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Система динамического мониторинга воздуха, 
загрязненного пылью с альфа-частицами, с целью 
минимизации рисков облучения населения
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Аннотация
В статье рассмотрены система динамического радиационного контроля (СДРК) воздуха, содержащего мел-
кодисперсные частицы с альфа-нуклидами, а также вопросы  применения таких систем для дистанционного 
анализа проб в средах с сопутствующим гамма-излучением с высокой мощностью дозы. 
Автор проводит оценку, сравнение и анализ работы современных пробоотборников пыли дистанционного и 
прямого управления и индикаторов радиоактивного загрязнения в различных условиях, а также делает вывод 
о возможности их применения подразделениями МЧС России, привлекаемыми для борьбы с последствиями 
радиационных аварий и инцидентов, а также персоналом предприятий при контроле вывода из эксплуатации 
объектов атомной промышленности для мониторинга активности альфа-пыли в загрязненных участках, куда 
специалисты физически не могут войти.

Ключевые слова: радиационное загрязнение воздуха; контроль воздуха; система динамического мониторинга; анализ 
проб воздуха; минимизация рисков облучения населения.

Abstact
The article discusses the system of dynamic radiation monitoring of air containing fine particles with alpha-nuclides, 
as well as the use of such systems for remote analysis of samples in the areas with the high dose rate concomitant 
gamma radiation.  The author evaluates, compares and analyzes the work of modern remote and direct control dust 
samplers and indicators of radioactive contamination in various conditions, and also concludes that they can be used 
by  the Emercom of Russia units involved in combating the consequences of radiation accidents and incidents, as 
well as by the enterprises personnel when checking nuclear industry facilities decommissioning  to monitor alpha 
dust activity in polluted areas where specialists cannot physically enter.
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Введение

Системы динамического контроля аэрозольного 
радиоактивного загрязнения воздуха незаменимы 
для проверки радиоактивного загрязнения воздуха 
в рабочих помещениях предприятий атомной про-
мышленности [7]. Эти системы состоят из детектора 
альфа- частиц, воздушного фильтра и пробоотборника 
воздуха, установлены для мгновенного обнаружения 
переносимого по воздуху альфа- загрязнения, напри-
мер — частиц плутония [8–9]. В целом эти системы 
громоздкие и закреплены в определенных местах, как 
правило, в рабочих помещениях [10]. Если происходит 
заражение, частицы плутония с пылью распределяют-
ся по всему рабочему помещению. Информация о про-
странственном распределении загрязнения полезна для 
определения источников загрязнения и составления 
планов вывода их из эксплуатации. Однако нынеш-
ние стационарные системы мониторинга измеряют 
только уровни загрязнения в указанных местах. Для 
того чтобы изменить способы наблюдения за поме-
щениями, сотрудник должен вой ти в загрязненное 
рабочее помещение, что повышает риски облучения.

Автономные удаленные системы визуализации 
загрязнения аэрозольными частицами, испускающими 
альфа-излучение, были недавно разработаны для уда-
ленной визуализации альфа- загрязнения [11]. Эти систе-
мы обнаруживают ультрафиолетовый (УФ) свет, обра-
зующийся при взаимодействии между альфа- частицами 
и молекулами азота (N2) в воздухе. Однако поскольку 
количество испускаемых УФ-фотонов очень мало  
(19 ± 3 фотона на 1 МэВ) [12], пределы обнаружения 
этих систем достаточно высокие [14].

Кроме того, по-прежнему сложно отличать 
УФ-фотоны, индуцированные альфа-частицами, от 
естественного окружающего света. [13]. Существу-
ющие мобильные системы мониторинга воздуха, 
которые могут позволить контролировать гибкость 
местоположения, по-прежнему обязывают физи-
чески взаимодействовать с пробоотборником в за-
грязненном рабочем помещении, и таким образом 
риск внутреннего облучения остается на высоком 
уровне. Исследования в мире по разработке систем 
дистанционного радиационного контроля на базе 
автоматической системы мониторинга значительно 
интенсифицировались с тех пор, как произошла ава-
рия на атомной электростанции Фукусима. Однако 
большинство таких исследований сосредоточено 
на удаленных гамма- измерениях [15–17] Используя 
удаленную систему, работнику не нужно заходить на 
площадку и для него нет никакого внутреннего или 
внешнего риска получить облучение. Подобные си-
стемы могут удаленно использоваться для получения 
пространственного распределения альфа-загрязнения. 
На данный момент разработано очень мало таких 
систем [18].

В описанной системе используются встроенный 
источник излучения и детекторы, такие как пропор-
циональные счетчики для альфа частиц, бета-частиц 

и гамма- лучей. Тем не менее, эта система достаточ-
но поверхностная, она способна измерять только 
поверхностное, а не воздушно- капельное загрязне-
ние территории. Система определяет альфа/бета-за-
грязнения на площадке, но она не может измерять 
воздушное загрязнение в пространстве. Персональ-
ный пробоотборник постоянного действия воздуха 
(poCAMon) работает от батареи (~30 ч), он легкий 
(1,3 кг) [19] и способен измерять альфа- спектры, 
а также спектральные интервалы излучения для 
различения изотопов Pu и 222Rn. Он хорошо подходит 
для разработки удаленной системы контроля воздуха, 
загрязненного пылью с альфа-частицами, в танде-
ме с автоматизированной системой. В этой статье 
были рассмотрены удаленная система мониторинга 
альфа- воздушных загрязнений на базе пробоотбор-
ника poCAMon и ее возможности в существующей 
радоновой среде.

