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Введение

Накануне 21 века резко обострилась экологическая обстановка на Земле. Произошло это по причине природных катаклизмов и техногенных катастроф, связанных с внедрением научно-технического процесса, который принес человечеству не только благо, но и зло. Причем, как показали научные исследования, природные катаклизмы также являются следствием бездумного или недостаточно научно проработанного вмешательства в природу (проблемы Аральского моря, Белорусского Полесья, Семипалатинского полигона и др.).

С каждым годом растет число чрезвычайных ситуаций, связанных с этими причинами. Особенно негативными по социально-экологическим последствиям стали техногенные аварии, катастрофы, социально-политические конфликты, террористические акты, приводящие к травмированию и гибели людей, наносящие огромный ущерб экономикам стран и регионов.

Более половины катастроф последнего столетия произошло в течение двух последних десятилетий.

На химических предприятиях число катастроф за последние 30–35 лет возросло в 10 раз. Число стихийных бедствий на земном шаре в 1990 году по сравнению с 1960 увеличилось в 2 раза.

Особое место занимают чрезвычайные ситуации, связанные с радиационным загрязнением окружающей среды и поражением людей. Открытие явления радиоактивности, осуществление цепной реакции деления ядра обернулось для людей тяжелыми последствиями. Взрывы атомных бомб над японскими городами Хиросима и Нагасаки 6 и 9 августа 1945 года унесли сотни тысяч жизней, стали трагедией для жителей Японии.

За последние 50 лет использования ядерной энергии в мирных целях произошло три крупных аварии на атомных электростанциях: Уиндскейл (Великобритания, 1957 г.), Три Майл Айленд (США, 1979 г.), Чернобыль (СССР, 1986 г.), повлекших значительные отрицательные экологические последствия.

В результате Чернобыльской катастрофы пострадало три республики бывшего СССР, радиоактивному загрязнению подверглась четвертая часть территории Беларуси, возникла сложная радиационно-экологическая обстановка. Каждый пятый житель республики оказался в зоне радиоактивного загрязнения, всего из этой зоны эвакуировано свыше 130 тыс. человек. Экономический ущерб, нанесенный народному хозяйству Беларуси в период с 1986 по 2015 год, по оценкам специалистов, составит свыше 32 годовых бюджетов республики.

По причине резкого обострения экологической ситуации в Беларуси, как и во всем мире, возросла актуальность своевременной и надежной защиты населения в чрезвычайных ситуациях.

Очень важным становится приобретение населением знаний о том, как действовать в чрезвычайных ситуациях. Особую актуальность приобретает юридическая и организационная грамотность в этом плане руководителей всех рангов и уровней.

В целях решения этой проблемы с 1993 года в вузах республики стали преподавать дисциплину: “Защита населения и объектов народного хозяйства в чрезвычайных ситуациях, радиационная безопасность”.

В пособии рассмотрены вопросы защиты населения в чрезвычайных ситуациях. Отдельный раздел посвящен теоретическим основам радиационной безопасности. Нормирование радиационного воздействия изложено в соответствии с Нормами радиационной безопасности НРБ-96.

Пособие предназначено для студентов вузов. Знания и навыки, приобретенные ими при изучении дисциплины, должны стать основой грамотного и осознанного поведения будущих специалистов при организации работ по предотвращению и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций.

Пособие может быть полезным также лицам, занимающимся вопросами защиты населения от неблагоприятных экологических воздействий, аварий и катастроф, а также широкому кругу читателей, интересующихся данной проблемой.
1. Общая характеристика чрезвычайных ситуаций, их классификация

Под чрезвычайной ситуацией (ЧС) понимают внешне неожиданную, внезапно возникшую обстановку, характеризующуюся резким нарушением условий жизнеобитания, необходимостью привлечения больших людских и материальных ресурсов для ликвидации ее последствий, неординарностью и сложностью принимаемых решений, крупным экономическим, экологическим и социальным ущербом.

Каждая ЧС имеет свою физическую сущность, свои, только ей присущие, причины возникновения, движущие силы, характер развития, особенности воздействия на человека, среду обитания.

По причинам возникновения ЧС подразделяют на: техногенные, антропогенные и экологические катастрофы, социально-политические конфликты, стихийные бедствия.

Техногенные катастрофы обусловлены внезапным выходом из строя машин, механизмов, оборудования, агрегатов, систем и т. д. во время их эксплуатации, сопровождающимся нарушениями производственного процесса, взрывами, пожарами, радиоактивным, химическим, биологическим загрязнением территорий, массовым поражением (гибелью) людей.

К техногенным катастрофам относятся аварии на промышленных объектах, трубопроводах, железнодорожном, воздушном, автомобильном, водном транспорте, при строительных работах, в результате которых возникли пожары, разрушения зданий или их конструкций, радиационное загрязнение, химическое и биологическое заражение территории, произошло растекание нефтепродуктов, агрессивных (ядовитых) жидкостей по поверхности земли, воды или другие последствия, создающие угрозу для людей и окружающей среды.

Техногенные катастрофы могут быть следствием проявления внешних природных факторов, в том числе стихийных бедствий, проектно-производственных дефектов сооружений, несоблюдения технологии процессов производства, требований безопасности при эксплуатации транспорта, оборудования, машин, механизмов и т. д.

Наиболее распространенными причинами техногенных катастроф являются нарушения технологического процесса производства и правил техники безопасности.

Антропогенные катастрофы — это явления и процессы, являющиеся следствием качественного изменения биосферы, вызванные действием антропогенных факторов, порождаемых хозяйственной деятельностью человека и оказывающих вредное влияние на людей, животный и растительный мир, окружающую среду в целом.

ЧС экологического характера (экологические катастрофы) чаще связаны с деградацией окружающей среды, урбанизацией, резким расширением масштабов хозяйственной деятельности, бездумным, потребительским отношением к природе.

ЧС экологического характера не только ухудшают условия проживания, но и угрожают здоровью людей.

Социально-политические конфликты — это крайне острая форма разрешения противоречий между государствами или отдельными группами людей (межнациональные кризисы), сопровождающаяся применением современных средств поражения, насилием, массовой гибелью людей.

Стихийные бедствия — это ЧС, вызванные явлениями природы, вносящие существенные коррективы в характер поведения людей в их повседневной жизни, приводящие к человеческим жертвам, уничтожению материальных ценностей, другим тяжелым для людей и окружающей среды последствиям.

К стихийным бедствиям относятся: землетрясения, наводнения, ураганы, бури, смерчи, сели, оползни, извержения вулканов, обвалы, засухи, снежные заносы, лесные, торфяные и степные пожары, длительные проливные дожди, сильные устойчивые морозы, массовое распространение вредителей лесного и сельского хозяйства и т. д.

Некоторые стихийные бедствия (пожары, обвалы, оползни и т. д.) могут возникать в результате неправильных действий людей, однако последствия их всегда связаны с силами природы.

Стихийные бедствия являются трагедией для людей, в результате их разрушаются здания, уничтожаются материальные ценности, люди остаются без жилья, несет огромные потери экономика страны.

В зависимости от масштабов ЧС подразделяют на локальные, местные, региональные, национальные и глобальные.

При локальных ЧС их последствия ограничиваются масштабами объекта и могут быть устранены за счет его сил и ресурсов.

Масштабы распространения местных ЧС ограничиваются размерами населенного пункта, административного района или области.

Региональные ЧС охватывают несколько областей или экономических районов.

Национальные ЧС — такие, которые охватывают несколько экономических районов, но не выходят за пределы границ государства. Ликвидация их требует привлечения ресурсов государства, а нередко и иностранной помощи.

При глобальных ЧС их последствия распространяются на другие государства, они устраняются силами самих государств, а также могут привлекаться силы международного сообщества.

2. Чрезвычайные ситуации,
характерные и наиболее вероятные
для Республики Беларусь

Наиболее вероятными ЧС для Республики Беларусь являются следующие.

ЧС техногенного характера:

— аварии с выбросом (выливом) сильнодействующих ядовитых веществ (СДЯВ);

— пожары (взрывы) на объектах народного хозяйства;

— транспортные аварии и катастрофы;

— гидродинамические аварии;

— аварии на коммунальных системах жизнеобеспечения;

— аварии на очистных сооружениях;

— аварии в электроэнергетических системах.

