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Метою представленого циклу наукових робіт є створення комплексу теоретичних та інструментальних методів радіоекологічного та радіобіологічного моніторингу навколишнього середовища (включаючи агросферу) і радіаційно небезпечних об’єктів для формування ефективної стратегії захисту населення на різних фазах радіаційної аварії.

Загальна характеристика циклу

У поданому циклі наукових праць об’єднано роботи, за результатами яких розроблено комплекс методів моніторингу навколишнього середовища та населення у випадку аварії на радіаційно небезпечних об’єктах, що складається з 2-х основних частин: а) радіаційного та радіоекологічного моніторингу, та б) радіобіологічного моніторингу. Таке поєднання дозволило охопити весь шлях формування радіаційної ситуації та доз опромінення біологічних об’єктів і людини внаслідок радіаційної аварії – починаючи від прогнозу формування радіоактивного забруднення внаслідок викиду радіонуклідів в атмосферу до врахування довготривалих ефектів в живих організмах.
Наведено обґрунтування, вибір основних напрямів, методичні розробки, їх верифікація та практичне застосування засобів і методів моніторингу, що полягають у:

· моделюванні та аналізі сценаріїв розвитку процесів переносу радіонуклідів в повітряному середовищі та їх осадження, міграції в геобіоценозах, кінетики в живих організмах;

· вимірюванні фізико-хімічних характеристик радіоактивних аерозолів і паливних частинок на ранній фазі Чорнобильської катастрофи, дослідженні розповсюдження в атмосфері та ґрунті продуктів поділу урану в різних формах та формування радіоактивних слідів;
· забезпеченні вимірювання спектральних характеристик радіонуклідів і застосуванні їх для дослідження вмісту й особливостей накопичення та перенесення радіонуклідів в ґрунтах, намулах, конструкційних матеріалах, наземній та водній біоті;

· прижиттєвому вимірюванні вмісту радіонуклідів в живих організмах;

· дослідженні радіаційного впливу на тварин з метою прогнозування наслідків опромінення людини;

· вимірюванні характеристик, що дозволяють визначати індивідуальну радіорезистентність людини з метою професійного відбору персоналу АЕС. 

Отримані результати верифіковано на основі фактичного матеріалу, накопиченого при мінімізації наслідків Чорнобильської катастрофи.
Цикл наукових робіт виконувався протягом 26 років колективом авторів Інституту ядерних досліджень НАНУ; Інституту проблем безпеки АЕС НАНУ; ДНДУ „Чорнобильський центр з проблем ядерної безпеки, радіоактивних відходів та радіоекології”; ННЦ „Харківський фізико-технічний інститут” НАНУ та Інституту електронної фізики НАНУ.

Про високий рівень досліджень авторського колективу свідчить те, що його члени проводили і координували багато міжнародних наукових проектів українсько-американського наукового співробітництва, Чорнобильські проекти Європейської Комісії ECP-JSP, проекти МАГАТЕ BIOMOVS II, проекти 4-ї та 5-ї Рамочних програм НДР ЄС, проекти франко-германської ініціативи та багато інших. Результати цього циклу включено до матеріалів Національних доповідей України, присвячених 10 - 25 роковинам Чорнобильської катастрофи. Загальна кількість опублікованих робіт авторів за даною тематикою складає 342, у т.ч. 264 статей у наукових фахових журналах, що містяться в базі даних SCOPUS, 7 монографій, 6 патентів України та 1 авторського свідоцтва, «Рекомендаціях по веденню сільського і лісового господарства в умовах радіоактивного забруднення території України в результаті аварії на Чорнобильській АЕС», “Руководства по организации контроля состояния природной среды в районе расположения АЭС” Держкомітету СРСР з гідрометеорології. Крім того, результати робіт доповідались на 42 вітчизняних та 72 міжнародних конференціях. Загальний індекс цитування статей претендентів в базі даних SCOPUS за темою роботи складає 387, h-індекс  – 26.

