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вания во время беременности на основании 
ранних клинических признаков и в послеродо-
вом периоде. 
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОСТУПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ПРИЗЕМНЫЙ 
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1Гомельский государственный медицинский университет 

2Полесский государственный радиационно-экологический заповедник 

Цель: оценить максимально возможные концентрации радионуклидов в зоне дыхания и ожидаемые 
ингаляционные дозы облучения сельских жителей в случае использовании в качестве топлива древесины, 
заготовленной на территории радиоактивного загрязнения. 

Материалы и методы. Были использованы данные Института радиологии о загрязнении золы радио-
нуклидами. В ходе исследования применялось математическое моделирование. 

Результаты. Ожидаемые годовые дозы облучения жителей населённых пунктов, расположенных у 
границы Полесского государственного радиационно-экологического заповедника, от ингаляции с печным 
дымом 90Sr и 137Cs, могут достигать 0,27 мЗв. Основной вклад (96 %) в ожидаемую дозу облучения населе-
ния, обусловленную ингаляционным поступлением радионуклидов с печным дымом, вносит 90Sr (при отсут-
ствии трансурановых элементов). 

Заключение. Годовая ожидаемая доза облучения от ингаляционного поступления радионуклидов с дымом 
печных труб на порядки выше, чем от пожаров на территории зоны отчуждения. Абсолютные значения доз от 
данного пути облучения не превышают установленного законодательством годового предела облучения (1 мЗв) и 
могут достигать уровней, сравнимых с дозами внешнего облучения от чернобыльских выпадений. 

Ключевые слова: радионуклид, ингаляция, древесина, топливо, Чернобыльская АЭС. 

THE HYGIENIC ASSESSMENT OF RADIONUCLIDE RELEASE 
INTO THE SURFACE LAYER OF THE ATMOSPHERE 

AS A RESULT OF LOSS OF FLY-ASH FROM HOUSEHOLD FURNACES 

V. N. Bortnovsky1, K. N. Buzdalkin2 
1Gomel State Medical University 

2Polessky State Radiation Ecological Reserve 

Objective: to evaluate the maximum possible concentrations of radionuclides in the breathing area and the ex-
pected inhaled doses of irradiation of rural residents in case when timber harvested in the area of radioactive con-
tamination is used as fuel. 

Material and methods: The data of the Institute of Radiology on the contamination of the area with radionu-
clides were used. Mathematical modeling was applied during the study.  

Results. The expected annual irradiation doses of the population of settlements situated by the border of the 
Polessky State Radiation Ecological Reserve due to the inhalation of 90Sr and 137Cs with furnace smoke can reach 
up to 0.27 mSv. The main contribution (96 %) of the expected radiation dose of the population due to stove smoke is 
made by 90Sr (in the absence of trans-uranium elements). 

Conclusion. The expected annual irradiation dose from the inhalation way of radionuclide release with the fly-
ash from furnace smokes is much higher than from fires in the Chernobyl exclusion zone. The absolute values of the 
doses from this irradiation way do not exceed the legally established exposure limit (1 mSv per year) and are com-
parable with the external doses from the Chernobyl fallout. 

Key words: radionuclide, inhalation, wood, fuel, Chernobyl NPP. 

 
Введение 
На территории радиоактивного загрязне-

ния продолжают широко использовать мест-

ную древесину для производства тепловой 
энергии как в частном, так и общественном 
секторе, несмотря на газификацию и установку 
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электрических котлов, проводимых в рамках 
государственных программ по преодолению 
последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС. 
Соответственно продолжают поступать в при-
земный слой атмосферы и радионуклиды, со-
держащиеся в биотопливе. Наиболее высокие 
объемные концентрации 137Cs, 90Sr, 238,239,240Pu и 
241Am в зоне дыхания образуются вблизи до-
мов усадебного типа при неблагоприятных ка-
тегориях устойчивости атмосферы ввиду пол-
ного отсутствия фильтрующих устройств в ча-
стном секторе и малых высот дымовых труб. 