ЧС природного характера:

— метеорологические явления (бури, ураганы, засухи, сильные снегопады, метели, ливневые дожди, туманы, заморозки);

— гидрологические явления (наводнения, паводки, заторы льдов на реках, подтопления и др.);

— природные пожары в лесах и на торфяниках.

ЧС биологического характера:

— инфекционные заболевания людей (эпидемии);

— инфекционные заболевания сельскохозяйственных животных (эпизоотии);

— поражения сельскохозяйственных растений болезнями или вредителями (эпифитотии).

ЧС экологического характера:

— изменение суши;

— просадка земной поверхности в связи с выработкой недр;

— превышение предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных примесей в атмосфере, предельно допустимых уровней (ПДУ) городского шума;

— изменение водной среды (нехватка водных ресурсов, необходимых для организации хозяйственно-бытового водоснабжения).

Значительную опасность для жителей республики представляют аварии на химически опасных объектах.

В республике насчитывается 347 химически опасных объектов с общим запасом СДЯВ более 40 тыс. т. Из них первой степени опасности (в зону возможного химического заражения может попасть 75 тыс. человек и более) — 3 (ПО “Полимир” — г. Новополоцк, ПО “Азот” — г. Гродно, Минскводоканал — г. Минск), второй степени опасности (в зону химического поражения может попасть 40–75 тыс. чел.) — 12, третьей степени опасности (в зону химического поражения может попасть менее 40 тыс. чел.) — 252, четвертой степени опасности (зона возможного химического поражения не выходит за пределы объекта) — 107.

К химически опасным территориальным структурам относится 19 городов республики: первой степени (в зону возможного химического заражения может попасть более 50 % населения города) — 2 (г.г. Гродно, Новополоцк); второй степени (в зону возможного химического заражения может попасть от 30 до 50 % населения города) — 7 (гг. Гомель, Светлогорск, Мозырь, Рогачев, Волковыск, Слоним, Новогрудок); третьей степени (в зону возможного химического заражения может попасть от 10 до 30 % населения города) — 10 (гг. Лида, Молодечно, Борисов, Солигорск, Слуцк, Минск, Могилев, Бобруйск, Орша, Жлобин).

К районам первой степени химической опасности относится Полоцкий район, второй — Гродненский, Будакошелевский, Житковичский, Петриковский, Молодечненский, Червенский, Клецкий, Крупский районы.

Особую опасность для населения Беларуси представляют объекты атомной энергетики — 4 атомные электростанции, расположенные в непосредственной близости от границ республики.

Игналинская АЭС находится в Литве на расстоянии 7 км от границы Беларуси,  185 км от Минска. В эксплуатации находятся 2 реактора РБМК-1500 с загрузкой 192 тонны обогащенного урана каждый. В случае аварии в 30-километровой зоне может оказаться часть Браславского района Витебской области с населением 24 тыс. человек.

Чернобыльская АЭС находится на Украине на расстоянии 11 км от границы Беларуси, 135 км от Гомеля и 310 км от Минска, насчитывает 3 реактора РБМК-1000 с общей загрузкой каждого по 192 тонны обогащенного урана. В случае возможной аварии в 30-километровой зоне могут оказаться районы Гомельской области с населением 286 тыс. человек (Брагинский, Наровлянский, Хойникский).

Ровенская АЭС находится на Украине на расстоянии 65 км от границы Беларуси, 170 км от Бреста, 285 км от Минска и насчитывает 2 реактора ВВЭР-1000 с общей загрузкой 42 тонны обогащенного урана каждый. В случае аварии в 100-километровой зоне заражения окажется 5 районов Брестской области с населением 289 тыс. человек.

Смоленская АЭС находится в России на расстоянии 75 км от границы, 180 км от Могилева, 335 км от Минска и насчитывает 3 реактора РБМК-1000 с загрузкой по 192 тонны обогащенного урана каждый. В случае аварии в зоне заражения окажется 4 района Могилевской области с населением 32,7 тыс. человек.

Значительную опасность для жителей республики представляют расположенные на ее территории базы и склады Министерства обороны, на которых сосредоточено большое количество боеприпасов, дизельного топлива, горюче-смазочных материалов.

К взрыво-пожароопасным объектам, расположенным на территории республики, относятся 18 предприятий газового хозяйства, 5 предприятий тепловой энергетики, 47 зернохранилищ, 4 объекта с непосредственным хранением пожаро-взрывоопасных веществ, 53 нефтебазы с большими запасами горюче-смазочных материалов Государственного комитета по обеспечению нефтепродуктами.

Пожароопасные объекты включают 24 предприятия добычи и переработки торфа, 24 объекта деревоперерабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности, 46 льнозаводов, 23 объекта с непосредственным хранением пожароопасных веществ и материалов.

Через территорию республики проходит 4324 км магистральных газопроводов, 1459 км нефтепроводов, 990 км продуктопроводов, сроки эксплуатации которых нередко составляют 25–30 лет.

В республике широко развита сеть транспортных магистралей: железнодорожные линии имеют общую протяженность свыше 5,5 тыс. км, автомагистрали — 45 тыс. км. Насчитывается 17 железнодорожных узлов.

Характерными для территории Республики Беларусь являются ЧС гидрометеорологического характера:

— ветер со шквалом 25 м/с и более;

— длительные дожди с количеством осадков 80 мм и более в течение 12 часов и менее и суммой осадков 150 мм и более в течение 2–3 суток;

— сильный снегопад с количеством осадков 20 см и более за 12 часов и менее;

— метель со скоростью ветра 15 м/с и более со значительным выпадением снега;

— сильный гололед, нависание льда на проводах;

— сильный мороз с температурой воздуха минус 38 ºС и ниже;

— сильная жара с температурой воздуха 38 ºС и выше;

— чрезвычайная пожарная опасность — показатель пожарной опасности более 1000º (по формуле Нестерова);

— высокие уровни воды при половодьях, дождевых паводках, заторах и зажорах;

— заморозки с понижением температуры до 0 ºС и ниже в экстремально поздние (июнь) и экстремально ранние (август) сроки, приводящие к гибели сельскохозяйственных культур;

— засуха — сочетание высоких температур воздуха, дефицита осадков, низкой влажности воздуха, малых влагозапасов в почве, приводящих к потере урожая, зачастую к полной гибели сельскохозяйственных культур.

ЧС экологического характера могут быть связаны с выбросом в атмосферу химически токсичных веществ, загрязнением воздушной среды выхлопными газами транспортных средств, сбросом в водоемы неочищенных (недостаточно очищенных) сточных вод, нефтепродуктов промышленными предприятиями, транспортными организациями и т. д. При этом возможны массовые поражения людей, животных, растений.

В последнее время в республике наблюдается сокращение водных ресурсов в связи с истощением подземных и поверхностных водоисточников — обмелением водоемов, исчезновением некоторых малых рек, высыханием озер, болот и одновременным возрастанием потребности в воде производственного, а также агропромышленного комплекса.

Имеет место загрязнение водных источников природного (паводки, размыв берегов, загрязненные атмосферные осадки, илистые частицы почвы) и антропогенного воздействия (поступление в водоемы загрязнителей в результате бытовой, сельскохозяйственной, промышленной и иной деятельности).

Загрязнение источников питьевой воды нередко является причиной возникновения инфекционных заболеваний.

ЧС биологического (бактериологического) характера нередко связаны с массовыми заболеваниями людей (эпидемии), животных (эпизоотии) и растений (эпифитотии).

Частыми среди людей являются заболевания гриппом, дифтерией, холерой. Распространенным остроинфекционным заболеванием сельскохозяйственных животных является сибирская язва.

В республике имеются природные очаги бешенства диких животных.

Массовыми заболеваниями сельскохозяйственных культур являются: бурая ржавчина, фитофтороз, которые наиболее распространены в Брестской, Гродненской и Гомельской областях.

Число официально зарегистрированных ЧС, происшедших в 1993–96 гг., приведено в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Характеристика чрезвычайных ситуаций, происшедших
в Республике Беларусь в 1993–1996 гг.

