привели испытания ядерного оружия. Всего в атмосферу поступило 1 млн ПБк в основном короткоживущих радионуклидов — продуктов деления. На­ряду с ними в количестве около 1 % в воздух попали и долгоживущие радиоактивные вещества — Р-излучатели, такие как 3H, 14C, 90Sr3 и β-γ- излучатели, в частности 137Cs3 не прореагировавшие a-активные U и Pu. Эти радиоактивные вещества, переносимые постоянными стратосфер­ными ветрами, распространились в атмосфере Северного полушария, а спустя некоторое время появились также и в Южном полушарии. В последующем произошло перераспределение выпавших радионукли­дов — с дождевыми потоками и талыми водами они поступили в ручьи, реки, и те из них, которые не осели в донных отложениях поверхност­ных водоемов и рек, оказались в море.Большая часть радиоактивных веществ выпадает над морями и оке­анами, туда же они попадают с речными водами. Основная их масса со­средоточивается в верхних толщах на глубинах до 300 м. Это особенно опасно, так как именно верхние слои океана отличаются наибольшей биологической продуктивностью. Даже низкие концентрации радио­активных изотопов наносят большой ущерб воспроизводству рыбы. В водах Тихого океана содержится во много раз больше радиоактив­ных веществ, чем в водах Атлантики. Это прямое следствие большого числа испытательных ядерных взрывов, проведенных в Тихом океане и в Китае.После вступления в силу Московского договора 1963 г. о прекраще­нии ядерных испытаний в трех средах концентрации многих радио­нуклидов (например, 90Sr, 137Cs) в окружающей среде и биоте стали неуклонно снижаться. Еще одним источником явились захоронения в морях РАО. Современными источниками являются выбросы радио­химических заводов и изредка случающиеся аварии на АЭС.26.04.1986 случились авария на ЧАЭС и последовавший за ней по­жар. В течение 10 дней продолжались интенсивные выбросы накоплен­
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ных в реакторе радионуклидов и их распространение воздушными потоками. В первые дни преобладали юго-восточные ветры и, соответ­ственно, распространение радионуклидов происходило в сторону Скан­динавии. Уже на севере эти потоки поворачивали в восточном направ­лении. Полный выброс 131J, 134>137Cs оценивается в 1500, 85 и 46 ПБк соответственно; около 8 ПБк 90Sr и 0,1 ПБк а-излучающих изотопов Pu были выброшены и осели рядом с ЧАЭС. К июню 1986 г. концен­трация Cs в воздухе Арктики снизилась вдвое и продолжала снижаться в последующие месяцы. Затем концентрация 137Cs в атмосфере север­ных морей экспоненциально снижалась, но скорость этого снижения была в 1,5 раза меньше, чем в средних широтах, где время полувыве­дения из окружающей среды примерно равно 17 мес. В 1986 г. в мае— июне за счет ветрового уноса и миграции пылевых частиц высокие уровни выпадений 137Cs наблюдались в Мурманской области, а в ази­атской части российской Арктики они были небольшими.К настоящему времени затопление твердых РАО в морях повсемест­но прекращено. Слив жидких радиоактивных веществ низкой удельной активности, хотя и в существенно меньших масштабах, чем прежде, продолжают лишь Великобритания и Франция, сбрасывая их соответ­ственно в Ирландское море и пролив Ла-Манш.Приведем примеры загрязнения различных морей радионуклидами. Основное внимание уделим морям России.Начнем с Черного моря.Как известно, авария на ЧАЭС 26.04.1986 вызвала радиоактивное загрязнение обширных территорий Восточной Европы и большой ча­сти Западной Европы, в том числе — акваторий Черного и Азовского морей. В эти же моря поступают по рекам сбросы АЭС многих стран.В современных донных отложениях Черного моря прослеживается аккумуляция взвесей вод рек Днепр и Дунай определенной части чер­нобыльских выбросов. Так, за период июнь-октябрь 1986 г. со стока­ми р. Днепр в море поступило 21,8 ∙ IO12 Бк 90Sr (7 % выброса ЧАЭС) и 18,5 ∙ IO11 Бк 137Cs (0,1 % выброса ЧАЭС). Содержание 137Cs в воде Черного моря за 1986—1988 гг. возросло в 4 раза. После аварии по­ступление 137Cs в придунайские и приднепровские отложения суще­ственно превысило таковое для глубоководной части моря, причем для придунайских отложений это поступление было заметно выше, чем для приднепровских. В отложениях северо-западной части Черного моря прослеживаются два пика содержания 137Cs: на глубине 37—38 см (гло­бальные выпадения после испытаний ядерного оружия) и широкий пик на глубине 0—12 см (авария ЧАЭС). Уровни содержания 137Cs в них 40—45 Бк/кг. В современных донных отложениях Черного моря содержание 90Sr до 20,0 Бк/кг, a 137Cs — до 170 Бк/кг.Трансформация во времени поля радиоактивного Cs в пост­чернобыльский период обусловлена воздействием трех факторов: вы­носом радионуклида через пролив Босфор, аккумуляцией 137Cs донны­ми отложениями и радиоактивным распадом изотопа. При этом потоки 
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растворенного 137Cs, выносимого в Черное море реками Днепр и Ду­най, представляют собой незначительный источник радиоактивности Черного моря по сравнению с другими компонентами радиоактивного баланса.
Таблица 14

Содержание 90Sr и 137Cs в воде морей России (2000 г.)

Водоем 90Sr, Бк/м3 137Cs, Бк/м3Тихий океан 1,5-5,1 —Японское море 2,0—10,3 —Охотское море 2,0-5,5 —Белое море 3,5—13,0 16—22Баренцево море 2,8—11,51° 3—9Балтийское море 6,6—26,8 58—84Каспийское море 7,3—20,3 —Азовское море 20,4—^П,7 2—5,5Черное море 17,3—53,8 20—23Азовское море — внутриконтинентальный водоем в зоне сухого аридного климата, в котором гидрохимический режим и процессы осад­конакопления определяются в основном речными стоками двух круп­ных рек (Дон и Кубань), имеющий низкую минерализацию (1—13 %) из-за малого размера и мелководья. В целом механическая, химическая и биологическая седиментация в этом море чрезвычайно динамична и специфически дифференцирована по площади дна. Преобладающим источником радиоактивного загрязнения этого моря является актив­ный дренаж и вынос стоками рек техногенных радионуклидов с загряз­ненных водосборов р. Дон (площадь водосбора 422 тыс. км2) и р. Ку­бань (площадь водосбора 58 тыс. км2).Акватория моря и водосборы Приазовья загрязнялись дважды: гло­бальными выпадениями в период ядерных испытаний и в период после аварии ЧАЭС. Так, в первый период в 1964 г. максимальные среднегодо­вые содержания 90Sr были в р. Дон —144 Бк/м3, в р. Кубань — 60 Бк/м3, а во второй период в 1987 г. соответственно в р. Дон — 64 Бк/м3, в р. Кубань — 45 Бк/м3. К 2000 г. среднегодовые содержания 90Sr в этих реках снизились до уровня для р. Дон — 9,6—7,6 Бк/м3, а в р. Кубань — 9,9—8,0 Бк/м3. Содержание 90Sr в воде Азовского моря убывало в кон­це 1960—1970-х и начале 1980-х гг., затем резко возрастало во второй половине 1986 г. и потом спадало. Максимальные содержания 90Sr в постчернобыльский период в 3 раза ниже, чем в период ядерных ис­пытаний. Это связано с относительно низким содержанием 90Sr в чер­нобыльских выпадениях.C 1987 г. основным источником поступления 90Sr в Азовское море является речной сток. C апреля 1986 по 2000 г. с речными водами Дона 
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и Кубани было внесено 15,7 ТБк 90Sr, с периодом уменьшения потоков в 2 раза через 4,5 лет. Выяснено, что пресные речные воды (обедненные Cs) вносят незначительную часть этого радионуклида в море — 4,2 ТБк (1986—2000 гг.), в то время как более соленые, обогащенные 137Cs чер­номорские воды являются главным источником поступления этого радионуклида в Азовское море, при этом поток 137Cs из Черного моря в Азовское в 2 раза превышал его вынос в Черное море. В период с 1986 по 2000 г. из черноморского бассейна в экосистему Азовского моря поступило 25,2 ТБк 137Cs, с постоянной времени снижения потока вдвое каждые 5 лет. Максимальные концентрации 90Sr в воде Азовского моря наблюдались в середине 1960-х гг., в период испытаний ядерного оружия, и достигали 168 Бк/м3. После аварии на ЧАЭС наиболее высо­кое содержание Sr и Cs в воде моря было в 1986—1987 гг., затем наблю­далось снижение концентраций по экспоненциальному закону в 2 раза каждые 6,7 и 3 года соответственно. Через гетеротрофную пищевую цепь Азовского моря прошло 11 % Cs и 2 % Sr, однако практически все поглощенные радионуклиды вернулись обратно в среду.Основная часть 137Cs (85 %) и до 50 % 90Sr, поступивших в Азовское море, захоронены в донных отложениях. В донных отложениях в 1987— 1988 гг. диапазон содержания 137Cs составлял 16,3—264 Бк/кг сухого веса. Среднее значение 134Cs в 1987 г. равнялось 22,1, а в 1988 г. — 14,4 Бк/кг сухого веса. Содержание 90Sr в донных осадках в 1986 г. было невелико и составляло в среднем 1,37 Бк/кг сухого веса, при максимуме 2,89 и минимуме 0,65. При понижении содержания 137Cs и 90Sr в воде с 1986 по 1989 г. аналогичного изменения в содержании этих нуклидов в водорослях Азовского моря не наблюдалось. Диапазон содержания 137Cs в разных видах водорослей — 0,8—12,5 Бк/кг сыро­го веса. Содержание 90Sr было более однородным и примерно равно 2 Бк/кг сырого веса.После радиоактивного загрязнения Азовского моря в 1986 г. воздей­ствие гидрофизических, биохимических процессов и радиоактивный распад привели к экспоненциальному во времени снижению содержа­ния 90Sr и 137Cs. Период снижения содержания в объеме моря в 2 раза составил для 90Sr — 5 лет, для 137Cs — 3,1 г. Время пребывания в Азов­ском море равно 25 и 15 лет соответственно. Реакция экосистемы Азов­ского моря на радиоактивное загрязнение после аварии на ЧАЭС имела масштаб времени для воды — 14 лет для Sr и 12 лет для Cs. Дозовые на­грузки, обусловленные Sr и Cs, на население по пищевой цепи «вода → → рыба → человек» не превышают допустимый уровень дозовых на­грузок, составляющий 5 ∙ IO-3 Зв/год.Содержание 239> 240Pu в 2000 г. — 0,3—0,5 Бк/кг в донных отложе­ниях в центре Азовского моря, а в Таганрогском заливе — 1,5 Бк/кг. Из-за того, что реки перегорожены плотинами и поступление взвешен­ных частиц вместе с потоками затруднено, значительная часть черно­быльских выпадений поступила на морскую акваторию с воздушны­ми потоками. Механизм накопления радионуклидов путем смыва 
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их с поверхности водосбора с последующим выносом вниз по течению р. Дон прослеживается в Цимлянское водохранилище. Содержания (2000 г.) радионуклидов в воде р. Дон, Цимлянского водохранилища и водоема-охладителя Ростовской АЭС находятся на фоновом уровне: 3H — 2,5—3,2 кБк/м3; 90Sr — 5,6—7,3 Бк/м3 (для сравнения: в 1990 г. — 11—28 Бк/м3), 137Cs — 0,3-0,7 Бк/м3, 239,24θpu _ 0,042—0,045 Бк/м3. Содержание 137Cs в донных отложениях водохранилища варьирует в пределах 0,5—100 Бк/кг сухой массы.Перейдем теперь к радиоэкологии северных морей.Характерным для радиоактивного загрязнения циркумполярной области Северного полушария является накопление радиоактивности на границе «континент — океан», удаленной от полюса. В арктиче­ской зоне накопление техногенных изотопов на поверхности земли существенно снижается. Поверхности Арктики активно самоочища­ются от радиоактивных выпадений. В среднем загрязнение поверхно­сти циркумполярной области 137Cs на рубеже веков составляла 1000— 2500 Бк/м2. Наиболее загрязненные (на порядок выше среднего) территория — это Норвежское побережье, Британские острова, Канад­ское побережье и юг Аляски.В период 1981—1982 гг. аномальные концентрации 137Cs (до 200 Бк/м2) были сосредоточены в Северном и Ирландском морях и шлейфом рас­пространялись по двум ветвям Нордкапского течения — одна вдоль по­бережья Норвегии и Кольского полуострова достигала Белого и Карско­го морей, а другая уходила в сторону Шпицбергена. По направлению течений активность 137Cs снижалась по мере удаления от источников в Северном и Ирландском морях. В западной части Баренцева моря ак­тивность составляла 20—40 Бк/м3, более высокие концентрации были сосредоточены в водах прибрежной зоны континента. В этот период вре­мени проводились испытания ядерного оружия на Новой Земле, однако увеличения концентрации 137Cs над уровнем его тренда в морской воде Баренцева и Карского морей не наблюдалось. В период 1992—1995 гг. активность 137Cs в морской воде этого пространства снизилась на поря­док, в Северном и Ирландском морях она достигала 16—20 Бк/м2.Причина поступления радионуклидов в Северном море — высокая плотность ядерных центров в Западной Европе, поставляющих радио­активные вещества в воды Балтийского моря и северной Атлантики. Убывание техногенной радиоактивности морской воды вызвано умень­шением сбросов радиоактивных отходов в моря, переходом радиону­клидов в донные отложения, распадом короткоживущих радиоактив­ных изотопов и выносом радиоактивных веществ в Мировой океан с рассеянием в нем.В сравнении с ними территорию России в целом можно считать сла­бо загрязненной.В конце XX в. сводный радионуклидный баланс Баренцева и Карско­го морей включал в себя атмосферные выпадения — 170 Ки; вынос реками — 39 Ки; поступления по системе Гольфстрим — 300 Ки; сброс 
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твердых и жидких РАО — 30 Ки затопления твердых РАО и ОЯТ — 3300 Ки. Повышенные концентрации 134> 137Cs3 90Sr3 99Tc и ТУЭ, выноси­мые с водными массами из Ирландского моря, прослеживаются в Север­ном, Норвежском, Баренцевом, Карском и Белом морях. Концентрации экологически значимых радионуклидов изменялись в той же последо­вательности, что и сброс Селлафилда, но со сдвигом на время переноса водных масс от места их слива до пункта отбора проб.

Рис. 12. Карта-схема расположения источников радиационной опасности 
в российском секторе Арктики:1 — места затопления контейнеров с РАО (всего более 10 тыс. контейнеров); 2 — места затопления судов или реакторных отсеков с аварийными реакторами; 3 — складирование или захоронение твердых РАО; 4 — места проведения ядерных испытаний;5 — район размещения регионального могильника РАО;6 — районы неучтенных затоплений радиоактивных материалов;К — место гибели АПЛ «Комсомолец» и «Курск»В радионуклидном загрязнении морских вод Баренцевого и Карско­го морей особую роль сыграли европейские радиохимические заводы в Селлафилде и на мысе Ла Аг. После того как в конце 1970-х гг. радио­активность от ядерных испытаний в морской воде пошла на убыль, определяющим фактором для арктических морей (Норвежского, Ба­ренцева, Карского) стали сбросы этих предприятий. В последние годы вызывают опасения сбросы этими заводами Tc и долгоживущих изо­топов йода.
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Рис. 13. Распространение арктическими течениями 99Tc 
из сбросов английского и французского радиохимических заводовМиграция радионуклидов, сбрасываемых в Ирландское море и про­лив Ла-Манш, определяется преобладающими течениями. Огибая Ве­ликобританию с юга и востока, радионуклиды поступают в Северное море, далее через Датские проливы — в Балтику. Радионуклиды дви­жутся вдоль северо-западного побережья Норвегии, где их поток де­лится на две основные ветви, одна из которых направляется к западу от Шпицбергена, другая — в сторону Баренцева моря. Время переноса радионуклидов с водными массами из Селлафилда в Баренцево и Кар­ское моря составляет около 6 лет.Значительные количества радионуклидов (прежде всего 137Cs и Pu), сброшенных в Селлафилде, накапливались в донных осадках Ирланд­ского моря. Сейчас, когда первичные сбросы радиохимического завода в Селлафилде существенно уменьшились, эти осадки сами становятся вторичным источником радионуклидов, которые по существующим путям переноса с морскими течениями попадают в арктические моря. Хорошим индикатором переноса из Ирландского моря в арктические моря служит распределение концентраций "Тс.Из всех радионуклидов, выброшенных с Селлафилда, 99Tc является наиболее подвижным. Попадая в течение, он распространяется доволь­но быстро: спустя 5 мес. после сброса 99Tc достигает побережья Ир­ландии, через 9 мес. — Северного моря, а через 2,5 года — побережья Норвегии. Через 6 лет вещество поступает в Баренцево море, но к тому времени его концентрация значительно снижается.Выбросы 99Tc в Селлафилде в 1994 г. резко возросли — с 4 ТБк/год в среднем за 1980-е гг. до 190 ТБк/кг в 1995 г. C 1994 по 1998 г. в мор­
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скую среду попало 530 ТБк/кг. К концу 1990-х гг. выбросы снизились, но на рубеже веков снова возросли. В 2000 г. разрешенный предельный уровень выбросов с Селлафилда был снижен с 200 до 90 ТБк/год. Сей­час сброс 99Tc в морскую воду сильно уменьшился.В 2000 г. концентрация 99Tc в морской воде вблизи Селлафилда до­стигла 25 Бк/м3. В тот же год среднее содержание 99Tc вдоль побережья Норвегии составило 1,3 Бк/м3, а в Северном море оно менялось от 0,22 до 7,3 Бк/м3. В 2005 г. в Северной Ирландии содержание 99Tc в омарах составляло 180 Бк/кг сырого вещества. Самый высокий показатель был зафиксирован в 2001 г. и достиг 322 Бк/кг. Тяжелые радионуклиды, такие как Pu и 137Cs, оседают на дно Ирландского моря. 85 % Pu, выброшенно­го с Селлафилда, содержится в отложениях вдоль побережья неподалеку от предприятия. Вещества, осевшие на дне моря, продолжают свое рас­пространение в окружающей среде вследствие подвижности отложений.В 2003 г. в Баренцевом море содержание Pu составило 12,8 мБк/кг. Главным источником заражения Pu Баренцева моря явились радиоак­тивные осадки от ядерных испытаний. Баренцево море получило 20 % Cs и 30 % Sr от сбросов РАО с европейских радиохимических заводов по переработке ОЯТ в Селлафилде и на мысе Ла Ar (Франция). Сейчас отношение Cs/Sr в Баренцевом море равно 1,6.Специфический механизм транспорта радионуклидов в полярных районах — перенос радиоактивности вместе с движением льдов. Воз­можны пути переноса вместе со льдом из бассейна Карского моря (устье Оби) в пролив Фрама. Перенос со льдами идет быстрее, чем перенос с водными массами. При этом перенос со льдами важнее свя­зывания радионуклидов с частицами седимента. Однако отсутствие су­щественных радионуклидных источников как в самом Карском море, так и в устье Оби или Енисея исключает практическое значение этого пути переноса.Важными источниками потенциальной опасности радиоактивного загрязнения северных морей России являются загрязнения, оставшиеся после испытания ядерного оружия на Новой Земле; пункты захороне­ния радиоактивных отходов; затонувшие корабли с ЯЭУ и РАО на дне Карского и Баренцева морей; загрязнение бассейнов рек Обь и Енисей отходами производства ядерного оружия и радиохимических заводов.В середине XX в. при работе оружейных заводов на полную мощ­ность большое количество экологически опасных радионуклидов пере­носилось по рекам Енисей и Обь к Карскому морю. Однако уже тогда эти радионуклиды слабо загрязняли северные моря, так как в устьях рек на границе раздела «пресная — морская вода» существует барьер (гидрологический фронт), препятствующий поступлению загрязнений в морскую воду.Сейчас, в связи с прекращением наработки оружейного Pu в России, радионуклиды с радиохимических заводов в полярные моря не посту­пают. Однако донные отложения рек Енисей и Обь содержат значитель­ные количества долгоживущих радионуклидов — продуктов прежней
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деятельности оружейных заводов. При разливах рек, смене их русла, наводнениях, сбросов воды ГЭС эти отложения размываются, и некото­рое количество этих радионуклидов попадает в Карское море.Формирование полей искусственной радиоактивности беломорской воды происходит под влиянием двух разнонаправленных процессов: поступления радионуклидов из Баренцева моря через пролив Горло Белого моря и поглощения радиоактивных изотопов взвешенным ве­ществом с его последующим оседанием на дно моря. Основная масса изотопов Cs и Sr поступает в Белое море с водой Баренцева моря. В дон­ных отложениях Белого моря происходит накопление радиоактивно­го Cs, что является ключевой стоковой компонентой радиоактивного баланса Белого моря. Наиболее высокие средние концентрации 137Cs, накопленного в донных отложениях на дне моря, наблюдаются в его глубоководной части, где среднее удельное содержание Cs может до­стигать 10—15 Бк/кг.В настоящее время в Карском и восточном Баренцевом морях уро­вень антропогенных радионуклидов в целом низкий. Утечки радио­активности из затопленного реактора с топливом в Новоземельской впадине не наблюдается. Концентрация радиоактивности низкая в Карском море, но значительно выше у мест ядерных испытаний в губе Черная; нет утечки из затопленного реактора в Новоземельской впадине и других локальных источников. Средняя концентрация 137Cs в Карском море в 2 раза выше, чем в восточной части Баренцева моря. Концентрация 90Sr в морской воде также выше в Карском море, чем в Баренцевом.Морские донные осадки содержат природные радионуклиды, причем в тем больших количествах, чем выше концентрации илистых частиц в грунте. Содержание радионуклидов в глинистых отложениях (Бк/кг): 40K — 740; 87Rb — 85; 232Th — 62; 226Ra — 56; 238U — 13.
Замечание. Изотопное распространение в земной коре 238U и 232Th 2 и 7 мг/кг, однако взвеси обогащены до 30—40 и 30—60 мг/кг соот­ветственно.Коэффициенты распределения долгоживущих радионуклидов между суспендированными частицами и морской водой в различных частях мирового океана, Kd, составляют: 2,5 ∙ IO2—3 ∙ IO3 (Тс); 0,7 ∙ IO7— 3 ∙ IO7 (Th); 1 ∙ IO3 (U); 2,4 ∙ IO3-3,3 ∙ IO4 (Np); 6 ∙ IO3-1,4 ∙ IO4 (Pu(V), Ирландское море); 4 ∙ IO5—6 ∙ IO6 (Pu(IV), Ирландское море); 7 ∙ IO4— 2,4 ∙ IO6 (Pu, Тихий океан); (2,2—2,4) ∙ IO6 (Am); (1,2—1,6) ∙ IO6 (Am).Для морских экосистем основной вклад в выведение радионуклидов из воды дают литодинамическая и биологическая адсорбция. Литодина­мическая адсорбция — поглощение радионуклидов поверхностью взве­сей и илов с осаждением их на дно. Главная роль в этом процессе при­надлежит глинистым минералам, органическому углероду, Fe, Mn и Al. Биологическая адсорбция происходит непрерывно в процессе солевого обмена водными организмами с внешней средой (водой) и обусловле­на проницаемостью для ионов покрова тела всех видов гидробионтов.
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Для конкретного организма она заканчивается либо трансформацией по пищевым цепям, либо вовлечением его в донные осадки (после от­мирания).Концентрации естественных радионуклидов в донных осадках зави­сят как от состава последних, так и от самих радионуклидов. В составе глинистых прибрежных осадков преобладает терригенная компонента. Среди глубоководных осадков высокой радиоактивностью отличаются красные глины. Соотношение радионуклидов в осадках существенно отличается от их распределения в воде. По массе преобладает 232Tb, затем 238U, по величине активности на первом месте находятся 230Th и 220Ra (табл. 15).
Таблица 15

Активность природных радионуклидов в глубоководных океанических осадках, Бк/кг

Тип осадков 238U 234U 23uTh 226Ra 235у 232ThКрасная глина 11—30 11—30 590—2400 420—1700 0,7—1,5 22—96
Глобигериновый ил 7,4 7,4 150 85 0,4 13Соотношение радионуклидов в донных осадках существенно от­личается от их распределения в воде. По массе преобладает 232Th, за­тем 238U, по величине активности на первом месте находятся продукты распада U: 230Th и 226Ra. При этом активность 226Ra в красной гли­не 420—1700 Бк/кг, а в глобигериновом иле 85 Бк/кг.Избыток Ra в осадках и недостаток его в морской воде является результатом соосаждения с гидроксидами Fe и Mn материнского эле­мента 226Ra — 230Th. Содержание Ra снижается с ростом карбонатов в осадках. Содержание Ra выше в мелкодисперсных осадках. Содер­жание Ra в осадках возрастает с удалением от берега (обратная зави­симость — у U). Диапазон содержаний 226Ra в морских осадках 11— 146 Бк/кг. Способность U к осадконакоплению ограничена высокой устойчивостью его карбонатного комплекса в морской воде. Типич­ные для океанских осадков содержания U — 12—37 Бк/кг, но в ор­ганических осадках некоторых морей содержание U повышено. Так, в осадках Черного моря, фьордов Балтийского моря содержание U — 123—1230 Бк/кг. Содержание Th в осадках близко к его содержанию в континентальных горных породах: для океанских осадков — 0,7— 64 Бк/кг при среднем 20 Бк/кг. Для большинства естественных радио­нуклидов донные отложения являются накопителем и играют определя­ющую роль в очищении водных систем от радионуклидов. Установлено избыточное по сравнению с ожидаемым в результате радиоактивного распада радионуклида-предшественника содержание в донных отложе­ниях: 234Th (по сравнению с 238U), 210Pb (по сравнению с 226Ra), 222Rn (по сравнению с 226Ra), 230Th (п0 сравнению с 234U), 228Th (по сравне­нию с 234U) и 231Po (по сравнению с 235U). В донных отложениях на­капливается и 137Cs. В пресноводном водоеме активность 137Cs распре­
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делена: в биомассе — 4 %, в воде — 6 %, в грунте — 90 %. Обычно с глубиной отложений удельная активность 238U, 232Th увеличивается, a 230Th и 210Pb — уменьшается.Поведение 137Cs в донных отложениях определяется его селективной сорбцией на глинистых минералах группы иллита. Высокая селектив­ность иллита по отношению к ионам Cs+ обусловлена наличием селек­тивных адсорбционных мест в области клинообразных расширений трехслойных пакетов на боковых выветренных поверхностях иллита. В результате химического выветривания межпакетные ионы калия в иллите, непосредственно контактирующие с раствором, обменивают­ся на двухвалентные катионы — Ca2+ и Mg2+. При этом межпакетное расстояние в глубине микрокристалла иллита, равное 1,0 нм, увеличи­вается до 1,4—1,6 нм. Большие гидратированные двухвалентные кати­оны (Ca и Mg) не имеют доступа от 1,0 до 1,6 нм клинообразной зоны ввиду стерических ограничений. Однако слабогидратированные ионы Cs+ могут терять свою гидратную оболочку и ввиду своего небольшого ионного радиуса (0,6 нм) сорбироваться селективно на клинообразных сорбционных центрах иллита. Основными конкурентными катионами за эти селективные сорбционные места являются такие слабогидрати­рованные одновалентные катионы, как K+ и NH1J.
9.8. Радионуклиды в гидробионтахОблучение космическим излучением заметно лишь для организмов, обитающих вблизи морской поверхности: на глубине 100 м облучени­ем из космоса можно пренебречь. Однако по мере приближения к мор­скому дну усиливается облучение от радиоизотопов, заключенных в донных отложениях. Радионуклиды, попавшие в водную среду, не­равномерно распределяются в воде и в донных отложениях. В илистом дне содержание радионуклидов во много раз больше, чем в песчаном.Обычно водные растения и животные обогащены радионуклидами, по сравнению с водой, в которой они обитают. Количества радиоактив­ных веществ, поглощенные разными гидробионтами, существенно разли­чаются. Для характеристики степени накопления вводится коэффициент накопления (Kh) • который представляет собой отношение концентрации радионуклида в единице массы ткани гидробионта (Бк/кг) к его концен­трации в единице объема морской воды (Бк/л) (т. е. размерность л/кг). Этот коэффициент зависит от химической природы радионуклида, видов водных обитателей, концентрации в воде различных солей, pH водной среды, ее температуры, освещенности водного бассейна и т. п.Степень накопления радионуклидов организмами сильно колеблет­ся даже у одних и тех же видов в зависимости от минерализации воды, стадии развития гидробионта, химических свойств радионуклида и т. п. Поведение радионуклидов в пресноводной среде и накопление их ги­дробионтами, обитающими в пресноводных водоемах, существенно отличаются от аналогичных параметров, характеризующих морскую 
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водную среду. Меньшее содержание солей обеспечивает большее нако­пление радионуклидов в пресноводных растениях и животных по срав­нению с морскими. Поэтому коэффициенты накопления у пресновод­ных организмов значительно выше, чем у обитателей морей и океанов. Так, содержание 90Sr и 137Cs в морских организмах на порядок ниже, чем в пресноводных. Имеет место первоначально быстрое накопление радиоактивности водными растениями за счет сорбции с запаздывани­ем накопления организмами.Поступление радионуклидов в гидробионты начинается с низших организмов, которые являются кормом для рыб. Механизм накопления радионуклидов микрофлорой зависит от их химических свойств. Так, Ca для бактерий не является биогенным элементом, поэтому накопле­ние 90Sr бактериями происходит за счет процесса физико-химической адсорбции его атомов на поверхности бактериальных клеток. Напро­тив, биогенный элемент 32P ассимилируется бактериями в значитель­ном количестве. В зависимости от химических свойств радиоизотопов, вида микроорганизмов, удельной активности воды и ее pH Kh для бак­териальных клеток варьирует в широких пределах — от 100 до 6 млн. У бактерий Kh уменьшаются с возрастанием удельной активности воды.Большая удельная поверхность тела у планктона и губок создает благоприятные условия для адсорбции ими значительного количества радиоактивных изотопов. Скорость накопления планктоном радиону­клидов значительна, например, дафния (ракообразное) накапливает около 50 % (предельное количество) 90Sr за 5 мин. Kh для планктона примерно равен 250—7500. У водных растений процесс накопления бо­лее медленный, так как основной путь поступления в них радиоактив­ных продуктов обусловлен процессами обмена. Предельное накопление в водорослях происходит в течение 7—30 сут. Kh для водорослей 100— 28 000, для рыбы — 4—130. В крупных водорослях концентрация ра­диоактивных веществ составляет 0,3—0,6 пКи/кг сырого вещества, в беспозвоночных — 0,2—35 пКи/кг, в мышцах рыб менее 0,1 пКи/кг и несколько больше в печени.Гидробионты мало усваивают радионуклиды, содержащиеся в твер­дых частицах, и наоборот, концентрируют нуклиды, находящиеся в ионном состоянии.При снижении удельной активности воды накопленные радиоак­тивные элементы из организма гидробионтов выводятся, причем ин­тенсивность этого процесса тем выше, чем выше концентрация радио­нуклидов в тканях. После 10 дней пребывания в чистой воде планктон и водоросли теряют 95 % общего количества накопленных продук­тов. Выведение радионуклидов из тканей и органов рыб происходит с различной скоростью. Так, через 3 мес. пребывания рыбы в чистой воде 90Sr обнаруживается в ее мышцах до 10 %, а в костях до 50 % от первоначального уровня.Наиболее активно усваиваются гидробионтами радионуклиды, от­носящиеся к структурным элементам (С, N, P, Si, Ca, Sr), элементам-ка­
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тализаторам (Fe, Zn, Mn, Со, Ni, Cr), легко гидролизующимся элемен­там (Al, Se, Y, Се, Ru), тяжелым галогенам и тяжелым двухвалентным ионам. В водных растениях наиболее интенсивно накапливаются: Р, Fe, Zn, Со, Y, Zr, Nb, Се, Hg. Слабее концентрируются в растениях S, Cr, Ca, Sr, Rb, Cs. Коэффициенты накопления радионуклидов в расте­ниях можно снизить на порядок, если внести в воду стабильные изо­топы, имеющие с радиоизотопами геохимическое родство. Например, 
Kh 90Sr в пресноводных растениях обратно пропорционален содержа­нию в воде Ca и Mg. В такой же зависимости от калия находится 137Cs. 
Kh радионуклидов водорослями с увеличением pH воды снижается. Накопление Со и Fe снижается при появлении в щелочной среде кол­лоидных форм этих элементов, плохо усваиваемых растениями. 137Cs при pH 7—9 выпадает в осадок в виде карбоната и не усваивается рас­тениями. Накопление Cs не зависит от кислотно-щелочных свойств воды. В накоплении некоторых радионуклидов большую роль играет свет, например, Kh Со, Sr и Cs с увеличением освещенности возрастает. Накопление пресноводными растениями Fe, Y и Ce не зависит от осве­щенности водоема. Количество поглощенных растениями радионукли­дов зависит от температуры воды. Харовая водоросль при повышении температуры до 28oC предпочтительнее поглощает Sr (Кн возрастает в 1,5 раза), а роголистник — Cs. Элодея в теплой воде концентриру­ет оба эти радионуклида (Кн увеличивается в 1,5—3 раза). Концентра­ция радиоактивных веществ в зимней воде возрастает в несколько раз по сравнению с летним периодом, что связано с вымораживанием воды зимой. Накопление же радионуклидов водными растениями имеет про­тивоположную тенденцию из-за неодинаковой степени биологической активности растений в разное время года.Основным путем поступления радионуклидов в водные растения яв­ляется их миграция из воды за счет сорбции и аккумуляции, поэтому уровень радиоактивности водной растительности зависит от содержа­ния радионуклидов в воде. Основной вклад в суммарную радиоактив­ность вносят 40K и 210Po. Концентрация радионуклидов в растениях в различных районах Мирового океана колеблется в довольно узких пределах из-за равномерного распределения активности в нем. В зам­кнутых водоемах в зависимости от степени минерализации и радио­активности воды уровень накопления радиоактивности растениями варьирует в весьма широких пределах. Так, в озере Иссык-Куль содер­жание U достигает 1 Бк/л, в тканях водорослей 740 Бк/кг. Удельная активность пресноводных растений соответствует активности морской флоры и составляет, например, для 40K около 110 Бк/кг. Прибрежная растительность характеризуется более высокими удельными активно­стями (около 300 Бк/кг для 40K).Радионуклиды накапливаются не только растениями континенталь­ных водоемов, но и водными животными.Четыре структурных элемента N, P, С, Si накапливаются фитоплан­ктоном в концентрациях, в 1000—40 000 раз превышающих их содер­
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жание в морской воде. У фитопланктона 30 элементов имеют Kh > 1000. Планктон принимает участие в вертикальном передвижении радиону­клидов, перешедших в донные отложения, в результате суточных ми­граций гидробионтов. Однако даже в областях с максимальной био­логической активностью (прибрежные воды) биологическая миграция на порядок ниже физического переноса. Накопившиеся в фитопланкто­не нуклиды аккумулируются зоопланктоном, питающимся фитоплан­ктонными организмами. Зоопланктон усваивает радионуклиды и непо­средственно из воды.У рыб основной путь поступления радионуклидов в организм пище­вой, поэтому важен уровень загрязнения низших организмов, являю­щихся кормом для рыб. Вместе с тем радиоактивные изотопы проника­ют в организм рыбы и через жабры. Значимость этого пути возрастает с повышением удельной активности. Время предельного накопления изотопов в теле рыб колеблется от 10 до 120 дн. Накопление радио­изотопов происходит более интенсивно молодью рыбы, чем взрослы­ми особями. В икре пресноводных рыб Kh их может достигать десятков единиц. По степени концентрации в икре можно составить ряд: Y > > Ce > Zr > Cs = Sr. Личинки, выклюнувшиеся из радиоактивной икры, содержат мало радионуклидов, порой их количество даже меньше, чем в окружающей воде. Это свидетельствует о защитной роли оболочек икры, которая поглощает большую часть радионуклидов, заимство­ванных из водной среды. Накопление радионуклидов резко возраста­ет через 7 дн., когда личинки переходят к самостоятельному питанию. Хищные рыбы (щука, окунь) накапливают 137Cs быстрее, чем раститель­ноядные (линь, карп). Концентрация 90Sr не подчиняется этой законо­мерности. Например, Kh 90Sr одинаков у щуки и карпа. Радионуклиды неравномерно распределяются в организме рыб. Так, коэффициент на­копления 90Sr в костных тканях и чешуе рыб колеблется от 300 до 900, а в плавниках достигает 2500, тогда как в мягких тканях содержание его на три порядка ниже. Для 137Cs характерно прямо противоположное распределение: больше всего его в мышцах и внутренних органах.Коэффициенты накопления разных нуклидов зависят от места ги­дробионта в трофической цепи. Последовательное уменьшение удель­ной поверхности гидробионтов с более высокой организацией приво­дит к снижению коэффициентов накопления за счет сорбции в цепочке: фитопланктон > беспозвоночные > рыбы. Динамика накопления радио­нуклида гидробионтами описывается двухэкспоненциальной кривой с выходом на насыщение, отражая два ведущих способа аккумуляции радионуклидов биотой в водной среде: более быстрая экспонента ха­рактеризует процесс адсорбции, более медленная — процесс ассими­ляции.В воде с высокой концентрацией радиоизотопов накопление по­следних происходит в одних тканях, а с низкой — в других. При одно­кратном загрязнении рыб даже большими количествами радиоизото­пов накопление их в организме незначительно. При длительном же 
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загрязнении низкими концентрациями радиоизотопы накапливаются в организме в больших количествах. Наиболее интенсивная кумуляция радиоактивных веществ происходит в первые сутки. При достижении предела накопления радионуклидов организмом дальнейшая кумуля­ция прекращается. У донных рыб накопление радиоизотопов идет бы­стрее, чем у пелагических.Чем активнее образ жизни рыбы и чем она моложе, тем больше от­кладывается в ее тканях радионуклидов. При увеличении концентра­ции 90Sr в воде в 2 раза его количество в рыбе увеличивается в 5 раз. Увеличение концентрации как 90Sr (накапливающегося в костях, плав­никах и голове рыбы), так и 137Cs (накапливающегося в мышцах рыбы) в тканях хищных рыб происходит медленнее. Наибольшее накопление радионуклидов выявлено у морских и полупроходных рыб из семей­ства сельдевых, а наименьшее — у рыб семейства карповых; осетровые занимают промежуточное положение. Загрязнение рыб 137Cs зависит от места их обитания. Наиболее загрязненными являются придонные и хищные рыбы — карась, линь, окунь, щука, карп, сом и др. Наименее загрязненными — обитатели верхних слоев воды — плотва, лещ, судак, голавль и др.Радиоактивные изотопы, выпадающие из атмосферы, поглощаются организмами, которые населяют поверхность океана, самый верхний его слой толщиной 10—50 мм. Население этого слоя — гипонейстон — состоит из планктона, икринок, личинок моллюсков и рыб. Его биомас­са значительна. В Черном море она достигает 100—300 тыс. ц. Из всех морских биоценозов он обладает наибольшей способностью к накопле­нию радиоизотопов, а в части икры оказывается наиболее радиочув­ствительным. Насыщенные радиоизотопами, выпадающими из атмос­феры на поверхность океана, организмы гипонейстона, отмирая или опускаясь на глубины, перекачивают радиоактивные вещества в более глубокие слои океана. В то же время содержащие радиоактивные веще­ства рыбы, совершая дальние миграции, служат переносчиками радио­активных изотопов не только по вертикали, но и в горизонтальном на­правлении.Активно поглощают U из воды озер, морей и океанов водоросли. Для одноклеточных водорослей Kh - 800—3900. Сильно поглощают U харо- вые водоросли с коэффициентом накопления от 100 до 1400. Планктон накапливает U с коэффициентами накопления от 3 до 1600 в зависимо­сти от видового состава планктона и содержания U в среде.Накопление U гидробионтами связано с образованием карбонатно­го скелета: в кораллах Kh - 2800. Уран концентрируется на внешних частях кораллов, и при их перекристаллизации наблюдаются потери U. В водорослях U связан прямой корреляционной зависимостью с Ca. C органическим углеродом связь отрицательная. В моллюсках U скон­центрирован преимущественно во внешних слоях раковин, в мягких тканях его мало.
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Средние коэффициенты распределения (осадки) и накопления радиоактивных элементов 
в морских осадках и гидробионтах