Представляет интерес оценить максимально 
возможные концентрации радионуклидов в зо-
не дыхания и ожидаемые ингаляционные дозы 
облучения сельских жителей при использова-
нии в качестве топлива древесины, заготов-
ленной на территории радиоактивного загряз-
нения. И сравнить полученные значения с дру-
гими путями и ситуациями облучения, напри-
мер, в случае пожаров [1, 2]. 

Материалы и методы 
Исследование проводилось методом ма-

тематического моделирования. В качестве ис-
ходных использовались данные Института ра-
диологии о загрязнении золы радионуклидами 
[3]. В качестве значений параметров математи-
ческой модели применены результаты иссле-
дований высокотемпературной возгонки ра-
дионуклидов при сжигании древесного топли-
ва в отопительных печах [4]. 

Для оценки ожидаемых доз внутреннего 
облучения населения от ингаляционного по-
ступления радионуклидов Dint(t), Зв значения 
продолжительности экспозиции t и интенсив-
ности дыхания v умножались на соответст-
вующие дозовые коэффициенты е(ɡ)i и объем-
ные активности Аi 

90Sr и 137Cs: 

                          

(1)

 

Дозовый коэффициент е(ɡ)i, Зв∙Бк-1 равен 
ожидаемой эффективной дозе, обусловленной 
ингаляционным поступлением 1 Бк i-го радио-
нуклида в организм в зависимости от возраста че-
ловека с учетом процессов метаболизма радио-
нуклида в организме, класса растворимости и 
размера частиц в радиоактивном аэрозоле [5, 6]. 

Обработка материала проводилась с ис-
пользованием пакета программного обеспече-
ния «Microsoft Office», 2007. 

Результаты и обсуждение 
При заготовке топливной древесины во-

круг территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника и ее 
сжигании возможно присутствие в выбросах 
не только 137Cs и 90Sr, но и α-излучающих транс-
урановых элементов: 238,239,240Pu и 241Am. Транс-

урановые элементы слабо поступают корне-
вым путем из почвы в древесные растения, од-
нако наносятся на кору в результате ветрового 
подъема и фиксируются на поверхности деревьев 
особенно смолистых хвойных пород. Кора всегда 
характеризуется большим содержанием мине-
ральных примесей, в том числе почвы. Если ко-
личество твердых отходов, таких как зола в био-
топливе колеблется от 0,5 весовых процентов (на 
сухую массу) для опилок из мягких пород древе-
сины, то для коры — до 8 весовых процентов [4]. 

Зола, образуемая в процессе сжигания 
биомассы, разделяется на зольный остаток 
(подовую золу) и летучую золу (золу уноса). 
Использовать подовую золу в качестве удоб-
рения не рекомендуется, так как при ее внесе-
нии в почву последняя дополнительно загряз-
няется радионуклидами, что рано или поздно 
приводит к росту уровней загрязнения возде-
лываемых на приусадебном участке культур и 
далее — к дополнительному внутреннему об-
лучению жителей за счет перорального посту-
пления «зольных» радионуклидов с пищевыми 
продуктами домашнего производства [3]. 

Фракция летучей золы включает крупную 
и мелкую части. Крупная фракция частиц раз-
мером более микрона образуется в результате 
уноса золы из слоя топлива. Процессы образо-
вания мелкой формы, то есть аэрозолей с час-
тицами диаметром менее 1 мкм являются на-
много более сложными. Летучие соединения 
золы, которые включают 137Cs, 90Sr, К, Na, S и 
CI, а также 238,239,240Pu, 241Am и тяжелые метал-
лы (Zn и Cd), выделяются из топлива в газовую 
фазу и затем вступают в реакции газовой фазы. 

Образование радиоактивных аэрозольных 
частиц происходит в результате охлаждения 
топочного газа и высокой скорости образования 
соединений радионуклидов с последующей кон-
денсацией паров на существующих поверхно-
стях. Аэрозольные частицы диаметром не-
сколько нанометров после образования коагу-
лируют друг с другом или с частицами более 
крупной фракции уноса. Кроме того, присутст-
вие крупных частиц золы уноса влияет на об-
разование и поведение аэрозолей. 