Актуальність циклу робіт

Головною задачею управління якістю довкілля у зоні впливу об’єктів атомної енергетики і промисловості є створення системи, здатної визначати критичні джерела й фактори радіаційного впливу на персонал, населення й навколишнє середовище як в штатному режимі роботи об’єктів, так і у в випадку аварій на них; оперативно оцінювати процеси первинного та вторинного радіаційного забруднення довкілля; прогнозувати дози опромінення персоналу та населення.
Радіоекологічна ситуація, що склалась на радіаційно забруднених територіях (РЗТ) внаслідок аварії на ЧАЕС, вимагала розробки нових методів масових радіоекологічних та радіобіологічних досліджень, що дає змогу визначати поточний радіоекологічний стан РЗТ та прогнозувати подальший розвиток радіаційної ситуації.
Аналіз наслідків Чорнобильської аварії показав недоліки в організації радіологічного захисту населення в гостру фазу аварії (в першу чергу від впливу радіоактивного йоду). Актуальність розв’язання цієї проблеми для кожної радіаційної аварії визначається обмеженістю часу для вжиття ефективних заходів щодо захисту населення. Тому для її ранньої фази актуальними та практично важливими є застосування методів моделювання атмосферного перенесення радіонуклідів в оперативному режимі на різних просторових масштабах, що дозволяє оптимізувати обсяги аварійного інструментального моніторингу на радіоактивно забруднених територіях.

Пізніше, коли основними біологічно значимими радіонуклідами стають довгоживучі ізотопи, з’являється необхідність уточнення радіоактивного забруднення ними об’єктів довкілля з метою виявлення найбільш уразливих елементів і ланок біосфери та оцінки ступеня цього впливу. Наявні радіохімічні, рентгеноспектральні та мас-спектроскопічні методи дослідження вмісту 90Sr та трансуранових елементів мають обмеження за природою об’єктів дослідження і орієнтовані на малий об’єм проб речовини, який не завжди точно відображає її склад. Тому безсумнівною була необхідність розробки та впровадження принципово нових методик дослідження та моніторингу об’єктів довкілля, що використовують для ідентифікації елементів їхні ядерно-фізичні характеристики замість радіохімічних.

Для чорнобильської аварії характерним є забруднення навколишнього середовища «паливною» компонентою, тобто попаданням у навколишнє середовище багатої кількості паливних фрагментів різних розмірів. Руйнування таких фрагментів може відбуватися з різної швидкістю, що значним чином впливає на процеси міграції забруднюючих радіонуклідів у ґрунтах. Тому окремо виконано дослідження поведінки паливних фрагментів у забруднених ґрунтах та порівняння цих даних з даними досліджень паливовмісних матеріалів (ПВМ) усередині об’єкту “Укриття” (ОУ). 

Для радіоекологічного моніторингу Чорнобильської зони відчуження (ЧЗВ) отримано інформацію про теперішній стан як всередині ОУ, так і стані самих конструкційних матеріалів цього об’єкту.

Для комплексного вирішення завдання ліквідації наслідків Чорнобильської катастрофи існує проблема утилізації реакторного графіту. За час експлуатації ЧАЕС було опромінено близько 10 000 т графіту. Радіоактивна забрудненість графітових деталей в першу чергу визначається наведеною активністю за рахунок активації домішок, які були у вихідному матеріалі. При цьому 14С, який утворює 95% активності графіту, входить у біологічні ланцюжки. Таким чином, переробка та вибір способу утилізації такої кількості радіоактивного графіту ЧАЕС в першу чергу потребує інформації про його теперішній стан.

За відсутності геологічного сховища радіоактивних відходів (РАВ) в Україні, функціонування АЕС, великої кількості РАВ на проммайданчику ЧАЕС і у ЧЗВ окремим завданням є необхідність створення експрес-методів для швидкої оцінки вмісту радіонуклідів в рідких та твердих РАВ з метою вибору способу їх подальшої утилізації.
Радіоекологічний моніторинг

У представленому циклі робіт отримано та впроваджено наступні результати:
1. Розроблено комплекс моделей атмосферного перенесення радіонуклідів для оцінки, прогнозування та реконструкції наслідків впливу комунальних радіаційних аварій на АЕС України на навколишнє середовище та населення в гострій фазі аварії для різних просторових масштабів, а також наслідків перерозподілу радіонуклідів в навколишньому середовищі внаслідок вторинних процесів атмосферного перенесення. Зокрема, розроблено регіональну модель перенесення радіонуклідів в атмосфері, придатну для розрахунків перенесення газоаерозольних викидів від нестаціонарного джерела тривалої дії на відстані до 1000 км в нестаціонарних та неоднорідних метеорологічних полях та горизонтально неоднорідної земної поверхні. Модель дає можливість оперативного прогнозування та оцінки наслідків комунальної радіаційної аварії на регіональному рівні, включаючи трансграничне перенесення викиду.
Для Чорнобильської аварії виявлено основні механізми формування полів радіоактивного забруднення на локальному та регіональному масштабах, кількісно оцінено внесок кожного з них для різних регіонів. Виявлено та пояснено механізм формування плям радіоактивних випадінь на відстанях до 200-300 км від джерела викиду при комунальних радіаційних аваріях, пов'язаний зі впливом добового ходу характеристик граничного шару атмосфери. 

