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К.Н. Буздалкин, Н.Г. Власова

УДК 614.876:544.58:615.835.5 К.Н. Буздалкин1, Н.Г. Власова2

УТОЧНЁННЫЕ КАРТЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТРАНСУРАНОВЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ БЕЛОРУССКОГО СЕКТОРА ЗОНЫ 

ОТЧУЖДЕНИЯ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС
1ГПНИУ «Полесский государственный радиационно-экологический заповедник», 

г. Хойники, Беларусь 
2ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь

Плотность загрязнения территории является одним из основных факторов, опреде-
ляющих ожидаемые дозы облучения персонала от поступления радионуклидов инга-
ляционным путём при тушении пожаров и выполнении других работ в зоне отчужде-
ния Чернобыльской АЭС. Уровни загрязнения объектов окружающей среды трансура-
новыми элементами изменяются с течением времени: изотопами плутония ‒ падают, а 
241Am ‒ растут. После построения в 2009 году карт загрязнения территории белорусского 
сектора зоны отчуждения Чернобыльской АЭС проводился отбор проб почвы и оценка 
плотности загрязнения трансурановыми элементами ранее необследованных участков. 
С учётом указанных данных построены уточнённые карты загрязнения территории По-
лесского государственного радиационно-экологического заповедника, предназначенные 
для проведения индивидуального дозиметрического контроля ингаляционного пути об-
лучения персонала.

Ключевые слова: плотность загрязнения, радионуклид, ингаляция, персонал

Введение

Работы, проводимые в зоне отчуждения 
Чернобыльской АЭС, должны осущест-
вляться с обязательным индивидуальным 
дозиметрическим контролем персонала по 
всем путям облучения, включая ингаляци-
онное поступление радионуклидов в ор-
ганизм [1-2]. Дозы облучения персонала, 
ожидаемые в результате поступления ради-
онуклидов ингаляционным путём, рассчи-
тываются исходя из объёмной активности 
воздуха в зоне дыхания [3-4]. В настоящее 
время активность радиоактивных аэрозолей 
не измеряется, а оперативно рассчитывает-
ся с помощью математической модели [5-7].

Плотность загрязнения территории 
является одним из основных факторов, 
определяющих дозы облучения персона-
ла, ожидаемые в результате поступления 
радионуклидов ингаляционным путём при 
тушении пожаров и выполнении других ра-
бот в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС 
[8-9]. Уровни загрязнения объектов окружа-
ющей среды трансурановыми элементами 

изменяются с течением времени: изотопами 
плутония – падают, а 241Am – растут в связи 
с β-распадом 241Pu, период полураспада ко-
торого 14,4 года. Кроме того, после постро-
ения в 2009 году карт загрязнения террито-
рии белорусского сектора зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС [10] проводился отбор 
проб почвы и оценка плотности загрязне-
ния трансурановыми элементами ранее не-
обследованных участков. Новые данные 
также должны учитываться при проведении 
индивидуального дозиметрического кон-
троля ингаляционного пути облучения пер-
сонала, выполняющего работы на террито-
рии Полесского государственного радиаци-
онно-экологического заповедника.

Цель исследования – уточнить карты 
загрязнения трансурановыми элементами 
территории белорусского сектора зоны от-
чуждения Чернобыльской АЭС.

Материал и методы исследований

Объектами исследований являлись 
238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am, поступившие 
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в почву в результате катастрофы на Черно-
быльской АЭС. 238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Am 
распадаются по схеме α-распада. α-частицы 
обладают в 20 раз более высокой ионизиру-
ющей способностью по сравнению с β- и 
γ-излучением той же энергии.

Основная масса трансурановых эле-
ментов выпала на территорию Полесского 
государственного радиационно-экологиче-
ского заповедника в матрице топливных 
частиц (в топливной компоненте радиоак-
тивных выпадений), которые образовались 
в результате диспергирования ядерного 
топлива четвёртого энергоблока Черно-
быльской АЭС во время взрыва и после 
окисления его в воздухе [11]. Поэтому от-
носящиеся к одной дате карты плотности 
загрязнения этими радионуклидами терри-
тории ближней зоны Чернобыльской АЭС 
подобны и отличаются на коэффициент.

