
Глобальная экология и глобальная 
безопасность

Лекция 8. Влияние радиации на 
человека и живую природу. 

Радиационная обстановка на Земле.

(С) Аржанников А. В.



1. Понятие о природном радиационном 
фоне. Составляющие ПРФ.

2. Воздействие радиации на человека и 
живую природу.

3. Влияние испытаний ядерного оружия на 
ПРФ.

4. Радиоактивность строительных и 
конструкционных материалов.

5. Радон и его вклад в радиационную 
обстановку.

6. Медицина как один из основных 
источников  радиационного облучения 
населения.



(возможные темы презентаций)

 Радиоактивность строительных и 
конструкционных материалов.

 Радон и его вклад в радиационную 
обстановку.

 Медицина как основной источник 
радиационного облучения 
населения.



Соотношение нуклонов в 
стабильных ядрах различных 

элементах



Радиационные распады, 
протекающие на Земле



Цепочка распада U-238



Цепочка распада урана U-238
Родон и его производные

8*103мин Торий-230 4.7 МэВ

1.6*103мин Радий-226 4.8 МэВ
3.8 суток Родон-222 5.5 МэВ

3.05 мин Полоний-218 6 МэВ
26.8 мин Свинец-214 0.67 МэВ
19.7 мин Висмут-214 3.36 МэВ
1.6 мс Полоний-214 7.7 МэВ
22.3 лет Свинец-210 0.06 МэВ



Влияние радиации на человека

Вид излучения и диапазон энергий Весовой множитель

Фотоны всех энергий 1

Электроны и мюоны всех энергий 1

Нейтроны с энергией < 10 КэВ 5

Нейтроны от 10 до 100 КэВ 10

Нейтроны от 100 КэВ до 2 МэВ 20

Нейтроны от 2 МэВ до 20 МэВ 10

Нейтроны > 20 МэВ 5

Протоны с энергий > 2 МэВ (кроме протонов отдачи) 5

альфа-частицы, осколки деления и другие тяжелые ядра 20



Радиологические единицы 
измерений

Основные радиологические величины и единицы

Величина Наименование и обозначение 
единицы измерения

Соотношения между
единицами

Внесистемные Си

Активность нуклида, А Кюри (Ки, Ci) Беккерель (Бк, Bq) 1 Ки = 3.7·1010Бк
1 Бк = 1 расп/с
1 Бк=2.7·10-11Ки

Экспозицион-
ная доза, X

Рентген (Р, R) Кулон/кг
(Кл/кг, C/kg)

1 Р=2.58·10-4 Кл/кг
1 Кл/кг=3.88·103 Р

Поглощенная доза, D Рад (рад, rad) Грей (Гр, Gy) 1 рад-10-2 Гр
1 Гр=1 Дж/кг

Эквивалентная доза, Н Бэр (бэр, rem) Зиверт (Зв, Sv) 1 бэр=10-2 Зв 
1 Зв=100 бэр

Интегральная доза излучения Рад-грамм (рад·г, rad·g) Грей- кг (Гр·кг, Gy·kg) 1 рад·г=10-5 Гр·кг
1 Гр·кг=105 рад·г

Рентген (Р) =8.7 х10-3 Дж/кг=8.7 х10-3 Гр
для воздуха



Воздействие на живые организмы



Воздействие на живые организмы



Воздействие на живые организмы



Влияние на живые организмы
Единица экспозиционной дозы - Рентген (Р) соответствует 2.08·109 пар ионов 
(2.08·109 = 1/(4.8·10-10)). Если принять среднюю энергию образования 1 пары ионов
в воздухе равной 33.85 эВ, то при экспозиционной дозе 1 Р одному грамму воздуха 
передается энергия 0.113/ возд

= 0.113/0.001293 = 87.3 эрг. В одном килограмме 
воздуха выделится энергия 0.87 х105 эрг, что соответствует 8.7 х10-3 Дж/кг=8.7 х10-3 Гр.

3.5 Гр

20-50 Гр



Летальные дозы при облучении 
человека



Влияние на организм человека

Значения тканевых весовых множителей wt для различных органов и тканей.

Ткань или орган wt Ткань или орган wt

Половые железы 0.20 Печень 0.05
Красный костный мозг 0.12 Пищевод 0.05
Толстый кишечник 0.12 Щитовидная железа 0.05
Легкие 0.12 Кожа 0.01
Желудок 0.12 Поверхность костей 0.01
Мочевой пузырь 0.05 Остальные органы 0.05
Молочные железы 0.05

6.3 Гр

1.8 Гр





Составляющие радиационного фона



Радиационный фон в разных городах



Составляющие радиационного фона



Радон как составляющая радиационного 
фона



Безопасным считается уровень радиации 
примерно до 0,5 мкЗв в час. Но люди могут 
без особого вреда своему здоровью 
переносить излучение в 10 мкЗв в час в 
течение нескольких часов. Поэтому полет 
на самолете, который дает дополнительно 5 
мкЗв в час, не причиняет особого вреда 
человеку, однако больше 72 часов в месяц 
летать не рекомендуется. Поглощённая доза 
облучения, накапливаемая в организме в 
течение жизни, должна не превышать 
100 000 -700 000 мкЗв.

