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К.Н. Буздалкин

УДК 614.876:544.58:615.835.56 К.Н. Буздалкин

МЕТОД ОПЕРАТИВНОй ОЦЕНКИ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ 
ПЕРСОНАЛА, ОЖИДАЕМыХ В РЕЗУЛьТАТЕ ИНГАЛЯЦИИ 

РАДИОНУКЛИДОВ ПРИ ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ

ГПНИУ «Полесский государственный  
радиационно-экологический заповедник», г. Хойники, Беларусь

Метод позволяет консервативно оценивать ожидаемые ингаляционные дозы облуче-
ния персонала в случае тушения пожаров в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, а так-
же обеспечить их учёт при проведении индивидуального дозиметрического контроля. 
Плотность загрязнения территории зоны отчуждения Чернобыльской АЭС 238Pu, 239Pu, 
240Pu и 241Pu оценивается по плотности загрязнения 241Am. В качестве примера примене-
ния метода приведен расчёт индивидуальных эффективных доз внутреннего облучения 
персонала, ожидаемых в результате ингаляции радионуклидов при тушении пожаров в 
2018 году в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС на территории Брагинского участка 
Полесского государственного радиационно-экологического заповедника.

Ключевые слова: радионуклид, ингаляция, персонал, доза облучения

Введение

В отсутствии сельскохозяйственного ис-
пользования земель в зоне отчуждения Чер-
нобыльской АЭС интенсивно развиваются 
виды местной флоры. Сосняки поражаются 
болезнями и насекомыми. В поставарийный 
период сформировался континуум с верти-
кальной структурой расположения горючих 
материалов. Леса становятся высоко пожа-
роопасными. В среднем в белорусском сек-
торе зоны отчуждения происходит 5 пожа-
ров в год. Глобальное изменение климата не 
даёт оснований надеяться на снижение коли-
чества и интенсивности пожаров.

При пожарах в результате подъёма ра-
дионуклидов в зону дыхания происходит 
формирование доз внутреннего облучения 
человека. На участках зоны отчуждения с 
высоким уровнем загрязнения трансура-
новыми элементами и 90Sr вклад ингаляци-
онного поступления радионуклидов в дозу 
облучения персонала может превышать 
все остальные пути облучения при некото-
рых видах работ.

Любые мероприятия, проводимые на 
загрязненной радионуклидами территории, 
должны осуществляться с обязательным 

индивидуальным дозиметрическим кон-
тролем участников [1-2]. На текущий мо-
мент контролируются только дозы внешне-
го облучения персонала и содержание в ор-
ганизме 137Cs, а контроль облучения персо-
нала в результате поступления 241Am, 238Pu, 
239Pu, 240Pu, 241Pu, 90Sr и 137Cs через органы 
дыхания не проводится в связи с отсутстви-
ем методического и технического обеспе-
чения не только в Полесском государствен-
ном радиационно-экологическом заповед-
нике (ПГРЭЗ), но и в других организациях, 
осуществляющих деятельность в зоне от-
чуждения Чернобыльской АЭС [3-6].

Проблема индивидуального дозиме-
трического контроля заключается в том, 
что для оценки объёмной активности воз-
духа, на основе которой рассчитываются 
ожидаемые дозы внутреннего облучения 
за счёт ингаляционного поступления ради-
онуклидов, необходимо в течение несколь-
ких дней проводить радиохимическое вы-
деление трансурановых элементов из ото-
бранных проб аэрозолей, а также необхо-
димо специальное оборудование для отбо-
ра проб загрязнённого воздуха [5]. Такая 
«оперативность», например, во время по-
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жара, не позволяет нормировать продол-
жительность смены, принимать адекват-
ные решения по применению индивиду-
альных средств защиты органов дыхания и 
других защитных мер.

Цель – разработать метод оператив-
ной оценки доз облучения персонала, ожи-
даемых в результате ингаляции радиону-
клидов при пожарах в белорусском секто-
ре зоны отчуждения Чернобыльской АЭС.

Материал и методы исследований

При горении и тлении горючих мате-
риалов происходит формирование мелко-
дисперсного радиоактивного аэрозоля за 
счет образования золы. Также имеет место 
высокотемпературная утечка радионукли-
дов из лесной подстилки и слоя войлока из 
не минерализовавшихся трав с их конден-
сацией на различных носителях.