Таблица 16
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Pb 3 • 107 2 • 105 7∙ IO3 1 ■ IO3 1 ■ IO3 1 ∙ IO3 7∙ IO3 2 ∙ IO2Po 2 ∙ IO7 2 ∙ IO4 7∙ IO4 3 ■ IO3 5 ■ IO4 1 ∙ IO4 3 ∙ IO4 2 ∙ IO3Ra 3 • 104 5 ∙ IO3 2 ∙ IO3 1 ∙ IO2 1 ∙ IO2 1 ∙ IO3 2 ∙ IO3 5 ∙ IO2Ac 2 • 106 2 • 106 1 ∙ IO4 1 ∙ IO4 1 ∙ IO3 1 ∙ IO3 1 ∙ IO4 50Th 5 ■ 106 2 • 106 2 ∙ IO4 1 ■ IO4 1 ■ IO3 1 ∙ IO3 2 ∙ IO4 6∙ IO2Pa 1 ■ IO6 1 ∙ IO6 1 ∙ IO3 1 ■ IO3 10 5 ∙ IO2 1 ∙ IO3 50U 5 ∙ IO2 1 ∙ IO3 20 5 10 30 20 1Гидробионты морей и океанов накапливают Ra из воды с различ­ной интенсивностью. Так, коэффициент накопления Ra для камбалы равен 6, для мидий — 69, для моллюсков возрастает до 210. Kh Ra в рас­тительности пресноводных водоемов с кларковыми концентрациями природных радионуклидов составили у элодеи 370, у харовых водорос­лей — 50, у телореза — 30, у роголистника — 63. Kii Ra зависит от его концентрации в воде. В воде с содержанием Ra 6 • 10—9 г/л Kh при­мерно равен 2470 на сырую массу. По способности концентрировать Ra установлен ряд: водяной мох > ежеголовник > триостренник > рдесты > > осока > нордомсия > нитчатые водоросли. Растения, потребляющие питательные вещества из воды, проявляют большие Кн, чем имеющие корни в грунте. У осоки в подводных органах концентрация Ra в не­сколько раз выше, чем в надводных. У фитопланктона Kh ≈ 2000, а у зоо­планктона — 100. Активность 226Ra в пресноводной растительности варьируется от Ill до 1369 Бк/кг. При этом максимальная активность отмечена у элодеи. Активность Ra в роголистнике из р. Клязьма пример­но равна 750 Бк/кг, водорослях из оз. Иссык-куль — около 48 100 Бк/кг. Для Ra в озерных растениях Kh ≈ 5200, для многоклеточных водорослей 
Kh = 1120, для одноклеточных водорослей Kh = 2750. Максимальное кон­центрирование Ra связано с ряской и одноклеточными водорослями, т. е. с сорбционными процессами. pH воды слабо изменяет Кн, а соле­вой состав вод влияет сильно. Возрастание концентрации Ca в растворе с 27 до 370 мг/л приводит к снижению Kh Ra от 3330 до 37. Распре­деление Ra между компонентами водоема, % к исходному количеству: 45,9 — вода, 16,6 — растения, 37,5 — грунт.В морской воде 232Th присутствует в очень малой концентрации, од­нако морские организмы накапливают его в значительном количестве.
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Коэффициенты накопления в природных условиях лежат в пределах: для зеленых водорослей — 1,3 ∙ IO3—1,8 ∙ IO6, бурых водорослей — 9,4 ∙ IO3—1,45 ∙ IO6 и для красных — 1,7 ∙ IO4—8,9 ∙ IO6.Концентрация а-излучателей 210Po, 226Ra, 228rrh в морском зооплан­ктоне достигает 0,4—40 Бк/кг, а 3-излучателя 40K так же, как и для наземных животных, значительно выше (около 90 Бк/кг). Величина активности тканей различных рыб за счет а-излучателей колеблется от тысячных до десятых долей беккерелей на килограмм сырой ткани, причем обусловлена 210Po и 226Ra. Значительная часть 210Pb концен­трируется в водных живых организмах (коэффициент концентрирова­ния 210Pb из морской воды около IO4).Концентрация 40K в тканях дальневосточных крабов достигает 240 Бк/кг. Некоторые донные обитатели поглощают грунт, и радиоак­тивность их тела зависит от степени наполнения грунтом кишечника. В Токийском заливе в течение года удельная 3-активность мягких тканей моллюсков, обусловленная 40K, может изменяться от 60 до 270 Бк/кг сы­рого веса. Концентрация 40K в тканях как морских, так и пресноводных рыб колеблется в довольно узких пределах (55—130 Бк/кг). Суммарная активность 40K в мышечной ткани морских млекопитающих (тюлень, дельфин, кит) составляет 55—130 Бк/кг и равномерно распределена по всем органам; концентрация 210Po в теле китов примерно равна 2,2 Бк/кг мяса.Внешнее облучение 3-частицами трития не создает заметных дозо­вых нагрузок даже при купании, поэтому не накладывает ограничений на его активность в воде. Ограничение связано с внутренним облучени­ем при потреблении из водоема воды или выращивании рыбы. В пер­вом случае допустимая концентрация 3H равна 3 ∙ 10^8 Ки/л, во вто­ром — 1 ∙ IO-6 Ки/л.Коэффициент накопления 131J в морских рыбах составляет 10, а в моллюсках и водорослях достигает соответственно 10—70 и 200— 500.Стронций-90 в воде обычно находится в растворенном виде и слабо аккумулируется гидробионтами. 54Mn, 60Co, 134> 137Cs, 144Ce, 106Ru, 90V интенсивно аккумулируются гидробионтами, взвесями и в сравнитель­но короткое время выводятся из воды. В природных водах 90Sr может находиться в растворимой и не растворимой в воде формах. Стронций в ионной форме слабо сорбируется взвешенными частицами. Доля 90Sr, сорбированного на взвесях в пресных водах, находится в интервале 1—10 %. Коэффициенты перехода 90Sr из воды в организмы водных обитателей равны: 100 для водорослей, 2—10 для крабов и омаров, 1 для океанических рыб и 5 для пресноводных рыб. Первичное по­глощение 90Sr рыбами происходит непосредственно из воды. Факторы концентрации 90Sr в костях рыб на два порядка больше, чем в теле. По­вышение содержания нерадиоактивного Ca в окружающей воде ведет к снижению кумуляции 90Sr рыбами. 90Sr, накапливаясь в раковинах моллюсков, удерживается в них очень прочно.
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Цезий в водной среде адсорбируется взвесями, особенно глинами, поэтому содержание 137Cs в растворимой фазе уменьшается с увели­чением концентрации взвесей. Калий тоже сорбируются, но в гораз­до меньшей степени. Содержание Cs в рыбе обратно пропорциональ­но содержанию калия в воде. Активность 137Cs в пресноводных рыбах иногда в 100 раз больше, чем в океанической рыбе, при одинаковых концентрациях 137Cs в воде. Низкое содержание минералов в пресной воде усиливает поглощение 137Cs растениями. Цезий в водных живот­ных накапливается в основном по пищевой цепи. У животных скорость экскреции 40K в 3 раза больше, чем 137Cs, поэтому концентрация 137Cs в расчете на количество К в тканях увеличивается в 3 раза на каждом трофическом уровне. Донные беспозвоночные получают 137Cs из дон­ных отложений. Рыба питается этими беспозвоночными. Соотношение концентраций в организме и в воде для 137Cs зависит от концентрации К в воде и ее мутности. Коэффициенты накопления для 137Cs в океане примерно равны 10 для водорослей и моллюсков, 30 для рыб и 50 для моллюсков.Наилучшими концентраторами 137Cs служат бурые и красные водо­росли и мягкие ткани беспозвоночных и рыб; 90Sr накапливается лу- чевиками, некоторыми зелеными водорослями, всеми видами бурых водорослей, панцирями ракообразных, раковинами моллюсков; 90Y на­капливается в оболочке икры рыб, в водорослях, ракообразных, в рако­винах моллюсков; 144Cs — в водорослях, актиниях, в теле моллюсков; 131J — в водорослях.Для миграции долгоживущих радионуклидов (90Sr, 137Cs) по пище­вой цепи важна их биологическая доступность. Так, концентрация 90Sr в костях рыб озер полуострова Таймыр зависит от минерализации воды. Чем ниже содержание в воде Ca, тем выше накопление 90Sr в кор­мовых объектах рыб и костях рыб разных трофических уровней. Со­держание 137Cs в рыбах из озер Финляндии обратно пропорционально содержанию калия в воде. Наиболее чувствительны к действию 90Sr планктонные организмы, затем рыбы и менее всего — водные расте­ния. Безвредная концентрация 137Cs в воде для наиболее чувствитель­ных организмов примерно равна 5 ∙ IO-5 Ки/л.После аварии на ЧАЭС в р. Припять содержание 137Cs составляло (Бк/кг): в красноперке — 150, в щуке — 120, в леще — 105, в плотве — 100, в голавле — 86, окуне — 68 и подусте — 65.Сбросы 99Tc в окружающую среду происходят по всей цепочке ЯТЦ. 99Tc дольше пребывает в воде, чем 137Cs. Пертехнетат хорошо раство­рим в морской воде и доступен для морских организмов. Технеций присутствует как TcO4 в морской воде, будучи иммобилизованным в приливно-отливных отложениях на побережье. Прямое поглощение Tc из морской воды невелико мидиями, устрицами, креветками, кра­бами и рыбами, но существенно фукусами, полихетами и омарами. Ко­ричневые водоросли (фукусы) эффективно извлекают из морской воды Тс, и их используют в качестве биоиндикаторов. В 1980 г. концентра­
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ция 99Tc в фукусах, собранных на юге Норвегии, составила 100 Бк/кг сухого веса и снижалась до 40 Бк ∙ κr^1 при продвижении на 2000 км дальше на север. 99Tc присутствует и в южной части Балтийского моря, куда поступает из Северного моря. Сейчас в европейском лобстере (омаре) содержится 1 Бк/кг 99Tc.Одноклеточные водоросли Acetabularia активно поглощают Тс: фак­торы концентрирования, превышающие 400, достигаются через 3 нед. В Acetabularia 69 % от общей радиоактивности Tc находится в цитозоле клетки. В фукусах Vesiculosus большая доля Tc присутствует в раствори­мых ионных формах, а 40 % в этой бурой водоросли связано в белках и полисахаридах клетки. В цитозоле фукуса 45 % Tc присутствует в виде аниона TcO4, а остальной 99Tc связан с низкомолекулярными вещества­ми. Мидии теряют Tc с двумя периодами: T6 = 3—5 дн., T6 = 10—70 дн.Для морских бентосных водорослей Ирландского моря общий по­рядок накопления трансурановых элементов: Cm > Am > Pu > Np. Ос­новной режим накопления — адсорбция на поверхности растений. Такой же механизм характерен и для беспозвоночных. Способность накапливать ТУЭ образует последовательность: полихеты > моллюски > иглокожие, причем, за исключением офиур, аккумулирование Am больше, чем Pu. Поглощение радионуклидов морскими животными возможно и через кишечник: беспозвоночные имеют более высокую эффективность поглощения, чем позвоночные. Так, Pu значительно лучше поглощается крабами, чем рыбами. Количество Pu, поглощенно­го рыбой, зависит от ее способа питания и мест обитания. Например, камбала постоянно обитает в Ирландском море, загрязненном радио­нуклидами, причем является придонной рыбой и имеет слабые венти­ляционные жабры, а скумбрия проводит в Ирландском море небольшое время, проходя через него, питается планктоном и способна к эффек­тивной жаберной вентиляции. Поэтому количество 239> 240Pu в камбале намного больше, чем в скумбрии. Морские звезды поглощают Pu непо­средственно из воды, а не с пищей. Распределение радионуклида между органами морского животного изменяется при его росте и старении. Например, по мере роста камбалы Pu перемещается из печени в кости.Коэффициенты концентрации Pu для организмов по отношению к пресной или морской воде уменьшаются при повышении трофическо­го уровня. Типичные значения Kh для Pu в компонентах пищевой цепи: 10 для рыб, 100 для ракообразных и 1000 для моллюсков и водорослей. Морские костистые рыбы поглощают Pu(VI) непосредственно из мор­ской воды, а с пищей или седиментами значительно меньше. Морские хрящевые и ракообразные (например, крабы) хорошо поглощают Pu.Удельную (объемную) радиоактивность растительных гидробионтов характеризуют следующие данные: концентрация U в фитопланктоне поверхностных вод Атлантики — 0,74 Бк/кг, 226Ra в водорослях Барен­цева моря — от 0,11 до 0,44 Бк/кг; 239> 240Pu в зеленых водорослях Сре­диземного моря — 0,22 Бк/кг. Равновесное состояние по активности 
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радионуклидов между водой и водорослями наступает через 10 дн. Ко­эффициент накопления U водорослями 30 л/кг. Удельная З-активность водорослей определяется содержанием 40K в их тканях. Для красных во­дорослей Белого моря она достигает 350 Бк/кг, бурых — 130 Бк/кг сы­рого веса. Зоопланктон в открытых районах Мирового океана со­держит 238U в концентрации, меняющейся от 0,74 до 1,28 Бк/кг, что соответствует удельной a-активности U в фитопланктоне в открытых водах Атлантики.При перенесении рыбы или моллюсков из радиоактивной в нерадио­активную воду Pu покидает организм. Обычно кинетика выделения описывается двумя экспонентами. Например, при выделении Pu(VI) из мидий 35 % удаляется с T6 = 7 дн., а 65 % — с T6 = 776 дн.Приведем теперь несколько примеров поступления радионуклидов в гидробионты в различных регионах мира.Начнем с водных растений в реках Ромашка и Томь (приток Оби), в которые попадают жидкие РАО от CXK. В 2002 г. содержание 24Na в устье р. Ромашка 3550 Бк/л. 98 % активности у-излучателей, посту­пающих в биогидроценоз со сбросами ГХК, приходится на 24Na (85 %), 76As (6,2 %), 239Np (4,5 %) и 42K (2,3 %). В гидрофитах Ceratophyllum и Potamogeton Iucens обнаружено 22 у-излучающих радионуклида, а так­же изотопы Pu и 90Sr. Наибольшее абсолютное содержание в гидрофи­тах обнаружено (Бк/кг) для: 24Na (1008—6935), 51Cr (212—4204), 665Zn (456—2467), 74As (47—1041), 76As (2141—7797) и 239Np (2296—15 000).Радионуклиды накапливаются в рдесте блестящем, хвоще приреч­ном, осоке и нитчатых зеленых водорослях. Оптимальным индикатор­ным объектом мониторинга присутствия в воде нижней Томи техно­генных радионуклидов является рдест блестящий, при схожем спектре аккумулируемых радионуклидов он встречается чаще других растений в разных пунктах нижней Томи. В рдесте блестящем обнаруживаются такие у-излучающие короткоживущие нуклиды, как 24Na, 76As, 99Mo, 103Ru, 131J, 140La, 141Ce, 239Ne, а также 239> 240Pu (в р. Ромашка — 335 Бк/кг при фоновом содержании 1,2).Наиболее интенсивно водные растения накапливают 239Np, 76As, 24Na, а зеленые водоросли еще и 51Cr. Максимальная удельная актив­ность 90Sr (около 47 Бк/кг) отмечена в рдесте блестящем. Ниже по те­чению в рдестах р. Томи удельная активность 90Sr снижается до 9 Бк/кг. Для пресноводных гидробионтов вклад a-активных радионуклидов, в частности 210Po, близок к вкладу 40K; третье место занимает 14C.
Замечание. В реках в качестве мониторинговых тест-объектов сре­ды в зоне сбросов радиохимических заводов используют карася, ко­торый характеризуется смешанным типом питания с большой долей в рационе растительной пищи. Для радиоэкологического мониторин­га удельной активности долгоживущих техногенных радионуклидов, в том числе 137Cs, выбирают представителей хищных рыб (щука, окунь, налим), так как в процессе накопления рыбами 137Cs отчетливо прояв­ляется эффект более высокого трофического уровня.
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Для радиоэкологического мониторинга техногенных радионукли­дов в зоне влияния CXK в качестве «сквозного» вида рыб использует­ся карась серебряный. В спектре радиоизотопов, зарегистрированных в карасе из р. Ромашка в 2001 г., обнаружено семь у-излучающих ради­онуклидов — 65Zn, 24Na, 40> 42K, 76As, 239Np. По мере удаления от источ­ника загрязнения прослеживается закономерное уменьшение содер­жания короткоживущих техногенных радионуклидов в рыбах вплоть до устья р. Томи. В рыбах р. Оби 65Zn (243 дн.) не обнаружен. Содер­жание Р-излучающего 90Sr в мышечной ткани карася из р. Ромашка не­высокое — 5,5 Бк/кг сырой массы, что ниже предельно допустимого уровня (ДУ) согласно принятым нормативам для рыбной продукции (ДУ для 90Sr — 35 Бк/кг). Основной вклад в Р-активность мышечной ткани рыб р. Ромашка вносит 32P. Содержание 32P в мышечной ткани рыб в 1995—1997 гг. варьировало от 81 до 4753 Бк/кг (допустимая удельная активность 32P в пищевых продуктах составляет 520 Бк/кг).В процессе накопления рыбами 137Cs отчетливо проявляется эффект более высокого трофического уровня. Наибольшая удельная актив­ность 137Cs отмечена у хищных видов рыб (щука, окунь, налим), мини­мальная — у стерляди. Для хищных рыб в р. Иртыш и в устье Тобола 45 Бк/кг у щуки и 56 Бк/кг у окуня, у щуки в Оби — 19 Бк/кг. Содер­жание радионуклидов в рыбах неуклонно снижается.В Каспийском море концентрации 137Cs в организме различных ви­дов рыб находятся в диапазоне 20—156 пКи/кг. Для рыб дискримина­ция 40K по отношению к 137Cs значительна. В рамках как морской, так и пресноводной экосистем происходит дискриминация в паре 137CsZ40K при переходе этих элементов из водной среды в организм рыб. Ми­грационный перенос 137Cs из морской среды в организм рыб зависит от типа питания, в связи с чем отношение 137CsZ40K используют для вы­яснения трофических связей гидробионтов.Основными техногенными радионуклидами для коммерческих ви­дов биоты арктических морей являются 90Sr и 137Cs. В коммерческих видах рыбы Баренцева моря удельная активность 90Sr составляет 0,01— 0,03 Бк/кг, 137Cs — 0,14—4,2 Бк/кг, 239> 240Pu — 0,0007—0,002 Бк/кг сырой массы, в рыбе Карского моря 90Sr от 0,002 до 0,04 Бк/кг, 137Cs — 0,1—1,1 Бк/кг сырой массы.Удельная активность 40K в различных видах зоопланктона в Белом, Баренцевом, Карском и Печерском морях составляет 40—190 Бк/кг. Содержание а-излучающих радионуклидов (226Ra) в донных живот­ных (бентосе) варьируется в интервале 0,04—0,40 Бк/кг. Удельная Р-активность бентоса в Баренцевом море (по 40K) равна (Бк/кг): мол­люски — 89, иглокожие — 81 и губки и кишечнополостные — 63. Для рыбы характерны концентрации a-активных радионуклидов в тканях мышц 0,04—4 Бк/кг. Наибольший вклад в активность а-излучающих радионуклидов вносит 210Po. Средние концентрации этого нукли­да в мышцах и костях промысловых рыб Баренцева моря составляют 
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0,9 и 1,3 Бк/кг соответственно. Такое же содержание 210Po в икре рыб (Бк/кг): корюшка — 0,85, камбала — 0,52, скумбрия — 1,55, сельдь — 2,36. β-Aκτ∏BHθcτb рыб определяется присутствием 40K, его средняя концентрация в мышцах промысловых рыб примерно равна 150 Бк/кг, а в икре рыб (Бк/кг): навага — 85, сельдь — 63, форель — 48, треска — 44.Радиационная нагрузка на гидробионты определяется не внешним облучением (от нуклидов в окружающей воде), а внутренним — за счет поглощения β- и а-частиц тканями. Уровень этой нагрузки соответству­ет поглощенной дозе облучения за год около 1 мГр. Для донных орга­низмов существенный вклад в дозу дает облучение от дна. Для рыб по­глощенная доза за год от а- и β-H3∏y4aτeπefi составляет (мЗв): 0,365 (40K), 0,219 (210Po), 0,0255 (238U), 0,0084 (14C) и 0,0073 (226Ra). Для рыб вклад в суммарную дозу от а-излучателя 210Po близок к вкладу от β-∏3∏y4aτe∏H 40K. В сумме 40K и 210Po формируют 93 % суммарной го­довой дозы облучения тканей рыбы. Дозы от природных и техногенных радионуклидов в морской среде крайне малы. Даже в Ирландском море критические группы гидробионтов подвергаются мощностям дозы, сравнимым с естественным фоновым облучением, т. е. 1—2 мЗв • год-1. Среднегодовая доза от природных радионуклидов при употреблении рыбы и моллюсков составляет 2 ∙ IO-2 мЗв • год-1, а мощности дозы от техногенных радионуклидов еще меньше.Для бесконечного времени доза от радионуклидов из Селлафилда равна IO4 чел.-Зв или 1/3 от дозы, создаваемой в морепродуктах вы­падениями после ядерных испытаний. Облучение от 129J будет продол­жаться миллионы лет. 137Cs — единственно важный фактор дозы, хотя и небольшой. Доза от 90Sr на два порядка меньше, чем от 137Cs. В море­продукты поступает менее 1 % 3H, 14C, 90Sr и 137Cs, a Pu — 20 %. Годовая доза облучения ирландских рыбаков, потреблявших в 1970-е гг. «крас­ный хлеб» с примесью местных водорослей, составила 2,5 мЗв/год.На рубеже веков из-за поступления 99Tc в пищевые цепочки годовая доза облучения населения Ирландии, потребляющего значительные количества морепродуктов, составляла 9 мкЗв/г, а для жителей пла­вучих домов 40 мкЗв/год. Годовая доза облучения жителей Камбрии за счет естественного радиационного фона была 2200 мкЗв/год, а для Ирландии — 3000 мкЗв/год, среднемировая доза 2400 мЗв/год. Не­значительность дозы, обусловленной 99Tc, связана с рядом причин. Эти дозы не приводят к существенным последствиям, так как при распаде этого долгоживущего изотопа возникает только малопроникающее из­лучение с максимальной энергией β-4acτ∏4 0,0965 МэВ. Кроме того, биоаккумуляция 99Tc происходит в чешуе рыб и в донных отложениях. Наконец, метаболические свойства этого элемента таковы, что в орга­низме человека он практически не концентрируется и быстро выво­дится из него. Поэтому радиотоксичность 99Tc много ниже, чем 90Sr (2,9 ∙ 10-10h 2,4 ∙ IO-8 Зв/Бк соответственно).
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Современные дозы облучения организмов Арктики, обусловленные искусственными радионуклидами, в 10 и более раз ниже, чем от при­родного фона. Более высокие масштабы облучения донных организмов имеют место в заливах Карского моря вблизи внешнего облучения вблизи контейнеров с радиоактивными отходами. В этих локальных биотопах дозы внешнего облучения от донных отложений могут дости­гать значений, сопоставимых со значениями природного фона. Уровни облучения арктической биоты малы и не являются значимым источ­ником радиоэкологического риска. Коллективная доза от потребления морепродуктов из Баренцева моря равна 3—5 чел.-Зв/год, причем наи­больший вклад в дозу дает потребление рыбы, в основном за счет 137Cs. В Карском море эта доза значительно ниже. Для населения, проживаю­щего на побережье Баренцева и Карского морей, доза при потреблении всех видов морепродуктов составляет 3—4 мкЗв/год. Это в сотни раз ниже современных допустимых дозовых нормативов.Прогноз дозовых нагрузок, которые получит население по морским пищевым цепочкам в период 2000—3000 гг. от затопленных в СССР ра­диоактивных объектов в заливах и на акватории Карского моря, пока­зывает, что дозы будут высоки для военного персонала — 2 ∙ IO-5 Зв/год в 2100—2300 гг. Напомним, что допустимая доза облучения составля­ет 15 ∙ IO-3 Зв/год (в 700 раз больше!). Максимальная доза от море­продуктов примерно равна 5 ∙ IO-12 Зв/год, т. е. пренебрежимо мала не только по сравнению с природным радиационным фоном, но и с до­зой, создаваемой у человека только за счет присутствия в морских ор­ганизмах природного радионуклида 210Po (1 ∙ ICH Зв/год). Хотя коэф­фициенты накопления радионуклидов в рыбе, например 137Cs, могут достигать 100, тем не менее, его концентрация в больших объемах морской воды достаточно мала, невелики и дозовые нагрузки. В пре­сных водах наблюдаются более высокие концентрации и более высо­кие дозовые нагрузки. Так, для потребляемой на Кольском полуостро­ве морской рыбы концентрации 137Cs составили 0,5 Бк/кг сырого веса, а для пресноводных рыб получена величина в 60 раз большая, около 30 Бк/кг сырого веса.
9.9. Радионуклиды в почвеДеятельность предприятий ЯТЦ, добыча радиоактивных и полиметал­лических руд, фосфатов и органического топлива неизбежно приводит к загрязнениям почв естественными и техногенными радионуклидами.Свойства почвы определяют скорость и способы включения радио­нуклидов в биогеохимические циклы. Радиоизотопы, присутствующие в почве, в результате обменных процессов поступают в растения.

Почва — верхний горизонт литосферы, вовлеченный в круговорот при участии растений, животных и микроорганизмов.
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Почва — сложная полидисперсная система, содержащая несколько подсистем: обломки минералов горных пород; глинистые минералы; грубый гумус; тонкий гумус; пленки-гели, покрывающие почвенные частицы и состоящие из гидроксидов Fe, Mn, Al, кремнекислоты, орга­нические вещества, различные соли; живые корни растений; почвен­ная фауна и микроорганизмы; почвенные растворы; почвенные газы. Радионуклиды находятся во всех компонентах почвы. C почвенными газами связаны лишь изотопы Rn. От форм нахождения радионуклидов в почве зависит их доступность для растений.Прочность поглощения почвой искусственных и естественных радионуклидов зависит от природы самих химических элементов и от свойств почвы и состава почвенных растворов. Химические эле­менты существуют в почвах в растворенном и адсорбированном со­стояниях. В первом случае они легкодоступны для растений, а во вто­ром — нет. Сорбционная способность почв зависит от их состава. Чем больше в почве органики (особенно гумуса) и илистых частиц, тем прочнее она фиксирует радионуклиды.Поглощение радионуклидов почвой приводит к снижению их по­ступления в растения, но одновременно происходит их накопление в верхних слоях почвы (слое наибольшего распространения корней растений), что повышает их доступность для растений и способствует большему накоплению радионуклидов в растительной массе, чем при их свободном передвижении в более глубокие горизонты.Поглощение радионуклидов определяется процессами распреде­ления между двумя основными фазами почвы — твердой и жидкой и осуществляется за счет процессов: сорбция — десорбция, осажде­ние — растворение, коагуляция — пептизация. Радионуклиды, посту­пившие в почву в водорастворимой форме и в составе тонкодисперс­ных радиоактивных частиц, быстро включаются в процессы адсорбции и абсорбции. Попадая в почву в ультрамалом количестве, радиоактив­ные вещества не конкурируют между собой за место на сорбирующей поверхности, поэтому почвы по отношению к ним остаются малона­сыщенными.На сорбцию влияют такие факторы, как кислотность почвенного раствора, емкость поглощения и состав обменных катионов, содержа­ние органического вещества, минералогический и гранулометриче­ский состав почвы. Важна также поглотительная способность почвы, т. е. способность почвенных частиц поглощать ионы химических эле­ментов из почвенного раствора и удерживать их в связанном состоя­нии. Подвижность и биологическая доступность нуклида со временем снижается в результате перехода в «слабообменное» состояние.Содержащиеся в почве радионуклиды могут находиться в виде ионов в почвенном растворе или ионов, связанных с твердой фазой. Соотно­шение между этими состояниями задает коэффициент распределения 
Kd — отношение равновесных концентраций радионуклида в твердой фазе и в растворе. Свойства почвы по степени влияния на коэффици­
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ент распределения образуют ряд: влажность > коэффициент диффу­зии > содержание обменных Ca и Mg > емкость обмена > содержание органического углерода > pH.Обменная способность зависит от способности почвенных коллои­дов поглощать катионы из раствора в обмен на эквивалентное коли­чество катионов коллоидов. В большинстве почв преобладают мине­ральные коллоиды, на долю которых приходится 85 % их общей массы. К ним относятся глинистые минералы (например, монтмориллонит, иллит, вермикулит), гидроксиды Fe, Al, Mn, Si и их комплексные соли. Коллоиды поглощают вещества из раствора в виде ионов и молекул. Поглощенные виды обмениваются на другие ионы и молекулы, нахо­дящиеся в почвенном растворе, т. е. коллоиды обеспечивают поглоти­тельную и обменную способность почв.Ионно-обменная адсорбция — не единственный механизм поглоще­ния радионуклидов почвой. Так, заметная доля общего количества 90Sr и особенно 137Cs связана с твердой фазой почвы прочнее, чем это воз­можно при ионообменной адсорбции. Фиксация — свойство ионооб- менника удерживать катионы в таком состоянии, когда они не спо­собны подвергаться быстрому ионному обмену. Причиной фиксации является взаимодействие ионов с кристаллической решеткой некото­рых глинистых минералов. В результате фиксации некоторая часть ра­дионуклида лишается способности перемещаться в почве на значитель­ные расстояния и, пока нуклид находится в фиксированном состоянии, не поглощается растениями. Все же фиксированные ионы могут, хотя и медленно, переходить в обменное состояние и в раствор. Скорость их перехода в подвижное состояние определяется кинетикой десорб­ции.Дисперсность почвенных частиц определяет поглотительную спо­собность почвы, например, с уменьшением размера частиц почвенных фракций сорбция ими 137Cs повышается. Сорбционная поверхность частиц песчаной фракции минимальная, а у илистой фракции — мак­симальна. Более 90 % радионуклидов поглощается илистой фракцией, т. е. глинами, гидрослюдами и слюдами. Поглощенные радионуклиды в 2—5 раз сильнее закрепляются на тяжелых почвах. Сорбция радио­нуклидов на торфяно-болотных почвах в 10 раз меньше, чем на мине­ральных.Различие в поглощении и закреплении радионуклидов связано с раз­личиями в строении кристаллических решеток минералов. Сорбци­онная способность у минералов группы монтмориллонита выше, чем у минералов группы каолинита. 137Cs+ имеет наибольший радиус среди других одновалентных катионов, поэтому он адсорбируется глинисты­ми минералами прочнее, чем калий. 137Cs поглощается кристалличе­ской решеткой глинистых минералов путем изоморфного замещения K+ в кристаллической решетке минералов. На интенсивность и полно­ту поглощения радионуклидов, а также на прочность их закрепления в твердой фазе почвы существенное влияние оказывает кислотность 
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среды. При низких значениях pH среды отмечается менее прочная фик­сация радионуклидов в почве. Кислые почвы менее способны к сорб­ции, чем почвы с нейтральной реакцией.Поглощение почвой Fe, Со, Y, Ce с повышением pH снижается. Особенно это заметно в случае наличия в почвенном растворе ионов Fe3+ и Al3+, что связано с сорбцией радиоизотопов на коллоидах ги­дроксидов этих элементов. В присутствии комплексообразователя рез­ко снижается сорбция почвой Fe, Со, Y, Ce и, в меньшей степени, Sr. На сорбцию почвой 137Cs комплексон не оказывает влияния. В присут­ствии в почвенных растворах экстрактов из опавших листьев раство­римость большинства радионуклидов увеличивается, вызывая переход радионуклидов из почвы в почвенный раствор. Такой эффект связан со способностью органических веществ переводить радиоизотопы в растворимые в воде комплексные соединения. Его используют при дезактивации почв, содержащих радиоактивные вещества (за исключе­нием 137Cs, который остается в почве). Для извлечения из почвы радио­нуклидов используют десорбенты, т. е. катионы, способные вступать в такие же соединения, что и вытесняемые ими радионуклиды.Очень низкая концентрация радионуклидов в почве обусловливает зависимость их поведения от концентрации и свойств их носителей. Так, перемещающийся в почве 90Sr распределяется между обменным Ca почвы и Ca, находящимся в почвенном растворе. В обоих случаях Ca выполняет функцию неизотопного носителя, причем, чем больше обменного Ca в почве, тем больше задерживается в ней 90Sr, и чем больше Ca в растворе, тем больше 90Sr остается в нем. Скорость погло­щения радиоактивных веществ почвой зависит от их растворимости. Водорастворимые формы легче взаимодействуют с почвенным погло­щающим комплексом, чем малорастворимые. Фиксация 89> 90Sr различ­ными типами почвы равна 80—90 %, однако они легко десорбируются под действием нейтральных солей. Активно взаимодействует с твердой фазой радионуклид Cs, задерживаясь в ней на 93—95 %. Однако в от­личие от Cs десорбируется значительно хуже.Радионуклиды в виде катионов прочно поглощаются слабощелочны­ми почвами аридной зоны и слабокислыми почвами гумидной зоны, причем, чем выше плодородие почвы, тем прочнее сорбция радиону­клидов. Сорбционная способность почвы тем выше, чем больше в ней соединений, способных реагировать с радионуклидами. Глины и су­глинки обладают высокой сорбционной емкостью, и продвижение в них радионуклидов затруднено. Минеральный и грануметрический состав почвы определяет ее сорбционные свойства и биодоступность содержащихся в ней радионуклидов. Дерново-подзолистые почвы от­личаются невысоким содержанием питательных веществ, незначитель­ной емкостью обмена, низким pH, малым содержанием гумуса. Глини­стые почвы обладают существенно большей способностью сорбировать радионуклиды, особенно изотопы Cs и Pu, по сравнению с песчаными 
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почвами. Чем меньше размер частиц почвы, тем выше ее сорбционная емкость.Органическая часть почвы обладает более высокой поглотительной способностью, чем минеральная. Чем больше емкость катионного об­мена и сумма обменных оснований, тем прочнее сорбция радионукли­дов, поэтому сорбция максимальна у черноземов. Черноземы харак­теризуются повышенным содержанием глины, ила, гумуса, обменных катионов и большой емкостью поглощения.Органические вещества бывают гумусными (ГВ) и негумусными. К негумусным веществам относятся жирные кислоты, аминокислоты, углеводы, липиды, уксусная кислота и т. п. В состав ГВ входит около 60 % от всего органического углерода почв. Они подразделяются на гу- мин (нерастворим при любых значениях pH), гуминовые кислоты (не­растворимы при pH < 3,0) и фульвокислоты (растворимы во всем диа­пазоне pH).
Гумус — основное органическое вещество почвы, содержащее пита­

тельные вещества, необходимые высшим растениям. Гумус составля­
ет 85—90 % органического вещества почвы и определяет ее плодород­
ность.

Гумусовые кислоты, ГК, — природные полиэлектролиты, смесь вы­
сокомолекулярных азотсодержащих оксикислот с бензоидным ядром, 
входящих в состав гумуса и образующихся в процессе превращения 
продуктов разложения органических остатков в гумус (.при участии 
микроорганизмов, воды и кислорода); являются ароматическими ги- 
дроксополикислотами; гидрохинонные и пирокатехиновые фрагменты 
обусловливают восстановительные свойства ГК.

Фульвокислоты — наиболее агрессивная фракция гумминиевых ве­
ществ. Имеют специфический элементный состав, отличный от гуми­
новых кислот. Выделяют из растворов на активированном угле, по­
лимерных смолах.Благодаря наличию в своем составе большого набора карбоксиль­ных и гидроксильных групп и ароматических фрагментов гумусовые кислоты образуют прочные соединения с ионами металлов (гуматные комплексы). Различающиеся по растворимости группы гумусовых кис­лот — фульвокислоты и гуминовые кислоты — выполняют противо­положные геохимические функции. Фульвокислоты повышают мигра­ционную способность элементов в земной коре, а гуминовые кислоты представляют собой мощный геохимический барьер.

Замечание. Гуминовые кислоты обладают высокой сорбционной емкостью по отношению к ионам элементов: 1 г гуминовых кислот сор­бирует 30 мг Cs, 18 мг Sr, 18 мг Си, 60—150 мг Pb, 80 мг Cr, 300 мг Hg, 300—600 мг Au, 85—100 мг Pd.Общая удельная у-активность почвы составляет 550—740 Бк/кг. 1 кг почвы содержит природные радионуклиды: 370 Бк 40K (диапа­зон 100—700 Бк), 25 Бк 226Ra (диапазон 10—50 Бк), 25 Бк 238U (диа­пазон 10—50 Бк) и 25 Бк 232Th (диапазон 7—50 Бк). Многие из реч­
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ных наносов содержат 100 Бк • кг-1 природных радиоизотопов (226Ra3 232Th и 238U). Нормальная концентрация U в почве составляет от 300 мкг • кг1 до 11,7 мг • кг^1. Предел остаточной радиоактивности почвы, при котором почва может использоваться без каких-либо огра­ничений, оценивается в 35 пКи/год.Естественные радионуклиды находятся в почве в заметных ко­личествах: массовая концентрация 238U и 232Th в почве составляет соответственно 3 • 1(М—4 ∙ IO-4 % и 4 ∙ IO-4—9 ∙ IO-4 % (активность 37,5—50 Бк/кг почвы и 16,4—36,9 Бк/кг почвы соответственно), а тех­ногенные радионуклиды — в ультрамалых. Содержание радионуклидов в почвах меняется в пределах 2,3—4,0 мг/кг для U и 8,0—24,1 мг/кг — для Th. Активности 230> 232Th, 226> 228Ra в почвах убывают в последова­тельности: 228Ra > 226Ra > 232Th. Активность почв за счет 87Rb колеблет­ся от 1 до 200 Бк/кг, другие естественные радионуклиды содержатся в значительно меньших количествах.Уран аккумулируется в почве в результате выветривания пород и по­чвообразования, поэтому его концентрация в почве выше, чем в поро­дах, из которых он происходит. За геохимический фон принята величи­на содержания U 50,0 Бк/кг. В районах, сложенных кристаллическими породами с высоким содержанием U, концентрация его в почве повы­шается. Увеличение концентрации естественных радионуклидов с севе­ра на юг обусловлено различиями в почвообразовательных процессах этих регионов.Минимальное содержание U встречается в северных районах Восточ­но-Европейской равнины (до 580 с. ш.), т. е. в областях распространения подзолистых почв, и составляет (0,1—1,0) • 10^%. По ландшафтно-кли­матическому районированию — это области тундровой и таежно-лесной зон. В зоне распространения песчаных и супесчаных дерново-подзоли­стых почв концентрации U несколько выше: 1,5 ∙ 10^%. В серых лесных почвах содержание 238U равно 3,4 ∙ ICH %, в черноземах — 3,0 ∙ 10^ψ %, в верхних горизонтах сероземных почв полупустынь — 2,2 ∙ ICM %.В северных районах со слабокислым составом вод и преобладанием катионных форм среди растворенных в воде соединений U реализуются благоприятные условия для его сорбции на минеральных коллоидах. Для районов лесостепи, где U находится в природных водах в форме анионных карбонатных комплексов, сорбционные процессы несуще­ственны. Здесь важнее процессы испарения и соосаждения с выпада­ющими при этом сульфатами, карбонатами, фосфатами и т. д. Такие зоны обогащения U не являются стабильными и зависят от сезонных изменений количества осадков, уровня грунтовых вод и температуры.Имеет место прямая зависимость распределения U по почвенному профилю от содержания органического вещества в почвах. Существу­ет положительная корреляция между содержанием гумуса и U. В пере­гнойно-аккумулятивном горизонте пойменных дерново-луговых по­чвах содержание U выше, чем в черноземе, в 1,8—4,0 раз. Гумусовые вещества и битумы способны избирательно извлекать U из растворов 
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с низкой концентрацией. Уран связывается преимущественно с фуль- вокислотами, в меньшей степени с гуминовыми кислотами. Восстанов­ление UOj+ до U4+ приводит к осаждению урана в виде труднораство­римых соединений.
Замечание. В почвах на долю водорастворимых форм U приходится шестая часть от общего содержания урана. Америций в почвах на 33— 49 % содержится в водорастворимых и обменных формах, большая часть находится в необменной форме.Зависимость коэффициента поглощения U от pH почвенного раство­ра нелинейная: есть три максимума при pH 5—6, 9—10 и 12, мини­мум — при pH 2—3. Самое слабое поглощение U дерново-подзолистой и дерново-луговой почвами происходит при pH 2—3, а максимальное (98 %) при pH 5—8. Если U находится в виде уранил-иона, то в почвах разного типа коэффициент поглощения от 7 до 338 cm3∕γ, и снижается в 10 раз при увеличении количества U в растворе выше 10^t г/л.Известно, что в водной среде более устойчивы соединения U(VI). При pH < 2,5 они представлены ионом уранила UOj+, склонным к гидра­тации, комплексообразованию и гидролизу. При концентрации более 0,2 мг/л U гидролизуется в слабокислых почвах (pH 2—4,2). На поведе­ние U влияют псевдоколлоидные свойства гидратированного уранила и его адсорбция на частицах с положительным зарядом поверхности. При pH 5—6 коллоид перезаряжается, и катионы U переходят на отри­цательно заряженные коллекторы. Уран может мигрировать в сорбци­онном виде на гидроксидах железа, глинистых частицах, органических взвесях. На поверхности коллоидной формы SiO2 уранил-ион обра­зует прочное комплексное соединение. В природных водах с pH < 7,5 и концентрацией фосфатов 1 мкМ доминирует ион UO2(HPO4) j-. В от­сутствии ортофосфат-ионов и низких (1 мМ) концентрациях карбона­тов продукты гидролиза уранила преобладают в интервале pH 2—12. Прочность комплексов U с гуминовыми кислотами в 1,5—2 раза выше, чем с фульвокислотами. В восстановительных условиях при pH 5 гу­миновые кислоты, а при pH 6,0—6,6 — фульвокислоты осаждают U, в окислительных — образуются растворимые соединения. Концентра­ция карбонатов 1 мМ исключает образование растворимых продуктов гидролиза и препятствует гуматному связыванию при содержаниях гу- матновых кислот менее 0,1 мкМ. При их концентрации 50 нМ и низких (0,5 мМ) содержаниях карбонатов образование гуматов U доминирует.Наименее прочные комплексы с гумусовыми кислотами образуют уранильные ионы при их кратковременном взаимодействии с гумусо­выми кислотами в жидкой фазе; более прочные соединения дает U(VI) в твердой фазе органического вещества сланца; еще более прочными связями характеризуются гуматные и фульватные комплексы, образу­емые уранильным ионом 238U в твердой фазе; наиболее прочны ком­плексы с U(IV). Очень слабо U поглощается известняком, практически не сорбируется кремнеземом. В пустынно-песчаной почве, светлом и типичном сероземах U находится в обменной форме; в луговой и лу­гово-болотной почвах содержание U в этой форме в 2—4 раза меньше.
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Средняя концентрация 226Ra в почвах составляет 26 Бк/кг, 210Pb и 210Po — по 33 Бк/кг, причем 30 % этих изотопов попадает в почву с атмосферными выпадениями. В обычных почвах 226Ra мигрирует сла­бо. Повышение кислотности почвы усиливает его миграцию. Благодаря фильтрационной способности почвы глубина проникновения Ra огра­ничена.В кислых почвах концентрация 226Ra превышает равновесную кон­центрацию 238U. Содержание Ra коррелирует с содержанием глинистых минералов, гидроксидов Fe, Mn, Al, органического вещества. В чернозе­мах и почвах аридной климатической зоны Ra накапливается на карбо­натных и сульфатных испарительных барьерах, соосаждаясь с карбона­тами и сульфатами других щелочноземельных металлов. Коэффициент накопления Ra растениями больше единицы. Он относится к безбарьер- ным элементам. Наиболее высокие Kil наблюдаются в растениях гумид- ного климатического пояса. Для аридного пояса Kh существенно ниже, так как в первом случае корневые выделения растений легко извлекают сорбированные на поверхности твердой фазы или обменные формы Ra. Во втором случае Ra связан в слаборастворимых сульфатах Ba или гума- тах Ca. Квадратный километр почвы слоем толщиной 40 см содержит около 1 г Ra.Поглощению Ra в почвах способствует высокая концентрация суль- фат-иона, низкие содержания Ca и небольшая ионная сила раствора. Ион Ra2+ малосклонен к комплексообразованию. В присутствии орга­нических веществ в почве повышается подвижность и снижается эф­фективность радиоэлемента. Имеет место соосаждение Ra с карбона­тами Ca, гидратированными оксидами Fe и сорбция радиоактивного элемента глинистыми элементами, коллоидной кремнекислотой, ок­сидами Mn. Ra избирательно поглощается коллоидами кремнекисло- ты даже из высококонцентрированных растворов Ba. Совместное при­
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сутствие Ca и органического вещества усиливают степень и прочность поглощения Ra. В отсутствии Ca наблюдается обратное действие. Для Ra при pH 1 сорбция выше, чем при pH 2—6. При pH 1—2 достигает­ся высшая подвижность радиоэлемента. Поглотительная способность Ra возрастает в щелочной среде.Продукты распада атмосферных эманаций осаждаются на верхний слой почвы. Поскольку все количество оседающего 210Pb задерживается в верхнем горизонте, то его концентрация в этом слое за счет сухого и мокрого оседания из атмосферы примерно равна 11 мБк/год, а сред­няя концентрация 210Pb, связанная с распадом почвенного 222Rn, при­мерно равна 26 мБк/год. На содержание 110Pb в почвах влияет обилие растительного покрова: количество 110Pb минимально в суглинистых, лишенных растительности, почвах (удельная массовая активность при­мерно равна 85 Бк/кг), при наличии развитого растительного покро­ва — содержание свинца повышается (320 Бк/кг), а при наличии мхов его содержание в почве наиболее высокое (470 Бк/кг).Почвы содержат 5—12ppm Th, удельные активности 3,7—125,8 мБк/кг. Из горных пород и почв 232Th и легко выщелачивающийся продукт его распада 228Ra поступают в грунтовые воды, воды рек, морей и океанов. Ион Th4+ существует только в средах с pH 2—3. При отсутствии комплек- сообразователей в природных поверхностных водах он находится в виде полимерных продуктов гидролиза. Такой Th эффективно поглощает­ся тонкодисперсными фракциями глинистых минералов и гуминовой кислоты. Осаждению Th препятствует его комплексообразование с ор­ганическими лигандами. Th мигрирует в форме координационных со­единений с фтор-, сульфат-, фосфат-, хлорид-, нитрат-, карбонат-ионами. В грунтовых водах высокое содержание органических веществ и низкое pH способствует поглощению Th почвами. При возрастании концентра­ции Th степень его поглощения луговой почвой увеличивается. Макси­мум сорбции Th наблюдается в нейтральных и слабощелочных средах, минимум в кислых. В песчаных почвах коэффициенты межфазного рас­пределения для Ra составляют IO6—3,8 ∙ IO4, для U — 0,13—16,0 мл/г. Различия обусловлены механизмами взаимодействия с почвенными ком­понентами. Для почв гумидной зоны выдерживается ряд миграции эле­ментов Ra > U > Th.Интенсивное и прочное поглощение U, Ra и Th происходит за счет органического вещества и глинистых минералов. За закрепление в по­чвах U и Th ответственны процессы ионного обмена, комплексообра­зования, гидролиза и окисления-восстановления. Для Ra наиболее ва­жен ионный обмен. Процессы миграции радионуклидов семейств 238U и 232Th сложны из-за многообразия участвующих в них радиоактивных элементов. В отличие от материнских 238U и 232Th продукты их распада в результате разрушения минералов при радиоактивном распаде кон­центрируются в зоне нарушений минерала, что облегчает их выщела­чивание и переход в подземные воды. Интенсивность миграции этих 
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радионуклидов из горных пород зависит как от степени их разрушения, так и от состава растворов.Отношения Th к U во всех почвах, особенно в подзолистых и серых лесных, значительно выше, чем в горных породах, за счет которых об­разовались эти почвы. Известно, что в горных породах это отношение обычно примерно равно трем. Обеднение почв U происходит из-за того, что он лучше переходит в растворы и выносится из почвы, чем Th. Ура­на в почвах значительно меньше, чем следовало бы, если бы он нахо­дился в равновесии с Ra, как это наблюдается в горных породах, где на 1 г Ra приходится 3 000 000 г U. Уран выносится из почв в относи­тельно больших количествах, чем Ra, т. е. природные растворы больше обогащены U по сравнению с Ra.
Таблица 17

Концентрация радионуклидов в горных породах и мощность поглощенной дозы 
на высоте 1 м от поверхности Земли

Тип породы Концентрация радио­
нуклидов, Бк/кг

Мощность погло­
щенной дозы, 

10-8 Гр/ч4OR 238у 232∏1Вулканические:кислые (граниты) 1000 60 81 12,0промежуточные (диориты) 700 23 32 6,2ультраосновные (диабазы) 150 0,37 24 2,3Осадочные:известняки 89 28 7,0 2,0карбонаты — 27 7,8 1,7песчаники 370 18,5 И 3,2сланцы 700 44 44 7,9В районах Полярного Урала на водоразделах, в условиях дрениро­ванного ландшафта формируются горно-тундровые дерново-пропи- танно-гумусные почвы. В них изотопы U, Th и Ra связаны с минераль­но-обломочной фракцией почв, унаследованной от почвообразующих пород. Радиоактивное равновесие нарушено слабо. В понижениях ре­льефа развиты торфяно-глеевые почвы с повышенным увлажнением. Связь между U и Ra практически отсутствует, что свидетельствует о раз­личных путях миграции материнского 238U и дочернего 226Ra. Изотопы Ra в условиях горной тундры слабо выносятся за пределы почвенного профиля. По всем разрезам наблюдается обогащение горизонтов изо­топами Ra относительно материнских радионуклидов. Так, отношения активностей 226Ra∕238U изменяются от 1,24 до 31,6, a 228Ra∕232Th — от 1,08 до 142,5.Для почв пояса тайги (хвойных лесов) характерно обилие органиче­ского вещества. Избыток органических кислот в почвах обеспечивает 
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кислую реакцию среды, благоприятную для химического разложения минералов и выноса многих элементов за пределы почвенного профиля. 
Таблица 18

Содержание радиоактивных элементов в почвах, %

Почвы Радий, 
10-1θ

Уран, рас­
считанный 

по равновесию 
с радием, IO-4

Истинное 
содержание 
урана, IO-4

Торий, 
1(Н

Торий, 
уран

Подзолистые 0,89 2,66 0,12 4,8 40Серые лесные 0,28 0,84 0,12 6,0 50Краснозем 0,30 0,90 0,35 2,6 7,1Чернозем 0,91 2,72 0,93 5,2 5,7Замораживание почвы увеличивает количество подвижных форм Cs, Ra и Th, но практически не влияет на фракционирование Am и U.Основные закономерности миграции изотопов U, Th и Ra в почвах таежных ландшафтов подобны тундровым, но отличаются интенсивно­стью почвообразовательных процессов с участием больших количеств органического вещества. Фиксация U обусловлена окислительно-восста­новительными процессами с участием органики, a Th и Ra регулируются присутствием полуторных гидроксидов. При этом определяющую роль играет водный режим. Изотопы Ra в таежной зоне высокоподвижны. В горно-тундровых почвах Ra выносится практически из всех горизон­тов. В горнолесных почвах в условиях сравнительно затрудненного стока происходит накопление Ra преимущественно в грубогумусных горизон­тах. Активность изотопов Ra преобладает над всеми остальными члена­ми рядов. В целом характер распределения изотопов Ra и Th совпадает.
Таблица 19