№
п/п
Вид ЧС
1993
1994
1995
1996

1.
Разлив ртути
36
45
33
25

2.
Хищение радиоактивных источников
4
2
4
6

3.
Аварии на газо-, нефтепродуктопроводах
6
14
19
14

4.
Аварии с разливом СДЯВ, в т. ч. на железной дороге
30
25
9
11

5.
Аварии на ж/д транспорте
4
10
11
27

6.
Загрязнение водоисточников
6
9
7
6

7.
Пожары в лесах
919
2142
2056
2370

8.
Пожары на торфяниках
276
661
896
972

9.
Ураганы, сильный ветер
13
21
20
34

10.
Паводки, наводнения
12
22
2
13

Всего:
1306
2951
3057
3478

3. Характеристика очагов поражения, поражающие факторы

3.1. Очаг химического поражения

Очаг химического поражения — это территория, на которой произошло массовое поражение людей, животных, растений в результате аварии на химически опасном объекте, разлива сильнодействующих ядовитых веществ (СДЯВ) или применения химического оружия.

Основная причина возникновения очага — аварии на предприятиях, производящих и потребляющих СДЯВ (химические, нефтеперерабатывающие, по производству минеральных удобрений), объекты минсельхозпрода и минжилкоммунхоза.

Очаг химического поражения может возникнуть также при нарушении правил транспортировки СДЯВ железнодорожным, автомобильным, водным или трубопроводным транспортом, а также при нарушении правил хранения СДЯВ на складах.

СДЯВ — это химически токсичное вещество, при выбросе или разливе которого и попадании в атмосферу, гидросферу или литосферу может произойти массовое поражение людей, животных, растений.

Основными характеристиками СДЯВ являются степень их токсичности и стойкости.

Токсичность — это способность вещества вызывать поражающее действие при попадании в организм человека, животных, загрязнении окружающей среды.

Для характеристики степени токсичности СДЯВ пользуются понятиями:

— пороговая концентрация;

— предел переносимости;

— смертельная концентрация;

— токсическая доза.

Пороговая концентрация — это наименьшее количество вещества, которое может вызвать ощутимый физиологический эффект ( пострадавшие начинают ощущать первые признаки поражения).

Предел переносимости — это минимальная концентрация, которую человек может перенести без устойчивого отклонения в состоянии здоровья.

Смертельная концентрация — это концентрация, вызывающая смертельный исход, т. е. опасная для жизни концентрация.

Токсодоза — это такое количество химически токсичного вещества, при попадании которого в организм возникают симптомы поражающего действия.

При ингаляции (вдыхании воздуха) токсодоза равна произведению концентрации вещества в воздухе на время действия в минутах (мг·мин/л) — ингаляционная токсодоза.

При проникновении СДЯВ в организм через кожу, желудочно-кишечный тракт или кровяной поток она измеряется количеством вещества на килограмм веса тела (мг/кг).

В зависимости от токсикометрических характеристик химические соединения подразделяются на классы опасности (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Классы опасности химических соединений
в зависимости от токсикометрических характеристик

Показатели
Класс опасности


I
(чрезвычайно
опасные)
II
(высокоопасные)
III
(умеренно
опасные)
IV
(мало-
опасные)

ПДКр. з, мг/м3
Менее 0,1
0,1–1
1–10
Более 10

ЛД50 при введении в желудок, мг/кг
Менее 15
15–150
150–5000
Более 5000

ЛД50к при нанесении на кожу, мг/кг
Менее 100
100–500
500–2500
Более 2500

ЛК50, мг/кг
Менее 0,5
0,5–5
5–50
50

КВИО
Более 300
300–30
30–3
Менее 3

Зост
Менее 6
6–18
18–54
Более 54

Зхр
Более 10
10–5
5–2,5
Менее 2,5

Примечание:

ПДКр. з — предельно допустимая концентрация вещества в воздухе рабочей зоны, мг/м3;

ЛД50 — летальная доза химического вещества, вызывающая при введении в организм гибель 50 % животных, мг/кг;

ЛД50к — то же при нанесении на кожу, мг/кг;

ЛК50 — летальная концентрация вещества, вызывающая при вдыхании (мыши — 2 ч, крысы — 4 ч) гибель 50 % животных, мг/л;

КВИО — коэффициент возможного ингаляционного отравления — отношение максимально достижимой концентрации вещества в воздухе при 20 °C к летальной концентрации (ЛК50);

Зост — зона острого действия, определяемая, как отношение ЛК50 к ПКост;

ПКост — пороговая концентрация острого действия, установленная на лабораторных животных при однократном ингаляционном воздействии, мг/л;

Зхр — зона хронического действия, определяемая, как отношение ПКост к ПКхр;

ПКхр — пороговая концентрация хронического действия, установленная на лабораторных животных при ингаляционном воздействии по 4 ч пять раз в неделю на протяжении 4 месяцев, мг/л.

Химические отравляющие вещества, применяемые для снаряжения боеприпасов по характеру поражающего действия условно подразделяются на:

— нервно-паралитические;

— общеядовитые;

— удушающие;

— кожно-нарывные;

— раздражающие;

— психогенные.

Стойкость — это способность вещества сохранять свое поражающее действие в воздухе или на местности в течение определенного промежутка времени.

В зависимости от величины токсодозы поражение может происходить молниеносно, с летальным исходом в течение нескольких секунд (минут), или в форме тяжелого прогрессирующего патологического процесса.

По степени стойкости вещества подразделяются на:

— стойкие;

— нестойкие.

Стойкие — это вещества, сохраняющие свое поражающее действие от нескольких часов до нескольких дней и даже недель.

Нестойкие — это вещества, заражающие воздух на относительно непродолжительное время — от нескольких минут до 1–2 ч.

Химически опасный объект народного хозяйства (ОНХ) — объект, при аварии или разрушении которого могут произойти массовые поражения людей, животных, растений сильнодействующими ядовитыми веществами.

Под аварией на химически-опасном объекте понимают нарушение технологических процессов на производстве, повреждение трубопроводов, емкостей, хранилищ, транспортных средств, приводящие к выбросу СДЯВ в атмосферу в количествах, которые могут вызвать массовые поражения людей и животных.

Под разрушением химически-опасного объекта понимают результат катастроф и стихийных бедствий, приведший к полной разгерметизации всех емкостей и нарушению технологических коммуникаций.

При аварии на химически опасном объекте образуются первичное и вторичное облака СДЯВ.

Первичное облако — облако СДЯВ, образующееся в результате мгновенного (1–3 мин) перехода в атмосферу части вещества из емкости при ее разрушении.

Вторичное облако — облако СДЯВ, образующееся в результате испарения разлившегося вещества с подстилающей поверхности.

Зона поражения СДЯВ — территория, на которой концентрация СДЯВ представляет опасность для жизни людей.

В зависимости от условий распространения СДЯВ в зоне заражения может возникнуть один или несколько очагов поражения. Число таких очагов обычно равно числу населенных пунктов, попавших в зону заражения.

Зона возможного заражения СДЯВ — территория, в пределах которой под воздействием изменения направления ветра может перемещаться облако СДЯВ.

Зона заражения характеризуется:

— глубиной;

— площадью;
— продолжительностью поражающего действия СДЯВ.

Границы зоны заражения определяются значениями пороговых токсодоз и зависят от метеорологических условий, рельефа местности, состояния атмосферы.

Различают три состояния атмосферы:

1. Инверсия — устойчивое состояние: возникает, когда температура почвы ниже температуры воздуха; нижние слои воздуха холоднее верхних; восходящие потоки воздуха отсутствуют; концентрация загрязнителя в воздухе сохраняется длительное время.

2. Конвекция — неустойчивое состояние: нижние слои воздуха нагреты сильнее верхних; температура почвы выше температуры воздуха; восходящие потоки воздуха сильно развиты; происходит интенсивное разбавление загрязнителя, быстрое распространение зараженного воздуха.

3. Изотермия — промежуточное состояние: температуры воздуха и почвы приблизительно равны; происходит распространение зараженного воздуха, однако медленнее, чем при конвекции.

Характер распространения СДЯВ зависит от скорости ветра. При слабом ветре зараженный воздух распространяется медленнее, высокие концентрации СДЯВ сохраняются дольше. Сильный порывистый ветер быстро рассеивает зараженный воздух. Дождь способствует смыву СДЯВ с поверхности почвы. Лес, кустарник, густая трава способствуют накоплению в них загрязнителя, застою зараженного воздуха.