Объектами исследований являются 
частицы аэрозолей с содержанием 137Cs, 
90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am, образу-
ющиеся в результате высокотемператур-
ной возгонки и горения лесных матери-
алов. При указанных процессах в воздух 
поступают частицы, в состав которых вхо-
дят или на которых конденсируются ради-
онуклиды. Радиоактивные аэрозоли с ча-
стицами размером 0,1-10 мкм переносят-
ся в атмосфере.

Предметом исследований являют-
ся дозы облучения персонала в результа-
те ингаляционного поступления 137Cs, 90Sr, 
241Am, 238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Pu во время ту-
шения пожаров. Крупные частицы радио-
активных аэрозолей размером более 1 мкм 
осаждаются в трахее, бронхах и быстро 
выводятся из организма, а субмикронные 
проникают в альвеолы легких и длитель-
ное время находятся в организме [7, 8].

Основная масса трансурановых эле-
ментов выпала на территорию Полес-
ского государственного радиационно-
экологического заповедника в матрице то-
пливных частиц (в топливном компоненте 
радиоактивных выпадений), которые об-
разовались в результате диспергирования 
ядерного топлива четвёртого энергоблока 

Чернобыльской АЭС во время взрыва и по-
сле окисления его в воздухе [8].

Соотношение 238Pu : 239Pu : 240Pu : 241Pu 
в суммарном выбросе аварийного блока 
ЧАЭС с 26 апреля по 5 мая 1986 года можно 
оценить как 1,1 : 1,0 : 1,5 : 200 [9]. На 2016 
год соотношение между активностями ради-
онуклидов в топливном компоненте 238Pu : 
239Pu : 240Pu : 241Am составляло 1,2 : 1,0 : 1,5 : 
4,9 [7]. Периоды полураспада указанных ра-
дионуклидов приведены в таблице 1.

Плотность загрязнения территории яв-
ляется одним из основных факторов, опре-
деляющих ожидаемые дозы облучения 
персонала от поступления радионуклидов 
ингаляционным путём при тушении по-
жаров в зоне отчуждения Чернобыльской 
АЭС. Приведенные сведения позволяют на 
основании данных о плотности загрязне-
ния территории одним радионуклидом то-
пливного компонента чернобыльских ра-
диоактивных выпадений оценивать плот-
ность загрязнения другими трансурановы-
ми элементами в этой же точке на любой 
момент времени.

Уровни загрязнения объектов окружа-
ющей среды трансурановыми элементами 
изменяются с течением времени: изотопа-
ми плутония падают, а 241Am растут в свя-
зи с β-распадом 241Pu. Соотношения между 
активностями трансурановых элементов в 
топливных радиоактивных выпадениях бу-
дут соответствовать отношениям их удель-
ных активностей в облученном ядерном 
топливе на конкретный момент времени.

Полученные данные обрабатывались с 
использованием стандартных статистиче-
ских методов и компьютерного программ-
ного обеспечения (MS Excel).

Таблица 1 – Периоды полураспада 
исследуемых радионуклидов

Радионуклид Период полураспада
238Рu 87,7 года
239 Рu 24100 лет
240Рu 6540 лет
241Рu 14,4 года
241Аm 432 года

Медико-биологические проблемы
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Результаты исследования 

Разработан метод оценки ожидаемых 
доз внутреннего облучения участников по-
жаротушения за счёт ингаляционного по-
ступления радионуклидов, который не тре-
бует применения дорогостоящих ионооб-
менных смол и длительного радиохимиче-
ского выделения и осаждения трансурано-
вых элементов в лабораторных условиях, 
α-спектрометрического окончания.

Плотность загрязнения территории 
зоны отчуждения Чернобыльской АЭС 
238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Pu (σi) с достаточной 
точностью может быть оценена по плотно-
сти загрязнения 241Am, которая оперативно 
оценивается путём измерения удельной ак-
тивности проб почвы (Ai) «аппаратным ме-
тодом» с использованием γ-спектрометра с 
полупроводниковым детектором на основе 
высокочистого германия. Продолжитель-
ность измерения проб почвы, отобранных 
на территории зоны отчуждения Черно-
быльской АЭС, как правило, не превышает 
4 часов (при статистической погрешности 
оценки площади пика полного поглощения 
гамма-линии 241Am менее 15%).