Составляющие радиационного фона

http://nature-time.ru/wp-content/uploads/2014/09/Fon.jpg
http://nature-time.ru/wp-content/uploads/2014/09/Fon.jpg


Возможные генетические болезни



Возможные варианты мутаций



Возможные дозы облучения



Радиоактивные последствия  
от взрыва ядерных боеприпасов

Кюри (Ки) — внесистемная единица 
измерения активности, определяемая 
как радиоактивность вещества,
в котором каждую секунду происходит 
3,7·10¹⁰ радиоактивных распадов. 
Таким образом: 1 Ки = 3,7·10х(10 ) Бк 
(точно) 
и 1 Бк = 2,7027·10х(−11) Ки. 
1 кюри приблизительно равен 
радиоактивности 1 грамма изотопа 
радия ²²⁶Ra.

1 Ки = 3,7·10х10 Бк (точно) 



Шкала уровней облучения 
человека



Шкала уровней облучении 
человека



Вероятность заболевания раком при 
однократном облучении.



Испытания ядерного оружия на 
Земном шаре



Испытания ядерного оружия на 
Земном шаре



Наземные испытания ядерных 
зарядов различной мощности



Подземные испытания ядерного 
оружия 



Испытания ядерного оружия на 
Земном шаре

 Атмосферные ядерные испытания США —
испытания ядерного оружия, проводимые США с 
1945 г. по 1962 г. По официальным данным, США 
провели 1054 ядерных испытания (как минимум 
1151 устройств, 331 наземное испытание), в 
основном на полигоне в штате Невада и на 
PacificProvingGrounds на Маршалловых островах, 
ещё 10 испытаний проводились в разных местах 
на территории США, в том числе на Аляске, в 
Колорадо, Миссисипи и Нью-Мексико (см. [1]). С 
июля 1962 года, все ядерные испытания, 
проводимые в Соединенных Штатах были 
подземными, и большинство из них были на 
полигоне в Неваде.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/1945
https://ru.wikipedia.org/wiki/1962
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%88%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%8B_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8F%D1%81%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BF%D0%B8_(%D1%88%D1%82%D0%B0%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E-%D0%9C%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BA%D0%BE
http://nuclearweaponarchive.org/Usa/Tests/index.html
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D0%B0


Вклад различных стран в объем 
ядерных испытаний
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Число взрывов 

Суммарная мощность
взрывов 



Вклад различных стран в объем 
испытаний ядерных зарядов



Выход продуктов деления при 
ядерном взрыве

Выход некоторых продуктов деления при ядерном взрыве.

Элемент Заряд Период полураспада Выход на одно деление,%
Активность на 1 Мт, (1015

Бк)

Стронций-89 38 50.5 сут 2.56 590

Стронций-90 38 28.6 лет 3.5 3.9

Цирконий-95 40 64 сут 5.07 920

Рутений-103 44 39.5 сут 5.2 1500

Рутений-106 44 368 сут 2.44 78

Иод-131 53 8 сут 2.90 4200

Цезий-136 55 13.2 сут 0.036 32

Цезий-137 55 30.2 лет 5.57 5.9

Барий-140 56 12.8 сут 5.18 4700

Церий-141 58 32.5 сут 4.58 1600

Церий-144 58 284 сут 4.69 190

Водород-3 1 12.3 лет 0.01 2.6·10-2



Объем ядерных испытаний
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Пример движения радиоактивного 
облака после ядерного взрыва

Траектория движения 
радиоактивных 
продуктов после 
взрыва

В тропосфере около 
месяца
В стратосфере многие 
месяцы



Заражение продуктов питания 
стронцием и цезием  Cs-137
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Различие в заражении цезием  Cs-137 
разных продуктов питания в Европе



Последствия от испытаний зарядов
Дозы облучения населения от глобальных выпадений в год.

Зона Индивидуальная ожидаемая доза, мЗв
Вклады отдельных видов облучения, %

внешнее
внутреннее.

