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ПЕРЕДМОВА
Ветеринарна радіобіологія є наукою, нерозривно пов'язаної з виробничою діяльністю ветеринарних фахівців, які повинні знати характер біологічної дії різних доз радіоактивних випромінювань, вміти оцінювати радіаційну ситуацію, діагностувати хвороби променевих уражень, організовувати та проводити заходи з надання лікувально-профілактичної допомоги тваринам, прогнозувати надходження радіоактивних речовин в продукти харчування і таким чином запобігти їх опроміненню.

Фундаментальною  задачею  радіобіології є виявлення  загальних закономірностей  біологічної  реакції  організму  на  радіацію, на  підставі чого можна  б  було  прогнозувати  наслідки  дії  іонізуючого  опромінення,  певною мірою  керувати  реакціями  організму  тощо.

Методичні рекомендації для  лабораторно-практичних занять з дисципліни «Ветеринарна радіобіологія» є провідними вказівками вивчення студентами питань, матеріалу з курсу предмету. Докладний перелік питань за темами дозволяє здійснити контроль знань. У результаті вивчення навчальної дисципліни здобувач отримує знання з основ ядерної фізики та особливостей взаємодії іонізуючого випромінювання з речовиною, радіометрії і дозиметрії, природні і штучні джерела іонізуючого випромінювання, механізми виникнення радіобіологічних ефектів, шляхи міграції радіонуклідів у природному середовищі та в агроекосистемах, особливості надходження радіоактивних ізотопів до організму сільськогосподарських тварин і їх виведення. А також здобуває основні навики оцінки радіаційного стану шляхом застосування дозиметричних приладів різних систем, розробки заходів щодо попередження радіаційного ураження сільськогосподарських тварин та забруднення об'єктів навколишнього середовища радіоактивними речовинами, розрахунку можливого надходження радіонуклідів до продукції тваринництва і розробки заходів щодо мінімізації її забруднення, розробки раціони живлення тварин з урахуванням можливого радіоактивного забруднення кормів.
     Методичні вказівки призначені допомогти студентам при підготовці до занять. Теоретична підготовка крім рекомендованих вказівок повинна проводитись згідно вказаної літератури.

Тема 1. Правила та вимоги при роботі з радіоактивними речовинами . 
Мета: Розглянути основні нормативні акти, що забезпечують радіаційну безпеку. Вивчити правила та вимоги при роботі з радіоактивними речовинами.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Усі роботи з радіоактивними речовинами (РР) та іншими джерелами РВ мають бути організовані таким чином, щоб забезпечувалася радіаційна безпека персоналу і населення, а також охорона навколишнього середовища від радіоактивного забруднення. Вимоги, що забезпечують радіаційну безпеку таких робіт, викладені в "Основних санітарних правилах роботи з радіоактивними речовинами й іншими джерелами РВ ОСП-72/87". Це вимоги до розміщення установок; організації робіт і робочих місць; одержання, обліку, зберігання і перевезення джерел РВ; вентиляції, пилогазоочищення, опалення, водопостачання і каналізації; зберігання, видалення і знешкодження радіоактивних відходів. В ОСП сформульовані положення щодо вмісту РР і дезактивації робочих приміщень та устаткування; про заходи індивідуального захисту й особистої гігієни; з організації радіаційного дозиметричного контролю; з попередження радіаційних аварій і ліквідації їх наслідків.
В інструкції з радіаційної безпеки викладаються порядок проведення робіт; облік зберігання і видачі джерел РВ; скидання і видалення радіоактивних відходів; стан приміщень; заходи особистої профілактики; організація проведення радіаційного контролю. Найбільш складний комплекс захисних заходів передбачається при роботі з РР у відкритому вигляді, оскільки необхідно забезпечити захист людей не тільки від зовнішнього, а й від внутрішнього опромінення і запобігти забрудненню навколишнього середовища. Така небезпека існує при роботі ядерних реакторів, у радіохімічному виробництві, особливо при проведенні ремонтів.

До основних захисних заходів належать: вибір устаткування, технологічних режимів, планування й обробка приміщень; раціональне планування робочих місць, режиму вентиляції, захисту від зовнішнього і внутрішнього опромінення, збирання й утилізації радіоактивних відходів; дотримання заходів особистої гігієни і використання засобів індивідуального захисту.

Основні правила та вимоги при роботі з радіоактивними речовинами та іншими джерелами іонізуючих випромінювань.

1. Для звернення уваги до об'єктів потенційної або дійсної небезпеки шкідливого впливу на людей іонізуючих випромінювань застосовується попереджувальний знак "Знак радіаційної безпеки".

2. Не допускається забруднення рук, тіла, одягу. Роботу з радіоактивними речовинами (РР) проводять в халатах, рукавичках, шапочках; в необхідних випадках використовувати засоби індивідуального захисту органів дихання та зору.

3. Забороняється пити, їсти, курити і застосовувати косметику в приміщеннях, де проводиться робота з РР. Порушення цього правила може привести до попадання РР всередину організму.

4. Не дозволяється голими руками торкатись до РР і проводити забір рідин в піпетку ротом. Застосовують гумові груші, шприци.

5. У випадку ковтання РР слід добитися швидкого видалення їх шляхом застосування блювотних засобів і промивання шлунку.

6. Не дозволяється працювати з РР, маючи порізи на руках або обличчю. При поранені в процесі роботи рану необхідно старанно промити водою і повідомити службу радіаційної безпеки та лікаря.

7. Всі роботи пов'язані з видаленням РР у повітря (кип'ятіння, випаровування, спалювання) проводять тільки у витяжній шафі, а роботи пов’язані з розпиленням РР - в герметичних камерах.

8. Роботи з РР, які випромінюють γ- або β-випромінювання проводять з застосуванням ручних захватів, подовжених щипців.

9. Необхідно застосовувати захисні екрани з тією метою, щоб потужність дози або густина потоку випромінювання не перевищувала допустимих рівнів. 

10. Обов’язковий контроль за допомогою дозиметричних приладів ефективності захисних засобів на робочому місці. 

11. Кожний працюючий з РР повинен мати індивідуальний дозиметр для контролю сумарної дози, одержаної ним за робочий час. 

12. Тверді та рідкі радіоактивні відходи (РВ) збирають в спеціальні контейнери, знезаражують та видаляють згідно інструкцій. 

13. Виниклі забруднення РР очищають з послідуючою дозиметричною перевіркою до допустимого рівня забруднення, 

14. Перенесення РР зі складу в лабораторію проводять тільки з дозволу співробітника, відповідального за радіаційну безпеку. 

15. При виході з робочого приміщення в інше не пов'язане із застосуванням РР, працюючий зобов'язаний зняти рукавички, халат, шапочку, старанно вимити руки і проконтролювати їх чистоту. 

16. Після закінчення роботи працюючий зобов’язаний вимити руки, проконтролювати їх чистоту, при необхідності прийняти душ. Перевірці підлягають також рукавички, шапочка, халат, взуття. Дані контрольних вимірювань реєструються в спеціальному журналі.

Інструкція для проведення робіт з РР на робочому місці.

1. Основні властивості ізотопу (схема розпаду, група радіоактивності, ГДА на робочому місці, критичні органи, ГДК в повітрі робочих приміщень).

2. Захист від зовнішнього опромінення.

3. Захист від внутрішнього опромінення (використання спецодягу, герметичне обладнання, додаткові засоби захисту).

4. ГДР забруднення складаються за об'єктами забруднення згідно ОСП-05.

5. Характер виконуваних операцій (назва операції, максимальна активність на робочому місці, клас робіт, умови експерименту).

6. Ліквідація аварії (умови, при яких виникає аварійна ситуація, прогноз можливих аварійних ситуацій, порядок інформації, поведінка персоналу при аварії, заходи ліквідації аварії). Вказуються телефони керівника робіт, завлабораторією, служби радіаційної безпеки, швидкої допомоги, виклик пожежної команди. Інструкцію підписує керівник та особа, що її склала, ставиться дата.

Захисне обладнання при роботі з РР  та джерелами іонізуючих випромінювань.

1. Захисні екрани: екрани-контейнери для ізотопів; захисні сейфи; захисні екрани пересувні екрани; екрани індивідуальних засобів захисту (щити з оргскла, просвинцьовані рукавиці).

2. Герметичне обладнання: бокси, витяжні шафи, контейнери для радіоактивних відходів, пластикові пакети, мішки, фільтри для боксів та витяжних шаф.

3. Санітарно-технічне обладнання: місцева приточно-витяжна вентиляція з фільтрами, спеціальна каналізація, спеціальні пластикати для покриття стін, підлоги, транспортне обладнання, умивальники, душові, фонтанчики води.

Засоби індивідуального захисту при роботі з РР.

1. Спецодяг (халати, шапочки, білизна).

2. Основне і додаткове спецвзуття (чоботи, черевики, бахіли).

3. Засоби захисту органів дихання (респіратори, протигази, пневмокостюми).

4. Ізолюючі костюми.

5. Додаткові захисні засоби (окуляри, щитки, ручні захвати).

Організація роботи радіологічної лабораторії.

ОСП регламентує три класи робіт з РР. Клас робіт залежить від кількості РР на робочому місці, та з радіотоксичності нукліда. Приміщення для робіт 1 класу розміщують в окремому будинку або ізольованій частині будинку з окремим входом через санпропускник  Приміщення розділяють на три зони:

Перша - не обслуговувані приміщення, в яких розміщується технологічне обладнання та комунікації, які є основними джерелами випромінювання та радіоактивного забруднення. Перебування персоналу в цих приміщеннях при працюючім технологічнім обладнанні не допускається.

Друга - періодично обслуговувані приміщення, в яких ремонтують прилади і виконують роботи по відкриванню обладнання, вузлів загрузки та вигрузки радіоактивних речовин, а також для тимчасового зберігання та видалення відходів.

Третя - приміщення постійного перебування персоналу

Для виключення можливості виносу забруднення з приміщення другої зони в приміщення третьої між ними обладнують шлюз.

Приміщення дня робіт другого класу розміщають в окремій частині будинку ізольованій від інших приміщень. Обладнують санпропускник, шлюз або душеві і на виході - пункт радіаційного контролю. Приміщення для робіт другого класу мають бути обладнанні витяжними шафами або боксами.

Роботи третього класу виконують в окремих приміщеннях, обладнаних в відповідності до вимог передбачених для хімічних лабораторій.

Приміщення лабораторії, в якому мають проводитись роботи з радіоактивними речовинами, до початку експлуатації приймає по акту комісія в складі: представники закладу, CEC, технічна інспекція профспілок. представники органів внутрішніх справ. На основі акта місцеві органи CEC видають санітарний паспорт, який дає право на отримання, зберігання та використання радіоізотопів.

Радіобіологічна лабораторія повинна мати приміщення:

	сховище-фасовочна -(15...20м2)

препараторська - (15...20м2)

радіохімічна - (15...20м2)
	радіометрична - (1-2 по 10... 15м2)

санпропускник (душ)

побутові приміщення


Підлогу в приміщенні покривають пластиком, краї якого загинають на 20 см. Щілини і стики шпаклюють. Стіни в сховище-фасовочній, препараторській, радіохімічній на висоту 2 м облицьовують глазурованою плиткою. Обладнання приміщень має виключати накопичення пилу. В лабораторії має бути холодна та гаряча вода, управління кранами має бути ліктьове або педальне. Лабораторію обладнують притяжно-витяжною вентиляцією, яка має забезпечувати п'ятикратний повітря обмін за 1 годину, при швидкості руху повітря в витяжних шафах не менше 1,5 м/с. Потік повітря спрямовується з "чистих" приміщень в "забруднені". Роботи з зразками проводять в витяжній шафі, до якої підведена: воду, повітря, газ а також є раковина для стоку води. Шафа повинен мати індивідуальну витяжну систему з спеціальними фільтрами (ФПП, ФПА). Радіоактивні препарати зберігають в сейфах:  γ-активні - в сейфах  з товщиною свинцю 20-50 мм. β-активні - в сейфах з вуглецевої сталі товщиною 3-4 мм.

Збір та видалення радіоактивних відходів. 

Радіоактивні відходи (РВ) поділяють на рідкі та тверді. До рідких РВ відносять - розчини неорганічних речовин, органічні рідини (масла, розчинники). До твердим РВ відносять вироби, деталі машин та механізмів, матеріали, біологічні об'єкти.

Рідкі РВ по активності поділяють на: слабоактивні, середноактнвні, високоактивні.

В побутову каналізацію допускається злив радіоактивних вод з концентрацією, перевищуючу ДК не більше ніж у 10 раз при умові десятикратного розведення нерадіоактивними водами в колекторі даного закладу, сумарний злив в водойму РВ не повинен перевищувати допустимого рівня. При малих кількостях РВ (до 200 л). а також при неможливості їх розведення відходи слід зберігати в спеціальних ємкостях для послідуючої відправки на спеціалізовані комбінати.

