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1. Введение
Под горячими аэрозольными частицами понимают пыле

вые частицы с высоко» удельной бета- и гамма-активностыо, 
обуславливающей абсолютную активность витающей в возду
хе частицы более 10-П| кюри. При такой активности в случае 
длительной фиксации в одном и том же участке биологической 
ткани уровень облучения прилегающих клеточных слоев может 
составить сотни и тысячи рад. Отдаленные последствия такого 
локального облучения еще не изучены, но некоторые исследо
ватели ие исключают возможности канцерогенного эффекта 
горячих частиц.

В настоящее время еще не разработаны нормативы содер
жания горячих аэрозольных частиц во вдыхаемом человеком 
воздухе и при нормировании учитывается только суммарная 
концентрация радиоактивных аэрозолей. Однако для оценки 
возможных эффектов действия аэрозолей с учетом наличия в 
их составе горячих частиц важно вести учет их поступления в 
организм работающих н населения. Кроме того, исследование 
концентрации и состава горячих частиц позволяет судить о 
происхождении, механизме образования и путях распростра
нения радиоактивных аэрозолей. Это расширяет возможности 
осуществления эффективных мероприятий по профилактике 
поражений радиоактивными аэрозолями.

В основе методики исследования горячих частиц лежат сле
дующие принципы:

1) отбор проб аэрозолей из больших объемоп воздуха;
2) авторадиография проб;
* Настоящие Указания составлены А. В. Быковским (Институт меди

цинской радиологии АМН СССР) и О. М. Зараевым (Всесоюзный Цен
тральный научно-исследовательский институт охраны труда ВЦСПС).
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3) микроскопия, возможность которой основана на обра
тимом проявлении ядерной эмульсин;

4) анализ изотопного состава активных компонент частиц;
5) анализ элементарного состава неактивных компонент 

частиц.
При исследовании горячих частиц используются в основном 

сравнительно простые методы оценки концентрации в возду
хе и абсолютной активности отдельных частиц (п.п. 2, 3, 4, 5 
настоящих Указаний), доступные в условиях работы радиоло
гических групп СЭС. Методы анализа дисперсности и состава 
активных и стабильных компонент горячих частиц (п.п. 6, 7, 
8), требующие использования сложной аппаратуры, должны 
осуществляться, как правило, в службах дозиметрии объек
тов, имеющих источники образования горячих частиц, или в 
специализированных научно-исследовательских лабораториях.

2. Отбор проб радиоактивных аэрозолей
Опыт систематических наблюдений свидетельствует о том, 

что концентрации горячих частиц, входящих в состав радиоак
тивных аэрозолей, весьма малы. Например, даже в период 
проведения ядерных взрывов одна аэрозольная частица с ак
тивностью более 1 • 10- , ° кюри приходится на 100—1000 м3 
приземного воздуха. Концентрация горячих частиц в рабочих 
помещениях предприятий, где ведутся работы с высокоактив
ными материалами, имеет тот же порядок величины (напри
мер: одна частица с активностью более 1 • КМ 0 кюри прихо
дится на 250—500 м3 воздуха рабочих камер мощных гамма- 
установок с загрязненными препаратами Со60 и примерно на 
500 м3 воздуха, удаляемого системами технологической венти
ляции из исследовательского уран-графитового реактора мощ
ностью 30 Мвт с водяным охлаждением).

Объем воздушной пробы, необходимый для измерения столь 
низких концентраций горячих частиц с достаточной для прак
тических целей точностью, должен составлять, как правило, не 
менее сотен и тысяч м3 (см. приложение 1 и 2). Стандартные 
переносные приборы для измерения концентрации радиоак
тивных аэрозолей типа РВ-4 не обеспечивают отбор столь боль
ших объемов воздуха за приемлемое время (например, в тече
ние рабочей смены). Поэтому для контроля радиоактивных 
аэрозолей в случае присутствия в их составе горячих частиц 
необходимо использовать нестандартные фильтрационные 
установки. Для такой установки необходимы:

1) фильтр, задерживающий аэрозольные частицы;
2) фильтродержатель;
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3) измеритель расхода воздуха через фильтр;
4) воздухозаборное устройство.
В качестве фильтров для осаждения радиоактивных аэро

золей рекомендуется применять фильтрующий материал ФП. 
При скорости фильтрации 1 см/сек этот материал имеет эффек
тивность очистки 99,9% при сопротивлении 1,5—1.9 мм вод. 
ст. Для практических целей можно считать, что фильтры это
го типа улавливают все радиоактивные частицы. Расход воз
духа через фильтр не должен превышать 1000 мЛ/мг час. Для 
анализа горячих частиц допускается запыленность фильтрую
щего слоя порядка 0,5 мг/см2, что соответствует сроку службы 
60 часов по атмосферной пыли с концентрацией 0,25 мг/м3 при 
скорости фильтрации 10 см/сек.

Для отбора проб атмосферных аэрозолей стандартное по
лотно ткани ФП можно натягивать на боковую поверхность 
специально для этой цели изготавливаемого сетчатого бараба
на, присоединяемого к воздуховоду приточной вентиляции зда
ния. Диаметр барабана примерно 500 мм, высота — 650 мм. 
Объемная скорость прокачки в этом случае равна примерно 
нескольким сотням м3/час. Для контроля загрязнения атмос
ферного воздуха радиоактивными аэрозолями рекомендуется 
применять также прокачные установки типа УАС-1, разрабо
танные в Институте биофизики М3 СССР, прокачную установ
ку на основе электрического двигателя АД-41-2, разработан
ную в Институте атомной энергии, и некоторые другие.

Площадь фильтродержателей для аэрозольных фильтров, 
предназначенных для отбора проб в производственных поме
щениях, рекомендуется выбирать нс менее 500 см2 . При этом 
максимальный расход воздуха не превышает 50 м3/час. Типо
вые фильтродержатели таких размеров промышленностью не 
выпускаются. В виде исключения возможно применение филь- 
тродержателя площадью «  150 см2 от прибора РВ-1.

Для измерения расхода воздуха через фильтр следует вы
бирать устройства, не требующие значительного перепада 
давления: анемометры и газовые счетчики (например,
ГФК-25, PC-100), а также приборы, работающие по принципу 
эжекцин, и трубки Пито. В качестве интегрирующих измери
телей объема протянутого воздуха удобно использовать элек- 
троаиемометры или анемометры .соединенные с электромеха
ническим счетчиком, учитывающим число оборотов стрелки 
анемометра, т. е. величину, пропорциональную полному объ
ему протянутого воздуха. Измерение проводится стандартны
ми методами. Не рекомендуется пользоваться ротаметрами, 
индикаторами газового потока и дифференциальными мано
метрами.
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В качестве воздуходувок рекомендуется выбирать устрой
ства с приблизительно одинаковой объемной скоростью про
качки в диапазоне ожидаемых изменений сопротивления филь
тра в процессе отбора пробы. По этой причине применение бы
товых пылесосов нежелательно. В случае применения инте
грирующего измерителя расхода воздуха допустимо исполь
зование центробежного вентилятора ВГ1П-4, предназначенно
го для подачи чистого воздуха в пневмокостюмы, производи
тельностью 30 м3/час при напоре 450 мм вод. ст. Более при
годны для пробоотбора серийно выпускаемые ротационные 
воздуходувки типов Г1РВ-1М, ГР-А5-4 и ГР-А5-5, рассчитан
ные на расход воздуха до 30 м3/час и обеспечивающие напор 
от 300 до 1 500 мм вод. ст., форвакуумные насосы и некоторые 
другие устройства.

При отборе проб в производственных помещениях в каче
стве воздухозаборных устройств могут применяться вакуум
ные системы. Установка полотен фильтрующей ткани на ре
шетки отверстий вытяжной вентиляции в рабочих камерах 
мощных гамма-установок и вентиляционных камерах ядерных 
реакторов и т. п. обеспечивает необходимую объемную ско
рость пробоотбора (до 3000 м3/час), однако при этом умень
шается кратность воздухообмена (на 10—500%). Поэтому та
кой простой способ отбора больших объемов воздуха рекомен
дуется применять лишь в тех случаях, когда снижение кратно
сти воздухообмена либо незначительно (до 25%), либо может 
быть устранено увеличением производительности вентилято
ра (например, благодаря увеличению числа оборотов, подклю
чению резервного вентилятора и т. п.).

В некоторых случаях для анализа радиоактивных частиц 
можно применять также рамочные фильтры типа ДК-0,11, 
ДК-0,24, ДК-06, ДК-1,4, ДК-45; В-0,4, В-1 и др. Кроме того 
при смене установленных в системах технологической венти
ляции фильтров, необходимая часть фильтровальной ткани 
может быть использована для изучения радиоактивного за
грязнения воздуха, который отсасывался из соответствующих 
камер, каньонов и т. п. объектов за период работы данного 
фильтра.

3. Первичное обнаружение и локализация горячих частиц 
в пробе радиоактивных аэрозолей

Фильтровальная ткань, на которой осаждены исследуемые 
радиоактивные аэрозоли, разрезается на участки примерно 
равной площади. Размер этих участков зависит от формата 
рентгеновской пленки, используемой для авторадиографирова-
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МНЯ пробы (см. ниже). Участки фильтра через частый лист бу
маги разглаживаются утюгом при температуре не выше 80°С. 
Благодаря этому уничтожаются морщины на фильтровальной 
ткани, могущие дать при авторадиографии «эффект клина», 
а также уменьшается ворсистость ткани, которая затрудняет 
извлечение из фильтра отдельных участков, содержащих го
рячие частицы, и которая может стать причиной электриче
ских разрядов в процессе отделения фильтра от рентгенов
ской пленки.