В рамках проекту міжнародної технічної допомоги Україні з боку Єврокомісії “Система радіаційного моніторингу та раннього попередження в Чорнобильській зоні відчуження” розроблено та в 2011 р. впроваджено інформаційно-аналітичну систему оперативного прогнозування радіаційної ситуації в межах ЧЗВ, що базується на розробленому комплексі моделей.
2. Вперше запропоновано та обґрунтовано комплексний метод реконструкції полів радіоактивного забруднення внаслідок комунальної радіаційної аварії, який базується на моделюванні атмосферного перенесення радіоактивного викиду з використанням наявних даних радіаційного моніторингу на різних просторових масштабах. На його основі вперше виконано реконструкцію з високою роздільністю у просторі і часі формування полів забруднення повітря і ґрунту ізотопами 137Cs, 131I, 132Te+132I и 133I на території України, Білорусі та Росії в гострій фазі Чорнобильської аварії. Вперше побудовано детальні карти полів радіоактивного забруднення території України ізотопами йоду в результаті аварії на ЧАЕС. Створено розрахункову базу даних середньодобових значень активності в повітрі та добових випадінь 137Cs та 131I за період з 26.04 по 07.05.86 р. для 12715 населених пунктів України, яку використано в Науковому центрі радіаційної медицини (НЦРМ) АМН України як вхідну інформацію при вирішенні проблеми реконструкції доз опромінення щитоподібної залози населення України.
Запропонований метод реконструкції на базі моделювання атмосферного перенесення увійшов як складова частина створеної в НЦРМ АМН України системи дозиметричної підтримки епідеміологічних досліджень виникнення раків щитовидної залози у населення України внаслідок аварії на ЧАЕС.
Результати реконструкції використано при розробці щорічних Збірок „Загальнодозиметрична паспортизація населених пунктів України, які зазнали радіоактивного забруднення після Чорнобильської аварії”, що виконують роль офіційних каталогів радіаційного стану в населених пунктах України. 

За даними натурних вимірювань вмісту радіовуглецю в деревах ЧЗВ вперше виконано реконструкцію закономірностей розповсюдження аварійного викиду 14C в газоподібній формі (як продукту горіння графіту 4-го блоку ЧАЕС). Сумарний викид протягом перших 10 діб аварії склав 50 ТБк (до 27% від напрацьованого вуглецю в реакторі).
3. Розроблено методи та засоби дослідження фізико-хімічних характеристик радіоактивних аерозолів та паливних частинок, їх вторинного вітрового підйому, розповсюдження під час виробничої діяльності (в період будівельних, сільськогосподарських робіт, руху транспорту тощо), лісових пожеж, постійних викидів з ОУ. Розроблено метод вимірювання вертикального турбулентного потоку радіоактивних речовин в приземному шарі атмосфери. Виконано оцінки потужності поверхневих джерел пилопідйому, внесок частинок різних розмірів в величину об’ємної активності 137Cs, паливних частинок в величину об’ємної бета-активності в межах ЧЗВ, перш за все на проммайданчику ЧАЕС. Верифіковано різні математичні моделі інтенсивності та коефіцієнту вітрового підйому в рамках проекту МАГАТЕ BIOMOVS II. Розроблено довгостроковий прогноз об’ємної активності 137Cs на основі теорії випадкових сил для приземного шару санітарно-захисної зони ЧАЕС до 2015 р.
Систематизовано результати вимірювань інтегральних і диференціальних характеристик процесів вітрового, техногенного підйому радіоактивних речовин у приземному шарі атмосфери, що дозволило оцінити небезпеку цих процесів в умовах Українського Полісся, міст Чорнобиль, Прип'ять, Коростень, Київ, Чернігів; рекомендувати величини буферних зон населених пунктів, що безпосередньо прилягають до радіаційно забруднених сільгоспугідь. Отримані дані було використано в роботі Державної комісії Ради Міністрів СРСР з ліквідації аварії на ЧАЕС.