Размеры зоны возможного заражения определяют методом прогнозирования или по данным разведки.

Оценка химической обстановки включает определение следующих параметров:

1) глубины и площадей (фактической и возможной) зоны заражения;

2) времени подхода зараженного воздуха к определенному рубежу (объекту);

3) времени поражающего действия СДЯВ;

4) границ очагов поражения;

5) возможных потерь людей;

6) структуры потерь.

Прогноз параметров зоны возможного химического заражения студенты выполняют на практическом занятии по индивидуальным заданиям, выдаваемым преподавателем.

3.2. Очаг биологического поражения

Очагом биологического поражения называют территорию, на которой в результате воздействия биологического фактора произошли массовые поражения людей, животных, растений.

Территория (акватория) или область воздушного пространства, зараженные биологическими возбудителями заболеваний в опасных для человека, животных и растений концентрациях называется зоной биологического заражения.

Очаг биологического (бактериологического) поражения возникает вследствие вспышки и массового распространения заболеваний среди людей, животных, растений — эпидемии, эпизоотии, эпифитотии.

Причиной возникновения очага является появление инфекции и создание благоприятных условий для ее распространения.

Биологические средства поражения могут вызывать массовые заболевания людей и животных при попадании в организм в ничтожно малых количествах. Например, токсин ботулизма вызывает отравление при попадании его в организм человека в количестве 1,2∙10–7 г.

Наиболее опасными инфекционными заболеваниями людей являются: чума, натуральная оспа, холера, сибирская язва, ботулизм, туляремия, среди животных — ящур крупного рогатого скота, сибирская язва, оспа, бруцеллез, чума и др. Среди сельскохозяйственных растений — стеблевая ржавчина, фитофтороз, рак.

Возбудителями болезней могут быть:

— бактерии;

— вирусы;

— риккетсии;

— грибки.

Бактерии — одноклеточные, разнообразные по форме микроорганизмы растительной природы. Их размеры — 0,5–10 мкм. Они являются возбудителями большинства наиболее опасных заболеваний человека, таких, как чума, холера, сибирская язва, сап, мелиондоз и др. Некоторые виды бактерий способны покрываться защитной капсулой или образовывать наиболее устойчивую форму — споры. Микробы в споровой форме сохраняют свою жизнеспособность в особых условиях, обладают высокой устойчивостью к высыханию, недостатку питательных веществ, действию высоких и низких температур, а также дезинфицирующих средств.

Способностью образовывать споры обладают возбудители таких болезней, как сибирская язва, ботулизм, столбняк и др.

Вирусы — большая группа микроорганизмов размерами от 0,08 до 0,35 мкм. Они способны жить и размножаться только в живых клетках, т. е. являются внутриклеточными паразитами.

Вирусы обладают высокой устойчивостью к низким температурам и высушиванию. Ультрафиолетовые лучи солнечного света, а также температура выше 60 ºС, дезинфицирующие средства (формалин, хлорамин и др.) уничтожают их.

Вирусы являются причиной более 75 % инфекционных заболеваний человека, среди которых такие, как натуральная оспа, желтая лихорадка и др.

Риккетсии — группа микроорганизмов, занимающая промежуточное положение между бактериями и вирусами. Их размеры — 0,3–0,5 мкм. Риккетсии не образуют спор. Они устойчивы к высушиванию, замораживанию, однако достаточно чувствительны к высоким температурам и дезинфицирующим средствам, вызывают многие опасные заболевания, в том числе такие, как сыпной тиф, пятнистая лихорадка Скалистых гор.

Грибки — одно- или многоклеточные микроорганизмы растительного происхождения. Их размеры — 3–50 мкм и более. Грибки могут образовывать споры, обладающие высокой устойчивостью к замораживанию, высушиванию, к действию солнечных лучей и дезинфицирующих средств. Заболевания, вызываемые патогенными грибками носят название микозов. Среди них такие тяжелые инфекционные заболевания людей, как кокцидиоидомикоз, бластомикоз, гистоплазмоз и др.

Бактерии и грибки можно использовать для преднамеренной порчи запасов продовольствия путем его заражения, нефтепродуктов путем быстрого их разложения, оптических приборов, электронного и другого оборудования, путем разрушения изоляции проводников, окисления мест пайки контактов электрических схем и т. д. и, как следствие, резкого ускорения коррозии металлических деталей.

В США разработаны рецептуры, обеспечивающие биологическому агенту длительное сохранение поражающей способности в неблагоприятных для него условиях.

Некоторые заболевания животных и человека вызываются одинаковыми возбудителями (сибирская язва, сап, мелиондоз и др.) и протекают у человека в тяжелой форме. Большинство же возбудителей заболеваний, поражающих животных, для человека не опасно.

Поражение сельскохозяйственных растений такими болезнями, как фитофтороз, ржавчина, картофельная гниль, рак, вызываются грибковыми, бактериальными, вирусными возбудителями.

Наиболее опасные насекомые — вредители сельскохозяйственных культур: колорадский жук, саранча, гессенская муха, мексиканский бобовый жук и др.

Характерным для большинства возбудителей болезней является:

— длительность сохранения поражающих свойств (например, споровые формы микробов сибирской язвы могут сохранять свое поражающее действие в течение нескольких лет);

— наличие скрытого (инкубационного) периода;

— способность быстро передаваться от больного человека (животного) к здоровому;

— трудность обнаружения в окружающей среде ( требует использования специальных методов исследования, зачастую трудоемких и дорогостоящих).

Инфекция в организм человека может проникать через:

— дыхательные пути;

— при попадании микробов (ядов) на слизистые оболочки (воздушно-капельный путь);

— пищеварительный тракт;

— кожные покровы;

— укусы насекомых.

Очаг биологического поражения характеризуется:

— неожиданностью возникновения заболевания;

— массовым заболеванием людей и животных;

— тяжелым протеканием заболевания при отсутствии или задержке в лечении;

— высокой вероятностью смертельного исхода.

3.3. Очаг поражения при аварии на АЭС

Аварии на АЭС можно подразделить на:

— локальные, такие, масштабы которых не выходят за пределы АЭС;

— аварии, сопровождающиеся выходом радиоактивности с изменением радиационной обстановки за пределами АЭС.

Международная классификация событий на АЭС представлена в прил. 1. В основу этой классификации положены такие критерии, как суммарная активность (в Бк) выброшенных радионуклидов, возможность появления острой лучевой болезни, последующее влияние продолжительного воздействия радиоактивности на людей и окружающую среду. Согласно указанным критериям, все опасные ситуации подразделены на восемь уровней: аварии (7–3 уровни), происшествия (2–1 уровни) и события ниже уровня шкалы (0 уровень).

Локальные аварии (происшествия) вызываются сбоем (отказом) в работе отдельных узлов, агрегатов, блоков, систем управления и т. д., аварии второго типа — разрушением активной зоны реактора.

Последствия локальной аварии представляют опасность для работников самой АЭС; аварии более крупного масштаба оказывают существенное влияние на экологическую обстановку, нередко на больших территориях, расположенных на значительном удалении от АЭС, и представляют опасность для населения, проживающего на этих территориях.

Происшествия ниже уровня международной шкалы событий не имеют значения для безопасной эксплуатации АЭС и не представляют опасности для населения и персонала.

При аварии на АЭС с разрушением активной зоны реактора радиоактивные вещества, выброшенные в атмосферу, переносятся воздушными массами в направлении ветра; оседают на поверхности почвы, растительности, водоемов, на зданиях и сооружениях, транспортных средствах и т. д.

Характер загрязнения поверхности почвы, объектов окружающей среды зависит от высоты и состава выброса, состояния атмосферы, скорости и направления ветра, метеорологических условий, рельефа местности и т. д.

Возможны следующие виды радиационного воздействия на население:

а) внешнее облучение при прохождении радиоактивного облака;

б) внутреннее облучение из-за вдыхания радиоактивных продуктов деления;

в) контактное облучение из-за радиоактивного загрязнения кожных покровов;

г) внешнее облучение, обусловленное радиоактивным загрязнением поверхности земли, зданий и т. д.;

д) внутреннее облучение при потреблении загрязненных продуктов питания и воды.