Фильтры с радиоактивными аэрозолями не следует озолять, 
так как наряду с уничтожением пыли органического проис
хождения в процессе сжигания может произойти спекание от
дельных радиоактивных частиц с неактивными, и это может 
привести к ошибкам при дальнейших исследованиях.

Характер распределения радиоактивности в аэрозольной 
пробе изучается путем ее авторадиографии. Для авторадио
графии радиоактивных аэрозольных частиц, содержащих бе
та- и гамма-излучатели, наиболее пригодна крупнозернистая 
рентгеновская пленка, имеющая эмульсию с размером зерен 
в несколько микрон. В настоящее время промышленностью 
выпускается несколько типов рентгеновской пленки. Основные 
характеристики отечественных рентгеновских пленок, включая 
и рентгеновскую пленку типа XX, снятую в настоящее время 
с производства, приводятся в-табл. 1.

Основные требования к рентгеновской пленке, предназна
ченной для выявления пятен почернения от радиоактивных ча
стиц,— высокая чувствительность и высокая контрастность. 
В связи с этим наиболее подходящей среди отечественных об
разцов является рентгеновская пленка типа РТ-1.

Для авторадиографировапия аэрозольной пробы участок 
фильтра прижимают к рентгеновской пленке, помещенной на 
гладкую металлическую подложку. Местоположение фильтра 
на пленке отмечается твердым карандашом, канцелярскими 
кнопками и т. п. Эти операции рекомендуется проводить в аб
солютной темноте, так как даже красный свет создает замет
ную вуаль. На пленку кладут чистый лист бумаги и кусок по
ристой резины толщиной около 1 см. Сверху помещается дру
гая металлическая подложка с пленкой, фильтром и пористой 
резиной и т. д. Образованный таким образом «сэндвич» поме
щают на время экспозиции в светонепроницаемый ящик с при
жимающим винтом. Давление можно регулировать с помощью 
пружины, установленной под головку винта. Давление не 
должно превышать 0,1 кг/см2, так как более высокое давление 
вызывает добавочное вуалирование пленки. Время экспозиции 
выбирается в пределах от 3 до 14 суток в зависимости от по
ставленной задачи.
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Таблица i
Основные характеристики рентгеновских пленок (не ниже)

Тип

пленки
Завод—изготовитель
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Фотографические свойства пленок (не ниже)

S0,85
обр.

рентген
Ч = 1обр.
рентген

1 D0

РМ-1 Шосткинский 1,16 17—18 18 30 2,5 0,13
РМ-2 i,i6 20—21 20 35 2,8 0,15
РМ-3 и в 21—22 12 20 2,7 0,13

РТ-1 Шосткинскнй 0,77 20—21 50—60 80—100 3,5 0,1
РТ-2 и Казанский 1,38 18—19 25 40 3,0 0,15
РТ-3 Казанский — 21—22 20—30 35—45 3,9 0,15
РТ-4 — 20—21 9—12 15—20 3,5 0,10
РТ-5 — 15—16 3 - 5 1 6—10 3,5 0,05
XX — 15—17 — 25 3,0 0,13

1. Чувствительность So,85— величина, обратная экспозиции, необходимой для того, что
бы оптическая плотность почернения на 0,85 превышала фон.

2. Чувствительность Sg =  I — величина, обратная экспозиции, для которой касательная’ 
к характеристической кривой образует угол 45° с осью абсцисс (градиент кратности равен 1).

3. y — коэффициент контрастности.
4. Ь0 — плотность вуали эмульсионного слоя.
5. Для дозиметрических целей выпускаются пленки типа РМ-5. Пленка РМ-5-1— это 

пленка типа РТ-1, а РМ-5-3— типа РТ-5. Они отличаются только форматом и особой упаков
кой.



Во избежание регрессии скрытого изображения промежу
ток времени между окончанием экспонирования и проявле
нием не должен превышать нескольких часов.

Проявление пленки типа РТ-1 проводится в метолгидро- 
хиноновом проявителе по ТУ 1709:

Метол 2 г;
Сульфит натрия кристалл 180 г;
Гидрохинон 8 г;
Сода крпстал. 118 г;
Бромистый калий 5 г;
Вода до 1 л.
Температура проявляющего раствора 18°. Поскольку све-

жеприготовленный проявитель обладает повышенной вуали
рующей способностью, то пользоваться им следует не ранее 
чем через 8 часов после приготовления.

Для проявления пленку помещают в кювету или специаль
ный бак-танк. Проявлять в кюветах следует по одной пленке 
во избежание слипания пленок и неравномерного их проявле
ния. В процессе проявления следует покачивать кювету и не
сколько раз перевернуть пленку. Для проявления в танке 
пленку навешивают на рамку и погружают в бак. При погру
жении следует 2—3 раза резко поднять рамку на несколько 
сантиметров и снова опустить, чтобы стряхнуть приставшие к 
пленке воздушные пузырьки. Проявление в тайке обеспечи
вает, как правило, более высокое качество авторадиограмм, н 
кюветное проявление следует считать допустимым лишь при 
небольшом объеме работы (не более 5 рентгеновских пленок 
за рабочий день).

В табл. 2 показано, во сколько раз следует изменять время 
проявления при изменении температуры проявителя и по мере 
увеличения количества проявленной в нем рентгеновской плен
ки.

Таблица 2
Относительное изменение времени проявления при изменении 
температуры и по мере увеличения количества проявленной 

пленки (время проявления в свежем проявителе при
температуре 18° принято за 1)

Количество пленки, м̂ *, 
проявленной в 1 л 

проявителя
Температура проявителя, ®С

!б 18 20 22 24
Свежий проявитель 

0,6  
0,9  
1,2
1,4

1.3
1.6
1.8
2,0

Пр<

1
1.2
1,4
1.6

*явнте

0,8
1,0
1,2
1,3

ль иеп

0,7
0,9
1.1
1,2

ригодс

0,6
0,8
1.0
1.1

Ml
*) Площади рентгепооских пленок 24 Х ’ЗО, 10 X 24 и 18 X 24 см равны 

соответственно 0,072, 0,024 и 0,043 м2. 7



Обрабатывать пленки в обычном проявителе при темпера
туре ниже 16 и выше 24°С не рекомендуется. Следует помнить, 
что при отклонении температуры проявителя от нормальной 
качество авторадиограммы несколько ухудшается, даже если 
время проявления скорректировано в соответствии с табл. 2.

По окончании процесса проявления пленки в течение 1—2 
минут промываются проточной водой.

Фиксирование пленок проводится в течение 15—20 мнн. в 
быстром кислом фиксаже БКФ-2:

Вода (60—70°С) 500 мл
Гипосульфит крнстал. 260 г
Хлорнст. аммоний 50 г

Метабнсульфнт натрия 18 г
Вода хол. до 1 л

Продолжительность нормального фиксирования должна в 
два раза превышать время просветления пленок в фиксаже. 
Продолжительность окончательной промывки в проточной во
де должна составлять не менее 20 минут* Процесс сушки 
можно ускорить, применяя для этой цели специальные су
шильные шкафы. В сушильный шкаф пленки помещаются в 
тех же рамках, в каких производилась фотообработка.

Просмотр авторадиограмм следует проводить на негато- 
скопе в полузатемненной комнате, т. к. свет, отраженный от 
пленки, уменьшает контрастность изображения. Если в иссле
дуемой пробе радиоактивных аэрозолей присутствуют отдель
ные высокоактивные частицы, то на авторадиограмме они об
наруживаются по дискретным изолированным точкам и пят
нам почернения, образованным в результате действия из
лучения этих частиц на фотослой. Совмещение полученной 
авторадиограммы с соответствующим фильтром по реперным 
отметкам позволяет с точностью ~ 0,5 мм определить поло
жение горячей частицы на фильтре.

4. Выделение горячей аэрозольной частицы из пробы 
радиоактивных аэрозолей

Локализованные с помощью метода авторадиографии го
рячие частицы следует выделить из аэрозольной пробы. Вы
деление горячих частиц необходимо не только для их досто
верной идентификации, но и для точного измерения бета-ак
тивности частиц, их микроскопического изучения, изучения их 
изотопного состава с помощью гамма- и бета-спектрометрин, 
а также состава их неактивного носителя.

* Режим обработки пленки может быть иным в соответствии с реко
мендациями, которые даются заводом-изготовителем для используемой 
пленки.
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Небольшие участки фильтра (диаметром ие более 3 мм), 
которым на авторадиограмме соответствуют пятна почерне
ния, вырезают (например, с помощью отточенной иглы шпри
ца большого диаметра), отделяют от марлевой подложки и 
извлекают из фильтра.

Практика работы показала, что для исследования горя
чих аэрозольных частиц их удобно заключать в прочные про
зрачные пленки, надежно фиксирующие положение аэрозоль
ных частиц. Пленка образуется в результате растворения на 
предметном стекле участка ткани ФПП, содержащего иссле
дуемую частицу, органическими растворителями.