На замовлення ЧАЕС проведено вимірювання величин постійного викиду радіоактивного аерозолю з усіх бічних нещільностей об’єкта “Укриття” протягом 1997 - 2004 рр. На основі отриманих даних ряд нещільностей було закрито. Отримано оцінки інгаляційних доз ліквідаторів, будівельників, що працювали на проммайданчику ОУ з урахуванням об’ємної активності аерозолів, функцій розподілу активності за розмірами респіраторних частинок паливної природи та швидкостей їх розчинення в імітаторах легеневої рідини. Дані передано на об’єкт «Укриття». 
4. Розроблено комплекс високочутливих ядерно-спектроскопічних методів масових експресних вимірювань 90Sr, 238-240Pu і 241Am в об’єктах оточуючого природного середовища, будівельних матеріалах, продуктах харчування та радіоактивних відходах. Реалізовано метод визначення вмісту альфа-випромінюючих ізотопів плутонію за рентгенівським випромінюванням урану, що базується на спектроскопії рентгенівських і гамма-спектрів. Цей метод дозволяє проводити радіоекологічні дослідження без застосування процедури радіохімічного виділення та очищення радіонуклідів, а також прискорити та здешевити процедури визначення вмісту ізотопів плутонію у десятки разів.
5. З використанням розроблених ядерно-фізичних методів вивчено радіоактивне забруднення екосистем на ранній, проміжній та пізній фазах аварії на ЧАЕС продуктами ядерного розпаду. Досліджено просторовий і вертикальний розподіл радіонуклідів у ґрунтах ЧЗВ з високим рівнем радіоактивного забруднення. На основі результатів комплексних досліджень 1986-2011 рр. оцінено параметри багаторічної динаміки вертикальної міграції в ґрунтах 90Sr і 137Cs при їх випаданні в різних фізико-хімічних формах (включаючи паливні частки) в різних ландшафтно-геохімічних умовах, а також багаторічна динаміка мобільних форм радіонуклідів. Уперше на систематичній основі розраховано параметри вертикальної міграції ізотопів 154Eu, 238-240 Pu і 241Am у ґрунтах ближньої зони ЧАЕС. Розраховано екологічні та ефективні періоди напівочищення різних типів забруднених ґрунтів від вказаних нуклідів, у тому числі за умов сільськогосподарської діяльності. Виявлено критичні види угідь (природні луки, які сформовані на органогенних ґрунтах), оцінено радіоекологічна значущість різних ґрунтів на забруднених територіях.
Вивчено багаторічну динаміку перерозподілу 90Sr і 137Cs в грунтово-рослинному покриві природних і агроценозів на паливних і конденсаційних слідах випадінь аварійного викиду ЧАЕС, оцінено значущість динаміки процесів вертикального перенесення, мобілізації-іммобілізації радіонуклідів в ґрунтах (включаючи деструкцію паливних частинок), специфіки грунтово-рослинного покриву.
В умовах польового і вегетаційного експериментів оцінено мобільність (міграційна рухливість і біологічна доступність) 90Sr і 137Cs, внесених в початковій водорозчинній формі в 15 контрастних за фізико-хімічними властивостями ґрунтів - від дерново-підзолистих піщаних до чорноземів важкосуглинних. Показано суттєве зниження в часі пулу мобільних форм 137Cs за рахунок процесів іммобілізації, збільшення міграційної рухливості 90Sr внаслідок деструкції паливних частинок. Фізико-хімічні форми випадінь укупі з ґрунтовими умовами визначають принципово іншу динаміку міграції 90Sr в ґрунтах і включення радіонукліда у біогеохімічні ланцюги міграції на слідах паливних випадань ЧАЕС в порівнянні з глобальними випаданнями і випаданнями інших великих радіаційних аварій.
Реалізовано комплекс математичних моделей приповерхневого переносу та багатокамерного масопереносу в неорганічних та органічних об’єктах; статистичного аналізу кореляційних залежностей для нуклідів природного та штучного походження в зразках довкілля. Розроблено і застосовано математичну модель вертикальної міграції 90Sr і 137Cs у лугових і орних ґрунтах при їх випаданні в різних фізико-хімічних формах. 
Розроблено "Експрес-методику оцінки щільності забруднення сільсько-господарських угідь колгоспів і радгоспів радіоактивними ізотопами цезію", затверджену Держкомгідрометом СРСР і Держагропромом УРСР (1989), яка була використана на більшій частині забруднених сільгоспугідь України.