пища воздух
Умеренный пояс 
Северного полушария

4.5 24 71 5

Умеренный пояс 
Южного полушария

3.1 8 90 2

Весь земной шар 3.8 18 79 3

14C Т1/2 = 5730 лет 69% общей дозы;

137Сs Т1/2 = 30 лет 14%;

95Zr Т1/2 = 65 дней 5.3%;

90Sr Т1/2 = 28 лет 3.2%;

106Ru Т1/2 = 373 дня 2.2%;

144Ce Т1/2 = 285 дней 1.4%;

3H Т1/2 = 12 лет 1.2%;
131I Т1/2 = 8 дней 0 9%;

Суммарная ожидаемая коллективная эффективная доза от всех испытаний,
произведенных к настоящему времени, составит в будущем около 3 *107 чел-Зв. 
К 1980г. человечество получило лишь  12% этой дозы. Из этой суммарной дозы основной 
вклад дадут следующие радионуклиды:



Примеры радиационных загрязнений
Добыча щёлочноземельных металлов | Карунагаппалли (Karunagappally), Индия.
Здесь добываются редкоземельные  металлы. Минерал монацит, из-за эрозии превратился в 
пляжный песок и аллювиальные отложения. Благодаря этому, радиация в некоторых местах 
на пляже доходит до 70 мГр/год.

ФортД'Обервильер (Fortd’Aubervilliers) | Париж, Франция. Тесты на радиоактивное 
излучение обнаружили довольно сильную радиацию в Форте Д'Обервильер. В 61-ом из 
хранящихся там баков были обнаружены цезий-137 и радий-226. Кроме того, 60 кубических 
метров его территории также оказались загрязнёнными радиацией.

Завод по переработке металлолома Ачеринокс (AcerinoxScrapMetalProcessingPlant) | 
Лос-Барриос (LosBarrios), Испания. Источник цезия-137 оказался незамеченным 
контрольно-измерительными устройствами на свалке металлолома и при его расплавлении 
произошел  выброс радиоактивного облака с уровнями радиации, превышающими нормальные 
в 1000 раз. Загрязнение зарегистрировано в Германии, Франции, Италии, Швейцарии и 
Австрии.

Полевая лаборатория НАСА Санта Сусанна (NASA SantaSusanaFieldLaboratory) | Сими 
Валли (SimiValley), штат Калифорния. За многие годы неполадки выявлялись 
приблизительно на десяти ядерных реакторах малой мощности с возникновением нескольких 
пожаров с участием радиоактивных металлов. На данный момент на этом сильно загрязнённом 
месте проводятся операции по очистке. 

Квартира | Краматорск, Украина
В 1989 году небольшая капсула, содержащая высокорадиоактивный цезий-137, была 
обнаружена внутри бетонной стены жилого дома в Краматорске, Украина. Из этой капсулы 
шло гамма-излучение с мощностью дозы 1800 R/год. В результате пострадало более 20 
человек.



Радиационные загрязнения на 
территории РФ



Радиационный фон в Новосибирске



Масштабы варьирования мощности 
ядерных зарядов в различных 

боеприпасах



Число испытаний ядерного оружия  в 
различные годы и средний возраст 

боеприпасов



Контрольные вопросы
 Какое значение имеет относительное число нейтронов в 

ядрах тяжелых элементов? 
 Какое значение имеет период полураспада изотоп уран-

235 (годы)? 
 Какое значение имеет период полураспада изотоп уран-

238 (годы)? 
 Какое значение имеет период полураспада изотоп 

торий-232? 
 При какой дозе однократного облучения гамма-квантами 

погибает 50% облученных в течение одного месяца 
после облучения?

 Какую дозу облучения получают в среднем за год 
обитатели планеты Земля? 

 При какой дозе однократного облучения гамма-квантами 
человек погибает в течение одной-двух недель 
вследствие внутренних кровоизлияний? 



Контрольные вопросы
 Типичный уровень мощности дозы радиоактивного 

облучения, получаемого шахтерами в урановых шахтах 
(Зв за год)? 

 При какой дозе однократного облучения гамма-квантами 
2 человека из тысячи облученных умрет из-за 
заболевания лейкозом? 

 При какой дозе однократного облучения гамма-квантами 
головного мозга имеется заметный риск  умственной 
отсталости? 

 Какая доза однократного облучения гамма-квантами 
считается порогом наступления у женщин постоянной 
стерильности? 

 В каком году США провели наибольшее число испытаний 
ядерного оружия?



Контрольные вопросы

 Какой максимальный уровень суммарной мощности 
взрыва за год (в тротиловом эквиваленте) был достигнут 
в ходе испытаний ядерного оружия?

 С какого года прекращены испытания ядерного оружия 
на Земном шаре?

 В каком году наблюдался в северном полушарии 
максимум в радиоактивном загрязнении продуктов 
питания из-за испытания ядерного оружия?



Спасибо за внимание
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