а. Заключение горячей частицы в пленку путем просветле
ния фильтрующего слоя (при небольшой запыленности фильт
ра). При небольшой запыленности ткаин ФПП (объем про
тянутого воздуха не более 0,1—0,5 м3 через квадратный см 
площади фильтра) участок фильтра площадью 5—6 см2, содер
жащий исследуемую радиоактивную частицу, помещается на 
предметное стекло лобовой стропой вниз, чтобы исследуемая 
пыль соприкасалась со стеклом. В центр участка фильтра с 
помощью медицинского шприца или пипетки наносят несколь
ко капель дихлорэтана с добавкой в качестве пластификатора 
дибутилфталата в количестве 1%. В процессе просветления 
истинная картина распределения частиц на фильтре не изме
няется. После высыхания растворителя в течение 30—40 мин. 
на стекле образуется тонкая прозрачная пленка толщиной 
40 мк, надежно фиксирующая положение аэрозольных ча
стиц.*

б. Заключение горячей частицы в пленку путем деконцент
рирования аэрозольной пробы (при значительной запыленно
сти фильтра). При значительной запыленности фильтра (при 
объемах воздуха более 0,5—1,0 м3/см2) радиоактивные части
цы находятся на фильтре вместе с очень большим количеством 
неактивных пылинок, и для выделения горячей частицы аэро
зольную пробу следует деконцентрировать. Для этого 
вырезанный из пробы участок фильтра площадью ~  
8 мм2, содержащий горячую частицу, помещается на предмет
ное стекло лобовой стороной вниз. В центр фильтра шприцом 
или пипеткой наносится 2 мл 1,5% раствора перхлорвиниловой 
смолы в дихлорэтане таким образом, чтобы обеспечить как 
можно более равномерное распределение пылевого осадка по 
поверхности предметного стекла. Так как при отборе пробы

*) Применение в качестве просветляющей жидкости раствора, состоя
щего из 94% ксилола +  6% дибутилфталата или трнкрезнлфосфата дает 
еще более гладкую н прозрачную пленку, однако вследствие более медлен
ного испарения растворителя становится более вероятной коагуляция пы
ли, искажающая первоначальную дисперсность аэрозольной пробы.



возможна конгломерация частиц на волокнах фильтра, а коа
гуляция пылинок может произойти и в растворе, то с целью 
наиболее полной дезагрегации аэрозоля можно применить зву
ковые колебания с основной частотой 50 гц, в качестве генера
тора которых может служить телефон ТА-4, включенный че
рез автотрансформатор ЛАТР-1 в сеть переменного тока. Хо
рошие результаты по дезагрегации достигаются при интенсив
ности звукового поля, соответствующей напряжению на ТА-4 
около 60 в. Предметное стекло с нанесенным на его поверх
ность участком фильтра при помощи уровня устанавливают 
в горизонтальное положение на мембрану, связанную с науш
никами телефона ТА-4, и закрывают стеклянным колпаком, 
оставляя между ним и мембраной зазор примерно в 1 см. 
Растворение фильтра и образование пленки происходит в зву
ковом поле. Сушку проводят при комнатной температуре в 
течение 30—40 минут. Должна быть обеспечена равномерность 
сушки во избежание деформации пленки и нарушения равно
мерности распределения частиц по поверхности предметного 
стекла. После высыхания растворителя образуется тонкая про- 
зрачная.пленка толщиной 15—20 мк.

Приготовленный одним из вышеописанных способов пре
парат помещается на рентгеновскую пленку РТ-1. Авторадио
граммы отличаются друг от друга по меткам на эмульсии, сде
ланным твердым карандашом. После двухдневной экспозиции 
пленка обрабатывается по стандартной методике, описанной в 
п. 3. Затем авторадиограмма помещается лицевой стороной 
вверх на стекло негатоскопа, а сверху по реперным отметкам 
помещается предметное стекло, на котором отмечается место — 
положение проекции наиболее интенсивного пятна почерне
ния. Соответствующий участок пленки размером 2X2 мм под
резают лезвием, смачивают водой и отделяют от стекла. Воду 
с поверхности пленки удаляют фильтровальной бумагой.

При необходимости можно провести вторичное деконцент- 
рироваиие аэрозольной пробы путем растворения вышеописан
ным способом этого участка пленки.

Опыт выделения горячих частиц описанным способом по
казывает, что активность одной и той же частицы оказывает
ся — с учетом процессов распада — на различных этапах де
концентрации пробы одинаковой; это свидетельствует о том, 
что перехода активности за короткий период контакта с ор
ганическим растворителем практически не происходит.

Растворитель может быть выбран другим (смеси дихлорэта
на со спиртом, эфиры, кетоны), однако наряду с отсутствием 
агрессивного действия на исследуемые частицы он должен 
вполне хорошо смачивать их поверхность, т. к. в противном 
случае суспендированные частицы слипаются друг с другом,

10



образуя хлопья. Точно также ведут себя частицы и в при
сутствии ничтожных плохорастворимых примесей. По этим 
причинам использование в качестве растворителя фильтро
вальной ткани ацетона недопустимо. Добавление к раствори
телю пептизирующих средств с целью предотвращения коагу
ляции аэрозольного осадка, несмотря на внешнюю простоту и 
заманчивость, в большинстве практических случаев не может 
применяться. Более надежными практическими способами ста
билизации суспензий аэрозольных частиц являются 1) тща
тельная очистка растворителя от веществ, оказывающих 
коагулирующее действие на частицы, и 2) уменьшение кон
центрации частиц в растворяемой пробе до возможно малой 
величины. Подбор подходящего растворителя н концентрации 
суспензии в каждом реальном случае не сложен н не тре
бует большого опыта.

В результате описанных процедур исследуемая частица 
оказывается заключенной в прочную прозрачную пленку. Это 
позволяет, не опасаясь потери частицы: 1) измерять ее бета- 
активность на радиометрических приборах, 2) изучать ее изо
топный состав с помощью гамма- и бета-спектрометрии, 3) с 
помощью методики обратимого проявления жидкой ядерпой 
эмульсии проводить ее микроскопическое изучение и 4) с по
мощью метода рентгеноспектралыюго микроанализа исследо
вать состав ее неактивного носителя.

в. Извлечение горячих частиц из пробы с помощью микро- 
манипулятора. С целью достоверной идентификации и* изуче
ния некоторых физико-химических свойств радиоактивных ча
стиц (например, растворимости в различных биологических 
субстратах) применяется извлечение задержанных па аэро
зольном фильтре горячих частиц с помощью микроманипуля
тора ММ-1, установленном па микроскопе МБИ-2 или МБИ-3. 
Предварительно участок фильтра, содержащий горячую ча
стицу, выявленный по расположению пятна почернения на ав
торадиограмме, уменьшается до возможно меньших размеров, 
причем присутствие горячей частицы при каждом делении ку
сочка фильтра контролируется путем измерения его бета-ак- 
тнвности на торцовом счетчике (см. п. 5). Далее непосредст
венно под микроскопом с волокон фильтра острием иглы мани
пулятора снимается 3—4 частицы и переносится на поверх
ность предметного стекла; каждый раз определяется бета-ак
тивность выделенной группы частиц и оставшейся части аэро
зольной пробы. Если из.влеченная группа пылинок содержи! 
горячую частицу, то, как правило, путем последовательных ма
нипуляций ее удается выделить. Выделенная горячая частица 
помещается в заранее отмеченную точку полимерной пленки 
(например, вблизи окончания ее прореза) и подвергается даль
нейшему исследованию. 11



5. Оценка радиоактивности горячих аэрозольных частиц
а. Измерение активности горячих частиц радиометрически

ми приборами. Радиоактивность отдельных высокоактивных 
частиц, выделенных из аэрозольной пробы, может быть изме
рена с помощью стандартной радиометрической аппаратуры. 
Результатом измерения является относительная активность ча
стицы в импульсах в минуту. Горячая частица для относитель
ного счета активности может быть заключена в прозрачную 
пленку (п. 4 настоящих Указаний), находиться на кусочке 
фильтра или на полимерной (лавсановой) пленке. Для пере
хода к ее абсолютной активности (в расп/мнн или кюри) про
водится калибровка радиометрической установки, цель кото
рой — найти эффективность регистрации Е излучения данного 
изотопа. Прежде чем приступать к калибровке необходимо 
выяснить изотопный состав горячей частицы согласно п. 7 на
стоящих указаний. При измерении активности горячих частиц, 
содержащих смесь продуктов деления (например, радиоак
тивных частиц от испытательных ядериых взрывов) при воз
расте смеси от 10 до 200 дней в качестве эталонного излуча
теля следует использовать изотоп Т1204 и при возрасте от 2 до 
10 лет — изотоп К40* Если в распоряжении нет эталона с изо
топным составом, идентичным изотопному составу горячей ча
стицы, то калибровку можно провести с помощью одной из ис
следуемых частиц, активность которой измерена при помощи 
счетчика с геометрией 4 « (см. ниже). При проведении кали
бровки необходимо вводить поправку на разницу телесных уг
лов регистрации излучения частицы и неточечного эталона.

Минимальная радиоактивность No, которая может быть из
мерена с заданной точностью 8 при фиксированном времени 
измерения Т на радиометрической установке с эффектив
ностью регистрации е выражается формулой:

Радиометрические установки для измерения радиоактив
ности отдельных аэрозольных частиц должны обладать высо
кой эффективностью регистрации и низким фоном. Нижний 
предел измеряемых активностей (по эталону Sr^+Y 90), кото
рые могут быть определены с точностью 8 = ± 1 0 %  за различ
ные промежутки времени * на радиометрических приборах, по
ставляемых Всесоюзным объединением «Изотоп», приведены в 
табл. 3.