Соотношение 238Pu : 239Pu : 240Pu : 241Pu в 
суммарном выбросе аварийного блока ЧАЭС 
с 26 апреля по 5 мая 1986 года можно оце-
нить как 1,1 : 1,0 : 1,5 : 200 [12]. На 2016 год 
соотношение между активностями радиону-
клидов в топливной компоненте 238Pu : 239Pu : 
240Pu : 241Am составляло 1,2 : 1,0 : 1,5 : 4,9 [5]. 
Периоды полураспада указанных радиону-
клидов приведены в таблице 1.

Приведенные сведения позволяют на 
основании данных о плотности загряз-
нения территории одним радионуклидом 
топливного компонента чернобыльских 
радиоактивных выпадений оценивать 
плотность загрязнения другими трансура-
новыми элементами в этой же точке на лю-
бой момент времени. 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.

Результаты исследования 

Для уточнения карт загрязнения терри-
тории Полесского государственного радиа-
ционно-экологического заповедника транс-
урановыми элементами были проанализи-
рованы на репрезентативность данные по 
плотности загрязнения, использованные 
для построения существующих карт [10]. 
Кроме того, проанализированы результаты 
исследований 2010-2017 гг., проведенные 
заповедником в рамках выполнения про-
екта ОБСЕ, а также обследований РНИУП 
«Институт радиологии» и Республиканско-
го центра радиационного контроля и мо-
ниторинга Беларуси населённых пунктов, 
прилегающих к территории заповедника. 
Значения плотности загрязнения 241Am и 
изотопов плутония пересчитывались на 
2018 год с учётом радиоактивного распада. 
Найдено 256 достоверных значений плот-
ности загрязнения трансурановыми эле-
ментами территории Полесского государ-
ственного радиационно-экологического 
заповедника и прилегающих населенных 
пунктов, которые могут быть использова-
ны для уточнения карт.

По результатам анализа установлены 
точки на местности, в которых необходимы 
дополнительные измерения. В указанных 
точках лабораторией проблем дозиметрии 
Полесского государственного радиацион-
но-экологического заповедника отобраны 
пробы почвы и измерено содержание 241Am 
γ-спектрометрическим методом. Содержа-
ние 238+239+240Pu и 241Pu в этом случае рассчи-
тывалось на основе данных о содержании 
241Аm, полученных экспериментальным 
путем. C учётом периодов полураспада со-
отношение между плотностями загрязне-
ния территории заповедника трансурано-
выми элементами на 2018 год оценивается 
приблизительно как 241Am : 238+239+240Pu : 
241Pu = 1,0 : 0,75 : 10. 

Построение карт радиоактивного за-
грязнения проведено в геоинформацион-

Таблица 1 – Периоды полураспада 
исследуемых радионуклидов

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

241Аm 432 года

Медико-биологические проблемы



26                Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2019. № 2(22)

К.Н. Буздалкин, Н.Г. Власова

ной системе (MapInfo) со слоями, под-
готовленными в 2008 году РУП «Белкар-
тография» [10]. Координаты точек были 
приведены в единую систему координат 
UTM ̠  проекция Меркатора (WGS 84), зона 
36, Северное полушарие. Непрерывно рас-
пределенные уровни загрязнения террито-
рии были представлены в виде растровых 
«подложек», где каждый фрагмент растра 
соотносился с определенным значением 
плотности загрязнения. Для восстановле-
ния значений стохастического поля в узлах 
сетки на основе пространственно распре-
деленных данных измерений использован 
метод IDW-интерполяции по значениям то-
чек с весами, обратно пропорциональным 
расстояниям между этими точками. Пло-
щадь одной ячейки выбрана равной 1 га. 
Оптимизирована степень экспоненциаль-
ного влияния соседних точек на значения, 
рассчитанные для каждой ячейки поверх-
ности, что позволило на карте наглядно 
показать участки территории с высокими 
градиентами плотности загрязнения.