Материалы и методы

В этом исследовании дистанционный пробоотбор-
ник (poCAMon) использовался для альфа- мониторинга 
воздуха. В мониторе использовались: кремний с ин-
жектированными ионами площадью 400 мм2; детектор 
с эффективностью регистрации (4π) 20% [4]. Мембран-
ный воздушный фильтр диаметром 25 мм, со степенью 
осаждения> 99,9% был помещен под детектор для 
улавливания воздушной пыли [20].

При использовании мембраны воздушный фильтр 
уменьшил эффект самопоглощения альфа-частиц. 
Монитор воздуха был оснащен насосом с расходом 
3 л / мин, установленным на роботе и удерживаемым 
манипулятором. Робот был с батарейным питанием, 
управляемый дистанционно с расстояния пример-
но 30 м. Было проведено измерение источника аль-
фа-частиц с энергией 5,5 МэВ от 241Am, активностью  
3,7 кБк. Стоит отметить, что значения энергии данного 
источника сравнительно близки к энергии альфа-ча-
стиц 238Pu.

Проведены дополнительные демонстрационные 
измерения в плоховентилируемом бетонном здании. 
Измерение проводилось на уровне земли и под землей. 
Средняя концентрация  222Rn составляла ~ 200 Бк / м3  
на уровне земли. Продолжительность измерения была 
около 3 ч. После отбора проб пробоотборник продол-
жал измерять распад 218Po и 214Po. Измерение распада 
выполнялось более 3 часов.

Подобные системы мониторинга, как правило, 
используются для непрерывного альфа- мониторинг 
воздуха в средах с высоким уровнем гамма- излучения, 
куда персонал не может получить безопасный доступ. 
Для подтверждения того, что система может работать 
в таких средах с мощностью дозы гамма- излучения в  
100 мЗв/час, были проведены исследования с непрерыв-
ным воздушным альфа-мониторингом в таких условиях. 
Были использованы источник 137Cs с активностью в  
1,85 ТБк, а также пучок гамма- лучей с 10-минутными 
прерываниями.
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Полученные результаты

На рис. 1 показан измеренный энергетический 
спектр альфа- излучения. Показаны альфа- частицы 
с энергией 5,5 МэВ от источника 241Am.

Пик был зафиксирован в альфа- энергетическом 
спектре. Имелся низкоэнергетический хвост предпо-
ложительно из-за зазора, присутствовавшего внутри 
кремниевого детектора.

Рис. 1. Зафиксированный пик альфа- излучения 241Am.

На рис. 2 показаны измеренные энергетические 
спектры альфа- излучения из подземного полигона MIU 
с 10-минутном нтервалом измерения альфа-энергии  
218Po и 214Po составили 6,0 и 7,7 МэВ, соответственно, 
и оба пика218Po и 214Po были явно идентифицирова-
ны.214Po имеет более длительный период полураспада, 
чем 218Po, и таким образом пик214Po стал доминирую-
щим по времени.

На рис. 3 показано сравнение альфа-спектров 
241Am и 222Rn после достижения равновесия. Аль-
фа-спектр 241Am (5,5 МэВ) полностью отличается от 
214Po (7,7 МэВ), который является доминирующим 
среди частиц, произошедших от 222Rn. Излучение от 
218Po считалось фоном при измерении излучения от 
частиц плутония.

Рис. 3. Сравнение альфа- спектров 241Am и 222Rn

На рис. 4 показаны изменения активности 218Po 
и 214Po, измерены на уровне земли и в подвале: как функ-
ция времени 218Po быстро достиг равновесия, в то время 
как 214Po достигал стабилизации достаточно медленно. 
Когда система наблюдения была перенесена в подвал, 
динамика изменений увеличилась. Эти результаты были 
похожи на результаты из подземных исследований упо-
мянутых ранее. Измеренные значения скорости 218Po 
вне вентилируемого бетонного здания были ниже, чем 
у MIU, что соответствует концентрациям 222Rn.

В противоположность измеренным значениям ско-
рости 214Po в плоховентилируемом бетонном здании 
они были выше, чем в MIU.

На рис. 5 показаны кривые затухания 218Po и 214Po 
после прекращения отбора проб.

Показания по 218Po быстро падали, в то время как 
по 214Po уменьшались только после 220 мин. На рис. 6 
показаны альфа- спектры во время и после гамма- 
облучения. Влияние гамма- лучей зафиксировано более 
чем 4,0 МэВ и может быть отделен от установленного 
пикового порога альфа- излучения. Вся ширина полу-
высоты (FWHM) альфа-пика при 7,7 МэВ стала шире 
при облучении гамма- лучами (без облучения: FWHM =  
= 246,5 кэВ, а с облучением: FWHM = 1037,7 кэВ). 