*) Измерения в течение более 30—60 мни. следует проводить лишь на 
установках, обладающих хорошей стабильностью.

О)
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Таблица 3

Вид счетчик? Нижний предел измеряемый бета-активности, кюри,
бета-частиц при времени измерения Т

30 мни 1 час 3 час 6 час
Торцовый счетчик 

Т-25-БФЛ 
Установка с малым

0,8.10-»° 5,4.10-» 3.10-" 2,2.10-»

фоном УМФ-1500 
Счетчик с открытым

2,2.10-" 1,35.10-" 6,5.10 - '2 4,3.10-12

окном для измерения
малых активностей 
СОТ-25-БФЛ 2,2.10-" 1,4.10-" 6,8.10 "12 4,5.10 - ,а

Проточный 4 я—
счетчик «Протока» 1,0.10-" 6.6.10-12 3,7.10 - '2 2,5.10—12

Из табл. 3 следует, что доступный в условиях радиологи
ческих групп СЭС метод абсолютного измерения бета-актив
ности с помощью торцового счетчика Т-25-БФЛ и стандартных 
установок типа Б-2, ПС-1000, ДП-100 может быть использован 
при измерении радиоактивности отдельных аэрозольных ча
стиц с активностью более (2—10).10-» кюри. Методика при
менения торцовых счетчиков для абсолютных измерений ра
диоактивности с введением комплекса взаимосвязанных по
правок на эффективность, величину телесного угла, поглоще
ние, обратное рассеяние, самопоглощение и на схему распа
да изотопа описана в «Сборнике дозиметрических и радио
метрических методик», М., Атомиздат, 1966 г.

Применение более сложных измерительных приборов поз
воляет измерять еще менее активные аэрозольные частицы. 
Методики измерения радиоактивности образцов на этих при
борах приводятся в их описаниях и инструкциях по исполь
зованию. В условиях обычной лаборатории может быть изго
товлен простой в изготовлении и эксплуатации 4 я -счетчик, 
работающий па метане, который можно брать из газовой се
ти. Конструкция и достаточно подробное описание такого 
4 т;-счетчика приводится в «Вестнике Московского Универси
тета», № 2 ,30 (1963). Для измерения гамма-активности мож
но использовать сцинтилляционный гамма-спектрометр (см. 
п. 7), работающий в режиме интегрального счета. Легко осу
ществим в условиях обычной лаборатории и сцинтилляцион
ный 4 я-счетчик, позволяющий измерять абсолютную бета- 
активность «невесомых» излучателей в интервале энергий 
0,15—3,5 Мэв. В этом счетчике источник помещается между 
двумя близко расположенными — 0,5 мм — кристаллами 
стнльбеиа («Всесоюзная конференция по применению изото
пов и ядерных излучений», М., Изд. АН СССР, 1958, стр. 284).
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При вычислении чувствительности по формуле (I) предпо
лагалось оптимальное соотношение между временем измере
ния собственно фона и фона +  образец при фиксированном 
суммарном времени измерения. С точки зрения экономии пол
ного времени измерения рациональный выбор времени изме
рения фона и фона +  образец при заданной ошибке особенно 
важен при определении низких уровней активности.

При заданном значении ошибки в измерении активности 
образца для выбора оптимального соотношения между чис
лом импульсов собственно фона и фона +  образец, при ко
тором полное время измерения минимально, используется но
мограмма Лоевингера и Бермана.*

П р и м е р .  Требуется определить с точностью до 10% ак
тивность образца, скорость счета от которого составляет приб
лизительно 0,25 от скорости счета фона. Тогда отношение ско
рости счета фон Н- образец к скорости счета фона (г) будет 
равно 1,25. Из номограммы видно, что линия, соответствую
щая ошибке 10% пересекает косую линию для отношения 
г=1,25 при общем счете 4800 импульсов. Точка пересечения 
лежит приблизительно на одной пятой расстояния между кри
выми фонового счета 3000 и 5000 импульсов. Следователь
но, необходимое число импульсов фона равно приблизитель
но 3400 импульсов при суммарном числе импульсов 4800.

б. Измерение радиоактивности горячих частиц с помощью 
метода авторадиографии. Как видно из табл. 3, для радио
метрического определения низкой бета-активности требуется 
значительное время. Например, прн измерении бета-актив- 
ностн частицы ~  5.10-12 кюри для достижения точности сче
та ±  10% необходимо ~  6 часов. Поэтому наряду с выде
лением и измерением активности отдельных горячих частиц 
на радиометрических установках, для оценки активности мно
гочисленных радиоактивных частиц в пробе применяется ме
тод авторадиографии. Этот способ измерения активности от
дельных частиц основан на том, что размер пятна почерне
ния на рентгеновской пленке, образованного в результате дей
ствия излучения частицы на фотослой, однозначно связан с 
количеством бета-распадов, произошедших в частице за вре
мя экспозиции. Поэтому радиоактивность частицы может быть 
оценена по диаметру пятна почернения при заданном време
ни экспозиции. Авторадиография проб, содержащих радиоак
тивные частицы, проводится, как описано в п. 3. Следует об
ратить особое внимание па тщательную стандартизацию про
цессов экспонирования и обработки рентгеновской пленки.

* «Радиационная дозиметрия», под ред. Дж. Хайна и Г. Браунелла. 
М., НЛ, 1958, стр. 190; В. II. Баранов н Л. В Горбушина, «Вопросы без
опасности в урановых рудниках», Атомиздат, 1962, стр. 90.
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После проявления, закрепления, промывки и сушки автора* 
диограммы поступают на визуальную обработку, которая про
водится с помощью негатоскопа и бинокулярной лупы (типа 
М-24 с окуляром Х12, имеющим микрометрическую шкалу, и 
и объективом Х2.65) или микроскопа (МБИ-2, МБИ-3 и др.) 
со слабым объективом. Так как пятна почернения имеют диф
фузную границу, то размер пятен выбирается по краю, где 
почернение примерно вдвое больше вуали.

Для уменьшения субъективных ошибок в измерении диа
метров наиболее мелких пятен почернения н улучшения вос
производимости результатов рекомендуется поручать работу 
по регистрации и измерению размеров пятен одному и тому же 
сотруднику.

Радиоактивность частицы А связана с диаметром пятна по
чернения d на авторадиограмме соотношением:

А = kd" (2),
где 2 <n<3, а к — нормирующий множитель, зависящий от 
типа пленки, режима ее обработки и времени экспозиции дан
ной пробы радиоактивных аэрозолей.

Например, для 14-дневной экспозиции проб атмосферных 
аэрозолей на рентгеновской пленке типа РТ-1, обработанной в 
соответствии с настоящими указаниями, зависимость (2) име
ет вид:

А(10—10 кюри) =0,5d2*4 (мм) (2а),
т. е. пятно почернения на авторадиограмме диаметром 1 мм 
соответствует аэрозольной частице с активностью 5.10_и кю
ри, диаметром 2 мм— 2,6.10-,0кюри, диаметром 3 мм — 
6,6.10—10 кюри л  т. д. Нижний предел регистрируемой активно
сти частицы на 14-дневной экспозиции на рентгеновской плен
ке типа РТ-1 равен (2—3) .10—13 кюри, для 7-дневной экспози
ции — (4~6) .10—13 кюри, для 2-Дневной экспозиции — 
(3—4).Ю-»2 кюри.

Зависимость типа (2) следует определять для каждой про» 
бы радиоактивных аэрозолей. Для этого по методике, описан
ной в п. 3, из пробы выделяется 5—10 наиболее активных ча
стиц, размеры пятен почернения которых предварительно оп
ределены. Активность извлеченных частиц измеряется на ра
диометрической установке. Результаты измерения активности 
частиц и соответствующих пятен почернения наносятся на гра
фик, по оси абсцисс которого отлагаются логарифмы диамет
ров пятен почернения, а по оси ординат — логарифмы актив
ности. Через экспериментальные точки проводится прямая ли
ния. Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс tga= n , 
а ордината точки пересечения прямой с вертикалью d = l  рав
на к.
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П р и м е р. Из пробы радиоактивных аэрозолей, отобранном 
из атмосферного воздуха в период проведения ядериых испы
таний, извлечена 21 радиоактивная частица. У всех частиц на 
малофоновой установке измерена бета-активность и с по
мощью бинокулярной лупы определены размеры соответствую
щих пятен почернения на авторадиограмме. Полученные ре
зультаты приведены в табл. 4 и показаны на рис. 1. Линия на 
рис. 1, наилучшим образом проходящая через эксперименталь
ные точки, образует с осью абсцисс угол, тангенс которого ра
вен 2,4. Ордината точки пересечения прямой с вертикалью 
d = l равна 5.10-". Следовательно, зависимость радиоактивно
сти частицы от диаметра пятна почернения имеет вид:

А (кюри) =5.10-" d2-4 (мм) (26).

Рис. I. Зависимость радиоактивности аэрозольной частицы от размера 
пятна почернения на авторадиограмме



Радиоактивности извлеченных на пробы атмосферных аэ
розолей частиц и соответствующие им пятна почернения на 
авторадиограмме.

