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В условиях интенсивного развития науки и техники и перехода знаний из области научной в разряд практических, наиболее остро встаёт вопрос безопасности их применения. Ярким примером, в данном контексте, являются ядерные технологии и связанная с ними, сформировавшаяся, как отдельный вид, радиационная безопасность. 
Один из наиболее вероятных путей радиационного воздействия на персонала, является – ингаляционный. Этот путь обусловлен поступлением радионуклидов в организм в процессе дыхания в виде аэрозолей [1].
Несмотря на всевозможные технические средства (приточно-вытяжная вентиляция, боксы и т.п.), радиоактивные аэрозоли попадают в воздушную среду, а из неё в организм человека через органы дыхания. Согласно данным Международной комиссии по радиологической защите (МКРЗ) применяется следующее распределение вдыхаемых аэрозолей: осаждается в верхних дыхательных путях – 50 %, осаждаются в лёгких – 25 %, выдыхается обратно в воздух – 25 %. Установлено, что аэрозольные частицы средней дисперсности (d ≥ 1 мкм) эффективно задерживаются верхними дыхательными путями (в носоглотке откладываются 40 – 90 % частиц d = 1 - 10 мкм; в трахеях и бронхах – 10 % частиц d = 0,2 - 10 мкм. Не исключено попадание эти частицы обратно в носоглотку, а затем в желудок, что может послужить причиной облучения желудочно-кишечного тракта. Определённое количество из этих аэрозолей может всасываться в кровь [4].
Помимо техногенных, в воздухе повсеместно присутсвуют и радиоактивные аэрозоли естественного происхождения. Причиной естественной радиоактивности атмосферного воздуха являются эманации (радон, торон, актинион) и их дочерние продукты (радионуклиды полония, висмута, свинца и талия), которые могут осесть на взвешенных в воздухе частицах, тогда как твёрдые продукты распада эманаций в результате объёмной конденсации сами могут образовывать аэрозоли различной дисперсности. Результаты многочисленных исследований показали, что значительную часть естественных радиоактивных изотопов можно по ряду тождественных генетических признаков сгруппировать в три радиоактивных семейства. Каждое такое семейство характеризуется наличием одного долгоживущего изотоп   - родоначальника семейства, одного газообразного изотопа -  эманации, промежуточных радиоактивных продуктов распада и конечных стабильных изотопов с атомными весами 206, 207 и 208 соответственно.
Родственной связи между остальными естественными радиоактивными изотопами, подобно связи между изотопами, отнесённым к упомянутым радиоактивным семействам, не установлено.
Естественные радиоактивные изотопы, как было выяснено в результате проведённых исследований объектов внешней среды имеют в природе весьма широкое распространение и содержатся во всех оболочках Земли: атмосфере, гидросфере, литосфере и в биосфере. Однако в концентрированном виде естественные радиоактивные вещества встречаются довольно редко. Как правило, в различных сферах Земли они находятся в крайне рассеянном состоянии. В силу этого слабая радиоактивность присуща атмосферному и почвенному воздуху [5].
Рассматриваемые в данной работе радионуклиды встречаются в природе в виде изотопов – эманаций, их три: радон (222Rn) продукт α- распада 226Ra (семейство 238U), период полураспада Т1/2=3,825 дня; торон (220Rn) продукт α распада 224Ra (семейство 232Th), Т1/2= 51,5 сек; актинон (219Rn) продукт α распада 223Ra (семейство 235U), Т1/2=3,9 сек [6].
Все эти эманации принадлежат к группе инертных газов, обладают α-активностью и в основном других излучений не имеют. При распаде эманации образуется ряд короткоживущих твёрдых радиоактивных элементов, которые необходимо учитывать при определении радиационных параметров воздуха рабочей зоны. Причём количественные и качественные характеристики содержания в воздухе зависят от состава подстилающих горных пород, структуры почвы и характера атмосферных явлений в данном регионе. На рисунке 1 представлены цепочки распада естественных эманаций трёх основных радиоактивных семейств [7]. 


1) 222Rn→3,82сут→218Po→3,11мин→214Pb→28,8мин→19,9мин→1,6Е-4с→210Pb→
	→21,8год →5,01сут→210Po →138,37сут→206Pb

2) 220Rn→55с→216Po→0,145с→212Pb→10,64час→60,55мин→212Po→2,9Е-7с →208Pb

3) 219Rn→3,96с→215Po→0,17Е-2с→211Pb→2,15мин→207Tl→4,77мин →207Pb

Рисунок 1. Цепочки распада естественных эманаций. Показаны исключительно α-излучающие радионуклиды.