Средняя удельная активность естественных радионуклидов в горных породах и почве

Порода Удельная активность, Бк/кг

226Ra 232τh 40K АэффБоксит 104 333 740 603Глина 18 Ill 1221 267Гранит 78 74 999 260Кварцит 30 33 629 126Базальт 33 26 340 98Гравий 26 22 333 83Известняк 18 15 37 41Почва 25 28 529 107Земная кора 33 39 656 140Песок 26 22 333 83
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Поведение изотопов U, Th и Ra в условиях лесостепного пояса не связано между собой из-за высокой химической миграции. Корре­ляционные связи между концентрациями радионуклидов отсутствуют. Здесь Ra достаточно подвижен. Однако его поведение сложно, так как на него оказывают влияние два противоположно направленных процес­са: растворение хлоридными грунтовыми водами и соосаждение с Ba и Ca в сульфатных и карбонатных средах. Наиболее высокие концентра­ции изотопов Ra приурочены к карбонатным горизонтам. Изменение концентраций Ra происходит скачкообразно в результате нарушения карбонатного равновесия и выпадения карбонатов на испарительных барьерах. Фиксация Ra происходит также на гидроксидах Fe и глини­стых минералах. Максимумы концентраций Ra с обводненными гори­зонтами, обогащенными Fe, обменными основаниями и имеющими pH водной вытяжки больше 8. Влияние катионов Ba и Ca на поведение Ra в почвах двояко. Поглощение Ra почвой снижается при увеличении концентрации Ba и Ca в почвенном поглощающем комплексе, но при­сутствие Ba2+ и Ca2+ способствует осаждению Ra с сульфатами, кар­бонатами и гуматами Ca, где Ra прочно удерживается в твердой фазе.Содержание калия в почве колеблется от 0,8 до 2,5 % и зависит от ко­личества зольной части и минерального состава почвы. Большая часть К, входящего в состав почвы, существует в виде силиката и алюмосиликата, которые растениями не усваиваются. Калий присутствует в почве в че­тырех видах: активный, обменный, сильно связанный и кристалличе­ский. Растениям доступен этот элемент в виде иона K+, присутствующего в свободном виде. Органические и легкие минеральные почвы содержат небольшое количество К, которое легко усваивается растениями. Наи­большее количество К присутствует в тяжелой почве, где он находится в труднорастворимых соединениях и не усваивается растениями. Коли­чество усвоенного К не превышает 1 % от общего наличия калия в по­чве. Обычно 40K накапливается в гумусовом горизонте. По накопитель­ной способности к 40K почвы распределяются: супесь > легкий суглинок > > тяжелый суглинок; почвы берегов замкнутых водоемов активно нака­пливают радионуклид.Источником распространения техногенных радионуклидов в по­чве могут служить горячие частицы. За достаточно длительное время (годы) вследствие диффузии радионуклиды (90Sr и 137Cs) из внутренне­го объема горячей частицы проникают на поверхность, выщелачивают­ся и в виде растворимых соединений попадают в почвенный раствор, а из него — в растения. Степень выщелачивания зависит от химиче­ских свойств радионуклидов, типа почвы и обратно пропорциональна размерам горячих частиц. Поскольку средний размер горячих частиц находится в пределах 1—2 мкм, то 80 % 90Sr перейдет из частиц в почву за 5—10 лет, а через 50 лет — полностью. За этот же период времени большая часть 137Cs тоже перейдет в почвенный раствор. Следователь­но, появляется возможность их дальнейшего распространения в живой природе. Например, содержание 90Sr глобальных выпадений на поверх­
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ности почвы примерно равно 10 мКи/км2 (в IO11 раз ниже содержания в почве стабильного Sr). При плотности загрязнения 1 Ки/км2 массо­вые концентрации радионуклидов в пахотном слое почвы составляют: 90Sr — 2,4 ∙ 10-17 %; 137Cs — 3,9 • 10~12 %; 96Zr — 1,6 ∙ 10“14 %.Прочность удержания радионуклидов на частицах грунта зависит от их химических свойств. Так, для продуктов деления поглощение по­чвой возрастает в ряду: 106Ru < 90Sr < 144Ce < 137Cs, а прочность связи увеличивается в ряду: 90Sr < 106Ru < 95Zr < 144Ce < 137Cs. Это вызвано различиями в механизме поглощения. Ионообменный механизм пре­обладает для 90Sr, который обменивается со стабильным Sr и Ca по­чвенного поглощающего комплекса. Замещение преобладает и при поглощении 137Cs, который замещает К в кристаллических решетках глинистых минералов. 137Cs и 90Sr поглощаются почвой заметно актив­нее, чем их стабильные неизотопные аналоги К и Ca, причем 137Cs сор­бируется в 10—20 сильнее, чем 90Sr.Вхождение 137Cs в межпакетное пространство кристаллических ре­шеток вторичных глинистых минералов — характерная особенность его поведения в почве. Ионы 137Cs+ вступают в ионно-обменные реак­ции с ионами глинистых частиц почвенно-поглощающего комплекса, где прочно фиксируются, изоморфно замещая К в кристаллических ре­шетках. Ионы 90Sr2+ не участвуют в таких ионно-обменных реакциях, поэтому 90Sr не поглощается и находится в почве в подвижном состоя­нии. Sr и Cs могут переходить из обменной формы в необменную благо­даря включению их в кристаллическую решетку почвенных минералов и солей: фосфатов, сульфатов и других малорастворимых соединений.На сорбцию 137Cs значительно влияют одновалентные катионы, это указывает на необратимый характер сорбции. По влиянию на сорб­цию 137Cs катионы располагаются в ряд: K+ > NHf > Mg2+ > Ca2+ > Na+. Анионы POl-, SOj- и COj- слабо усиливают сорбцию 137Cs.Степень поглощения 134Cs обратно пропорциональна концентрации стабильного Cs: при ее увеличении в 10 раз поглощение 134Cs умень­шилось в 2 раза. При этом основную роль во взаимодействии 90Cs с почвенным поглощающим комплексом играют гуминовые кислоты: удаление органического вещества снижает коэффициент распреде­ления в 2—6 раз. Ca и Fe, входящие в состав минеральной части тор­фов, отрицательно влияют на сорбцию 134Cs: удаление обменных форм Ca и аморфных форм Fe увеличивает Kd в 3—10 раз. Насыщение тор­фов катионами (K+, NHf) значительно усиливает поглощение 134> 137Cs. 134Cs может обмениваться не только с одновалентными катионами, но и с двухвалентными (Ca2+).Извлекаемость Cs из кислых почв значительно выше, чем из слабо­кислых и, особенно, слабощелочных. Поэтому нейтрализация повы­шенной кислотности почвы путем внесения карбонатов резко снижает содержание 137Cs в урожае. Химическим конкурентом 137Cs является калий: чем больше его содержание в почве, тем меньше из них погло­щается Cs.
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По сравнению со 90Sr 137Cs слабее вымывается из почвы, постепенно перемещаясь в реки и озера. Есть регионы области, где фиксация 137Cs в почве мала, что допускает повышенный переход Cs в растения. Это имеет место для влажных, подзолистых почв и торфяников, из которых передача 137Cs в пищевую цепь в 10 раз выше, чем из других почв. Со вре­менем 137Cs переходит в растворимые в воде соединения, после чего начинается миграция по почвенному профилю, накопление раститель­ностью, сопровождающееся связыванием его содержащимися в почве органическими веществами. Увеличивают подвижность Cs водораство­римые органические вещества, образующиеся при разложении расти­тельности. При миграции 137Cs вглубь почвенного горизонта выделяют два типа массопереноса — быстрый (обусловленный передвижением Cs вместе с тонкодисперсными частицами) и медленный (обусловлен­ный передвижением водорастворимых форм). Доля быстрого переноса составляет 15 % всех мигрирующих форм Cs. Из-за незначительного ги­дролиза сорбция 137Cs слабо зависит от pH почвенного раствора. Цезий хорошо поглощается растительностью, накопление его в урожае сель­скохозяйственных культур может достигать 100 %. В глинистых мине­ралах важным фактором фиксации Cs является способность некоторых слоистых силикатов адсорбировать следовые количества Cs. Поэтому Cs прочнее удерживается в почвах, содержащих слюдистые минералы. Почвы, не содержащие в больших количествах слюдистых минералов (торфяные и подзолистые), хуже удерживают 137Cs и обеспечивают большее его поглощение растениями.В лесах Центрального Полесья Украины имеют место отрицательные зависимости интенсивности накопления 137Cs от кислотности почвы, содержания Ca и азота в почве и положительная зависимость от влаж­ности почвы. Основное количество 137Cs в аллювиальных дерновых почвах ближней зоны ЧАЭС находится в необменносорбированном со­стоянии, a 90Sr поровну распределен между обменным и необменным состояниями.Существуют связи между коэффициентами накопления 137Cs в тра­ве и концентрацией органического вещества, суммой обменных осно­ваний, гидролитической кислотностью, pH, содержанием P2O5 и K2O3 коэффициентами распределения радионуклидов между твердой и жид­кой фазами. Kh 137Cs изменяются со временем: в период сентябрь 1986 — сентябрь 1990 гг. медианные значения Kii для почв Брянской области снизились с 1 ∙ IO-2 до 0,4 ∙ IO-2 m2∕kγ. В Брянской области концентрация 137Cs уменьшилась за первые 5 лет после аварии на ЧАЭС на 87—97 % (35 % за счет естественных биогеохимических процессов и на 65 % за счет проведенных защитных мер). В последующий период темпы снижения доступности 137Cs уменьшились и в настоящее время не превышают А—6 % в год.В зоне влияния Смоленской АЭС максимальные запасы 137Cs отме­чаются в лесных почвах, а минимальные — в болотных. Наибольшие коэффициенты варьирования 137Cs имеют место в почвенном профиле 
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лесных фитоценозов. Основная активность 137Cs сосредоточена в верх­ней части толщи почв. В хвойных почвах наибольшая его активность удерживается в горизонте лесной подстилки; в 1 см слое почв ельника сосредоточено на 10 % больше запасов 137Cs, чем в аналогичном слое сосняка. В почвах березняка наблюдается перемещения всей активно­сти в минеральные слои. Это связано с большим обилием мезофауны в почвах лиственных фитоценозов. Хвойные леса обладают наиболее выраженными барьерными функциями на пути вертикальной мигра­ции 137Cs и эффективно препятствуют их поступлению в грунтовые воды.
Замечание. Обычно (но не всегда) статистическое распределение плотности загрязнения почвы 137Cs подчиняется логнормальному зако­ну. Однако распределение выборочной средней описывается нормаль­ным законом.В атмосфере при ядерных взрывах 90Sr образуется в виде оксида, гидроксида, солей (карбонаты, нитраты и сульфаты). Выпадает из ат­мосферы практически полностью в водорастворимой форме, причем наименьшая растворимость имеет место при ядерном взрыве в атмос­фере, наибольшая — при выпадениях от взрыва у поверхности Земли. Со временем доля растворимых форм 90Sr в выпадениях увеличивается вплоть до полного исчезновения твердой фазы. Значительная часть 90Sr в выпадениях (до 85 %) находится в катионной форме и способна к бы­строму обмену с окружающей средой. Этим и объясняется его значи­тельное распространение в окружающей среде.В почвах 90Sr отличается высокой подвижностью и в обменных фор­мах содержится в почвенном растворе. В почвах 90Sr фиксируется на­много слабее, чем 137Cs. В почвах с кислой реакцией раствора происхо­дит неполная адсорбция Sr и возрастает его подвижность. По влиянию на сорбцию 90Sr катионы располагаются в ряд: Ca2+ > Mg2+ > K+ > NH1J > > Na+ и Al3+ > Fe3+ > Ba2+. Чем больше в почве двух- и трехвалентных ионов, тем больше сорбция 90Sr. Анионы PO^^, SO∣^ и COj- увеличива­ют сорбцию 90Sr, образуя с ним нерастворимые фосфаты, карбонаты и сульфаты.В почвах зоны с засушливым климатом 90Sr аккумулируется на ис­парительных барьерах с образованием слаборастворимых карбонатов. Между водоразделами наблюдается накопление 90Sr в пониженных элементах рельефа. Минимальное содержание 90Sr характерно для по­чвы водоразделов с промывным режимом. Сорбция 90Sr в водоносном слое песка происходит в основном на Fe/Al/Mn оксидных частицах, формирующих покрытие на поверхности гранул песка, которое сильно замедляет адсорбционные реакции. Для большинства почв Kd 90Sr ле­жит в пределе 0,3—30 см3/год. Наиболее часто встречаются значения, лежащие в интервале 3—10 см3/год.Чем выше содержание Ca в почвах, тем меньше в них 90Sr. В север­ных районах Евразии, где преобладают дерново-подзолистые почвы с малым содержанием Ca, относительная концентрация в почве 90Sr 
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выше, чем в южных. В этих районах внесение Ca в почву при известко­вании не только повышает урожайность, но и уменьшает загрязнения­ми среды 90Sr. В ландшафтах, где господствуют кислые почвы, бедные Ca, растения отличаются повышенным содержанием 90Sr.Супесчаный грунт обладает достаточно высокой сорбционной емко­стью к 137Cs (2000 кБк/кг) и 90Sr (200 кБк/кг). Десорбция 137Cs из та­кого грунта в нормальных условиях протекает крайне незначительно.Радионуклиды йода имеют высокую миграционную способность из-за повышенной летучести, сложности химического поведения, мно­гообразия водорастворимых форм, низких коэффициентов сорбции по отношению к наиболее распространенным минералам и почвам. C земной поверхности удаляются ветром, осадками и в результате воз­гонки.Для РЗЭ, Zr и Ru ионообменный механизм имеет второстепенное значение. РЗЭ образуют труднорастворимые гуматы, фосфаты, карбо­наты, сульфиды, которые, отличаясь меньшей растворимостью, чем со­ответствующие соединения Ca, тем не менее, легко его замещают.Особое место в радиоактивном загрязнении почвы занимают транс­урановые элементы — Pu, Am, Cm и Np. Они имеют периоды полурас­пада до десятков тысяч лет и поэтому являются источником практи­чески вечного загрязнения среды. Соединения Am обладают большей растворимостью, чем Pu, и, следовательно, большей миграционной способностью.При ядерных взрывах выходы изотопов плутония: 234Pu (84—94 %), 240Pu (6—15 %), 241Pu (0,3—1,1 %). Они опасны как в силу больших периодов полураспада, так и токсических свойств при поступлении внутрь организма через органы дыхания. На земную поверхность по­ступают в виде «горячих» частиц, которые плохо растворимы в воде и только по мере разложения переходят в подвижное состояние. Часто Pu возникает в виде отдельных атомов, которые с глобальными выпа­дениями поступают на земную поверхность и только там образуют рас­творимые соединения.В выбросах предприятий ЯТЦ преобладают растворимые соедине­ния Pu, а также его комплексные соединения с органическими лиган­дами. Выбросы при аварии ЧАЭС подразделяют на четыре группы: ме­ханически выброшенные из активной зоны тонкодисперсные частицы топлива, которые осели на земную поверхность в ближней зоне (R ~ 60 км); мелкодисперсное ОЯТ и другие продукты, умеренно обогащен­ные летучими радионуклидами и изотопами Pu, осевшими на земную поверхность в зоне R ≤ 100 км; выбросы, сильно обогащенные летучи­ми радионуклидами, в том числе Pu, которые осели на земную поверх­ность в зоне R ≤ 150 км; выбросы, обогащенные радионуклидами Pu до 200 раз, в том числе частично растворимые соединения Pu, которые осели на земную поверхность в дальней зоне.В настоящее время основным резервуаром изотопов Pu и 241Am яв­ляются поверхность почв и донные отложения. В биологических объ­
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ектах ТУЭ не более 1 % (в основном в растениях). Наибольшую концен­трацию Pu имеют низкорастущие растения (травы, мхи, лишайники). Это следствие того, что радионуклиды Pu перераспределяются на зем­ной поверхности за счет ветрового переноса и эрозии. Коэффициент накопления ТУЭ растениями очень низкий (10^1—IO-3). Изотопные от­ношения радионуклидов Pu, содержащихся в почве различных регио­нов, существенно различаются из-за различия источников их поступле­ния (глобальный, от ЯТЦ, авария ЧАЭС). Так, отношение 240PuZ239Pu от ядерных взрывов — 0,05—0,06; от глобальных выпадений — 0,176; от выбросов ЯТЦ вместе с глобальными выпадениями — 0,049—0,150, а от чернобыльских выпадений — 0,30—0,35.Несмотря на относительно низкие выбросы 241Pu при авариях на АЭС, они играют особую роль, так как в результате распада этого радионуклида образуется долгоживущий 241Am, количество которо­го в окружающей среде непрерывно возрастает. Так, в период 1940— 1990 гг. содержание 241Am в атмосфере увеличилось в 2 раза. Абсолют­ное содержание изотопов Pu в почвах и атмосферных аэрозолях сильно варьирует. Так, в атмосферных аэрозолях содержание Pu уменьшается в IO4 раз при переходе от ближней к дальней зоне (в которой содер­жание Pu находится на уровне 19 Бк/л), плотность выпадений умень­шается примерно в 170 раз (до уровня 1,25 ∙ IO5 Бк/м2), содержание на поверхности почвы уменьшается примерно в 370 раз (до примерно 10 Бк/м2). По мере удаления от ЧАЭС уровень загрязнения прибли­жается к фону глобального загрязнения — для земной поверхности 10—60 Бк/м2. Средняя удельная активность изотопов Pu в почвах для европейской части России около 140 Бк/кг при фоне глобального за­грязнения около 60 Бк/кг.Загрязнение окружающей среды Pu определяется взаимодействием высших оксигенерированных ионных форм Pu (PuO^ и PuO2+) с орга­ническими компонентами почв, содержащими в своем составе гидрок­сильные, карбоксильные, аминогруппы. Плутоний обладает малой подвижностью в почве и его миграция в окружающей среде ограниче­на, однако он способен из почвы возвращаться в атмосферу. Удельные активности Pu в почве и атмосферном воздухе связаны между собой экспоненциальной зависимостью: с увеличением удельной активности поверхностного (0—5 см) слоя почвы удельная активность воздушной пыли возрастает.ГК влияют на сорбцию U(VI). В отсутствии ГК поглощение UOj+ бен­тонитом увеличивается с ростом pH, а резкий спад сорбции имеет место при pH 4. Присутствие ГК несколько увеличивает сорбцию U(VI) при низких pH, при умеренных pH сорбция уменьшается из-за образования растворимых уранил-карбонатных комплексов; при очень высоких pH сорбция U почти не чувствительна к присутствию ГК (по сравнению с почти нейтральными pH). Гуминовые кислоты при pH > 5,5 уменьша­ют сорбцию Am(III) на каолине из-за образования растворимого гумат- ного комплекса Am(III). Монотонное увеличение поглощения Am(III) 
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на бентоните при увеличении pH от 3,2 до 7,5 сильно отличается от по­ведения U(VI) — присутствие ГК повышает сорбцию U(VI) при pH > 8,5. Pu(VI) восстанавливается до Pu(IV) в присутствии ГК и двухвалентных катионов (Ca и Mg).Распределение активности Pu по площади почвы зависит от ши­роты местности, на которой производился отбор проб, для 239> 240Pu этот показатель изменялся в северном полушарии от 0,10 на широ­те 80—90° до 2,2 мКи/км2 на широте 40—50°. (В Южном полушарии на тех же широтах эти значения в 4—10 раз ниже.) Площадная актив­ность 238Pu, обусловленная испытанием ядерного оружия в атмосфере в северном полушарии на тех же широтах, соответственно составляет 0,002 и 0,053 мКи/км2. Удельная активность Pu в почвах России на­ходится на уровне 0,7—1,2 Бк/кг на глубине 0—5 см при плотности почв 1,5 кг/дм3 и 0,1—0,2 Бк/кг на слой пахотной почвы мощностью до 30 см, интервал в котором содержится 95 % всего запаса Pu.Плутоний относится к химическим элементам с малой подвижно­стью в почве, где он медленно перемещается вглубь в основном за счет диффузии. Скорость миграции, например, PuO2 составляет 0,8 см/год, при этом он передвигается в почве в 100 раз быстрее, чем Pu(NO3)4. Незначительная часть Pu (0,001 %), содержащегося в почве, усваива­ется растениями, причем в основном задерживается в корнях, и только незначительная часть его переходит в наземную часть растений. В по­верхностных слоях почвы и донных отложениях содержится около 99 % поступившего в биосферу Pu; в биологических компонентах биосистем находится менее 1 % Pu, большая часть которого связывается растени­ями.Плутоний, осажденный на почве из атмосферы или попавший на нее с водными стоками в виде гидролизованного Pu(IV), находится в прак­тически нерастворимой форме. Коэффициенты диффузии для верхних слоев почвы низки (менее IO-8 см2 • с-1), поэтому Pu обычно остается в верхнем слое почвы, даже при значительном просачивании воды. Не­большая часть (менее 0,1 %) Pu в почвах растворима; она может по­глощаться растениями и мигрировать. Этим процессам способствует наличие в почве комплексообразователей и веществ, подавляющих гидролиз Pu(IV). Так как Pu оседает на поверхности почвы и не пере­ходит внутрь ее, то он распространяется по биосфере процессами ветро­вой и водной эрозии. Расстояние, на которое переместится Pu, зависит от размерного спектра частиц, на которых он адсорбирован. Высоко­дисперсные частицы ила, содержащие Pu, переносятся на большое рас­стояние ветром и водой и оседают на растениях.Загрязненная вода, из-за предрасположенности Pu к осаждению из водных растворов и к формированию нерастворимых комплексов с остальными веществами, имеет тенденцию к самоочищению.Сейчас уровень глобального загрязнения Pu колеблется от 30 до 300 Бк/м2. (Предельно допустимый уровень загрязнения по­чвы 3700 Бк/м2; биологическая доступность Pu выше, чем у 137Cs.)
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В 2000 г. a-активность изотопов Pu в почве Белоруссии составила 0,3—15 Бк/кг (в пробах из зоны аварии на ЧАЭС она составила 20— 100 Бк/кг).Для идентификации источника загрязнения используют отношения 
238/239pUj 241∕239pu 242∕239pu и 238∕239pu. В ПОЧВЭХ В ЗОНе, 6ЛИЗКОЙ К ∏pθ- мышленному комплексу по производству Pu, изотопные отношения по массе составляют 240∕239pu - 0,057, 241∕239pu - 0,0044, 238∕239pu - = 0,00015. В дальней зоне (100 км от источника загрязнения) изотопные отношения по массе составляют 240∕239pu = о, 150, 241∕239pu = о,006. Для глобальных выпадений Pu от испытаний характерны отношения изото­пов 24O∕239pu = 0,176, 241∕239pu = 0,0086, 238∕239pu = 0,00022 И 242∕239pu = = 0,0044. Для ряда районов Белоруссии, подвергшихся загрязнению в результате аварии на ЧАЭС, отношения изотопов составили 240∕239pu = = 0,303, 241∕239pu = о,О7 и 242/239 = o,O47. В некоторых населенных пун­ктах России, помимо 239/24opUj обнаружен 238Pu, причем отношения ак­тивности 238PuZ239z240Pu лежат в диапазоне 0,2—0,4.Экологическая опасность Pu вызвана близостью свойств Pu(IV) и Fe(III), из-за чего Pu может следовать за Fe в процессах биологическо­го транспорта и накопления в органах животных. Например, Pu погло­щается микробами сидерофорами. Сидерофоры способны переводить Pu в растворимые комплексы Ри-сидерофор.

Сидерофор — белок, переносящий железо.
Сидерофоры — низкомолекулярные, прочные, металл-хелатирующие агенты, продуцируемые большинством микробов и растениями для свя­зывания и доставки железа в клетку по системам активного транспорта.Лиганды, содержащиеся в бактериях, связывают Fe(III) (ион, ко­торый, как и Pu(IV), «нерастворим» при pH, близких к нейтральным) и переносят его в клетки. Плутоний, как и железо, образует комплексы с сидерофором. Различие заключается в том, что если комплексы Fe(III) с сидерофором только 6-координатные, то у Pu(IV) они могут обладать большим координационным числом, например, комплекс Pu(IV) с дес- ферриоксамином E (DFE; гексадентатный связанный с железом лиганд сидерофора) содержит 9-координатный [Pu(DFE) ∙ (H2O)3]+ ион.Почвенные бактерии увеличивают растворимость Pu(IV), изменяя pH, и посредством секреции органических кислот (цитрата, ацетата, бу­тирата) Clostridium уменьшает pH и Eh среды и приводит к окислению Pu в более мобильную форму Pu(IV) → Pu(III). В результате метаболиз­ма изменяется стабильность наиболее устойчивого в растворе комплек­са Pu с цитратом и образуется новый комплекс плутоний-бицитрат.Микробы Mycena flavescens поглощают Pu (но не U) в виде комплек­са с сидерофором, хотя гораздо более медленными темпами, чем желе­зо: комплексы Fe и Pu подавляют друг друга, устраивая конкурентную борьбу за один и тот же сайт связывания в микробе. Возможно исполь­
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зование фитосидерофоров, например десферриоксамина, позволит рас­творять соединения Pu, что усилит их поглощение растениями и, следо­вательно, позволит удалить Pu из почвы.

Рис. 15. Структура комплекса Pu(IV) с сидерофором

+

Основной фактор, влияющий на поведение в почве Am, Np и Cm, — гидролиз. Поскольку гидроксиды этих элементов обладают более высо­кой растворимостью по сравнению с гидроксидами Pu, они более под­вижны в почве и доступны для растений.Очистку почв от радионуклидов проводят методами биоэкстракции, основанными на избирательном поглощении живыми организмами (например, червями) и растениями некоторых радионуклидов.Дезактивацию грунтов проводят реагентным способом, включаю­щим выщелачивание радионуклидов из грунтовой массы различными реагентами. Метод позволяет сконцентрировать активность в продук­тивных растворах. При этом очищенная грунтовая масса может быть возвращена на прежнее место, а технологические растворы после выде­ления и концентрирования радионуклида снова используются в цикле очистки. Наиболее эффективным реагентом для выщелачивания 137Cs из почвы является раствор состава (1—2)M H2SO4+ IM H3PO4 при тем­пературе 80 °C. Растворы очищают ферроцианидным осаждением 137Cs и возвращают в процесс.
9.10. Миграция радионуклидов в почвеВ наземных пищевых цепочках, приводящих к поступлению радио­активных загрязнений в организм человека (атмосфера → почва → → растения —> человек, атмосфера → почва —> растения → животные → → человек), почва является наиболее емким и инерционным звеном, вследствие чего от скорости миграции радионуклидов в почве во мно­гом зависит скорость их распространения по всей пищевой цепочке.Попадая на поверхность почвенного покрова, радионуклиды погло­щаются почвой и мигрируют в ней. Миграция радионуклидов приво­
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дит к их перераспределению как по глубине почвы, так и в горизон­тальном направлении, что способствует поступлению их в растения, в грунтовые воды, в воды водоемов. К движущим силам, вызывающим миграцию радионуклидов, относятся: фильтрация атмосферных осад­ков вглубь почвы, капиллярный поток влаги к поверхности в результате испарения, термоперенос влаги под действием градиента температуры, движение воды по поверхности почвы, диффузия свободных и адсорби­рованных ионов, перенос на мигрирующих коллоидных частицах, пере­нос по корневым системам растений, роющая деятельность почвенных животных, хозяйственная деятельность человека.Поглощение радионуклидов определяется процессами распределе­ния между твердой и жидкой (почвенным раствором) фазами почвы и осуществляется за счет процессов сорбции-десорбции радионуклидов, осаждения-растворения труднорастворимых соединений и коагуляции- пептизации коллоидов. Радионуклиды вступают в физико-химические реакции взаимодействия с почвенным поглощающим комплексом, ус­ваиваются почвенными микроорганизмами, образуют нерастворимые и растворимые в почвенном растворе соли и коллоидные соединения, что сопровождается трансформацией форм их соединений, изменени­ем миграционной подвижности и биологической доступности для кор­невых систем растений.Природные радионуклиды из литосферы через почву попадают в атмосферу и гидросферу, тогда как техногенные радионуклиды, осев на поверхность земли, накапливаются в почве. В этих процессах важ­ную роль играют биохимические процессы: живые организмы поднима­ют радионуклиды в верхние горизонты, а диффузия и фильтрационный ток воды передвигают их вниз. Твердая фаза почвы прочно сорбирует большинство техногенных радионуклидов, снижая их доступность для растений, но это же приводит к длительному удержанию их в верхнем корнеобитаемом слое и препятствует выносу за пределы зоны распро­странения корней.Скорость миграции радиоактивных веществ в почве зависит от фи­зико-химических свойств элементов и формы химических соединений, в которых они находятся, от физико-химических свойств почвы; на­личия в ней ионов, близких по химическим свойствам к попадающим в почву радиоизотопам; характера движения грунтовых вод; типа рас­тительного покрова; кислотности среды; погодно-климатических усло­вий; времени нахождения радионуклидов в почве и т. д. Свое влияние на поведение радионуклидов в почве оказывают свойства радиоактив­ных выпадений и равномерность распределения их в почве, степень дисперсности и растворимость выпадений, атомная масса и величина заряда иона радионуклида, способность радионуклида образовывать комплексные и нерастворимые соединения, а также способность радио­нуклидов к изоморфному замещению элементов в почвенных минера­лах. Эффективность этих факторов зависит от конкретных условий. Например, перенос радионуклидов, адсорбированных на коллоидных 
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частицах, играет малую роль в вертикальной миграции радионуклидов в почве, поскольку передвижение коллоидных частиц — процесс более медленный, чем передвижение радионуклидов в ионной форме. Одна­ко при выпадении обильного дождя на поверхность высохшей почвы, покрытой трещинами, смыв в трещины частиц почвы с адсорбирован­ными на них радионуклидами может вызвать заметное перераспреде­ление их по почвенному профилю.Возможны следующие пути распространения радионуклидов в при­родных средах:— атмосферный путь определяет собой быстрое (равное скорости ветрового переноса) распространение радионуклидов в окружающей среде;— водный путь миграции по физическим законам распространения аналогичен атмосферному, однако распространение идет медленнее, происходит поглощение радионуклидов взвешенным веществом и гидро­бионтами (в водной среде скорость очищения выше, чем в воздушной);— биогенный путь миграции имеет место за счет вовлечения ра­дионуклидов животными и растениями в процессы жизнедеятельности с последующим выводом в окружающую среду в трансформированном состоянии.
Диффузия в почве — самопроизвольное выравнивание концентра­

ции радионуклидов при соприкосновении с частицами почвы; миграция 
по ионообменному механизму в направлении градиента активности 
радионуклидов в виде свободных ионов почвенного раствора и сорбиро­
ванных твердой фазой почвы; вызывает расширение зоны нахождения 
радионуклидов с одновременным уменьшением максимальной концен­
трации.

Почвенный путь миграции определяется конвективным влагопере- 
носом радионуклидов с почвенной влагой и диффузией свободных и ад­
сорбированных ионов. Это самый медленный вид перемещения загрязни­
телей в окружающей среде, период которого сопоставим со скоростью 
радиоактивного распада, причем локальные уровни загрязнения могут 
быть очень высоки.

Миграция радионуклидов в почве — процесс их пространственно- 
временного перемещения, приводящий к их перераспределению между 
различными фазами и состояниями.

Миграция на наноколлоидных частицах — в почвенной среде на­
ноколлоиды обладают большей миграционной способностью не только 
по сравнению с более крупными коллоидными частицами, но и ионны­
ми формами радионуклидов, так как последние могут сорбироваться 
на компонентах почв, грунтов и пород. В отличие от ионных форм на­
ноколлоиды мигрируют, не взаимодействуя с почвами или минералами, 
со скоростью распространения потока воды.

Лессиваж — нисходящая миграция неразрушенных глинистых ча­
стиц по трещинам и порам под влиянием гравитационных сил и их пе­
реотложение в нижележащих горизонтах.
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Конвекция — перенос радионуклидов восходящими и нисходящими 
потоками пара или жидкости; конвекция приводит к перемещению 
и увеличению максимальной концентрации радионуклидов в нижележа­
щих профильных слоях.Скорость миграции зависит от гидрометеорологических факто­ров (скорость ветра и интенсивность атмосферных осадков), рельефа местности, вида почв и растительности и физико-химических свойств самого радионуклида. Продукты деления при попадании на поверх­ность почвы прочно фиксируются в ее верхнем слое. Проникновение их вглубь пропорционально количеству дождевых осадков. Этот про­цесс протекает медленно, и даже в местах, где количество осадков зна­чительно, проходит несколько лет, прежде чем радиоизотопы накопят­ся в нижележащих слоях в заметном количестве. Поглощение почвами радионуклидов препятствует их передвижению по профилю почв, про­никновению в грунтовые воды и определяет их аккумуляцию в верхних почвенных горизонтах.На пути миграции радионуклидов в экосистемах существуют биогео­химические барьеры. В условиях элювиальных ландшафтов выражен­ным биогеохимическим барьером является почва, в аккумулятивных ландшафтах и хвойных сообществах организмов — биота и, в первую очередь, микробиота. C водным стоком мигрируют десятые доли про­цента суммарного количества радионуклидов в год. При этом за пре­делы почвенного профиля выход радионуклидов с гравитационной влагой составляет не более сотых долей процента в год. В почве ак­кумулируется основное количество активности: около 80 % в лесных экосистемах и до 100 % в агроэкосистемах. Барьерные функции почв зависят от свойств элемента: наиболее интенсивно сорбируется 137Cs, в значительно меньшей степени 90Sr, 106Ru, Pu.Распределение природных радионуклидов однородно по глубине; такое же распределение существует для техногенных радионуклидов во вспаханной до глубины в 30 см почвы. Техногенные короткоживу­щие радионуклиды, выпавшие на поверхность земли из атмосферы, не успевают распространяться на существенную глубину и редко про­никают глубже 3 см. Для радионуклидов, выпавших на поверхность по­чвы, принимается экспоненциальный закон уменьшения активности с ростом глубины почвы с длинами релаксации 0,1; 1,0 и 3,0 см для радионуклидов с периодами полураспада меньше 30, 30—100 и более 100 дн.Движущими силами, приводящими к миграции радионуклидов в почвах, являются: конвективный перенос (фильтрация атмосферных осадков вглубь почвы, капиллярный поток влаги к поверхности в ре­зультате испарения, термоперенос влаги под действием градиента тем­пературы); диффузия свободных и адсорбированных ионов; перенос по корневым системам растений; перенос на мигрирующих коллоид­ных частицах; роющая деятельность почвенных животных; хозяйствен­ная деятельность человека; ветровая эрозия почвы.
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Нахождение радионуклидов в почвенной влаге и их совместное пе­ремещение сопровождаются химическими реакциями с минеральными и органическими веществами, входящими в состав твердой и жидкой фаз почвы. При этом возможно образование химических соединений радионуклидов, имеющих различную энергию связи и различную сте­пень подвижности в почве. Максимальная подвижность свойственна растворимым в воде органоминеральным соединениям радионукли­дов, а минимальная — необменно-сорбированным твердой фазой по­чвы радионуклидам и включенным в состав кристаллической решетки почвообразующим минералам.Существует вертикальная (извержение вулканов, дожди, вспашка почвы, выращивание леса и т. д.) и горизонтальная миграция радио­нуклидов (разливы рек, перенос радиоактивной пыли и аэрозолей ве­тром, миграция живых организмов и т. д.). Возможен также смешан­ный тип миграции радионуклидов (ядерные взрывы, большие пожары, добыча и переработка нефти, производство и внесение минеральных удобрений и т. д.). Причиной горизонтального передвижения свежевы­павших радиоактивных веществ может быть поверхностный сток по­сле сильного дождя. В сухую погоду перемещение радионуклидов мо­жет осуществляться в результате ветрового переноса вместе с пылью. Передвижение радиоактивных веществ вниз по профилю почвы может явиться следствием механического переноса частиц, на которых сор­бированы радионуклиды, а также результатом собственного перемеще­ния свободных ионов с водой через трещины, образующиеся в почве в сухую погоду.
Горизонтальная миграция (перераспределение радионуклидов по поверхности почвы в горизонтальном направлении) обусловлена действием двух природных процессов — ветровой (перенос радиону­клидов ветров) и водной эрозией почвы. Величина ветровой миграции зависит от скорости ветра, погодно-климатических условий, свойств ра­диоактивных выпадений, дисперсности частиц и прочности фиксации их на растительном покрове, свойств почвы, характера подстилающей поверхности, особенностей рельефа и ландшафта, структуры посевов, системы обработки почвы и др. Основное количество радионуклидов (до 85 %) перемещается в приземном слое с мелкой фракцией почвы.Максимальная миграция радионуклидов с ветром наблюдается в ве­сенне-летний период. На минеральных почвах миграция начинается при скорости ветра 3—6 м/с, на осушенных торфяниках — 8—9 м/с. Мерой ветрового переноса радионуклидов служит коэффициент ве­трового подъема, т. е. отношение концентрации радионуклида в воз­духе на высоте Imk плотности поверхностного загрязнения почвы. Ветровой перенос имеет значение при вторичном загрязнении рас­тительности, где его размеры могут составлять более 10 % от общего содержания радионуклидов в растительности. Перенос радионуклидов с пылью зависит от ландшафта, т. е. от наклона земной поверхности. Максимальное накопление радионуклидов происходит в местах, где 
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резко уменьшается скорость ветра: в низинах, впадинах, на подветрен­ных сторонах склонов, около лесов и строений. Здесь в почве накапли­ваются радиоактивные вещества.Радиоактивные загрязнения, попавшие на поверхность почвы и ад­сорбированные ею, при протекании по поверхности потока воды (тая­ние снега, паводок, дождевой сток) частично десорбируются, переходя в поверхностные воды и далее в реки. Водная эрозия почвы осущест­вляется в результате стока поверхностных вод в водные системы и бес­сточное понижение. Водная миграция радионуклидов осуществляется со стоком вод во время осадков, паводков, разливов рек, сезонного таяния снега, а также с грунтовыми водами. Стоки радионуклидов в речные системы составляют несколько процентов в год от общего запаса их на площади водосбора. Дерново-подзолистые супесчаные и песчаные почвы водоразделов имеют высокую подвижность радио­нуклидов, поэтому в стоке с этих почв высокая концентрация радиону­клидов, которые выносятся в пойму, где их содержание в почве может быть в 2—3 раза выше, чем в почве водораздела. Водоразделы, сложен­ные черноземом, прочнее поглощают радионуклиды, поэтому стоки с них содержат мало радионуклидов, в результате чего в почвах поймы концентрация радионуклидов ниже, чем в почвах водораздела.В зависимости от интенсивности развития эрозионных процессов изменяются во времени и коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в растения. Переход в зерновые культуры и сено многолет­них трав 137Cs за 30 лет после аварии на ЧАЭС уменьшился на поря­док, a 90Sr практически не изменился. Горизонтальная миграция 137Cs в ландшафте происходит на коллоидных частицах и зависит от погод­но-климатических условий, ландшафтных характеристик, характера подстилающей поверхности и т. д. Горизонтальная миграция радиону­клидов в результате водной эрозии на склоновых землях происходит в течение года в два периода: первый — во время зимних оттепелей и весеннего снеготаяния; второй — при выпадении ливневых стоко­образующих дождей. Горизонтальная миграция радионуклидов весьма мала — обычно она не приводит к измеряемому переносу радиону­клидов между ландшафтными комплексами. За счет рассматриваемых здесь процессов почва теряет в год до 2,5 % 90Sr и 0,7 % 137Cs.C поверхностными и грунтовыми водами радионуклиды выносятся в реки и мигрируют по течению рек до впадения в моря. В результате этого происходят очистка почвы водосбора и вторичное загрязнение водных систем радионуклидами. Сток радионуклидов в пониженные участки рельефа повышает там их концентрацию, поэтому на полях с неровным рельефом загрязнение почвы радионуклидами неравно­мерное и изменяется в 1,5—3 раза. Интенсивность смыва на склонах с дерниной в 100 раз ниже, чем на голых склонах. Смыв радионуклидов возрастает при выращивании на склонах пропашных культур. Смыв радионуклидов с талым стоком на порядок меньше, чем смыв с дожде­вым.
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Вертикальная миграция — процессы, вызывающие перераспреде­ление радионуклидов вглубь по профилю почвы. Перемещение радио­нуклидов изменяет их распределение в корнеобитаемом слое; приводит к снижению уровня радиации над поверхностью почвы; к уменьшению интенсивности вымывания радионуклидов; создает возможность за­грязнения грунтовых вод радионуклидами. Интенсивность вертикаль­ной миграции зависит от свойств почвы, от свойств радионуклидов, от вида биоценоза и т. п. Вертикальная миграция осуществляется при таких процессах, как конвективный перенос с током воды (конвекция); диффузия свободных и адсорбированных ионов; механический перенос на частицах почвы; перенос на коллоидных частицах; перенос по кор­невым системам растений.При вертикальной миграции наиболее значимы конвекция и диф­фузия. Конвекция и диффузия тесно связаны с поглощением и прочно­стью закрепления радионуклидов твердой фазой почвы. Чем прочнее сорбция радионуклидов в почве, тем слабее эти два процесса. Конвек­ция и диффузия характерны для водорастворимой и, частично, для об­менной форм радионуклидов в почве. Механический перенос происхо­дит в результате роющей деятельности почвенной фауны, деятельности человека при вспашке и рыхлении почвы, а также с током воды и пыли по трещинам и разломам почвы. Корневой перенос радионуклидов за­висит от глубины корневого слоя и густоты корневых систем, а также от физико-химических форм радионуклидов. Дождевые черви и другая почвенная фауна способствуют миграции радионуклидов в почвах. Лег­кий гранулометрический состав, повышенная кислотность почвенного раствора, избыточная увлажненность почвы и отсутствие глинистых минералов в почве способствуют интенсивности вертикальной мигра­ции по профилю почвы.Распределения излучателей по почвенному профилю определяют мощность дозы излучений над поверхностью почвы (мощность дозы снижается по мере проникновения радионуклидов вглубь почвы). Вы­мывание радионуклидов поверхностными водами из почвы зависит от концентрации радионуклидов в поверхностном слое, а она, в свою очередь, изменяется вследствие вертикальной миграции. Сведения о скорости вертикальной миграции в почвогрунтах требуются для оценки опасности радиоактивного загрязнения грунтовых вод мало- сорбирующимися радионуклидами. Корни растений неравномерно распределены по глубине почвы, поэтому изменение с течением време­ни распределения радионуклидов в пределах корнеобитаемого объема приводит к изменению их поступления в растения. Изучение верти­кальной миграции радионуклидов интересно и с точки зрения оценки скорости переноса элементов при образовании почвы.Как миграционная среда и адсорбент почва имеет целый ряд осо­бенностей: полифункциональность; полидисперсность; наличие орга­нического вещества, способного к адсорбции, комплексообразованию и экранированию минеральной поверхности; наличие микроорганиз­
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мов; способность к необратимой сорбции некоторых элементов; про­странственная неоднородность; непостоянство свойств во времени. К снижению подвижности всех радионуклидов в системе «почва — раствор» приводит увеличение времени взаимодействия почв с хими­ческими элементами.Значительная часть ионов во влажных почвах находится в адсорби­рованном состоянии на частицах твердой фазы почвы, причем адсор­бированные катионы обладают некоторой подвижностью и участвуют в диффузионном перемещении солей в почвах и грунтах.Более прочно радионуклиды закрепляются в черноземах (в них под­вижность радионуклидов крайне затруднена) и слабее всего в дерно­во-подзолистых, песчаных, серых лесных и торфяно-болотных почвах. Благоприятные условия для миграции радионуклидов в самих почвах и по цепи «почва — растение» имеют место в почвах, бедных такими минеральными компонентами, как Ca, К, Na и P. В первую очередь это относится к дерново-подзолистым и песчано-суглинистым почвам.Процессы вымывания и осаждения радионуклидов почвенными во­дами проявляются в неравномерности распределения активности ну­клидов по глубине почвы. Так, U концентрируется в глубинных слоях за счет вымывания растворимых фракций с поверхностных горизон­тов, a Th, наоборот, имеет тенденцию к росту содержания в поверх­ностно расположенных слоях из-за низкой растворимости и большей степени выветривания других компонентов поверхностного грунта. Калий тяготеет к поверхностным слоям, характеризующимся высокой биологической активностью.Минералогический состав почвы достаточно сильно влияет на мигра­цию, поскольку коэффициенты диффузии катионов в минералах суще­ственно различны. Например, скорость диффузии K+ в иллитах очень мала: D ≈ IO-21 cm2∕c; скорость диффузии K+ в слюдах (в частности, в биотите) во много раз больше: D = IO-10 cm2∕c; клиноптилолит зани­мает промежуточное положение: D K+ в нем меняется в пределах (0,4— 8,3) ∙ IO-12 cm2∕c в зависимости от насыщения минерала ионами K+. В почвах, где в глинистой фракции преобладает биотит, фиксация K+ происходит быстрее и в большей степени, чем в почвах с преобладанием иллита. Увеличение кислотности подавляет сорбцию: перенос радиону­клидов из кислых почв в растения происходит легче, чем из щелочных. Влажность почвы способствует поступлению радионуклидов в растения. Конкурирующие ионы также влияют на биодоступность радионуклидов. Так, введение калийных удобрений часто подавляет усвоение Cs расте­ниями.Наличие в почве органического вещества сказывается на миграции радионуклидов из-за его способности адсорбировать радионуклиды (посредством ионного обмена, поверхностной адсорбции, образования нерастворимых комплексных соединений, совместной коагуляции), склонности к образованию растворимых комплексных соединений и способности экранировать поверхность минеральных частиц. Обыч­
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но коэффициент диффузии радионуклида уменьшается с ростом содер­жания органического вещества в почве.C гуминовыми кислотами Cs и Sr образуют плохорастворимые гу- маты и гуматные комплексы. Комплексы радионуклидов с гуминовыми кислотами в 1,5—3 раза прочнее, чем с фульвокислотами. Органиче­ское вещество в почве образует стойкие комплексы с ТУЭ, кроме этого, ТУЭ образуют с органическим веществом мобильные соединения хе­латного типа, например ион UO∣+ образует би- и полидентатные связи с карбоксильными группами гуминовых кислот. Гуминовые кислоты — эффективный геохимический барьер, ограничивающий подвижность ионов металлов. Миграционная способность радионуклидов зависит от состава гумусовых кислот почв и вод и определяется конкуренцией процессов комплексообразования ионов металлов с фульво- и гумино­выми кислотами.Практически любое перемещение радионуклидов в почве осущест­вляется при участии воды, которая является главным агентом в лю­бых перераспределениях радионуклидов в почве. В некоторых случаях радионуклиды быстро переходят в те же формы, в которых находятся в почве стабильные изотопы этих же элементов. Однако чаще в почвен­ном растворе техногенные радионуклиды некоторое время сохраняют свою специфическую форму (зависящую от условия их образования), поэтому характер их миграции вначале не совпадает с характером ми­грации стабильных элементов. Но с течением времени техногенные ра­дионуклиды переходят в устойчивые, характерные для данного элемен­та состояния и включаются в биохимические циклы. При попадании на почву крупнодисперсных нерастворимых (горячих) частиц послед­ние задерживаются в ее верхних слоях значительно дольше, но и они постепенно разрушаются, и радионуклиды переходят в почвенный рас­твор. Миграционные возможности радионуклидов, перешедших в во­дный раствор, их передвижение по почвенному профилю определяются характером взаимодействия с почвой.Интенсивность миграции радионуклидов в почвах находится в пря­мой зависимости от степени их увлажнения, интенсивности и про­должительности атмосферных осадков, кислотности почвенного рас­твора, а в обратной — от размера почвообразующих частиц, суммы обменных оснований, количества органического вещества. Миграция радионуклидов в системе «почва — раствор» сильно зависит и от сте­пени обводненности почв. Во влажной почве подвижность Sr возраста­ет в десятки раз по сравнению с почвами, менее насыщенными водой. Радиоизотопы (особенно Sr) наиболее подвижны в почвах, обогащен­ных песчаной фракцией, и наименее подвижны в дерново-луговых по­чвах. Почвы можно промывать от радионуклидов. Однако это чревато резким понижением их плодородия, поскольку при данной операции вместе с удаляемыми химическими элементами из почв уходит наибо­лее важная их часть — гумус.
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Вертикальная миграция Sr в почве возрастает с повышением ее об­водненности. Стронций слабо фиксируется в почве. Большая часть его находится в почвенном растворе, поэтому он легко поступает в расте­ния. В прямой зависимости от влажности почвы находится и биомасса растений. Следовательно, с повышением увлажненности почвы уве­личивается вынос радионуклидов растениями. Это обстоятельство ис­пользуется при дезактивации почв.Подвижность радионуклидов в составе внутрипочвенного стока вы­ражается рядом: 90Sr > 106Ru > 137Cs > 144Ce. 137Cs и 90Sr поглощаются почвой активнее, чем их стабильные неизотопные аналоги К и Ca. В торфяно-болотных почвах, где имеется большой запас органического вещества, 20 % 137Cs соединяется с гуминовыми кислотами, a 90Sr — с более подвижными фульвокислотами.По подвижности в почвах радионуклиды разделяются на четыре группы: 1) сильноподвижные (J, S и др.); 2) подвижные (Na, Rb, Sr, Ru и др.); 3) малоподвижные (Се, Fe, Zr, Cs и др.); 4) практически непод­вижные (Zn, Со и др.). Легкодоступные для растений формы радиону­клидов извлекаются водой (водорастворимая форма) и одномолярным (IM) раствором уксуснокислого аммония (обменная форма). Подвиж­ные радионуклиды, извлекаемые IM раствором HCl3 только частично могут поглощаться растениями и являются для них потенциально до­ступным резервом. Фиксированные формы радионуклидов недоступны растениям и освобождаются лишь при обработке почвы IM раствором HCl (слабофиксированные формы) и 6М раствором HCl (прочнофикси­рованные формы).Ряды, в которые располагают радионуклиды по изменяющейся ско­рости миграции в почвах или глинах, не имеют универсального харак­тера. Приведем несколько таких рядов.1. Самодиффузия ионов в пастах из моноионных форм бентонита: внесение в виде гидроксида — K+ > Na+ > Sr2+ > Ca2+ > Ba2+, внесение в виде хлорида — Na+ > Cs+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+, Ce3+, Y3+.2. Диффузия ионов в пастах из Li-, Na- и К-форм бентонита: SO2- > > Na+ > Rb+ > Ca2+ > Cs+.3. Диффузия ионов в ионообменных смолах или в воде: Cs+ > Rb+ > > Na+ > SO2-> Ca2+.4. Диффузия радионуклидов в дерново-подзолистой почве: 90Sr > > 137Cs > 144Ce.5. Миграция радионуклидов в горно-луговых почвах в природных условиях: 90Sr > 106Ru, 125Sb > 137Cs > 144Ce.6. Миграция радионуклидов в 11 почвах в природных условиях: 90Sr > 106Ru > 137Cs > 144Ce.7. Миграция радионуклидов в природных условиях: дерново-под­золистая и серая лесная почвы — 144Ce > 90Sr; солодь луговая — 144Ce, 90Sr; чернозем — 90Sr > 144Ce.8. Миграция радионуклидов в природных условиях: 90Sr > 137Cs > > 144Ce > 106Ru.
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Цезий-137 прочно связывается с почвой, даже если в ней содержание иллита мало. Для Cs характерны крайне низкие скорости вертикальной миграции. Гуминовые вещества несколько повышают подвижность Cs, поскольку сорбируется на глинистых минералах. Прибавление гуми­новых веществ к глинистым минералам существенно понижает Kd Cs в системе «почвенный раствор — почва». Переход 137Cs в необратимо сорбированное состояние приводит к его прочному закреплению в по­чве; 90Sr мигрирует по профилю почвы со свободной влагой, и этот про­цесс замедляется при увеличении плотности почвы.Вертикальный перенос Cs происходит с фильтрационными токами воды и связан с деятельностью почвенных животных и микроорганиз­мов, выносом из корнеобитаемого слоя почвы в наземные части рас­тений и др. Выпавший на почву 137Cs прочно удерживается в верхнем гумусированном слое; миграция его затруднена, и для растений он ма­лодоступен. В минеральных почвах диффузия 137Cs медленнее, чем 90Sr. Через 4 года после осаждения на поверхность почвы 137Cs проникает в почву менее чем на 2 см. Его подвижность несколько больше в орга­нических почвах.В большинстве исследованных почв в адсорбированном состоянии находилось 80—97 %, поэтому основная доля диффузионного потока 90Sr обусловлена адсорбированными ионами. 90Sr обладает более вы­сокой подвижностью, чем 137Cs, и быстро проникает вглубь почвы. 90Sr из почв климатической зоны с повышенным увлажнением выносится более интенсивно благодаря обилию водорастворимых органических соединений.Стронций-90 накапливается или в верхних слоях почвы в назем­ных системах, или в донных осадках природных водных резервуаров. При этом 90Sr диффундирует на очень малые расстояния, например на 1 см за несколько лет (в почве скорость миграции примерно рав­на 0,5 см/год). Скорость миграции 90Sr зависит от физико-химических и минералогических особенностей почвы; низкое содержание глины и гумуса, высокое содержание электролитов увеличивает проникно­вение воды и, следовательно, растворенного в нем Sr. При наличии в почве перегнойного горизонта 90Sr концентрируется в нем. Скорость миграции 90Sr возрастает с увеличением содержания обменного Ca, а также с увеличением кислотности и содержания органического ве­щества. Механизм миграции включает в себя как выщелачивание, так и диффузию. Поглощение 90Sr в почвах обусловлено ионным обменом.В воде скорость диффузии ионов Cs+ в 3 раза выше, чем ионов Sr2+. Подвижность адсорбированного 137Cs составляет 0,3 % от подвижности Cs в растворе. Низкая подвижность микроколичеств Cs в почвах связа­на со специфической адсорбцией, которая происходит при их взаимо­действии с кристаллической решеткой многих глинистых минералов. Однако в некоторых влажных почвах 137Cs диффундирует с той же ско­ростью, что и 90Sr.
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Формы нахождения радионуклидов в почве непостоянны: они из­меняются с течением времени. При длительном пребывании радио­нуклидов в почве на перераспределение их форм оказывают влияние сорбционные процессы радионуклидов в почве. В первые годы после аварии на ЧАЭС радионуклиды 137Cs и 90Sr находились преимуществен­но в водорастворимой и обменной формах, т. е. в формах, доступных для поглощения корнями растений, затем их доступность изменилась. Доступность 137Cs уменьшалась во времени вследствие процессов фик­сации его почвой. За период 1987—1994 гг. доля фиксированной фор­мы 137Cs увеличилась в 2 раза и составляла около 70 % общего содержа­ния. Для 90Sr, наоборот, характерно преобладание легкодоступных для растений форм, которые составляли 53—87 % от общего содержания и имели тенденцию к повышению во времени. 90Sr2+ в почвенном рас­творе находится в виде катионов. Растворимость бикарбоната Sr выше, чем бикарбоната Ca, поэтому в почве Sr более подвижен, чем Ca. В по­следние годы нет значительных изменений в перераспределении форм нахождения радионуклидов в почве, т. е. установилось динамическое равновесие форм. Более 90 % 137Cs находится в фиксированной форме, а более 80 % 90Sr — в водорастворимой и обменной формах.В одной и той же почве разные радионуклиды имеют разную ско­рость миграции и разные коэффициенты миграции. Вертикальная ми­грация в необрабатываемой почве 137Cs и 90Sr протекает с малой ско­ростью, причем коэффициенты миграции 137Cs на 1—2 порядка ниже, чем коэффициент миграции 90Sr. Это связано с тем, что Sr находится в почве в водорастворимой форме и в виде комплексов с органическим веществом. По величине коэффициента миграции 90Sr почвы распола­гаются в следующий убывающий ряд: дерново-подзолистая песчаная > дерново-подзолистая суглинистая > торфяно-болотная > чернозем. Убы­вающий ряд почв по величине коэффициента миграции 137Cs: торфяно­болотные > дерново-подзолистая песчаная > дерново-подзолистая су­глинистая > чернозем. Максимальная миграция радионуклидов имеет место на дерново-глеевых, дерново-торфянисто глеевых и торфяно-бо­лотных почвах, где Sr мигрирует интенсивнее, чем Cs. Содержание 137Cs и 90Sr в почве уменьшается только в результате естественного радио­активного распада, который не зависит от внешних условий, а также за счет выноса радионуклидов растительностью. За счет радиоактив­ного распада почва ежегодно очищается от 90Sr и 137Cs соответственно на 2,2 и 2,1 %. При прогнозе радиационной обстановки используется период полуочищения корнеобитаемого слоя почвы. Например, период полуочищения слоя почв в ближней зоне (до 30 км от ЧАЭС) и дальней (250 км от ЧАЭС) для 137Cs составляет соответственно 2А—27 и 10— 17 лет. Для 90Sr период полуочищения для ближней и дальней зон мень­ше в 1,5—3 раза и составляет 7—12 лет.В природном интервале скоростей движения почвенной влаги раз­мытие зоны 90Sr при его вертикальном перемещении в почве обуслов­лено ионной диффузией, а вкладом грануляционного и кинетического 
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эффектов можно пренебречь. В почвах скорость движения 90Sr5 v, уве­личивается с глубиной, что отражает снижение адсорбционной способ­ности почвы и наличие в поверхностном слое направленного вверх переноса по корневым системам растений. Абсолютные значения v ле­жат в пределах (0—35) ∙ IO-8 см/с, что соответствует смещению 90Sr до 5,5 см за год и средней скорости движения воды менее IO-6 см/с.Несмотря на полифункциональность почвы и сложный состав по­глощенных ионов, в широком интервале концентраций (до 0,5—0,6 н.) выполняется степенная зависимость Kd 90Sr от концентрации. Как пра­вило, влияние адсорбции на скорость диффузии 90Sr в почвах выражено сравнительно слабо: D и Kd связаны слабо. Изменение коэффициен­та распределения 90Sr в 10 раз изменяет коэффициент диффузии всего в 1,9 раза. Зависимость коэффициента диффузии 90Sr от влажности для кварцевого песка близка к линейной. Влажность почвы сильно влияет на скорость диффузии 90Sr по параболической зависимости, вызывая для одной и той же почвы изменение коэффициента диффузии в 10 раз и более. При малой влажности (до 10—15 об. %) зависимость выраже­на слабее и, если аппроксимировать ее на этом участке прямой линией, соответствует (0,7—1,5) ∙ 10^9 cm2∕c на 1 % изменения объемной влаж­ности. При влажности, близкой к полному насыщению почвы водой, наклон составляет около (0,6—2) ∙ IO-8 cm2∕c на 1 %, т. е. в 10 раз боль­ше, чем при малых влажностях. В области промежуточных значений влажности у некоторых почв наблюдается точка перегиба.Свойства почв по их влиянию на скорость диффузии 90Sr распола­гаются в ряд: влажность > сумма обменных Ca и Mg емкость обмена > > pH > содержание гумуса > температура. Влажность и температура сказываются на коэффициенте диффузии сильнее, чем другие свой­ства. При возрастании концентраций почвенного раствора от ме­нее 1 г/л до 30—40 г/л, что соответствует содержанию солей в почве 1—2 %, коэффициент диффузии 90Sr увеличивается в 5—14 раз, дости­гая IO6 cm2∕c.На подвижность 90Sr в почвах большое влияние оказывают содержа­ние и состав почвенного органического вещества. Возрастание количе­ства углерода снижает подвижность 90Sr, однако влияние этого факто­ра маскируется другими свойствами. Снижение подвижности 90Sr при росте содержания гумуса больше проявляется при малом количестве гумуса.Внесение удобрений приводит к возрастанию скорости диффузии 90Sr. Также увеличивает скорость диффузии 90Sr добавление к почвам хло­ридов и нитратов NH+, K+ и Ca2+ в количестве 2 мг-экв/100 г почвы. Известкование уменьшает поступление 90Sr в растения из кислых почв в 1,5—3 раза. Снижение подвижности 90Sr совпадает с максимальным уменьшением его поступления в растения. Увеличение емкости погло­щения почвы при повышении pH, а также меньшая энергия адсорбции Ca2+ по сравнению с H+ приводят к возрастанию адсорбции Sr2+ по­чвой. Вследствие различия в энергии адсорбции ионов Ca2+ и H+ диф­
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фузия адсорбированных ионов в Sr- и Са-формах почвы идет быстрее, чем в Н-форме. Поэтому постепенная замена в двойном слое ионов H+ на Ca2+ приводит к увеличению D адсорбированных ионов. Однако при­бавление к исходной Н-форме почвы CaO от 0,42 до 8,4 мг-экв/100 г (pH 6,01) уменьшает подвижность 90Sr.В почве Pu и Am связаны с гуминовыми кислотами и их комплекса­ми с Ca, Fe, Al, а также с оксидами Fe и Al. Фактором, уменьшающим подвижность Pu, служит восстановление его органическим веществом до низших степеней окисления, менее склонных к миграции. Актиниды в высших степенях окисления (VI, V) подвижны и могут мигрировать как по почвенному слою (вертикальная миграция), так и с подземны­ми водами (горизонтальная миграция). Максимальной подвижностью в условиях водоносных горизонтов обладают актиниды, находящиеся в высших степенях окисления: Pu(V), Np(V) и U(VI), мигрирующие в форме диоксокатионов или их карбонатных комплексов. В сильно­кислых средах и в присутствии комплексующих анионов, например нитратов, происходит стабилизация Pu(IV) и, наоборот, понижается устойчивость Pu(V); чем больше содержание гуминовых веществ, тем меньше миграционная способность Pu. Обратная зависимость наблю­далась для 137Cs, а для 90Sr зависимости от содержания гуминовых ве­ществ нет. Плутоний связан с малоподвижными фракциями гуминовых кислот и гумином, a Am — с подвижными фракциями.Взаимодействия актинидов с гуминовыми кислотами (ГК), либо увеличивает подвижность актинидов в случае растворенных ГК, либо уменьшает (в случае ГК, иммобилизованных на минеральных по­верхностях). Поэтому, контролируя дисперсное состояние ГК, можно эффективно влиять на подвижность актинидов в подземных горизон­тах. На этом свойстве основано использование производных ГК для создания геохимических барьеров на пути миграции радионуклидов из могильников РАО. Стабилизацию актинидов в окружающей среде в менее подвижных формах осуществляют путем переведения их в че­тырехвалентное состояние и связывания с гуминовыми производными. Иммобилизацию подвижных форм актинидов на грунтах водоносных горизонтов проводят путем закачивания в скважины растворов редокс- и поверхностно-активных гуминовых производных, способных восста­навливать и связывать актиниды.Радионуклиды йода и рутения, находящиеся в виде анионов, а также нейтральных молекул, мигрируют в почвах значительно быстрее, чем радионуклиды-катионы. 3H, находясь в составе молекул воды, также ха­рактеризуется высокой подвижностью в почве. Подвижность радиону­клида зависит от величины заряда иона: у нуклидов Sr и Ba она выше, чем у нуклидов Y, Ce и Pr. Ce и Ru малоподвижны в почве. Поведение Pu в почве подобно поведению Th. Около 80 % Pu находится в аморф­ной форме, т. е. Pu входит в состав аморфных соединений, покрываю­щих в виде пленок минеральные частицы. Остальные 20 % Pu находит­ся в обменной (около 14 %), подвижной (4,5 %) и водорастворимой 
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(1 %) формах. Наиболее растворимы и подвижны соединения Pu(V) и Pu(VI). Гидроксиды Am и Cm более растворимы и подвижны в почве, чем гидрооксиды Pu.Миграция радионуклидов в почве осуществляется по совокупности многих разных механизмов, но часто она управляется диффузионным процессом, что позволяет дать количественное описание поведения радионуклидов в почвах, грунтах, растениях, водах или донных илах. Математические модели, основанные на диффузии ионов радионукли­дов в различных природных средах, позволили дать пространственно- временное описание распределения радионуклидов и прогноз их пове­дения.Причина, по которой диффузию считают основным механизмом миграции радионуклидов в почве, заключается в том, что в ней всег­да существуют градиенты концентрации любого элемента. В отличие от других процессов переноса диффузия происходит непрерывно в те­чение всего года (даже при отрицательных температурах почвы). По­этому, несмотря на небольшую скорость диффузионных процессов, они играют важную роль во многих миграционных явлениях. К числу таких явлений относятся: вертикальное передвижение радионуклидов по профилю почвы; вымывание радионуклидов поверхностными во­дами; переход радионуклидов в необменное состояние; выщелачива­ние радионуклидов из минеральных частиц; адсорбция радионуклидов дном водоемов; поглощение ионов корнями растений или клубнями картофеля и т. п.Среди миграционных процессов диффузия выделяется тем, что, бу­дучи обусловлена тепловым движением ионов и молекул, она протекает непрерывно при любых погодно-климатических условиях. В то же вре­мя скорости конвективных потоков, в почве обычно невелики. Поэто­му вклад диффузии в суммарное передвижение оказывается сопостави­мым, а часто преобладающим по сравнению с вкладом конвективного переноса. Рассмотрение вертикальной миграции как диффузионного процесса упрощает математический аппарат, используемый при расче­тах, и позволяет оценить перераспределение радионуклидов во време­ни по глубине почв.Два фактора, конвективный перенос с потоком влаги и диффузия, действуют разнонаправленно. Если в начальный момент 90Sr находит­ся в очень тонком поверхностном слое почвы и в процессе миграции извне не поступает, то первый из факторов приводит к перемещению зоны нахождения 90Sr со смещением максимума концентрации нукли­да в глубь почвы, второй фактор вызывает расширение зоны нахожде­ния 90Sr с одновременным уменьшением величины максимума концен­трации.Роль диффузии тем больше, чем большая доля 90Sr от общего его количества в почве находится в адсорбированном состоянии и чем меньше средняя скорость потока почвенной влаги. В большинстве почв диффузионный поток обусловлен адсорбированными ионами Sr2+: 
385