Таблица 4

п/п
Диаметр питиа 
почернения* мм Igd Активность частицы 

А, 10“ *® кюри IgA

1. 0,30 1,48 3.1 о - 2 2,48
2. 0,32 1 ,5 4.10 - 2 '2,6
3. 0,36 1,53 3.2.10-2 2,5
4. 0,40 1,6 4.10-2 2,6
5. 0,41 1,61 6.10-2 2,78
6. 0,50 1,7 0,16 1 ,2
7. 0,63 1,8 0,2 1,3
8. 0,63 1,8 0,32 1,5
9. 0,89 1,95 0,4 1,6

10. 1,0 0 0,8 1,9
11. 1,26 0,1 1,2 0,08
12. 1,58 0,2 1,2 0,08
13. 1,8 0,255 2,0 0,3
14. 2,1 0,32 2,8 0,45
15. 2,4 0,38 4,0 0,6
16. 2,82 0,45 4,0 0,6
17. 2,64 0,42 5,0 0,7
18. 3,16 0,5 5,0 0,7
19. 3,08 0,49 8,0 0,9
20. 3,16 0,5 10 1,0
21. 3,6 0,555 11 1,04

6. Измерение размеров горячих аэрозольных частиц и 
определение их удельной .активности

Данные о размерах горячих аэрозольных частиц и об их 
удельной активности необходимы для характеристики степени 
их возможной биологической опасности и выяснения источ
ника или механизма возникновения радиоактивных аэрозолей.

Так как радиоактивные частицы присутствуют в исследуе
мом воздухе вместе с большим количеством неактивных ча
стиц, то методика определения размеров горячих аэрозольных 
частиц должна обеспечивать выделение радиоактивных частиц 
из множества неактивных.
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Наиболее доступной в условиях радиологической группы 
СЭС является методика микроскопического изучения радио
активных частиц в пылевом препарате, приготовленном со
гласно п. 4 настоящих Указаний, с помощью обратимого про
явления ядерной эмульсии типа «Р», изготавливаемой Все
союзным научно-исследовательским кнно-фотоннститутом. Ме
тодика включает в себя:

а) покрытие препарата жидкой ядерной эмульсией н ее 
экспонирование;

б) обратимое проявление ядерной эмульсин;
в) микроскопическое исследование радиоактивных частиц 

и обработку результатов;
а. Покрытие поверхности пленки, фиксирующей аэрозоль

ные частицы на предметном стекле, состоит из трех этапов: 
покрытия желатиновым подслоем, подготовки эмульсин и по
крытия жидкой эмульсией.

Покрытие желатиновым подслоем предметного стекла с 
просветленным фильтром требуется для лучшего сцепления и 
более однородного распределения наносимой в дальнейшем 
эмульсии по поверхности препарата. Подслой имеет состав:

1. Вода (35—40°) 90 мл
2. Желатина 0,33 г
3. 3% раствор хромовых квасцов 2,5 мл
4. 3% раствор тимола в этиловом спирте 10 мл
Порядок приготовления подслоя: сначала взвешенная же

латина в течение часа промывается в холодной воде и разми
нается. Затем при 35—40° желатину растворяют и медленно 
при перемешивании вводят квасцы, а затем раствор тимола. 
Приготовленный подслой фильтруют через бумажный фильтр. 
Подслой готовят непосредственно перед работой, так как при 
длительном хранении он плесневеет .

Нанесение подслоя производится методом окунания пред
метных стекол. Сушатся предметные стекла в вертикальном 
положении при температуре 25—27°С. Операция нанесения 
подслоя производится дважды. После подсыхания подслой 
имеет толщину 1—2 мк.

Подготовка эмульсии проводится для предотвращения на
бухания фотоэмульсионного слоя при его обработке. С этой 
целью ядерную эмульсию типа «Р» необходимо предваритель
но задубить, что обеспечивается введением соответствующих 
добавок: смеси этилового спирта с глицерином (3 :1 ) и дуби
теля -  смеси хромацетата с раствором соды. Дубитель гото
вится следующим образом. Готовятся запасные растворы: 
а) 4% раствор ЫагСОз и б) 10% раствор хромацетата. Перед
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введением в эмульсию приготовляется смесь растворов «а» и 
«б» (в отношении 1 : 1) ,  которая в б раз разбавляется дистил
лированной водой.

Все операции с ядерной эмульсией типа «Р» проводят при 
нсактииичном желто-зеленом освещении со светофильтрами 
№ 117 и 118 при лампочке мощностью 25 вт.

Ядериая эмульсия плавится на водяной бане (37_40°С) при 
медленном перемешивании. На 100 мл расплавленной эмуль
сии берется 4 мл смеси спирта с глицерином и 6,5 мл дубите
ля. Добавки вводятся в определенной последовательности — 
сначала Смесь спирта с глицерином, а затем по каплям при 
непрерывном перемешивании— дубитель. После введения до
бавок эмульсия разбавляется в отношении 1 : 1 дистиллиро
ванной водой комнатной температуры (в 100 мл воды предва
рительно вводится 2 мл 1% раствора бромистого калия).

Покрытие жидкой эмульсией осуществляется следующим 
образом. Требуемое количество ядерной эмульсии стеклянным 
или керамическим шпателем переносят в пробирку, которую 
помещают на водяную баню. Не размешивая эмульсии, дают ей 
полностью расплавиться при температуре 40°С (15 мин}. Од
новременно следует также подогреть предметные стекла. Теп
лое предметное стекло помещают на строго горизонтальную 
поверхность и с помощью стеклянной палочки наносят на его 
поверхность несколько капель жидкой эмульсии (1 капля, на 
1—2 см2). Далее стекляной палочкой быстро разравнивают 
эмульсию по поверхности предметного стекла таким образом, 
чтобы обеспечить как можно более равномерный слой. Затем 
помещают предметное стекло на 30—60 сек. на водяную баню 
для обеспечения равномерной толщины эмульсионного слоя. 
После этого предметное стекло кладут на горизонтальную по
верхность н оставляют на 20~30 мин. для студенсння. Далее 
эмульсионный слой сушится в течение 2—3 часов при темпера
туре 18—20° в потоке обеспыленного воздуха. Высохшие пре
параты прижимаются затем к рентгеновской пленке, как это 
описано в п. 3, и помещаются в светонепроницаемый ящик 
для экспозиции. В дальнейшем авторадиография с примене
нием обычной рентгеновской пленки позволяет определить ак
тивность частиц, а также исключить возможные артефакты, 
возникновение которых может быть связано, например, с пу
зырьками воздуха в эмульсии или с ее химическим взаимо
действием с частицами исследуемой пыли.

б. Проявление эмульсии с обращением негативного радио
графического изображения в позитивное (обратимое проявле
ние) проводится после экспонирования в течение 2—14 суток 
(в зависимости от минимальной активности частиц, размеры
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которых нужно измерить). Благодаря обратимому проявлению 
эмульсин радиоактивная частица не затемняется непрозрач
ным пятном, образованным в результате действия излучения 
этой частицы на фотослой, как это бывает при обычной его 
обработке, а оказывается в центре бесцветного прозрачного 
круга, что позволяет проводить ее микроскопическое изучение.

Последовательность и режим операций обратимого 
проявления ядерной эмульсии типа «Р»

Наименование операций Температура 
и среда растворов

Время Примечание

1 2 3 4

I. Уксусная ванна.
2% раствор уксусной 17—18°С 
кислоты

3 мин. Чтобы избежать чрез
мерного размягчения же-
лапшового слоя н, следо
вательно, опасности его 
повреждения, промывки
вплоть до фиксирования 
проводятся в уксусной 
ванне. С этой же целью 
температура обрабатыва
ющих растворов поддер
живается постоянной.

2. Первое проявление.
Вода дистил. (35— 17—18°
40°) —500 мл 
Метол 2 г 
Гидрохинон 14 г 
Сульфат натрия без
водный 25 г 
Бромистый калий 2 г 
Роданистый кэлнй 
2,5 г
Едкий натр 2 г 
Углекисл, калий 
(поташ) 40 г 
Бода дистил. хол. 
до 1 л

12 мни. Раствор нестоек п по
этому готовится непо
средственно перед исполь
зованием.

3. Первая промывка. 17—18° 30 сек.
2% раствор уксусной 
кислоты

4. Первое обращение* 17—18° 6 мин.
Двухромовокнслын
калий 10 г
Серная кислота кон
центрированная 10 мл 
Вода дистил. до 1 л

5. Вторая промывка. 17—18° 30 сек.
2% раствор уксусной
кислоты
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1 2 3 4

G. Первое осветление. 17—18°
Сульфит натрия без
водный 100 г 
Вода дистил. до 1 л 

7. Третья промывка, 17—18°

8. Засветка.

9. Второе проявление. 17—18°
Вода днстил (З Б - 
400) — 500 мл 
Метол I г
Сульфит натрия без
водный 37,5 г 
Гидрохинон 4 г 
Сода безводн. 20 г 
Бромистый калин 
2,5 г
Вода днстил хол. 
до 1 л

10. Четвертая промывка. 17—18° 
2% раствор уксусной 
кислоты
Вода днстил. (60—

11. Фиксирование. 17— 18°
Вода днстил. 60 —
70°) — 500 мл 
Гипосульфит 200 г 
Хлористый аммонии 
50 г
Метабнсульфпт калия 
20 г
Вода днстил. до 1 л

12. Пятая промывка. 17—18°
Вода дистил.

13. Второе обращение. 17—18°
Двухромовокислый
калий 20 г 
Серная кислота кон
центрированная 20 мл 
Вода дистил. до I л

14. Шестая промывка. 17—18°
Вода дистил.