Результати циклу досліджень міграції радіонуклідів викиду в компонентах ґрунтово - рослинного покриву луків на торф’яних ґрунтах, які були проведені у 1988 р. в Рівненській області України, укупі з даними інших організацій дозволили рекомендувати директивним органам колишнього СРСР зменшити нижню межу щільності забруднення 137Cs територій для проведення контрзаходів з 185 кБк(м-2  до 37 кБк(м-2.

Довгострокові прогнозні оцінки міграції 137Cs і 90Sr в ґрунтах і ланці "ґрунт-рослина", отримані на базі досліджень 1986 - 2011 рр. на забрудненій території Київській, Житомирській, Рівненській і Чернігівській областей, а також на тери-торії Зони відчуження і зони безумовного (обов'язкового) відселення відбиті у «Рекомендаціях по веденню сільського і лісового господарства в умовах радіоак-тивного забруднення території України в результаті аварії на Чорнобильській АЕС» (1990, 1994, 1996, 1998 та ін.), затверджених МінАПК України, МНС України і іншими відомствами, а також у «Методиці реабілітації земель зони безумовного (обов’язкового) відселення» (1997), «Практичних рекомендаціях щодо ведення особистих господарств самопоселенців зони відчуження» (2001).

6. Досліджено особливості радіоекологічних особливостей забруднення урбанізованого ландшафту на прикладі м. Прип’ять. Уперше проведено вимірювання дифузії радіоізотопів усередину будівельних матеріалів та зміни ступеня радіоактивного забруднення конструкцій, залежно від висоти будівель.
7. Вирішено проблеми радіоекологічного моніторингу водойми-охолоджувача ЧАЕС, запропоновано рекомендації щодо проведення при виве-денні з його експлуатації, вибрано контрольні ділянки, референтні об’єкти. 
8. В рамках радіоекологічного моніторингу найбільш забруднених ділянок ЧЗВ проводились систематичні дослідження поведінки паливних фрагментів у ґрунтах ЧЗВ та порівняння отриманих ізотопних відношень ізотопів Cs, Eu, Pu, Am із ізотопними відношенням цих радіонуклідів у зразках ПВМ, відібраних у середині 4-го енергоблоку ЧАЕС. За ізотопними відношеннями було визначено вигоряння палива в досліджуваних зразках. Різне вигоряння палива призводить до різного тепловиділення, що в свою чергу призводить до утворення ПВМ різних модифікацій.
9. Обґрунтовано використання ядерно-спектрометричних методів з метою радіоекологічного моніторингу гірських районів Карпат. Здійснено радіоекологічний моніторинг гірських районів Карпат, що ефективно акумулюють продукти техногенної активності людини, радіаційних аварій; вивчено особливості міграції наборів характеристичних нуклідів, що є мітками стану довкілля та антропогенної активності у намулах гірських рік, ґрунтах заповідних територій Закарпаття. Вивчено особливості змін гідрологічних режимів та їх роль у процесах очищення гірських геобіоценозів; проведено цикл досліджень природної радіоактивності ґрунтових, поверхневих та артезіанських вод м. Ужгорода. У процесі досліджень встановлено сезонні коливання вмісту 137Cs в намулах гірських рік Карпат. Його накопичення в цих об’єктах в посушливі періоди та вимивання при повенях є свідченням «самоочищення» гір від продуктів техногенної діяльності людини.

Використано радіонукліди природних рядів урану 238U (214Pb, 214Bi, 226Ra), торію 232Th (212Bi, 228Ac) та 40К для характеризування гео-хімічних особливостей ізольованих районів регіону Карпат. Встановлено наявність кореляційних залежностей (кластеризацію) радіонуклідів природного та штучного походження від наявних геохімічних та антропогенних факторів.