Підлягаючі захороненню тверді та рідкі РВ які містять короткоживучі нукліди з періодом напіврозпаду менше 15 діб, витримують на протязі часу необхідного для зниження активності до допустимої. Потім тверді РВ видаляють з звичайним сміттям на організовані звалища, а рідкі - в каналізацію.

Терміни витримки РВ з вмістом великої кількості органічних речовин (трупи, рослини) не понині перевищувати 5 діб в випадку якщо не забезпечено їх зберігання (холодильники, розчини).

Транспортують РВ в пункти поховань на спеціальних машинах. Дані про збір, витримку заносять в спеціальний журнал.

Для довготривалого зберігання використовують спеціальні сейфи стаціонарного та нестаціонарного тинів. Елементами захисту сейфів є свинцеві або стальні плити.

Не рідше одного разу на рік комісія, призначена керівником лабораторії перевіряє ведення обліку РВ, зданих на захоронення, а також зберігаючихся в закладі. В випадку встановлення втрат РВ ставлять до відома органи МВС України.

Дезактивація робочих приміщень і обладнання в лабораторії, миючі розчини.

В всіх приміщеннях лабораторії, де виконуються роботи з відкритими радіоактивними джерелами, кожен день проводять вологе прибирання, не рідше 1 раз на місяць проводять повне прибирання. Сухе прибирання заборонено. В лабораторії має бути постійний запас дезактивуючи засобів, які підбираються з урахуванням ізотопів і їх сполук.

В випадку забруднення РР приміщень або окремих ділянок негайно приступають до дезактивації. Якщо забруднення викликано порошкоподібною речовиною слід:

· вимкнути вентиляцію

· зібрати вологою ганчіркою РР

· обробити поверхню дезактивуючими засобом

· промити поверхню водою

· витерти ганчіркою насухо

· проконтролювати радіометром або дозиметром якість дезактивації, і якщо рівень забруднення не знизився до допустимого провести повторну дезактивацію. В випадку розлиття рідкої РР слід:

· засипати рідину дерев’яною стружкою

· зібрати стружку

· обробити поверхню дезактивуючим засобом

· промити поверхню водою

· витерти ганчіркою насухо

· проконтролювати якість дезактивації за прийнятою схемою. 

Миючі засоби для дезактивації поверхонь забруднених РР.

1. Миючий засіб ОП-7 -4,0 г; соляна кислота-20,0 мл; натрію гексаметафосфат-4,0 г; вода-до 1 л.

2. Щавлева кислота - 10,0 г; кухонна сіль - 50,0 г; контакт Петрова-300,0 мл.
3. Калію перманганат-40,0 г; сірчана кислота-5,0 мл; вода-до 1 л.

4. Їдкий натр-5,0 г; Трилон Б-10,0 г; вода-до 1 л.

5. Лимона кислота-10,0 г; вода-до 1 л.

6. Щавлева кислота-20,0 г; вода-до 1 л.

7. Натрію гексаметафосфат-10,0 або 20,0 г; вода-до 1 л.

При швидкій обробці шкіри не залежно від забруднення та дезактивуючої речовини видаляється до 90...98% незафіксованих РР. В випадку фіксації РР на шкірі потрібно застосовувати: адсорбенти - каолінова паста, порошок "Новость"; комплексоутворювачі - Трилон Б, тринатрієва сіль лимонної кислоти, унітол, оксатіол, розчин соди; слабкі розчини кислот. При дезактивації потрібно враховувати хімічні властивості ізотопів. Забруднення фосфором не слід змивати милом, тому що  при цьому уговорюються нерозчинні фосфати. Тому краще застосовувати синтетичні миючі засоби (ОП-10, 2%-й розчин соди). Радіоактивний йод легко видаляється при обробці водою з милом з послідуючим застосуванням окисників (калій перманганат) і обробкою розчином сульфіту. Застосування води ефективно при забрудненні 42К та 24Nа. В інших випадках краще застосовувати комплексоутворюючі засоби: Трилон Б (при забруднені 90Sr, 59Fе); унітол та оксатіол (при забруднені 198Au,); каолінове масло (при забруднені 226Rа). Шкіру обличчя дезактивують водою з милом, волосся водою з шампунем, в яку добавляють трипроцентний розчин лимонної кислоти. Очі промивають теплою водою при широко розкритих повіках, від внутрішнього кута до зовнішнього. В випадку попадання РР в рот необхідно декілька раз прополоскати його теплою водою, вичистити зубною щіткою та пастою, після чого прополоскати 3%-м розчином лимонної кислоти. Індивідуальний контроль за дозами опромінення проводять 1 раз на місяць. Дані всіх видів контролю заносять в журнал.

Одержання, облік і зберігання джерел радіоактивних випромінювань

Постачання установі джерел РВ проводять за заявкою, погодженою з органами Держсаннагляду і внутрішніх справ. Адміністрація установи несе відповідальність за збереження джерел РВ і має забезпечити такі умови зберігання, надходження, одержання, використання, витрати і списання з обліку всіх джерел РВ, за яких виключається можливість їх втрати чи безконтрольного використання. Джерела РВ мають приймати відповідальні особи, які призначені наказом керівника установи і ведуть систематичний облік наявності і руху джерел РВ в установі, у підзвітних осіб, у сховищах і відходах.

Виконавці робіт одержують джерела РВ тільки за письмовим дозволом керівника, від ним уповноваженої особи, несуть відповідальність за збереження джерел з моменту одержання до їх повернення чи списання.

Контрольні питання.

1. Назвіть засоби індивідуального захисту.

2. Що заборонено робити в радіологічній лабораторії.

3. Засоби індивідуального захисту 
4. Захисне обладнання 
5. Основні принципи попередження зовнішнього опромінення

6. Основні принципи запобігання внутрішнього опромінення 
7. Поділ лабораторії залежно від класу робіт.

8. Поділ лабораторії залежно від класу робіт на зони.

9. Обладнання лабораторії.

10. Ваші дії при радіоактивному забрудненні шкіри..

11. Назвіть рецепти для дезактивації шкіри.

12. Зберігання радіоактивних речовин.

Тема 2. Поділ населення в залежності від опромінення, дози опромінення.

Мета: Ознайомитися із основними поняттями надзвичайних ситуацій техногенного характеру, розглянути основні нормативні акти, що забезпечують радіаційну безпеку, вивчити Норми радіаційної безпеки України.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:

Правила безпеки при роботі з радіоактивними речовинами регламентуються  Міжнародною Комісією по радіаційному захисту, рекомендації якої коректує та затверджує Міжнародний радіологічний конгрес. На основі прийнятих конгресом  пропозицій у країнах  світу розробляються відповідні правила та  затверджуються  закони,  що визначають  норми безпеки роботи з радіоактивними речовинами.  Всі вони містять у собі організаційні, технічні, гігієнічні, профілактичні і лікувальні заходи. На державному просторі України норми радіаційної безпеки (НРБ)  були  розроблені і опубліковані у 1976 році, а після Чонобильської катастрофи  –  доповнені, удосконалені і опубліковані у 1987 році.  Нині  в Україні робота з  радіоактивними речовинами та джерелами іонізуючого випромінювання  регламентується двома основними  нормативно-правовими документами,  що  мають  силу  закону: “Норми радіаційної  безпеки України” (НРБУ-97) та “Основними  санітарними правилами  протирадіаційного захисту України” (ОСПУ-  2001).  Надзвичайні ситуації техногенного характеру за характеристиками явищ, що визначають особливості дії факторів ураження на людей, навколишнє природне середовище та суб’єкти господарської діяльності, поділяються на аварії   (катастрофи), які супроводжуються  викидами  (виливами)  небезпечних речовин, пожежами, вибухами, затопленнями, аваріями на інженерних мережах і системах життєзабезпечення, руйнуванням будівель і споруд, аваріями транспортних засобів та інші.

Аварії (катастрофи), що пов’язані з викидом небезпечних речовин, додатково   поділяються нарадіаційні, хімічні, біологічні і, крім цього, поділяються ще за видами розповсюдження речовин в навколишньому природному середовищі.
 Основні терміни і визначення, які характеризують радіаційні надзвичайні ситуації:

Радіаційна аварія – аварія на радіаційному небезпечному об’єкті, що приводить до виходу або викиду РР і (або) іонізуючих випромінювань за передбачені проектом для нормальної експлуатації даного об’єкту межі в об’ємах, які перевищують встановлені границі безпеки його експлуатації.

Радіоактивне забруднення – забруднення поверхні землі, атмосфери, води чи продовольства, харчової сировини  кормів і різних  предметів  РР  в об’ємах,  що  перевищують  рівень,  встановлений  нормами радіаційної безпеки і правилами робіт з РР.

 Радіаційний небезпечний об’єкт - об’єкт, на якому зберігають, переробляють, використовують аботранспортують РР, при аварії на якому або його руйнуванні може виникнути опромінювання іонізуючим випромінюванням або радіоактивне забруднення людей, сільськогосподарських тварин і рослин, суб’єктів господарської діяльності, а також довкілля.

Зона радіоактивного забруднення - територія або акваторія, в межах якої є радіоактивне забруднення.

Режим радіаційного захисту – порядок дії населення і використання засобів і способів захисту в зоні радіоактивного забруднення з метою можливого зменшення дії іонізуючого опромінювання на людей.

 Радіаційний контроль – контроль за дотриманням норм радіаційної безпеки і основних санітарних правил роботи з РР і іншими джерелами іонізуючого випромінювання, а також отримання інформації про рівні опромінення людей і про обстановку на об’єкті та в довкіллі. 
В основі нормування радіаційного впливу на організм людини використовуються відомості про біологічну дію іонізуючого випромінювання. Нестохастичні (детерміністичні) радіобіологічні ефекти мають дозову залежність  і проявляються в опроміненому організмі через відносно короткий термін. При цьому із збільшенням дози опромінення зростає ступінь ураження органів і тканин  –  спостерігається ефект градуювання. Тобто від величини й потужності дози  розвивається  певний  ефект,  наприклад,  гормезис, морфологічні  зміни, різні  рівні  променевої  хвороби, летальний  наслідок. 

НРБУ- 97 включають чотири групи радіаційно - гігієнічних регламентних величин (регламентів): 

Перша  група  - регламенти  для  контролю  за  практичною  діяльністю, метою яких є додержання опромінення персоналу та населення на прийнятому для  індивідууму та суспільства рівні, а також  підтримання  радіаційно-прийнятого стану навколишнього середовища та технології радіаційно-ядерних об'єктів. 
До цієї групи входять такі регламенти: 

- ліміти доз; 

- похідні рівні: 

   а) допустимі рівні 

   б) контрольні рівні 

Друга  група  - регламенти,  що мають за мету  обмеження  опромінення людини від медичних джерел. До цієї групи входять -  рекомендовані рівні. 

Третя  група - регламенти  щодо  відвернутої  внаслідок  втручань  дози опромінення населення в умовах радіаційної аварії. До цієї групи входять: 

- рівні втручань; 

- рівні дії. 

У  межах  цього  документа  рівень  втручань – це  рівень  відвернутої  дози опромінення,  при  перевищенні  якої  потрібно застосовувати  конкретний контрзахід у разі аварійного чи хронічного опромінення. 

Відвернута  доза  – це доза, яку  передбачається  відвернути  за  час  дії контрзаходів, пов’язаних з цим втручанням. 

Рівень  дії  – це величина, яка  виражається у вигляді  таких  показників радіаційної  обстановки, які можуть бути виміряні (потужність дози γ-випромінення,  об'ємна  активність  радіонуклідів у повітрі, концентрація їх  у продуктах харчування, щільність радіоактивних випадань на ґрунті та ін.). При перевищені встановлених показників розглядається питання про  проведення втручань. 

Четверта група - регламенти щодо відвернутої внаслідок втручань дози опромінення  населення від техногенно-підсилених  джерел  природного походження (гранітні кар'єри, будівельні матеріали, мінеральні добрива тощо). 

До цієї групи входять: - рівні втручань; - рівні дії.  

Радіаційно-гігієнічні регламенти четвертої групи  спрямовані на зменшення доз  хронічного  опромінення  населення  від  техногенно-посилених  джерел природного  походження,  які  в результаті господарської та  виробничої діяльності  людини  були  піддані концентруванню  або збільшилась  їх доступність, внаслідок чого утворилося додаткове до природного радіаційного фону опромінення.

В залежності від можливих наслідків впливу іонізуючого випромінювання на організм встановлені три категорії людей.
категорія А - працівники які безпосередньо працюють з джерелами іонізуючих випромінювань. Загальна їх кількість не повинна перевищувати 1% населення країни.

категорія Б - населення яке проживає або працює в зонах спостереження і безпосередньо не працює з джерелами радіоактивного випромінювання, але можуть піддаватись впливу радіоактивних речовин. Загальна їх кількість не повинна перевищувати 3% населення. 