6 мин.

10 мни. После промывки с по
верхности препаратов 
мокрой ватой целесооб
разно удалить остатки 
воды. Удаление капель 
необходимо проводить 
тщательно и аккуратно, 
чтобы не повредить 
эмульсионный слой.

1—2 мни. (при использовании 
электрической лампы 
75 вт, расположенной на 
расстоянии 1—2 м от 
эмульсионного слоя.

6 мни.

30 сек.

10—15 мни.

10 мин. 

5 мни.

2 мин.
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__________I________________2_________ 3_______________4_________
15. Второе осветление. 17—18° 5 мин.

Сульфит натрия без
водный 200 г
Вода днетил. до 1 л

16. Окончательная про• 17—18° 10—15 мни.
мывка.
Вода днетил.

Сушатся препараты в обычных условиях в вертикальном 
положении. После такой обработки фотослой становится ко
ричневым и прозрачным. На этом коричневом фойе присутст
вуют маленькие светлые пятна, легко обнаруживаемые при 
предварительном просмотре препарата под микроскопом при 
малом увеличении. В центре бесцветного прозрачного круга 
при большом увеличении видна радиоактивная частица.

Можно пользоваться также и другой методикой обратимо
го проявления, использующей более ценные реактивы, но да
ющей существенную экономию времени.

Последовательность и режим операций обратимого 
проявления ядерной эмульсии типа «Р»

Наименование операций 
и среда

Температура
растворов

Время Примечание

1 2 3 4

1. Проявление.
Вода днетил. (35— 
40°) —500 мл 
Метол 2 г 
Гидрохинон 14 г 
Сульфит натрии без
водный 25 г 
Бромистый калий 2 г 
Роданистый калий 
2,5 г
Едкий натр 2 г 
Поташ 40 г 
Вода дистил. до I л

17—18°С 12 мин. Раствор готовится не
посредственно перед про
явлением.

2. Первая промывка.
2% раствор уксусной 
кислоты

17—18° 5 мни.

3. Обращение.
Запасной раствор А. 
Вода дистил. 400 мл 
Марганцовокислый ка
лий 4 г
Запасной раствор Б 
Вода днетил. хол.

17-18° 6 МИН. Запасные растворы в 
отдельности могут хоро
шо сохраняться в течение 
долгого времени. Смеше
ние обоих запасных ра
створов нужно произво
дить непосредственно пе*
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1 2 Я 4
600 мл
Серная кислота кон
центр. 5 мл

4. Вторая промывка. 
Вода дистнл.

17—18°

5. Осветление.
Метабпеульфнт калия 
50 г
Вода дистнл. до 1 л

17—18°

6. Третья промывка. 
Бода дистнл.

17—18°

7. Фиксирование. 17—18?
Запасной растоор Л.
Вода дистнл. (60—
70°) -2 0 0  мл 
Гнпосульфнт 200 г 
Хлористый аммоний 
50 г
Метабисульфит калия 
20 г
Вода дистнл. до 1 л 
Запасной раствор Б.
Глицерин 1,3 л

8. Окончательная про- 17—18° 
мывка.
Вода дистнл.

рсд использованием обра
щающего раствора. Сме
шанный обращающий ра
створ быстро портится.

5 мин.

5 мин.

5 мин.

10—15 мин. Рабочий раствор со
ставляется из 3 частей за
пасного раствора А и 
4 частей запасного ра
створа Б.

10—15 мни.

в. Определение размера радиоактивных частиц проводится 
путем их непосредственного визуального измерения микроско
пом М БИ-1, М БИ-3, М БИ-6 и т. п. При предварительном про
смотре препарата с целью обнаружения светлых пятен с ра
диоактивными частицами рекомендуется работать с окуляром 
Х 7 и объективом Х10 (диаметр поля зрения около 1,7 мм). 
Измерения размеров радиоактивных частиц лучше вести с 
большим увеличением — окуляр Х 7 и объектив Х40 (диаметр 
поля зрения — 400 мк). Большее увеличение требуется лишь 
для измерения размеров частиц менее 1 мк, которые встреча
ются сравнительно редко.

Измерение размеров частиц производится с помощью ш ка
лы окуляра Х7. Предварительно определяется цена деления 
этой шкалы с помощью объект-микрометра, цена деления ко
торого равна 0,01 мм. Цена деления окуляра Х 7  при объек
тиве Х40 равна около 3,4 мк.

С помощью препаратоводителя микроскопа подводят одну 
сторону частицы к любому делению шкалы н определяют, 
сколько делений шкалы занимает эта частица. Поскольку ис
следуемые частицы часто имеют неправильную форму, то сле
дует измерять максимальный Dmax и минимальный размер 
D min видимой плоской проекции частицы.
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(3),

Объем частицы вычисляют по формуле:

V =  —  D D2 .6 max min

поскольку большинство частиц, как тела трех измерений, ло
жатся на плоскую поверхность своей большей проекцией. 
В этой формуле объем V выражен в см3, если Drojn и Dmax вы
ражены в см.

Удельная активность а (кюри/r) находится по формуле:

где Л — радиоактивность частицы, кюри; V — ее объем, вычис
ленный по формуле (3), см3, р — предполагаемая плотность 
материала частиц, г/см3.

П р и м е р .  Частица радиоактивных аэрозолей, выбрасы
ваемых из каналов облучателя гамма-установки с негерметич- 
ными препаратами Со30 в оболочках нз нержавеющей стали, 
под микроскопом МБИ-6 с окуляром Х7 и объективом Х40 
имеет максимальный и минимальный размер видимой проек
ции 2 и 1,2 деления соответственно. Ее активность, измерен
ная на малофоновой установке, равна 4, 1.10- ® кюри. Цена 
деления микроскопа МБИ-6 при окуляре Х7 и объективе Х40 
равна 3,4 мк. Следовательно, максимальный и минимальный 
диаметры частицы равны 6,8 и 4,1 мк соответственно. Примем 
плотность материала частицы р=7,8 г/см3. Тогда удельная ак
тивность материала частицы равна

а = 6.4.1.10-9
3,14.6,8(4,1)2.1(Н27,8

=9,2 кюрн/г

7. Определение гамма-излучающих изотопов в горячих 
частицах с помощью сцинтилляциоиного гамма-спектрометра

Сложный спектр гамма-лучей, испускаемых горячими ча
стицами, может быть проанализирован с помощью сцинтнлля- 
цнонного гамма-спектрометра. Для спектрометрии гамма-из
лучения горячих аэрозольных частиц используется сцинтилля- 
цнонный датчик, к которому в качестве регистрирующего при
бора присоединяется многоканальный амплитудный анализа
тор импульсов (например, типа АИ-100). Импульсы от датчи
ка поступают на дифференциальный анализатор импульсов, 
при помощи которого производится сортировка импульсов: 
импульсы с равными амплитудами собираются и регистриру
ются в соответствующих каналах. Распределение числа им
пульсов за некоторый период измерения по каналам дает гам
ма-спектрограмму пробы.
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Для измерения высокоактивных части  можно применять 
серийно выпускаемый отечественной промышленностью уни
версальный сцинтилляционный датчик типа УСД-1. Для спект
рометрических целей в датчике УСД-1 могут быть использова
ны кристалл Nal(TI) диаметром 40 и высотой 50 мм и кри
сталл Nal(TI) тех же размеров с «колодцем». Размеры «ко
лодца»— 12X36 мм. Датчик с кристаллом помещается в свин
цовый кожух УСД-1-2 с толщиной стенки 33 мм. Нижние пре
делы измеряемой активности на установке УСД-1 при относи
тельной ошибке ±10% и времени измерения 3 часа приведе
ны в табл. 5.

Таблица 5

Изотоп Zr9S+N b95 Cs'37 Се144

Нижний предел из
меряемой активности З.б.Ю-*0 3,9.10-|rt 2.2.10-9

Для измерения чаще встречающихся малоактивных частиц 
необходимо использовать специальные спектрометрические 
установки с повышенной чувствительностью. С целью увеличе
ния фотоэффективности рекомендуется применять спектромет
рические кристаллы Nal(Tl) размерами: 60X60, 70 X 50, 80Х 
80 мм в сочетании с фотоумножителями типа ФЭУ-43 
(ФЭУ-1 Б), имеющих диаметр фотокатода 75 мм. Для сниже
ния гамма-фона датчик гамма-спектрометра помещают в 
стальной или свинцовый кожух толщиной до 10 см. Благодаря 
увеличению фотоэффектнвности и снижению фона такая уста
новка позволяет измерять спектры гамма-излучающих частиц 
с активностью 10~п—10_,° кюри.

Дальнейшее снижение гамма-фоиа и повышение чувстви
тельности может быть достигнуто окружением детектора счет
чиками, включенными в режим антисовпаденнй с детектором, 
а также применением метода 4 - —р,?-совпадений («Радиоак
тивные загрязнения внешней среды, Госатомиздат, 1962, 
стр. 111).

Снятие спектров гамма-излучения горячих частиц прово
дится в следующей последовательности.

а. Градуировка гамма-спектрометра. Энергия гамма-излу
чения определяется по положению фотопика на энергетической 
шкале гамма-спектрометра. Градуировку энергетической шка
лы спектрометра производят с помощью изотопов, энергия 
гамма-линий которых хорошо известна (Се144, Hg203, Au198, 
Cs137, Zr95, Со60 и др.). По данным измерений на гамма-спект-

25



рометре ряда изотопов с известной активностью н энергией 
гамма-линий строится градуировочный график (т. е. график 
зависимости энергии гамма-излучения от номера канала амп
литудного анализатора, соответствующего положению фото
пика). Необходимым условием для точного определения энер
гии неизвестной гамма-линии является линейность градуиро
вочного графика не хуже 5—10%.