Рис. 2. Измеренные энергетические спектры альфа- излучения 218Po и 214Po
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На рис. 7 видно изменение значений гамма- облучения 
во времени. Гамма-облучение было выполнено после 
насыщения 214Po. Альфа-значение скорости было ста-
бильным при гамма- облучении.

Анализ результатов

Продемонстрированная СДРК и проведенные из-
мерения на подземной учебной площадке MIU в пло-
ховентилируемом бетонном здании являются весьма 
показательными. Пробоотборник управлялся дистан-
ционно и успешно измерял частицы альфа-пыли (се-
мейство 222Rn) даже в тоннеле, где влажность, а значит 

Рис. 4. Сравнение активности 218Po и 214Po в разных условиях

Рис. 5. Кривые затухания 218Po и 214Po

Рис. 6. Альфа-спектры во время и после гамма- облучения

Рис. 7. Изменение значений гамма- облучения во времени
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и процент УФ излучения, была почти 100%. Датчик 
мог измерять пыль, загрязненную альфа-частицами 
во время облучения 100 мЗв/час. Эта мощность дозы 
была сопоставимой с максимальной мощностью доз 
в зданиях реактора атомных станций; следовательно, 
СДРК можно использовать в средах с высоким уровнем 
гамма- излучения, в том числе в целях дезактивации.

Энергетического разрешения монитора было до-
статочно, чтобы идентифицировать пик 218Po (6,0 МэВ 
в альфа-спектре) и 214Po. (7,7 МэВ в альфа-спектре). 
Если на фильтре собралась альфа-пыль с содержанием 
плутония, то пик ожидается на уровне от 5.1 МэВ  
(239Pu) до 5,5 МэВ (238Pu). Стоит отметить, что энер-
гетическое разрешение данных ухудшилось при од-
новременном действии гамма- излучения. Одной из 
возможных причин этого является наложение импуль-
сов. В целом энергетическое разрешение ухудшается 
с увеличением значения входной скорости частиц [3].  
Другая возможная причина — обнаружение корре-
ляции пиков альфа- гамма излучения во времени.

Коэффициенты равновесия, измеренные на под-
земной площадке MIU были до 0,35. Скорость 214Po 
в плоховентилируемом бетонном здании была выше,   
чем в упоминавшемся подземном полигоне, несмотря 
на то, что концентрация 222Rn в плоховентилируемом 
бетонном помещении была ниже, чем на базе MIU. Это 
случилось из-за того, что средний коэффициент рав-
новесия при плохой вентиляции бетонного здания был 
высоким (0,68). Пока данное значение коэффициента 
равновесия было высоким, оно все еще находилось 
в пределах диапазона коэффициентов равновесия: от 
0,2 до 0,8, и соответствовало НКДАР ООН для жилищ 
[1]. Следовательно, СДРК успешно измерила количе-
ство альфа-пыли (производные радона) в окружающей 
среде. Кривые нарастания для 218Po и 214Po, получен-
ные при одновременном измерении в разных местах, 
показывают, что эти кривые соответствуют кривым, 
рассчитанным в предыдущих исследованиях [2].

Особенности кривой нарастания определялись кон-
стантой затухания радиоизотопа. Поэтому его также 
использовали, чтобы понимать, была ли альфа-пыль 
производным продуктом радона или частицами плуто-
ния, потому что 218Po и 214Po распались через 220 мин.  
Пробоотборник, используемый в системе, изначально 
был предназначен для мониторинга персонала и отбо-
ра проб. Его скорость была ограничена до 3 л / мин. 
Предельный лимит обнаружения для 12-часового из-
мерения без насоса составил 0,001 Бк/ м3 для альфа- 
частиц после ожидания распада потомства 222Rn. Более 
высокая частота дискретизации может уменьшить 
предел обнаружения. Еще одним преимуществом си-
стемы СДРК была ее разумная цена. Общая стоимость 
системы СДРК была 15 000 долларов или меньше. 
Пробоотборник poCAMon стоит 14 000 долларов при 
ориентировочной стоимости робота в 600 долларов. 
Эта цена значительно ниже, чем у прочих систем ди-
намического радиационного контроля аэрозольных 
загрязнений воздуха.

Выводы

Система динамического мониторинга воздуха, за-
грязненного пылью с альфа- частицами, имеет следу-
ющие неоспоримые преимущества:

1. Система может измерять альфа-пыль удаленно 
и в разных точках загрязненной территории.

2. Применение системы позволяет делать успешные 
измерения альфа- спектра пыли с регулируемым энерге-
тическим интервалом во времени, который определяет 
виды альфа- радионуклидов и распад альфа-пыли.

3. Система может работать при сопутствующем 
высоком уровне гамма- излучения в 100 мЗв/ час. Таким 
образом, СДРК будет полезна для мониторинга аль-
фа-пыли в среде с высоким уровнем гамма- излучения 
или в загрязненных районах, куда затруднен доступ 
персонала.
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