вклад адсорбированных ионов в общий диффузионный перенос 90Sr в большинстве почв превышает вклад ионов почвенного раствора. Это связано с тем, что 80—97 % общего количества 90Sr в почве находится в адсорбированном состоянии. Коэффициенты диффузии Sr2+, адсорби­рованного на различных почвах, лежат в пределах (2—46) ∙ IO-8 cm2∕c, что составляет 0,3—8 % от величин коэффициентов диффузии в раство­ре, находящемся в порах почвы.В отличие от 137Cs законы Фика применимы к описанию диффу­зии микроколичеств Sr в почве. Коэффициент диффузии 9oSr в почве в диапазоне влажности, характерном для естественных условий, D - = 10-8÷10-7 cm2∕c. За год 90Sr смещается на 0,03—3 см. Зная верти­кальное распределение радионуклида в почве в один момент времени, можно рассчитать его для любого другого момента. Единственной ха­рактеристикой миграции служит при этом эффективный коэффициент диффузии (D = l∙ IO-8—IO-6 cm2∕c), который увеличивался с глубиной почвы (для некоторых почв в 10 раз). Связано это с вертикальной не­однородностью почвы.Как правило, диффузия Cs в некоторых почвах не подчиняется закону Фика из-за необменной сорбции почвенными минералами. Оценки ко­эффициентов диффузии 137Cs в природных глинистых минералах дали значения IO-10—IO-23 cm2∕c, в прокаленных материалах, образующихся, например, при подземных ядерных взрывах, D ≈ IO-10—IO-12 cm2∕c. Из- за трудностей строго математического описания диффузии Cs в почве на практике широко используют эмпирические закономерности. На­пример, вертикальное распределение глобального 137Cs в почве до глу­бины около 5 см удовлетворительно описывается экспонентойс = c0exp(-βx), (3)где с — концентрация на глубине х; C0 — концентрация при х = 0; β — константа, лежащая для разных почв в пределах 0,4—2,2.Почва как адсорбент и среда для миграции радионуклидов облада­ет специфическими особенностями, осложняющими математическое описание миграционных процессов. В частности, при описании диф­фузии ионов в такой среде, как почва, необходимо учитывать ее гете­рогенность, пористость и способность адсорбировать перемещающиеся в ней ионы.Как уже упоминалось, основным уравнением диффузии является второй закон Фика, но в классическом виде он применим для гомоген­ной изотропной среды, в которой диффузант находится только в одном состоянии. Между тем почва — среда, состоящая из трех фаз: твердой (почвенные частицы), жидкой (почвенная влага) и газообразной (по­чвенный воздух). Соотношение количеств этих фаз может меняться в широких пределах даже для одного и того же образца почвы в зависи­мости от его влажности и плотности. Поэтому для почвы традиционное уравнение для второго закона Фика неприменимо. Однако при введе­
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нии в него эффективного коэффициента диффузии уравнение Фика мо­жет быть успешно для описания многих систем «радионуклид — почва».Данная модель описывает диффузию в многофазной адсорбирующей среде. Подразумевается, что среда однородна; распределение диффун­дирующего вещества между фазами обратимо; диффузия происходит в условиях адсорбционного равновесия между фазами; коэффициенты диффузии не зависят от концентрации.При миграции радионуклидов в почвах постулируют линейность изотермы адсорбции, так как весовые количества компонентов радио­активных загрязнений ничтожно малы по сравнению с адсорбционной емкостью почвы. При малых скоростях движения почвенной влаги учи­тывают продольную диффузию: 
дс 
∂t

∂2c дс .
= D—--у----- λc.Эх2 Эх

(4)где с — средняя по всем фазам концентрация радионуклида в почве; 
D — эффективный коэффициент диффузии (или квазидиффузии) ради­онуклида в почве; v — линейная скорость движения радионуклида под действием потока влаги.Температура заметно влияет на подвижность ионов в почвах.Для гомогенной среды (раствор, идеальная кристаллическая решет­ка), где все диффундирующие ионы находятся в одинаковом состоянии и отличаются лишь энергией, температурная зависимость коэффициен­та диффузии описывается уравнением Аррениуса

D = D0exp(-E∕RT), (5)где D0 — предэкспоненциальный множитель (численно равный коэф­фициенту диффузии при отсутствии энергетического барьера для диф­фундирующих ионов); E — энергия активации; R — газовая постоян­ная; T — абсолютная температура.В случае гетерогенной среды зависимость более сложная, так как энергии активации ионов, находящихся в разных фазах среды, различны.Процесс перемещения одновалентных ионов в воде характеризует­ся энергией активации 3,4—4,2 ккал/моль, которая возрастает в ряду Li+ > Na+ > К+ по мере увеличения радиуса гидратированного иона. Для самодиффузии молекул воды энергия активации примерно равна 4,6 ккал/моль. Для иона Sr2+ в бесконечно разбавленном растворе в ин­тервале 0—25 oC энергия активации примерно равна 4,9 ккал/моль. Диффузия ионов в пастах из глины характеризуется более высокой, чем для воды, энергией активации (4,0—10,5 ккал/моль). В каолине в интервале 4—51 oC энергия активации диффузии несорбирующегося иона Cl- примерно равна 3,8 ккал/моль. Это значение близко к энергии активации Cl- в растворе (4,1 ккал/моль). Температурная зависимость скорости диффузии 90Sr в каолине отклоняется от линейной, но энер­
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гия активации примерно равна 3,7 ккал/моль, т. е. меньше, чем энер­гия активации диффузии ионов Sr2+ в воде.Изучение температурной зависимости коэффициента диффузии 90Sr в различных почвах показало неприменимость уравнения Аррениуса в широком диапазоне температур. Иногда имеет место аномальное снижение коэффициента диффузии с ростом температуры в некотором температурном интервале. Тем не менее, данные, относящиеся к об­ласти 0—18 0C, в случае диффузии 90Sr в дерново-подзолистых почвах и черноземе удается аппроксимировать уравнением Аррениуса с энер­гией активации 9,2 ккал/моль; в среднем же для набора различных типов почв она равна 4,2 ккал/моль. Промерзание почвы приводит к снижению коэффициента диффузии примерно в 5 раз из-за измене­ния фазового состояния почвенной влаги.Диффузия по почвенному раствору и по поверхности почвенных ча­стиц к поглощающей поверхности корню — процесс, лимитирующий поступление ионов из почвы в корни растений. Диффузионные модели позволяют рассчитать скорость поглощения радионуклидов растениями для различных сочетаний почвенно-климатических условий, морфоло­гических и физиологических особенностей корневой системы растений.Использование диффузионных моделей для описания миграции радионуклидов в растениях показало, что, например, поступление Ca и Sr в клубни картофеля обусловлено диффузией ионов этих эле­ментов непосредственно из почвы через кожуру в мякоть клубня. Ко­эффициенты диффузии 90Sr и 45Ca в кожуре и мякоти клубней сильно различаются: если в мякоти они, как и в почве, равны IO7—10^8 cm2∕c, то в кожуре — IO-9—10-1° cm2∕c. Кожура служит барьером на пути про­никновения 90Sr из почвы в клубни картофеля. Скорость диффузии 90Sr и 45Ca зависит от возраста клубней; в молодых клубнях она в 10 раз меньше, чем в старых.Строгое рассмотрение миграции радионуклидов в системе «почва — растение» и в самом растении приводит к сложному и громоздкому ма­тематическому аппарату. Мы здесь им заниматься не будем.
9.11. Радионуклиды в растенияхМиграция техногенных радионуклидов в системе «почва — расте­ние» является определяющей в процессах их распределения в наземных экологических системах.Поступление радионуклидов из почв в растения является первым звеном в пищевой цепочке их перехода из адиабатических компонен­тов экосистем в биотические, в том числе в организм человека. По­падая из почвы в растение, радиоактивные вещества в зависимости от своих химических свойств проникают в наземные части или же за­держиваются в корневой системе. Содержание естественных радиону­клидов в растениях зависит от их концентрации в окружающей среде, 
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вида растений, функционального состояния растительности, вида эко­системы и т. д.Возможны два пути попадания в наземные растения радионуклидов: адсорбция радиоактивных аэрозолей, оседающих из атмосферы, и ус­воение (в основном с водой) радионуклидов из почвы. Первый путь представляет собой усвоение радиоактивных аэрозолей надземными органами растений. Так происходит накопление 14C в процессе фото­синтеза из атмосферного 14CO2. Вторая составляющая связана с кор­невой системой, которая вместе с восходящими токами воды выносит из почвы растворимые формы радионуклидов. Поэтому степень актив­ности тканей растений определяется не только их видовыми особенно­стями и концентрацией радионуклидов в питающих горизонтах почвы, но и соотношением в этих горизонтах растворимых обменных фракций с фракциями, находящимися в прочных соединениях с компонентами почвы. На усвоение радионуклидов оказывают влияние возрастные из­менения растения, так как каждому периоду развития растения отве­чает определенный тип физиологических процессов и, следовательно, свой тип питания.Основными факторами, определяющими уровни накопления радио­нуклидов в растениях, являются: физико-химические формы радиону­клидов, пути поступления и вертикальное распределение радионуклида в почве, агрохимические свойства почв (минеральный состав, кислот­ность, содержание ионов, вступающих в конкурирующие реакции, ио­нообменная емкость, содержание гуминовых веществ, влажность), осо­бенности метаболизма растений, агротехника выращивания культур.
Коэффициент накопления Ks, Бк/кг/Бк/кг, — отношение удельной 

активности радионуклида в сухом растении, Бк/кг, кудельной актив­
ности 20-сантиметрового пахотного сухого слоя почвы, Бк/кг, на ко­
торой выращено растение.

Коэффициент перехода, Ks, Бк/кг/кБк/м2, — отношение удель­
ной активности радионуклида в сухом растении (например, зерне), 
Бк/кг, к плотности загрязнения почвы, на которой выращено расте­
ние, кБк/м2.

Замечание. Ks у растений всегда выше, чем у животных.Аэральное поступление важно при радиоактивном загрязнении воз­душной среды сразу после радиационного инцидента. Здесь на назем­ные органы растений оседают радиоактивные аэрозоли, оплавленные силикатные и карбонатные частицы грунта, частицы топлива, высоко­радиоактивные «горячие» частицы, входящие в состав «сухого» и «мо­крого» выпадения. Растения способны задерживать аэрозоли с разме­ром частиц менее 45 мкм. При попадании на листья радиоизотопов они проникают во внутреннюю структуру в месте соприкосновения, а затем перемещаются в другие органы растения. Стронций передвига­ется по растению достаточно быстро и уже через 90 ч обнаруживается во всех органах растений; 137Cs также обладает очень высокой подвиж­ностью.
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Биологическая доступность радионуклидов, образующихся во вре­мя ядерного взрыва, определяется его видом. При наземных взрывах на силикатных грунтах частицы локальных выпадений характеризу­ются слабой растворимостью и низкой биологической доступностью. Радионуклиды локальных выпадений подводных и подземных взрывов, наоборот, обладают высокой биологической доступностью. То же от­носится к тропо- и стратосферным выпадениям, когда радиоактивные вещества оседают на поверхность земли в форме мелкодисперсных ча­стиц. При оседании частиц происходит загрязнение надземной части растений выпадающими радионуклидами. Первичное удержание ва­рьируется широко (от нескольких до 95 %), что зависит от плотности растительного покрова, морфологических особенностей растений, раз­меров радиоактивных частиц и метеорологических условий в момент выпадения осадков. Чем больше надземная часть растений, тем больше величина первичного удержания. Так, например, в период максималь­ного развития надземной части пшеница удерживает до 70 % водо­растворимых радионуклидов, горох — до 75 %, ячмень, овес и про­со — до 50 %, картофель — до 25 %, трава — около 25 %. По степени задерживания радионуклидов растения располагаются в ряд: капуста > > свекла > картофель > пшеница > травяная растительность (за исклю­чением мхов, лишайников, грибов, которые отличаются высокой сте­пенью задержки радионуклидов). Нерастворимые радионуклиды за­грязняют растения только с поверхности, а растворимые поглощаются через листья, стебли и плоды. По скорости листовой абсорбции радио­нуклиды располагаются в ряд: Cs > Ba > Sr > Ru. Для травянистой расти­тельности у 90Sr и 137Cs коэффициент первичного удержания меняется в диапазоне 20—40 Бк/кг/(Бк/м2 • сут).Первичное удержание и последующие процессы потерь радиоактив­ности зависят от размера частиц и вида выпадений, площади удержи­вающей поверхности и плотности растительного покрова, морфологии растений и типа травостоя, урожайности наземной массы, метеоусло­вий во время и после выпадения радиоактивных осадков и др. По мере увеличения запаса растительной массы на единицу площади повы­шается степень удерживания радионуклидов. Первичное удержание водорастворимых форм радиоактивных веществ в 4—7 раз выше, чем нерастворимых. C увеличением размера частиц уменьшается их удер­живание растениями. Осевшие на надземных частях растений радио­нуклиды инкорпорируются во внутренние ткани в результате биологи­ческих процессов и накапливаются в растениях. Процесс накопления радионуклидов зависит от стадии развития растения, а она, в свою оче­редь, от времени года.Осевшие на поверхности растения радионуклиды могут смываться дождем, сдуваться ветром или поступать во внутренние части растения и усваиваться. Мелкие частицы и водорастворимые формы закрепляют­ся в 4—7 раз прочнее, чем крупные и твердые нерастворимые частицы. Максимальные потери радиоактивности происходят в первые 2—3 сут.; 
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за 7 сут. она снижается на 80 %. Потери фиксированных радионуклидов мало зависят от погодных условий и определяются свойствами радио­нуклидов и биологическими особенностями растений.Значимость аэрального пути поступления радионуклидов не зави­сит от периода полураспада радионуклида, а корневое поступление существенно лишь для относительно долгоживущих радионуклидов, не успевающих распасться до усвоения их корнями растений. Внекор­невое накопление радионуклидов может происходить двумя путями: при выпадении радионуклидов из атмосферы непосредственно на рас­тительность и отложении на растительности радионуклидов, попавших первоначально на почву, а затем за счет вторичного пылеобразования осевших на растительности.Для долгоживущих радионуклидов с течением времени после выпа­дения радионуклидов на почву и их миграции в почве к корневой систе­ме растений возрастает роль накопления радионуклидов через корни растений. Коэффициент накопления сильно меняется в зависимости от почвы, вида растительности и условий окружающей среды. C течени­ем времени он может увеличиваться по мере достижения радионукли­дом оптимального положения относительно корневой системы, затем уменьшаться при изменении физико-химического состояния радиону­клида и перехода радионуклида в почву ниже корневой системы.Техногенные радионуклиды обычно находятся в соединениях, до­ступных для усвоения растениями. Однако с течением времени они с различной скоростью переходят в труднорастворимые формы. Так, 137Cs в почвах довольно быстро переходит в труднодоступную форму, тогда как 90Sr может длительно (многие годы) оставаться в обменной форме. 90Sr хорошо усваивается растениями, причем его накопление в них обратно пропорционально количеству обменного кальция в по­чве. В подвижной форме 137Cs также хорошо усваивается растениями.Коэффициенты накопления снижаются с течением времени, что связано с миграцией радионуклидов за пределы корнеобитаемого слоя и увеличением энергии связи соединений с почвенным поглощающим комплексом. В многолетней динамике корневого поступления радио­нуклидов выделяют два периода. Период интенсивного корневого на­копления имеет место в первые вегетационные сезоны после выпаде­ний, что обусловлено нахождением в поверхностном слое почвы. Здесь биологическая доступность радионуклидов максимальна. Затем следует период установления квазиравновесного распределения радионуклида в системе «почва — растение», управляемый установлением постоянно­го распределения радионуклидов между твердой и жидкой фазой почвы.При выпадении радиоактивных веществ на луговую и пастбищную растительность значительная их часть задерживается в нижней части растений и в верхнем слое прикорневой дернины, откуда поступают в растения через основание стебля и поверхностные корни, также об­разуют «дернинный резервуар». Радиоактивные вещества, попадающие в почву, частично вымываются и загрязняют грунтовые воды, но почва 
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прочно удерживает их и обеспечивает их нахождение в почвенном го­ризонте и поступление в растения за счет почвенного поглощающего комплекса.Содержание радионуклидов в растениях зависит от их индивидуаль­ной способности избирательно аккумулировать в себе определенные химические элементы. К таким растениям относятся мхи и лишайни­ки. Особенности лишайников (многолетний характер роста, воздуш­ный тип питания растений) обусловливает их высокие уровни радиоак­тивного загрязнения. Ягель — биоиндикатор, отражающий состояние окружающей среды. Поэтому мохово-лишайниковую растительность используют при проведении радиоэкологического мониторинга окру­жающей среды.
Замечание 1. Биологическое накопление свойственно растениям, которые, аккумулируя определенные химические элементы, изменя­ют окраску хвои, листьев, цветков и плодов. Это служит индикатор­ным признаком при поисках полезных ископаемых. Например, береза и осина в Восточной Сибири накапливают в своей древесине значи­тельные содержания 90Sr, что приводит к появлению необычной окра­ски — неестественно зеленого цвета. В ареале рассеяния урановых месторождений лепестки иван-чая вместо розовых становятся белыми и ярко-пурпурными, у голубики плоды вместо темно-синих становятся белыми и т. д.
Замечание 2. Основная часть 137Cs во мхах и лишайниках обязана своим присутствием радиоактивным осадкам непосредственно из ат­мосферы. Поэтому использовать эти растения как индикаторы перехо­да радиоактивности из грунта некорректно. Грибы создают обширную сеть мицелия, который эффективно экстрагирует из почвы микроэле­менты, концентрируя их в плодовых телах. При этом мицеллы грибов разрушают «горячие» частицы, вовлекая радионуклиды в биоту. Мож­но использовать грибы в качестве биоиндикаторов радиоактивного загрязнения и определить плотность загрязнения почвы Cs по данным о загрязнении грибов.Некоторые виды лекарственных растений (крапива двудомная, череда трехраздельная) накапливают значительные количества 90Sr и 137Cs. Причем, если крапива накапливает оба радионуклида, то чере­да — преимущественно 137Cs. Сильно поглощают радионуклиды сосна, береза, ель, осина, рябина, малина, черника, укроп, клюква, петрушка, шпинат, бобовые, злаки, гречка, рапс, ромашка, мхи, смородина и др. Много Th откладывается в листьях осины, черемухи и пихты. Меньше поглощают радионуклиды ольха, фруктовые деревья, капуста, огурцы, картофель, кабачки, томаты, лук, перец, чеснок, свекла, морковь, ре­дис, хрен, ирис, редька.По уровню накопления радионуклидов огородные культуры распо­лагаются в порядке: огурцы > томаты > капуста (кольраби > цветная > > ранняя > краснокочанная). При возделывании картофеля наимень­шее загрязнение клубней наблюдается у сортов Аксамит, Сантэ, Син­
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тез. Из плодово-ягодных культур больше накапливают радионуклиды ягоды красной и черной смородины, крыжовник, меньше — земляника садовая, белая смородина, клубника, малина, яблоки, груши, вишни, сливы, черешня. Наименьшее загрязнение имеют ягоды рябины, земля­ники, малины, а наибольшее — черника, клюква, голубика, брусника.
Отсчет Отсчет

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Энергия, МэВ Энергия, МэВ

а б

Рис. 16. у-Спектры природных объектов:
а — гранитная крошка с Карельского перешейка (хорошо видна линия 40K, присутствуют линии Ra и Th); б — сухие грибы из-под Луги (видна линия 137Cs)Сельскохозяйственные растения меньше загрязнены радионукли­дами, чем дикорастущие, так как производится обработка почвы, вно­сятся удобрения и т. п. У некоторых сельскохозяйственных растений хозяйственно ценные части урожая достаточно надежно защищены от загрязнения — зернобобовые культуры, просо, рис, ячмень, овес, початки кукурузы, клубни картофеля, корнеплоды.Чем древнее по своему происхождению растения, тем большей спо­собностью к накоплению радиоактивного вещества они обладают. На­пример, у папоротников радиоактивность ниже, чем у лишайников. Еще более низкую радиоактивность имеют голосеменные растения и совсем незначительную — цветковые. В ходе эволюции растения выработали приспособления для уменьшения накопления в своих тканях радиону­клидов, которые могут вызывать неблагоприятные изменения. Культур­ные растения — сахарная свекла, пшеница — по сравнению со своими дикими предками содержат меньше радиоактивных элементов.Попадая из почвы в растение, радиоактивные элементы в зависи­мости от свойств проникают в наземные части или же задерживаются в корневой системе. 90Sr и 137Cs легко проникают через корневую си­стему во все части растения, тогда как Се, Ru, Zr, Y, Pu накапливают­ся в корневой системе. Распределение радионуклидов в разных частях растений неодинаково: большая часть изотопов концентрируется в ли­стьях, стеблях и корнях, меньше — в соцветиях и еще меньше — в пло­дах и семенах. Исключением является изотоп 137Cs, концентрация ко­торого в семенах может достигать 10 % от его содержания в надземной 
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части растений. В древесине деревьев накапливается меньше радиону­клидов, чем в листьях или хвое (1/6 находится в стволе, 5/6 — в коре, ветвях и листьях). Во фруктах они находятся в косточках, в капусте — в верхних листах и кочерыжке, в свекле и моркови — в начале ботвы и т. п. Kh у молодых деревьев выше, чем у старых, поскольку у послед­них обменные процессы замедлены. Больше радионуклидов накаплива­ют многолетние луговые травы, чем однолетние сельскохозяйственные культуры. Накопление радионуклидов зависит от площади поверхности растения и его строения. Так, форма соцветий пшеницы способствует удержанию выпадающих мельчайших аэрозолей. В лесу больше всего задерживают радионуклиды хвойные породы деревьев, что связано с медленной сменой хвои. Лиственные породы деревьев ежегодно сбра­сывают свой покров, поэтому степень накопления у них меньше.Повышенное содержание U наблюдается в корнях и отличается от со­держания нуклидов в надземной части в 10,5 раза. В листьях и стеблях исследуемых растений содержится до 12 Бк/кг U, в то время как в кор­нях — до 65 Бк/кг (клевер красный). Для Am разница между содер­жанием нуклида в подземной и надземной части растения достигает около 1,5 раз. Более высокое значение содержания Am в корнях отме­чено для клевера розового и люцерны, минимальное — горчицы белой. C повышением кислотности почвы как для U, так и для Am в почвенном растворе увеличивается общее количество водорастворимых и обмен­ных форм на 32 % для изотопов U и на 34,7 % для Am. В то же время со­держание водорастворимых форм, доступных для растений, возрастает на 63,2 % для изотопов Uhb 2,71 раза для Am. Изотопы U и Am характе­ризуются малой подвижностью в системе «почва — растение». Kh в рас­тениях Am на 1—2 порядка ниже по сравнению с Kh 137Cs или 90Sr. На­копление растениями изотопов U и Am уменьшается с уменьшением значения pH, гумуса и обменного Ca.Для радионуклидов, поступающих по корневому пути, свойственно неравномерное распределение в растениях: радиоактивный Sr нака­пливается в надземных частях растений; Cs распределяется равномер­но; РЗЭ и ТУЭ — в корневых системах. В ходе вегетации абсолютное количество радиоизотопов в растениях возрастает, а относительное содержание на единицу массы сухого вещества снижается. C увеличе­нием урожайности уменьшается относительная концентрация радио­нуклидов.Накопление радиоактивных элементов растениями зависит от со­держания их в почве, от свойств почв (pH, гранулометрический со­став, гумус и др.), их доступности, вида растения, фазы его развития, природно-климатических условий и др. Концентрация радионуклидов в растениях зависит от таких факторов, как концентрации и формы их нахождения в корнеобитаемом слое почвы; геохимические особен­ности радионуклидов и присутствие близких по химическим свойствам элементов (носителей); видовые особенности растения. Гранулометри­
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ческий состав почвы влияет на закрепление радиоактивных веществ в почве: тяжелые почвы сильнее закрепляют радионуклиды, чем лег­кие. Важен и минералогический состав почвы. Наибольшей поглоти­тельной способностью обладают минералы монтмориллонитовой груп­пы и гидрослюды, наименьшей — каолиниты.Много радионуклидов содержится в торфяниках, меньше — в песках и еще меньше — в супеси и суглинке. Повышенное количество радио­нуклидов находится в растениях переувлажненных и лугопастбищных угодий. Сорбция на гумусовом веществе с последующим переходом в необменные формы делает радионуклиды слабо доступными для рас­тений, тем более что гумусные кислоты растворяются лишь в щелочах. На тех почвах, где радионуклиды прочно связаны в гумусных горизон­тах, наблюдается снижение Кн. Коэффициенты перехода 90Sr и 137Cs в сельскохозяйственные культуры снижаются при увеличении емкости катионного обмена почв, содержания гумуса, элементов минерально­го питания, а также при снижении кислотности почвенного раствора. Максимальные коэффициенты перехода наблюдаются для торфяных почв и минеральных почв легкого гранулометрического состава, а ми­нимальные — для плодородных тяжелосуглинистых и глинистых почв (дерново-подзолистые, серые лесные, черноземы). На поведение ради­онуклида в системе «почва — растения» оказывает влияние концентра­ция его носителя: для 137Cs — стабильный Cs и К, для 90Sr — стабиль­ный Sr и Ca. Увеличение концентрации носителя приводит к снижению перехода радионуклида в растения. Так, при увеличении уровня увлаж­нения величина перехода 137Cs в растительность возрастает в 600 раз. Чем прочнее радиоизотоп фиксируется в почве, тем меньшее его ко­личество попадает в растение. Например, овес, выращенный на песке, накапливает 90Sr в несколько раз больше, чем овес, произрастающий на тяжелом суглинке. При этом из глинистого песка поступает около 10 %, а из тяжелого суглинка — 1 % всего 90Sr, внесенного в почву. На­копление растениями элементов из почв образует ряд: Sr > J > Ba > Cs, Ru > Ce > Y, Pm, Zr, Nb > Pu.На корневое поступление радионуклидов влияют агрохимические характеристики почвы: с увеличением доли глины и ила в твердой фазе почвы повышается доля вторичных минералов, определяющих значительную емкость почвенного поглощающего комплекса, увеличи­вается необменная сорбция радионуклидов и снижается их корневое поступление; увеличение влажности почвы повышает переход радио­нуклидов в растения; повышение кислотности почвенного раствора увеличивает биологическую доступность Cs и Sr; повышение доли ор­ганического вещества в почвах снижает корневое поступление радио­нуклидов в растения. Наименьший переход радионуклидов в растения наблюдается в регионах, где преобладают черноземные почвы, наи­больший — в регионах с торфяно-болотистыми почвами. Высокие ко­эффициенты перехода радионуклидов характерны также для песчаных 
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почв. При повышении содержания гумуса в почве от 1 до 3,5 % переход радионуклидов в растения снижается в 2 раза.Минимальное накопление радионуклидов в растениеводческой про­дукции наблюдается при оптимальных показателях кислотности почв (pH), которые для дерново-подзолистых почв составляют: глинистых и суглинистых — 6,0—6,7; супесчаных — 5,8—6,2; песчаных—5,6—5,8. На торфяно-болотных и минеральных почвах сенокосов и пастбищ оп­тимальные показатели pH составляют соответственно 5,0—5,3 и 5,8— 6,2. На песках переход радионуклидов в растения вдвое выше, чем на суглинках, особенно при низкой обеспеченности почв обменным калием. На переувлажненных песчаных почвах высокая степень за­грязнения травяных кормов наблюдается даже при относительно низ­ких плотностях загрязнения почв радионуклидами, а на окультуренных участках лессовидных и моренных суглинков возможно получение про­дукции с допустимым содержанием 137Cs при плотности загрязнения до 740—1110 кБк/м2.Существует обратная корреляция между количеством обменного К в почвах и накоплением 147Cs в растениях. Калийные удобрения сни­жают поступление 137Cs в растения, причем этот процесс происходит интенсивнее при оптимизации содержания в почве наиболее значимых микроэлементов (Mo, В, Cu и др.). Органические удобрения, особен­но торф с низким pH, вызывают повышение доступности для расте­ний 137Cs, этот негативный эффект торфа компенсирует известкование почвы.Коэффициенты накопления и перехода 90Sr из почвы в зерно ржи, овса и озимой пшеницы лежат в диапазоне 0,04—2,0 Бк/кг/Бк/кг и 0,15—5,5 Бк/кг/кБк/м2. Медианные значения коэффициентов пере­хода (Kπ, Бк/кг/кБк/м2) 90Sr из почвы в зерно более чем в 10 раз пре­вышают Kn 137Cs. Для зерна озимой ржи, пшеницы и овса имеет место обратно пропорциональная зависимость Kπ 90Sr от содержания в по­чве обменного кальция. Известкование кислых дерново-подзолистых, песчаных и супесчаных почв, внесение фосфорных удобрений в 3 раза уменьшает содержание 90Sr. Доля 90Sr в обменной форме возрастает с увеличением кислотности почвы.Динамика загрязнения 90Sr растительности определяется кинети­кой растворения топливных частиц (ТЧ), вертикальной миграцией 90Sr и обусловленным этим изменением содержания мобильного 90Sr в кор­необитаемом слое. В зависимости от скорости растворения ТЧ корне­вое загрязнение 90Sr растительности в первые годы после аварии рас­тет и достигает максимума на 2—30-й год в зависимости от скорости растворения ТЧ, обусловленной степенью окисления матрицы частиц и кислотностью среды. Затем содержание в зерне 90Sr уменьшается из- за его радиоактивного распада и вертикальной миграции из пахотного корнеобитаемого слоя.В настоящее время основная масса топливных частиц растворилась и 40—90 % 90Sr в дерново-подзолистых почвах легкого механическо­
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го состава уже находится в обменной форме. Удельная активность 90Sr в растениях за послеаварийный период достигла своего максимума, и на протяжении последних лет наблюдается монотонное уменьшение содержания 90Sr в зерне. Загрязненное зерно используют при производ­стве спирта, в качестве семенного материала и на корм скоту.Радионуклиды переводятся из почвы в растения, дающие пышную зеленую массу. Повышение температуры воды, используемой для по­лива, несколько увеличивает миграцию радионуклидов из почвы в рас­тения. В сезонной динамике 137Cs в ассимилирующих органах древес­ных пород отмечается однонаправленное снижение его концентрации от весны к осени, a 90Sr, напротив, — рост рассматриваемого показате­ля в период вегетации. В то же время в древесине минимум концентра­ции 137Cs приурочен к началу интенсивного весеннего сокодвижения. Внесение в почву Fe, Со и Y совместно с комплексоном ЭДТА повышает подвижность Sr и Cs и увеличивает поступление их в растения.Переход 238U из почвы в растение определяется особенностями его поведения в системах «твердая фаза почвы — почвенный раствор» и «почвенный раствор — растение». Для усвоения корневыми систе­мами растений доступна только та часть ионов радионуклида или эле­ментов минерального питания, которая способна перейти в раствор из сорбированного твердой фазой почвы состояния. Доступность 238U растениям определяется следующим рядом исходных химических форм радионуклида: (NH4)2U2O7 > UO2Cl2 > UO3 > U3O8 > UO2SO4 > UO2.Наиболее высокие значения коэффициентов биологического погло­щения растениями U отмечаются для районов горной тундры и сред­ней тайги (0,21 и 0,17 соответственно), где в почвах преобладают ми­нерально-обломочные формы U. Для горно-тундровых и горно-лесных ландшафтов района северной тайги среднее значение K11 существенно ниже (0,08). Для этого района в большей степени были отмечены акку­муляция U гумусовым веществом и интенсивная водная его миграция. Самые низкие значения Kh характерны для района лесостепи (0,005), где процессы аккумуляции U почвами имеют особенно большое значе­ние.Коэффициент накопления U сельскохозяйственными растениями за­висит от типа почвы, формы удобрений, вида растений и составляет 0,0001—0,1. Низшие растения (мхи и лишайники) накапливают боль­шие концентрации U по сравнению с высшими растениями. Довольно высоки коэффициенты перехода U у горчицы белой и рапса ярового. Среди высших растений не обнаружено концентраторов U (исключе­ние — астрагал). При кларковом содержании U в почвах (п ∙ IO-6 г/г) концентрация его в золе растений составляет 5 ∙ IO-7 г/г; при увеличе­нии концентрации U в почвах до п • ICH—п ∙ IO-3 г/г его содержание в золе растений увеличивается, но не пропорционально содержанию в почве. Это связано с существованием у растений «физиологического барьера», препятствующего поглощению больших количеств U. Роль та­кого барьера играют корни и отчасти листья.
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Переход 238U в растительность варьирует в пределах 2—13 раз и определяется строением корневой системы. Корни растений выделя­ют ионы водорода, аминокислоты и хелаты, влияющие на усвоение мно­гих элементов. Глубина размещения корней различных видов растений играет важную роль в извлечении радиоактивных элементов из почвы. Число придаточных корней увеличивается в ряду: корневищные бобо­вые < разнотравье < злаковые, ряд, характеризующий переход 238U в лу­говые растения, следующий: злаковые > разнотравье > бобовые. В золе растений (при содержании U в почве 10^ %) его концентрация состав­ляет 1,5 ∙ IO-5 %. Концентрации U в высушенных растениях варьиру­ются в пределах 5—60 ррт, а зола от сожженных растений содержит до 4 ppm U. Содержание U в золе растений зависит от их видовой при­надлежности, возраста и органа. Аккумуляция U в наземной части рас­тений идет в вегетационных органах. В вегетативной массе зернобобо­вых (соя, нут) и зерновых (пшеница, ячмень) культур содержится 238U в 2,4—4,2 раза больше, чем в генеративных органах. Максимальная концентрация 238U отмечена в листьях чая и вегетативной массе зер­нобобовых культур, а минимальная — в генеративной части зерновых. По степени аккумуляции 238U можно составить ряд: чай > соя > нут > > хлопчатник > пшеница > ячмень. Большое накопление U отмечается у многолетних древесных и кустарниковых растений. Прекрасными ак­кумуляторами U являются мхи (3 ∙ IO-3 г/кг золы), грибы и водоросли. Грибы переводят U в довольно безвредные химические соединения.На снижение накопления U растениями влияет применение орга­нических удобрений (особенно навоза) и извести. Снижение концен­трации радионуклидов в урожае при внесении удобрений обусловлено такими причинами, как увеличение биомассы («разбавление» радио­нуклидов); повышение концентрации в почве обменных катионов, уси­ление антагонизма между ионами радионуклидов и ионами вносимых солей при корневом усвоении; изменение доступности для корневых систем радионуклидов вследствие перевода их в труднодоступные со­единения и обменной фиксации в результате реакции радионуклидов с вносимым удобрением.Чем выше Kh U, тем меньше коэффициент водной миграции Квод.В районах, где U изоморфно входит в минералы РЗЭ и слабо под­вижен, Квод имеют минимальные значения. В то же время U здесь до­ступен для растений, так как величины его Kh максимальны. В таежном районе преобладают рассеянные формы U в подстилающих гранитах. Уран сравнительно легко извлекается природными водами из обломков пород, а затем прочно связывается гумусом на восстановительных ба­рьерах и становится слабо доступным для растений. Здесь Kh U низкие.В природных условиях в окислительной обстановке U является силь­ным мигрантом, но считается металлом слабого биологического погло­щения. Доступными для растений формами U являются U-протеиновые комплексы. Kh U растениями менее 0,40. В растениях U концентрирует­ся производными целлюлозы.
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Среднее содержание U для наземной растительности 38 мкг/кг (0,46 Бк/кг) в интервале от 5 до 69 мкг/кг (0,03—0,84 Бк/кг). Для древесной растительности Сибири активность 238U составляет (Бк/кг золы): береза бородавчатая — 12,21, сосна обыкновенная — 12,21, осина дрожащая — 3,66, лиственницы даурская и сибирская — 122,10. В злаковых культурах U накапливается в вегетативной массе. Коэффициенты накопления U в зерне и соломе озимой пшеницы на раз­ных типах почв колеблются в интервалах 0,0004—0,003 и 0,002— 0,006 соответственно. Коэффициент накопления урана кукурузой — 0,0001—0,012. Радиоактивность травы равна 1 ∙ IO-8—0,5 ∙ IO-9 Ки/кг, мхов — 0,5 ∙ 10^7—1 ∙ IO-7. Максимальные концентрации U отмечены в ромашке аптечной (35,41 Бк/кг). Содержание U в разных видах полы­ни варьирует от 5,01 до 18,32 Бк/кг. Сильно накапливают U гречишные (15,47 Бк/кг). Не обнаружен (менее 0,001) U во всех видах семейства зонтичных. Содержание 238U в надземной массе растений примерно равно 10,46, в корнях — 14,55 Бк/кг.При избыточном содержании U в почве у растений наблюдается карликовость, а также изменяется окраска и форма органов: розовые цветки Иван-чая изменяют окраску на белую или ярко-пурпурную, а у голубики вместо темно-синих формируются белые или зеленоватые плоды неправильной формы. Изотопное отношение 234и/238у зависит от формы нахождения дочернего изотопа и может служить ее трассе­ром. При гомогенном распределении всех изотопов U в воде их изо­топное отношение в растении будет таким же, как и в питающей среде. Если более подвижный 234U из почвенных растворов прочно фикси­рован гумусом, он является менее доступным для растений, чем 238U, преимущественно находящийся в минеральной матрице почв. В этом случае (234UZ238U)pacr < (234U∕238U)π04b.Уран не является биогенным элементом: Kh < 1. При этом наблю­дается зависимость Kh от содержания U в почвах. При содержаниях U, близких к IO-3 %, Kh уменьшается. Это объясняется существованием в корнях растений биологического барьера, препятствующего проник­новению в надземную часть концентраций выше нескольких милли­граммов на 1 кг золы. Поэтому в корнях накапливается больше U, чем в надземных органах. Уран помимо корней накапливается в более ста­рых органах (древесине, крупных ветках, коре), а не в молодых листьях и хвое. Для Полярного Урала Kh U для мхов достигает 6,9 при среднем значении 2,3, в то время как для кустарников эта величина не превы­шает единицы. Низшие растения концентрируют U в большей степени, чем высшие. Из древесной растительности наиболее высокие Kh отме­чены у березовых (Кн для березы пушистой примерно равен 0,9 при среднем значении для всех видов растительности около 0,05).Минимальное накопление U отмечается у травянистой раститель­ности, особенно у злаковых. У культурных зерновых растений зер­но содержит в 2 раза меньше U, чем солома. Удельная активность изотопов U в продуктах питания составляет десятые доли — едини­
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цы беккерелей на килограмм. Содержание 226Ra в растениях и пище­вых продуктах варьируется в интервале 3,7—23 Бк/кг. Содержание Ra в зерне 2,3 ∙ IO-15 Ки/г, в картофеле 9,6 ∙ IO-15, в сухом молоке 1,7 ∙ IO-15, в треске 4,0 ∙ IO-15, моркови и капусте 1,7 ∙ IO-15 Ки/г. Со­держание 226Ra в организме человека колеблется в пределах 3—1400 пКи/г, 228Ra 50 пКи, а содержание 210Pb и находящегося с ним в равно­весии 210Bi — 74—185 Бк/кг. 210Po содержится в растительных и живот­ных организмах в количествах, равных 50—100 % от содержания 210Pb. Важно поступление 210Pb и 210Po в табачные растения из почвы. В ли­шайниках тундры содержится 210Po до 2000 Бк/кг, в чайном листе — более 15 Бк/кг, в табаках — 55 Бк/кг.Растения плохо накапливают U — сказываются барьеры, ограничи­вающие его поступление в клетки. По отношению к Ra таких барьеров нет: он концентрируется в молодых частях растений, в том числе в ли­стьях и цветках, но у некоторых видов — в корнях. Радий обнаружен в травянистых и цветочных растениях, кофе, древесине, морских во­дорослях, мхах и т. д. Бразильские орехи содержат 40—260 Бк/кг Ra, что в 1000 раз выше, чем в других продуктах питания. Rh Ra для рай­онов тундры и тайги выше, чем для черноземных лесостепных райо­нов. В первом случае Ra связан в почвах по механизму ионного обме­на, а в последнем — прочно фиксирован в слаборастворимых гуматах и сульфатах Ca и Ba.В корнях и листьях травянистых растений Ra больше, чем в стеблях и органах размножения; больше всего Ra в коре и древесине. Среднее содержание Ra в цветковых растениях (0,3—9,0) ∙ IO-11 Ки/кг, в мор­ских водорослях (0,2—3,2) ∙ IO-11 Ки/кг. В корнях и листьях травяни­стых растений Ra больше, чем в стеблях и органах размножения; боль­ше всего Ra в коре и древесине. Содержание Ra в цветковых растениях (0,3—9,0) ∙ IO11 Ки/кг, в морских водорослях (0,2—3,2) ∙ IO11 Ки/кг, в пшенице концентрация Ra (20—26) ∙ IO-15 г/г, в картофеле (67— 125) • IO15 г/г, в мясе 8 • 10~15 г/г.Радон не вступает в химические связи с другими элементами, но сравнительно хорошо растворим в воде и способен мигрировать на значительные расстояния, что создает благоприятные условия для рассеяния в биосфере долгоживущих продуктов его распада — 210Pb (22 года) и 210Po (140 дн.). Главным путем загрязнения растительно­сти 210Pb является непосредственное отложение его на поверхности на­земных частей растения с аэрозолями (около 85 %), второй путь загряз­нения — переход в растение через корневую систему из почвы менее значим (около 15 %). Его содержание в траве определяется количеством осадков, а не содержанием в почве. 210Pb наиболее сильно аккумулиру­ется лишайниками (содержание в 50 раз выше, чем в высших растени­ях) и мхами (в 30 раз выше). 210Pb хорошо усваивается растительны­ми организмами. Есть корреляция содержания 210Pb в поверхностном слое почвы с биомассой растения. Лишайники не имеют корневой системы, поэтому Pb и Po поступают в них из воздуха. Большая сорб­
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ционная способность фитомассы лишайников к содержащимся в воз­духе Pb и Po и большая продолжительность жизни лишайников (более 300 лет) определяют в них высокую концентрацию этих элементов. Пе­риод полуочищения лишайников от Pb и Po примерно составляет 7 лет.
Таблица 20