Различия в процессах образования круп-
ных частиц золы уноса и аэрозолей приводят к 
тому, что содержание радионуклидов в раз-
личных респирабельных фракциях и раство-
римость их соединений при попадании в дыха-
тельный тракт человека могут быть различны-
ми. Поэтому ожидаемые дозы облучения от 
ингаляционного поступления этих групп ра-
дионуклидов должны оцениваться раздельно. 

Кроме того, не до конца изучены вопросы, 
связанные с дозиметрией внутреннего облуче-
ния респираторного тракта от α-излучающих 
трансурановых элементов, в том числе с вкла-
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дом облучения различных отделов дыхатель-
ного тракта в эффективную дозу облучения. С 
этим, видимо, связано отсутствие дозовых ко-
эффициентов е(ɡ)i для случая ингаляционного 
поступления изотопов плутония в организм 
человека в национальных гигиенических кри-
териях [6] (формула 1). 

В таблице 1 показано распределение по 
массе различных фракций золы относительно 
общего ее содержания в топке с неподвижным 

слоем [4]. Топки оснащены циклонами, за ко-
торыми установлен второй, более эффектив-
ный блок осаждения пыли. 

Циклонная зольная пыль включает мел-
кие, в основном неорганические частицы золы, 
уносимые вместе с топочным газом из топки и 
осаждаемые преимущественно в мультицикло-
нах, расположенных за топкой. Эта зольная 
фракция в основном содержит крупные части-
цы золы уноса. 

Таблица 1 — Процентное содержание различных зольных фракций от общего количества золы [4] 

Биотопливо/зольная фракция Кора Древесная щепа Опилки 
Подовая зола 65–85 60–90 20–30 
Циклонная зола уноса 10–25 10–30 50–70 
Зола уноса фильтров тонкой очистки 2–10 2–10 10–20 

 
 

Фильтрационная зола уноса представляет 
собой вторую, более мелкую фракцию, осаждае-
мую в электростатических, тканевых фильтрах 
или в виде конденсационного шлама в блоках 
конденсации топочного газа. Эта зольная фрак-
ция в основном включает аэрозоли. 

Топки бытовых печей не оснащены ци-
клонами и другими блоками осаждения пыли, 
поэтому зола уноса поступает в приземный 
слой воздуха. Для оценки ожидаемых ингаля-
ционных доз облучения сельских жителей при 
использовании в качестве топлива древесины, 
заготовленной на территории радиоактивного 
загрязнения, необходимы данные о возможных 
концентрациях радионуклидов в зоне дыхания. 
Фактических замеров объемной активности на 
подворьях в отопительный сезон не проводи-
лось. Поэтому необходимы расчеты с приме-
нением математических моделей или примене-
ние факторов разбавления. 

Фактор разбавления объемной активно-
сти воздуха в результате рассеяния радиоак-
тивной примеси на расстоянии 10 м от вылета 
при неблагоприятной категории устойчивости 
атмосферы F принимался равным 10-2 (кон-
центрация радионуклидов на данном расстоя-
нии от источника равна 1/100 от исходной над 
дымовой трубой. 

В южных районах Гомельской области, 
прилегающих к наиболее загрязненной ее час-
ти — Полесскому государственному радиаци-
онно-экологическому заповеднику, удельная 
активность 90Sr в золе из топливной древесины 
достигает 50 кБк кг-1 [3]. Уровни загрязнения 
137Cs в несколько раз ниже, так как его содер-
жание в топливной древесине в отличие от 90Sr 
нормируется и контролируется. Верхней гра-
ницей по содержанию 137Cs в золе для оценки 
можно принимать уровень радиоактивных от-
ходов — 10 кБк кг-1. Однако следует отметить, 

что из-за несовершенства критериев нормиро-
вания уровни загрязнения 137Cs могут быть и 
выше. Содержание трансурановых элементов 
238+239+240Рu и 241Am не известно и не нормиру-
ется. Можно лишь предположить, что их ак-
тивность на порядки ниже 90Sr и 137Cs, исходя 
из соотношения параметров перехода радио-
нуклидов из почвы в растения. 