категорія В - решта населення країни.

ГДД- гранично допустима доза для категорії А - це найбільше значення індивідуальної еквівалентної дози за рік. яка при рівномірному впливу на протязі 50 років не спричинить негативних змін в стані здоров'я.

ГД- гранична доза для категорії Б - гранична індивідуальна доза за рік, яка при рівномірному впливу на протязі 70 років не спричинить негативних змін в стані здоров'я.

Групи радіаційної небезпеки радіоактивних речовин
	Група РНРР
	Найменування радіонуклідів

	група А
	уран-232; торій-228, 230; радій-226, 228; кюрій-242, 248; свинець-210.

	група Б
	уран-230, 233, 236; торій-227; плутоній-241, 243; ра-дій-223, 224; йод-125,126,129,131 та ін. У 10 разів вище, ніж для групи А.

	група В
	йод-132, 135; фосфор-32; натрій-23, 24; марганець-52, 54, 56; кобальт-56, 58, 60 та ін. У 10 разів вище, ніж для групи Б.

	група Г
	йод-123; торій-232, 234; фосфор-33; вуглець-14; крем-ній-31; тритій-3 та ін. У 10 разів вище, ніж для групи В.


Для категорії В гранично допустимі дози зовнішнього опромінення встановлюються міністерством охорони здоров'я.

Оцінка допустимої дії зовнішнього та внутрішнього опромінень на організм людини проводиться за рівнем опромінення всього тіла або за станом критичного органу. Критичний орган - це орган який в умовах нерівномірного опромінення організму спричинює найбільшу шкоду здоров'ю людини. В порядку зниження радіочутливості встановлені три групи критичних органів:

І - все тіло, гонади, червоний кістковій мозок.

II - м’язи, щитоподібна залоза, легені, печінка, селезінка, шлунково-кишковий тракт, кришталик ока, і інші органи не віднесені до I та III груп.

III- кісткова тканина, шкіра, зап’ястя, передпліччя, стопи, кисті.

В випадку надзвичайного стану, допускається перевищення ГДД для категорії А в 2 рази в кожнім окремім випадку або в 5 раз на протязі всього періоду роботи. Доза накоплена до 30 років життя не має перевищувати 12 ГДД. Персонал має бути попереджений про додаткове опромінення. Однократне опромінення в дозі 5 ГДД розглядається як потенційно небезпечне.

В випадку аварії при якій опромінення для категорії Б може перевищити ГД або граничне річне поступлення ( ГРП ) територія відноситься до зони радіаційної аварії. В цьому випадку МОЗ може встановити тимчасові гранично допустимі дози опромінення.

В даний час документами, якими користуються при роботі з РР та джерелами випромінювань є "Норми радіаційної безпеки -97" і "Основні санітарні правила роботи з радіоактивними речовинами та іншими джерелами іонізуючих випромінювань -05"

НРБ-97 регламентує рівень внутрішнього опромінення. Для категорії А встановлені: допустимий вміст (ДВ) радіонуклідів в критичному органі, гранично допустиме поступлення (ГДП) РР через органи дихання, допустима концентрація (ДК) радіонуклідів в повітрі робочої зони, допустиме забруднення поверхні (ДЗП). Для категорії Б встановлені: ГРП РР через органи дихання та травлення, ДК РР в повітрі і воді.

Закритими називають, будь-які джерела іонізуючого випромінювання, будова яких виключає попадання РР в навколишнє середовище, в умовах передбачених правилами експлуатації. Вони викликають лише зовнішнє опромінення. 

Відкритими називають такі джерела іонізуючих випромінювань, при роботі з якими можливе попадання РР в навколишнє середовище. 

В ОСП-05 - всі радіонукліди, як потенційні джерела внутрішнього опромінення, розділені на чотири групи радіотоксичності.

А- радіонукліди особливо високої радіотоксичності, допустима активність яких на робочому місці складає 0,1 мкКі- до неї відносяться 39 ізотопів: 210Ро, 22бRa, 239Pu. 

Б- радіонукліди високої радіотоксичності, допустима активність складає 1 мкКі- до неї відносяться 23 ізотопів: 90Sr, 131І,.

В- радіонукліди середньої радіотоксичності, допустима активність складає 10 мкКі- відносяться 162 ізотопів:42K, 60Co, 137Cs .

Г- радіонукліди малої радіотоксичності, допустима активність складає 100 мкКі- до неї відносяться 45 ізотопів: 3Н, 14С, 33Р.
Радіаційна  безпека  та  протирадіаційний  захист  стосовно  практичної діяльності будуються з використанням таких основних принципів: 

 1.Будь-яка практична діяльність, що супроводжується опроміненням людей, не повинна здійснюватись, якщо вона не приносить більшої користі опроміненим особам  або  суспільству  в  цілому  порівняно зі  шкодою, яку  вона  завдає (принцип виправданості). 
2.Рівні опромінення  від усіх видів практичної  діяльності  не  повинні перевищувати встановлені  ліміти доз (принцип неперевищення). 
3. Рівні індивідуальних доз або кількість опромінених осіб по відношенню до кожного джерела опромінення  мають  бути  настільки  низькими,  наскільки  це може бути досягнуто  з урахуванням  економічних  та  соціальних  факторів (принцип оптимізації).
Контрольні питання.

1. Основні терміни і визначення, які характеризують радіаційні надзвичайні ситуації
2. Поділ населення на категорії.

3. Групи критичних органів.

4. Дози опромінення.

5. Основні нормативні документи при роботі з РР.

6. Захист та зовнішнього від внутрішнього опромінення 

7. Закриті та відкриті джерела випромінювання.

Тема 3 Одиниці доз іонізуючих випромінювань. 
Мета: Розглянути та вивчити поняття  “іонізуюче випромінювання”, особливості  та види доз випромінювання.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:

Термін “іонізуюче випромінювання”характеризує  будь-яке випромінювання,  що  прямо  або  посередньо  викликає  іонізацію  оточуючого середовища.  Особливістю  іонізуючих  випромінюваннь є  те,  що  всі  вони відзначаються  високою  енергією  і  викликають  зміни  в біологічній  структурі клітини,  які можуть  призвести  до їх  загибелі. Одже, поняття “іонізуюче випромінювання” об’єднує різноманітні види за своєю природою випромінювань. Подібність їх  полягає  в  тому,  що  усі  вони  відрізняються  високою енергією, мають властивості іонізувати і руйнувати біологічні об’єкти. На іонізуючі випромінювання не реагують органи чуття людини, що робить їх особливо небезпечними. Іонізуюче випромінювання  нині  є  одним  із  методів  вивчення  життя.
Джерелом іонізуючого випромінювання є природні та штучні радіоактивні речовини та елементи (уран, радій, цезій, стронцій та ін.). Джерела іонізуючого випромінювання широко використовуються в атомній енергетиці, медицині (для діагностики та лікування) та в різних галузях промисловості (для дефектоскопії металів, контролю якості зварних з'єднань, визначення рівня агресивних середовищ у замкнутих об'ємах, боротьби з розрядами статичної електрики і т. ін.).

Іонізуюче випромінювання поділяється на електромагнітне (фотонне) та корпускулярне. До останнього належать випромінювання, що складаються із потоку частинок, маса спокою яких не дорівнює нулю (альфа- і бета-частинок, протонів, нейтронів та ін.). До електромагнітного випромінювання належать гамма - та рентгенівські випромінювання.

 α -випромінювання - це потік позитивно заряджених частинок (ядер атомів гелію), що рухаються зі швидкістю 20 000 км/с.

β-випромінювання - це потік електронів та позитронів, швидкість яких наближається до швидкості світла.

γ -випромінювання - це короткохвильове електромагнітне випромінювання, яке за своїми властивостями подібне до рентгенівського, однак має значно більшу швидкість (приблизно дорівнює швидкості світла) та енергію.
Іонізуюче випромінювання характеризується двома основними властивостями: здатністю проникати через середовище, що опромінюється, та іонізувати повітря і живі клітини організму. Причому обидві ці властивості іонізуючого випромінювання зв'язані між собою обернено пропорційною залежністю.

Доза – міра дії іонізуючого випромінювання у визначеному середовищі. Виражається  величиною ефекту іонізації (так  звана  експозиційна  доза,  що характеризує джерело  випромінювання) або кількістю поглинутої (тканинами, організмом)  енергії  випромінювання.  

  Доза  випромінювання  –  величина  поглинутої  енергії  випромінення  в одиницях маси опроміненої речовини.

Види доз іонізуючого випромінювання
 Індивідуальна доза опромінювання характеризує рівень радіаційної дії на індивідуума. Розрізняють поглинену, еквівалентну дози.

Колективна доза опромінювання характеризує радіаційну дію якого-небудь джерела випромінювання на конкретну групу людей або населення в цілому. Є співвідношенням кількості осіб що піддаються опромінюванню на середнє значення їх індивідуальної дози. 

Експозиційна доза випромінювання характеризує іонізаційну здатність рентгенівського та гама випромінювання в повітрі.

 Поглинена доза випромінювання - кількість енергії іонізуючого випромінювання поглинене біологічною тканиною, органом або організмом, в перерахунку на одиницю його маси 
Еквівалентна доза випромінювання - величина, введена для оцінки радіаційної небезпеки опромінювання певним видом іонізуючого випромінювання. Рівна відношенню поглиненої дози випромінювання на середній коефіцієнт якості випромінювання для біологічної тканини 

Одиниці доз випромінювання

Експозиційна доза (Dexp) - визначає кількість енергії рентгенівського або гамма-випромінювання, витраченої на іонізацію одиниці маси або об'єму повітря.
1. Система СІ. Кулон на кілограм (Кл/кг) - це така кількість рентгенівського або гамма-випромінювання, яка, взаємодіючи з атомами повітря масою в один кілограм, утворює іони зарядом в один кулон електрики кожного знаку.
2. Позасистемна. Рентген (Р, R) - це така доза рентгенівського або гамма-випромінювання, яка в 1 см3 повітря при О °С та 760 мм рт.ст. створює 2х 10 (два мільярди) пар іонів:

1Р=2,58х10-4Кл/кг

Потужність експозиційної дози Рехр - відношення приросту  експозиційної дози за інтервал часу t до цього інтервалу часу. Одиниці потужності дози СІ - А/кг (Кл/кг/с). Позасистемна одиниця потужності експозиційної дози - рентген за секунду (Р/с) 
Поглинена доза (Дп) - визначає кількість енергії будь-якого виду випромінювання, поглинутого в одиниці маси опроміненої речовини.
1. Система СІ. Джоуль на кілограм (Дж/кг) - це кількість енергії будь-якого випромінювання в один джоуль, переданої масі опроміненої речовини в 1 кілограм. Ця одиниця називається Грей (Гр)
2. Позасистемна - рад (rad). Це абревіатура слів "радіаційна абсорбційна доза". 1 рад - це доза, при якій 1 кг речовини поглинає 10-2 Дж енергії. 1рад = 10-2Гр 
Поглинута доза випромінювання показує втрату енергії випромінювання на одиницю маси речовини й водночас енергію, придбану речовиною на одиницю її маси.
Еквівалентна доза. Відносна біологічна ефективність (ВБЕ) випромінювання - це коефіцієнт, який характеризує відносну ефективність дії радіації з різними значеннями ЛПЕ щодо певного біологічного ефекту. Крім ВБЕ, використовують також коефіцієнт якості іонізуючого випромінювання (КЯ), що показує, на яке число слід помножити значення поглинутої дози, аби врахувати ефективність дії різних типів випромінювань. Поняття КЯ та ВБЕ - тотожні.

	Тип випромінювання 
	Діапазон енергій
	КЯ

	Фотони γ-променів і рентгенівського випромінювання 
	Широкий
	1

	Електрони 
	Широкий
	1

	Нейтрони
	
	5-20

	Протони 
	Понад 2 МеВ
	5

	α-частинки, уламки поділу, важкі ядра 
	Широкий
	20


Дбер=Драд∙КЯ

Де Дбер – еквівалентна доза, Драд – поглинена доза, КЯ – коеф. якості

Позасистемна. Біологічний еквівалент рентгена (бер) 1 бер=10-2 Зв
В системі СІ – Зіверт  1Зв=100бер

Значення коефіцієнтів зважування на іонізуюче випромінювання keq
Визначення дози за робочий день в зв’язку з відстанню від джерела радіоактивного випромінювання до робочого місця.

                 Кγ*A*t

Д=
 

r2


Д - експозиційна доза, Р; Кγ - γ-постійна даного ізотопу; А - активність джерела мКі; t - час роботи, годин, r - відстань від джерела см.

Приклад: дано препарат 60Со, активність 0,5 Кі, яку дозу створить γ-випромінювання 60Сона відстані 1 м, на протязі шести годин

                13.5*500*6

Д=
------- = 4,05 Р;

10000

Задача№1: Препарат 60Со, активність 0,5 Кі, яку дозу створить γ-випромінювання 60Со на відстані 3 м, на протязі шести годин.