При аварии на АЭС характерно неравномерное загрязнение территории радиоактивными веществами. Причинами его являются:

— различие физических и химических свойств радиоактивных веществ: легкие частицы поднимаются в верхние слои атмосферы и медленно осаждаются, переносятся на большие расстояния; более крупные выпадают вблизи АЭС;

— изменения направления ветра;

— неодинаковый во времени радиоизотопный состав выброса, обусловленный последовательным выгоранием элементов в активной зоне реактора с выносом вначале легколетучих, а затем более тяжелых радионуклидов.

Состав выброса зависит от состояния реактора на момент аварии, ее вида (режим работы или остановки, локальный или масштабный вид аварии).

Опасность для населения в случае аварии на АЭС с выбросом радиоактивности в первое время представляют короткоживущие радионуклиды (йод-131, стронций-89, теллур-132, инертные газы: ксенон, криптон и др.), в последующем — цезий-137, стронций-90, а также плутоний-239, входящий в состав “горячих” частиц. “Горячие” частицы — это сравнительно крупные (десятки и более микрон) с высокой радиоактивностью частички ядерного топлива, выброшенные взрывом.

Радиоактивные вещества, выпавшие на поверхность почвы, претерпевают миграцию в окружающей среде. В первое время она происходит в основном вследствие переноса радиоактивных веществ воздушными массами и через водную среду, в последующем — в результате деятельности человека (отселение, перемещение по территории транспорта, передвижение и эвакуация животных, с предметами быта, промышленными товарами, продуктами питания и т. д.).

Радионуклиды, выпавшие на бетонные и асфальтовые покрытия, здания и строения, смываются дождевыми осадками или могут быть удалены с помощью поливочной техники. Со смытых поверхностей они переходят в почву.

Радиоактивные вещества, осевшие на поверхности зданий, а также накопившиеся в транспортных средствах, удалить не всегда легко, так как они скапливаются в расщелинах, стыках, неплотностях, других местах, которые становятся источником радиации.

Территории, подвергшиеся радиоактивному загрязнению вследствие аварии на Чернобыльской АЭС, в зависимости от плотности загрязнения и степени воздействия (величины эффективной эквивалентной дозы) радиации на человека отнесены к следующим зонам:

1) зона эвакуации (отчуждения) — территория вокруг Чернобыльской АЭС, с которой в 1986 году в соответствии с действующими нормами радиационной безопасности было эвакуировано население (30-километровая зона и территория, с которой проведено дополнительное отселение в связи с плотностью загрязнения почвы стронцием-90 выше 3,0 Kи/км2 и плутонием-238, -239, -240, -241 — выше 0,1 Kи/км2);

2) зона первоочередного отселения — территория с плотностью загрязнения почвы цезием-137 от 40 Kи/км2 или стронцием-90 или плутонием-238, -239, - 240, - 241 соответственно 3,0; 0,1 Kи/км2 и более;

3) зона дальнейшего отселения — территория с плотностью загрязнения почвы цезием-137 от 15 до 40 Kи/км2 или стронцием-90 от 2 до 3 Kи/км2 или плутонием-238, -239, -240, -241 от 0,05 до 0,1 Kи/км2, на которых среднегодовая эффективная эквивалентная доза облучения человека может превысить (над естественным и техногенным фоном) 5 мЗв (0,5 бэр) в год, и иные территории с меньшей плотностью загрязнения вышеназванными радионуклидами, где среднегодовая эффективная эквивалентная доза облучения человека может превысить 5 мЗв (0,5 бэр) в год;

4) зона с правом на отселение — территория с плотностью загрязнения почвы цезием-137 от 5 до 15 Kи/км2 или стронцием-90 от 0,5 до 2 Kи/км2 или плутонием-238, -239, -240, -241 от 0,02 до 0,05 Kи/км2, на которых среднегодовая эффективная эквивалентная доза облучения человека может превысить (над естественным и техногенным фоном) 1 мЗв (0,1 бэр) в год, и другие территории с меньшей плотностью загрязнения вышеназванными радионуклидами, где среднегодовая эффективная доза облучения человека может превысить 1 мЗв (0,1 бэр) в год;

5) зона проживания с периодическим радиационным контролем — территория с плотностью загрязнения почвы цезием-137 от 1 до 5 Kи/км2 либо стронцием-90 от 0,15 до 0,5 Kи/км2 или плутонием-238, -239, -240, -241 от 0,01 до 0,02 Kи/км2, где среднегодовая эффективная эквивалентная доза облучения населения не должна превышать 1 мЗв (0,1 бэр) в год.

3.4. Поражающие факторы ядерного взрыва

К ЧС военно-политического характера относится нанесение противником ядерного удара.

Первый взрыв атомной бомбы был произведен 16 июля 1945 года в США. Составные части и внутренние механизмы бомбы были доставлены на полигон Аламогордо заблаговременно. Их подняли на 13-метровую стальную башню. В 5 часов 10 минут была объявлена 20-минутная готовность. Было приказано одеть защитные очки и шлемы. Начался секундный отсчет. И вот взрыв!

Все вокруг было залито ослепительным светом. На месте стальной башни появился огромный сверкающий шар. Свет от него был в тысячу раз сильнее солнечного. Шар быстро поднимался вверх. Вслед за ним поднимался серо-белесый столб. На людей обрушился невообразимый грохот. Земля дрожала. Небо горело. Это был ад наяву. В руки людей попало оружие, последующие испытания которого привели к человеческим жертвам, повсеместному загрязнению территории радионуклидами.

6 августа 1945 года атомная бомба была сброшена над Хиросимой, через 3 дня — над Нагасаки.

При наземном ядерном взрыве огненный шар касается поверхности земли. При этом значительная часть почвы расплавляется и испаряется. Радиоактивные вещества оседают на расплавленных частицах почвы. Образовавшаяся масса поднимается вверх. Спустя 7–10 минут она стабилизируется, приобретает характерную грибовидную форму. Затем образуется мощное радиоактивное облако, в которое захватываются также непрореагировавшие продукты распада ядер. Образовавшееся радиоактивное облако начинает перемещаться по направлению движения воздушных масс, вызывая по пути перемещения радиоактивное загрязнение местности.

Поражающими факторами ядерного взрыва являются:

— ударная волна;

— световое излучение;

— проникающая радиация;

— радиоактивное заражение территории;

— электромагнитный импульс.

При этом могут иметь место вторичные поражающие факторы: пожары, взрывы, загрязнение местности химически токсичными веществами, затопление территорий вследствие разрушения гидротехнических сооружений.

В зависимости от вида взрыва, среды, в которой он произведен, других факторов могут возникать и оказывать разрушающее и поражающее действие сейсмические волны в грунтах, ударные — в воде, поверхностные гравитационные волны.

Воздушная ударная волна возникает вследствие большой силы сжатия воздуха образующимися в зоне реакции раскаленными парами и газами, которые, стремясь расшириться, производят резкий удар по окружающим слоям воздуха, приводят в движение последующие воздушные слои. Сжатие и перемещение воздуха происходит от одного слоя к другому, во все стороны от центра взрыва.

В непосредственной близости от центра взрыва скорость распространения ударной волны в несколько раз превышает скорость звука в воздухе (340 м/с). С увеличением расстояния она быстро падает, а сила ударной волны ослабевает.

На больших расстояниях ударная волна переходит в обычную акустическую волну со скоростью распространения близкой к скорости звука.

Воздушная волна при взрыве ядерного боеприпаса средней мощности (10–100 кт) проходит примерно 1000 м за 1,4 с, 2000 м за 4 с, 3000 м — за 7 с, 5000 м — за 12 с.

Радиус разрушительного и поражающего действия ударной волны зависит от мощности взрыва, рельефа местности, метеорологических условий, других факторов.

При воздушном ядерном взрыве прямая ударная волна, достигнув поверхности земли, отражается. Образуется отраженная ударная волна.

Точка на поверхности земли, находящаяся на одной оси с центром взрыва, называется эпицентром.

На расстояниях от эпицентра взрыва, превышающих его высоту, наблюдается слияние падающей и отраженной волн. Образуется фронт головной ударной волны.