10. Розроблено експрес-методи контролю продуктів активації та поділу в опроміненому графіті. Вперше отримано значення радіаційних, сорбційних характеристик та пористості реакторного графіту енергоблоку № 2 ЧАЕС з метою вирішення проблеми його утилізації. 
11. Розроблено експрес-методи контролю продуктів активації та поділу в рідких та твердих відходах на діючих АЕС. Визначено кореляційні особливості між різними радіонуклідами в РАВ. Розроблено практичні методи характеризування радіоактивних відходів та їх масопереносу в матеріалах оболонок контейнерів і скельних породах у місцях їхнього захоронення. На прикладі радіонуклідів 90Sr і 137Cs показано можливість створення ефективного сорбента відпрацьованого ядерного палива на основі модифікованого наночастинками Fe2O3 клиноптилоліту. 

Розроблено програму розрахунку коефіцієнтів дифузії аналогів РАВ й елементів матриці у бетон 4 блоку ЧАЕС з урахуванням масопереносу по границях зерен і об'єму кристалітів. 

12. Досліджено взаємодію домішкових атомів в конструкційних матеріа-лах ядерно-фізичними методами масопереносу; вперше вивчено дифузію еле-ментів матриці й продуктів паливовміщующих матеріалів у бетоні 4 блоку ЧАЕС.

13. Вивчено можливість трансмутації довгоживучих ізотопів в короткоживучі при використанні комбінованого високоінтенсивного впливу нейтронів, електронів і γ-випромінювання. Встановлено інструментальну можливість трансмутації високоактивних відходів ядерної енергетики (154, 155Eu, 241Am, 243Cm, 137Cs, 90Sr, 99Tc) в пучках інтенсивних електронних полів.

Радіобіологічний моніторинг

У представленому циклі робіт отримано та впроваджено наступні результати:
1. Розроблено та впроваджено метод одночасного визначення вмісту радіонуклідів 90Sr та 137Cs у зразках навколишнього середовища та унікальний метод прижиттєвого визначення вмісту радіонуклідів 90Sr та 137Cs в організмі дрібних тварин у складі як мобільної, так і стаціонарної лабораторії. Методи реалізовано у вигляді гамма-бета-спектрометричного комплексу, що дозволяє проводити масові вимірювання 90Sr та 137Cs, в т.ч. у польових умовах.

2. Розроблені методи нерадіохімічного аналізу вмісту ізотопів 90Sr, 238-240Pu і 241Am надали можливість провести аналіз десятків тисяч зразків та вивчити особливості радіоекології птахів, мишоподібних гризунів, землерийок і амфібій завдяки своєї експресності та дешевизні. 

3. Розроблено і впроваджено спосіб експресного визначення вмісту нуклідів, який дозволяє визначати вміст чистих бета-випромінювачів без їх радіохімічного виділення з застосуванням гамма-спектрометрів за гальмівним і характеристичним випромінюванням. Отримано авторське свідоцтво СРСР.
4. На підставі двадцятирічних епідеміологічних спостережень у двох регіонах Чернігівської області, рівномірно забруднених радіонуклідами, рівні забруднення яких відрізнялись між собою у 2,5 рази і контрольному регіоні, де радіаційне забруднення було практично відсутнім, на основі аналізу загальносоматичної захворюваності різних категорій населення за основними нозологічними формами розроблено методику визначення внеску у показники захворюваності радіаційно індукованого компоненту. Були розроблені і опубліковані у 2001 р. методичні рекомендації, рецензовані НЦРМ АМН України, які узгоджені з МОЗ України, НАН України, НКРЗ України. За цією методикою було беззаперечно доведено, що значне (у декілька разів) зростання на радіаційно забруднених територіях серцево-судинних, ендокринних захворювань і захворювань системи травлення обумовлено опроміненням щитоподібної залози у аварійний та ранній післяаварійний періоди радіоактивними ізотопами йоду. Це має значення для ефективного захисту персоналу та населення у випадку можливих радіаційних інцидентів на АЕС.