Задача№2: Препарат 60Со, активність 3 мкКі, яку дозу створить γ-випромінювання 60Со на відстані 3 м, на протязі шести годин.

Задача№3: Препарат 59Fe, активність 45мкКі, яку дозу створить γ-випромінювання 59Feна відстані 2 м, на протязі шести годин.

Задача№4: Препарат 137Cs, активність 350 мкКі, яку дозу створить γ-випромінювання 37Cs на відстані 1,5 м, на протязі шести годин.


γ-постійна для 60Со- 13,5, 59Fe– 6,6, 37Cs– 1,3.

Контрольні питання.

1. Формула для визначення дози опромінення

2. Експозиційна доза випромінювання

3. Еквівалентна доза випромінювання

4. Поглинена доза випромінювання

5. Системні та несистемні одиниці активності.

Тема 4. Одиниці активності.
Мета: Вивчити основні одиниці активності та закон радіоактивного піврозпаду. 
Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Система СІ визначає одиницею вимірювання активності Бекерель-така кількість радіоактивної речовини, в якій за секунду відбувається один акт розпаду. Для характеристики радіонуклідів з 1930 р. широко користуються спеціальною одиницею Кюрі (введена у 1910 p.), що відповідає, активності 1 г 226Ra, в якому відбувається 3,7х1010 (37 млрд.) розпадів за 1 с. Величина активності пропорційна масі радіонукліда, тому можна умовно вважати її кількісною характеристикою для радіонуклідів. Згідно з системою СІ, одиницею активності є одне ядерне перетворення за 1 с, яке дістало назву Беккерель (Бк) і подається - с-1. У практиці широко використовується позасистемна одиниця активності - Кюрі (Кі). 

1 Кі = 3,7х 1010 Бк. 

1 Бк=2,7х10-11Кі
Питома радіоактивність (Апит) - це співвідношення активності радіонукліда (А) до загальної маси досліджуваного матеріалу, що містить даний радіонуклід і виражається одиницею радіоактивності, поділеної на одиницю маси (кг, г, мг):

1. Система інтернаціональна: Бк/кг.

2. Позасистемна: Кі/кг, Кі/г, Кі/мг, мКі/кг, мгКі/кг
Об'ємна радіоактивність (Аоб) - це активність радіонукліда (А) в об'ємі (V) досліджуваного середовища, представленого в м3, см3, мм3, л, мл:

1. Система інтернаціональна: Бк/м3
2. Позасистемна: Кі/м3, Кі/см3, Кі/мм3, Кі/л, Кі/мл;
мКі/м3, мКі/см3, мКі/мм3, мКі/л, мКі/мл; мкКі/м3, мкКі/см3, мкКі/мм3.

Поверхнева радіоактивність (Аоб) - це активність радіонукліда (А) на площі досліджуваного середовища, представленого в м2, см2, км3,:

1. Система інтернаціональна: Бк/м2
2. Позасистемна: Кі/м2, Кі/см2, Кі/км2, мКі/м2, мкКі/км2.

Радіаційні величини та їх одиниці

	Величина та її символ
	Назва і позначення 
	Співвідношення між одиницями 

	
	в СІ 
	Позасистемна
 
	СІ та 
позасистемна 
	Позасистемна 
та СІ 

	Активність
	Бекерель (Бк) 
	Кюрі (Кі) 
	1 Бк =-2,7x10-11 Кі 
	1 Кі = 3,7х1010 Бк 

	Експозиційна доза
	Кулон на кілограм (Кл/кг) 
	Рентген (Р) 
	1 Кл/кг = 3876 Р 
	1 Р = 2,58x10-4 Кл/кг (точно) 

	Потужність експозиційної дози
	Ампер на кілограм (Кл/(кг ( с)) 
	Рентген на секунду (Р/с) 
	1 А/кг =1 Кл/(кгхс) =3876 Р/с 
	Р/с = 2,58x10-4 А/кг=2,58х

10-4Кл/(кгхс)

	Поглинута доза
	Грей (Гр) 

1Гр = 1Дж/кг 
	Рад (рад) 
	1 Гр = 100 рад 
	1 рад = 0,01 Гр = 0,01 Дж/кг 

	Потужність поглинутої дози
	Грей/секунду (Гр/с) 
	Рад/секунду (рад/с) 
	1 Гр/с= 100 рад/с 
	1 рад/с = 0,01 Гр/с 

	Еквівалентна доза
	Зіверт (Зв) 
	Бер (бер) 
	1 Зв = 100 бер 
	1 бер = 0,01 Зв 

	Потужність еквівалентної дози
	Зіверт на секунду (Зв/с) 
	Бер на секунду (бер/с) 
	1 Зв/с= 100 бер/с 
	1 бер/с = 0,01 Зв/с 


Коефіцієнти перерахунку активності, вираженої в Бекерелях, в активність виражену в Кюрі і Кюрі в Бекерелях.

	Активність (Бк)
	Активність в Кюрі (пКі, нКі, мкКі, мКі, Кі, кКі, МКі)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	0,0
	27,03
	54,06
	81,09
	108,12
	135,15
	162,18
	189,21

	10
	270,3
	297,33
	324,36
	351,39
	378,42
	405,45
	432,48
	459,51

	20
	540,6
	567,63
	594,66
	621,69
	648,72
	675,75
	702,78
	729,81

	30
	810,9
	837,93
	864,96
	891,99
	919,02
	946,05
	973,08
	1000,11

	40
	1081,2
	1108,23
	1135,26
	1162,29
	1189,32
	1216,35
	1243,38
	1270,41

	50
	1351,5
	1378,53
	1405,56
	1432,59
	1459,62
	1486,65
	1513,68
	1540,71

	60
	1621,8
	1648,83
	1675,86
	1702,89
	1729,92
	1756,95
	1783,98
	1811,01

	70
	1892,1
	1919,13
	1946,16
	1973,19
	2000,22
	2027,25
	2054,28
	2081,31

	80
	2162,4
	2189,43
	2216,46
	2243,49
	2270,52
	2297,55
	2324,58
	2351,61

	90
	2432,7
	2459,73
	2486,76
	2513,79
	2540,82
	2567,85
	2594,88
	2621,91


Примітка: При перерахунку беккерель (Бк) замінюється на пікокюрі (пКі); терабеккерель (ТБк) - на кюрі (Кі); кілобеккерель (кБк) -  на нанокюрі (нКі); петабеккерель (ПБк) -  на кілокюрі (кКі); мегабеккерель (МБк) - на мікрокюрі (мкКі); ексабеккерель (ЭБк) - на мегакюрі (МКі). гігабеккерель (ГБк) - на міллікюрі (мКі);
Періодом піврозпаду називається проміжок часу, на протязі якого, розпадається половина вихідної кількості радіоактивних ядер.

Постійною розпаду показує, яка доля ядер розпадається за одиницю часу.

Закон радіоактивного розпаду встановлює, що за одиницю часу розпадається завжди одна і таж доля радіоактивних ядер. 

Nt=No·e-λt
де    Nt – кількість радіоактивних ядер, через проміжок часу; No – початкова кількість ядер; e – основа натуральних логарифмів; t – проміжок часу.

Зв`язок між періодом піврозпаду та постійною розпаду складає. 0,693.

Визначивши постійну розпаду та підставивши в формулу отримуємо.

Nt=No·e-0,639*t/Т

Приклад: Активність фосфору складає 5 мкКі. Визначити активність через 7 днів.

	Nt=5·e-0,639*7/14,3
	Nt=5·e-0,34
	Nt=3,55 мкКі


Задача№1 Трава на ділянці випасу по даним радіохімічного аналізу містить йод-131 в концентрації 12 мкКі/кг. Яка концентрація 131І буде через місяць?

Задача№2 В мінеральній підкормці поросят знайдений ізотоп заліза-59 в кількості 25 мкКі на кілограм. Яка концентрація цього ізотопу буде в мінеральній підкормці після двохмісячної витримки? 

Задача №3 В зерні міститься радіоактивний кальцій-45 в концентрації 2,5 мкКі/кг Тиждень назад це зерно дали ВРХ по 4 кг на голову. Яку активність отримала кожна тварина?

Задача№4 Шерсть овець містить радіоактивний ізотоп сірки-35 в концентрації 120 мкКі/кг. Визначити активність при збережені 1 рік.

Задача№5 3 літра молока виділили 5 мкКі йоду 131. Підготовка проби і аналіз зайняли три дня. Яку активність отримав кожен студент, який випив в день відбору проби 0,5 літра молока.

Контрольні питання.

1. Системні та несистемні одиниці активності.

2. Закон радіоактивного розпаду. 
3. Період напіврозпаду 
4. Постійна розпаду.

Тема 5. Радіочутливість органів і тканин
Мета: Розглянути основні норми  радіочутливості органів і тканин та характерні порушення в організмі тварини залежно від сумарної поглинутої дози при одноразовому загальному опроміненні, порівняльну радіочутливість видів різного таксономічного походження.
Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Радіочутливість – чутливість організмів до дії іонізуючого опромінення. Вона  може  бути  високою,  середньою,  низькою.  Розрізняють  рівні радіочутливості:  атомний,  молекулярний,  клітинний,  тканиний,  органів, організму,  виду.  Характеризується  радіочутливість  дозою  опромінення  –напівлетальна  (гине  50%  опромінених  організмів),  критична  (гине  70%)  та летальна  (гине  100%  опромінених  організмів).  Радіочутливість  найчастіше оцінюється  за  летальною  дозою  поглинутої  радіації.  Розрізняють  рівні радіочутливості  мікро та макрорівні, тобто на рівні молекул, органоїд, клітин, тканин,систем органів, організму.
Радіочутливість – чутливість біологічних об’єктів  до  дії  радіації (поняття  зворотне  радіорезистентності). Радіочутливість  визначається  дозами радіації, що обумовлюють той чи інший радіаційний ефект, наприклад, LD 100  –летальна  доза;  LD 75  –  критична  доза;  LD 50  –  напівлегальна  доза;  малі  дози радіації – це такі дози, що не перевищують природного фону радіації. Причини  різної  чутливості  організмів  до  іонізуючого  опромінення досконало ще не вивчено. Низьку чутливість комах і ракоподібних пояснюють підвищеним вмістом в них сполук,  що мають радіопротекторні властивості: у комах це каталаза, що розщеплює перекиси, а у ракоподібних – амінокислоти, аміни  і поліпептіди,  що  беруть  участь  у  регуляції  осмотичного  тиску. Чутливість ссавців до опромінення залежить від індивідуальних особливостей організму і умов їхньої життєдіяльності.
У радіобіології виділяють критичні органи – це  органи,  тканини, частини  тіла, опромінення яких у відповідних  умовах  спричиняє  найбільшу шкоду організмові, здоров’ю. За радіочутливістю критичні органи поділяють на три наступні групи: 

  1 група – усе тіло, гонади, червоний кістковий мозок; 

  2  група  –  щитовидна  залоза  (у  щитовідній  залозі  найбільше 

накопичується радіонуклідів), легені, печінка (печінка займає друге місце після щитовидної  залози  щодо  накопичення  радіонуклідів),  селезінка,  нирки, молочна залоза, м’язи, жирова тканина, шлунково-кишковий тракт, кришталик ока та інші; 

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

М’язи і головний мозок відносятся до радіорезистентних тканин.
Причини  різної  чутливості  організмів  до  іонізуючого  опромінення вивчаються.  Наприклад,  низьку  чутливість  комах  і  ракоподібних  пояснюють підвищеним  вмістом в них сполук, які  мають радіопротекторні властивості:  у комах, хітин, каталаза, що розщеплює перекис; у ракоподібних – амінокислоти, аміни і полі пептиди, що беруть участь у регуляції осмотичного тиску. Фактори, що модифікують ефекти опромінення. Серед цих факторів є фізичні, хімічні та біологічні, а часто вони діють у комплексі.

1.  Сенсибілізатори.  Сенсибілізація  (лат.  sensibilis  –  чутливість)  –  це підвищення чутливості організму, окремих органів, тканин, клітин до дії  того чи  іншого  фактору.  Сенсибілізація  лежить в  основі  алергічних  захворювань. Наприклад,  сенсибілізатором  радіочутливості  є  кисень.  