Уточнённые карты загрязнения терри-
тории Полесского государственного радиа-
ционно-экологического заповедника 241Am, 
238+239+240Pu и 241Pu приведены на рисунках 
1-3. При выборе градаций учитывались 
граничные значения, приведённые для зо-
нирования в Законе Республики Беларусь 
«О правовом режиме территорий, под-
вергшихся радиоактивному загрязнению в 
результате катастрофы на Чернобыльской 
АЭС». Участки, наиболее загрязнённые 
трансурановыми элементами, приведены 
на карте загрязнения заповедника 241Pu.

Анализ уровней загрязнения террито-
рии заповедника 238+239+240Pu показал, что в 
настоящее время уровни загрязнения этими 
радиоизотопами практически всей террито-
рии заповедника (за исключением юго-за-
падных кварталов Наровлянского участка) 
продолжают соответствовать зонам перво-
очередного и последующего отселения, с 
правом на отселение. На территории запо-
ведника нет участков с плотностью загряз-
нения менее 0,37 кБк·м-2 (жёлтого цвета), на 

Рисунок 1 ˗ Загрязнение территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника 241Am
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Рисунок 2 ˗ Загрязнение территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника 238+239+240 Pu

Рисунок 3 – Загрязнение территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника 241Pu
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которых возможно проживание без перио-
дического радиационного контроля. 

Заключение

С использованием базы данных 2009 
года и результатов новых измерений рас-
считаны уточнённые карты загрязнения 
трансурановыми элементами территории 
Полесского государственного радиацион-
но-экологического заповедника. Анализ 
уровней загрязнения 238+239+240Pu показал, 
что в настоящее время практически вся 
территория заповедника продолжает соот-
ветствовать своему статусу.

В настоящее время уровни загрязнения 
территории заповедника α-излучающим 
241Am на треть превышают уровни загряз-
нения изотопами 238+239+240Pu. Радиационные 
риски от указанных трансурановых элемен-
тов приблизительно равны, однако вклад 
241Am в ингаляционную дозу облучения не 
учитывается при принятии решений о вводе 
в хозяйственный оборот участков, прилега-
ющих к 30-км зоне Чернобыльской АЭС.

Плотность загрязнения территории ра-
дионуклидами является основной исходной 
информацией для оценки ожидаемых эф-
фективных доз внутреннего облучения за 
счет ингаляционного поступления радио-
нуклидов. Уточнённые карты позволяют 
консервативно оценивать с помощью мате-
матической модели ожидаемые дозы облу-
чения персонала ПГРЭЗ в случае тушения 
пожаров и выполнении других работ в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС, а также 
обеспечить консервативный учёт поступле-
ния радионуклидов ингаляционным путём 
в организм при проведении индивидуаль-
ного дозиметрического контроля. Персо-
нал может быть информирован об ожида-
емых уровнях облучения и радиационных 
рисках, как того требует законодательство 
и международные рекомендации. Резуль-
таты исследований позволяют снизить 
психологическое воздействие на персонал, 
обусловленное неадекватным восприятием 
опасности ингаляционного поступления 
радионуклидов в зонах отчуждения и отсе-
ления Чернобыльской АЭС.
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UPDATED MAPS OF TRANSURANIUM ELEMENTS 
CONTAMINATION OF THE BELARUSIAN SECTOR OF 

THE EXCLUSION ZONE OF THE CHERNOBYL NPP

The density of contamination of the territory is one of the main factors determining the ex-
pected dose of personnel due to the receipt of radionuclides by inhalation when extinguishing 
fires and performing other works in the Chernobyl exclusion zone. Levels of transuranic ele-
ments pollution of environmental objects change over time: plutonium isotopes fall, and 241Am 
grow. After the construction of pollution maps of the territory of the Belarusian sector of the 
Chernobyl exclusion zone in 2009, soil sampling and assessment of the density of transuranic 
elements pollution of previously unexplored areas were carried out. Taking into account the 
specified data the maps of pollution of the territory of the Polesye State Radiation-Ecological 
Reserve are updated (intended for carrying out individual dosimetry control of an inhalation 
way of irradiation of the personnel).
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