Поскольку снятие гамма-спектров излучения горячих ча
стиц требует до 12 часов непрерывной работы установки, то 
нестабильность положения фотопиков на спектрограмме за 
время измерения не должна превышать 2—3%. Так как прак
тически невозможно избежать дрейфа электронной аппарату
ры, то при измерении горячих частиц следует чаще контроли
ровать неизменность градуировки спектрометра, по крайней 
мере перед началом и в конце измерений.

Для перехода к абсолютной активности гамма-излучающе
го изотопа необходимо знать фотоэффективность спектрометра 
для гамма-линий различных энергий, т. е. отношение площади 
фотопика к абсолютной активности в распадах в минуту. Фо
тоэффективность гамма-спектрометра определяется с помощью 
измерений источников гамма-излучения с известной абсолют
ной активностью (0,1—10 мк/кюри). Такие источники могут, 
быть изготовлены из изотопов типа Hg203, Cs137, Мп84, Со60, 
Na24 и др. с известными схемами распада и точно определен
ными энергиями гамма-линий. Кроме того, на основе этих же 
измерений определяется соотношение между высотой фотопи
ка и остальными частями спектра — комптоновским распреде
лением и пиком обратного рассеяния —для каждой гамма-ли- 
нии. Такие измерения необходимы для анализа сложных гам
ма-спектров (см. ниже).

б. Идентификация изотопов по спектрограмме. Определе
ние изотопного состава радиоактивности горячих частиц про
изводится по энергии линий на спектрограмме и по скорости 
спада интенсивности этих линий со временем. Идентификация 
изотопов по гамма-спектру производится следующим образом. 
Определяется положение отдельных пиков на спектрограмме. 
Затем в соответствии с энергетической градуировкой гамма- 
спектрометра определяется энергия гамма-излучателей, соот
ветствующих этим фотопикам. Если определения энергии гам
ма-излучателя недостаточно для идентификации изотопа (на
пример, гамма-излучение Ru103 и Ru,06+R hloe регистрируется 
кристаллом как одна линия), то необходимо проследить изме
нение соответствующего фотопика во времени. По данным ми
нимум двух измерений определяется период полураспада изо
топа. По известным энергиям гамма-линий и периоду полурас
пада однозначно определяется изотоп.
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В случае, если гамма-спектр состоит из линий, принадлежа
щих различным изотопам, необходимо разложить спектр гам
ма-лучей на отдельные компоненты. Разложение проводится 
графическим путем последовательно, начиная с самой жест
кой линии спектра. Гамма-спектр жесткой компоненты, норми
рованный на высоту фотопика, вписывается в общий спектр. 
Форма каждого вписываемого спектра должна быть заранее 
известна из измерений в тех же условиях гамма-спектра изо
топа, которому принадлежит эта линия. После вычитания впи
санного спектра выделяется следующий фотопик и таким же 
способом проводится вычитание гамма-спектра следующей по 
жесткости линии и т. д. Правильность такого разложения 
можно проконтролировать либо по соотношению отдельных 
гамма-линий одного и того же изотопа, либо по полуширинам 
выделяемых в результате вычитания фотопиков. Подобный 
анализ смеси осколков деления в глобальных выпадениях 
продуктов ядерных взрывов описан, например в сборнике 
«Техника измерений радиоактивных препаратов», М., Атом- 
издат, 1962.

в. Определение активности изотопов. Если фотопик выде
лен, то абсолютная активность изотопа А(Е0) определяется по 
площади соответствующего фотопика S(E o):

Л(П„) =
S(Eo) 
еф (По)

(5).

где Е (Е0) ~ фотоэффективность отградуированного гамма- 
спектрометра для данной энергии. Величина площади фото
пика может быть вычислена по формуле:

S (E 0) =  1,064 Н .а (6)

где: Н — максимальная ордината фотопика;
а — ширина фотопика на половине высоты.

Если разрешение гамма-спектрометра не меняется, то за
дача количественного определения гамма-излучателя сводится 
при данной градуировке спектрометра к измерению высоты 
соответствующих фотопиков. Для описания вершины фотопика 
следует пользоваться 6—8 соседними каналами. Точность оп
ределения площади фотопика по формуле (6) превосходит 
точность метода графического измерения площади фотопика.

Точность определения активности изотопов, излучающих 
гамма-кванты более высоких энергий, выше, так как в этом 
случае при выделении фотопика не вычитаются импульсы 
комптоновских распределений, которые соответствуют более 
жестким гамма-линиям.
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8. Определение состава неактивных компонент горячих 
аэрозольных частиц

Содержание различных неактивных элементов в горячих 
аэрозольных частицах может быть определено методом рент
геноспектрального микроанализа. Подготовка частицы для 
рентгеномикроанализа проводится следующим образом. Из 
препарата, подвергнутого обратимому проявлению, вырезают 
участок органической пленки размером 0,5x0,5 мм, содержа
щий горячую частицу, вместе с примыкающим к нему участ
ком фотослоя. На подложку из металла, присутствие которо
го в частице не ожидается размером 5 x 5  мм наносится ма
ленькая капля раствора перхлорвиниловой смолы в дихлор
этане. Далее, с помощью иглы микроманипулятора вырезан
ный участок органической пленки с горячей частицей поме
щается в центр капли. После высыхания растворителя ра
диоактивная частица оказывается прикрепленной к поверх
ности подложки. Далее подложку вставляют в обойму и по
мещают в вакуумную объектную камеру микроанализатора. 
Частица наблюдается в центре светлого пятна в ядерной 
эмульсии в оптический микроскоп, использующий отраженный 
свет, и может перемещаться с помощью микроподач без на
рушения вакуума. Специальная электронно-оптическая си
стема, состоящая из электронной пушки и электромаг
нитных линз, создает пучок электронов диаметром около 1 мк. 
Наведение пучка на частицу осуществляется с помощью мик
роскопа, оптическая ось которого совмещена с осью электрон
ного пучка.

Электроны с энергией до 50 кэв возбуждают характери
стическое рентгеновское излучение атомов в объеме несколь
ких кубических микронов. Излучение разлагается в спектр с 
помощью рентгеновских спектрометров с изогнутыми моно
кристаллами. Интенсивность спектральных линий измеряется 
счетчиками Гейгера, сцинтилляционнымн счетчиками коротко
волнового излучения и пропорциональными счетчиками длин
новолнового излучения.

Рентгеноспектральные мнкроанализаторы типа РСАШ-2, 
РСАШ-ЗДС и РАМС-2К, действующие в Институте геохимии 
и аналитической химии им. В. И. Вернадского АН СССР, типа 
jXA-ЗА в Институте кристаллографии АН СССР и др. снимают 
спектр характеристического излучения в интервале длин воли
от 0,7 до 10 А, что обеспечивает регистрацию всех элементов 
от Mg|2 до U«.

Вместе с частицей в объектную камеру могут быть установ
лены эталоны, по которым производится настройка спектро
метра на регистрацию определенных линий элементов и изме-
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рение интенсивности характеристических линий от частицы и 
эталона. Отношение интенсивностей линий (за вычетом фона) 
равно весовой концентрации элемента в частице.

Пример. На рис. 2 показан спектр характеристического 
рентгеновского излучения радиоактивной .частицы, снятый на 
рентгеномнкроанализаторе типа jXA-ЗА. Частица уловлена в 
аспирационной системе мощной гамма-установки с негерме
тичными препаратами Со60 в алюминиевых оболочках и имеет 
активность 5 -10—9 кюри и размеры 64X42 мк. Эта частица со
держит Fe, Ми, Si, Сг и Со, т. е. состоит в основном из продук
тов износа нержавеющей стали — конструкционного материа
ла деталей установок (пружинных кассет и внутренних поверх, 
костей рабочих каналов). Присутствие кремния объясняется, 
по-видимому, попаданием пыли в каналы вместе с охлаждаю
щим воздухом. Интересно, что материал герметизирующей 
оболочки — алюминий — в составе этой частицы не обнаружен.

U* 30 кУ  
-Анализирующий кристалл: слюда

МпКЛ Ш)

Fett^ Ш)

CoKjm

■ 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1

8,5 8,0 7,5 7,0 6,5 Ц  5,5 5,0 Д
Длина волны, A

Рис. 2. Спектр характеристического рентгеновского излучения аэрозольной
0

частицы в диапазоне длин волн 4,7—8,5 А.
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Приложение 1

Выбор объема воздушной пробы

Нели v-концентрация радиоактивных частиц, то при протя
гивании через фильтр объема воздуха V, на нем осаждается 
в среднем уА/частнц. Относительная флуктуация концентра
ции радиоактивных частиц равна:

1
VvT (7).

Зависимость относительной флуктуации концентрации радио- 
активных частиц от количества частиц, осажденных на филь
тре, показана на рис. 3.