2.  Протектори  -  це  група  речовин, які  знижують  ефект  опромінення, якщо  вони  вводяться  в  організм  до  опромінення  (перед  опроміненням).  До ефективних  радіопротекторів  відносять  речовини,  які  містять  сульфгідрильні групи  (-SH).  До  них  відносяться,  наприклад,  цистеїн,  цистамін,  глутатіон, меркаптоетігунідин,  S-(2-амін-етіл)-ізотіуроній-бромід  та  інші  речовини.  
Біологічна  дія  радіації  –  структурні  і функціональні  зміни  біологічних систем,  що  обумовлюються  іонізуючим  випромінюванням. Біологічна дія радіації  обумовлюється  радіаційно-хімічними  ураженнями  молекул  (руйнування  хімічних  зв’язків),  які  входять  до  складу  клітини,  а  токож  іонізацією або збудженням молекул. У клітинах виникають активні гідроксиди (ОН -),  вільні  радикали  органічних  молекул.  З  появою  цих  активних  форм молекул  розвиваються  вторинні  механізми  радіаційного  ураження  клітин,  що виражається  порушенням  властивостей  структур  клітини,  процесів  обміну речовин і фізіологічних функцій організму, швидкістю виділення з організму.

При вивченні дії іонізуючого випромінювання на організм тварини були виявлені наступні особливості.

1. У тварини відсутні органи чуття, що реагують на іонізуюче випромінювання, тому його дія на організм людини відбувається непомітно.

2. Висока ефективність поглинутої енергії. Навіть невелика кількість поглинутої енергії іонізуючого випромінювання може спричинити суттєві біологічні зміни в організмі тварини.

3. Наявність прихованого (інкубаційного) періоду виявлення дії іонізуючого випромінювання. Цей період, який ще часто називають періодом уявного благополуччя, тим менший, чим вища доза опромінення.

4. Дія малих доз іонізуючого випромінювання може накопичуватись (кумулятивний ефект).

5. Іонізуюче випромінювання діє не лише безпосередньо на тварину, а й на її потомство (генетичний ефект).

6. Різні органи організму тварини мають різну чутливість до іонізуючого випромінювання.

7. Ступінь дії іонізуючого випромінювання залежить від індивідуальних особливостей організму тварини.

8. Наслідки опромінення істотно залежать від його дози та частоти. Одноразова дія іонізуючого випромінювання великої дози зумовлює більші зміни в організмі людини, ніж його фракціонована дія.

9. Залежно від еквівалентної дози опромінення та індивідуальних особливостей тварини зміни в її організмі можуть набути незворотного характеру.

Характерні порушення в організмі тварини залежно від сумарної поглинутої дози при одноразовому загальному опроміненні
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Найпростіші  мають  дуже  високу  радіостійкість,  що  доведено  на  різних  клітинах  амеб  та інфузорій.  LD 50 =сягає порядку кілька тисяч грей. Післярадіаційна загибель клітин інфузорій спостерігається як без поділу, так і з кількома поділами. Безхребетні виявляють  порівняно високу радіостійкість (на два порядки вища, ніж для хребетних). Клітини дорослих комах є чутливими до дії радіації  LD 50 1000 Гр. Хребетні. Радіостійкість хребетних тварин коливається в надзвичайно широких межах. Плазуни й земноводні мають вищу радіостійкість порівняно з птахами. Риби і птахи менш радіочутливі порівняно із ссавцями.  

Найчутливішими до радіації у клітинах ссавців є мітохондрії та ядро. При ушкодженні мітохондрій порушуються  процеси  енергозабезпечення  клінити. Власлідок  змін  у ядрі  пригнічуються  енергетичні процеси,  порушується  функція  мембрани.  Можливі  також  всі  види  мутацій  (зміна  числа  і  структури хромосом,  структури  генів),  що  призводить  до  утворення білків  з  порушеною  структурою,  які  втрачають біологічну  активність. Чутливість ссавців до  опромінення залежить  від  індивідуальних  особливостей організмів і умов їхньої життєдіяльності. Найчутливішими до дії радіації є ембріони і немовлята, клітини яких мають  високу  активність  росту.  Підвищеною  є  також  радіочутливість  у  старих  особин,  оскільки  у  них погіршуються процеси відновлення. 

Радіаційні синдроми ссавців:

Синдром 1 - спричинений інактивацією кісткового мозку (генетичний). 

Синдром 2 - ураження клітин епітелію шлункового тракту. 

Синдром 3 - ураження клітин центральної нервової системи (нервово-паралітичний). 

Один з критеріїв радіоекологічної безпеки базується на порівнянні дози опромінення організмів Д с фоновою дозою Д Ф. 

Д / Д Ф  Радіобіологічний ефект 
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Різні  види  характеризуються  особливостями  опромінення.  Серед  водних  організмів  частка поглиненої енергії гама-опромінення істотно відрізняється,  вона знижується від крупних організмів (риби, крупні молюски) до менших (ракоподібні), а саме: риби – крупні ракоподібні – молюски – дрібні ракоподібні. Для багатьох видів, що мешкають у придонних шарах води істотний внесок в дозу опромінення дає гама-опромінення донних осадів. 

Летальними для живих організмів є дози  LD 50 , при яких  гинуть 50 % організмів протягом 30 днів після ураження (для ссавців) і 50-60 днів (для водних організмів). 
Контрольні питання.

1. Що таке радіочутливість?

2. Поділ критичних органів за групами

3. Що таке сенсибілізатори?

4. Що таке проектори?

5. Що таке біологічна дія радіації?

6. Радіаційні синдроми ссавців
7. Радіобіологічний ефект
Тема 6. Діагностика радіаційних уражень.

Мета: Розглянути методи діагностики радіаційних уражень, основні правила дозиметрії і радіометрії,  найрозповсюджені дозиметри та радіометри. Оцінювати радіаційну обстановку шляхом застосування дозиметричних приладів різних систем. Види опромінення в залежності від потужності дози, фактору часу і кратності опромінення: гостре і пролонговане (хронічне), одноразове і багаторазове (фракціоноване).
Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
При радіоактивному забрудненні сільськогосподарських угідь велике значення має діагностика променевих уражень тварин. Діагностику здійснюють за даними дозиметрії, радіометрії та біологічних показників.
Дозиметрія і радіометрія Для оцінки променевого ураження передусім слід встановити отриману дозу опромінення, що досягається дозиметрією в умовах радіоактивного опромінення. Крім того, тяжкість ураження визначається не лише величиною поглиненої дози, але й якістю випромінювання, характером розподілу поглиненої дози в організмі та його індивідуальною радіочутливістю.
В основу діагностики повинно бути покладене орієнтовне визначення кількості, радіонуклідів, які надійшли в організм, з наступним розрахунком променевих навантажень для ушкоджених органів. 
Вміст радіонуклідів у організмі тварин орієнтовно встановлюють за результатами дозиметричного обстеження стада та прижиттєвого визначення накопичення радіонуклідів у м'язах. З метою забезпечення радіаційної безпеки обстежують 10-15 % тварин.
Діагностичні дослідження Вибір діагностичних прийомів та оцінку результатів здійснюють на основі уявлення про характер і можливу кількість радіонуклідів, шляхи їх надходження  й виведення з основних органів депонування та формування дозових   навантажень.
Реакція організму на дію іонізуючих випромінювань - це складний комплекс різноманітних структурних та функціональних змін, які призводять до розвитку гострої або хронічної променевої хвороби.
Дозиметрія. 
В даний час в світі найширше застосовуються наступні типи індивідуальних дозиметрів: конденсаторного типу прямопоказуючі дозиметри («олівці»); термолюмінесцентні, радіофотолюмінесцентні (сліпі) дозиметри; електронні прямопоказуючі дозиметри. 
Конденсаторні дозиметри («олівці») Конденсаторні дозиметри широко застосовувалися для завдань ГО. Перевага дозиметрів даного типу – простота в експлуатації, низька вартість і оперативність: результат вимірювання показується прямо в  окулярі дозиметрів. Дозиметри випускалися в наступних комплектах: ДП-22В - складається з одного зарядного пристрою ЗД-5 і 50 дозиметрів ДКП-50-А; ДП-24 - складається з одного зарядного пристрою ЗД-5 і 5 дозиметрів ДКП-50-А., ІД-1 - складається з одного зарядного пристрою ЗД-6 і 10 дозиметрів ІД-1; ДК-02 - складається з одного зарядного пристрою ЗД-4 і 10 дозиметрів ДК-02. 
Термолюмінесцентні, радіофотолюмінесцентні дозиметри Радіофото-люмінесцентні дозиметри застосовувалися в дозиметричному комплекті ІД-11. Радіофотолюмінесцентними дозиметрами є скляні детектори в металевому корпусі. До складу комплекту дозиметрів входять окрім самих дозиметрів також і зчитуючий пристрій. Недоліком є те, що накопичена доза не стирається при причитуванні. 
Термолюмінесцентні дозиметри володіють дуже широкими діапазонами вимірювання - від 50 мкЗв (5 мілірентген) до 10-50 Зв (1000 – 5000 рентген). До складу комплекту дозиметрів входять окрім самих термолюмінесцентних дозиметрів входять зчитуючі пристрої з комп'ютером, що забезпечує автоматизацію процесу причитування і ведення бази даних. 
Для ІДК застосовуються також і електронні прямопоказуючі дозиметри. Вони є приладом з детектором, електронним табло, акумулятором і сигналізацією про перевищення заданих рівнів по дозі або потужності дози, тому вони дорогі і застосовуються для обмеженого кола персоналу АЕС, зайнятого радіаційно-небезпечними ремонтними роботами. 
СРП-68-01 розрахований для експрес-визначення об'ємної та питомої активності в діапазоні 1-3000 мкР/г. СРП-68-01 призначений для пошуку радіоактивних руд по їх γ-випромінюванню,  СРП-68-01 дозволяє проводити вимірювання потоку γ-квантів і ПЕД в діапазонах 0... 10000 с 1 і 0...3000 мкР/г відповідно. Принцип роботи приладу оснований на перетворені фізичної інформації про поле випромінювання в електричні сигнали з послідуючим вимірюванням їх параметрів. Функцію сцинтилятору виконують кристал йодиту натрію і ФЕП, який перетворює світлові спалахи виникаючі в сцинтиляторі при взаємодії з ними гамма-квантів, в електричні імпульси. 

Підготовка приладу до роботи.

1. Перемкнути режим роботи в положення "Викл". Виставити стрілку на нуль. Вставити комплект елементів живлення. Вихідне положення органів керування 3000 мкР/год, "Викл".

2. Перемикач режиму роботи перевести в положення "Бат" і провірити напругу живлення (8-15 В).
3. Перемикач режиму роботи перевести в положення "5 В".
4. Через одну хвилину після включення перемикач режиму роботи перевести в положення 5 або 2,5 с. Провірити за контрольним джерелом (б0Со) показники приладу, які мають відповідати величинам записаним в паспорті.

5. Провірити ФЕП: не міняючи положення контрольного джерела перемикач режиму роботи перевести в положення ""Контр", при цьому відхилення показників  не має перевищувати 10% від вихідного.

Дозиметр «Бела» призначений для оцінки потужності дози γ-випромінювання. Прилад дозволяє вимірювати потужність γ-випромінювання в діапазоні від 20 до 9999 мкР/год. Час вимірювання становить 40 с. Вимірювання відновлюється автоматично через 40 с. або після натискання кнопки «Зкид». Живлення автономне – елемент типу «Крона». Принцип роботи: при появленні в об’ємі іонізаційної камери γ-квантів виникає іонізаційний струм який реєструється приладом і видає інформацію про потужність γ-випромінювання на електронне табло

1. Підготовка приладу до роботи

2. Підєднати блок живлення

3. Включити кнопку живлення 

4. Включити кнопку пошук.

Природній радіоактивний фон вимірюють рентгенометрам типу СРП 68-01 або СРП 88Н на висоті 1 м від поверхні ґрунту в різних місцях та визначають середнє арифметичне. Природній γ-фон в Україні складає 10-20 мкР/год.

Дозиметр-радіометр МКС-09П портативний сигнальний інтелектуальний дозиметр-радіометр МКС-09П призначений для вимірювання потужності індивідуальної дози випромінювання, сигналізації про досягнення встановлених порогових значень по потужності дози, вимірювання питомої активності за фотонним випромінюванням, вимірювання щільності потоку β-випромінювання і індикації щільності потоку α-випромінювання. 

Дозиметр-радіометр ІРД-02 (ІРД-02М) Переносний сигнальний дозиметр-радіометр призначений для вимірювання потужності γ-випромінювання, щільності потоку β-часток і у разі окремого замовлення - індикації щільності потоку α-часток. ІРД-02 (ІРД-02М) може бути використаний для пошуку радіоактивних джерел, для оцінки радіоекологічної обстановки на місцевості, в робочих і житлових приміщеннях, для оцінки змісту радіонуклідів в різних матеріалах, в пробах ґрунту, води, грошових квитках і так далі 

Дозиметр-радіометр МКС-10П пошуковий дозиметр-радіометр призначений для вимірювання потужності дози γ-випромінювання, щільність потоку β-часток і відображає щільність потоку α- часток (при мінімальній відстані блоку детектування від досліджуваної поверхні). Прилад може бути використаний для оцінки радіоекологічної обстановки на місцевості, в приміщеннях, а також для оперативного пошуку джерел радіоактивного випромінювання, забруднених радіонуклідами предметів, матеріалів і так далі 

МКС-05 "Терра"дозиметр-радіометр γ-β випромінювання. Дозиметр призначений для вимірювання еквівалентної дози і потужності еквівалентної дози γ- і рентгенівського випромінювань, поверхневої щільності потоку β - часток, а також часу накопичення еквівалентної дози. Радіометр використовується для радіометричного і дозиметричного контролю на промислових підприємствах; для контролю радіаційної чистоти житлових приміщень, будівель і споруд, території, яка до них прилягає, транспортних засобів, предметів побуту, одягу, металобрухту, поверхні грунту на присадибних ділянках. 