C учётом периодов полураспада соот-
ношение между плотностями загрязнения 
территории заповедника трансурановыми 
элементами на 2019 год оценивается при-
близительно как

241Am : 238+239+240Pu : 241Pu = 1,0 : 0,75 : 10.

Распределение 90Sr по территории бе-
лорусского сектора зоны отчуждения Чер-
нобыльской АЭС определялось топливным 
компонентом, однако, вклад в этот процесс 
конденсационного компонента чернобыль-
ских радиоактивных выпадений был также 
значителен. В отличие от указанных ради-
онуклидов утечка летучего высокоподвиж-
ного 137Cs происходила, в основном, при 
высокотемпературном отжиге ядерного 
топлива с последующей конденсацией на 
различных носителях. Эти процессы при-
вели к иному распределению 137Cs по тер-
ритории радиоактивного загрязнения.

Удельное содержание в пробах почвы 
90Sr, а также 137Cs, определяется с использо-
ванием β-γ-спектрометра с органическим и 
сцинтилляционным детекторами соответ-
ственно. Таким образом, исключаются тру-
доёмкие процедуры подготовки проб к ис-
пытаниям радиохимическими методами.

Плотность загрязнения территории 
i-ым радионуклидом σi, Бк·м-2, рассчитыва-
ется по формуле:

     (1)

где m – полная масса исходной сме-
шанной пробы почвы естественной влаж-
ности, кг; n  – количество уколов пробоот-
борником; d  – диаметр пробоотборника, м; 
Ai – удельная активность i-го радионукли-
да в высушенной пробе, Бк·кг-1.

Для оперативной оценки ожидаемых 
доз облучения в случае пожаров и в иных 
чрезвычайных ситуациях могут также ис-
пользоваться карты загрязнения террито-
рии, при их наличии. В этом случае отбор 
проб и измерения не производятся, а ис-
пользуется приближённое значение, ука-
занное на карте. Погрешностью оценки 
плотности загрязнения можно пренебречь, 
так как неопределённость коэффициентов 
подъёма радионуклидов, а также дозовых 
коэффициентов, используемых ниже для 
оценки ожидаемых доз облучения, на по-
рядок выше.

Объёмная активность i-ого радиону-
клида ρi, Бк·м-3, в зоне дыхания участников 
пожаротушения оценивается по формуле

           (2)

где ki – коэффициенты подъёма (ресу-
спензии) радионуклидов, м-1.

Для случая верховых лесных пожаров 
коэффициенты подъёма радионуклидов 
определены путём отбора проб аэрозолей 
в 2015 году во время масштабного лесного 
пожара на территории Полесского государ-
ственного радиационно-экологического за-
поведника и обработки данных измере-
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ний объёмной активности воздуха, а так-
же отбора проб почвы и уточнения плотно-
сти загрязнения зоны пожара в 2017 году. 
В таблице 2 представлены коэффициенты 
подъёма для точки, расположенной в 300 м 
от кромки огня в зоне дыхания участников 
пожаротушения 14 июня 2015 года [3, 4, 5].

В случае иных пожаров, когда участни-
ки пожаротушения имеют возможность на-
ходиться непосредственно у кромки огня, 
можно применять консервативные значе-
ния коэффициентов подъёма, предложен-
ные В.А. Кашпаровым [7]. В таблице 3 
представлены консервативные значения 
коэффициентов подъёма, полученные по 
результатам измерений в ходе контролиру-
емых пожаров в украинском секторе зоны 
отчуждения Чернобыльской АЭС. Коэф-
фициенты ресуспензии зависят от рассто-
яния до источника радиоактивных аэро-
золей, силы и направления ветра, катего-
рии устойчивости атмосферы, ландшаф-
та, типа почвы и ряда других параметров, 
многие из которых сложно оперативно 
установить во время процесса ингаляции 
радионуклидов реципиентом. Поэтому за-
рубежные эксперты используют и рекомен-
дуют консервативные оценки коэффициен-
тов подъёма.