Объекты, находящиеся выше фронта головной ударной волны (верхняя часть здания), испытывают давление в виде двух ударов от действия прямой и отраженной ударных волн.

Основными параметрами ударной волны, характеризующими ее разрушительное и поражающее действие, являются:

— избыточное давление во фронте (передняя граница ударной волны) — ΔP;

— давление скоростного напора Hск;

— продолжительность действия фазы сжатия (τ+) и фазы разрежения (τ−);

— скорость распространения фронта,  .

Избыточное давление во фронте ΔP — это разность между максимальным давлением во фронте Pф и атмосферным давлением Pо перед этим фронтом: ΔP = Pф − Pо.

Единица измерения давления — паскаль (Па) или кгс/см2:


1 Па = 1,02 ∙ 10−5 кгс/см2

1 кгс/см2 = 98,1 кПа.

Динамическая нагрузка, создаваемая потоком воздуха, называется давлением скоростного напора Нск.

Единица измерения скоростного напора, как и избыточного давления, — паскаль (Па) или кгс/см2.

Изменение давления во времени в фиксированной точке пространства (поверхности земли) при прохождении через нее ударной волны показано на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Изменение давления во времени в фиксированной точке пространства (поверхности земли) при прохождении через нее ударной волны.

Перед фронтом ударной волны давление в воздухе равно атмосферному (Pо). С приходом фронта ударной волны в данную точку пространства давление резко увеличивается и достигает максимального Pф = Pо + ΔP. В этой точке также резко возрастает скорость движения воздуха.

После того, как фронт ударной волны проходит данную точку пространства, давление в ней постепенно снижается и через некоторый промежуток времени становится равным атмосферному.

Время, прошедшее от момента взрыва до достижения фронтом ударной волны атмосферного давления Pо, называется фазой сжатия.

В фазе сжатия ударная волна обладает наибольшим разрушительным действием.

В дальнейшем, продолжая уменьшаться, давление понижается до значения ниже атмосферного. В этот период времени воздух движется в направлении, противоположном направлению распространения ударной волны, т. е. к центру взрыва.

Время действия пониженного давления называется фазой разрежения. В фазе разрежения ударная волна производит меньшие разрушения, чем в фазе сжатия.

После окончания действия фазы разрежения давление достигает атмосферного и движение воздушных масс, а следовательно и разрушающее действие ударной волны, прекращается.

Давление скоростного напора возникает вследствие торможения воздушных масс при встрече с преградой.

Когда фронт ударной волны встречается с преградой, скоростной напор, как и избыточное давление, моментально поднимается от нуля до максимального значения. По мере удаления от фронта он уменьшается до нуля несколько позднее, чем избыточное давление. Это объясняется инерцией движения воздуха за фронтом ударной волны.

В фазе разрежения скоростной напор незначителен.

Ударная волна, воздействуя на незащищенных людей, вызывает у них травмы, контузии и может быть причиной гибели. Она почти мгновенно охватывает человека и подвергает его сильному сжатию. Процесс сжатия продолжается несколько секунд и воспринимается как резкий удар. Давление скоростного напора может привести к перемещению тела в пространстве.

Люди, а также животные могут получить косвенные поражения конструкциями разрушенных зданий и сооружений, а также вследствие ударов летящих с большой скоростью осколков стекла, различных предметов, камней, вырванных с корнями деревьев и т. д., перемещающихся со скоростью 50 м/с и более.

Под воздействием ударной волны у незащищенных людей возможны поражения различной степени тяжести:

— легкие поражения, наступают при избыточном давлении 20–40 кПа. Они выражаются в скоропроходящих нарушениях функций организма: звон в ушах, головокружение, головная боль; возможны вывихи, ушибы;

— поражения средней тяжести, возникают при избыточных давлениях 40–60 кПа. Сопровождаются вывихами конечностей, контузией головного мозга, повреждением органов слуха, кровотечением из носа и ушей;

— тяжелые контузии и травмы, возникают при избыточных давлениях 60–100 кПа. Характерными для них являются: сильная контузия всего организма, потеря сознания, переломы костей, кровотечения из носа и ушей. Возможны повреждения внутренних органов, внутренние кровотечения;

— крайне тяжелые контузии и травмы, возникают при избыточном давлении более 100 кПа. Наблюдаются разрывы внутренних органов, переломы костей, внутренние кровотечения, сотрясение головного мозга, длительная потеря сознания; возможен смертельный исход.

Ударная волна вызывает повреждение зданий, сооружений, энергосетей, оборудования, транспортных средств, других объектов.

Здания подвержены слабым, средним и сильным разрушениям. Степень разрушения их зависит от материала, из которого они возведены, этажности, плотности и характера застройки и т. д.

Здания с металлическим каркасом получают средние разрушения при избыточных давлениях 20–40 кПа, полные — при давлениях 60–80 кПа. Здания кирпичные — соответственно, при 10–20 и 30–40 кПа, деревянные — при 10 и 20 кПа.

Под воздействием ударной волны повреждаются лесные массивы, полосы кустарниковых насаждений.

При избыточном давлении, превышающем 50 кПа, деревья вырываются с корнем, ломаются и разбрасываются, образуя сплошные завалы; при избыточном давлении (30–50 кПа) повреждается около 50 % деревьев, при 10–30 кПа — до 30 %.

Световое излучение взрыва — это совокупность видимого света, ультрафиолетовых и инфракрасных лучей. Источник излучения — нагретая до высокой температуры светящаяся область взрыва ядерного боеприпаса, температура которой достигает 8000–10000 ºC. Продолжительность светового излучения — до десятков секунд.

Поражающее действие светового излучения зависит от величины светового импульса.

Световым импульсом называется отношение количества световой энергии к площади освещаемой поверхности, расположенной перпендикулярно распространению световых лучей.

Единица измерения светового импульса — Дж/м2 или кал/см2:


1 Дж/м2 = 23,9∙10–6 кал/см2.

Световое излучение ядерного взрыва при непосредственном воздействии может вызвать у человека ожоги открытых участков тела, поражение органов зрения.

Если ядерный взрыв произведен на небольшой высоте, прямое световое изучение может усиливаться за счет отражения его от облаков, снежного покрова, бетонного покрытия, травы.

Отраженный световой импульс может достигать половины прямого и действует на объекты, закрытые от прямого излучения.

Величина светового импульса зависит от ослабления излучения атмосферой, экранирующего действия дыма, пыли, растительности, неровностей местности и т. д.

Под воздействием светового излучения возникают пожары, воспламеняется одежда, растительность; могут иметь место вторичные поражения.

При взрыве атомных бомб в городах Хиросима и Нагасаки 20–30 % смертельных случаев было вызвано непосредственно световым излучением, 70–80 % — ожогами от пожаров и возгораний. В общей сложности  ожоги явились причиной примерно 50 % всех смертельных случаев.

Поражение органов зрения проявляется в ожогах сетчатки глаз, временном ослеплении. Причиной временного ослепления является высокая яркость световой вспышки.

Если взрыв произведен днем, в солнечную погоду, ослепление длится 2–5 минут, ночью, когда зрачок расширен — 30 минут и более.

Более тяжелое необратимое поражение — ожог сетчатки глаз возможен тогда, когда взгляд зафиксирован на вспышке взрыва.

Необратимые поражения сетчатки глаза могут произойти на таких расстояниях от места взрыва, на которых световое излучение не вызывает ожога кожи, вследствие фокусировки падающего светового потока хрусталиком глаза.

В США при испытательном взрыве мощностью 20 кт был отмечен случай ожога сетчатки глаз на расстоянии 16 км от эпицентра взрыва, где прямой световой импульс составлял примерно 6 кДж/м2.

При ядерном взрыве мощностью 1 Мт деревянные строения воспламеняются на расстоянии 20 км от центра взрыва, автотранспорт — 18, сухие листья, трава, древесина в лесу — 17.

Под воздействием светового излучения происходит воспламенение горючих материалов на территории объекта, а также внутри зданий и сооружений. Возгорание большинства горючих веществ происходит при световом импульсе 125 кДж/м2.

Проникающая радиация представляет собой поток γ-лучей и нейтронов, испускаемых из зоны ядерного взрыва. Кроме них, в окружающую среду выделяются потоки α- и β-частиц, воздействием которых, в силу малой длины свободного пробега пренебрегают.