Дозиметр-радіометр МКС-08П «Навігатор» Переносний, сигнальний інтелектуальний дозиметр-радіометр в порівнянні з приладом ІРД-02, розширений діапазон вимірювання потужності дози γ-випромінювання і щільності потоку β-часток, введені режими вимірювання дози, питомої (об'ємної) активності проб і щільності потоку α-часток. 

Радіометрія. Принцип роботи радіометра

Радіометрами називають прилади, що дозволяють вести рахунок окремих квантів або частинок при визначенні радіоактивності. Радіометри підрозділяються на дві групи: переносні радіометри і лабораторні стаціонарні радіометри Живлення стаціонарних радіометрів від мережі змінного струму, а переносних - від батарей, акумуляторів, електромережі.
Лабораторні радіометри складаються з детектора випромінюванні (газорозрядного або сцинтиляційного), імпульсного підсилювача, перелічувальної схеми, електромеханічного лічильника і блоку живлення (трансформатори, випрямляч, конденсатори). Детектори випромінювання можуть поміщатися в свинцеві будиночки для зменшення впливу фону.
Радіометр "БЕТА" призначений для контролю забрудненості води ґрунту рослин та продуктів харчування β-активними радіонуклідами, також для експрес-визначення сумарної β-активними дослідних проб. Радіометр дозволяє вимірювати питому активність β-випромінюючих нуклідів в рідких сипучих речовинах в діапазоні 5*10-9...1*І06Кі/кг і поверхневу; забрудненість β-випромінюючими радіонуклідами в діапазоні 10... 1500 част/см2*хв.

В радіометрі в якості детектора застосовується лічильник типу СБТ-10 Час вимірювання встановлює оператор, він може складати 1,10, 100, 500 1000, 2000 с. Живлення відбувається за рахунок блоку живленні "Електроніка Д 2-10 М" або сухих елементів типу "УРАН". Час встановлення робочого режиму не перевищує 1 хвилину, а час безперервної робот 3 години.

Принцип роботи. При появі в об'ємі газорозрядного лічильника іонізуючих часток в ньому розвивається електричний розряд, в результаті чого на виході лічильника з’являються імпульси, які з допомогою електричної схеми перетворюються в цифрову інформацію табло. Для зменшення впливу зовнішнього фону лічильник поміщають в свинцевий будиночок.

Підготовка приладу до роботи.

1. Підключити до блоку індикації блок живлення і включити в мережу
2. Підключити блок детектування до блоку індикації.

3. Встановити на робоче вікно блоку детектування захисну кришку.

4. Перемикачем включити блок індикації і встановити режим роботи. В цьому режимі на вхід перерахункового пристрою подаються імпульси з частотою 128 Гц, і на індикаторнім табло проводиться підрахунок імпульсів. Послідовна зміна цифр від 0 000 До 9 999 свідчить про нормальну роботу блоку індикації.
А=К(Іпр-Іф-І 40К)

К – коефіцієнт, для тваринницької продукції складає 8,35*10-8, для рослинницької продукції складає – 5,26*10-8
А – активність проби в кюрі на кілограм або літр

Іпр – швидкість відліку проби за 1 с.

Іф – швидкість відліку фону за 1с.

Ік40 – швидкість відліку за К-40 за 1 с.

Іпр=(N1пр+N2пр+N3пр)/3*t

Nпр – кількість імпульсів зафіксованих за час вимірювання

t – час вимірювання проби

Контрольні питання.

1. Сучасні види дозиметрів.

2. Будова та призначення рентгенометра СРП-68-01
3. Визначення за допомогою СРП-68-01потужності дози γ-випромінювання
4. Будова та призначення дозиметр «Бела» 
5. Визначення за допомогою «Бела»  потужності дози γ-випромінювання,
6. Призначення дозиметр-радіометр МКС-10П

7. Призначення дозиметр-радіометр МКС-08П «Навігатор»  

8. Призначення дозиметр-радіометр МКС-05 "Терра"

9. Принцип роботи радіометра

10. Будова та призначення радіометра «Бета»
Тема 7. Опосередковані та віддалені ефекти опромінення.
Мета: Розглянути основні (опосередковані) та віддалені  фактори  безпосереднього  впливу  радіації, періоди радіочутливості та фізичні прояви радіаційного забруднення.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
До  50-х років основним фактором безпосереднього  впливу  радіації  вважалося  пряме  радіаційне ураження  деяких  особливо  радіочутливих організмів і  тканин  –  шкіри,  кісткового мозку і  центральної нервової  системи,  шлунково-кишкового  тракту - так  звана променева хвороба. На сьогодні розглядають додатково такі шляхи променевого ураження: 

1.  Зовнішнє опромінення; 

2.  Внутрішнє опромінення: 

•  через органи дихання; 

•  через органи травлення. 

Всі наслідки впливу опромінення на організм людини розділяють на:  

1) гострі ураження;  

2) віддалені наслідки. 

Гострі ураження :  

а) променева хвороба (1 стадія-легка 100-200 бер; 2 стадія-середньої важкості 200-300 бер; 3 стадія важка 300-500 бер; 4 стадія-надзвичайно важка більше 500 бер);  

б) променеві опіки;  

в) хронічна променева хвороба. 

Віддалені наслідки:  

а) лейкемія; 

б) злоякісні новоутворення тощо.
Схема основних шляхи та наслідки радіаційного ураження організму  (за Яблоковим).
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Іонізуюче опромінення  викликає всі види мутацій (хромосомні, генні, цитогенетичні). Ембріон та плід більш радіо чутливі, ніж організм, на більш пізніх стадіях розвитку. Наприклад, вірогідність захворіти на рак крові при опроміненні ембріону або плоду майже в 4 рази більша, ніж при опроміненні такою дозою в 11-24  роки.  Доза  в  2  мЗв  викликає  вірогідність  народження  малюка  з  уродствами.  Період  найбільшої радіочутливості ембріону складає 38 діб. Фракціоноване опромінення саме в цей період призводить до більш тяжких  уражень.  Опромінення  ембріону  може  викликати  (в  малих  дозах)  такі  функціональні  зміни,  які неможливо зареєструвати на сучасних апаратах.  

Вплив малих доз радіації. Поглинена доза радіації протягом тривалого терміну призводить до більш суттєвих уражень, ніж така ж доза, що отримується одразу (Ефект Петко). При зменшенні дози опромінення ризик захворювання не зменшується  пропорційно. Тобто порушується монотонність залежності доза-ефект. 

Ушкодження  хромосом  і  злоякісні  зміни  при  малих  дозах  на  порядок  вищі,  ніж  можна  було  б очікувати екстраполяцією від високих доз.  

При впливі малих доз, необхідно врахувати такі положення : 

•  вплив малих мутацій, які поки не враховуються при дослідженнях генетичних ефектів; 

•  вплив підвищеної чутливості деяких етапів розвитку  полових клітин і ранніх етапів розвитку; 

•  вплив опромінення в малих дозах на виникнення спадкових ракових забруднень. 

З питанням захисту ядерного  апарату клітини пов’язана проблема пострадіаційного відновлення. У відповідності  із  сучасними  уявленнями,  радіація  поряд  з  прямими  змінами  спадкових  структур  викликає передмутаційний стан, яким може реалізуватись у справжні ушкодження, або повернутись у вихідний стан. 

Видатний шведський радіобіолог Зіверт ще в 1950 р. дійшов висновку щодо  безпорогової дії радіації. 

Пороговий рівень - це такий, нижче якого не спостерігається ураження у кожного  опроміненого організму (детерміністичний ефект). З моменту початку офіційного регулювання максимальна доза зменшилась у 78 разів. Ще 30 р. назад 30 рентген (300 мЗв), сьогодні – 20 мЗв.
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Дистанційні  ефекти  опромінення  виражаються  тим,  що  часто проявляється  патологія  тих  органів,  які  не  зазнавали  опромінення.  Це здійснюється у результаті того, що опромінені органи виділяють певні хімічні фактори, які ушкоджують не опромінені органи. 

  Дистанційна дія опромінення в межах одного організму здійснюється від системи органів опромінених до системи органів не опромінених. Дистанційні ефекти  опромінення  в  межах двох  організмів  вивчають з  використанням парабіонтів,  коли  два  організми  тварин  штучно з’єднуються  кровеносними системами. У парабіонтів,  очевидно, дистанційний ефект  реалізується  через систему крові від опромінених органів до не опромінених.  Результатом дистанційного ефекту опромінення якби в  просторі і часі є соматичний і мультигенеративний канцерогенез. Соматичний канцерогенез –це трансформація соматичних клітин, які розмножуються мітотичним поділом, а  мультигенеративний    -  у  опромінених  батьків  потомство  має  специфічні  і неспецифічні  пухнлини,  може  проявлятися  ембріональна  смертність,  мутації, мертвонародженість, тератогенія (виродства).
Як  результат  дистанційного  ефекту  опромінення  може  проявлятися апоптоз – формування відповіді на певні фізіологічні сигнали або ушкодження. Апоптоз – це якби запрограмована загибель клітин  у результаті дії чисельних продуктів  та  факторів  і  підлягає  складній  своєрідній  регуляції.  Цим  апоптоз відрізняється  від  некротичної  загибелі.  Апоптоз  відіграє  важливу  роль  у клітинному  імунитеті,  ембріогенезі,  морфогенезі,  регресії  пухлин.  Очевидно, апоптоз  тісно  пов’язаний  з  нервовою,  ендокринною,  імунною  діяльністю організму.
Контрольні питання

1. Охарактеризуйте внутрішнє опромінення 

2. Перерахуйте гострі ураження тварин радіоактивним забрудненням

3. Вкажіть можливі наслідки радіаційного впливу на живі організми.

4. Охарактеризуйте  явище  соматичного  та  мультигенеративного канцерогенезу. 

5. Поясніить поняття “апоптоз”.

Тема 8. Біологічні ефекти радіоміметиків. 
Мета: Ознайомити з природою модифікувальних факторів, розкрити суть протипроменевого біологічного захисту; вивчити особливості дії радіопротекторів, радіоміметиків; охарактеризувати післярадіаційне відновлення організму.
Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), музейні  біопрепарати, макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Радіоміметика – індукування процесів, подібних до променевого ураження  (наприклад симптоми променевої  хвороби при  відсутності опромінення  організму).  Явище  радіоміметики  можна  пояснити  тільки біологічними факторами.

Навколишнє середовище діє на організм таким чином, що при одночасній дії його факторів та ІВ може виникати 3 ситуації:

- фізико-хімічний фактор є антагоністом до 

ІВ,знижуючи (інгібуючи) його біологічну дію,

- фізико-хімічний фактор не впливає на ефект ІВ, 

таким чином проявляється адитивність їх дії,

- фізико-хімічний фактор посилює (синергіст) дію ІВ, активуючи його біологічну дію, 
До фізичних належать фактори, пов'язані власне з характером опромінення, а також фізичні поля, під дією яких змінюється розвиток променевих ушкоджень різної природи в процесі формування Оскільки прояв променевого ураження залежить від якості випромінювання, ефекту фракціонування і потужності поглинутої дози, то ці фактори можна вважати модифікаторами фізичної природи.

За модифікатори променевого ураження правлять впливи світла (фотомодифікація), магнітні поля різної природи, температурні впливи, малі дози іонізуючого випромінювання, що передують опроміненню організму в більших дозах (радіоадаптація).

До хімічних модифікувальних факторів належить багато хімічних речовин, під впливом яких змінюється інтенсивність прояву радіобіологічних реакцій біологічних систем.

Із біологічними модифікувальними факторами пов'язують залежність радіочутливості клітини від фази мітотичною циклу, в якому вона перебуває під час опромінення, функціональну здатність систем клітинної репарації, проліферативну активність клітин, здатність клітинних популяцій до репопуляційного відновлення, генетичні фактори, що визначають реакцію організму на опромінення. До модифікувальних факторів біологічної природи належить здатність клітин нагромаджувати продукти метаболізму, які виявляють властивості нативних хімічних радіомодифікаторів. Отже, ефекти від впливу біологічних і хімічних модифікувальних факторів можуть бути однаковими.

Безперечно, дуже часто вплив факторів хімічної й фізичної природи опосередковується біологічними факторами.