Индивидуальные эффективные дозы 
облучения персонала Еing (Зв), ожидаемые 
в результате ингаляционного поступления 
радионуклидов при тушении пожара в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС, оцени-
вают с использованием выражения:

      
 (3)

где  – дозовый коэффициент, рав-
ный ожидаемой эффективной дозе, обу-
словленной ингаляционным поступлени-
ем 1 Бк i-го радионуклида в организм в за-
висимости от возраста человека, с учетом 
процессов метаболизма радионуклида в 
организме, класса растворимости и разме-
ра частиц в радиоактивном аэрозоле [1, 2], 
Зв·Бк-1; v – интенсивность дыхания [1, 2], 
м3·ч-1; t – продолжительность вдыхания 
загрязнённого воздуха, ч.

Дозовые коэффициенты для 241Аm 
и изотопов Рu приведены в рекомендаци-
ях Международного агентства по атомной 
энергии [2], для 137Сs и 90Sr – в националь-
ных гигиенических нормативах [1]. Дозо-
вые коэффициенты для персонала при ин-
галяционном поступлении радионуклидов 
представлены в таблице 4.

Пример применения предлагаемого 
метода в случае реальных пожаров в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС приве-
ден ниже.

По характеру сгоревших лесных го-
рючих материалов, полноте их сгорания и 
скорости распространения фронта, все по-
жары 2018 года на территории Брагинско-
го участка Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника 
отнесены к виду низовых лесных пожаров. 
В таблице 5 представлены значения плот-
ности загрязнения территории в зоне пожа-
ров 2018 года на Брагинском участке По-

Таблица 2 – Оценка коэффициентов подъёма 
по объёмной активности радионуклидов в 
точке, расположенной в 300 м от кромки огня 
в зоне дыхания участников пожаротушения 
14 июня 2015 года

Радионуклид Коэффициент подъёма 
(ресуспензии), м-1

Изотопы Рu 1,3·10-8

241Аm 2,3·10-8

90Sr 5,7·10-7

137Сs 2,7·10-8

Таблица 3 – Консервативные значения 
коэффициентов подъёма, полученные 
по результатам измерений в ходе 
контролируемых пожаров в украинском 
секторе зоны отчуждения Чернобыльской 
АЭС [7]

Радионуклид Коэффициент подъёма 
(ресуспензии), м-1

241Аm и изотопы Рu 1,0·10-7

137Сs и 90Sr 1,0·10-6
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лесского государственного радиационно-
экологического заповедника.

Поэтому в 2018 году мониторинг доз 
облучения участников пожаротушения, 
ожидаемых в результате поступления 137Cs, 
90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am через ор-
ганы дыхания, проводился с использовани-
ем коэффициентов подъёма радионукли-
дов, приведенных в таблице 3.

С использованием выражения (2) оце-
нены максимально возможные концентра-
ции радионуклидов в зоне дыхания при ту-
шении 4 пожаров в 2018 году на территории 
Брагинского участка заповедника. Объём-
ные активности 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 
241Pu и 241Am приведены таблице 6.

Результаты мониторинга ожидаемых 
ингаляционных доз облучения персона-

ла, участвовавшего в тушении пожаров в 
зоне отчуждения Чернобыльской АЭС в 
2018 году, приведены в таблице 7. Значе-
ния доз получены с использованием вы-
ражения (3). Оценка ожидаемых доз вну-
треннего облучения участников пожароту-
шения выполнена консервативно: принято, 
что на всех пожарах присутствовали одни 
и те же работники. Ликвидация 4-х пожа-
ров на территории Брагинского участка за-
поведника заняла 18 часов.

На рисунке представлены численные 
значения доз внутренненго облучения пер-
сонала от каждого радионуклида и струк-
тура дозы внутреннего облучения.

Как видно из рисунка, вклад в дозу вну-
треннего облучения персонала от ингаля-
ционного поступления трансурановых эле-
ментов составил 62% при пожарах на тер-
ритории заповедника в 2018 году

В 2018 году индивидуальная эффек-
тивная доза внутреннего облучения пер-
сонала, ожидаемая в результате ингаляци-
онного поступления радионуклидов при 
тушении пожаров, не превысила 0,1 мЗв. 
77% дозы облучения обусловлены тушени-
ем пожаров в Крюковском и Колыбанском 
лестничествах, наиболее загрязнённых на 
территории заповедника.