5. На великому статистичному матеріалі розроблено неінвазивну методику експресного визначення індивідуальної радіочутливості людини за загальносистемними показниками, яка не має світових аналогів. Методика базується на визначенні функціонального стану серцево-судинної системи та систем її регуляції, що реалізується шляхом тестування з фізичним навантаженням, визначення у динаміці та аналізу параметрів кардіогемо-динаміки та кардіоритму. Були розроблені і опубліковані у 2001 р. методичні рекомендації, рецензовані НЦРМ АМН України, та узгоджені з МОЗ України і НАН України. Авторами впродовж 4-х років тестування персоналу об’єкту “Укриття” та зони відчуження ЧАЕС, дози опромінення якого були відомі і складали діапазон від декількох мілізіверт до декількох зіверт, було встановлено дозові залежності середньогрупових показників стану здоров’я для осіб різної статі та з різним генетично обумовленим вегетативним статусом. Це дало можливість добирати до роботи з джерелами іонізуючих випромінювань (ДІВ) радіорезистентних осіб і підвищення рівня радіаційного захисту персоналу об’єктів атомної промисловості та енергетики.
6. Вперше було створено багатокамерні моделі кінетики 137Cs та 90Sr за їх тривалого надходження до організму дрібних ссавців та експрес-методики визначення доз внутрішнього опромінення тварин.
Вперше із застосуванням розроблених моделей експериментально визначено для окремих дозоутворюючих радіонуклідів константи їх утримання у кожному органі та біокінетичні функції транспортування в організмі. Застосування даної розробки дало можливість визначати дози в кожному органі і ефективну дозу, що дозволяє коректно трактувати радіогенні зміни і адекватно визначити вплив іонізуючої радіації на організм ссавців.
7. Вивчено хронічний вплив радіаційних факторів ЧЗВ на декілька поколінь тварин (дрібних ссавців), що дає можливість прогнозувати виникнення онкологічних, загально соматичних та успадкованих захворювань у населення, що проживає на РЗТ.

Починаючи з перших післяаварійних днів в умовах ЧЗВ, впродовж 10 років у хронічному експерименті на дрібних гризунах з використанням місцевих радіаційно забруднених кормів виконано комплексні радіобіологічні дослідження впливу радіаційного чинника на організм з дозиметричним супроводом із застосуванням розроблених камерних моделей. Це дозволило об’єктивно інтерпретувати залежності “доза-час-ефект”.

Експериментально з’ясовано, що тривале низькодозове внутрішнє опро-мінення тварин сукупністю радіонуклідів чорнобильського викиду призводить до збільшення ризиків віддалених стохастичних і детермінованих ефектів.

Дрібні гризуни, завдяки швидкій зміні поколінь дозволяють простежити виникнення бластомогенних і тератогенних ефектів, генетичні, морфологічні, імунологічні та інші зміни у нащадків, що є дуже важливим для прогнозування можливих віддалених негативних наслідків у населення, що зазнає хронічного опромінення на радіаційно забруднених територіях. 

Отримані результати досліджень із застосуванням методів гамма- та бета-спектрометрії та їх аналіз дозволили сформулювати гіпотезу, суть якої полягає у тому, що за рівновеликих ефективних доз тривале внутрішнє опромінення має більшу біологічну ефективність, ніж одноразове внутрішнє опромінення, а останнє - більшу біологічну ефективність, ніж одноразове зовнішнє 
[image: image1.wmf]g

-опромінення. 

8. Вперше виявлено наявність ефекту радіотропізму мікроміцетів під впливом іонізуючого випромінювання на біоту.
Загальні висновки:

Виконання циклу робіт значно поглибило оцінку впливу наслідків Чорнобильської аварії на стан навколишнього середовища та здоров’я населення України. Воно надало можливість оптимізувати обсяги радіоекологічного та радіобіологічного моніторингу у випадку можливих радіаційних аварій, а саме: 1) використання математичних методів моделювання атмосферного переносу та осадження радіонуклідів в поєднанні з оперативним інструментальним моніторингом забезпечує максимальну ефективність застосування контрзаходів шляхом вибору їх пріоритетності у часі та просторі, особливо в гострій фазі аварії; 2) застосування ядерно-фізичних методів ідентифікації нуклідів, зокрема стронцію-90 та трансуранових елементів, завдяки їх масовості, простоті та низькій вартості відкриває принципово нові можливості для проведення радіоекологічного моніторингу та вивчення стану природних популяцій на радіоактивно забруднених територіях. Метод моніторингу індивідуальної радіорезистентності людини забезпечує підвищення рівня радіаційної безпеки персоналу об’єктів атомної енергетики та населення прилеглих територій.

Результати циклу дозволяють суттєво підвищити рівень готовності до реагування на важкі радіаційні аварії на об’єктах атомної енергетики і промисловості України; забезпечити пріоритетність та підвищити оперативність контрзаходів у випадку можливої радіаційної аварії, в першу чергу на її початковій стадії, і, таким чином, мають важливе наукове та народногосподарське значення.
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