Якщо модифікатори виявляють ефективність у разі впливу до опромінення, то такі модифікувальні впливи називають профілактичними. Якщо модифікатор проявляє ефективність дії після опромінення, то йдеться про пострадіаційну модифікацію. Якщо вплив пострадіаційного модифікатора ослаблює прояв радіобіологічного ефекту, то його називають терапевтичним.

Очевидно, профілактичні модифікувальні впливи слід розглядати як модифікацію радіочутливості організму.

Хімічні радіомодифікатори променевого ураження й радіопротектори часто класифікують за хімічною природою речовин, які виявляють відповідні радіомодифікувальні властивості

В радіології профілактичні протипроменеві засоби класифікують за особливостями змін перебігу гострої променевої хвороби в разі використання цих засобів і виділяють такі групи: мієло-, ентеро- та цереброрадіопротектори; стимулятори радіорезистентності; фактори, що запобігають нагромадженню доз внутрішнього опромінення пригніченням депонування радіонуклідів у окремих тканинах організму.

Факторами природної радіостійкості можуть бути:

· ефективність процесів репарації;

· хімічний склад клітин і організму;

· наявність сірковмісних сполук у складі клітин і тканин;

· вміст коензіму-А у мітохондріях;

· співвідношення об'ємів цитоплазми і ядра;

· кількість мітохондрій в клітині;

· вміст в клітині плазмідів.

Радіосенсибілізація  - штучне підвищення радіочутливості організму, окремих клітин або тканин до дії іонізуючого випромінення. Застосовується переважно в практичній онкології з метою посилення ушкоджувальної дії іонізуючих випромінювань на злоякісні пухлини при проведенні променевої терапії. Існує три основні способи Р.: зменшення власних радіозахисних можливостей клітин і організмів (напр. шляхом хімічного скріплення ендогенних тіолів, що супроводжується збільшенням окисно-відновного потенціалу в клітинах); пригнічення природної репарації від променевих ушкоджень (напр. за допомогою акрифлавіну, кофеїну або хімічних агентів, що порушують окисне фосфорилування в клітинах, а також шляхом гормонального пригнічення регенерації кровотворної й лімфоїдної тканин); створення для опромінених об’єктів несприятливих умов культивування або складових середовища, що часто призводить до посилення наслідків опромінювання. Розробка методів Р. має значення для збільшення ефективності променевої терапії злоякісних утворень, променевої стерилізації та ін.
Розробка способів радіосенсибілізації дуже важлива для багатьох радіаційно-біологічних технологій, в тому числі й для тих, що використовуються у сільському господарстві і потребують високих доз опромінення (радіаційна обробка кормів, радіаційне знезараження стічних вод та ін.). Використання радіосенсибілізаторів у цьому разі за рахунок зменшення дози дає змогу скоротити тривалість опромінення, а в деяких випадках - і затрати енергії.
Радіопротектори – речовини, які при введенні в  організм  зменшують уражувальну дію іонізуючого випромінювання, підвищують стійкість організму 

до радіації. До ефективних  радіопротекторів  відносять  речовини,  які  містять  сульфгідрильні групи  (-SH).  До  них  відносяться,  наприклад,  цистеїн,  цистамін,  глутатіон, меркаптоетігунідин,  S-(2-амін-етіл)-ізотіуроній-бромід  та  інші  речовини. Додавання  протекторів  (хімічних  захистних  агентів)  в  1,5-2  рази  знижує радіаційний ефект. Але , щоб реалізувати свою захистну дію, протектори мають бути  присутніми  під  час  опромінення  і  знаходитись беспосередньо в місцях критичного  радіаційного  ушкодження.  Пострадіаційне  застосування протекторів  є  не  ефктивним. Величину дії  радіопротектора  виражають фактором  зменшення  дози  (ФЗД) – відношення  дози  опромінення  без застосування  радіопротектора до  дози, коли застосовується  радіопротектор.   
Захистна  дія  радіопротекторів  є  видоспецифічною. Деякі  радіопротектори можуть захищати мікроорганізми і не захищати ссавців. Паралельно  з  фізичними  (температура,  світло,  магнітні  поля,  тиск, вологість) і хімічними факторами на радіочутливість живих систем впливають біологічні  фактори.  Це  перш  за  все  поліферативна  активність,  фази  поділу клітин,  різні  репараційні  процеси,  інтенсивність  обміну  речовин,  вік, фізіологічний та клінічний стан організму тощо.  

Серед  біологічних  факторів  слід  виділити  зміна  білків,  цукрів,  ліпідів, проліферативна активність, зміна функції ферментів, гормонів, вітамінів. 

Кількісна міра ефективності дії радіопротекторів – коефіцієнт модифікації (КМ)

КМ = G 2 /G 1 ,

де G 1 та G 2 – питома загибель клітин:

1 – без радіопротектора, контроль, 

2 – з радіопротектором.

Індекс ефекту (ІЕ)

ІЕ = Е 1 /Е 2 ,

де Е 1 та Е 2 – виживаність клітин:

1 – з радіопротектором, 

2 – без радіопротектора, контроль.

Класифікація і характеристики радіопротекторів:

1 - Ефективні при при короткочасовому опроміненні значної потужності (діють протягом 15 хв – 3 год),

2 - Ефективні при пролонгованому опроміненні невеликої потужності виживаності

Радіопротектори короткочасової дії: сіркоазотовмісні радіопротектори, цистамін, цистафос, гаммафос, цистеамін. Ці препарати приймають за 40-60 хв до початку дії ; їх ефективність зберігається 4-6 год.

ФЗД: ФЗД цистаміну при Υ-випромінюванні = 1.5, ФЗД цистаміну при нейтронному випромінюванні = 1.1, ФЗД гаммафосу при Υ- нейтронному випр. = 2-2.5. Механізм дії:

- відновлення (донори е - ) збуджених біомолекул,

- тимчасове інгібування активних біомолекул (таким 

чином вони менш пошкоджуються),

- пригнічення вільнорадикальних процесів у ліпідах,

- зв’язують двовалентні іони, 

- посилюють відтік лімфи (так краще йде детксикація організму)

нтетичний аналог серотоніну), 

Під впливом радіоміметиків  виявляються симптоми, подібні до радіаційного ураження, тобто відповідь організму на дію радіоміметиків імітує променеве ураження. Радіоміметики  спричиняють проліферативну загибель клітини, можуть мати мутагенну й канцерогенну дію. 
застосовуються для профілактики та лікування променевої хвороби. Головним призначенням Р. короткочасної дії є захист організму від одноразового або відносно нетривалого іонізуючого випромінювання досить високої потужності. Ці препарати можуть бути використані у разі захисту від ураження ядерною зброєю, перед радіотерапевтичним опроміненням у медицині. Ці Р. мають найбільший ефект за умови введення їх у максимально переносимих або близьких до них дозах. Р. забезпечують пролонговану дію у випадках тривалого або фракційного опромінювання. Практичне застосування цих Р. можливе у професіоналів, які працюють з іонізуючим випромінюванням, у космонавтів при тривалих польотах, а також при тривалій радіотерапії.
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До числа найбільше ефективних методів біологічного захисту ставиться введення препаратів із групи адаптогенів: екстракти і настойки елеутерококка, женьшня, китайського лимоннику; а також вітаміни, гормони, коферменти, вітамінно-амінокислотні комплекси, деякі антибіотики, біостимулятори. Дія засобів біологічного захисту є неспецифічною. Воно виявляється на фоні дії екстремальних чинників, що викликають напругу у всіх життєво важливих системах організму. Механізм дії адаптогенів при променевому ураженні зв'язують із тим, що вони тонізують ЦНС і стимулюють систему кровотворення. А суміш вітамінів, амінокислот і мікроелементів діє багатогранно. Так, аскорбінова кислота (віт. С) із вітаміном Р підвищує стійкість стінок кровоносних судин. 

Контрольні питання

1. Що таке радіоміметика

2. Поняття про модифікацію радіаційного враження організму. 
3. Фактори природної радіостійкості.

4. Що таке радіосенсибілізація. 
5. Біологічні ефекти радіоміметиків.

Тема 9 Радіонуклідне забруднення довкілля

Мета: Ознайомитися із основними поняттями радіонуклідного забруднення, розглянути допустимий вміст радіонуклідів в продуктах харчування людини, розглянути основні нормативні акти, що забезпечують радіаційну безпеку.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), основні продукти харчування тощо.

Теоретична частина:

Допустимий вміст радіонуклідів в продуктах.Одним із важливих заходів зменшення доз опромінення є встановлення гігієнічних регламентів вмісту окремих радіонуклідів у продуктах харчування та питній воді. Числові значення допустимих рівнів вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді наведені в таблиці. 
Значення ДР вмісту радіонуклідів 137Cs і 90Sr у продуктах харчування та питній воді, Бк/кг, Бк/л  Наказ № 256 від 03.05.2006

	Найменування продукту
	Cs
	Sr

	Хліб і хлібопродукти

	1.1 Зерно продовольче ( пшениця, жито, ячмінь, гречка, рис, кукурудза) 
	50
	15

	1.2 Насіння  зернобобових, в т.ч. горох , квасоля, чечевиця.
	50
	30

	1.3 Круп‘яні вироби (хлоп‘я, макарони, борошно)
	30
	10

	1.5 Хліб та хлібобулочні вироби
	20
	5

	Молоко та молочні продукти

	2.1 Молоко, кисломолочні продукти, сметана, продукти на основі молока 
	100
	20

	2.2 Сир твердий, плавлений, сичужний,  масло вершкове
	200
	40

	2.3 Згущене та концентроване молоко
	300
	60

	2.4 Сухе молоко
	500
	100

	М‘ясо та м‘ясопродукти

	3.1 Свинина, яловичина, баранина, м‘ясо кроля, свинина, птиця домашня та продукти їх переробки (без кісток)
	200
	20

	3.2 М‘ясо диких тварин
	400
	40

	3.3 Сало, жир яловий, свинячий, баранячий, сало свине
	100
	10

	3.4 Кістки усіх видів
	50
	200

	Риба та морепродукти

	4.1 Риба жива, охолоджена, заморожена; солена, маринована, копчена; фарш, філе, консерви, пресерви та інша продукція; рибні продукти) 
	150
	35

	4.2 Риба сушена, в‘ялена
	300
	70

	4.3 Морепродукти (молюски, ракоподібні, морські безхребетні, ссавців)
	150
	35

	4.4 Морські водорості
	200
	70

	Яйця та продукти їх переробки

	5.1 Яйця курячі та іншої птиці (меланж)
	100
	30

	5.2 Сухі продукти переробки яєць
	400
	100

	5.3 Яйця курячі, шт.
	6
	2

	Овочі

	6.1 Картопля свіжа та свіжоморожена
	60
	20

	6.2 Овочі свіжі; консервовані, квашені, та продукти їх переробки; 
	40
	20

	6.4 Овочі сушені, концентрати
	240
	80

	6.5 Соки овочеві та пресерви
	40
	20

	Фрукти та ягоди

	7.1 Фрукти та ягоди свіжі, заморожені, соки 
	70
	10

	7.2 Продукти переробки фруктів та ягід (джеми, повидла)
	140
	20

	7.3 Сухі фрукти та ягоди
	280
	40

	7.4 Горіхи
	70
	10

	8. Цукор, кондитерські вироби
	50
	10

	9. Гриби та ягоди  дикорослі свіжі
	500
	50

	10. Гриби та ягоди  дикорослі сушені
	2500
	250

	11. Насіння соняшника
	70
	10

	12. Продукти, що містять жир (маргарин, кулінарні жири)
	100
	10

	13. Чай чорний, зелений, пресований; кава 
	200
	50

	14. Вода питна
	2
	2

	Напої

	15.1 Мінеральна вода
	10
	5

	15.2 Алкогольні та слабоалкогольні напої, безалкогольні напої,
	20
	20

	16. Лікарські рослини,  фіто чаї
	200
	100

	17. Тютюн
	120
	50

	18. Біологічно активні добавки (БАД)
	200
	50

	19. Спеції, прянощі, харчові добавки
	120
	50

	20. Сіль
	20
	5

	21. Мед та продукти бджільництва
	200
	50

	22. Продукти дитячого харчування
	40
	5


Контрольні питання

1. Допустимий вміст радіонуклідів в хлібові і хлібопродуктах

2. Допустимий вміст радіонуклідів в молоці та молочних продуктах 

3. Допустимий вміст радіонуклідів в м‘ясі та м‘ясопродуктах 

4. Допустимий вміст радіонуклідів в рибі та морепродуктах

5. Допустимий вміст радіонуклідів в яйцях та продуктах їх переробки

6. Допустимий вміст радіонуклідів овочах, фруктах та ягодах 

Тема 10. Методи дезактивації тваринницької та рослинницької продукції при променевих ураженнях та забрудненні радіонуклідами.