Таблица 4 – Дозовые коэффициенты 
для персонала при ингаляционном 
поступлении радионуклидов , [1, 2]

Радионуклид Дозовый коэффициент
238+239+240Pu 4,70·10-5

241Pu 8,5·10-7

241Am 3,9·10-5

90Sr 1,5·10-7

137Cs 6,7·10-9

Таблица 5 – Плотность загрязнения территории в зоне пожаров 2018 года (Брагинский 
участок ПГРЭЗ) 

Лесничество Квартал Выдел Плотность загрязнения, Ки·км-2

238+239+240Pu 241Pu 241Am 90Sr 137Cs
Колыбанское 37 25 0,06 0,8 0,08 1,4 40
Верхнеслободское 11 16 0,075 1,0 0,1 3,2 35
Колыбанское 5 41 0,11 1,5 0,15 1,9 32
Колыбанское 12 51

0,20 2,7 0,27 1,6 190Крюковское 2 29
1 42

Таблица 6 – Консервативные оценки объёмной активности радионуклидов в зоне 
дыхания участников пожаротушения в 2018 году 

№ Объёмная активность,  мБк·м-3

238+239+240Pu 241Pu 241Am 90Sr 137Cs
1 0,22 3,0 0,30 52 1500
2 0,28 3,7 0,37 120 1300
3 0,42 5,6 0,56 70 1200
4 0,75 10 1,0 59 7000
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Заключение

Предложенный метод позволяет консер-
вативно оценивать ожидаемые ингаляцион-
ные дозы облучения персонала в случае ту-
шения пожаров в зоне отчуждения Черно-
быльской АЭС, а также обеспечить их учёт 
при проведении индивидуального дозиме-
трического контроля. Персонал будет ин-
формирован об ожидаемых уровнях облуче-
ния и радиационных рисках, как того требу-
ет законодательство и международные реко-
мендации. Результаты исследований позво-
ляют снизить психологическое воздействие 
на персонал, обусловленное неадекватным 
восприятием опасности ингаляционного 
поступления радионуклидов в зоне отчуж-
дения Чернобыльской АЭС.

Проведенные исследования выявили 
недостаток данных и необходимость бо-

лее глубоких исследований подъёма то-
пливных частиц во время пожаров с учё-
том почвенных, климатических, гидроло-
гических и ландшафтных условий, харак-
терных для Белорусского Полесья, осо-
бенно на торфяниках. В почвах на терри-
тории заповедника сохранились нераство-
ренные высокоактивные частицы облучен-
ного ядерного топлива микронного разме-
ра. Во время пожаров эти «горячие» части-
цы могут подниматься с восходящими кон-
вективными потоками воздуха и достигать 
зоны дыхания персонала, представлять 
опасность при ингаляционном поступле-
нии для участников пожаротушения.

Требуют оценки не только объёмная 
активность радионуклидов в воздухе, но и 
растворимость, дисперсный состав частиц 
аэрозолей (распределение активности ча-
стиц по их размерам). Эти факторы оказы-
вают существенное влияние на поступле-
ние и метаболизм радионуклидов в орга-
низме, радиационные риски персонала.

В дальнейшем путём отбора проб аэро-
золей и почвы в районах пожаров в зоне от-
чуждения Чернобыльской АЭС предпола-
гается уточнить данные о подъёме 241Am, 
238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 90Sr и 137Cs в зону 
дыхания персонала.
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K.N. Bouzdalkin

A METHOD FOR RAPID ASSESSMENT OF RADIATION ExPOSURE 
OF PERSONNEL IS ExPECTED AS A RESULT OF THE INHALATION 

OF RADIONUCLIDES IN CASE OF FIGHTING FIRES

The method allows to conservatively estimate the expected inhalation exposure doses of 
the personnel in case of fighting fires in the exclusion zone of the Chernobyl NPP, as well 
as to ensure that they are considered when conducting the individual monitoring. The 238Pu, 
239Pu, 240Pu and 241Pu density of contamination of the exclusion zone of the Chernobyl NPP is 
measured by the density of contamination of 241Am. As an example of the method application, 
the calculations of individual effective doses of internal exposure of personnel expected as a 
result of inhalation of radionuclides during fire extinguishing in 2018 in the exclusion zone of 
the Chernobyl nuclear power plant in the territory of the Bragin section of the Polesye state 
radiation-ecological reserve are presented.

Key words: radiation exposure, radionuclide, inhalation, personnel
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