Содержание 40K в основных продуктах питания человека

Продукт Содержание калия Удельная активность, Бк/кгПшеница 0,5 150Рожь 0,6 176Горох 0,9 274Крупа гречневая 0,13 41Картофель 0,45 130Морковь 0,29 84Лук 0,15 44,4Огурцы 0,34 100Лимоны 0,17 41Клюква 0,15 44,4Говядина 0,37 84Свинина ОД 33,3Рыба 0,26 77,7Икра 0,42 127Молоко коровье 0,14 44,4Масло сливочное 0,014 37Наилучшими аккумуляторами 232Th, содержащегося в поверхност­ном слое почвы, являются черника, вереск и лишайники. Среди пище­вых растений наиболее активно накапливают Th помидоры, далее сле­дуют огурцы, сахарная свекла, горох, капуста и столовая свекла.В растениях калий локализуется в паренхиме, в точках роста, в сетчатых трубках, а также во вторичных тканях — древесине, коре. Он принимает участие в углеводном и белковом обмене растений. Содержание естественной смеси калия составляет в пищевых про­дуктах 0,1—3 %, что соответствует значениям удельной активности веществ по 40K от 30—900 Бк/кг. Особо богаты 40K (Бк/кг): фасоль — 299, грибы — 227, картофель — 174, орехи — 210, клюква — 355. Содержание 40K в большинстве продуктов питания составляет от од­ного до нескольких единиц—десятков беккерелей на килограмм, повышаясь до 340—740 Бк/кг у бобовых и снижаясь до единиц де­сятков беккерелей на килограмм у рафинированных продуктов (шли­фованный рис, пшеничная мука высшего сорта и изделия из нее и др.). 40K особенно интенсивно усваивается фасолью (229 Бк/кг), картофелем
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(174 Бк/кг), орехами (210 Бк/кг), клюквой (355 Бк/кг). Минимальные концентрации 40K отмечаются в рисе, бруснике — 8—18 Бк/кг, а мак­симальные в клюкве, грибах — 280—350 Бк/кг.Из почвы растения поглощают лишь те радиоактивные вещества, которые растворяются в воде. По степени поступления из почвы они образуют ряд: 89∙90Sr > 131J > 140Ba > 137Cs > 106Ru > 144Ce > 90Y > 45Zn > 95Nb > 210Po. По интегральной аккумуляции 90Sr, 137Cs и 210Pb образуют ряд: сено естественных трав > сено сеяных трав > солома > трава есте­ственных пастбищ, силос > сенаж > комбикорм > трава сеяная > зерно­фураж > морковь > свекла > картофель.В растения 90Sr поступает непосредственно через листья или из по­чвы через корни. Поглощение в листьях идет медленно, а отложенный изотоп легко сдувается с них ветром и смывается дождями. Количе­ство 90Sr, переходящее из листьев или с поверхности зерен в другие части растения, мала. Поглощение из почвы — основной путь посту­пления 90Sr в растения. Поглощение велико из почв с низким содер­жанием Ca, при добавлении извести оно снижается. На корневое по­глощение 90Sr влияют наличие глины и количество гумуса в почве, pH, концентрации электролитов и влагосодержание. Добавление органиче­ских веществ и удобрений в почву влияет на поглощение 90Sr растени­ями, но довольно слабо.Для многолетней динамики 90Sr характерно нарастание корневого потребления до определенного уровня, затем некоторая стабилизация его содержания в растениях и последующее снижение за счет радиоак­тивного распада и необменного закрепления в почве. 90Sr интенсивнее поглощается растениями из легких песчаных почв с низким значением pH, бедных органическими веществами и кальцием. Легче всего про­цесс перехода 90Sr в растения идет из дерново-подзолистых почв, далее следуют сероземы и каштановые темные карбонатные.Злаковыми растениями поглощение 90Sr идет эффективно, что при­водит к высоким концентрациям 90Sr в зерне и траве пастбищ в ранние периоды после осаждения 90Sr. Из почвы через корневую систему 90Sr по­ступает в растения и входит в состав зерна, бобов, моркови и других про­дуктов (на почвах с невысоким уровнем загрязнения 90Sr наименьшее его количество (0,1 Ки/км2) обнаружено в горохе, а наибольшее — в сое).Наиболее высоким содержанием 90Sr на единицу массы отличают­ся вегетативные органы растений (в десятки и сотни раз выше, чем в зерне, клубнях и корнеплодах); в зерне гречихи наблюдается макси­мальная концентрация, минимальная — в зерне гороха. Относительно большие количества 90Sr накапливают бобовые, клубни и корнеплоды, злаки. Коэффициенты накопления и перехода 90Sr из почвы в зерно обратно пропорционально зависят от содержания в почве обменного кальция. Хотя 90Sr слабо передвигается внутрь растения при попадании его на листья, для овощных культур (капуста, томаты, огурцы, пищевая зелень и т. д.) это опасно.В миграции 90Sr большую роль играет лесная растительность. Задер­жанные поверхностью листьев и хвои радионуклиды поступают на по­
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верхность почвы с опавшими листьями и хвоей. В лиственных подстил­ках содержание 90Sr постепенно падает от верхнего слоя к нижнему, в хвойных происходит значительное накопление радионуклида в ниж­ней гумусированной части подстилки. 90Sr проявляет повышенную ми­грационную способность во всех компонентах лесных экосистем.Радиоактивные изотопы, близкие по своим химическим свойствам к стабильным элементам (например, 90Sr к 40Ca), усваиваются расте­ниями в меньшей степени. Величину, показывающую, насколько изме­нится содержание 90Sr по отношению к Ca при переходе его из почвы в растение, называют коэффициентом дискриминации:90Sr(pacτeHHe) / Ca90Sr(πθ4Ba)∕CaЭффект дискриминации заключается в более прочной фиксации в почвах Sr, чем Ca. Коэффициент дискриминации зависит от степе­ни насыщенности почвы стабильным Ca, вида растений и от периода их развития. Для большинства растений этот коэффициент по 90Sr со­ставляет 0,8—1,0. Интенсивность накопления радионуклидов расте­ниями может быть уменьшена при внесении в почву небольшого ко­личества минеральных удобрений, содержащих Ca. Содержание 90Sr на 1 г Ca в растениях выше, чем у животных, поедающих эти растения. Поступление 90Sr в растения существенно выше, чем 137Cs; отноше­ние их активностей в растениях с течением времени растет. Соотно­шение 90Sr и 137Cs в растениях определяется видом последних и ти­пом почв. Так, в бобовые Sr поступает в 10 раз больше, чем Cs, однако на торфяниках это соотношение резко меняется в пользу Cs.Из кислых почв радионуклиды поступают в растения в больших количествах, чем из почв слабокислых, нейтральных и слабоще­лочных. В кислых почвах высока подвижность 90Sr и 137Cs. Внесение карбонатов Ca и К или Na в кислую дерново-подзолистую почву в ко­личествах, эквивалентных гидролической кислотности, снижает нако­пление Sr и Cs в урожае. Существует обратная зависимость накопле­ния 90Sr в растениях от содержания в почве обменного Ca (поступление Sr уменьшается с увеличением содержания обменного Ca в почве). По­ступление 90Y в березовый сок происходит в 4,75 раза более интенсив­но, чем 90Sr. Это позволяет говорить о более высокой биологической активности 90Y в экосистеме березового леса.Доступность радионуклидов растениям и уровень загрязнения про­дукции зависят от прочности закрепления 137Cs и 90Sr. За период 1987— 2000 гг. доля фиксированной фракции в почвах вблизи ЧАЭС 137Cs увеличилась в 3 раза и составляет 83—98 % от валового содержания. Для 90Sr, наоборот, характерно преобладание доступных для расте­ний форм, доля которых составляет 57—81 % от валового содержания и имеет тенденцию к повышению во времени. Соответственно изменя­ются во времени и коэффициенты перехода радионуклидов из почвы в растения.
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Некоторые характерные значения КП 90Sr из почвы в растение 
(Бк ■ кг1 сухой культуры/Бк ■ кг1 сухой почвы). КП приводится для верхнего слоя 

глубиной 20 см, а значения для трав даны для верхнего слоя почвы глубиной 10 см

Таблица 21

Культура Часть растения Значение КПЗерновые Зерно 0,13Фуражные Масса 0,95Травы Масса 1,3Бобы Боб 1,2Морковь Корнеплод 0,46Картофель Клубень 0,17Зеленые овощи Масса 2,3В большинстве почв коэффициент диффузии 137Cs примерно равен 1 см2/год, а скорость конвективного переноса 0,2—1 см/год. Поэтому выпавший Cs в течение нескольких лет остается в поверхностном слое почвы. Особенность миграции 137Cs в системе «почва — растение» — исключительно высокая мобильность этого радионуклида в регионах распространения легких по гранулометрическому составу песчаных и супесчаных почв подзолистого и болотного типов. Низкий показатель pH этих почв, обогащенность органическим веществом (торфяники), малое содержание глинистых минералов, гидроморфность, невысо­кая поглотительная способность твердой фазы предопределяют очень большие коэффициенты перехода 137Cs из этих почв в растения. Они в 5—10 раз выше, чем на почвах суглинистого и глинистого грануломе­трического состава, обогащенных элементами минерального питания растений. 137Cs легче всего покидает дерново-подзолистые красноземы, затем дерново-карбонатные, чернозем и серозем.Количество 137Cs, поступившего в растения, находится в обратной зависимости от количества осадков за вегетационный период и от за­пасов влаги в метровом слое почвы. В зависимости от уровня увлаж­нения величина перехода 137Cs в растительность изменяется в 600 раз. На поступление 137Cs из почвы в растения существенно влияет темпе­ратура воздуха, особенно в июне и июле. Аэрозольный 137Cs более все­го накапливается в капусте, далее по убыванию — свекле, картофеле, пшенице и естественной травянистой растительности. Со временем уровни загрязнения растений снижаются под действием дождя и ветра и прироста биомассы.Радионуклиды, поступившие в подземную часть растений, концен­трируются в листьях и стеблях, меньше — в колосьях и метелках без зерна. Исключение из этой закономерности составляет 137Cs, содержа­ние которого в семенах может достигать 10 % от общего количества его в надземной части. 137Cs включается в метаболизм растений. Он легко передвигается по растению и относительно в больших количествах на­
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капливается в молодых органах, чем вызвана повышенная концентра­ция его в зерне.Уровень загрязнения 137Cs травянистой растительности выше удель­ной активности ассимилирующих органов древесных пород. Макси­мальный Kh 137Cs в травянистую растительность отмечается в лесных и болотных биогеоценозах. Это обусловлено повышенной миграцион­ной способностью радионуклидов в данных группах почв. Накопле­ние 137Cs мхами и лишайниками выше, чем травянистыми видами. Наибольшая интенсивность миграции 137Cs имеет место в почвах болот и лиственных лесов. Максимальным уровнем накопления137Св харак­теризуются грибы, меньшим — виды мохового покрова и травяно-ку­старничкового яруса, минимальным — компоненты древесного яруса. Минеральное питание снижает корневое поступление 137Cs и 90Sr в со­сну при одновременном увеличении массовых и линейных показателей древесных растений.По степени накопления 137Cs основные виды съедобных грибов под­разделяются на четыре группы: грибы — аккумуляторы радионукли­дов — польский гриб, горькуша, краснушка, моховик, рыжик, масле­нок осенний, козляк, колпак кольчатый; грибы, сильно накапливающие радионуклиды, — грузди, волнушка, зеленка, подберезовик; грибы, средне накапливающие радионуклиды, — опенок осенний, белый гриб, подосиновик, сыроежка; наименьшее накопление отмечается у строчка обыкновенного, рядовки фиолетовой, шампиньона, дождевика, зимне­го опенка, вешенки.Наибольшее содержание 137Cs в вегетативной массе отмечено у раз­личных сортов люпина QKh = 0,11), его концентрация в 5 раз превы­шает таковую у кукурузы, а клевер и вика по этому показателю зани­мают промежуточное положение. Накопление 137Cs в зерне различных культур варьирует в значительно большей степени, чем в вегетатив­ной массе, причем на дерново-подзолистых почвах — в 38, а на чер­ноземных — в 49 раз. Коэффициенты накопления 137Cs в зерне соста­вили на дерново-подзолистых и черноземных почвах соответственно 0,0019—0,099 и 0,0020—0,099. По уровню концентрации 137Cs в дре­весине лесообразующие породы образуют ряд: широколиственные > > мелколиственные > хвойные породы. Наибольшее содержание 137Cs обнаружено в коре, особенно в комлевой части ствола.
Замечание. Допустимые уровни содержания 137Cs (Бк/кг): в лесо­материалах — 1100; в топливной древесине — 1400, в коре — 3100, в бересте — 2200, в древесной зелени — 600. Норматив 137Cs для сухих грибов 2500, для ягод черники и брусники 300.Повышенный переход 137Cs из почвы в грибы, ягоды, лекарственные растения наблюдается, с одной стороны, в относительно более бедных почвенных условиях, с другой — в условиях повышенного почвенно­го увлажнения. На переувлажненных бедных почвах (песчаные почвы в понижениях, кромки болот) переход 137Cs максимален. Влияние кли­матического фактора, в частности количества атмосферных осадков 
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в вегетационный период, в зависимости от условий произрастания раз­лично. Оно прямое на автоморфных и обратное — на гидроморфных ландшафтах.По уровням концентрации 137Cs компоненты напочвенного покро­ва располагаются в следующий ряд: древесный ярус < травяно-кустар­ничковый ярус < мохово-лишайниковый покров < грибной комплекс. Для 90Sr этот ряд имеет другой вид: грибной комплекс < мохово-ли­шайниковый покров < травяно-кустарничковый ярус < древесный ярус. Для 137Cs максимальная аккумуляция (до 47 % его суммарных запасов в экосистеме) может происходить в грибах: для 90Sr — в древесном ярусе (до 20 %), значительно меньше в травяно-кустарничковом ярусе и моховом покрове и практически незначимо (0,2 % и менее) в гриб­ном комплексе.Сохранение 137Cs в корневой подстилке пастбищ делает 137Cs до­ступным для растений в течение года или больше. Высокий уровень органического вещества в почве улучшает поглощение Cs растениями. На постоянных пастбищах в регионах с умеренным климатом высокое содержание органических веществ в верхних слоях почвы позволяет мелкой траве извлекать 137Cs из почвы более активно. Низкое содержа­ние доступного К в почве повышает извлечение растениями 137Cs из по­чвы. Коэффициент поглощения Cs растениями варьируется в диапазоне 0,01—1. Скорость переноса калия через клеточные мембраны корневой системы выше, чем Cs. Тем не менее, Cs имеет относительно высокую подвижность в растениях.В сезонной динамике 137Cs в ассимилирующих органах древесных пород отмечается однонаправленное снижение его концентрации от весны к осени, a 90Sr, напротив, — его концентрация увеличивает­ся в течение периода вегетации. В то же время в древесине минимум концентрации 137Cs приурочен к началу интенсивного весеннего соко­движения.C увеличением времени контакта 137Cs с почвой происходит процесс «старения» радионуклида, т. е. переход части Cs в необменное состоя­ние, в результате которого его доступность растениям снижается. Со­держание 137Cs в пятисантиметровом слое почвы постоянно в течение многих лет. В то же время концентрация этого радионуклида в скеле­те грызунов уменьшилась за этот же срок на три порядка. Снижение миграционной способности 137Cs в разных почвах и его переход в рас­тения, в зависимости от времени контакта с почвой, могут сильно из­меняться и достигать 10-кратного значения по сравнению с исходным. Скорость процесса «старения» 137Cs, по критерию его аккумуляции растениями, на разных почвах различна и зависит от свойств почвы. Старение связано с постепенным переходом Cs в нерастворимые в воде соли. В черноземе процесс старения Cs более растянут во времени по сравнению с дерново-подзолистыми почвами.Поступление 137Cs в пойменные травы наиболее высоко в первый год после нанесения радионуклида на дернину, причем с каждым после­
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дующим укосом содержание 137Cs в растениях уменьшается. За 3 года поступление 137Cs в травостой снижается на суходольных лугах с дер­ново-подзолистой супесчаной почвой в 90 раз, на суходольных лугах с дерново-подзолистой суглинистой почвой — более чем в 100 раз, а на суходолах с серой лесной почвой — в 300 раз. На пойменных лугах с аллювиальной дерновой слоистой почвой это уменьшение достига­ет 36 раз, а на пойменной аллювиальной дерновой зернистой почве более 300 раз. Накопление 137Cs в урожае одной и той же культуры варьирует в разные годы до трехкратных размеров. При этом иногда с увеличением времени контакта радионуклида с почвой наблюдает­ся не только снижение его доступности растениям, но и увеличение. Озимые культуры накапливают 137Cs в 2—2,5 раза меньше, чем яровые.При попадании йода в атмосферный воздух происходит его не­прерывное оседание на поверхность земли. Адсорбция 131J на по­чве и на растительности происходит путем «сухого» и «мокрого» осаждения. Скорость «сухого» осаждения на растительность около 2 ∙ IO-2 м • с-1. C осадками 131J осаждается гораздо быстрее, чем в сухую погоду. Но дождь омывает поверхность листьев и удаляет некоторое количество радионуклида. Период удержания 131J на траве около 5 дн., a 29J — 14 дн. Количество осажденного йода падает по таким механиз­мам, как передача его к корням; испарение; выщелачивание атмосфер­ными осадками; сдувка ветром, удаление дождем, опадение листвы и т. п. Содержание йода в молоке увеличивается с надоем и в теплое вре­мя года. Удельная активность воздуха в 1 Бк ∙ m^3 131J и 129J приводит к концентрациям в молоке 160 Бк • л-1 и 870 Бк • л-1 для 131J и 129J со­ответственно.Элементарный йод, оказавшийся в траве, поступает в молоко. Органи­ческий йод слабо поглощается растительностью и его скорость осаждения в 200—1000 раз меньше, чем у элементарного йода. Аэрозоли йода и гипо- иодная кислота занимают промежуточные позиции. Физико-химические превращения, происходящие во время атмосферного переноса, также влияют на распределение различных форм йода, так как некоторые из них разрушаются солнечным светом. При свете дня J2 исчезает менее чем за минуту, т. е. намного быстрее, чем CH3J и другие органические иодиды (60 ч на свету). Скорость осаждения на растительность элементарно­го йода пропорциональна скорости ветра и плотности растительности и является экспоненциальной функцией температуры и относительной влажности воздуха. Значения скорости осаждения на растительность равны 2 ∙ IO-2 м ∙ c^1 для элементарного йода и 5 ∙ ICh5 м ∙ с-1 для орга­нического. Скорости осаждения аэрозолей равны IO-3 м • с-1 для травы и IO-3 м ∙ c^1 для клевера.Количество Pu, находящегося в биологических компонентах экоси­стем, составляет менее 1 % от поступивших в окружающую среду. Ос­новной путь поступления Pu в растения — поглощение его корнями; в зависимости от типа почвы Kd - IO-3—IO-8. Растворимость в почве, а не эффективность корневой системы растений, является ограничива­
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ющим фактором при поглощении Pu растениями. Плутоний транспор­тируется корнями в виде Pu(IV). Комплексы Pu(IV) (как анионные, так и катионные) — основная форма в растениях. Плутоний распределен в растении неравномерно. Концентрация Pu уменьшается при подня­тии по стеблю сои, и низкие концентрации Pu накапливаются в соевых бобах.На территории 22 областей России имеются радиоактивные за­грязнения чернобыльского происхождения с уровнями загрязнения более 37 кБк/м2 (1 Ки/км2) по 137Cs, общая площадь которых состави­ла 983 тыс. га. Вторым по площади является Восточно-Уральский радио­активный след, сформировавшийся в результате аварий и инцидентов на ПО «Маяк». При радиационных авариях и инцидентах на ПО «Маяк» в 1949—1967 гг. радиоактивному загрязнению (по 90Sr свыше 0,15 Ки/ км2 и 137Cs более 1 Ки/км2) подверглось более 203 тыс. га леса на части территории трех областей Уральского региона. Радиационная обста­новка, сложившаяся в лесах в результате радиационных аварий, опре­деляется составом выпавших радионуклидов. В зонах ЧАЭС леса пре­имущественно загрязнены 137Cs, на Урале — 90Sr.Лесные экосистемы являются выраженными биогеохимическими барьерами на пути миграционных потоков радионуклидов и элемен­тов техногенных выпадений. Они препятствуют ветровой и водной миграции радионуклидов. Лес удерживает радионуклиды, предотвра­щая их вынос за пределы загрязненных территорий. Однако он сам на долгое время остается источником повышенной радиационной опасности. Так, лес в зоне загрязнения радионуклидами ЧАЭС проявил себя как аккумулятор радиоактивных выпадений, накопив большое количество радионуклидов. Ситуация осложнялась тем, что в наиболее загрязненных областях Беларуси и России распространены вереско­мшистые и чернично-долгомошные леса, которые характеризуются вы­сокими уровнями перехода радионуклидов из почвы в растительность. К тому же относительно бедные и влажные почвы, занятые хвойными и смешанными насаждениями, характеризуются интенсивными про­цессами миграции радиоактивных веществ.В лесах значительная часть радионуклидов (60—90 %), поступаю­щих из атмосферы, задерживается в кронах деревьев. Затем начинается их перемещение на поверхность почвы под воздействием атмосферных осадков и ветра, гравитационных сил, а также вследствие опадания листьев, хвои, ветвей и коры. При разложении опада связанные в его массе радионуклиды переходят в легкоподвижные соединения и посту­пают в корнеобитаемый слой почвы. Через 2—3 года после выпадения наблюдается активное поглощение радионуклидов корнями с повыше­нием их концентрации во внутренних тканях и ассимилирующих орга­нах растений. Поэтому поток радионуклидов, ежегодно поступающих на поверхность почвы с растительным опадом, сохраняется до полного распада радиоизотопов.
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В лесной подстилке находится грибной мицелий, поэтому радио­нуклиды (особенно Cs) активно накапливаются в ножках грибов, где его концентрация может быть в 100 и 1000 раз больше, чем в траве. C увеличением влажности лесной подстилки степень насыщения гри­бов радионуклидами возрастает. Благодаря грибам, мхам и травам радионуклиды надолго задерживаются в лесной подстилке и в верхних горизонтах почвенного покрова лесов. Даже через 40 лет после Кыш- тымской аварии большая часть радионуклидов сохранилась в верхнем слое серых лесных почв в интервале 0—2 см. Заглублению радионукли­дов способствуют дождевые черви, мелкие роющие лесные животные и кабаны.Поглощение радионуклидов лесными насаждениями зависит от ви­дового состава фитоценозов, климатических условий года и периода вегетации. В наибольшей степени радионуклиды поглощаются крона­ми хвойных деревьев. Наибольший коэффициент перехода отмечается для ассимилирующих органов и внутренних слоев коры хвойных пород, минимальный — для древесины. По величине Kh радионуклиды основ­ные лесообразующие породы образуют ряд: сосна > ель > береза.Хвойный лес аккумулирует примерно в 6 раз больше радионукли­дов, чем другие природные биоценозы. Лиственные леса в межвегета­ционный период, когда деревья лишены ассимилирующих органов, за­держивают радионуклиды в 3 раза меньше. Особенностью в первичном распределении радионуклидов является «опушечный эффект». Он про­является в повышенном отложении радионуклидов в кронах деревьев, растущих на лесных опушках с наветренной стороны по отношению к источнику.На миграцию радионуклидов в глубь почвы влияют такие факторы, как плотность загрязнения лесного массива (с увеличением плотности загрязнения миграция возрастает); химические свойства радионукли­дов (интенсивность миграции 90Sr значительно выше, чем 137Cs, так как 90Sr находится в более подвижных формах); толщина и степень сформированности лесной подстилки (в более старых лесах с мощной и хорошо минерализованной подстилкой миграция замедляется, в мо­лодых лесах с плохо разложившейся подстилкой идет активнее); со­став и возраст насаждений (в лиственных лесах происходят ежегодный сброс листьев и быстрая минерализация опада, сопровождающаяся вы­свобождением радионуклидов из опада и перемещением их в верхние слои почвы); гранулометрический состав почвы (в лесах, произрастаю­щих на песчаных и торфяных почвах, миграция интенсивнее); режим увлажнения (на почвах с хорошим торфяным слоем идет активная ми­грация из подстилки в минеральные слои почвы).В лесах интенсивность вовлечения радионуклидов в биологический круговорот многократно превышает их вынос за пределы корнеоби­таемой толщи почвы и попадание в грунтовые воды. Лесные массивы вследствие особенностей миграции радионуклидов самоочищаются только в результате радиоактивного распада.
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При пожарах сконцентрированные в лесной подстилке, коре и дре­весине радионуклиды поднимаются с дымовыми частицами в воздух и попадают в тропосферу и даже стратосферу. Радиоактивному облу­чению, таким образом, подвергается население на значительных тер­риториях.
9.12. Радионуклиды в птицахПерелетные птицы осуществляют сезонные миграции и способны распространять радионуклиды на большие расстояния. Но и более- менее оседлые птицы также оказываются носителями радионуклидов. В качестве примера приведем результаты измерения удельной актив­ности 137Cs охотничье-промысловых птиц России (2003 г., Бк/кг сухой массы): глухарь (Костромская обл.) — 4,4; 86,0; 5480,0; рябчик — 3,9; 84,7; тетерев — 41,8; вальдшнеп (МО) — 550,7; перепел (Ростовская обл.) — 147,0; серая куропатка — 4,7; 114,0; лебедь-шипун (Одес­са) — 40,8; белый аист (Одесса) — 4835,0; хохлатая чернеть (Ростов­ская обл.) — 58,2; чомга — 22,7; сизый голубь — 3,0 (Москва); 10,0— 16,8 (Свердловская обл.); 21,7 (Киевская обл.). На Новой Земле 137Cs накапливался у гуся-гуменника — 63,7; белощекой казарки — 49,8; белолобого гуся — 7,9; морянки — 88—388,3; a 239∙ 240Pu в этих диких птицах: у рябчика — 1,2; тетерева — 1,4; лебедя-шипуна — 0,9—5,9; журавля-красавки — 0,23; голубя — 0,3—2,1, чомги — 0,4; хохлатой чернети — 0,8.

Замечание. Для мяса птицы, в том числе и пернатой дичи, предель­но допустимое содержание 137Cs составляет 180 Бк/кг, 90Sr — 80 Бк/кг.Утки, останавливающиеся при перелете на прудах-отстойниках ра­диохимических заводов, способны накапливать большие количества техногенных радионуклидов.На Дальнем Востоке России в 2013 г. (после аварии на АЭС «Фу­кусима») все пробы диких перелетных птиц соответствовали гигие­ническим требованиям радиационной безопасности. Максимальный уровень содержания 137Cs в исследованных пробах зафиксирован на от­метке в 8,5 Бк/кг массы, a 90Sr — на уровне 26,5 Бк/кг.
9.13. Радионуклиды в животных и в человекеПриродные радионуклиды, находясь в объектах окружающей среды, являются источником внешнего облучения, а при попадании внутрь ор­ганизма — источниками внутреннего облучения.Радионуклиды, образующиеся под действием космического излу­чения, составляют незначительную (менее 20 %) часть общего посту­пления. Большая часть поступления связана с радионуклидами ряда U и Th, которые содержатся в почве.
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Существует несколько путей поступления радиоактивных веществ в организм животных: желудочно-кишечный путь (с пищей и кормом через пищеварительный тракт); ингаляционный путь (с воздухом через органы дыхания); трансдермальный перенос (диффузный путь через поврежденную и неповрежденную кожу, слизистые оболочки и раны). Потенциальный вклад каждого из путей в пастбищный период для крупного рогатого скота и овец (отн. ед.): желудочно-кишечный путь — 100—1000; ингаляционный путь — 1; диффузный путь — 0,01—0,0001.После накопления радиоактивных веществ растениями начинает работать следующее звено перемещения радионуклидов, а именно ми­грация их в организм животных и человека. При потреблении живот­ными растительных кормов или растительной пищи самими людьми происходит их миграция по пищевой цепочке. Чем она короче, тем выше уровень облучения, создаваемый радионуклидом при поступле­нии в организм человека.Дикие и домашние животные, потребляя загрязненную раститель­ную пищу, накапливают радионуклиды. Не все дикие животные оди­наково накапливают 137Cs и 90Sr. Слабо их концентрируют животные, питающиеся листьями кустарников, например лось. В мясе этого жи­вотного примерно в 10 раз меньше 137Cs, чем в мясе кабана, промышля­ющего в лесной подстилке. По степени убывания концентрации радио­нуклидов в мясе животных охотничьи виды располагаются в порядке: кабан > косуля > заяц.В 2003 г. удельные активности 137Cs в диких животных состави­ли (Бк/кг): кабарга — 26,5—70,3; косуля (Алтай) — 14,3; косуля (зона ЧАЭС — 3780); благородный олень (Смоленская обл.) — 1,6; песец (Новая Земля) — 343—570, a 239> 240Pu: кабарга — 1,1; благо­родный олень — 0,7. В 2012 г. исследовано 1662 пробы дичи, из кото­рых 316 проб (19 %) превышали допустимый уровень (500 Бк/кг). При этом удельные активности составили (Бк/кг): кабан — 743; заяц — 532; косуля — 442 и лось — 283.Рацион питания и содержание в нем радионуклидов определяют их накопление в организме. Животные в дикой природе, для которых рацион питания постоянен и ограничен ареалом обитания, в аварий­ных случаях, связанных с радиоактивным загрязнением территорий обитания, не имеют возможности его изменить, что вызывает избы­точное поступление радионуклидов в организм животного и резкое увеличение дозовых нагрузок за счет внутреннего облучения.Накопление радионуклидов в сельскохозяйственных животных и пе­реход их в продукцию животноводства — молоко и мясо, зависит от ра­циона питания животных, физико-химических свойств радионуклида, видовых и возрастных особенностей животных и т. д., от содержания радионуклидов в почве и интенсивности их миграции по цепочке: по­чва — растение — животное — человек. Так, после аварии на ЧАЭС существенным оказалось внутреннее облучение в регионах распростра­нения малоплодородных почв (почв с низким содержанием питатель­
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ных веществ, гумуса, кислым pH, легкого песчаного и суперпесчаного состава).В результате загрязнения луговых трав радиоактивными продукта­ми они поступают в организм животных. Через ЖКТ поступают щелоч­ные элементы — К, Ca, Na, Rb, Cs, J (всасываются на 100 %); щелочно­земельные элементы — Sr (40—60 %), Со (30 %), Mg (10 %), Zn (10 %), Ba (5 %); ТУЭ и РЗЭ (труднорастворимые) соединения: Po — 6 %, Ru — 3 %, U — 3—6 %, Pu — 0,01 %, Zr — 0,01 %. Эффективно резорбируются Cs, J, P, Sr. Се, Y, Pr и другие элементы попадают в кровоток в незна­чительном количестве. Попавшие в кровоток радионуклиды распре­деляются по различным органам и тканям: Sr, Y, Ra концентрируются в скелете, Cs — в мышцах, J — в щитовидной железе, Ru — в почках и т. д. Чем полнее и быстрее усваиваются радионуклиды, тем быстрее они выводятся. Поэтому очень быстро накапливаются и выводятся 14C, 3H, очень медленно — Sr, Се, Am, Pu, Cm, Th. Для радиоактивных изо­топов химических элементов из одной группы величина усвоения об­ратно пропорциональна массовому числу изотопа.Попавшие в организм радионуклиды, так же как и стабильные изо­топы элементов, в результате обмена выводятся из организма с калом, мочой, молоком, яйцом и другими путями. T6 для различных радио­активных изотопов отличается широким разнообразием: от несколь­ких часов (для 24Na, 64Cu) и дней (для 131J, 32P, 35S) до десятков лет (для 226Ra, 90Sr).Диффузный путь поступления радиоактивного вещества включает его поступление через кожу, слизистые оболочки и раны. Этот путь реализу­ется при осаждении аэрозольных и твердых радиоактивных частиц на по­верхности кожи. Всасываемость через поверхность кожи усиливается при воздействии химических факторов (отравляющие вещества), других фи­зических факторов — высокой температуры и инфракрасных лучей (ожо­ги кожных покровов), биологических факторов (бактериальные токсины и воздействие самих микроорганизмов). Через кожу и слизистые оболоч­ки обычно всасываются газообразные соединения йода, трития, водорас­творимые соединения Pu, 220∙ 222Rn. Критическим органами при этом пути поступления радионуклидов являются кожа и слизистые оболочки.Радионуклиды по-разному распределяются между органами и тканя­ми в организме животных. Соответственно выделяют радионуклиды:— с равномерным распределением: H, С, N, P, Cl, S, щелочные эле­менты;— органотропным (J, At — щитовидная железа; Kr, Rn, Xe — лег­кие; Cs, Со — печень и почки);— остеотропным (Те, Pb, U, Th, Am, Zr, щелочноземельные элементы);— ретикуло-эндотелиальным (РЗЭ, актиниды, Се, Np, Pu, Cm).
Замечание. Содержание 137Cs в организме можно прижизненно кон­тролировать инструментальными методами, в то время как измерить содержание 90Sr в человеке крайне сложно. Поэтому единственный метод контроля поступления 90Sr в организм — контроль содержания этого радионуклида в продуктах питания.
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Кинетика накопления радионуклидов в отдельных органах и в ор­ганизме зависит от скорости выведения радионуклида из организма (т. е. ТЭф). При однократном поступлении радионуклида характерен бы­стрый рост его концентрации в тканях и органах с последующим рез­ким ее снижением. Хроническое поступление радионуклидов характе­ризуется постоянным нахождением радиоактивных веществ в рационе. При этом происходит нарастание активности в организме, причем наи­более интенсивно оно в первые дни после начала поступления. В по­следующем прирост активности замедляется и наступает динамическое равновесие между поступающим и выводимым радионуклидом. Содер­жание радионуклидов в организме определяется сложным комплексом процессов их резорбции и выведения. Например, выведение 90Sr, 131J с одним литром молока составляет 0,3—1,0 % суточного поступления, тогда как для 60Co, 106Ru и 144Ce эта величина равняется тысячным до­лям процента.При выборе рациона питания человека необходимо учитывать рас­пределение радионуклидов по органам животного. Например, отложе­ние Sr в костях предотвращает его поступление в организм человека, однако их переработка в костную муку предоставляет такую возмож­ность. Радионуклиды 137Cs, 90Sr, 131J хорошо переходят в молоко и затем поступают в организм человека, тогда как ТУЭ в молоко не поступают.Для сельскохозяйственных животных и человека имеет значе­ние изменение концентрации радионуклидов в рационе их питания за счет обработки и приготовления пищи. Так, при сушке продуктов содержание радионуклида возрастает в 5 раз; кипячение, напротив, снижает это содержание; для овощей и фруктов оно может снизиться в результате мойки и чистки; при помоле зерна меньшая доля радио­активности остается в муке и значительно большая в отрубях; содержа­ние 90Sr в сыре в 5—10 раз выше, чем в исходном молоке, а в масле и Sr, и Cs практически отсутствуют.Основной вклад в суммарную активность организма различных животных дают 210Po, 232Th и 40K. Особенно высокое содержание при­родных радионуклидов в теле северных оленей объясняется большим накоплением 210Po во мхах и лишайниках. Большая разница в удель­ной активности радионуклидов в костях крупного рогатого скота и свиней объясняется рационом питания. Если коровы питаются на­земными частями растительности, накапливающей из воздуха 210Pb и 210Po, то свиньи питаются корнеплодами с меньшей активностью. В отличие от а-излучателей 210Po, 228Th, откладывающихся в костях, Р-излучатель 40K оседает в мышечной ткани, и его активность выше в молодой и энергично функционирующей ткани.В районах Крайнего Севера России, в Скандинавских странах и Ка­наде отмечается повышенная концентрация 210Pb и 210Po в организме человека, что связано с пищевой цепочкой: лишайник — олень — че­ловек. Оленина — основной источник мяса для коренных жителей 
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этих районов, а из-за длительного выпаса оленей на пастбищах с ли­шайниками, характеризующимися интенсивным накоплением 210Pb и 210Po, мясо оленей отличается высокой концентрацией этих радио­нуклидов. Концентрация Pb и Po в скелете оленя колеблется в пределах 1,5—5,8 и 2,0—5,0 нКи/кг сырой массы. Количество Po в оленине в за­висимости от сезона изменяется в 4 раза, достигая минимума ранней осенью, когда, помимо лишайников, в рационе значительное место занимают другие корма. В крови, плаценте и гонадах коренных жите­лей Крайнего Севера концентрация Pb и Po примерно в 10 раз выше, чем у жителей Западной Европы. В их костях концентрация 210Po со­ставляет 21 Бк/кг, что дает годовую поглощенную дозу 1 мГр, которая в 35 раз выше, чем средняя по планете. В Западной Австралии почва содержит повышенные концентрации U. Уран переходит в траву, кото­рой питаются овцы и кенгуру. Поэтому люди, питающиеся мясом этих животных, получают дозы облучения, в 75 раз превосходящие средний уровень.
Таблица 22

Средние величины суточного поступления и содержания 
природных радионуклидов в организме человека

Радионуклид Поступление, Бк Содержание, БкТритий 1,6 37Углерод-14 89 2850Калий-40 89 4070Рубидий-87 — 590Полоний-210 0,11 26Радий-226 3,7 ■ IO-2 3,7Уран ест. 1,2 ∙ IO-2 1,85
Таблица 23

Годовые дозы от природных радионуклидов для человека

Радионуклид Доза, 10^7 Гр

костные клетки КОСТНЫЙ мозг238U 18 2,2234U 21 2,6226Ra 42 3,7210pθ____210pb 325 45232∙∏1 72. 7,1Небольшая часть дозы приходится на 14C и 3H, которые образуются под воздействием космического излучения. Все остальное поступает от источников земного происхождения. В среднем человек получает 
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около 180 мкЗв в год за счет 40K. Однако значительно большую дозу внутреннего облучения человек получает от нуклидов радиоактивного ряда 238U и, в меньшей степени, от радионуклидов ряда 232Th.Некоторые природные радионуклиды являются биохимически ак­тивными и подвижными (3H, 14C, 40K, 226Ra и т. д.), способны накапли­ваться в пищевых продуктах в относительно высоких концентрациях. Из радионуклидов щелочных элементов в наибольших количествах на­капливаются в пищевых продуктах 40K (в среднем 40 Бк/кг сырой массы растительной пищи и 100 Бк/кг сырой массы животной пищи) и 87Rb (4 Бк/кг сырой массы). Содержание U в пищевых продуктах меняется в широких пределах: от 10^ Бк/л в молоке до 0,03 Бк/кг сырой массы в масле, маргарине, картофеле. Концентрация 226Ra в пищевых продук­тах колеблется от 4 ∙ IO-3 до 0,5 Бк/кг, причем она высока в злаковых растениях, минимальна — в мясе, маргарине, молоке (4 ∙ IO-3 Бк/кг). Количество 228Th в пищевых продуктах 10^4—0,4 Бк/кг свежей мас­сы. Концентрация 210Pb в зерновых продуктах, овощах и мясе коле­блется от 0,1 до 0,2 Бк/кг, а отношение 210PoZ210Pb составляет 0,5—1. Большое количество 210Po содержится в мышцах рыб и моллюсков: 1 и 20 Бк/кг соответственно, а также в оленине — 10 Бк/кг.
Таблица 24

Содержание радиоактивных изотопов в теле человека 
(среднее значение для человека массой 75 кг)

Радиоактив­
ный изотоп

Места 
преимущественного 

накопления

Содержание радио­
активного изотопа 
(без стабильного 

носителя), г

Радиоактив­
ность, Кюри

Тритий-3 Весь организм 8 ■ IO-15 7,6 • 10-иУглерод-14 Жировая ткань 2 ■ 10-з 8,9 ■ 10-8Калий-40 Нервная и мышечная ткань 8,3 • 10-2 6 ∙ IO-7
Рубидий-87 Мышечная ткань 7 • 10-з 4,6 • 10-19Торий-232 Костная ткань 7 ∙ IO-5 7,9 • 10-12Уран-235 Весь организм, почки 7 ■ IO-6 1,1 ■ 10-иУран-238 Костная ткань 7 ■ 1(Н 2,4 ■ 10-юРадий-226 То же (0,34—3,7 )• 10-ю 1,1 • 10-юРаспределение годовых поступлений радионуклида с пищевым ра­ционом жителей разных стран носит логнормальный характер. Посту­пление радионуклидов с водой обычно меньше, чем с пищей. Однако в ряде районов, где в качестве питьевой воды используется вода арте­зианских скважин с повышенным содержанием 238U, 228Ra и 40K, вклад в общее поступление радионуклидов в организм человека от поступле­ния с питьевой водой оказывается существенным.
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Независимо от путей поступления в живой организм 3H распре­деляется в нем равномерно и находится в виде свободного НТО или связанного 3H. Свободный НТО выводится из организма быстрее, чем связанный. Тритий поступает в растения и в виде воды и органических соединений входит в состав биомассы растений и животных. Считает­ся, что 70 % трития в растительную влагу поступает из атмосферной воды, а 30 % — из почвенных вод. Тритий в организме животных в виде НТО быстро достигает равновесия в жидкости организма и удержива­ется в течение 10 дн., в органической форме время удержания увели­чивается до 40 дн.Цезий-137 характеризуется высокой миграционной способностью, в том числе по пищевым цепочкам, легко переходит из почвы в растения и поступает человеку по цепочкам: растения — человек, растения — животные — человек, вода — гидробионты — человек. В организме он распределяется почти равномерно, что приводит к равномерному облучению. Этому способствует и высокая проникающая способность у-квантов его дочернего нуклида 137mBa (Е - 0,662 МэВ).Торфяниковые почвы слабо фиксируют 137Cs, в результате чего он в относительно больших количествах поступает в растения, орга­низм животных и человека. Важными поставщиками его являются молоко (до 70 %) и картофель (10—27 %). Содержание 137Cs в литре коровьего молока достигает 0,8—1,1 % от суточного поступления ну­клида, а козьего и овечьего — 10—20 %. Однако в основном он на­капливается в мышечной ткани животных: в 1 кг мяса коров, овец, свиней и кур содержится соответственно 4, 8, 20 и 26 % от суточного поступления Cs. В белок куриных яиц его попадает меньше — только 1,8—2,1 %. Накопление 137Cs в мясе взрослого крупного рогатого скота продолжается 30 сут., у коз — 10 сут., у овец — 105 сут. Периоды полу­выведения 137Cs для молока и мяса крупного рогатого скота составляют 7 и 30 сут., для мяса овец, свиней и кур — 9, 30 и 4 сут. соответствен­но. Переход радионуклидов в продукцию животноводства изменяется в зависимости от способа содержания животных. Например, при паст­бищном содержании коров переход радионуклидов в молоко в 2—6 раз выше, чем при стойловом содержании. Максимальные коэффициенты перехода 137Cs в молоко имеют место при выпасе на пастбищах, распо­ложенных на торфяных почвах.В молоко 137Cs поступает несколько больше, чем калия. 10 % перо­рально введенного 137Cs откладывается в теле коровы, а около 1,5 % от попавшего в организм Cs оказывается в молоке. (Обычно удель­ная объемная активность этого радионуклида составляет в расчете на 1 литр 0,05 % от суточного поступления радионуклидов с кормами животного.) Отношение концентрации 137Cs в говядине (Бк/кг) к его концентрации в молоке (Бк/л) примерно равно четырем. Равновесие в организме коровы достигается через 30 дн. 131J переходит в молоко интенсивнее 134137Cs и 89> 90Sr, а интенсивность перехода 103Ru — мень­ше, чем Sr; интенсивность перехода 141Ce — еще меньше, чем рутения.
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Накопление долгоживущего 137Cs, попавшего в окружающую сре­ду при испытаниях ядерного оружия, оказалось аномально высоким в организмах оленей, питающихся ягелем. Многолетние лишайники с высокой удельной поверхностью на единицу массы в больших коли­чествах накапливают 137Cs. Поэтому в районах Крайнего Севера Рос­сии на побережье Северного Ледовитого океана концентрация этого радионуклида в мясе оленей поднялась до 4,44 кБк/кг, а доза облуче­ния оленеводов в середине 1960-х гг. оказалась наибольшей среди всех групп населения Земли. В 1998—2001 гг. концентрации 137Cs в оленьем мясе для Кольского полуострова составили 70 Бк/кг сырой массы летом и 140 Бк/кг сырой массы зимой.Крупный рогатый скот поглощает Sr, Cs, Pu и Am. Если корова еже­дневно потребляет 1000 Бк этих изотопов, то их концентрации в мо­локе: 90Sr — 2 Бк • дм-3; 137Cs — 5 Бк • дм-3; 239Pu — 0,001 Бк • дм-3; 241Am — 0,001 Бк дм-3.Стронций-90, поглощенный травой, переходит в молоко коров, где его концентрация зависит от надоя. Диапазон значений от 0,5 до 2 % при однократном пероральном введении. Переход в козье молоко в 10 раз больше, что соответствует более высокому содержанию Ca в этом молоке.При всасывании из ЖКТ Sr и Ca у животных наблюдается дискрими­нация 90Sr. Величина коэффициента дискриминации примерно равна 0,23. В звене растительная пища — молоко этот коэффициент 0,12— 0,24. Коэффициенты дискриминации зависят от характера питания животных, их физиологического состояния и т. д. По усвоению изото­па 90Sr разные сельскохозяйственные животные образуют ряд: куры > > овцы > козы > крупный рогатый скот. Отсюда понятно, употребление какого мяса способствует поступлению радионуклидов в организм че­ловека в большей степени, а какого — в меньшей.Источниками поступления радиоактивных изотопов йода в организм человека являются продукты питания растительного и животного про­исхождения, особенно молоко, свежие молочные продукты и листовые овощи. У коров с молоком 131J выводится в количестве 0,4—1,02 % в 1 л, в среднем 0,76 % суточного поступления радионуклида. У коз и овец концентрация 131J в молоке в несколько раз выше, чем у коров. В мясе накапливаются сотые доли от поступающего количества радионуклида. Однако 131J в значительных количествах переходит в яйца птиц.Количество Pu в животным мире во много раз меньше, чем в рас­тениях. В организм домашних животных Pu попадает в основном с пищей. В домашних травоядных животных Pu оказывается в ЖКТ и шкуре. Самые низкие концентрации зафиксированы в мясе, молоке, яйцах и свежей рыбе. Передача Pu к пище зависит от сроков его пре­бывания в почве. Коэффициенты передачи от плотности осаждения 1 Бк ∙ m^2 Pu к пище равны 0,6; 0,3; 0,2; 0,08 и 0,04 Бк для 239Pu, 240Pu и 241Am, 238Pu и 24ipu соответственно.
417



В начале нашего века «фоновое» содержание Pu в теле человека (на­селение Европы и прилегающих территорий) составляло 0,07—0,12 Бк. Происхождение этого Pu — глобальные выпадения после испытания ядерного оружия («бомбовый» Pu). У жителей вблизи радиохимиче­ских заводов содержание Pu существенно выше. Например, у жителей на территории площадью 100 км2, на которой расположено ПО «Маяк», среднее содержание Pu в организме 3,7 Бк. C увеличением расстояния от источника выброса содержание Pu в организме снижается.
Замечание 1. Содержание Pu в организме жителей Челябинской об­ласти определяли на основании результатов посмертной радиометрии органов и тканей взрослых людей, скончавшихся в 1975—1993 гг.Для жителей г. Озерска, расположенного на расстоянии 8 км от ПО «Маяк», Pu является наиболее значимым среди долгоживущих радионуклидов, присутствующих в выбросах предприятия. Важным фактором, определяющим динамику его накопления в организме на­селения, является срок проживания в зоне наблюдения. По данным по­смертных исследований содержание Pu у взрослых людей, проживших разные сроки в городе, возрастало с начала 1950-х гг. линейно со сред­ней скоростью прироста накопления в организме 0,11 Бк/г и на нача­ло 1990-х гг. составило 4,62 Бк.
Замечание 2. Допустимое содержание 239Pu в скелете у лиц кате­гории «Б» (ограниченная часть населения) составляет ДКБ = 0,1 Бк, ДКА = 74 Бк, чему соответствует годовая эквивалентная доза облучения костной ткани 0,03 Гр.Среднее содержание 238Pu в легких жителя составляло 4 %, печени 5 %, скелете 6 % активности 239> 240Pu. Отношение 238pu∕239,240 pu в ор­ганах — 0,011—0,2. Изотопное отношение 238 Pu∕239> 240Pu в организме человека указывает на источник поступления радионуклида в окружа­ющую среду: глобальные выпадения или выбросы радиохимическо­го предприятия. В последнем случае в зависимости от типа реактора и времени выдержки топлива отношение активности 238pu∕239,240pu ко. леблется в пределах 0,01—4. Фоновые значения указанного отношения для «бомбового» Pu в органах человека колеблются в узких пределах (0,03—0,06). Высокое содержание Pu в организме, в десятки раз пре­вышающее фоновые показатели; изотопный состав в органах, харак­теризующийся значительной вариабельностью по сравнению с Pu гло­бального выпадения, указывают на его региональное происхождение в организме жителей Челябинской области, не имеющих профессио­нального контакта с радионуклидами, — выбросы ПО «Маяк».
Замечание 3. Интересно, что у сотрудников завода в Селлафилде со­держание Pu в легких и печени характеризовалось более низким изо­топным отношением 238pu∕239,240pu (0,003—0,02), чем у людей, прожи­вающих вблизи этого предприятия (0,003—0,08). Этот же факт отмечен для 238pu∕239,240pu в органах депонирования у населения, не контакти­рующего с радиоактивностью, и персонала радиохимического предпри­ятия в Хенфорде (США).
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9.14. Радионуклиды в сельскохозяйственной продукцииПри получении продукции, уровень загрязнения которой превы­шает допустимые нормы, начинают мероприятия по снижению со­держания радионуклидов до допустимых уровней, а также принимают меры по перепрофилированию производства сельхозпродукции. Выбор мероприятий определяется уровнем загрязнения территории и сель­скохозяйственной продукции; величиной суммарной дозы облучения человека и структурой дозовых нагрузок; величиной ожидаемого ре­зультата от проведения мероприятия и экономическими возможностя­ми конкретного хозяйства.Мероприятия по снижению содержания радионуклидов в сельскохо­зяйственной продукции подразделяются на агрохимические (известко­вание кислых почв; внесение повышенных доз калийных удобрений, внесение органических удобрений; внесение повышенных доз фос- форно-калийный удобрений; использование природных минеральных сорбентов), агротехнические (проведение глубокой вспашки с оборо­том пласта; увеличение доли площади под культуры с низким уровнем накопления радионуклидов; предотвращение вторичного загрязнения растений путем сокращения количества междурядовых обработок, про­ведения работ по влажной почве; высев травосмесей с минимальным накоплением радионуклидов) и технологические (промывка плодо­овощной продукции и т. п.).В цепи «почва — растение» регулирование поступления радиону­клидов осуществляется внесением минеральных удобрений, а в цепи «растение — животное» — путем подбора кормов рациона и введения в рацион сорбентов радионуклидов.Известкование кислых почв и внесение фосфатных удобрений фик­сируют в почвах 90Sr, повышенные дозы калийных удобрений уменьша­ют поступление 137Cs. В то же время азотные удобрения способствуют усвоению ряда радионуклидов. За счет внесения калийных удобре­ний поступление 137Cs в сельскохозяйственные растения уменьшается в 2—20 раз. Это объясняется антагонизмом К и 137Cs при поступлении из почвенного раствора, а также «эффектом разбавления» в надземной биомассе растений. Эффект снижения накопления 90Sr от применения органических удобрений выражен более резко на супесчаных почвах и меньше на среднесуглинистых и тяжелосуглинистых. Поэтому при­менение торфа, перегноя, прудового ила, сапропеля рекомендуется на супесчаных и суглинистых почвах. При внесении извести в почвен­ном растворе уменьшается концентрация ионов водорода, увеличива­ется содержание подвижного Ca, который подавляет поступление 90Sr в растение. Известкование дерново-подзолистых почв снижает посту­пление 90Sr в разные виды растений в 3—7, а в отдельных случаях — до 20 раз. При совместном внесении в почву органических удобрений и извести на дерново-подзолистых почвах это приводит к снижению коэффициентов накопления радионуклидов в 3—5 раз.
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Нормативные уровни содержания 137Cs и 90Sr в продуктах питания
Таблица 25