Количество радиоактивных частиц, осажденных на фильтре
Рис. 3. Относительная флуктуация концентрации горячих частиц в 

зависимости от количества частиц, осажденных на фильтре

Пример. На фильтре, через который протянуто 2400 м3 
воздуха, методом авторадиографии обнаружено 32 частицы с 
активностью более Ы 0 - '0 кюри. Следовательно, концентрация 
в исследуемом воздухе горячих частиц с активностью более32
1 • 10~10 кюри равна М =  =0,0133 м-3, или одна частица

на 75 м3 воздуха. Относительная ошибка измерения концен
трации горячих частиц, определенная по.рис. 3, равна 18%.

Для того, чтобы концентрация горячих частиц была изме
рена с точностью не хуже ±10%, объем воздушной пробы
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должен быть выбран таким, чтобы на фильтре было осажде- 
но не менее 100 таких частиц, т. е., например, при содержании 
1 частица в 100 м3 объем пробы должен составлять 100Х 
Х100= 10000м3 воздуха.

Если при протягивании объема воздуха Vt концентрация 
горячих частиц определена с точностью \  , то для достиже
ния точности оо необходимо протягивание через фильтр объе
ма воздуха

Пример. Авторадиограмма фильтра, на котором осаждены 
радиоактивные аэрозоли из объема 14 м3, свидетельствует о 
наличии в пробе 2 горячих частиц. Тогда относительная 
ошибка измерения концентрации горячих частиц 8t согласно 
рис. 3 равна 71%. Объем воздушной пробы, необходимый для 
измерения концентрации горячих частиц с точностью 8 =20%, 
равен

ь = 71«
208 И = 177 м»

Приложение 2

Оценка точности измерения концентрации радиоактивных 
аэрозолей в случае присутствия в их составе горячих частиц

Если в единице объема исследуемого воздуха содержится v, 
аэрозольных частиц, активность которых заключена в ин
тервале • Ai : Ai 4- AAi , то относительная флуктуация 
средней концентрации радиоактивных аэрозолей 8(A), соот
ветствующая измерению активности фильтра, через который 
был протянут объем воздуха V, равна

6(A) = V  ь1 + ь3р (9),

П0 +  Лф Пф

где80 = _______ \_____*Ф — относительная флуктуация
По

результата измерения накопленной на фильтре радиоактивно
сти на радиометрическом приборе;
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V s, *; -I

A . V T
— относительная флуктуация величины

осажденной на фильтре радиоактивности. Таким образом, от
носительная флуктуация измеряемом концентрации радиоак
тивных аэрозолей

Пример. В рабочей камере мощной гамма-установки ото
брана проба радиоактивных аэрозолей объемом 10 м3 Актив
ность фильтра в течение t= l  000 сск измерялась на радиоме
тре ПС-5М со счетчиком СИ-2Б. Скорость счета излучения 
фильтра+ фон * 1 1 0 + "йф =72 имп/мин; скорость счета фона 
40 имп/мин. Эффективность регистрации излучения Со60—5%.

Средняя концентрация радиоактивных аэрозолей в воздухе 
рабочей камеры равна

_  (по -Мф)—Пф 72—40 „ кюри
А _  ________ —-------- -- _  ------------------------------------------ з  . i n — м ----------

« - V -2.2 • 10И 0,05 • 1<Н - 2,2 • 10» литр.

По авторадиограмме фильтра обнаружено, что радиоактив
ность фильтра обусловлена несколькими частицами с активно
стью: 2-10-12; 5.10-12; 4.10-»; 6.10-" и 1,1-10-»° 
кюри/частица. Концентрация частиц с такой активностью в

М]
воздухе рабочей камеры vi = —̂ — =0,11/м3 (M j—число ча
стиц i-ой фракции активности на фильтре). Следовательно, от. 
посительная флуктуация концентрации радиоактивных аэро
золей по формуле (10) равна:

б(А) = +

0,1 (|2.10~12)4 +  (5.10-*2)* +  (4.10"11)* ,
(ЗЛО-11)* • Ю +

, Тб -1 о-* »)а+ ( 1,1 -1 о-1 v
+  (ЗЛО-»)4 • 10 “

V  =  0,0036 +  0,194 И 0,45 =  45%.
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Ошибка радиометрического измерения накопленной на 
фильтре активности составила

\Г  "о + пф п,|,

50 -  -------- —------— =6% , т. е."о
в данном случае относительная флуктуация радиоактивности 
аэрозолей связана в основном со статистическими колебания
ми количества радиоактивных частиц в объеме отобранного 
воздуха.

Часто распределение частиц по радиоактивности может 
быть представлено степенной функцией вида:

vj =  К • Aj ТД A j, где
vj —чусло частиц с активностью Aj -*-Aj 4 -A Aj ,
T — параметр распределения, 
к — константа.
Относительная флуктуация 3 концентрации радиоактивных 

аэрозолей в зависимости от максимальной абсолютной актив
ности аэрозольных частиц Атах и параметра ? приведены на 
рис. 4. При этом минимальная радиоактивность частицы рав
на 5.10-13 кюри, накопленная на фильтре радиоактивность 
равна Ю-9 кюри, а относительная ошибка ее радиометриче
ского определения 30 составляет ±5% . Если осажденная на 
фильтре радиоактивность A.V отличается от 10-9 кюри, то от
носительная флуктуация изменяется обратно^ пропорциональ
но корню квадратному из величины 109 A.V.

П р и м е р .  В результате измерения гамма-активности на 
сцинтилляциоииом гамма-счетчике и обработки авторадио
граммы фильтра, через который в период проведения ядерных 
испытаний было прокачено V =  18000 м3 воздуха, было уста
новлено, что vj == 150Aj~2AAi ; A max =  2.5.10-9 кюри/частица, 

_  _  1,26.10—7
a A .V =  1,26.10—7 кюри. Тогда А =  jg jga доз =  0,7.10~14 кю-
ри/л. При использовании объема воздуха V |=  140 м3 осажден
ная на фильтре активность равна 0,7.10-м .140.Ю3= 10-9 кюри 
и по рис. 4 для 7= 2  и Amax =  2,5.10-® относительная флукту
ация измеренной концентрации радиоактивных аэрозолей со
ставляет o(=s60%. Относительная ошибка 3 при указанном 
объеме пробы равна:

„г _  0 | __ ______________6 0 ___________

V 10®• aV" ~~ VlO»- 1,26- ю -7 ~
6 0

V12J 3 3
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Рис. 4. Относительная флуктуация концентрации радиоактивных аэрозолей 
в зависимости от максимальной активности частиц при различных значениях 

параметра степенного распределения
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Приложение 3.

Примерный перечень реактивов, оборудовании и спецодежды

I. Реактивы

1. Аммоний персульфат
2. Аммоний хлористый
3. Ацетон
4. Гидрохинон
5. Глицерин
6. Дибутилфталат
7. Дихлорэтан
8. Желатина
9. Калий бромистый

10. Калий двухромовокнслый
11. Калнй едкий
12. Калий марганцовокислый
13. Калий метабисульфит
14. Калий роданистый
15. Калий углекислый
16. Квасцы хромовые
17. Кислота серная концентрированная
18. Кислота уксусная ледяная
19. Ксилол
20. Натр едкий
21. Натрий сернистокислый
22. Натрий серноватистокислый
23. Натрий углекислый
24. Спирт этиловый
25. Тимол
26. Трнкрезилфосфат
27. Хромацетат.

II. Оборудование

1. Автотрансформатор
2. Амплитудный анализатор АИ-100-1
3. Бак-танк
4. Бани водяные
5. Бинокулярная лупа
6. Бумага фильтровальная
7. Весы аналитические с разновесом
8. Весы технические с разновесом
9. Воздуходувка ПРВ-1М, ГР-А5-4, ГР-А5-5
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10. Газовый счетчик ГКф-25, PC-100
11. Дистиллятор
12. Жидкая ядерная эмульсия типа «Р»
13. Капельницы
14. Кюветы эмалированные
15. Мензурки разных размеров
16. Микроманипулятор
17. Микроскоп МБИ-3
18. Микроскоп МБИ-6
19. Негатоскоп
20. Ножи микротомные
21. Ножницы
22. Палочки стеклянные
23. Пинцеты
24. Пленка полиэтиленовая
25. Пластинки для ядерных исследований типа МК, МР 

и А-2
26. Подложки.
27. Предметные стекла
28. Проточный 4 ^-счетчик «Протока»
29. Рентгеновская пленка типа РТ-1 и др.
30. Светонепроницаемый ящик
31. Светофильтры № 117 и 118
32. Скальпели
33. Склянки реактивные с пробками
34. Спектрометрические кристаллы Nal (Т1)

40x50 (с колодцем)
70X50 мм 
80 x  80 мм

35. Сцинтилляциониый датчик УСД-1
36. Телефон ТА-4
37. Трубка Пито
38. Установки ПС-10 000, ПС-5М, Б-2, ДП-100
39. Фильтровальная ткань ФПП-15-1,5, ФПА-15-2,0
40. Фильтродержатели больших размеров
41. Фильтры АФА РМП-20, АФА-РМА-20, АФА В-18, 

АФА-Д-3, АФА-РГ-3
42. Фонарь для фоторабот
43. ФЭУ-43 (ФЭУ-1Б)
44. Холодильник
45. Цилиндры разных размеров
46. Чашки Петри
47. Шпатели стеклянные и керамические
48. Шприцы медицинские
49. Эксикаторы
50. Эталонные препараты.
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III. Спецодежда

1. Нарукавники полиэтиленовые
2. Перчатки резиновые
3. Полотенца
4. Респираторы ШВ-1 «^Лепесток»
5. Фартуки полиэтиленовые
6. Халаты белые.
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