Мета: Ознайомитися із основними методами дезактивації тваринницької та рослинницької продукції при променевих ураженнях та забрудненні радіонуклідами.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Дезактивація при забрудненні короткоживучими радіонуклідами іноді користуються пасивним методом, який полягає у витримуванні об'єкта забруднення протягом певного періоду, необхідного для природного розпаду радіонукліда до безпечного рівня. 
Коренеплоди дезактивують 2-3-кратним промиванням по 3-5 хв у проточній воді, при цьому відділяється до 80 % радіонуклідів. З качанів капусти попередньо відділяють верхні листки
Дезактивацію зерна здійснюють за допомогою - помелу. При цьому вихідний продукт не містить оболонок зерна, в яких в основному концентруються радіонукліди. Якщо після технологічної переробки рівень забруднення зерна радіонуклідами залишається вищим за допустимий такі продукти можна використовувати на корм тваринам. При високих рівнях забруднення радіонуклідами такі сільськогосподарські продукти, як зерно, картопля, буряки, можна переробляти на спирт; насіння соняшнику, льону, бавовни та інших олійних культур - на рослинні олії. В результаті технологічної переробки отримують продукти, практично не забруднені радіонуклідами. 
Дезактивація мішків з сипучим продуктами Видалення забрудненого шару сипких продуктів, який прилягає до внутрішньої поверхні мішка, та заміну забрудненої тари на чисту можна проводити трьома способами:
1) поверхню мішка (крім мішків з цукром і сіллю) злегка зволожують, обприскуючи водою, потім мішок розшивають або розв'язують, верх його обережно завертають назовні, а вміст пересипають у чисту тару;
2) забруднені мішки з продуктами рівномірно обливають розплавленим парафіном Через 30-40 хв парафін застигає, утворюючи з внутрішньої поверхні шар продуктів завтовшки 7-10 мм, надійно сполучений з мішковиною. Мішок розрізають, а мішковину з утвореним твердим шаром видаляють;
для видалення забрудненого шару сипких продуктів, які знаходяться в мішку, від незабрудненого вмісту використовують порожнистий металевий циліндр без дна і кришки. 
Дезактивацію продуктів, упакованих в діжки та іншу герметичну тару, здійснюють обмиванням зовнішньої поверхні тари струменем води, водними розчинами мийних засобів або дезактивуючи ми розчинами. Усі види консервів після виймання з ящика і встановлення ступеня забруднення дезактивують 2-3-кратним протиранням поверхні банок ганчірками, змоченими водою або мийним розчином. 
Дезактивація молока від радіонуклідів можна здійснити за допомогою малорозчинних сполук лужноземельних елементів. При цьому в більшості випадків застосовують кісткове борошно, фосфат кальцію або стронцію. Якщо молоко обробити пірофосфатом протягом однієї доби, то з молока можна видалити до 83 % 90Sr без суттєвої зміни складу та властивостей продукту. 
Дезактивація м`яса При вмісті в м'ясі переважно короткоживучих нуклідів його обробляють так: заморожують і зберігають у холодильниках; при цьому радіоактивність зменшується за рахунок природного розпаду нуклідів; тривалість зберігання м'яса і м'ясопродуктів обумовлена держстандартами; переробляють на продукти, які довго зберігаються: консерви, сирокопчені ковбаси, в'ялене м'ясо; солять за звичайною технологією; при цьому частина радіонуклідів переходить в тузлук. Найбільший ефект при засолюванні невеликих шматочків м'яса з багаторазовою зміною розсолу ; якщо радіоактивність м'яса перевищує допустимий рівень у 2 рази, його можна варити, при цьому після кипіння протягом 10 хв бульйон виливають, наливають чисту воду і варять до готовності. 
Вміст 137Cs в салі зменшують так: мокрим солінням (густина розсолу 1,087 г/см3). Розсіл міняють через 5 діб. Тривалість соління 7-10 діб при температурі 2-4 °С. Співвідношення розчину до сировини З 11; промиванням проточною водопровідною водою протягом 2-3 хв. Якщо при цьому радіоактивність залишається вищою за допустимий рівень (понад 370 Бк/кг), сало направляють на виготовлення ковбас, де до нього добавляють чисті м'ясопродукти; Перетоплюванням. Цезій переходить в шкварки внаслідок чого концентрація радіонукліда в топленому жирі зменшується в 20 разів і стає приблизно в 100 разів меншою, ніж у м'язах. 
М'ясо і м'ясопродукти з птиці й кролів, що мають питому радіоактивність понад 1850 Бк/кг, використовують для приготування ковбас та паштетів. При цьому вміст 137Cs зменшують до допустимих рівнів добавлянням чистих м'ясопродуктів.
При аерозольному, пиловому та контактному забрудненні радіонуклідами м'яса та інших продуктів забою з метою зменшення поверхневого забруднення змивають радіонукліди струменем води. Тушки або півтушки підвішують у вертикальному положенні і за допомогою щітки-душу під помірним напором води ретельно обмивають. При обмеженому забрудненні радіонукліди видаляють ганчірками, щітками або пилососом з наступним обмиванням водою.
У тому випадку, коли не вдається видалити радіонукліди водою, зрізують поверхневий шар на глибину 0,5-1 см. 
При дезактивації яєць слід враховувати нерівномірний розподіл радіонуклідів у яйці. Так, у шкаралупі їх міститься до 94 %, у білку -1-7, у жовтку -5-9 %. Роздільна переробка білка і жовтка на яєчний порошок. З подальшим зберіганням при цьому радіоактивність білку зменшується в 10 разів за 43 дня, а жовтку за 14 днів.

Дезактивація риби  Видалення не їстівних та мало їстівних органів. Проварювання – тушку риби проварюють 5-10 хвилин, у відвар переходить 80% радіонуклідів. Вимочування – шматки риби по 50-100 грам вимочують у воді протягом 1 години з триразовою заміною води. Вміст нуклідів зменшується на 90%. 
Для зменшення надходження радіонуклідів з продуктами харчування необхідно систематично вживати радіопротектори – речовини, що зв’язують радіонукліди і підвищують стійкість організму до радіації. Ці речовини містяться в деяких харчових продуктах (яблучне повидло, неосвітлений яблучний сік, чорноплідна горобина, ожина, морква, обліпиха, тисячолистник тощо), а також у продуктах бджильництва (мед, прополіс, маточне молоко). Рекомендується також вживати цибулю і часник. Всі ці продукти ефективно діють тільки при систематичному вживанні.
Контрольні питання
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9. Дезактивація мішків з сипучим продуктами 


Тема 11  Принципи захисту від опромінення

Мета: Ознайомитися із основними принципами захисту від іонізуючого опромінення, які використовуються при роботі з відкритими джерелами випромінювання, розглянути використання засобів індивідуального захисту, виконування правил гігієни, дезактивація приміщень, апаратури та засобів індивідуального захисту.
Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля), макропрепарати тощо.

Теоретична частина:
Принципи захисту від зовнішнього опромінення базуються на основних закономірностях поширення іонізуючого випромінювання та характеру його взаємодії з речовинами.

-
доза зовнішнього опромінення пропорціональна інтенсивності та часу опромінення.

- інтенсивність випромінювання джерела прямо пропорційна кількості квантів бо частинок, виникаючих в ньому за одиницю часу та обернено пропорційна квадрату відстані між джерелом і опроміненим об'єктом.

- проходячи через речовину, випромінювання нею поглинається, і його пробіг залежить від щільності цієї речовини.

Основні принципи попередження зовнішнього опромінення базуються на захисті: - часом (скорочення часу роботи з джерелом).

- кількістю (зменшення потужності джерела), 

- екранами (застосовують матеріали, які поглинають випромінювання), 

- відстанню (збільшення відстані до джерела). 

Також слід враховувати вид випромінювання: 

α – частинки - для захисту досить спецодягу.

β- частинки - для захисту застосовують: резинові рукавички, окуляри, екрани з матеріалів з малою атомною масою (оргскло, пластмаса, алюміній).

Для захисту від гальмівного випромінювання слід використовувати фартухи та рукавиці з просвинцьованої резини, ширми, бокси.

γ - випромінювання - захист досягається скороченням робочого дня та швидкістю маніпуляції з предметом. Захист від γ- випромінювання досягається при використані екранів з великою атомною масою. Екрани поділяються на пересувні та стаціонарні. Товщину захисного екрану визначають за  шаром половинного ослаблення. Шар половинного ослаблення - це товщина будь-якої речовини, яка в двоє знижує дозу проникаючої радіації.

Захист відстанню проводиться з допомогою пристроїв для дистанційної роботи. 
Величина половинного ослаблення (∆½ см) γ- випромінювання 

	матеріал
	∆½ см
	матеріал
	∆½ см

	вода
	13.0
	бетон
	5.6

	дерево
	21.0
	алюміній
	6.5

	поліетилен
	14.0
	сталь
	1.8

	склопластик
	10.0
	свинець
	1.3


Основні принципи запобігання внутрішнього опромінення базуються на використані принципів захисту, які використовуються при роботі з відкритими джерелами випромінювання, герметизація виробничого обладнання, застосовування санітарно-технічного обладнання, використання спеціальних захисних матеріалів, використання засобів індивідуального захисту, виконування правил гігієни, дезактивація приміщень, апаратури та засобів індивідуального захисту.
Введення деяких речовин в організм тварин і людини зменшує уражальну дію радіації. Ці речовини називають радіозахистними, або протирадіаційні. Умовно їх поділяють на чотири групи: радіоблокатори, радіопротектори, радіодекорпоранти та ростові фактори. Перші дві групи відносять до засобів профілактичної дії, а дві остані – до терапевтичної дії.
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1. Захист від α-випромінювання. 

2. Захист від β-випромінювання
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4. Що таке шар половинного ослаблення 

12. Гігієнічні регламенти

Основні вимоги до проведення радіометричної  ветеринарно-санітарної експертизи на ринках

Мета: Ознайомитися із основними гігієнічними регламентами та механізмами дії при проведенні ВСЕ продукції, що може містити радіаційне забруднення.

Обладнання та матеріали: Навчальні схеми та таблиці, ілюстративні кольорові стенди, презентаційний мультимедійний матеріал для лекцій та лабораторно-практичних занять, відеофільми, прилади та інструменти (персональні дозиметри та автоматизовані системи індивідуального дозиметричного контролю, прилади для моніторингу радіаційного стану довкілля) тощо.

Теоретична частина:
1. Реалізацію сільськогосподарської продукції, яка підозрюється на радіоактивне забруднення, дозволяється проводити на ринках, які мають типові лабораторії ВСЕ, обладнані дозиметричними й радіометричними приладами та забезпечені необхідними санітарно-гігієнічними умовами.

2. Усі види продукції, які надходять на ринки і підозрюються в забрудненні, піддавати обов'язковій експертизі.

3. Для радіометричної й дозиметричної експертизи використовувати прилади типу "Бета", РУГ-91 відповідно до технічних умов їх експлуатації.

4. При радіометричній експертизі за допомогою приладів типу "Бета" дослідження проводити в "товстому" шарі. Для приготування наважки відбирати середні проби (м'ясо, молоко, овочі, фрукти тощо). Для радіометричної експертизи беруть проби м'яса та внутрішні органи (печінка, нирки тощо) масою по 200 г кожна Подрібнену й перемішану пробу без зважування вміщують у спеціальну кювету, заповнюючи її до країв та злегка ущільнюючи через шар кальки дном іншої кювети. Молоко перед взяттям проб старанно перемішують і відбирають проби в кількості 150-200 мл; овочів беруть по 100-150 г.

5. На харчові продукти, що мають рівень радіоактивного забруднення в допустимих межах, видавати дозвіл на право продажу.

6. Особам, які мають дозвіл на право реалізації продукції, надавати торговельне місце та видавати санітарний одяг і інвентар.

7. М'ясо і м'ясопродукти, в яких встановлено перевищення граничне допустимих рівнів радіоактивного забруднення, направляти для тривалого зберігання в холодильники-ізолятори або на технологічну переробку.

8. Молоко із значними рівнями радіоактивного забруднення в реалізацію не допускати, а утилізувати у встановленому порядку.

9. Овочі, фрукти і ягоди повинні надходити на ринки промитими в проточній воді При встановленні підвищених рівнів радіоактивного забруднення їх до реалізації не допускають, а утилізують на місці.

Санітарні правила, яких необхідно дотримуватися на ринках

1. Всю територію ринку, торговельні павільйони щоденно піддавати триразовому вологому прибиранню.

2. Не допускати продажу харчових продуктів з землі.
3. Торговельний інвентар очищати механічно і проводити санітарну обробку 0,5%-м розчином гідроксиду Na або соди.
4. Протягом дня здійснювати очищення урн, та робочих місць.
5. Створювати умови для миття овочів, фруктів у проточній воді.
6. Обмежувати заїзд транспорту на територію ринку.
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