Продукт питания Удельная активность, Бк/кг (л)

цезий-137 стронций-90Хлеб 40 20Картофель 120 40Свекла 120 40Морковь 120 40Капуста 120 40Огурцы 120 40Помидоры 120 40Бахчевые 120 40Лук 120 40Молоко 100 25Мясо 160 50Яйца 80 50Мед 100 80Орехи 200 100Масло коровье 200 60Масло растительное 60 80Чай 400 200Сахар, конфеты, кондитерские 160 100Крупа, толокно, хлопья 50 30Макаронные изделия 60 30Напитки безалкогольные 70 100Зеленые 120 40Рыба свежая и мороженая 130 100
Замечание. При использовании удобрений следует учитывать, что они сами могут содержать значительные количества радиону­клидов, и применение таких удобрений может стать причиной вто­ричного загрязнения сельскохозяйственных угодий. Так, апатиты (Ca5[PO4]3(F,Cl,OH)) — исходное сырье для производства фосфатных удобрений — содержат изотопы U, Ra, Pb и Po. Производство удобрения не предусматривает очистку от радионуклидов, поэтому с удобрением они попадают в почву и затем усваиваются растениями. Удельная актив­ность (Бк/кг) 238U, 226Ra, 232Th, например, Кольских апатитов 226Ra 232Th, 40K 390, 25, 430, соответственно. Если ежегодно в почву вносится 
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1200 т фосфатных удобрений, а удельная активность 238U 400 Бк/кг, то активность почвы увеличивается на 4,8 ∙ IO11 Бк. Обычно удельная массовая активность калийных удобрений составляет 740—1500 Бк/кг, но активность 40K в азотно-калиевых удобрениях европейского произ­водства иногда достигает 5900 Бк/кг. Среднегодовое внесение калий­ных удобрений в почву — 1,3 млн тонн при содержании в удобрении калия 40 % — приводит к ежегодному внесению в почву активности 1,6 ∙ IO13 Бк.Фосфатные удобрения влияют на поступление радионуклидов в рас­тения, уменьшая коэффициенты накопления. Особенно заметно это в отношении 90Sr. При внесении удобрений происходит соосаждение микроколичеств 90Sr с труднодоступными фосфатами Ca, при этом прочность закрепления радионуклида в почве увеличивается. На по­чвах, богатых питательными веществами, гумусом, с нейтральной реакцией среды, с тяжелым механическим составом применение ми­неральных удобрений менее эффективно, чем на легких, малоплодо­родных почвах. Применение минеральных удобрений — один из спо­собов снижения содержания Sr и Cs в сельскохозяйственной продукции.Снижение уровня загрязнения урожая продуктами деления с помо­щью удобрений обусловлено рядом причин:— увеличение урожая (разбавление содержания 90Sr на единицу массы);— повышение в почве содержания Ca и К, внесенных с удобрениями;— закрепление 90Sr в почве путем соосаждения с фосфатами при систематическом внесении фосфатных удобрений.Фосфатные и калийные удобрения следует вносить в дозах, несколь­ко превышающих потребность растений в этих питательных элемен­тах. На почвах, загрязненных 137Cs и 90Sr3 минеральные удобрения применяют со значительным преобладанием фосфора и калия над азотом. Калийные удобрения снижают накопление 137Cs в урожае, как при поступлении его в растения из почвы, так и через листья. Азотные удобрения, внесенные отдельно или в сочетании с фосфатными и ка­лийными, стимулируют развитие биомассы, увеличивают потребность растений в других элементах питания и приводят к увеличению погло­щения 137Cs и 90Sr.Способом снижения уровня загрязнения радионуклидами продук­ции растениеводства является известкование кислых и слабокислых почв, применение органических и минеральных удобрений, особенно повышенных доз фосфатных и калийных удобрений. Существенное влияние на размеры поступления радионуклидов из почвы в растения оказывает их перераспределение по профилю почвы в момент механи­ческой обработки. После выбросов в атмосферу, осев на поверхность почвенного покрова, радионуклиды аккумулируются в верхних слоях почвы (0—5 см). Все способы обработки почвы, приводящие к пере­мещению радионуклидов из верхнего слоя в нижележащие горизонты, приводят к уменьшению их накопления в растениях. Обычная вспаш­
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ка ведет к снижению концентрации радионуклидов в корнеобитаемом слое почвы. Поскольку основная масса корней культурных растений со­средоточена в слое 0—20 см, применение двухъярусной вспашки дает снижение содержания 137Cs в продукции растениеводства в 4—8 раз. В качестве защитной меры предложена система почвозащитных сево­оборотов и специальной обработки почв с периодическим глубоким (до 40 см) безотвальным рыхлением плужной подошвы. Это позволяет уменьшить потерю гумуса и масштабы вторичного загрязнения земель. Хорошие результаты дает глубокая вспашка почвы, которая делает 137Cs недоступным для мелких корней травы.Снижения уровня загрязнения сельскохозяйственной продукции добиваются подбором культур. Способность отдельных видов расте­ний накапливать в хозяйственно-ценной части урожая радионукли­ды может различаться в 10—20 раз. Например, чем выше содержание К и Ca в растениях, тем больше накапливают они 137Cs и 90Sr. Скороспе­лые сорта накапливают в 1,5—2 раза больше радионуклидов, чем позд­неспелые, поэтому при составлении севооборотов следует изменять со­отношение сортов в сторону уменьшения доли раннеспелых. Озимые зерновые культуры предпочтительнее яровых.На почвах с низким содержанием 90Sr целесообразно размещать кормовые культуры, которые накапливают 90Sr в повышенных количе­ствах, такие как клевер, люцерна, вика, горох. На землях с высокой кон­центрацией 90Sr — культуры с относительно низким накоплением 90Sr (зерновые культуры, картофель). Растворами кислот, щелочей, ней­тральных солей или комплексонов вымывают радионуклиды из корней обитаемых горизонтов почвы.Рациональным вскармливанием (введение в пищу кальция, заме­на сена силосом-концентратом и т. д.) достигается снижение посту­пления радионуклидов в организм сельскохозяйственных животных. В животноводстве важной контрмерой против 137Cs является введение животным берлинской лазури, которая снижает T6 цезия. Применение ферроцианидов совместно с комбикормом позволяет примерно в 5 раз снизить концентрацию 137Cs в мышечной ткани животных при откорме на мясо.При приготовлении пищи используют различные приемы для сни­жения содержания в них радиоактивных веществ. Например, при переработке картофеля проводится тщательная отмывка клубней от почвенных частиц. Обязательно удаление кожуры. Непригодный для пищевого и кормового использования картофель может быть ис­пользован для получения крахмала, патоки или спирта. При засолке, мариновании, консервировании овощей часть радионуклидов перехо­дит в рассол. При этом рассолы и маринады, в которые переходят 137Cs и 90Sr, использовать не рекомендуется. При получении подсолнечного масла методом прессования концентрация 90Sr в нем снижается до 5 % (от содержания в семенах), а при использовании метода экстракции получают свободный от 90Sr продукт. Значительное количество радио­
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активных веществ сосредоточено в верхней части зерна — оболочках. При получении высокосортной муки можно получить более чистую продукцию по сравнению с исходным зерном, используя операции уда­ления оболочки и зародыша. Высокая степень очистки достигается при переработке загрязненного картофеля на крахмал — получаемый про­дукт содержит в 40—50 раз меньше радионуклидов, чем клубни.



Глава 10
ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ РИСКЯДЕРНОЙ ИНДУСТРИИРазвитие ядерной индустрии сопровождалось многочисленными ра­диационными инцидентами и авариями, некоторые из которых имели радиоэкологические последствия.В этой главе рассмотрены опасные события, возникающие при ин­цидентах, связанных с испытанием ядерного оружия, с мирными взры­вами или катастрофами космических аппаратов, с авариями на АПЛ или на атомных судах и др. Основное внимание уделено ядерным про­исшествиям, приводящим к гибели и болезням людей, к загрязнению окружающей среды радионуклидами, повреждению дикой природы, домашнего скота, сельскохозяйственных растений, разрушению строе­ний и т. п., т. е. всему тому, что обычно относят к сфере охраны окру­жающей среды и экологии.

10.1. Радиационные аварии и их последствияНесмотря на то что при проектировании предприятий ЯТЦ пробле­мам безопасности уделяется первостепенное внимание и эксплуатация этих предприятий находится под постоянным надзором, на них случа­ются сбои в работе и даже аварии. В том числе — с серьезными послед­ствиями для работников предприятия, населения и окружающей среды.
Радиационно-опасный объект — объект, на котором хранят, пере­

рабатывают, используют или транспортируют радиоактивные веще­
ства, при аварии на котором или его разрушении может произойти 
облучение ионизирующим излучением или радиоактивное загрязнение 
людей, сельскохозяйственных животных и растений, а также окружа­
ющей природной среды.

Авария радиационная — потеря управления источником ионизиру­
ющего излучения, вызванная неисправностью оборудования, неправиль­
ными действиями персонала или стихийными бедствиями, приводящая 
к выходу радиоактивных веществ и (или) ионизирующих излучений 
за предусмотренные проектом для нормальной эксплуатации данного 
объекта границы в количествах, превышающих установленные пределы 
безопасности его эксплуатации.

Авария ядерная — авария, связанная с нарушением правил эксплу­
атации или с повреждением ядерного реактора, ядерного взрывного 
устройства, других объектов, содержащих делящиеся материалы, в ре- 
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зулътате которого происходит неконтролируемое, несанкционирован­
ное выделение ядерной энергии деления, представляющее опасность для 
жизни и здоровья людей и наносящее ущерб окружающей материальной 
и природной среде.Среди возможных радиационных аварий к наиболее тяжелым по­следствиям и наиболее высоким дозам потенциального облучения мо­гут приводить такие, в основе которых лежит самоподцерживающаяся цепная реакция деления (СЦР), возникающая при образовании «кри­тической массы» делящихся нуклидов — 235U, 239Pu и т. д. Прежде все­го, опасность СЦР существует в энергетических ядерных реакторах, где процесс выделения энергии основан на управляемой цепной реакции деления. Возникновение СЦР возможно и в результате случайного об­разования критической массы во время операций с делящимися мате­риалами, такими как ОЯТ.

Зона ограниченного проживания населения — территория, на ко­
торой среднегодовая эффективная доза облучения населения составля­
ет 5—20 мЗв.

Зона отселения — территория, на которой среднегодовая эффек­
тивная доза облучения населения колеблется от 20 до 50 мЗв.

Зона отчуждения — территория, на которой среднегодовая эффек­
тивная доза облучения населения составляет более 50 мЗв.

Зона радиационной аварии — территория, на которой уровни об­
лучения населения или персонала, обусловленные аварией, могут превы­
сить пределы доз, установленные для нормальной эксплуатации техно­
генных источников ионизирующего излучения.

Зона радиационного контроля — территория, на которой среднего­
довая эффективная доза облучения населения колеблется от 1 до 5 мЗв.

Зона радиоактивного загрязнения — территория или акватория, 
в пределах которой имеется радиоактивное загрязнение.

Радиоактивное загрязнение — загрязнение поверхности земли, ат­
мосферы, воды, продовольствия, пищевого сырья, кормов и различных 
предметов радиоактивными веществами в количествах, превышающих 
уровень, установленный НРБ и правилами работы с радиоактивными 
веществами.

Зона санитарно-защитная — территория вокруг радиационно­
опасного объекта, на которой уровень облучения людей в условиях нор­
мальной эксплуатации техногенных источников ионизирующего излуче­
ния может превысить установленный предел дозы облучения населения.В России для населения приняты пределы доз облучения: 100 мЗв за первый год после аварии, 30 мЗв — во второй и 25 мЗв — в третий.Средством оперативного информирования общественности о значи­мости с точки зрения безопасности событий, происходящих на ядерных установках, является Международная шкала ядерных событий (ИНЕС, 
International Event Scale, INES'), разработанная МАГАТЭ в 1988 г. Реаль­но характеризуя события, шкала облегчает достижение единообразного понимания событий ядерным сообществом, средствами массовой ин­
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формации и общественностью. Согласно этой шкале к числу крупных аварий относятся такие события, вследствие которых активность радио­нуклидного загрязнения составляет не менее 10 ПБк по изотопу 131J.
Таблица 1

Международная шкала ядерных событий

АВАРИЯ
7. Крупная авария6. Серьезная авария5. Авария с риском за пределами площади4. Авария без значительного риска за пределами площади3. Серьезный инцидентИНЦИДЕНТ 2. Инцидент

ОТКЛОНЕНИЕ 1. Аномалия0. Ниже шкалыНе существенно для безопасностиШкала охватывает уровни от нулевого события, не существенного для безопасности, до седьмого — крупная авария. Сеть связи «Информацион­ная система ИНЕС» получает от национальных координаторов и распро­страняет между ними в течение 24 ч Формуляр классификации события, который содержит информацию о ядерных событиях, если значимость с точки зрения безопасности находится на уровне 2 и выше. Он предна­значен для помощи национальному координатору ИНЕС в предоставле­нии общественности и средствам массовой информации своей страны необходимой информации о ядерных событиях в других странах. Шкала разработана на основе изучения опыта прошлых событий, а также в со­ответствии с параметрами ядерной и радиационной безопасности.Международная шкала разделена на семь уровней. Более низкие уровни называются инцидентами (уровни от 1 до 3), а верхние уровни (уровни от 4 до 7) — авариями. События, которые не имеют значения для безопасности, классифицируются как находящиеся ниже шкалы или соответствующие нулевому уровню и называются отклонениями. Промышленные аварии или другие события, которые не имеют отно­шения к авариям на ядерной установке и которые не классифициру­ются по данной шкале, определяются как выходящие за рамки шкалы.События классифицируются по трем категориям: воздействие за пределами промплощадки, воздействие в пределах площадки и ухуд­шение систем безопасности. Важным элементом является соотношение семи уровней и трех критериев. Первый критерий связан с количе­ством выброса радиоактивных веществ во внешнюю среду, т. е. фикси­рует наиболее опасную сторону аварийной ситуации, затрагивающую непричастных к объекту людей; второй критерий характеризует обста­новку на самом объекте, имеющую отношение прежде всего к персо­налу; третий критерий является показателем состояния технических систем объекта.
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Второй столбец матрицы связан с событиями, приводящими к вы­бросам радиоактивности за пределами площадки. Поскольку только это последствие оказывает непосредственное воздействие на населе­ние, то такие выбросы являются предметом особой озабоченности. Поэтому нижний уровень в этом столбце соответствует выбросу, в ре­зультате которого лица, находящиеся вне площадки и подвергшиеся наибольшему облучению, получают дозу облучения, эквивалентную 0,1 годового дозового предела для населения; это событие классифи­цируется на уровне 3. Такая доза составляет также около 0,1 средней годовой дозы естественного фонового излучения. Наивысший уровень представляет собой крупную ядерную аварию с широкомасштабными последствиями для здоровья людей и окружающей среды. В третьем столбце рассматривается воздействие события на площадке. Эта кате­гория охватывает диапазон уровней от 2-го (загрязнение и (или) пере­облучение персонала) до 5-го (серьезная авария на станции, например расплавление активной зоны реактора). Четвертый столбец матрицы связан с инцидентами на ядерных установках или во время перевозки радиоактивных материалов, в ходе которых деградировала защита. Ин­циденты в этом столбце классифицируются на уровнях 1—3.Радиоактивное загрязнение окружающей среды — важный фактор, оказывающий влияние на состояние здоровья и условия жизнедеятель­ности людей на территориях, подвергшихся радиоактивному загряз­нению. Степень опасности радиоактивно загрязненных поверхностей определяется радионуклидным составом загрязнений, их плотностью, характером загрязненных поверхностей, временем, прошедшем после загрязнения, и т. п.В соответствии с удельным весом в составе выбросов биологически значимых радионуклидов при аварии ядерных реакторов в развитии радиационной обстановки выделяют два периода: «йодной опасно­сти», продолжительностью до 2 мес., и «цезиевой опасности», который продолжается многие годы. В «йодном периоде», кроме внешнего об­лучения (до 45 % дозы за первый год), основные проблемы связаны с молоком и листовыми овощами — главными «поставщиками» радио­активного йода внутрь организма. «Цезиевый период», наступающий по прошествии примерно 3 мес., является периодом, когда цезий опре­деляет основное радиационное воздействие на население и окружаю­щую среду.На первом этапе радиационное воздействие на людей складывается из внешнего и внутреннего облучений, обусловленных радиоактивны­ми облучениями от загрязненных радионуклидами объектов окружа­ющей среды и вдыханием радионуклидов с загрязненным воздухом, на втором этапе — облучением от загрязненных радионуклидами объ­ектов окружающей среды и введением их в организм человека с по­требляемой пищей и водой, а в дальнейшем — за счет употребления населением загрязненных продуктов питания. 85 % дозы облучения на последующие 50 лет после аварии составляет доза внутреннего об­
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лучения, обусловленного потреблением продуктов питания, которые выращены на загрязненной территории, и лишь 15 % падает на дозу внешнего облучения.Радиоактивное загрязнение водоемов представляет опасность лишь в первые месяцы после аварии. Особенностью ранней стадии аварии на АЭС является высокая вероятность возникновения вторичных за­грязнений за счет переноса нефиксированных, первично выпавших радиоактивных веществ на менее загрязненные или незагрязненные поверхности. На промежуточной стадии на поверхностях объектов радионуклиды находятся в нефиксированных или слабо фиксирован­ных формах. Радионуклиды, определяющие радиационную обстановку на загрязненных объектах, на поздней стадии находятся преимуще­ственно в фиксированных и трудно удаляемых стандартными метода­ми дезактивации формах.Выбросы и истечения радиоактивных веществ из реактора харак­теризуются следующими основными радиационными поражающими факторами: газо-аэрозольная смесь радионуклидов распространяется в виде облака на сотни километров и испускает поток ионизирующих излучений; радиоактивное загрязнение местности имеет длительный характер в результате разброса высокоактивных осколков ядерного то­плива на территории АЭС и осаждения радиоактивных частиц из газо­аэрозольного облака.Радиоактивное загрязнение местности зависит от исходных пара­метров (типа и мощности реактора, времени его работы, характера аварии и т. д.) и метеоусловий, вследствие чего прогнозирование его возможных масштабов затруднено. Естественный спад активности радионуклидов более длителен, чем радиоактивный распад. Поэтому большие площади на длительное время оказываются загрязненными биологически опасными радионуклидами, которые вовлекаются в ми­грационные процессы. Смесь выбрасываемых из реактора радиоактив­ных веществ обогащена долгоживущими радионуклидами (239Pu, 90Sr, 137Cs и др.). Малые размеры радиоактивных частиц (средний размер около 2 мкм) способствуют их глубокому проникновению в микротре­щины и краску, что затрудняет дезактивацию.Пылеобразование приводит к поступлению в организм через органы дыхания мелкодисперсных продуктов деления и, прежде всего, биоло­гически опасных «горячих» частиц. Осаждение высокоактивных оскол­ков конструкции реактора и графита происходит как на территории АЭС, так и в виде пятен по следу облака. Стационарный характер ис­точника загрязнения, продолжительность выбросов во времени на не­большую высоту и изменения метеоусловий приводят к неравномерно­му загрязнению местности, изменению уровней радиации в отдельных районах и образованию радиоактивных зон загрязнения в виде пятен. При аварии с разрушением активной зоны реактора на территорию, непосредственно прилегающую к нему, выбрасывается большое коли­
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чество разрушенных конструкций реактора. Они являются источником мощного ионизирующего излучения.Основные меры радиационной защиты, обеспечивающие снижение дозы облучения населения загрязненной территории и вводимые в за­висимости от ее величины, включают:— нормирование облучения;— добровольное отселение жителей с загрязненных территорий;— ограничение проживания и функционирования населения на от­дельных участках загрязненной территории;— регулирование возвращения жителей на загрязненные территории;— дезактивацию участков загрязненной территории, строений и т. п.;— систему мер по снижению содержания радионуклидов в расти­тельной и животной пищевой продукции;— радиационный контроль сельскохозяйственной, рыбной, лесной продукции, а также поставки радиационно-чистых продуктов питания и фуража;— радиационный контроль производимых на загрязненных терри­ториях товаров;— обеспечение безопасных условий труда на загрязненных радио­нуклидами территориях;— уменьшение доз медицинского облучения и снижение уровней природного облучения.
Замечание. Защита населения осуществляется с помощью меропри­ятий (переселение, дезактивация, ограничения в питании, поведении и хозяйственной деятельности и др.), которые могут сопровождаться негативными психологическими эффектами, нарушениями здоровья, экологическим ущербом и значительными материальными затратами. Поэтому при введении этих мер защиты и планировании их объема должны учитываться негативные последствия вмешательства.

10.2.Ядерные аварииЗа 50 лет ядерной эры в мире произошло около 400 радиационных ава­рий, т. е. по восемь аварий в год. Многие из них обусловлены неисправ­ностью оборудования, человеческим фактором или социально-экономи­ческими или политическими условиями в странах мира; в 137 крупных авариях получили повышенное облучение 672 и умерли 104 человека.Приведем примеры некоторых инцидентов, произошедших на пред­приятиях ЯТЦ в разных странах.На радиохимических заводах США по наработке оружейного Pu про­изошли серьезные инциденты, приведшие к самоподдерживающей- ся цепной реакции. Сюда относится авария на заводе У-12, Ок-Ридж, 16.06.1958 (1 человек получил дозу 3,65 Гр, 7 — дозы 0,23—3,39 Гр); авария в Научной лаборатории в Лос-Аламосе 1958 г. (1 человек погиб, 2 получили серьезное облучение (1,3 и 0,35 Гр)) и инцидент 1959 г. 
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на химическом заводе по переработке в Айдахо (2 человека облучены дозами 0,5 и 0,32 Гр), авария на заводе WoodRiverJunctioTi 1964 г. (1 че­ловек погиб, 2 работника получили дозы около 1 Гр) и на химическом заводе Айдахо.В Англии ядерный инцидент, сопровождающийся СЦР, произошел в Windscale 24.08.1970. При аварии в 1983 г. на реакторе RA-2 (Буэнос- Айрес, Аргентина) 1 человек погиб. В 1999 г. Токаймура (Япония) на за­воде по производству ядерного топлива погибли 2 человека.На заводах по обогащению U происходили инциденты, сопрово­ждающиеся утечкой или взрывом UF6, отравлением работников пара­ми фтора и загрязнением оборудования ураном. Примерами являются взрыв UF6 в лаборатории в Ок-Ридже, Тенесси, 1944 г. (2 человека по­гибли, 5 человек пострадали), аварийная утечка UF6, Франция, 1977 г. и утечка UF6Ha Sequayah Fuels Corporation, Gore, Охлакома, 1986 г. (1 че­ловек погиб).12.12.1952 в Канаде произошла серьезная авария на АЭС. Техническая ошибка персонала АЭС Чолк-Ривер (штат Онтарио) привела к частич­ному расплавлению активной зоны. Тысячи кюри продуктов деления попали во внешнюю среду, а 3800 м3 радиоактивно загрязненной воды было сброшено прямо на землю неподалеку от реки Оттавы. В 1955 г. «человеческий фактор» привел к аварии реактора EBR-1 (штат Айдахо, США). В процессе эксперимента с Pu, в результате неверных действий оператора, реактор саморазрушился, выгорело 40 % его активной зоны. В 1969 г. случилась авария подземного ядерного реактора в Люценсе (Швейцария). Пещеру, где находился реактор, пришлось замуровать.В 1969 г. во Франции на АЭС «Святой Лаврентий» взорвался реактор мощностью 500 МВт. В 1980 г. авария на АЭС в Сен-Лоране, Франция, привела к частичному повреждению активной зоны реактора, но внеш­него выброса радиоактивности не было (уровень 4). 1983 г. — авария на критической сборке РА-2 в Буэнос-Айресе (Аргентина), оператор по­гиб. В 1989 г. при инциденте на АЭС в Вандельосе (Испания) не произо­шло внешнего выброса радиоактивности. В 1999 г. произошла авария на заводе по изготовлению топлива для АЭС в г. Токаймура (Япония), началась СЦР, погибли 2 человека. В 2004 г. — авария на АЭС «Миха- ма», о. Хонсю (Япония), сотрудники АЭС получили ожоги, 4 человека погибли, 18 сильно пострадали.К загрязнению территорий и морских акваторий приводили ава­рийные утечки радиоактивных растворов. Примерами являются утечка радиоактивного материала на радиохимическом заводе в Ла Аге, Фран­ция, 1977 г., приведшая к значительному загрязнению почвы; протечка радиоактивной жидкости в грунт в Селлафилде, Англия, 1979 г. и за­грязнение берега моря в Селлафилде, 1983 г.В 1957 г. в Виндскейле (Англия) произошла крупная авария на ре­акторе по наработке оружейного Pu. В активной зоне возник пожар. Получили повреждения 150 технологических каналов, что повлекло за собой выброс радионуклидов. Выброс радиоактивных продуктов 
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в атмосферу продолжался в течение 24 ч через сбросовую трубу высотой 125 м. В основном это были 133Xe (1,2 ∙ 1016Bκ), 131J (7,4 ∙ 1014Bκ), 137Cs (2,2 ∙ IO13 Бк), 210Po (8,8 ∙ IO12 Бк), 106Ru (3 ∙ IO12 Бк), 90Sr(7 ∙ IO10 Бк), 8^Sr (3 1012Bκ), 132Te (4,4 ∙ IO14Bk) и 233Pu (1,6 ∙ IO9 Бк). Основная масса радиоактивного йода имела газообразную форму или адсорби­ровалась очень тонкими частицами. Присутствовало небольшое коли­чество частиц оксида урана. Радиоактивное облако двигалось в вос­точном направлении: в Моле (Бельгия), во Франкфурте (Германия) и Суле (Норвегия). Что касается атмосферных выпадений, то средняя скорость выпадения 131J в северной и южной областях Англии со­ставила 0,30 и 0,11 см/с. Частицы размером от 20 до 500 мкм имели З-активность от 37 ∙ IO3 до 4,81 ∙ IO3 Бк для одной частицы.28.04.1979 произошла крупная авария на АЭС Тримайл-Айленд в штате Пенсильвания. Это был реактор мощностью 900 МВт с водя­ным охлаждением под давлением. В результате сбоев в работе оборудо­вания и ошибок операторов произошло расплавление 53 % активной зоны реактора. Было выброшено порядка IO17 Бк радиоактивности, со­стоящей из РБГ (133Xe, 133mXe и 136Xe) и около 1,1 ТБк 131J. В реку Суку- ахана было сброшено 185 м3 слаборадиоактивной воды. Эвакуирова­но 200 тыс. человек. 131J был обнаружен в коровьем и козьем молоке и в технической воде, a 137Cs — в рыбе. Наиболее высокие дозы за не­сколько дней сразу после аварии получили 260 человек, оказавшихся в радиусе 3,2 км от АЭС (0,2—0,7 Зв). Коллективная доза облучения для населения в радиусе 80 км от АЭС примерно равна 20 чел.-Зв.В Ла-Аге аварийная ситуация, приведшая к нештатному выбросу ра­диоактивности в атмосферу, возникла в 1981 г., когда произошло воз­горание твердых отходов в бункере для их хранения. Радиоактивными отходами была заражена большая часть территории завода. Местами уровень радиации был в 10 раз выше предельно допустимого.30.09.1999 на небольшом радиохимическом заводе Токаймура (Япо­ния) произошел инцидент с СЦР. Он случился в ходе процедуры очист­ки урана, обогащенного до 18,8 %. При добавлении в емкость с ураном воды, которая служит замедлителем нейтронов, началась СЦР. Взрыва не было, но следствием ядерной реакции было интенсивное γ- и ней­тронное излучение. Цепная реакция продолжалась с перерывами в те­чение 20 ч. Большинство летучих радиоактивных продуктов деления остались внутри здания, но некоторая часть РБГ и 131J попала в атмос­феру. Трое рабочих сильно облучились, получив дозы: один 10—20 Зв, другой 6—10 Зв, третий 1—5 Зв. Первый умер через 12 нед., второй — через 7 мес. Всего же облучению подверглись 667 человек.Крупная авария на АЭС «Фукусима-1» (7-го уровня по шкале ИНЕС) произошла 11.04.2011 в результате сильнейшего в истории Японии землетрясения и последовавшего за ним цунами. Удары стихии вывели из строя внешние средства электроснабжения и резервные дизельные генераторы, что привело к отключению всех систем охлаждения и ча­стично к расплавлению топлива в активной зоне реакторов на энерго-
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блоках 1—3. Из-за разложения пароводяной смеси началось образова­ние водорода, взрыв которого привел к пожарам и разрушению верхних этажей ядерных блоков. В результате аварии произошло радиоактив­ное загрязнение воздуха, воды и почвы. Уровень радиации на границе промплощадки станции сразу после взрыва достиг IO15 мкЗв/ч, через 4 мин — 860 мкЗв/ч, через 3 ч — 70,5 мкЗв/ч. 14.03 взрыв на энерго­блоке 3, а 15.03 врыв на энергоблоке 2, одновременно на блоке 4 про­изошел пожар в хранилище ОЯТ, радиоактивные вещества стали по­ступать в атмосферу. Со станции эвакуирован весь персонал (вести борьбу с катастрофой остались 50 инженеров), а из 10-километровой зоны отчуждения вокруг станции эвакуировано 140 тыс. человек. Вы­бросы радионуклидов 131J и 137Cs составили 1,3 ∙ IO15 и 6,1 ∙ IO15 Бк со­ответственно. Большая часть радионуклидов поступила в Тихий океан. В конце 2012 г. уровень радиации на побережье, где находится АЭС «Фукусима-1», превышал норму в 100 раз.

Рис. 1. Распространение радиоактивного облака после аварии на АЭС «Фукусима-1»Аварии случались и на радиохимических заводах и АЭС в СССР.В 1968 г. в Институте технической физики, ВНИИТФ (Челябинск-70) произошла ядерная авария на критической сборке из металлического урана. Два оператора погибли 10.12.1968 на ПО «Маяк», Челябинск-65 г. Озерск, произошла СЦР в растворе Pu. Пострадали два человека: один умер, другой перенес острую лучевую болезнь тяжелой степени, у него ампутировали обе ноги и руку. В 1971 г. в Институте атомной энер­гии имени И. В. Курчатова (Москва) произошла СЦР при эксперименте с ТВЭЛом. Два оператора, получившие дозы облучения 60 и 20 Гр, умер­ли; еще двое сотрудников были облучены высокими дозами.В 1997 г. на Новосибирском заводе химических концентратов про­изошла авария в цехе по производству урановых таблеток для ТВЭЛов.17.06.1997 в ВНИИЭФ (г. Саров) на физическом котле на быстрых нейтронах при сборке размножающейся системы из высокообогащен­
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ного урана и бериллиевых отражателей в результате вспышки СЦР на­учный сотрудник получил суммарную дозу, приведшую к летальному исходу.

Рис. 2. Восточно-уральский радиоактивный след — ВУРС, 1957 г.18.01.1970 на заводе «Красное Сормово» (Нижний Новгород) при строительстве АПЛ К-320 проекта «Скат» произошел несанкциониро­ванный запуск реактора, который проработал на запредельной мощно­сти 15 с. При этом произошло значительное радиоактивное заражение территории цеха, в котором находилось около 1000 рабочих. Радио­активного заражения местности удалось избежать, однако был про­изведен сброс радиоактивной воды в Волгу. Шестерых пострадавших доставили в больницу в Москву, трое из них скончались через неделю с диагнозом «острая лучевая болезнь».На ПО «Маяк» неоднократно случались ядерные аварии: 15.03.1953 — СЦР, облучение двух операторов; 21.04.1957 — СЦР, 6 по­страдавших, один летальный исход; 02.10.1958 — 3 пострадавших, три летальных исхода, 1 человек перенес лучевую болезнь с потерей зрения; 05.12.1960 — СЦР; 07.09.1962 — СЦР, 3 вспышки; 16.12.1965 — СЦР продолжительностью 14 ч; 10.12.1968 — СЦР с летальным исходом, 1 человек получил тяжелую форму лучевой болезни с ампутацией ног.Несколько аварий привели к существенным загрязнениям радиону­клидами обширных территорий на Южном Урале. Они связаны с дея­тельностью ПО «Маяк» (Челябинская обл.) по наработке оружейного плутония. За период становления производства плутония на комби­нате профессиональное лучевое заболевание было диагностировано 
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у 2089 работников. В 1950 г. начался интенсивный сброс радиоактив­ных отходов в речную систему Теча — Исеть — Тобол. Летом 1951 г. были приняты меры по переводу сбросов в бессточное озеро Карачай. Всего за эти годы было сброшено 76 млн м3 сточных вод с общей актив­ностью по Р-излучению 2,75 МКи. Радиационному воздействию под­верглись 124 тыс. человек, проживающих в населенных пунктах на бе­регах рек. 7,5 тыс. человек, переселенных из 20 населенных пунктов, получили дозы 3—170 сЗв, вызвавшие случаи хронической лучевой болезни среди населения. Для локализации сброшенных в открытую гидросеть РАО сооружен Теченский каскад промышленных водоемов. Были проведены работы по переселению жителей верховьев реки и соз­дана санитарно-защитная зона.

■ Производственная территория 
ПО «Маяк»

■ 210 кБк 137Cs∕m2 ■ 11 кБк 137CsZm2

Рис. 3. Загрязнение территории 137Cs в результате ветрового разноса 
(ПО «Маяк», 1967) из озера КарачайСерьезная аварийная ситуация, известная как Куштымская (по на­званию расположенного недалеко от ПО «Маяк» г. Кыштым), возник­ла 29.09.1957, когда взорвалась одна из емкостей — хранилищ высоко­активных РАО. В ней была нарушена система охлаждения, в результате 
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чего произошел взрыв сухих солей — нитрата и ацетата натрия, обра­зовавшихся в результате выпаривания растворов в емкости. Взрыв пол­ностью разрушил емкость из нержавеющей стали, содержащую около 75 т отходов, сорвал и отбросил на 25 м бетонную плиту перекрытия каньона. В окружающую среду была выброшена смесь радионуклидов общей активностью 7,4 ∙ IO17 Бк. Большая часть продуктов выброса (около 90 %) осела на поверхность земли вблизи места взрыва, одна­ко более мелкие частицы, содержащие 10 % радиоактивных веществ, образовали факел, вынесший их на высоту примерно 1 км. Основные нуклиды выброса: 144Ce, 144Pr, 95Zr и 90Sr. Основным дозообразующим изотопом (75 % по накопленной эффективной дозе) был 131J (8 дн., активность 4 ∙ IO5 Ки, т. е. около 30 % от общей активности выбро­сов). Радиоактивные вещества в этих аэрозолях находились в хорошо растворимых соединениях — нитратах. Радиоактивное облако прошло над территорией Челябинской, Свердловской и Тюменской областей. При этом произошло выпадение радиоактивных осадков и загрязнение местности. Образовавшийся след получил название Восточноураль­ского радиоактивного следа, ВУРС. Выпадение радиоактивного веще­ства из облака происходило в течение 11ч вдоль трассы длиной около 300 км от Кыштыма. Территория с плотностью загрязнения 90Sr более 0,1 Ки/км2 составила 23 тыс. км2, оказались загрязненными 217 насе­ленных пунктов, где находилось 272 тыс. человек; 2280 человек по­лучили дозу 17 сЗв, а 7300 человек — около 6 сЗв. Было эвакуирова­но 11 тыс. человек с территории площадью 700 км2, на которой уровень радиации превышал 7,4 ∙ IO4—14,8 ∙ IO4 Бк/м2 по 90Sr.В первую весну после аварии (1958 г.) в результате вертикальной по­чвенной миграции большая доля радиоактивности (90 %) была сосре­доточена в дерновом слое, 0,5—1,5 % — в растениях и 5—10 % — в ми­неральной части почвы. Наибольшая подвижность 90Sr выявлена для почв элювиального ландшафта, минимальная — для супераквального. Через 6—12 лет после загрязнения ускорилось накопление 90Sr в травя­нистых растениях, связанное с естественным вертикальным перемеще­нием его из дернового слоя в минеральную часть разреза почвы, т. е. усвоение стронция корневой системой усилилось. Этот процесс привел к выносу из почвы через растения 95 % 90Sr, что больше, чем в пер­вый год после аварии. В связи с аварией наблюдались последствия ра­диационного повреждения древесины и травянистой растительности, которые зависели от полученной дозы. Все сосновые деревья на пло­щади 20 км2, получившие для игл дозу более 30—40 Гр, погибли к осе­ни 1959 г. Полученные дозы (до 200 Гр) вызвали гибель травянистых растений на площади 5 км2.Последствия облучения диких животных и уменьшение их поголовья не были установлены, так как часть погибших спонтанно заменялись за счет естественной миграции. Часть сельскохозяйственных живот­ных погибла с признаками острой лучевой болезни в течение первых 9—12 сут. на территории, приближенной к месту аварии. В более уда­
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ленных местах падеж скота не наблюдался. Содержание радионукли­дов в речной воде сразу после аварии возросло в 2,8 ∙ IO4 раз. Однако радиоактивный распад, абсорбция донными осадками и естественная миграция привели к значительному снижению уровня загрязненности в 1958 г.: в реках — в 150 раз, в озерах — в 20 раз. За 25-летний срок после аварии концентрация 90Sr в озерной воде снизилась в 30 раз, в рыбе — в 35 раз. При этом T6 90Sr в озерной воде колебался в преде­лах от 2 до 5,1 лет. За осенне-зимний период 1957/58 г. в наиболее за­грязненных озерах рыба, планктон и беспозвоночные получили дозы до 40 Гр. Заметного экологического воздействия радиации не отмеча­лось, кроме того что в течение нескольких лет наблюдалось снижение воспроизводства травоядных рыб (например, карпа и карася), посколь­ку летальный уровень для икры этих рыб составляет 10 Гр.В результате аварии 1957 г. на ПО «Маяк» долгосрочное облучение населения на территории радиоактивного следа было обусловлено в ос­новном 90Sr, находившемся в составе выпадений в растворимой форме. Удельная активность в Карачаевском следе с 1967 по 2002 г. снизилась в 10 раз. C течением времени она снижалась по двухэкспоненциальной зависимости. Период полуочищения молока в первый период (очище­ние травы при ее поверхностном загрязнении) составил 0,5 года. Вто­рая экспонента описывает снижение содержание радионуклида в мо­локе при поступлении 90Sr из почвы, и период полуочищения составил 20 лет. Период полуочищения молока для 137Cs в начальный период составил 0,3 года, в последующее время — 10 лет. Через 42 года по­сле образования ВУРСа поступление 90Sr в молоко снизилось в 10 раз по сравнению с первым годом после аварии. Период полуснижения при поступлении радионуклида из почвы составил 16 лет.Еще одна аварийная ситуация возникла весной 1967 г. в результа­те пылевого переноса радионуклидов с обсохшей береговой полосы озера Карачай (открытого хранилища жидких РАО) на промплощадке ПО «Маяк». Радиоактивные вещества активностью 600 Ки, состоящие из частиц иловых отложений, под действием сильного ветра рассеялись на расстояние 75 км. Состав радиоактивного загрязнения: 137Cs — 48 %, 144Ce + 144Pr — 34 %, 90Sr + 90Y —18 %. Биологическая доступность 137Cs составляла 12 %, a 90Sr — 90 %, в результате чего он был более доступен растениям. Радиоактивный след охватил территорию 2700 км2, 63 на­селенных пункта с численностью жителей 41,5 человек. В границах плотности загрязнения 0,1 Ки/км2 по 90Sr площадь радиоактивного загрязнения составила 1800 км2. Большая часть загрязненной терри­тории наложилась на территорию БУРС. Дополнительному облучению были подвержены 40 тыс. чел. Поглощенная доза в результате внешнего облучения для 4800 жителей близлежайшей зоны составила 1,3 сЗв, для жителей дальней зоны — 0,7 сЗв.К 1998 г. суммарная активность накопленных в Карачае жидких от­ходов составила 130 млн Ки. Радионуклиды в озере распространены в подвижных донных отложениях — 60 %, суглинистом экране ложа 
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водоема — 35 % и воде — 5 %. Водоем Карачай оказывает многооб­разное негативное воздействие на окружающую среду. Он тесно связан с подземными водами, и загрязнение их радиоактивными и другими химическими веществами представляет собой одно из чрезвычайных воздействий водоема. В водоемах Теченского каскада на 1996 г. было накоплено 80 тыс. Ки 90Sr и 230 тыс. Ки 137Cs — всего 310 тыс. Ки долго­живущих радиоактивных элементов.Официально считают, что от радиационных инцидентов на Южном Урале пострадали 437,5 тыс. человек населения.В 1978 г. на CXK произошла ядерная авария при выполнении тех­нологических операций со слитками металлического Pu. Пострада­ли 8 человек, 1 оператор получил дозу облучения 2,5 Гр на все тело и 20 Гр на кисти рук (их пришлось ампутировать), остальные 7 человек были облучены в дозах от 5 до 60 рад. 06.04.1993 на CXK случилось раз­рушение технологического оборудования, сопровождавшееся взрывом газа, разрушением нескольких производственных зданий и выбросом аэрозолей в окружающую среду. Индекс по ИНЕС — 3; 1946 человек подверглись радиоактивному облучению. Образовался узкий радио­активный след длиной 35 км в северо-восточном направлении от CXK, состоящий из 103> 106Ru и 95Nb.В ночь с 25 на 26 апреля 1986 г. на ЧАЭС, расположенной в 160 км к северо-востоку от Киева и в 15 км к северо-западу от Чернобыля, про­изошла авария, повлекшая за собой тяжелые последствия для людей и окружающей природы. Авария произошла на четвертом блоке при проведении испытаний системы обеспечения безопасности, входящей в состав энергоблока реактора типа РБМК-1000. Суть испытаний — ис­пользование механической энергии останавливающихся турбогенера­торов для выработки электроэнергии в условиях наложения двух типов аварийных ситуаций: а) полной потери электроснабжения АЭС; б) мак­симальной проектной аварии, при которой происходит разрыв трубо­провода большого диаметра циркуляционного контура реактора.Реактор к моменту полного вывода на режим испытаний находился в неустойчивом, трудно управляемом состоянии. Включение аварий­ной защиты привело к обратному эффекту повышения давления, подъ­ему уровня в барабанах-сепараторах, повышению давления и разрыву технологических каналов в реакторном пространстве. Произошло два мощных взрыва с разрушением части реакторного блока и машинного зала, повлекшие за собой возникновение пожара и выброс в атмосфе­ру радиоактивных веществ. В результате взрыва были полностью раз­рушены активная зона и верхняя часть здания реактора, уничтожены системы безопасности.Суммарная активность выброса составила 50 МКи (без инертных газов) — около 4 % активности топлива в реакторе. Состав выброса соответствовал изотопной структуре топлива в реакторе, в котором преобладали короткоживущие радионуклиды, в первую очередь131! (8,02 дн.). Из долгоживущих радионуклидов в составе выброса преоб­
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ладал 137Cs (30,17 лет). 90Sr (28,9 лет) было значительно меньше. Еще меньше было 239Pu (24 113 лет), представляющего наибольшую опас­ность в долгосрочном плане и входящего в состав «горячих» частиц (компонентов разрушенных ТВЭЛов), отличающихся чрезвычайно вы­сокой удельной активностью. «Горячие» частицы, содержащие продук­ты деления и топлива, достигли Польши, Греции и Швеции.
Таблица 3

Дозиметрия ликвидаторов, 1996

Контингент Численность, 
чел.

Доза, Гр Коллективная 
доза, человекПациенты 6-й больницы 133 3,4 450Другие свидетели аварии 658 0,56 370Персонал ЧАЭС 2358 0,087 210УС-605 21 500 0,082 1760ПО «Комбинат» 31 021 0,0065 200Военные 61 762 0,11 6800Все контингенты 117 432 0,083 9800Большая высота радиоактивного выброса (около 2 км) и изменчи­вость метеорологической обстановки в период 26.04—10.05.1986 (из­менение направления ветра на 360°) определили особенности выпа­дения радиоактивных материалов на почву и воду, а также характер загрязнения территории и его огромную площадь. Радиоактивные вы­падения были зарегистрированы на удалении 2 тыс. км от места ава­рии, затронув территорию 20 государств. На территории Белоруссии, Украины и России загрязнению 137Cs с плотностью выпадений более 1 Ки/км2 подверглась территория 131 тыс. км2 с населением около 4 млн человек, в том числе примерно 1 млн детей. Особенность выбро­са — неравномерность загрязнения территории радионуклидами. Наи­большее загрязнение 90Sr и 239Pu обнаружено в радиусе 30 км от места аварии. Йод и цезий распространились на более широкую территорию.Загрязнение воздуха осуществлялось аэрозолями, в состав которых входили мелкодисперсные частицы топливной матрицы (топливные горячие частицы), обычно обедненные летучими радионуклидами (Cs, Ru, Те, J, включая 129J), и аэрозоли, радиоактивность которых об­условлена адсорбцией осколочных радионуклидов. Аэрозоли содержа­ли крупные (со средним диаметром 30 мкм) частицы, представляющие собой зерна UO2, и более мелкие, среднего размера (единицы микрон и менее) частицы, образовавшиеся в процессе горения графита и окис­ления топлива.Из чернобыльских выпадений главная опасность для здоровья исхо­дила от продуктов деления, таких как 131J и 137Cs. Они биологически активны и при попадании в организм вместе с пищей задерживаются 

440



в нем. Йод опасен в течение первого месяца после аварии. Цезий по­тенциально опасен в качестве примеси в травах на пастбищах и в зер­новых культурах. Радиоактивные изотопы Cs в течение долгого времени препятствовали производству продовольствия на загрязненных землях.
Таблица 4

Медицинские последствия аварии на ЧАЭС (РФ, 2000 г.)

Когорта Числен­
ность, 

человек

Онкозаболевания Число 
выяв­

ленных 
случаев

Из них 
отнесенные 
к радиоген­

нымЛиквидаторы 1986— 1987 гг. 147 012 Лейкозы 145 50
ЛиквидаторыЛПА 1986—1989 гг. 160 567 Рак щитовидной железы 55 12
Брянская область — дети и подростки (на момент аварии) 370 000 То же 170 55

Таблица 5
Радиоактивное загрязнение 137Cs территории некоторых стран 

в результате чернобыльской катастрофы

Страна Площадь, км2 Итого

Плотность загрязнения 137Cs, Ки/км2

1—5 5—15 15—40 Более 40Россия 39 280 5480 2130 310 47170Украина 34 000 1990 820 640 37 450Белоруссия 29 920 10 170 4210 2150 46 450Итого 103 200 17 610 7160 3100 131 070Согласно официальной статистике авария на ЧАЭС привела к сле­дующим последствиям: 3 человека погибли в момент аварии от при­чин, не связанных с радиацией, острая лучевая болезнь зарегистриро­вана у 134 человек, 28 погибли в первые месяцы (сотрудники станции и пожарные, получившие дозы около 4 Зв); 13 умерли в течение 17 лет от разных причин; у ликвидаторов выявлено 145 лейкозов, 50 которых обусловлены радиационным фактором. Пик заболеваний пришелся на 1992—1995 гг., у ликвидаторов диагностировано 55 случаев рака щитовидной железы, 12 из которых вызваны радиацией (смертность 3 %). Повышенной смертности среди ликвидаторов нет, более того, ожидается, что в среднем ликвидаторы проживут дольше, чем их свер­стники. Часть ликвидаторов подверглась облучению в дозах порядка предельно допустимой — 250 мЗв, хотя средние дозы по всему кон­тингенту ликвидаторов оцениваются значительно ниже. Сразу после аварии потребовалась эвакуация 120 тыс. жителей (вынужденное пе­
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реселение), затем было осуществлено переселение 100 тыс. жителей (экспертами считается неоправданным). На загрязненных территориях проводились работы по дезактивации населенных пунктов и прилега­ющих территорий.Эффективная коллективная доза облучения населения, эвакуирован­ного из 30-километровой загрязненной зоны, около 1,6 ∙ IO4 чел.-Зв. На территории европейской части бывшего СССР эквивалентная кол­лективная доза находится в пределах 2 ∙ IO5—2 ∙ IO6 чел.-Зв, в то вре­мя как в пределах Европейского сообщества эта величина составляет 8 ∙ IO4 чел.-Зв.