Доля радионуклидов, поступающих в 
приземный слой воздуха при сжигании древес-
ного топлива в бытовых печах, может составлять 
до 40 % от их запаса в дровах (таблица 1). Это 
означает, что в течение одной протопки печи в 
приземный слой воздуха может поступать до 
200 кБк 90Sr и 40 кБк 137Cs с объемными активно-
стями, соответственно, 2 и 0,4 кБк м-3. 

Так как эффективный диаметр и класс 
растворимости частиц радиоактивных аэрозо-
лей неизвестны, то консервативно принима-
лись максимальные значения дозовых коэффи-
циентов [5, 6], то есть принимался наихудший 
сценарий. Согласно действующим «Критериям 
оценки радиационного воздействия» [6], годовой 
объем вдыхаемого воздуха для возрастной груп-
пы «взрослые» составляет 8100 м3 в год или 4000 
м3 за отопительный период. Время нахождения 
жителя в облаке дыма консервативно принима-
лось 0,5 часа в день, то есть годовой объем вды-
хаемого загрязненного воздуха — 80 м3. 

В последнем столбце таблицы 2 приведе-
ны результаты расчета ожидаемых годовых доз 
облучения жителей населенных пунктов, распо-
ложенных у границы Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповедника, 
от ингаляции с печным дымом 90Sr и 137Cs. 

Основной вклад (96 %) в ожидаемую дозу 
облучения населения Гомельской области, 
обусловленную ингаляционным поступлением 
радионуклидов с печным дымом, вносит 90Sr 
(при отсутствии трансурановых элементов). 
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Таблица 2 — Максимальные годовые ожидаемые дозы облучения населения Гомельской области, обу-
словленные ингаляционным поступлением радионуклидов с печным дымом (фактор разбавления — 10-2) 

Радионуклид 
Объемная активность в зоне дыхания 

на приусадебном участке, Бк∙м-3 
Дозовый 

коэффициент, Зв∙Бк-1
Годовая ожидаемая доза 
облучения жителей, мЗв 

90Sr 20 1,6∙10-7 0,26 
137Сs 4 3,9∙10-8 0.012 

 
 

Заключение 
Бытовые печи не оснащены дымовыми 

фильтрами, поэтому зола уноса в значитель-
ном количестве поступает в приземный слой 
атмосферы. Годовая ожидаемая доза облуче-
ния от ингаляционного поступления радионук-
лидов с дымом печных труб на порядки выше, 
чем от пожаров на территории зоны отчужде-
ния [1]. Абсолютные значения доз от данного 
пути облучения не превышают установленного 
законодательством годового предела облуче-
ния (1 мЗв, [6]) и сравнимы с дозами внешнего 
облучения от чернобыльских выпадений. 

Консервативные оценки ожидаемых доз 
облучения выполнены на основе литературных 
данных, поэтому результаты имеют значитель-
ную неопределенность. Для уточнения оценок 
необходим отбор проб аэрозолей в отопитель-
ный период на приусадебных участках наибо-
лее загрязненных южных районов Гомельской 
области при неблагоприятных категориях ус-
тойчивости атмосферы. 
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СЛУЧАЙ ИЗ КЛИНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКИ 
 

УДК 159.974.2 
ПОСТАДДИКТИВНАЯ ИПОХОНДРИЯ. КЛИНИЧЕСКИЕ ИЛЛЮСТРАЦИИ 

С. В. Толканец 

Гомельский государственный медицинский университет 

Цель: изучить патогенез и показать клиническую иллюстрацию развития небредовой ипохондии, раз-
вивающейся после сложных в психопатологическом отношении паникоподобных приступов.  

Материал и методы. В исследование включены пациенты  пограничного психического профиля отделе-
ний неврозов. Методы исследования — психопатологический, анамнестический, клинико-динамический.  

Результаты. Раскрыта сложная структура анксиозных и паникоподобных приступов, соответ-
ствующая картине экзистенциального криза в личностной динамике конституциональных аномалий с пато-
логией влечений и формированием постаддиктивной ипохондрии.  

Заключение. Показана принадлежность постаддиктивной ипохондрии к регистру личностной психопа-
тологии. 

Ключевые слова: экзистенциальный криз, соматотония, антиномный сдвиг, небредовая ипохондрия. 