γ-излучение подразделяется на мгновенное, захватное и осколочное.

Мгновенное γ-излучение образуется вследствие деления радиоактивных ядер урана и плутония. Продолжительность его действия — десятые доли микросекунды (10–6–10–7 с). Оно обладает высокой экспозиционной дозой, однако вклад этого излучения в накопление дозы облучения незначителен.

Захватное излучение образуется за счет захвата нейтронов ядрами азота воздуха. Продолжительность его действия также составляет доли секунды, что не оказывает существенного воздействия на последствия облучения.

Источник осколочного излучения — продукты деления ядер. Излучение образуется вблизи центра взрыва. Продолжительность его действия 10–15 с. Оно представляет основную опасность при облучении организма.

Источником нейтронов является зона деления ядра. Нейтроны сильно поглощаются воздухом. По этой причине при наземном ядерном взрыве их доза меньше дозы γ-излучения. На большой высоте, где плотность воздуха меньше, доза нейтронов может превосходить дозу γ-излучения.

Ионизирующая способность γ-лучей характеризуется экспозиционной дозой излучения, измеряемой в кулонах на килограмм (Кл/кг), рентгенах (P). Поток нейтронов измеряется числом нейтронов, приходящихся на квадратный метр поверхности. Плотность потока — нейтрон/(м2∙с).

Распространяясь в среде, γ-излучение и нейтроны ионизируют атомы, изменяют физическую структуру ткани. Под воздействием проникающей радиации у людей и животных возникает лучевая болезнь различной степени тяжести.

Время действия проникающей радиации не превышает 10–15 с с момента взрыва.

Радиоактивное заражение местности происходит вследствие выпадения радиоактивных веществ из зоны ядерного взрыва и радиоактивного облака. При этом происходит заражение почвы, воздуха, водоисточников, растительного покрова, объектов окружающей среды и т. д.

Радиоактивное заражение местности формируется за счет продуктов деления ядерного заряда; наведенной активности, возникающей в почве под воздействием потока нейтронов на некоторые ее химические элементы (натрий, кремний, магний и др.); части ядерного заряда, которая не участвует в реакции деления.

В процессе деления ядерного вещества образуется около 250 изотопов 36 различных элементов, из которых 225 радиоактивных. В окружающую среду выбрасывается, кроме того, около    80 % непрореагировавшего ядерного вещества (уран-235, плутоний-239) в виде мельчайших частиц, имеющих высокую активность.

Основными радионуклидами, загрязняющими окружающую среду и, следовательно, влияющими на формирование доз облучения, наряду с продуктами непрореагировавшей части ядерного вещества, при ядерном взрыве являются углерод-14, цезий-137, цирконий-135, рутений-106, стронций-90, церий-144, тритий-3, йод-131 и др.

Особенно большое количество радионуклидов с наведенной активностью образуется при термоядерных взрывах, сопровождающихся мощным нейтронным излучением.

Степень радиоактивного заражения местности при ядерном взрыве характеризуется уровнем радиации — мощностью экспозиционной дозы (Р/ч) на высоте 0,7–1 м над зараженной поверхностью на определенное время, обычно на один (Р1) или на десять (Р10) часов после взрыва, экспозиционной дозой излучения, полученной за время от начала заражения до полного распада радиоактивных веществ Д∞.

Характерным для радиоактивного заражения местности является большая площадь заражения — тысячи и десятки тысяч квадратных километров; длительность сохранения загрязнения — дни, недели, месяцы.

Спад радиоактивности в случае радиоактивного заражения местности происходит по закону:

Pt = P0 (t/t0)–1,2,

где P0, Pt — уровни радиации на моменты времени t0 и t.           Особенно быстро он протекает в первый период времени, сопровождающийся распадом короткоживущих радионуклидов.

Если уровень радиации через 1 ч после взрыва принять за 100 %, то согласно данной зависимости, через 7 ч он составит 10 %, через двое суток — 1 % от первоначального.

Масштабы и степень радиоактивного заражения, продолжительность выпадения радиоактивных веществ зависят от мощности и вида взрыва, особенностей конструкции боеприпаса, рельефа местности, над которой произведен взрыв, метеорологических условий.

При наземном ядерном взрыве большая часть радиоактивных веществ выпадает из облака в течение 10–20 ч.

При воздушном взрыве почти вся масса радиоактивных веществ уходит в стратосферу (верхние слои атмосферы высотой от 10–12 км до 30–35 км) и только небольшая часть их остается в тропосфере. Из тропосферы радиоактивные вещества выпадают на поверхность земли в течение 1–2 месяцев, из стратосферы — 5–7 лет. За это время радиоактивные вещества уносятся воздушными потоками на большие расстояния и загрязняют территории, значительно удаленные от места взрыва.

Форма следа радиоактивного облака зависит от скорости ветра.

При наземном ядерном взрыве, произведенном на равнинной местности, при неменяющихся направлении и скорости ветра радиоактивный след имеет форму вытянутого эллипса.

На следе радиоактивного облака выделяют четыре зоны:

— умеренного заражения (зона А) — уровень радиации на внешней границе Р1 — 8 Р/ч, Р10 — 0,5 Р/ч, Д∞ = 40–400 Р/ч;
— сильного заражения (зона Б) — уровень радиации на внешней границе Р1 — 80 Р/ч, Р10 — 5 Р/ч, Д∞ = 400–1200 Р/ч;

— опасного заражения (зона В) — уровень радиации на внешней границе Р1 — 240 Р/ч, Р10 — 15 Р/ч, Д∞ = 1200–4000 Р/ч;

        — чрезвычайно  опасного  заражения   ( зона Г )  —   уровень радиации   на  внешней  границе  Р1 —  800 Р/ч,  Р10  — 50 Р/ч,  Д∞ соответственно 4000 Р. 
Поражающим действием в случае радиоактивного заражения местности обладают: 

а) γ-излучение;

б) β-частицы;

в) α-частицы.

Большие дозы внешнего γ-излучения вызывают у людей и животных лучевую болезнь.

При внешнем воздействии β-излучения у людей отмечаются поражения кожи (β-ожоги) на открытых участках тела и на голове, у животных — на спине, в местах соприкосновения кожных покровов с радиоактивно зараженной поверхностью (трава, почва и др.).

α-частицы представляют опасность в основном при попадании во внутрь организма. При этом они вызывают заболевание внутренних органов.

Лучевое поражение у растений проявляется в торможении их роста и развития, снижении урожая, репродуктивных качеств семян. При больших дозах облучения наблюдается угнетение и гибель растений.

Электромагнитный импульс (ЭМИ) — это электрические и магнитные поля, возникающие вследствие воздействия γ-излучения и нейтронов на атомы окружающей среды, передачи им импульсов энергии. Основная часть этой энергии расходуется на сообщение поступательного движения электронам и ионам, образующимся в результате ионизации воздуха. Образовавшиеся электроны и ионы приводят к возникновению электрических и магнитных полей, быстро нарастающих во времени.

ЭМИ наземного ядерного взрыва представляет однополярный импульс с очень крутым передним фронтом, длительность которого составляет несколько сотых долей микросекунды. Этот импульс спадает, подобно импульсу от молниевого разряда, по экспоненциальному закону в течение нескольких миллисекунд. Его поражающее действие наблюдается на расстоянии нескольких километров от эпицентра взрыва.

Непосредственному воздействию ЭМИ подвержены проводники электрического тока: воздушные и подземные линии связи, управления, сигнализации, электропередач, металлические мачты и опоры, воздушные и подземные антенные устройства, трубопроводы, металлические крыши, другие элементы конструкций.

При ядерном взрыве в них на доли секунды возникает импульс электрического тока, под действием которого может происходить: пробой изоляции кабелей, трансформаторов связи; повреждение входных элементов аппаратуры, подключенной к антеннам, воздушным и подземным линиям связи; выход из строя полупроводниковых приборов; выгорание плавких вставок предохранителей и т. д.

Высокое электрическое напряжение, наведенное на кабельных и воздушных линиях, может вызвать повреждение аппаратуры, находящейся на значительном удалении от места взрыва.