Pua 4. Выпадения радионуклидов вокруг ЧернобыляC точки зрения воздействия на население в первые недели после ава­рии наибольшую опасность представляли 131J (8 дн.), 131mTe (30 ч) и 132Te (3,2 дн.). Затем наибольшую опасность обеспечивали 90Sr (28,9 лет) и 137Cs (30,2 лет). Наибольшие концентрации 137Cs обнаружены в по­верхностном слое почвы, откуда он попадал в растения и грибы. Загряз­нению также подверглись насекомые и животные, которые ими питают­ся. Радиоактивные изотопы Pu и Am сохранятся в почве в течение сотен лет, однако их количество невелико.Первоначальный выброс в виде сильно перегретого облака, насы­щенного радиоактивными веществами, поднялся на высоту в несколь­ко километров и, захваченный атмосферными потоками в этих слоях, распространялся с выпадением радиоактивных веществ, ассоциирован­ных в значительной степени в топливной матрице — «горячие» части­цы — в западном направлении, формируя «западный след». В после­
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дующие 10 сут. радиоактивные вещества выбрасывались в основном в виде паров на высоту до 1200 м и под воздействием воздушных те­чений распространялись в атмосфере. Их конденсация стала причиной радиоактивного загрязнения обширных территорий Северного полу­шария.На начальной стадии аварии в атмосферу поступили радионукли­
ды: 89. 90SΓ, 91γj 95Zrj 95Nb, 99Mθ, ЮЗ, 106RUj 125δbj 131, 132Jj 132Те> 134, 136, 137Cs5 140Ba5 140La5 141> 144Ce5 239Np и др. В пробах почвы, отобранных через несколько дней после аварии, были идентифицированы они же, а также изотопы 238> 239> 240> 241Pu5 241Am5 242> 244Cm. Через 3 года зна­чимыми остались только загрязнения 90Sr (28,6 лет), 137Cs (30,2 лет), 238Pu (86,4 лет), 239> 240Pu (24 110 и 6553 лет), 241Am (433 лет). C учетом низкой летучести 90Sr и ТУЭ современную радиационную обстановку на удалении более 100 км от аварийного реактора определяет 137Cs.Изменение уровней загрязнения территорий определяется такими процессами, как естественный распад радионуклидов, их заглубление под действием природно-климатических процессов; фиксация радиону­клидов в геохимических и почвенных структурах; перераспределение радионуклидов в почвенном слое за счет антропогенного воздействия. Темпы снижения загрязнения почв стабилизировались на уровне 3 % в год.Радиационные эффекты наблюдались лишь в ближней зоне аварии при больших мощностях и кумулятивных дозах. Наиболее высокие уровни облучения — более 100 Гр — имели место на лесном участке соснового древостоя, расположенном в 2 км к западу от ЧАЭС. Хвой­ный лес на участке площадью около 4 км2 полностью погиб («ры­жий лес»). На других участках 30-километровой зоны, на расстоя­ниях 3—10 км от 4-го блока, наблюдались зоны сильного поражения (до 100 Гр) с частичной гибелью хвойных деревьев, повреждением хвои и почек, морфологическими изменениями лиственных пород на площа­ди 40 км2; среднего поражения хвойных лесов (до 50 Гр) с подавлением процессов роста, частичным опадом хвои, подавлением репродуктив­ной способности, генетическими нарушениями на площади 120 км2; слабого воздействия (до 10 Гр) с отдельными аномалиями в ростовых и репродуктивных процессах, морфологическими нарушениями.Радиационному заражению в результате аварии на ЧАЭС в той или иной степени подверглась территория в радиусе более 2 тыс. км. Только в СНГ плотность загрязнения более 1 Ки/км2 зафиксирована на пло­щади 131 070 км2, из них на долю России приходится 36 %, Украи­ны — 28,6 %, Белоруссии — 35,4 %. В России площадь территорий, за­грязненных 137Cs с плотностью более 1 Ки/км2, составила 56 тыс. км2, на которой проживало 3 млн человек.Более 90 % активности 90Sr было выброшено в 1986 г. из 4-го блока ЧАЭС в форме горячих частиц, в данном случае — в составе матрицы топливных частиц (ТЧ), что привело к загрязнению, в основном, ближ­ней 30-километровой зоны отчуждения ЧАЭС. Топливные частицы раз­
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мером от единиц (медианный размер кристаллита 5 мкм) до десятков микрон (конгломераты кристаллитов) с плотностью около 10 г/см3 об­разовались в результате механического разрушения ядерного топлива и его окисления. Матрица ТЧ состоит из оксидов урана разной степе­ни окисления и трансформации из-за высокотемпературного взаимо­действия с конструкционными материалами (циркониевые оболоч­ки ТВЭЛов и т. п.). Топливные частицы незначительно обеднены 90Sr (по сравнению с 137Cs). Плотность загрязнения 90Sr территории быстро уменьшается с удалением от источника выброса и на границе 30-кило- метровой зоны отчуждения не превышает 100 кБк/м2.

Рис. 5. Топливные частицы в верхних слоях почвы (авторадиограмма)В результате растворения топливных частиц радионуклиды перехо­дят в почвенный раствор и включаются в процессы миграции. Этим обусловлено иное поведение «чернобыльского» 90Sr в окружающей среде по сравнению с водорастворимыми формами его выпадений по­сле Кыштымской аварии или глобальных выпадений после испытаний ядерного оружия. На топливных следах чернобыльских радиоактивных выпадений со временем наблюдается увеличение вертикальной мигра­ции 90Sr в почве и грунтовых водах, а также загрязнения им раститель­ности. Скорость растворения ТЧ в почве зависит от степени окисления и трансформации матрицы самих частиц, присутствия кислорода, а так­же кислотности почвенного раствора. За пределами 30-километровой зоны отчуждения ЧАЭС незначительная часть активности 90Sr приходи­лось на химически устойчивые U-Zr-O частицы. Более 10 лет назад пе­риод полуочищения ТЧ с матрицей из оксидов оценивался в 1—10 лет для pH почвенного раствора в интервале 4—7,5.Процессы самореабилитации существенно влияют на свойства ком­понентов экосистем, на интенсивность и направления миграции радио­нуклидов. Мобильность радионуклидов на лугах почв на территории необрабатываемых районов снижалась в соответствии: 90Sr > 137Cs ≥ 
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≥ 241Am » 239> 240Pu. Со временем миграционная подвижность 137Cs в почве снижалась, что в первые годы после аварии привело к зна­чительному и быстрому сокращению региона распространения его подвижных форм (здесь Thmmo6= 0,8—2,8 лет). Подвижность 90Sr, на­ходящегося первоначально в топливных частицах, в первые 5—27 лет увеличивалась из-за разрушения топливных частиц и общего снижения подвижных форм 90Sr.Благодаря радиоактивному распаду, необратимой фиксации мине­ральной частью почвы и т. д. и применению контрмер за послеаварий- ные годы радиоактивное загрязнение 90Sr и 137Cs сельскохозяйственной продукции снизилось в сотни раз. Примерно в 2010 г. на нейтральных почвах (pH почвенного раствора 6,5—7,5) был достигнут максималь­ный уровень загрязнения 90Sr растительности, и в дальнейшем из- за растворения топливных частиц, выщелачивания радионуклидов, радиоактивного распада и вертикальной миграции из корнеобитаемо­го слоя растений содержание этих радионуклидов в биологически до­ступной форме монотонно уменьшается.На протяжении последних 15 лет на всей территории Украины за пределами зоны отчуждения ЧАЭС не наблюдается случаев превы­шения допустимых уровней содержания 90Sr в молоке и овощах.
Замечание. На Украине согласно нормативным документам допу­стимая удельная активность 90Sr (без вклада 137Cs) в хлебе и хлебо­продуктах равна 5 Бк/кг, а в продовольственном зерне, молоке, мясе и овощах — 20 Бк/кг.Превышение допустимого уровня содержания 90Sr в 2012 г. реги­стрировалось только в продовольственном зерне, в районах, примыка­ющих к зоне отчуждения ЧАЭС. Удельная активность 90Sr в зерне, про­изводимом в наиболее критическом регионе Киевской обл., достигала примерно 60 Бк/кг. На протяжении последних лет наблюдается умень­шение содержания 90Sr в зерне. Поскольку коэффициент накопления и перехода 90Sr из почвы в зерно ржи, овса и озимой пшеницы обратно пропорционален содержанию в почве обменного Ca, то известкование кислых почв и применение органических удобрений позволяет получать продовольственное зерно с уровнем содержания 90Sr, соответствующим нормативу. На территории 30-километровой зоны в послеаварийный период наблюдался всплеск видового разнообразия и численности по­пуляций высших животных и птиц, который вызван эвакуацией насе­ления и домашних животных, прекращением обработки почвы, остав­ленным на корню урожаем сельскохозяйственных культур в 1986 г. К весне 1988 г. численность кабанов выросла в 8 раз по сравнению с 1986 г. Это в свою очередь способствовало росту численности хищни­ков. Для большинства диких животных угнетающего действия ионизи­рующего излучения на популяционном уровне не было.После аварии на ЧАЭС в 30-километровой зоне станции был соз­дан Полесский государственный радиационно-экологический за­поведник — новое природно-техногенное образование площадью 
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в 4 млн га из радиоактивно загрязненных лесов, которые прочно закре­пили в своем биологическом круговороте аварийные радионуклиды.

Рис. 6. Относительная динамика корневого загрязнения 90Sr растительности (fl 
после аварии ЧАЭС на конденсационных (пунктирная линия) и топливных 
(сплошная линия) средах радиоактивных выпадений с низкой скоростью 

вертикальной миграции радионуклидов пахотного слоя почвы в зависимости 
от кислотности водной вытяжки почвВ настоящее время на подавляющем большинстве загрязненных тер­риторий радиационная обстановка нормализовалась.

Замечание. В Отчете Научного комитета по действию атомной ра­диации (НКДАР) ООН «Человеческие последствия ядерного инцидента в Чернобыле» утверждается: воздействие радиации на здоровье людей оказалось меньшим, чем предполагали; больше вреда принесло пере­селение людей из пострадавших районов: разрушены семьи, безрабо­тица среди вынужденных мигрантов, депрессии и болезни, вызванные стрессом; льготы, отпуска, продовольственная и медицинская помощь, которую получают жертвы Чернобыля, сделали их зависимыми от го­сударства и воспитали в них чувство фатализма и пессимизма; до сих пор нет международно признанных свидетельств повышения часто­ты заболевания лейкозом среди населения, проживающего на загряз­ненных радионуклидами территориях, а также среди тех, кто работал на восстановлении атомной станции. Нет статистически значимых свидетельств роста и других раковых заболеваний, а также рождения детей-уродов.
10.3. Аварии спутников, самолетов и морских судовИзредка к загрязнению радионуклидами среды обитания приво­дят аварии самолетов, спутников, кораблей и подводных лодок. Так, в 1966 г. в небе над г. Пальмарес (Испания) бомбардировщик В-52 стол­кнулся с самолетом-заправщиком. Произошел спуск четырех водород­ных бомб, и часть радиоактивного вещества распылилась. В 1968 г. вблизи побережья Гренландии потерпел аварию самолет В-52 с четырь­
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мя ядерными боеголовками. На лед, а затем в донные осадки поступило около 1 ТБк Pu.В 1964 г. в США были проведены испытания ядерного двигателя 
SNAP — 9А1, который затем сгорел в атмосфере на высоте 46 км над южной частью Индийского океана. При этом в верхние слои атмосфе­ры выделилось 17 000 Ки 238Pu. В 1966 г. в атмосфере все еще обна­руживалось 88 % активности плутония, а к середине 1970-х гг. 95 % Pu достигло земной поверхности в виде радиоактивных выпадений.Падение из космоса энергетической установки спутника «Кос­мос-954» с атомным реактором произошло 24.01.1978. После разруше­ния спутника над Канадой его обломки рассеялись по трассе от Боль­шого Невольничьего озера до озера Баркер. В этот момент в активной зоне реактора содержалось 3,11 ТБк 90Sr, 181 ТБк 131J и 3,18 ТБк 137Cs. В верхних слоях атмосферы рассеялось более 75 % первоначальной активности. В пробах воздуха, воды и пищевых продуктов после раз­рушения спутника не было обнаружено сколько-нибудь заметного за­грязнения.

Замечание. Сгорание в атмосфере космического источника тока мощностью всего 25 Вт приводит к загрязнению атмосферы 90Sr анало­гично загрязнению при взрыве ядерного боеприпаса мощностью 2 Мт.10.08.1985 на ракетной АПЛ К-431 проекта 675 (два реактора на те­пловых нейтронах, мощность 72 МВт), находившейся у пирса № 2 су­доремонтного завода ВМФ в бухте Чажма (недалеко от Владивостока), возникла СЦР вследствие нарушения требований ядерной безопас­ности и технологии при завершении работ по перегрузке реактора левого борта. В результате теплового взрыва сборка со свежим топли­вом была выброшена из корпуса реактора. В центре взрыва уровень радиации составлял 90 000 Гр/ч. На подводной лодке начался пожар, который сопровождался мощными выбросами радиоактивной пыли и пара. В результате аварии пострадали 290 человек. Из них 10 по­гибли в момент аварии, у 10 зафиксирована острая лучевая болезнь, у 39 лучевая реакция. Большое количество радиоактивных веществ ак­тивностью 6 МКи было выброшено в атмосферу, рассеялось по аквато­рии бухты, на территории завода и в окрестностях. Продукты горения вместе с продуктами деления и активации, а также частицами непро­реагировавшей топливной композиции (в виде крупнодисперсных ча­стиц и шлака) выпали вокруг аварийной АПЛ в зоне 50—100 м. Выброс короткоживущих летучих продуктов деления, а также продуктов акти­вации составил 185 ПБк; выброс короткоживущих РБГ — 74 ПБк. Ось радиоактивных осадков пересекла полуостров Дунай в северо-запад­ном направлении и вышла к морю на побережье Уссурийского залива. Протяженность шлейфа на полуострове примерно равна 5,5 км (далее выпадение аэрозольных частиц происходило на поверхность акватории до 30 км от места выброса). Однако доминирующие после СЦР корот­коживущие продукты быстро распались. Активность долгоживущих радионуклидов была 0,8 Ки. Основная часть радионуклидов осела у ос­
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нования сопки, наибольшая плотность их была выявлена в лесном мас­сиве на участке шириной 200—600 и длиной 3,5 км с площадью 2 км2. Активность морской воды через 2 мес. после аварии упала до фоновой, радиоактивность донных отложений прослеживалась до 1992 г. В ре­зультате аварии сформировался очаг радиоактивного загрязнения дна акватории бухты Чажма. Под действием течений радиоактивное за­грязнение перемещается к выходу из бухты Чажма. Радиоактивность донных отложений обусловлена в основном 60Co и частично 137Cs.Медицинские последствия аварий для населения и профессионалов на предприятиях ЯТЦ неизмеримо меньше последствий, связанных с другими видами промышленной деятельности таких же масштабов. Радиационные риски от использования атомной энергии в мирных целях в сотни раз ниже рисков от загрязнений химически вредными веществами.



Глава 11 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ РАДИОНУКЛИДАМИ 

НЕКОТОРЫХ РЕГИОНОВНекоторые регионы России и сопредельных стран в результате ис­пытаний ядерного оружия, аварий на АЭС и деятельности предприятий ЯТЦ оказались загрязненными техногенными радионуклидами. Не­которые регионы содержат повышенные концентрации естественных радионуклидов и в наше время.Приведем несколько примеров.Стабильное радиоактивное загрязнение техногенными радионукли­дами почвенного покрова на территории России, как и на всей площа­ди континентов Северного полушария, сформировалось в результате испытаний ядерного оружия в атмосфере и аварии на ЧАЭС. За преде­лами ограниченных районов с высокими уровнями загрязнения за счет выпадений радионуклидов от радиационных аварий уровни глобально­го загрязнения почвы долгоживущими продуктами деления 137Cs, 90Sr и 239> 240Pu были незначительными — менее 5 % от концентрации есте­ственных радионуклидов.В течение 2002 г. мощность эффективной дозы у-излучения на мест­ности, кроме загрязненных районов, на территории РФ была в преде­лах колебаний естественного радиационного фона (6—20 мкЗв/ч). В 100-километровых зонах вокруг радиационно опасных объектов зна­чения эффективной дозы внешнего фотонного излучения в основном не превышали фоновых уровней, за исключением единичных случаев.В настоящее время уровни глобального загрязнения в среднем по России имеют следующие значения: 137Cs — 2,4 кБк/м2; 90Sr — 1,4 кБк/м2; 239> 240Pu — 25 Бк/м2. Эти значения соответствуют средне­му уровню радиоактивного загрязнения подстилающей поверхности Земли в полосе средних широт Северного полушария. Запас долгожи­вущих техногенных радионуклидов в почве сосредоточен в верхнем слое толщиной до 20—30 см; фоновые уровни удельной активности техногенных радионуклидов в почвах равны (Бк/кг): 137Cs — 10—20; 90Sr — 5—10; 239> 240Pu — 0,1—0,2, что составляет около 2 % от удель­ной активности естественных радионуклидов в почвах.Радиационная обстановка на территориях, загрязненных техноген­ными радионуклидами в результате аварии ЧАЭС, определяется 137Cs, 90Sr, 239> 240Pu. Наибольшие площади загрязненных земель расположе­ны в Брянской и Тульской областях, где после аварии регистрируются 
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повышенные значения дозы внешнего у-излучения. На рубеже веков на территориях Гордеевского, Злынковского, Клинцовского, Новозыб- ковского и Красногорского районов Брянской области с плотностью за­грязнения почвы 137Cs (50—300) ∙ IO10 Бк/км2 максимальные значения эффективной дозы колебались от 26 до 64 мкЗв/ч (с. Ущерпье Клин­цовского района). На территориях 18 районов Брянской, Калужской, Орловской и Тульской областей с плотностью загрязнения почвы 137Cs (20—50) IO10 Бк/км2 максимальные значения эффективной дозы из­менялись от 13 до 59 мкЗв/ч (с. Творишино Гордеевского района), а на территориях с плотностью загрязнения 137Cs (4—20) ∙ IO10 Бк/км2— в пределах 11—26 мкЗв/ч.Фоновые уровни загрязнения поверхностных вод техногенными ра­дионуклидами на 3—4 порядка ниже норматива уровня вмешательства для населения. Поэтому присутствие техногенного радиоактивного за­грязнения в поверхностных водах на территории России не оказывает влияния на здоровье населения и состояние живой природы. Превы­шение над фоном концентраций техногенных радионуклидов имеет место на отдельных участках гидрографической сети, на которых рас­положены крупные предприятия атомной промышленности и энер­гетики, а также на реках и озерах, которые питаются водным стоком с радиоактивно загрязненных территорий. Повышенные по сравнению с фоном уровни содержания радиоактивных веществ в поверхностных водах присутствуют на водных объектах, подверженных влиянию трех крупнейших радиохимических комбинатов — ПО «Маяк» (р. Теча), CXK (р. Томь), ГХК (р. Енисей), а также на реках европейской террито­рии России, водосборные бассейны которых загрязнены выпадениями от аварии ЧАЭС. Причем только воды верховьев р. Течи имеют уровни загрязнения 90Sr, превышающие допустимую удельную активность для воды по санитарно-гигиеническим нормам для населения. Среднегодо­вая концентрация 90Sr в 2002 г. в воде р. Теча (п. Муслюмово) составила 9,9 Бк/л. Это значение в 2 раза больше норматива уровня вмешатель­ства для населения и в 2000 раз выше фонового уровня для рек России.Среднегодовые концентрации этого радионуклида в поверхностных водах Белого, Баренцева, Охотского, Азовского и Японского морей, а так­же в водах Тихого океана у берегов Камчатки колебались в пределах от 2,0 мБк/л в прибрежных водах Камчатки до 17 мБк/л в Азовском море.Концентрация 90Sr и 137Cs в компонентах наземных экосистем в рай­онах расположения АЭС низкая по сравнению с концентрацией есте­ственных радионуклидов и обусловлена глобальными радиоактивны­ми загрязнениями в результате ядерных испытаний. Для водорослей и большинства видов рыб, обитающих вблизи сбросных вод АЭС, сум­марная активность техногенных радионуклидов не превышает в сред­нем 6 % естественного уровня радиоактивности и в основном обуслов­лена Sr и Cs глобального загрязнения. Штатные сбросы и выбросы АЭС на радиоактивность компонент агроэкосистем, связанных с пищевым рационом человека, отрицательного влияния не оказывают.
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Радиационную обстановку в России можно отнести к благополучной на фоне других факторов воздействия.По величине дозы природного у-излучения на территории РФ вы­деляют зоны пониженной (до 0,6 мЗв/год), умеренной (0,6—0,9 мЗв/ год), повышенной (0,9—1,25 мЗв/год) и высокой (более 1,25 мЗв/ год) природной радиации. Зона пониженной радиации располагается в равнинной части севера России, охватывает тундровые и таежные ландшафты Русской платформы, центральной части Западно-Сибир­ской плиты и север Сибирской платформы. Зона умеренной радиации охватывает лесостепные ландшафты Восточно-Европейской равнины, включая южную часть Русской платформы и Урал. Зона повышенной природной радиации сопряжена со степными ландшафтами Предкав­казья и горно-таежными ландшафтами территорий Восточного Забай­калья и Дальнего Востока. Территории с высокими дозовыми нагрузка­ми занимают 1,4 % площади России и не образуют единой зоны. Это горный и высокогорный районы южной, юго-восточной и восточной окраин России. Повышенная доза радиации определяется коренными выходами магматических пород ультракислого, щелочного составов и ультраметаморфическими породами. Заметный вклад в этих районах в интенсивность радиации вносит космическое излучение, так как вы­соты достигают 1500—2000 м и выше.Радиоэкологическая обстановка в центральных и южных регионах европейской части России зависит от наличия на их территории по­тенциально опасных в радиационном отношении промышленных, научных и других сооружений и установок и от грамотной их эксплу­атации. В первую очередь это относится к АЭС, которые имеются в Ле­нинградской, Тверской, Смоленской, Курской, Воронежской, Саратов­ской и Ростовской областях. Картину дополняют исследовательские реакторы и другие ядерные установки, размещенные в крупных науч­ных центрах: Москве, Обнинске, Санкт-Петербурге, в Гатчине, Сарове, Нижнем Новгороде, Димитровграде.В России наиболее загрязнены техногенными радионуклидами тер­ритория Уральского региона, а также Брянская, Калужская, Орловская и Тульская западные области. Максимальные уровни загрязнения тер­ритории РФ 90Sr и 239> 240Pu чернобыльского происхождения находятся в западной части Брянской области, где уровни загрязнения по 90Sr со­ставляют около 0,5 Ки/км2, a 239∙ 240Pu — 0,01—0,1 Ки/км2. Западные районы этой области еще долгое время будут загрязнены радиоизотопа­ми Cs. По прогнозным оценкам, в 2016 г. в районе населенных пунктов Новозыбков, Злынка уровни поверхностного загрязнения 137Cs будут достигать 40 Ки/км2. Почвы Брянской обл. загрязнены и долгоживу­щими а-излучающими радионуклидами — 239> 240Pu. Активность 241Am в почвах Брянской области, подвергшихся загрязнению в результате аварии на ЧАЭС, будет возрастать до 2060 г. и превысит начальную активность в 6 раз за счет распада 241Pu, а суммарную активность изо­топов 238> 239> 240Pu — в 2 раза.
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Рис. 1. Карта загрязнения территории 
Брянской, Калужской, Орловской и Тульской областей 90SrНа территории субъектов Федерации, расположенных в европейской части России, в настоящее время добыча радиоактивных руд не произ­водится. В СССР добычу и переработку урановых руд на территории Ставропольского края (возле г. Лермонтова) производило предприятие «Алмаз». В 1975 г. работы были прекращены. В результате на горах Беш­тау и Бык остались отвалы «пустой» породы на площади более 50 га. Имеются также заброшенные урановые шахты в Калмыкии.Опасными объектами являются предприятия по переработке урано­вого сырья. Они расположены в Электростали в Подмосковье (производ­ство топлива для АЭС), Кирово-Чепецке (химический комбинат по обо­гащению урановой руды), Сарове Нижегородской области (производство ядерных боеприпасов), Глазове в Удмуртии (производство ТВЭЛов). Обо­стряют радиационную обстановку в европейской части России пункты захоронения радиоактивных отходов (ПЗРО) в спецкомбинатах «Радон», которые размещаются в Московской, Ленинградской, Саратовской, Ро­стовской, Волгоградской, Самарской областях и в Татарстане.В 1965—1988 гг. СССР проводил экспериментальные подземные ядерные взрывы, а также взрывы для решения разных нужд народного хозяйства вне официальных ядерных полигонов. В районе некоторых из них до сих пор сохраняются участки, загрязненные радионуклидами.В настоящее время на большинстве контролируемых территорий темп снижения уровней радиоактивного загрязнения составляет около 3 % в год. Это происходит за счет естественного распада радионукли­дов, заглубления их под действием природных процессов и перераспре­деления в почвенном слое за счет антропогенных факторов.
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Рис. 2. Карта загрязнения территории Брянской области 137Cs (прошлое и будущее)

Рис. 3. Карта загрязнения территории Брянской области 239- 240PuВ Уральский регион входят с севера на юг: Республика Коми, Перм­ская, Свердловская, Челябинская и Оренбургская области, а также Башкирия. В 1960—1970-е гг. в Пермской области произведено восемь подземных ядерных взрывов. Кроме того, в 1954 г. в районе г. Тоцка проводилось испытание ядерного оружия в атмосфере, сопряженное с военными учениями. В Уральском регионе работает одна АЭС — Белоярская, расположенная в 80 км к востоку от Екатеринбурга. Она является безопасной для окружающей среды. Однако загрязненная 
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радионуклидами вода не раз попадала в р. Пышму, которая относится к бассейну р. Оби, а длительный сброс загрязненных вод в Ольховское болото привел к серьезному загрязнению его радиоактивными веще­ствами. В годы существования СССР в Свердловской и Челябинской областях Малышевским рудоуправлением производилась добыча ура­новой руды. В Свердловской и Челябинской областях дислоцируется значительное количество предприятий ядерного комплекса: неполный перечень: города Озерск (ПО «Маяк»), Снежинск, Новоуральск, Лесной, Трехгорный и др.

Рис. 4. Загрязнение радионуклидом 137Cs территорий Свердловской, Челябинской, Курганской 
и Тюменской областей по данным аэрогаммаспектральной съемки (на 10 мая 1986 г.: 
дата окончания выпадений в результате Чернобыльской аварии). На карте отражены 

загрязнения как чернобыльского, так и глобального происхожденияВ Челябинской области с 1950-х гг. работает ядерный центр, ПО «Маяк», — главный виновник загрязнения радионуклидами терри­тории Среднего и Южного Урала и прилегающих областей Западной Сибири, поскольку на этом предприятии неоднократно случались ава­рии с крупными выбросами радионуклидов в атмосферу и водные арте­рии. В 1949—1951 гг. ПО «Маяк» сбрасывал в р. Теча высокоактивные РАО. В 1957 г. здесь произошел тепловой взрыв в хранилище высокоак­тивных РАО; сформировавшееся облако оставило Восточно-Уральский радиоактивный след, ВУРС, в результате которого были загрязнены радионуклидами значительные площади Челябинской, Свердловской, Курганской и Тюменской областей. В настоящее время продолжается сброс среднеактивных РАО в бессточные озера Карачай и Старое Во- 
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лото, где накоплены радионуклиды активностью более 120 млн Ки. Из этих источников радионуклиды способны переноситься в окружа­ющую среду.

Pua 5. Распределение радионуклидов относительно оз. КарачайРисунок 5 демонстрирует отличие миграционного поведения U от поведения Pu и Am. Уран имеет один характерный пик высокого содержания, совпадающий с расположением источника загрязнения (оз. Карачай). Зона распространения загрязнения непрерывна и мак­симальна в южном направлении. Однако для Pu и Am наблюдается дру­гая картина распространения с всплесками содержания этих актинидов в грунтовых водах в некоторых местах, достаточно отдаленных от ис­точника загрязнения.Причиной миграции Pu из Карачая является коллоидный (ускорен­ный) транспорт, а не наличие Pu в виде форм Pu(V). Это объясняет­ся тем, что наибольшее загрязнение Pu наблюдается непосредственно вблизи Карачая, для которых характерно наибольшее содержание ком­плексообразующих веществ, подавляющих появление форм Pu(V). Это важно, так как иначе миграция ионных форм привела бы к сильному загрязнению подземных вод Pu. Вдали от источника загрязнения доля Pu(V) возрастает и является основной формой миграции. В грунтовых водах Карачаевского ореола Pu находится в виде двух формах — Pu(IV) и Pu(V) — с преобладанием первой, причем распределение Pu и Am, в отличие от U и Np, по загрязненной площади неравномерное. Поэ­тому основным механизмом миграции Pu и Am является коллоидный транспорт, а не наличие Pu в виде форм Pu(V). Наличие этих форм определяет скорость миграции Pu только в удаленных зонах, где его содержание ниже предельно допустимых норм.На Урале Pu встречается в биологических объектах и материалах, включая организм человека. Имеет место накопление Pu в организме 
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диких животных, обитающих на территории ВУРСа. На территориях с концентрацией Pu в почве 30—100 кБк/кг такие мелкие млекопита­ющие, как лесная мышь, бурозубка, полевка, накапливают в своих тка­нях этот радионуклид в количестве от 2 до 9 Бк/кг, а крупные млекопи­тающие (косуля, лось, кабан, волк) содержат около 4 кБк Pu/кг сухой массы тела.Уровни накопления Pu в органах человека из района ПО «Маяк» су­щественно превышают таковые, обусловленные глобальным выпаде­нием и аварией на ЧАЭС. Важным фактором, определяющим уровень накопления и характер распределения U в организме, является срок проживания в загрязненной зоне. Так, у людей, проживающих в г. Озер­ске с начала 1950-х гг., общее содержание Pu в организме возрастало линейно до начала 1990-х гг. При этом скорость ежегодного прироста составляла при средней массе работника 60 кг 0,11—0,14 Бк/год. У лю­дей, приехавших в город в 1940—1959 гг., средний уровень накопления Pu за 40 лет составил 4,5—5,6 Бк, что в 40 раз выше фонового пока­зателя для Pu глобального происхождения (0,07—0,12 Бк). На рубеже веков прирост накопления Pu у жителей г. Озерска замедлился: у людей со сроком проживания в городе более 40 лет есть тенденция к сниже­нию его содержания в организме. Несмотря на превышение фонового уровня, содержание Pu в организме жителей Озерска составляет лишь несколько процентов от допустимого уровня. Среднее содержание ра­дионуклида в скелете жителей этого города, проживающих в нем с мо­мента пуска предприятия до настоящего времени, примерно в 30 раз ниже допустимого содержания для лиц категории Б.Удельная активность Pu глобальных выпадений в лимфоузлах че­ловека превышала таковую в легких в 10 раз. У населения зоны на­блюдения это соотношение увеличивается до 10—40, а у персонала ПО «Маяк» удельная активность изотопа в легочных лимфоузлах в от­дельных случаях превышает таковую в легких примерно в 1000 раз. Эти различия связаны с тем, что в глобальных выпадениях и от выброса предприятия частицы Pu имеют различные размеры и формы, что об­условливает их растворимость в различных биологических средах.Радиационное загрязнение Арктического региона европейской ча­сти России обусловлено выпадениями от испытаний ядерного оружия на полигоне Новая Земля; авариями на кораблях Северного флота и гражданских судов с атомными двигателями; поступлением радиону­клидов из Великобритании через воды северных морей; функциониро­ванием Кольской АЭС. Через несколько лет после прекращения ядерных испытаний радиационный фон в Арктике восстановился до нормально­го, за исключением архипелага Новая Земля, где имеются локальные участки с радиационным фоном до 2 мР/ч. Значительная часть радио­нуклидов была усвоена тундровой растительностью. Среднее содержа­ние радионуклидов в воде Северного Ледовитого океана колеблется от 8,5 до 30 Бк/м3; в донных осадках западной части Карского моря обнаружены аномалии, на порядок превышающие местный фон. Повы­
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шенной радиоактивностью обладают отходы предприятий по добыче апатитовых руд на Кольском полуострове.В качестве примера влияния терригенных радионуклидов на ради­ационную обстановку региона рассмотрим экологическую обстановку на курортных городах Азовского моря. C точки зрения радиоэкологии, морские прибрежные регионы обладают рядом особенностей. Прежде всего — это густонаселенные местности. Многие прибрежные горо­да — центры с развитой промышленностью, городским транспортом, грузовыми (в том числе нефтеналивными) портами. В результате при­брежные воды оказываются сильно загрязненными муниципальными и промышленными стоками. Сильное загрязнение вызывает и сель­скохозяйственная деятельность, которая на побережье южных морей весьма интенсивна. Одновременно подобные регионы подвержены загрязнению радионуклидами, как природными, так и техногенными. В то же время пляжи и побережье — зоны отдыха. Многочисленные курорты принимают большое количество женщин и детей (т. е. групп населения повышенного риска). Поэтому для морских прибрежных ре­гионов актуальны оценки как экологического, так и радиоэкологиче­ского рисков.Типичным прибрежным регионом является северное побережье Азовского моря, для которого характерны большая плотность населе­ния, интенсивная металлургическая промышленность и развитая ку­рортная база, преимущественно — детская.На экологическую обстановку на побережье Азовского моря суще­ственное влияние оказывает возникновение в результате береговых процессов скоплений (несколько тысяч тонн) радиоактивных ильменит- циркон-монацитовых минералов — «черных песков», содержащих есте­ственные радионуклиды (уран, торий, радий и т. п.). Локальные зоны отложений располагаются в местах массового, в том числе и детского, отдыха, что представляет определенную радиационную опасность.

Pua 6. «Черные пески» на побережье Азовского моря
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Радиометрическое картирование территории позволило обнаружить ряд радиационных аномалий. Один из таких участков находится на по­бережье северной части Азовского моря (регион Таганрог — Мариу­поль — Бердянск). Залежи монацитовых песков на песчаных пляжах проявляются в виде пятен и полос черного цвета. В зонах накопления радионуклидов ионизирующее излучение превышает нормальный фон в десятки и даже сотни раз. Непосредственно на поверхности «черного песка» уровни радиации имеют значения от нескольких сотен до тысячи микрорентген в час в зависимости от толщины слоя и степени обогаще­ния радионуклидами, но уже в нескольких метрах от пятна принимают нормальные значения (17 мкР/ч). Толщина слоя песка, обогащенного монацитом, непосредственно на пляже не превышает одного метра. Из данных у-спектрометрии следует, что основными радиоактивными компонентами песков являются 232Th, 238U и продукты их распада.Спектр у-излучения пробы «черного песка» состоит из большого чис­ла линий. Хорошо представлена линия 40К (1,46 МэВ) и линии, связан­ные с жесткими у-квантами (1,4 МэВ и выше): 1,4,1,76, 2,20 и 2,45 МэВ (RaC + RaC" — продукты распада ряда U). Присутствуют и линии ряда 232Th с энергиями 0,92 (MsTh2) и 2,62 (ThC") МэВ. Пики с энергией 2,11 и 1,6 МэВ обусловлены утечкой одного или двух аннигилляционных квантов с энергией 2,62 МэВ. Если у-спектры проб, отобранных в аква­тории Черного и Азовского морей, дают содержание Th 5—7 % от со­держания U, то спектры пляжных песков г. Мариуполя — 60—65 % Th.Основными химическими элементами «черных песков» являются Si, Fe и Ti (85 %), представленные минералами кварц, ильменит и маг­нетит. Элементы, входящие в состав сырья для ферросплавов, и Zr со­ставляют 1,5—6 % исходного материала; элементы, входящие во флю­сы, — 0,5—2,0 %; РЗЭ — 0,25 %. Основное количество радионуклидов находится в слабо парамагнитной фракции, содержащей монацит (Се, La, Th) (PO4) и ThPO4. Содержание ThO2 в этой фракции около 5 %. В «черных песках» преобладают кварц (30—50 %) и титано-железосо­держащие силикаты (38—42 %). Из других минералов заметное содер­жание (2—5 %) имеют гранат, циркон и минеральное сырье для полу­чения ферросплавов.Основными источниками излучения «черных песков» является 232Th и продукты его распада. Один из продуктов — 220Rn способен покидать песок и выделяться в окружающее пространство. Именно торон пред­ставляет реальную опасность для населения и отдыхающих на курортах Мариуполя — Бердянска. Дело в том, что строительство жилых домов и домов отдыха ведется с использованием местных песков, включаю­щих в себя монацит. Торон выделяется из строительных конструкций и переходит в воздух помещений. Сам 220Rn — короткоживущий эле­мент, но продукты его распада — сравнительно долгоживущие (более 10 ч). Продукты распада торона оседают на стенках легких и создают дополнительное долговременное облучение. Помимо 220Rn, из «черных песков» выделяется «обычный» 222Rn, но его активность значительно меньше, чем 220Rn.
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Рис. 7. Гамма-спектр монацитового песка
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1 75,62 2093 237,8 ThB (212РЬ)4 2705 2986 338 MsTh (228Дс)7 4638 5119 583,7 ThC" C208Ti)10 728 ThC (2i2Bi)11 860,512 910,6 MsTh2 (228Ac)13 969 MsTh2 (228ДС)Аннигиляционные кванты от E = 2,02 Мэв (ThC")14 1589,4



Глава 12
ТЕОРИЯ МИГРАЦИИ РАДИОНУКЛИДОВПосле своего образования радионуклиды самостоятельно или в со­ставе органических или неорганических веществ мигрируют как в при­родных, так и в техногенных средах. Различают локальную (в пределах минерала, рудного тела, хранилища РАО, предприятия ЯТЦ), регио­нальную (рассеяние радионуклида вокруг горнодобывающего пред­приятия, АЭС, в жилом здании) и глобальную миграцию (в атмосфере Земли, в водах Мирового океана, по рекам и т. п.). Транспорт радио­активного вещества зависит от его химического состояния (молекуляр­ное, ионное или комплексное соединение, газ или жидкость, истинный или коллоидный раствор и т. п.).Перемещение радионуклидов можно описать разными способами. В данной главе как пример количественного подхода к миграции рас­смотрено рассеяние радионуклидов в атмосфере в режиме турбулентной диффузии, математический аппарат которого базируется на решении дифференциальных уравнений в частных производных с учетом боково­го сноса (адвекции) ветром. В качестве примера трудно формализуемой миграции приведен процесс миграции радиоактивных веществ в почве.

12.1. Перемещение радиоактивных веществ

Перенос — перемещение объекта во времени или в пространстве.
Миграция — движение химических элементов в компонентах окру­

жающей среды, в частности, перемещение по тканям растений и орга­
низмам животных.

Миграция радионуклидов — совокупность процессов, связанных 
с их перемещением в пространстве всеми физически возможными путями.

Диффузия — процесс взаимного проникновения молекул или атомов 
одного вещества между молекулами или атомами другого, приводящий 
к самопроизвольному выравниванию их концентраций по всему занима­
емому объему. Обычно перенос вещества происходит из области с высо­
кой концентрацией в область с низкой концентрацией (.вдоль вектора 
градиента концентраций).

Массоперенос (массопередача.) — массообмен через поверхность 
раздела или проницаемую стенку между двумя веществами или фазами.

Массообмен — самопроизвольный необратимый процесс переноса 
массы данного компонента в пространстве с неоднородным полем хими­
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ческого потенциала этого компонента (в простейшем случае с неодно­
родным полем концентрации или парциального давления компонента).

Мембранный транспорт — перенос веществ (например, радио­
фармпрепарата) сквозь клеточную мембрану в клетку или из клетки.Миграция радионуклидов в геосфере управляется такими механиз­мами, как адвекция потоком воды; диффузия (молекулярная или тер­мическая); реакция/взаимодействие с жидкими компонентами или со средой.Изучение миграции в биосфере включает четыре компонента:— определение начальных состояний радионуклидов и стабильных элементов в ближнем окружении, а также скорости их производства;— определение путей достижения среды обитания;— определение движущих сил вдоль путей миграции: адвекция по­током воды; молекулярная диффузия; термическая диффузия; осмос и т. п.;— определение реакций: механическая фильтрация; поверхност­ные реакции (электрические и химические связи); медленные хими­ческие реакции с подвижной фазой; реакции с фазами различной под­вижности, например твердыми, коллоидными и т. п.Перемещение радиоактивных веществ в пространстве и во време­ни бывает самопроизвольным (под действием градиента химическо­го потенциала или градиента концентрации) или целенаправленным (как результат деятельности человека). Целесообразное перемещение радионуклидов происходит при добыче и переработке полезных ис­копаемых, поставке ядерного топлива на АЭС, перевозке ОЯТ и РАО, передислокации вооружений, проведении ядерных взрывов, перевоз­ке медицинского или исследовательского оборудования и материалов, вспашке загрязненной почвы и др. Целевые перемещения радионукли­дов человеком строго регламентированы и подчиняются определенным законам, нормам и правилам.Случайный характер перемещения радионуклидов реализуется в процессах миграции и диффузии. К естественному перемещению радионуклидов относятся такие процессы, как перенос веществ воз­душными атмосферными массами, водными течениями, селями и раз­ливами рек; ветровой подъем радиоактивных продуктов с поверхно­сти загрязненной почвы; роющая деятельность животных; извержение вулкана; биологические процессы усвоения и передачи радионуклидов представителями флоры и фауны; перемещения радиоактивных ве­ществ по пищевым цепочкам; миграция животных и др. Определенную роль играет перемещение (иногда на большие расстояния) радиоак­тивных веществ животными, рыбами, перелетными птицами, спорами и семенами растений.Перемещает радионуклиды и сам человек. Особенно это свойствен­но работникам предприятий ядерной индустрии. При нахождении профессионального работника в воздушной среде, содержащим радио­активные продукты, его организм накапливает в себе радионуклиды.
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Внешнее загрязнение тела работника снимается после прохождения санитарного пропускника, но внутреннее загрязнение удалить невоз­можно. Необоснованное поступление радионуклидов в большей мере происходит в организм членов семьи профессионального работника и в меньшей в окружающих его людей. Профессиональный работник, а также пациент, в организм которого были введены радиофармпре­параты для целей диагностики или терапии и который был отпущен домой, большую часть времени находится в жилой квартире и реже — в местах общественного пользования. Поэтому удаляемые нуклиды из его организма будут переходить через атмосферный воздух и водные среды и далее в организм членов его семьи, предметы быта и т. д.
12.2. Феноменологическое описание диффузииФеноменологическую теорию классической диффузии проиллю­стрируем на примере миграции радионуклидов в атмосфере Земли.Атмосфера Земли — важный первичный резервуар, поступление радионуклидов в который приводит к их дальнему переносу с после­дующим переходом в гидросферу и на сушу. Обычно радионуклид по­падает в атмосферу в виде газов или аэрозолей в процессе их выброса или естественного выхода в местах с повышенной концентрацией этой примеси. Дальнейшее распространение примеси в атмосфере происхо­дит путем рассеяния в результате турбулентной диффузии и ветрового переноса.Основными факторами воздействия на радионуклиды в облаке яв­ляются:— радиоактивный распад и накопление дочерних продуктов;— влажное оседание, когда пар или аэрозоль попадает в капли воды или в снежинки в облаке и выпадает в виде осадков, также возможно вымывание падающими осадками и воздействие тумана;— «сухое» оседание или гравитационное оседание (для частиц диаметром больше 10 мкм), отложение аэрозолей и адсорбция паров на предметах, находящихся на пути ветра;— образование и слипание аэрозолей;— вторичное пылеобразование осевшего на землю радиоактивного вещества под действием сильного ветра;— «мокрое» оседание, когда пары или аэрозоли проникают в капли дождя или в снежинки и далее выпадают в виде осадков.Выпадающие из атмосферы радионуклиды концентрируются на по­верхности земли. Процесс формирования поверхностных полей за­грязнений включает первичный и вторичный массоперенос. При первичном массопереносе вещества-загрязнители: а) выбрасывают­ся из источника; б) мигрируют в атмосфере; в) выпадают на поверх­ность. При вторичном массопереносе — выветриваются, вымываются грунтовыми и атмосферными водами, диффундируют вглубь, попадают 

462



в пищевую цепь. Практически на каждом из этих этапов загрязняющее вещество участвует в различных физико-химических процессах: адсорб­ции, агрегации, конденсации, испарения, растворения, диссоциации, разложения, синтеза и др. Движущей силой первичного массопереноса является разность потенциалов (давлений) атмосферного воздуха, ко­торая определяется взаимодействием солнечной радиации, атмосферы и подстилающей поверхности. Ряд факторов, определяющих данное взаимодействие, является (квази)постоянными: рельеф местности, гравитационное поле, характер подстилающей поверхности (альбедо, растительность, химический состав почвы и др.). К переменным факто­рам относятся атмосферные электромагнитные и температурные поля, облачный покров, поля скоростей воздушных масс и др.Поведение радионуклидов, поступающих в атмосферный воздух че­рез дымовые трубы, зависит от их агрегатного состояния, дисперсно­сти аэрозолей, метеорологических условий, рельефа местности, ряда технических параметров: высоты трубы, силы тяги в ней, температуры выбросов и др. Обычно при этом идут процессы самоочищения (разбав­ление в результате диффузии, горизонтальное размывание в направле­нии движения ветра и смещение воздушных струй по вертикали, седи­ментация крупных частиц, выпадение мельчайших аэрозолей за счет прилипания к поверхности наземных предметов и т. π.). В разбавлении выброса важным является скорость ветра: чем она выше, тем эффек­тивнее разбавление и значительнее уменьшение степени загрязнения приземного слоя воздуха.В результате «сухого» оседания и вымывания осадками, с одной сто­роны, уменьшается концентрация примеси в атмосфере, с другой — происходит процесс загрязнения поверхности суши или водоемов осе­дающей примесью. Процесс «сухого» оседания проходит постоянно, а «мокрое» осаждение имеет место только при выпадении осадков, поэтому соотношение между этими процессами существенно зависит от погодных условий.Распространение выбросов в атмосфере происходит по механизмам турбулентной диффузии и конвективного (ветрового) переноса. Тур­булентность атмосферы характеризуется крупно- и мелкомасштабны­ми пульсациями ее параметров — плотности, давления, температуры, скорости, возникновением вихрей, переносом значительных воздуш­ных масс в горизонтальном и вертикальном направлениях. В эти про­цессы вовлекаются выбросы, и при их проникновении из тропосферы в стратосферу радиоактивное заражение может принимать глобальный характер. Характер распространения выбросов в атмосфере зависит от скорости ветра и распределения температуры по высоте, что опре­деляется температурой воздушной массы, поверхности Земли, тепловы­ми потоками солнечной радиации, влажностью воздуха, облачностью, степенью загрязнения воздуха и т. д.Для прогнозирования распространения радионуклидов в атмосфере часто применяется модель, основанная на статистическом (гауссовом) 
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распределении примеси в атмосфере. Исходными данными для прогно­зирования радиоактивного загрязнения атмосферы являются актив­ность, высота, продолжительность выброса, скорость ветра, состояние атмосферы и шероховатость земной поверхности (минимальна — над снежной равниной, максимальна — над пересеченной местностью). В результате рассчитывается параметр метеорологического разбавле­ния, из которого находят характеристики радиационно-экологической обстановки на территории, где происходит распространение облака радиоактивных выпадений.На характер переноса примеси на границе раздела «земля — воз­дух» оказывает влияние вторичное поднятие (дефляция) выпавшей на поверхность земли примеси, связанное в основном с пылеобразо- ванием, обусловленным действием ветра или деятельностью челове­ка. Вторичное загрязнение атмосферы токсичной пылью, осевшей на подстилающую поверхность и вновь поднятой ветром в воздух, есть всегда, но особенно оно заметно в экстремальных погодных условиях: при пыльных бурях, снежных черных буранах и т. п. Поднятая ветром с земли радиоактивная пыль проникает в органы дыхания, загрязняет водоемы и растительность. После поверхностного загрязнения почвен­но-растительного покрова радиоактивная пыль смывается дождями с растений и переходит на почву, с последующей миграцией радиоак­тивности из поверхностного слоя почвы вниз по почвенному профилю. В результате активность почвы со временем уменьшается.Рассмотрим процесс диффузии радионуклида в составе газового об­лака, образовавшегося при однократном кратковременном выбросе из трубы предприятия ЯТЦ в атмосферу газообразных РАО.Будем считать, что при импульсном выбросе радионуклидов (об­щее количество Q) образовалось скопление аэрозолей, которое рас­пространяется во все стороны, образуя облако. Облако, содержащее некий токсин (например, радиоактивное вещество, адсорбированное на аэрозоле, входящем в состав дыма), сначала растет, затем оно свет­леет по краям, его темная непрозрачная часть уменьшается, все облако светлеет, начинает «таять» и, наконец, исчезает.Процесс распространения дымового облака можно трактовать как процесс диффузии скопления аэрозоля от мгновенного точечного ис­точника мощностью Q в неограниченном пространстве. Такой процесс диффузии носит не молекулярный, а турбулентный характер; ему соот­ветствует некоторый эффективный коэффициент турбулентной диффу­зии D. Если не учитывать начальный разброс дыма и слабое влияние земли, то зависимость концентрации аэрозолей от координаты и вре­мени имеет вид
Z η χ2+y2+z2С(х, у, z, t) = Q∣—-7= е 4Dt . (1)
∖2y∣τtDt JЗдесь начало координат находится в точке выброса РАО.

464



Пусть произошел выброс аэрозоля с у-излучающего радионуклидом. Как долго можно проследить за перемещениями такого радиоактивно­го облака с помощью радиометра или гаммавизора? Время, за которое облако полностью «растает», зависит от поглощения ионизирующего излучения в самом облаке и от порога чувствительности детектора.Как известно, интенсивность излучения, проходящего через одно­родную среду, уменьшается по законуI = I0e-μr, (2)где I0 — первоначальная активность источника; μ = μ0C — коэффици­ент поглощения, пропорциональный концентрации аэрозоля (дыма) (μ0= const); C — концентрация аэрозолей в слое; г — толщина слоя.

Интенсивность излучения, проходящего через облако с непрерыв­но меняющейся концентрацией поглощающего его дыма, описывается формулой
I = I0e~μ°∣cdr. (3)«Видимость» облака для гаммавизора определяется отношением I∕I0, зависящем от величины ∫ Cdt.Если δ — порог чувствительности детектора излучения, a D — коэф­фициент диффузии частиц радиоактивного аэрозоля, то радиус облака р равен:

p = 2 (4)
V Q°⅛При малых значениях времени t радиус облака р мал и растет вместе с t; при
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p достигает максимума:Pmax=2√D^=⅛ (6)V πeδПри t>t0 радиус облака р уменьшается и при 
обращается в нуль (облако становится невидимым).Наблюдая процесс расплывания облака, можно определить коэффи­циент турбулентной диффузии радиоактивного аэрозоля D в свободной атмосфере.

Рис. 2. Зависимость регистрируемого гаммавизором облака радиоактивных аэрозолей, 
образовавшегося при однократном выбросе РАО в атмосферуРассмотренная выше ситуация относится к случаю свободной диф­фузии: перемещение диффузанта из одного места пространства в дру­гое определяется исключительно величиной и направлением градиента концентрации. Если же на диффундирующее вещество действует в про­цессе диффузии какая-то внешняя сила, то на диффузионный поток ве­щества Jd будет накладываться поток, вызванный действием внешнего силового поля, Jv=Cv (у — направленная скорость вещества, приоб­ретаемая под влиянием поля).