Среди прочих одним из важнейших аспектов безопасности при работе с радиоактивными веществами является измерение содержания радиоактивных аэрозолей в воздухе рабочей зоны. В настоящее время количественные и качественные данные в промышленных условиях получают с использованием, аттестованных методик выполнения измерений [9].
Суть методик определения радиоактивных аэрозолей в воздухе рабочей зоны, в основном, заключается в следующем: 
- пробу аэрозолей путём протягивания воздушной среды с помощью аспиратора отбирают на фильтр из специальной ткани;
- фильтр выдерживают в течение 3 суток для распада естественных радионуклидов и затем измеряют на радиометре.
В действительности на промышленных предприятиях отсутствует возможность 3-х суточного ожидания, поскольку часто возникает необходимость оперативно  допустить персонал в помещение для выполнения срочных работ. И так как в воздухе помимо техногенных радионуклидов, которые собственно и необходимо определить, присутствуют естественные радионуклиды в схожих концентрациях и не отличающиеся по характеру излучения, осуществить оперативный допуск персонала при этом, выполнив все требования, не представляется возможным.
Поскольку периоды полураспада естественных радионуклидов несравнимо менее продолжительны, чем у техногенных, видится целесообразным, сравнить динамику распада пробы аэрозолей с расчётной моделью распада смеси естественных радионуклидов. И с достаточной для оперативной оценки погрешностью, спрогнозировать наличие и концентрацию техногенных радионуклидов в пробе, тем самым значительно сократив время определения аэрозолей техногенных радионуклидов в воздухе рабочей зоны.
Целью данной работы является, определение возможности совершенствования методики измерения содержания радиоактивных аэрозолей в воздухе, в части сокращения времени определения требуемых параметров без серьёзных изменений оборудования и программного обеспечения.
В процессе эксперимента для отбора проб использовали устройство пробоотборное ПУ-5. Пробы отбирали на стандартный фильтр из ткани «Петрянова» АФА-РМП-20. Измерение проводили с помощью дозиметра-радиометра МКС-1117М с альфа-датчиком. Были отобраны 3 пробы объёмом 10 м3 в разных точках. Измерения выполняли непосредственно после отбора проб с интервалом 5 минут.
На рисунке 2 приведены данные эксперимента по измерению α-активности фоновых проб аэрозолей, полученные по методике [9] и показывающие динамику их распада.   
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Рисунок 2. Динамика распада естественных α-активных радионуклидов в пробах аэрозолей.

Из рисунка видно, что временной промежуток, за который активность смеси радионуклидов в пробе уменьшается в 2 раза, составляет около 40 минут. Разница в начальных концентрациях, по видимому, обусловлена выходом эманаций из подстилающих пород. 
Произведем расчет активности дочерних радионуклидов для каждой эманации через 1 час, приняв начальное количество материнского радионуклида за 100 Бк и оценим динамику распада по формуле 1 [10].

	(1)
где  - активность дочернего радионуклида от материнского через время t, Бк;
 – постоянная распада = 0,693/Т1/2, Т1/2 – период полураспада.
В таблице 1 приведены данные расчётов.

Таблица 1. Активность дочерних радионуклидов от материнского активностью 100 Бк после часовой выдержки, Бк. 
	Эманация
	Материнский радионуклид
	Дочерние радионуклиды

	
	t0
	t1час
	t1час

	222Rn
	218Po
	218Po
	214Pb
	210Pb
	210Po

	
	100
	0,0002
	26,4
	1,50E-03
	2,30E-18

	220Rn
	216Po
	216Po
	212Pb
	212Po
	-

	
	100
	0
	3,99E-07
	3,32E-06
	-

	219Rn
	215Po
	215Po
	211Pb
	207Tl
	-

	
	100
	0
	3,99E-07
	1,06
	-



Поскольку эманации представляют собой инертные газы, они на фильтры не осаждаются и в расчётах не участвуют. 
Из данных таблицы видно, что после часовой выдержки в пробе в значимых количествах должен присутствовать только свинец-214, так же за один час α-активность пробы должна уменьшится, примерно в 3 раза.
В результате сравнения данных, полученных экспериментально с расчётными, можно говорить о том, что они удовлетворительно согласуются, с погрешностью в  20 %. Вместе с тем, динамика распада смеси радионуклидов в эксперименте несколько ниже, чем расчётная. Возможно, это связано с влиянием прочих естественных радионуклидов, не участвующих в расчёте.
Далее, с помощью той же формулы рассчитаем содержание свинца-214 в пробе через каждые 5 минут, таким образом, практически симулируя эксперимент. Данные расчёта приведены на диаграмме в сравнении с экспериментальными данными (рисунок 3).
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Рисунок 3. Экспериментальные данные распада смеси естественных радионуклидов в сравнении с расчётной моделью.

На рисунке видно, что расчётная модель хорошо согласуется с экспериментом. Таким образом, любое отклонение кривой экспериментальных данных вверх, от расчётной (калибровочной) кривой должно расцениваться, как обусловленное наличием техногенных радионуклидов в пробе. И такое отклонение, как видно из диаграммы, можно зафиксировать уже после часовой выдержки.  При этом измерение самой величины не столь важно, необходимо фиксировать динамику распада в первые часы после отбора и точно определять отклонения от калибровочной кривой. Сделать это представляется возможным без конструктивного изменения оборудования. Разработав лишь определённый алгоритм измерений.
Необходимо отметить, что после 3-х суточной выдержки активность всех проб была ровна нулю.
  Вывод: необходимо и возможно создание расчетной модели, сравнивающей динамику α-распада пробы с некой калибровочной кривой распада,  полученной для данного региона. И тогда можно уже через час сделать  вывод о наличии и конкретном количестве техногенных радиоактивных аэрозолей в воздухе помещений, тем самым сократив время определения в 72 раза без конструктивных изменений оборудования.
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