Адвекция — перемещение воздуха в горизонтальном направлении 
и перенос вместе с ним его свойств-, температуры, влажности, аэро­
золей и т. п. Примером адвекции в геологической среде является увлече­
ние радона природным газом, а в водной (в море или реке) перемещение 
диффузанта течениями.Вновь рассмотрим импульсный точечный источник радионуклида, но учтем адвекцию, т. е. снос диффундирующего вещества ветром (или течением). Миграция имеет место в бесконечной среде.Суммарный поток диффузанта запишется следующим образом:

J = -D~+ Cv, (8)
дхгде V — постоянная скорость течения газа или жидкости.
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Pua 3. Эволюция концентрационного профиля радионуклида при адвекцииВторой закон Фика в случае диффузии в поле внешних сил:ЭС Z2C дС 
— = D------- V—.
∂t дх2 Эх

(9)Если Q — количество вещества в бесконечно тонком источнике, то распределение концентрации диффузанта при его миграции в бес­конечную среду:
Q (X-Vt)2

C(x,t) = -‰e 4∏t . (10)2√πDtОт графика функции, соответствующей свободной диффузии из беско­нечно тонкого слоя в неограниченное пространство, график функции (10) отличается тем, что вся концентрационная кривая перемещается линейно со временем со скоростью v в направлении действия поля. Относитель­но плоскости максимума концентрации процесс диффузии происходит так же, как и в случае свободной диффузии, но сам максимум непрерывно меняет свое положение в пространстве. Его положение: xm = vt.В спокойной атмосфере изоконцентрационные кривые представ­ляют собой окружности, выходящие из точки выброса радионуклида, с изменяющимися во времени радиусами и падением концентрации при удалении от центра. При наличии ветра окружность превращает­ся в эллипс, причем направление основной оси этого эллипса зависит от розы ветров.
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гл г сзз пз
Рис. 4. Схема зоны загрязнения атмосферного воздуха 

в районе мощного промышленного источника: верхняя часть — план территории; нижняя часть — профиль территории по линии АБВажно понимать, что использование классической формы второго за­кона Фика даже с добавлением члена, учитывающего адвекцию, недо­статочно для описания миграции радиоактивных веществ в реальных средах. Прежде всего приходится учесть зависимость коэффициента диффузии от координаты, времени и (или) концентрации радиоактив­ного вещества, и ввести свободный член, учитывающий наличие источ­ников и стоков диффундирующего вида. В случае одномерной диффузии в неоднородной среде при наличии источников и стоков диффузанта (на­копление и распад радионуклида), адвекции, химических или адсорбци­онных процессов, параболическое уравнение диффузии имеет вид
дС д _ _ЭС1 ∂C „ „ , Л ч — =—<D(x, С, t)-? + v— + F(x, С, t,ki,λi), 
∂t Эх I Эх J Эх (И)где C(x, t) — распределение концентрации диффузанта во времени и в пространстве; t — время диффузии; х — координата; D(x, С, t) — коэффициент диффузии, зависящий от координаты, концентрации диффузанта и времени диффузии; v — скорость движения носителя радионуклида под действием ветра, потока воды, лавы и т. π.; F(x, С, t, 

ki, λi) — функция, учитывающая возникновение и убыль диффузанта; 
ki — константы скорости сорбции и десорбции диффузанта; λi — по­стоянная распада i-ro изотопа.В простейшем случае однородной адсорбционно и химически пас­сивной среды описание динамики распространения радионуклида про­водят в рамках классического механизма диффузии, т. е. предполагают выполнение двух законов диффузии Фика с постоянным коэффици­ентом диффузии и закона адсорбции Генри. Адвекцию (т. е. боковой. ЭСснос мигрирующего вида) учитывают членом v—, где v — скоростьЭх 
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потока. Функция F учитывает молекулярно-дисперсное состояние ве­щества (молекулярное или коллоидное состояние, аэрозоли, заряд ча­стиц, и т. д.). В случае адсорбционно или химически активных сред эта функция включает тип химической реакции (обратимая или необра­тимая, первого или второго порядка) или вид адсорбционного процес­са (по изотерме Генри, Ленгмюра, Дубинина и др.) диффундирующего вида с собственным аэрозолем или с другими мигрирующими видами. В случае радиоактивных веществ в эту функцию включаются параме­тры, описывающие процессы радиоактивного распада и накопления, а также процессы отдачи, приводящие к перераспределению радиону­клидов между частицами аэрозолей, нормальному или аномальному сдвигу радиоактивного равновесия.Уравнение (11) описывает диффузию в однородной среде, например, перенос радионуклида в степи. В гористой местности, при переносе аэ­розолей через леса или городские застройки использовать такой подход невозможно. В последнее время для описания миграции в гетероген­ных активных средах стали использовать дифференциальные уравне­ния в частных производных с дробными степенями (как по времени, так и в пространстве), которые в случае возможности описания гетеро­генной среды в рамках фрактальной геометрии могут быть выражены через показатель фрактала.
12.3. «Аномальная» диффузияПри описании миграции в двумерном пространстве (по х, у-коорди- натам) ситуация сильно усложняется по сравнению с рассмотренной выше одномерной диффузией. Еще Адамар показал, что в случае двумер­ной диффузии краевая задачаf⅞÷∣⅞=0jC(χ,0) = 0,⅛^=∕(x) (12)

∂x∙i ∂y∙i супри определенных условиях имеет неограниченные решения: С(х, у) претерпевает биения, приводящие к резким колебаниям решений.Еще большие трудности возникают при описании миграции в трех­мерных гетерогенных активных средах.Биения приводят к неравномерному выпадению осадков на местно­сти (возникают отдельные пятна и полосы, форма которых является ста­тистической, но все же в каком-то смысле зависящей от рельефа в про­странстве) и к неравномерному поступлению их во времени. Биения в пространстве и во времени неоднократно фиксировались эксперимен­тально (см., например, рис. 5), их нельзя смоделировать уравнениями параболического или гиперболического типа, и приходится использо­вать дифференциальные уравнения с дробными производными.Начнем с простейшего примера — местности, представляющей со­бой два хребта, расходящихся из одного центра. «Циркуль» образован 
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холмами, между которыми находится долина, с широкой ровной части которой (со «степи») начинает поступать атмосферный фронт аэрозо­лей, несущий радиоактивные вещества. В миграции такая двумерная задача называется «диффузия по поверхности конуса».

Рис. 5. Карта плотности загрязнения 137Cs территории европейской части РоссииРешение системы уравнений показывает, что на широкой части до­лины возникают «биения» в виде пятен (повышенной концентрации радионуклида) случайного местоположения, случайной формы и раз­мера; по мере сужения долины появляются разорванные полосы, ко­торые при приближении к вершине конуса становятся сплошными, а вершина конуса либо содержит радионуклид в максимально большой концентрации (равной концентрации в исходном выбросе), либо не со­держит его вовсе.Теория диффузии предсказывает появление неравномерного рас­пределения радионуклида (случайное распределение участков с ано­мально большим и аномально низким выпадением радионуклида на местности). Геометрическая форма отдельных пятен токсина зави­сит от величин коэффициентов диффузии и от характера рельефа мест­ности. В реальности на миграцию накладываются еще климатические параметры: температура, скорость и направление ветра, относительная и абсолютная влажность; осадки — вид и интенсивность; размерный спектр аэрозолей. Более того, если в ходе миграции рельеф местности можно считать постоянным, то климатические условия могут непре­рывно меняться (достаточно упомянуть смену направления ветра). Поэтому модели формирования поверхностных полей загрязнений требует описания динамической системы дифференциальными урав­нениями с (квази)граничными условиями при переменных начальных 
470



условиях и при коэффициенте диффузии, зависящем от времени и ко­ординат. К сожалению, даже при наличии подобной модели произвести расчет по ней практически невозможно, поскольку решения использу­емых здесь уравнений необычайно чувствительны к точности краевых условий: даже незначительная погрешность в их задании приводит к существенному отклонению рассчитываемой траектории развития такой динамической системы (странный аттрактор).Необходимость описания миграции в реальных средах привело к вовлечению в математический аппарат диффузии идей фрактальной геометрии, преобразований («полетов») Леви и дифференциальных уравнений с частными производными дробных степеней. Причинами такого развития событий, с одной стороны, стало расширение теории броуновского движения (чисто случайный процесс, марковские цепи, системы без памяти) на процессы с памятью, а с другой — экспери­ментальные данные, доказавшие, что большинство процессов, опре­деляющих формирование полей поверхностных загрязнений, многие метеорологические и гидрологические процессы, геофизические и гео­морфологические поля являются фрактальными. Связано это с тем обстоятельством, что практически все природные объекты при кажу­щейся внешней хаотичности обладают самоподобием, структурирован­ностью и иерархичностью внутреннего строения. Подобные свойства называются фрактальностью. Поэтому современный экологический мониторинг полей поверхностных загрязнений ведется на базе фрак­тальных моделей.Фракталами называют объекты с дробной (фрактальной) размерно­стью. Они обладают важным свойством — самоподобием: целая фигу­ра подобна любому своему фрагменту. Фрактал — множество с дроб­
ной размерностью.

Самоподобный объект — объект, в точности или приближенно со­
впадающий с частью себя самого (т. е. целое имеет ту же форму, что 
и одна или более частей). Самоподобие — характеристическое свой­
ство фрактала.

Фрактальная размерность (1 ≤ df ≤ 3) — дробное число, отража­
ющее степень извилистости линии, развитость рельефа поверхности 
или объема.

Фрактальное блуждание — блуждание, при котором пробеги ча­
стицы имеют то же распределение, что и интервалы между атомами 
рассматриваемой среды, но независимы друг от друга (даже и в том 
случае, когда блуждающая частица меняет направление).Фрактальная геометрия успешно применяется для описания диффу­зии частиц аэрозоля (или коллоидных частиц) с развитой (фракталь­ной) поверхностью, массопереноса через барьеры с самоподобными несплошностями (типа переноса аэрозолей через лесозащитную по­лосу), распространения облака радиоактивных аэрозолей в холмистой местности или по долине реки. Расчеты переноса радионуклида в орга­низме также часто проводятся в рамках фрактальной геометрии.
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При применении идей геометрии фракталов к диффузии оказалось, что сам процесс ненарушенной диффузии в однородной среде фрак- тален. Диффузионный фронт не является окружностью или эллипсом, а сильно изъеден — некоторые молекулы сильно опережают среднее продвижение, другие — отстают (рис. 6).

О X

Puc 6. Фрактальный характер диффузии 
из точечного источникаТаким образом, даже в однородной среде граница распространения фронта диффузанта носит фрактальный характер, поэтому при описа­нии свободной миграции в однородной среде диффузионное уравнение следует трансформировать с учетом элементов фрактальной геометрии.Роль фрактальной геометрии существенно возрастает при иссле­довании диффузии в сильно неоднородной среде и присутствии про­цессов адвекции. В этом случае, помимо классической диффузии, воз­можна реализация механизмов «аномальной» диффузии: субдиффузии (замедленной диффузии) и супердиффузии (ускоренной диффузии), феноменологическое описание которой строится на дифференциаль­ных уравнениях с дробными производными, выражающимися через показатели фрактала.Как известно, существуют два основных подхода к описанию диффу­зии: статистический и феноменологический. Фрактальная геометрия позволила существенно продвинуть каждое из этих направлений. Нач­нем с первого из них, которое обычно называется броуновским движе­нием.

Броуновское движение — пример марковского процесса — беспоря­
дочное движение микроскопических взвешенных в жидкости или газе 
частиц твердого вещества, вызываемое тепловым движением частиц 
жидкости или газа. Броуновское движение никогда не прекращается; 
оно является следствием и свидетельством существования теплового 
движения.



Puc 7. Случайное блуждание (броуновское движение) (а) и полеты Леви (б)Напомним, что согласно А. Эйнштейну, основным параметром в опи­сании броуновского движения является не скорость, а средний квадрат смещения частиц в данный момент времени <r2(t)>, который связан с коэффициентом диффузии D. Случайное блуждание частиц любой массы и размеров подчиняется нормальному статистическому распре­делению (распределение Гаусса). Н. Винер предложил рассматривать броуновское движение как марковский процесс («будущее» процесса не зависит от «прошлого» при известном «настоящем»).Согласно классическим представлениям средний квадрат расстоя­ния точки нахождения в момент времени t от точки начала блуждания (дисперсия распределения) зависит от времени по законуσ2 = (г2) = at, (13)т. е. средний квадрат смещения частицы линейно зависит от времени t.Соотношение Эйнштейна выполняется в евклидовом пространстве любой размерности, даже если случайные положения частицы имеют распределение, отличное от нормального. Распределение величин диф­фузионных скачков является гауссовым, поэтому при аппроксимации классического блуждания используют простой метод суммирования гауссовых случайных величин.Отдельное смещение пропорционально корню из времени:1 г-
r∞at2=cw, (14)т. е. расстояние, которое преодолевает блуждающая частица за время t — случайная величина, кратная Vt.В модели случайного блуждания частиц среда однородна, а ее стоха­стические свойства проявляются в выборе функции распределения при­ращений координат блуждающей частицы. Если они происходят через одинаковые промежутки времени и функция приращений имеет конеч­ную дисперсию, изменение со временем плотности пространственного 
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распределения частиц описывается дифференциальным уравнением второго порядка (уравнение Фоккера — Планка):∂p(x) ∂2p(x,t)
∂t Эх2 ’ l jгде p(x,t)dx — вероятность того, что блуждающая частица в момент времени t окажется в элементе dx рассматриваемого пространства.При диффузии в d-мерном пространстве из точечного источника в бесконечную среду (начальное условие p(x, t = 0) = δ(x)) гауссова функция распределения имеет вид1 ( R2 Уp(R) = ~= ехр--------λ-v L (16)√2^⅛2J I 2N(r2)/

N
где Я = ∑η — радиус-вектор блуждания в пространстве, i=lЭто решение однородно (описывает однородный во времени и в про­странстве процесс), автомодельно, обладает конечной дисперсией (m2 =∫∣x∣2p(x, t)dx < ∞) и вообще всеми статистическими моментами закона прыжка. Распределение величин диффузионных скачков являет­ся гауссовым: расплывание диффузионного пакета по закону t1/2 с экс­поненциальным затуханием на бесконечности (экспоненциальные хвосты). Классическое случайное блуждание — винеровский процесс, модель марковских случайных фракталов (система без памяти — ми­грация зависит только от времени и никак не зависит от предыдущего поведения системы). Заполняя плотно однородную двумерную область, траектории броуновского движения имеют фрактальную размерность 
df-2.Дальнейшие развитие модели случайных прыжков привело к созда­нию модели непрерывного во времени случайного блуждания: в этой модели временные интервалы между двумя скачками более не фикси­рованы; теперь они подчиняются функции распределения вероятно­стей. Полная модель предполагает две такие функции: одна для вре­менных интервалов (или времен «ожиданий» между двумя скачками подряд), другая — для длины прыжка. Пока эти плотности вероятно­стей являются гауссовыми, формула Эйнштейна остается в силе: ква­дратный корень из времени выполняется. Однако возможны другие виды плотностей распределения, например степенное распределение временных интервалов. В последнем случае среднеквадратичное уда­ление блуждающей частицы (зависимость от времени ширины диффу­зионного пакета): σ2=^r2^ = αtv, (17)где а — константа, зависящая от коэффициента диффузии и геометрии пространства (например, для одномерной диффузии а = 2D, где D — 
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обобщенный коэффициент переноса); t — время (t» 0); γ — динами­ческий показатель (показатель степенного закона).При классическом механизме блуждания (броуновское движение) γ=l (расплывание по закону t1/2 — гауссова форма диффузионного пакета). Во фрактальной диффузии γ ≠ 1. При 0 ≤ γ < 1 — реализуется субдиффузионный процесс переноса (диффузия протекает медленнее классической, реализуется в сильно разупорядоченных, дефектных, по­ристых средах, диффузия по фракталам), при 1 < γ ≤ 2 — супердиф­фузионный процесс (диффузия протекает быстрее классической, уско­ренная, фрактальная диффузия). При γ = 2 — баллистический режим (распределение Коши (дисперсия бесконечна)). Супербаллистический процесс соответствует условию γ > 2. В неоднородной среде: γ = 2(3 - dy), где dy — фрактальная размерность структуры среды.Таким образом, помимо классического возможен случайный процесс блуждания, обладающий некоторой памятью — фрактальное броунов­ское движение — немарковский процесс. Его математический аппарат обычно используется при описании турбулентной диффузии.
Замечание. В рассматриваемых здесь «степенных законах» функция плотности распределения (дифференциальное распределение) убывает на бесконечности степенным образом. В этом состоит их кардинальное отличие от классической диффузии, в которой «хвост» распределения быстро спадает по экспоненциальному закону.Введем обозначения: d — размерность евклидова пространства; dy— фрактальная размерность структуры, по которой происходит диффузия; 

dw — длина (размерность) случайного скачка — количественная харак­теристика миграции частиц по фрактальной структуре; ds— спектраль­ная размерность (интегрированная плотность состояний, N (г) ~ rf2).
Субдиффузия протекает намного медленнее классической диф­фузии. Субдиффузия — случайные блуждания, при которых скорость роста среднеквадратичного смещения частиц с течением времени не остается постоянной, как у обычной диффузии, а монотонно умень­шается. Этот процесс реализуется, например, в случае, когда диффузант захватывается ловушками (дефектами, адсорбционно или химически активными центрами), уходит в боковые, тупиковые пути и на некото­рое время или навсегда выводится из миграционного процесса. Эффек­ты замедления возможны также при наличии в системе статического беспорядка, динамического беспорядка, вязкоупругости и др.При субдиффузии (γ < 1) наличие ловушек приводит к расходимости среднего времени ожидания скачков (t) = ∞, благодаря чему последние приобретают дискретный характер в пространстве, происходит замед­ление процесса переноса, и, в конце концов, миграция перестает за­висеть от времени. Известно два класса субдиффузионных процессов: стационарные и нестационарные. В ходе стационарной субдиффузии подвижность частиц не изменяется. Замедление диффузии — следствие отрицательных корреляций скорости, которые обусловлены либо нали­чием пространственных ограничений, либо взаимодействиями с окру­
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жающей средой (адсорбция, химические реакции и т. п.). Нестацио­нарная субдиффузия — результат снижения со временем подвижности частиц из-за наличия процессов захвата молекул диффузанта ловушка­ми. Модель случайных барьеров, описывающая стационарную субдиф­фузию, и модель случайных ловушек, описывающая нестационарную субдиффузию, при соответствующих значениях параметров дают одну и ту же функцию распределения.Типичным примером субдиффузии является процесс диффузии ра­дона во фрактальной пористой среде, протекающий медленнее обыч­ного режима диффузии, так как грунт обладает сложной топологией каналов между порами. Каналы изгибаются, сильно изрезаны, а в не­которых случаях могут разрываться, поэтому процесс переноса радона замедляется. Этот режим характеризуется дробным показателем, кото­рый входит в уравнение диффузии как порядок дробной производной по времени. Он соответствует доле каналов, открытых для протекания вещества. Такой процесс называют нелокальным по времени, а фрак­тальную среду, в которой он происходит, — средой с памятью.Помимо субдиффузии (замедленная диффузия, диффузия по фракта­лам) возможна и супердиффузия (ускоренная, фрактальная диффузия).
Супердиффузия осуществляется со скоростями, существенно пре­вышающими классическую диффузию. Этот режим наблюдается, если в системе есть облегченные пути (например, трещины) или присут­ствуют процессы случайной или направленной адвекции (увлечение диффузанта потоками флюидов). Примерами супердиффузии являются турбулентные среды (газ, жидкость, плазма, хаотические структуры, де­терминированные карты, финансовые рынки, движение фуража и др.).При супердиффузии частица в дискретные моменты времени со­вершает скачки произвольной длины, характеризуемые расходящимся среднеквадратичным смещением (r2} - ∞; миграция со временем уско­ряется и может стать бесконечно большой; последовательные положе­ния блуждающей частицы образуют кластерную структуру, представ­ляющую собой фрактальное множество, размерность которого связана со степенным показателем. Поскольку фрактал образуется в результа­те иерархического построения, то поведение стохастической системы определяется не только смещением частицы в прямом пространстве, но и намного более медленной эволюцией кластеров ее последователь­ных положений.В случае механизма супердиффузии среднеквадратичное смещение частицы диффузанта удобно представлять в виде(r2}octl-α, (18)где 0 < a < 1.В рамках геометрии фракталов это выражение выглядит так:

2(r2(t))∞t⅛v, (19)
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где dw — фрактальная размерность скачка частицы при диффузии на фрактальных структурах (для фиковской диффузии dw= 2). Для мно- , 2гих частных случаев dw =------ , так что dw зависит от а.1-аПри а > 1 математическое ожидание всегда существует. Параметр а обозначает, какого порядка статистические моменты существуют у слу­чайной величины: чем он ближе к двум, тем больше распределение по­хоже на нормальное, при а = 2 распределение становится нормальным (математическое ожидание μ = 0, дисперсия σ = 1, асимметрия β = 0) и у него существуют моменты больших порядков. В случае α = 1, β = 0 получается распределение Коши, а в случае а = 0,5, β = 1 — распреде­ление Леви. Характерные особенности расплывания при дробном зна­чении а — тяжелые степенные хвосты (при а < 2), особое поведение в начале координат и закон расширения диффузионного пакета со вре­менем tγ, где γ = β∕α, β — асимметрия.

Рис. 8. Нормальное распределение (1) и распределение Леви (2) (двойной логарифмический 
масштаб). По абсциссе — величина флуктуации в единицах дисперсии, по ординате — 
логарифмический масштаб,/— расстояние, пройденное диффундирующей частицейВ супердиффузии (фрактальной диффузии) плотность вероятности нахождения частицы в заданной точке пространства медленно убыва­ет с расстоянием от точки старта, так что для диффузанта становят­ся вероятными «дальние» скачки (полеты Леви). Посещаемые точки образуют самоподобные (фрактальные) кластеры на всех масштабах длины, и возникает распределение Леви. При этом значение а являет­ся фрактальной размерностью множества кластеров. Поскольку фрак­тал образуется в результате иерархического построения, то поведение стохастической системы определяется не только смещением частицы в пространстве, но и весьма медленной эволюцией кластеров ее по­следовательных положений. На мезоскопических интервалах време­ни, в течение которых не происходит заметных изменений кластерной структуры, положения частицы распределены по обычному закону 
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Леви. Но на пути к стационарному распределению положений части­цы кластерная структура претерпевает заметные изменения. Имеет место наличие не только короткого, но и длинного (возможно, даже неограниченного) масштаба единичного шага (скачка). При этом обна­руживается пороговое явление, состоящее в резком переходе от одного режима диффузии к другому: на смену диффузии с экспоненциальным фронтом и непрерывными траекториями частицы приходит степенной фронт с разрывными траекториями (полетами) этой частицы.Кластеры разделены обширными дистанциями, которые соответ­ствуют стабильным участкам шума. Особенность траекторий в том, что точки, группирующиеся в кластеры, образуют стохастические фракта­лы. Кластер, в свою очередь, состоит из кластеров меньшего масшта­ба и т. д. Распределение блужданий Леви имеет медленно спадающую асимптотику и значительное количество больших флуктуаций. Если для гауссова распределения доля флуктуаций, превосходящих 10 диспер­сий, равна 2er∕c(10) ≈ IO^2, то количество флуктуаций, превосходящих среднее в 10 раз, например, для β = 1 равно 0,1, т. е. в IO41 раз больше.Выражение для вероятности скачков при числе скачков N → ∞ за­висит от «радиуса действия» этого распределения вероятности: если у него «короткий» шаг, то наблюдается нормальная диффузия Гаусса (броуновское движение). Если же диффузионный скачок «длинный» — то получаем аномальную диффузию Леви («длинные перелеты», фрак­тальные кластеры, супердиффузию и т. π.). К аномальной диффузии такого типа приводит процесс блуждания с распределением смеще­ний, при котором конечной дисперсии смещения не существует. Рас­пределения такого типа называют распределениями Леви — Парето, а процесс блуждания частицы — полетами Леви, подчиняющимися a-распределению Леви.
а-Распределение Леви — непрерывное распределение вероятности 

для неотрицательной случайной переменной. Здесь закон элементар­
ного прыжка не дает всех конечных моментов, но обладает нормиров­
кой. Форма распределения Леви в явном виде известна только для двух 
значений а: при а - 1 — распределение Коши, а при а - 2 — распреде­
ление Гаусса. Обладает свойством масштабной инвариантности, для 
него характерно наличие медленно спадающей асимптотики (тяжелых 
xβocmoβ~): сходится к степенному закону для больших значений х; име­
ет место значительное количество больших флуктуаций, способных 
возникать посредством одного прыжка. В случае супердиффузии мож­
но определить среднее арифметическое из длины скачков, но не мате­
матическое ожидание, так как распределение Леви не имеет верхнего 
предела.В модели случайного блуждания частиц в сильно неоднородных сре­дах (а природные среды обычно таковыми и являются) вместо гауссова распределения длины пробега используют а-стабильное распределение Леви, характеризующееся бесконечно большой дисперсией и наличи­ем степенных хвостов. В этом случае частицы время от времени со­
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вершают полеты Леви — перемещаются на значительные расстояния. В геологической среде это интерпретируют как попадание частицы в длинную трещину, внутри которой перемещение считается мгно­венным. Особенностью прыжков Леви является возможность частицы на каждом шагу смещаться на сколь угодно большие расстояния, при­чем среднеквадратичное смещение за единичный промежуток времени оказывается бесконечным. При этом посещенные во время диффузии точки объединяются в кластеры, хорошо разделенные в пространстве, причем каждый из кластеров состоит из совокупности кластеров, так что образуется иерархическая структура из самоподобных кластеров.

Рис. 9. Средний квадрат смещения (r2(t)) для различных типов диффузии:1 — классическая диффузия, (r2) ~ t; 2 — субдиффузия (r2(t)) — tγ, γ < 1;3 — супердиффузия, (r2(t)) ~ tγ, γ > 1
Замечание. Следует различать фрактальную диффузию и диффузию по фракталам. Поскольку фрактальная диффузия и диффузия по фрак­талам — разные процессы, то уравнение фрактальной диффузии нельзя использовать для описания блуждания по фракталам. При блуждании Апо фракталам диффузионный пакет расплывается по закону ∞ t2αj а при βфрактальной диффузии ∞ fa, т. е. гораздо быстрее. В случае блуждания на фракталах показатель β∕(2a) меняется в интервале (0,1/2), и супер­диффузионный режим (показатель > 1/2) вообще не возникает. Причи­на в том, что фрактально блуждающая частица после вылета из атома всегда может уйти на большое расстояние, тогда как в случае блужда­ния на фрактале она может оказаться запертой между соседними кла­стерами, совершая между ними большое число переходов. Различают­ся и плотности распределений для фрактальной диффузии и диффузии по фракталам.Суб- и супердиффузия входят в класс аномальных диффузионных про­цессов. Аномальная диффузия встречается в таких областях, как турбу­лентная диффузия в плазме, миграция влаги в почве, перемещение радона и природного газа в геологических средах, перенос зарядов в аморфных полупроводниках, диффузия в пористых материалах, «скользящая» диф-
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фузия по твердой поверхности и т. п.; ею описывается движение бакте­рий, полет альбатроса, перемещение денежных купюр и т. п.

Pua 10. Изменение во времени распределения концентрации 
при диффузии их точечного источника при различных законах диффузии: 1 — классическая (фиковская) диффузия (нормальное распределение); 2 — диффузия по фракталам (замедленная диффузия); 3 — фрактальная (ускоренная диффузия)Перейдем теперь к феноменологическому описанию фрактальной диффузии.Для описания процессов аномальной диффузии предложено несколь­ко подходов, использующих переменные коэффициенты диффузии, корреляции дробного порядка, дробные лапласианы, скачкообразные блуждания, обобщения уравнений Ланжевена, Фоккера — Планка и др.Простейший способ описания процесса переноса на фрактальных (самоподобных) объектах заключается в модернизации коэффициента диффузии путем включения в него показателя фрактала при оставле­нии традиционной формы второго закона Фика. Например, при опи­сании кинетики нестационарного проникновения аэрозоля с токсином сквозь лесополосу можно использовать уравнение:

∂C n ∂2C 
∂t дх2 ’где «фрактальный» коэффициент диффузииZ ,S~dfDf=Dα⅛l df .

(20)
(21)Здесь D — коэффициент, описывающий скорость перемещения аэро­золей; a — доля объема системы, доступного для миграции; dv — диа­метр пустот, доступных для миграции; da — средний диаметр части­цы аэрозоля; г — размерность структуры, контролирующая процессы миграции; df — фрактальная размерность, характеризующая степень связности структуры.
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В случае расчета переноса радиоактивного аэрозоля сквозь лесопо­лосу фрактальную размерность выбирают в зависимости от вида дере­вьев (естественно, что фрактальная размерность кроны сосны карди­нальным образом отличается от фрактального размера кроны ели). При необходимости Df можно существенно усложнить, включив в него па­раметры, описывающие кинетику химических превращений радиоак­тивного вещества, радиоактивный распад основного изотопа, процессы адсорбции на компонентах экосистемы, процессы ядерной отдачи и др.Опыт математического моделирования диффузии на фракталах с по­следующим сравнением с экспериментальными данными показал, что модернизация коэффициента диффузии далеко не всегда адекватно описывает процессы массопереноса на фракталах. Лучшие результаты дает модернизация базового уравнения диффузии — переход к уравне­ниям в частных производных с дробными степенями.Наилучшие результаты получены с помощью уравнений дробных про­изводных. Математический аппарат интегродифференцирования дроб­ного порядка позволяет описывать процессы в системах, для которых существенен учет нелокальных свойств по времени и пространству. Ин­терпретация производных дробного порядка как способ учета эффектов памяти (нелокальность по времени) и пространственных корреляций (нелокальность по координатам) привела к их широкому применению.Уравнения в дробных производных описывают эволюцию некоторой физической системы с потерями, причем дробный показатель произ­водной указывает на долю состояний системы, сохраняющихся за все время эволюции. Эти системы с «остаточной» памятью занимают про­межуточное положение между системами, обладающими полной памя­тью, с одной стороны, и марковскими системами, с другой.Кинетику субдиффузии описывают решениями дифференциальных уравнений с дробными производными по времени.Уравнение для второго закона Фика на основе дробной производной по времени имеет вид
8yC jj32C 
∂t'< дх2

(22)Это интегроразностное уравнение выравнивания концентрации при О < γ < 1 — уравнение субдиффузии — описывает случайный процесс, замедляющийся во времени, — диффузию по фракталам. Дробная про­изводная по времени возникает при учете нелокальное™ по времени (например, при миграции в ветвящихся фрактальных структурах, в по­ристых телах — из-за прилипания диффундирующих молекул к стенкам пор, адсорбции).Кинетику супердиффузии описывают решениями дифференциаль­ных уравнений с дробными производными по координате:agfeO.D^cteO,i<a<2,∂t ∂xa
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∂α 1 ∂a 1 ∂a (23) ∂xa 2 ∂xa 2 ∂(-x)a
∂aгде функция C(x, t) характеризует концентрацию диффузанта; - --------

∂xaоператор дифференцирования дробного порядка a по х; D > 0 — кон­станта размерности LaT~1 (обобщенный коэффициент диффузии); β — коэффициент асимметрии, характеризующий направление переноса вещества при а—>1; х и t — пространственная и временная переменные.В общем виде уравнение диффузии имеет вид^⅛^ = DyD≈C(x,t), (24)
где Dfγ — частная производная по координате, а частная производная 1 ∂cι 1 Э“по координате D? =—(l + β)----- +—(l-β)---------- , 0 <γ ≤ 2, 1 ≤ a ≤ 2, -1 ≤2 ∂xa 2 ∂(-x)a≤ β ≤ 1; Df— постоянный коэффициент диффузии.Здесь a — дробный порядок дифференцирования по пространству; β — коэффициент асимметрии (скошенности), характеризующий на­правление переноса вещества при а—>1; а = 2 — классическая диффузия, 1 < a < 2 — супердиффузия; γ — дробный порядок дифференцирования по времени, γ = 1 — классическая диффузия, 0 < γ < 1 — субдиффузия, 1 < γ < 2 — супердиффузия; γ = 2 — волновое уравнение. При γ < 1 ско­рость протекания процесса вначале больше скорости классической диффузии, но с течением времени наблюдается замедление, характер­ное для субдиффузии. При γ > 1 скорость процесса выше, чем в класси­ческом случае, и процесс с течением времени ускоряется. В этом случае проявляются волновые свойства решения.Коэффициент а характеризует неоднородность, гетерогенность среды, в которой происходит перенос вещества, коэффициент β — не- изотропность или несимметричность этой среды. Даже небольшое от­клонение параметра a (1 < a ≤ 2) от значения a = 2 (классическая диф­фузия) резко уменьшает время, требуемое для заметного уменьшения концентрации частиц.Порядки дробных производных определяются фрактальной размер­ностью df. При этом параметр γ отвечает за флуктуации концентрации радионуклида во времени, а параметр a — за флуктуации концентра­ции радионуклида в пространстве.Если среднее расстояние между мигрирующими атомами беско­нечно, то на всех масштабах будут наблюдаться пустоты вперемежку со сгущениями, т. е. перемежаемость.

Перемежаемость — вид стохастических колебаний, при которых 
сигнал, развивающийся во времени почти периодически (ламинарные 
фазы движения), случайным образом сменяется короткими турбу­
лентными вспышками.
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При перемежаемости, в каком бы масштабе ни наблюдать распре­деление точек по оси, оно выглядит прерывистым. Области сгущения сменяются (перемежаются) пустотами. Это — стохастический фрактал с фрактальной размерностью, которая совпадает с порядком дробной производной в диффренциальном уравнении, описывающем диффу­зию. В больших масштабах распределение точек выглядит однородным. Такие свойства интерпретируются как фрактальность среды (наличие больших пустот на всех масштабах) и память частицы (вероятность покинуть ловушку в единицу времени зависит от того, когда частица в нее попала). В режиме перемежаемости движение состоит из точек относительной неподвижности, фиксаций и быстрых скачков по про­странству. Такая динамика относится к механизму розового «взрывно­го» шума, в котором периоды стабильности сменяются этапами частой смены амплитуды. Траектория образует отчетливые кластеры, группы, которые соответствуют «взрывным» периодам во фликкер-шуме.

Рис. 11. Регулярное (слева) и фрактальное (справа, а = 0,75, перемежаемость) 
распределение атомов на прямойТаким образом, при описании массопереноса радиоактивных ве­ществ в сильно неоднородных природных и техногенных средах, осо­бенно при наличии процессов случайной или направленной адвекции, следует определить возможность реализации трех трипов диффузии: классической (нормальной, фиковской), субдиффузии (замедленной диффузии) и супердиффузии (ускоренной диффузии), также предусмо­треть возможность стохастических флуктуаций в потоках радионукли­дов (перемежамость).

12.4. Флуктуации радиационного фонаФрактальная теория миграции предсказывает возникновение про­странственных неоднородностей диффузии и выпадений радиону­клидов на местности. Кроме того, она полезна и при интерпретации флуктационных процессов во времени. В частности, фрактал как мера 
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упорядочения детерминированного хаоса позволяет осуществить ин­терпретацию и прогнозирование вариаций природного радиационного фона. Проиллюстрируем это на примере флуктуаций фона, зарегистри­рованного на побережье Азовского моря в г. Мариуполе.

Рис. 12. Вариации радиационного фона и метеопараметров 
г. Мариуполя в 1996 г.Техногенные и природные радионуклиды, космическое излучение и вторичная радиация, возникающая при взаимодействии космиче­ского излучения с солями, растворенными в морской воде, приводят к возникновению радиационного поля, интенсивность которого не яв­ляется постоянной — она непрерывно изменяется во времени. При этом возможны суточные колебания, сезонные, годовые и более слож­ные временные циклы. На гармонические колебания накладываются отдельные всплески фона, носящие случайный характер. Они зависят от событий в космическом пространстве (например, от рождения но­вых звезд, аннигиляции черных дыр и т. п.), от климатических пара­метров (например, от силы или направления ветров), от деятельно­сти человека (например, несанкционированные сбросы техногенных радионуклидов на АЭС). Поэтому флуктуации радиационного поля — сложный процесс, количественное описание которого требует привле­чения современных статистических методов и компьютеров.Поскольку интенсивность радиационного поля — функция времени, то и радиационная доза, получаемая населением, — функция времени. Это означает, что в некоторые сезоны возможно аномально высокое об­лучение. Климатические параметры (температура, атмосферное давле­ние, влажность и т. п.) также изменяются во времени и также в какие- то сезоны могут создать неблагоприятную с точки зрения здоровья человека обстановку. Особенно опасно, если неблагоприятные сезоны совпадают, так что возникают катастрофические «резонансы». Именно поиск эффектов синергизма и составляет основную проблему анализа экологического риска.
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Особый интерес представляет северное побережье Азовского моря, для которого характерны большая плотность населения, интенсивная металлургическая промышленность и развитая курортная база, пре­имущественно — детская. Этот регион находится в зоне воздействия техногенных (радиоактивные выбросы Хмельницкой и Ростовской АЭС, стоки р. Дон — инфильтраты Воронежской АЭС) и природных (ка­лиевые морские аэрозоли, изотопы радона (220> 222Rn), выделяющиеся из минералов U и Th и из скважин, пробуренных в акватории Азовского моря в поисках природного газа) радионуклидов. Поэтому существует необходимость создания долгосрочных прогнозов влияния радиацио- экологической обстановки на здоровье жителей и отдыхающих на по­бережье Азовского моря.Результаты статистической обработки временных вариаций измере­ний у-фона, проводившихся в г. Мариуполе, позволяют сравнить стати­стические характеристики флуктуаций радиационного поля со стати­стическими характеристиками флуктуаций локальных климатических условий (метеорологических параметров): температуры, атмосферно­го давления, направления и силы ветра, относительной и абсолютной влажности воздуха, а также исследовать влияние климатических пара­метров как друг на друга, так и на радиационный фон (в отдельности и одновременно).Радиометрический мониторинг осуществлялся сотрудниками СЭС г. Мариуполя с использованием радиометра типа СРП-86Н на вы­соте 1 м над уровнем почвы 1 раз в сутки (в 12 ч дня). В результате была получена совокупность чисел — данных по ежедневному из­мерению интенсивности радиационного поля (в мкР/ч) начиная с 01.01.1988 и заканчивая 31.12.2003 (всего 5843 измерений за 16 лет). Климатические параметры: температура воздуха (в 0C), атмосферное давление (мм. рт. ст.), скорость (м/с) и направление ветра (градусы), абсолютная (%) и относительная влажность (% от максимальной влаж­ности, возможной при данной температуре), измеряли 8 раз в сутки: в 0, 3, 6 часов и т. д. с интервалом в 3 часа.Экспериментальные данные по изменению у-фона представлены на рис. 13. Подгонка базовой линии к экспериментальным результатам проведена методом наименьших квадратов по полиному четвертой сте­пени:
A-b0 + b1 ∙ t + b2 ∙ t2 + b3 ∙ t3 + b4 ∙ t4, (25)где А — показания радиометра; t — время измерения (дни); значения параметров: b0- 15,6255; b1 = 1,1520 ∙ IO-3; b2- -1,6626 ∙ IO-6; b3- = 4,0193 • 10-10и b4= -2,8054 ∙ IO-1*.Спектр Фурье флуктуаций радиационного фона (рис. 14) включает несколько гармонических колебаний с четко фиксированными перио­дами: 1638 дн. (4,49 лет); 356 дн. (0,98 года); 264 дн.; 195 дн. и сопут­ствующие периоды в 182 и 160 дн.; 97 дн.; 89 дн.; 41 и 27 дн.; 18 дн., 11 дн.; 8,4 дн., 7 дн.
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а

Рис. 13. Изменения интенсивности радиационного поля в г. Мариуполе в 1988—2003 гг.: 
а — исходный массив данных (точки — измеренные величины, сплошная кривая — дрейф базовой линии фона (тренд) — полином четвертого порядка); б — флуктуации радиационного фона, скорректированные на дрейф базовой линии

1638'

Спектр
альная

 плотнос
ть А, отн.

100

0,004 0,008 0,012Частота ω, день-1 б
Рис. 14. Частотные характеристики спектра радиационного фона:

а — при низких частотах; б — при высоких (цифрами указан период для пика в днях, фигурной скобкой — усреднение некоторых ансамблей пиков)
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Рис. 15. Спектр Фурье радиационного фона, скорректированного на дрейф базовой линии 
(полином четвертой степени), построенный в двойном логарифмическом масштабе: точки — экспериментальные данные, сплошная линия — подгонка прямой к экспериментальному массивуДля выявления степени упорядоченности массива данных по флукту­ациям радиационного фона можно воспользоваться идеями геометрии фракталов. Анализ детерминированного хаоса (выявление наличия редких, но повторяющихся событий) проводят путем перестройки гра­фика Фурье в двойном логарифмическом масштабе. На рис. 15 спектр Фурье для lκop представлен в двойном логарифмическом масштабе, lnlκθp — In ω. Видно, что спектр хорошо аппроксимируется прямой ли­нией, т. е. является типичным фликкер-шумом: In ∕κop = In 7κop 0 — к Into, где In ∕κop = -0,6613, к = 0,7797, ω — частота [дн-1].Тангенс угла наклона кривой In lκop — Into дает меру упорядочения массива. В нашем случае тангенс угла наклона прямой, к, существенно отличается от нуля (т. е. от значения, характерного для «белого шума» — совершенно неупорядоченного массива) и довольно близок к единице. Эту меру можно рассматривать как меру детерминированного хаоса.

Рис. 16. Данные по фликкер-спектроскопии радиационного фона 
г. Мариуполя и климатических параметров:1 — радиационный фон; 2 — скорость ветра; 3 — влажность; 4 — температура;5 — давление; 6 — фон, связанный с несанкционированными выбросами ближайшей АЭС; 8 — полностью случайный процесс («белый шум»);9 — полностью упорядоченный процесс (волна одной частоты)

487



ь/дяи
tdo51I ноф HHHHOHiiBHiZBd

ħ∕tpιw
tdo51I ноф HHHHOHhBHiZBd

Pu
a 
17
. В

ли
ян

ие
 кл

им
ат

ич
ес

ки
х п

ар
ам

ет
ро

в н
а в

ел
ич

ин
у 

ра
ди

ац
ио

нн
ог

о ф
он

а в
 г.

 М
ар

иу
по

ле

ь/йяи
tdo31I ноф HHHHOHhBHiZEd

н/йяи
tdo51I ноф HHHHOHhBHiZBd

488



Как известно, в рамках геометрии фракталов параметр к связан с фрактальной размерностью: к - 2(3 - dj) или df= 3 - 0,5k, где df > > 1 — фрактальная размерность.Графики аппроксимирующих кривых для радиационного фона и всех метеопараметров, за исключением направления ветра, приве­дены на рис. 12. На примере данных за 1996 г. видно, что временной дрейф некоторых параметров проходит в фазе с другими, а некото­рых — в противофазе (изменения некоторых параметров никак не вли­яют на изменения других). Исследование кросскорреляций разных климатических параметров и кросскорреляций типа «радиационный фон — конкретный климатический параметр» (рис. 18) обнаружило наличие суточных и сезонных взаимных статистических корреляций.

Коэффициент корреляции Коэффициент корреляции

Коэффициент корреляции 
в

Коэффициент корреляции 
г

Коэффициент корреляции 
д

Коэффициент корреляции
е

Рис. 18. Кросскорреляционные функции радиационного фона от климатических параметров: 
а — температура; б — давление; в — абсолютная влажность; г — относительная 

влажность; д — скорость ветра; е — направление ветра
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Показатели фракталов для климатических параметров и фона демон­стрируют, что к радиационному фону (dy = 2,62) ближе всего оказались значения dj для температуры (2,61) и давления, что свидетельствует о существенном вкладе в радиационный фон радона, выделяющегося из почвы.
7

1 -------- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- 1---- L
0 2 4 6 8 10 12 14

Время t, сутки

Рис. 19. Флуктуации радиационного фона и их экстраполяция во времениИспользуя полученные параметры, можно предсказать развитие в будущем радиационного фона (и метеопараметров) с учетом как ба­зовой линии, так и особенностей статистических флуктуаций.
12.5. Автоволновые колебания в экологических системахРассмотрим теперь эволюцию численности живых компонентов замкнутой экологической системы, способных к миграции по ареалу, загрязненному нестойким токсином. Формула локального роста для нее: F(u) = [B(u)-G(u)]u, (6)где и — плотность популяции; B(u) = n0[l - exp(-μu)] — функция рож­даемости; G(u) = fc0 + ηu — функция рождаемости. Здесь п0 — продук­тивность вида; μ — коэффициент, характеризующий эффективность поиска брачного партнера; k0 — естественная смертность; ηu — кон­курентная смертность.При нахождении популяции в условиях фонового загрязнения дей­ствие токсина проявляется в уменьшении продуктивности п = n0 - ajC и увеличении смертности к = k0 + βyC вида (здесь C — концентрация фонового загрязнения).В случае распределенной двумерной системы распределение особей по ареалу описывается параболическим квазилинейным уравнением:
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— = DuAu + u{π [1 - exp(-μu)l - к - ηu}, (7)σtгде Du — «коэффициент диффузии» особи популяции, т. е. параметр,Э2С Э2С определяющий скорость миграции особи по экосистеме; Δ = —-+—-;
дх2 ду2

и — численность популяции; к (C) — естественная смертность вида, за­висящая от концентрации токсина; μ — не зависящая от токсина эф­фективность поиска брачного партнера; η — смертность вида, завися­щая как от численности популяции, так и от концентрации токсина.

Рис. 20. Возможный вид функции локального роста популяции F(u) при различном уровне 
фонового загрязнения экосистемы токсином. Кривая 1 — U > 0; кривая 2 — U < 0; кривая

3 — корни и2 и U3 сливаютсяПредложенное уравнение решали при различных граничных и на­чальных условиях. Показано, что в зависимости от знака интеграла
C= ∫ F(u)du, (8)“1где u1 и U3 — 1-й и 3-й нули функции в рассматриваемой системе мо­гут распространяться волны заселения (U > 0) или волны вымирания 

(U < 0). В условиях фонового загрязнения в зависимости от степени по­давленности могут реализовываться следующие случаи: U > 0 — ситуа­ция остается благоприятной, и по ее ареалу может распространяться волна роста численности популяции; U < 0 — в системе могут распро­страняться волны вымирания; корни u1 и u3 сливаются — беспороговое вымирание.Рассмотрим последствия локального выброса опасного короткожи­вущего нуклида:
= DuAu + u{(l - αC) [1 - exp(-μu) - к - βC - ηu]}; (9а)∂τ
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_ αz jv к =- к = Du λ .
τ = n0t,a = - 3β =—,k =—,Du=-,ε =—, (9в)n0 n0 no ⅝ nOгде п — продуктивность вида в условиях загрязнения; λ — постоянная распада радионуклида.

Pua 21. Взаимосвязь между численностями популяций жертвы и хищника и роль 
концентрации токсина (нуль-изоклины системы «хищник — жертва»)Система уравнений имеет три однородных стационарных решения: 

C = 0, и = u1, и = и2, и = и3, из которых устойчивыми являются первое и третье.

Pua 22. Зависимость численности популяции жертвы от времени, прошедшего после выброса 
загрязнения (t0 — момент ввода токсина в экосистему), при разных значениях параметра b 

(см. уравнение (7)). Кривая 1 — b = 0,45; кривая 2 — b = 0,65.Расчеты показали, что при низком уровне фонового загрязнения жизнеспособность популяции достаточно высока: образовавшаяся 
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в месте выпадения токсина «мертвая зона» быстро исчезает — исход­ная численность популяции полностью восстанавливается. При сред­нем уровне загрязнения в месте загрязнения популяция вымирает, «мертвая зона» существует долго, не расширяясь и не стягиваясь. При высоком уровне загрязнения из первоначально образовавшейся «мерт­вой зоны» начинает распространяться волна вымирания, которая не за­тухает и после полного распада токсина. Волна проходит по всей терри­тории экосистемы, и вся популяция вымирает.Перейдем теперь к модели системы «хищник — жертва», находящей­ся в условиях воздействия на хищника загрязнения среды обитания. Используем простой вид мультизианской функции жертвы и трофиче­ской (пищевой) функции хищника. Уравнения, описывающие мигра­цию жертвы и хищника в загрязненной среде:
ди f— = Z>liΔu + ul I-U-
- = DzΔz + εfz

UZμ + u2
μ + u2 J

(Ю)
X .z AY
Xk’ καo 1 1 e л и mε =—jμ = -r; f = кА;Ь = —, a0 X⅛ кАгде X — плотность популяции хищника; к — емкость среды для жерт­вы; У — плотность популяции жертвы; А — параметр, определяющий эффективность поиска пищи (жертвы); к — КПД переработки биомас­сы жертвы хищником; a0 — рождаемость жертвы; т — естественная смертность хищника.

Рис. 23. Распространение концентрических автоволн в экосистеме 
с загрязнением (модель «хищник — жертва»). 

Параметры расчета: ε = 0,05; b = 0,5, μ = 0,001; f= 1
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В системе «хищник — жертва» загрязнение среды обитания приво­дит к возникновению в этой среде источников популяционных волн — ревербераторов и ведущих центров. Если уровень загрязнения таков, что b не достигает bc, бифуркационного значения рождения предель­ного цикла, то в системе происходит лишь незначительное повышение численности популяции жертвы. Если в исходном состоянии система возбудима с малой численностью жертв и в ней происходит локальное загрязнение, переводящее некоторую область среды в автоколебатель­ный режим, то эта область становится источником круговых популя­ционных волн. При разрыве фронта круговой волны на месте разрыва образуются две спиральные волны, вращающиеся в противоположные стороны. Такая пара может существовать долго и после полной очистки среды от загрязнения, вызвавшего первоначальный импульс.Математическое моделирование демонстрирует, что отклик нели­нейной экосистемы на внешние воздействия может быть достаточно неожиданным: локальное вмешательство изменяет состояние всей системы, причем новое состояние может сохраняться и после прекра­щения воздействия. Результат локального вмешательства обитания ра­дикально изменяется в зависимости от уровня загрязнения среды оби­тания.

Рис. 24. Эволюция спиральных волн в системе «хищник — жертва».
Параметры расчета: ε = 0,05; Ь = 0,5; μ = 0,001; f = 1Существенным недостатком современных Санитарных правил, в ко­торых значения предельно допустимого уровня радионуклида и пре­дельно допустимой концентрации никак не связаны с особенностя­ми экосистемы, с наличием в них живых компонентов, включенных 
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в пищевые цепочки. На самом деле при оценке экологического риска от поступления радионуклида в среду обитания следует учитывать как эволюцию во времени и в пространстве концентрационного поля ради­отоксина, так и способность к миграции одного или нескольких живых компонентов экосистемы.
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