Высокие электрические потенциалы, возникающие на экранах кабелей, антенно-фидерных и проводных линиях связи могут привести к электропоражению лиц, обслуживающих аппаратуру.

3.5. Очаг ядерного поражения

Очаг ядерного поражения возникает вследствие применения ядерного оружия. Он характеризуется:

— массовым поражением людей и животных;

— разрушением и повреждением зданий и сооружений (возможно разрушение защитных укрытий ГО);

— возникновением пожаров — местных, сплошных или массовых;

— образованием завалов в проездах, на улицах, прилегающих территориях;

— авариями в сетях коммунально-энергетического хозяйства;

— радиоактивным заражением местности и т. д.

Тяжесть последствий для населения определяется числом пораженных и зависит от степени и характера разрушения зданий и сооружений, защитных укрытий, размеров зон поражения, радиоактивного заражения, пожаров, затоплений и т. д. Соотношение отдельных видов поражений зависит от мощности и вида взрыва, рельефа местности, других условий.

Границы зон очага поражения устанавливают в зависимости от избыточного давления, развиваемого во фронте ударной волны.

Очаг ядерного поражения условно делят на четыре зоны:
1. Зона полных разрушений возникает там, где избыточное давление во фронте ударной волны составляет 50 кПа и более. На долю этой зоны приходится около 12 % площади очага поражения. В этой зоне полностью разрушаются жилые дома, промышленные здания, противорадиационные укрытия. Вблизи эпицентра взрыва могут разрушаться убежища, получают повреждения подземные сети коммунально-энергетического хозяйства, образуются сплошные завалы. Наблюдается горение и тление в завалах. Пожары не носят сплошной характер, так как воспламенившиеся от светового излучения конструкции зданий, материалы, предметы и т. д. разбрасываются, а пламя сбивается ударной волной.

Характерны массовые потери среди незащищенного населения.

2. Зона сильных разрушений наблюдается при избыточном давлении во фронте ударной волны 30–50 кПа, она составляет около 10 % площади очага. В этой зоне здания и сооружения сильно разрушены. Убежища и подземные сети коммунально-энергетического хозяйства, а также большинство противорадиационных укрытий сохраняются. Образуются местные завалы, переходящие ближе к границе зоны полных разрушений в сплошные. Возникают пожары, возможны огненные штормы.

Имеют место массовые потери среди незащищенной части населения. Люди попадают под завалы, травмируются летящими с большой скоростью обломками зданий, осколками стекла, другими предметами, получают ожоги под воздействием светового излучения, а также от пламени огня.

3. Зона средних разрушений наблюдается при избыточном давлении во фронте ударной волны 20–30 кПа. Она составляет около 18 % очага. В этой зоне деревянные здания и постройки полностью разрушаются, бетонные и кирпичные получают средние и слабые разрушения. Убежища, противорадиационные укрытия полностью сохраняются. Образуются отдельные завалы. Происходят загорания горючих материалов, построек и т. д. Пожары носят сплошной характер.

В этой зоне характерны массовые потери среди незащищенного населения. Люди получают травмы и ожоги, возможно выпадение радиоактивных осадков.

4. Зона слабых разрушений образуется при избыточном давлении во фронте ударной волны 10–20 кПа. На ее долю приходится до 60 % площади очага поражения. В этой зоне здания получают слабые разрушения. Наблюдаются отдельные завалы. Возникают отдельные пожары. Незащищенные люди получают ожоги, легкие травмы, подвергаются облучению вследствие выпадения радиоактивных осадков.

Линия на местности, где избыточное давление во фронте ударной волны равно 10 кПа, условно принимается внешней границей очага ядерного поражения. Такое избыточное давление считается безопасным для незащищенных людей. Вместе с тем за пределами очага поражения возможно разрушение остекления, повреждение легких конструкций, кровли и т. д. Под воздействием светового излучения возможно возникновение отдельных пожаров. Люди могут получать легкие травмы и ожоги. Но эти поражения будут незначительны, не носят массовый характер.

4. Организация и способы защиты населения в чрезвычайных ситуациях

4.1. Система государственного управления защитой в чрезвычайных ситуациях

В Республике Беларусь основные функции по защите населения в ЧС возложены на гражданскую оборону (ГО) и Министерство по чрезвычайным ситуациям.

ГО — это комплекс общегосударственных мероприятий экономического, социального и оборонного характера, проводимых в целях обеспечения защиты населения в случае аварий, катастроф, стихийных бедствий, применения противником современных средств поражения.

На ГО возложены следующие задачи*):

1. Защита населения от последствий стихийных и экологических бедствий, крупных аварий и катастроф, применения противником современных средств поражения в военное время.

2. Координация деятельности органов управления республики по прогнозированию, предупреждению и ликвидации последствий экологических и стихийных бедствий, промышленных аварий и катастроф.

3. Проведение аварийно-спасательных и других неотложных работ в ходе ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций и в очагах поражения.

4. Создание и поддержание в готовности систем управления, оповещения, связи, организация наблюдения и контроля за радиационной, химической, бактериологической обстановкой.

5. Специальная подготовка руководящих кадров и сил гражданской обороны, всеобщее обучение населения способам защиты и действиям в чрезвычайных ситуациях мирного и военного времени.

6. Участие в осуществлении мер, направленных на повышение устойчивости функционирования объектов и отраслей экономики в экстремальных условиях мирного и военного времени.

ГО формируется по территориально-производственному признаку (прил. 2, 3).

Общее руководство ГО в Республике Беларусь осуществляет Премьер-министр, непосредственное — министр внутренних дел. В рамках областей, районов, городов, сельских населенных пунктов — начальники ГО областей, районов, городов, сельских Советов депутатов.

Начальниками ГО области, города, района являются председатели соответствующих исполнительных и распорядительных органов, сельских населенных пунктов — председатели сельских Советов депутатов.

На предприятиях, в учреждениях, организациях руководство работой по защите населения в случае ЧС осуществляют начальники ГО объектов, которыми являются их руководители.

На крупных объектах народного хозяйства назначаются заместители начальника ГО по эвакуации, инженерно-технической части, материально-техническому снабжению.

Свою работу начальники ГО осуществляют через штабы ГО, которые комплектуются освобожденными работниками.

На крупных объектах создаются службы ГО: оповещения и связи, аварийно-техническая, охраны общественного порядка, материально-техническая, убежищ и укрытий, противопожарная, противорадиационной и химической защиты, медицинская и др.

Начиная с 1995 года, административно ГО подчинена министерству внутренних дел. Внутри министерства задачи ГО возложены на Внутренние войска.

ГО решает поставленные перед ней задачи с помощью невоенизированных формирований и войсковых частей.

Невоенизированные формирования ГО — это специально сформированные группы людей, объединенные в отряды, команды, бригады, дружины, звенья, посты, расчеты, оснащенные специальной техникой и имуществом, обученные порядку ведения спасательных и других неотложных работ в очагах поражения.

Невоенизированные формирования подразделяются на формирования общего назначения и специальные, в зависимости от подчинения — на объектовые и территориальные, в зависимости от сроков приведения в готовность — на повседневной (должны быть готовы к ведению работ не позднее, чем через 24 часа) и повышенной (должны быть готовы к ведению работ не позднее, чем через 6 часов) готовности.

Невоенизированные формирования общего назначения предназначены для решения основных задач: ведения спасательных, аварийно-восстановительных и других неотложных работ в очагах поражения.

Специальные формирования предназначаются для решения специальных задач: ведения разведки, локализации и тушения пожаров, оказания медицинской помощи, проведения противорадиационных и противохимических мероприятий и т. д. Они могут использоваться для усиления формирований общего назначения.

К числу специальных относятся формирования: связи, инженерные, аварийно-спасательные, материально-технического обеспечения, защиты сельскохозяйственных растений и животных, автомобильные и другие.

Объектовые формирования создаются на объектах народного хозяйства из числа рабочих, служащих и подчиняются начальнику ГО объекта.

В объектовые формирования включаются мужчины в возрасте от 18 до 60 лет и женщины в возрасте от 18 до 55 лет, за исключением инвалидов, беременных женщин и женщин, имеющих детей в возрасте до 8 лет (женщин с медицинским образованием, имеющих детей до 3-х лет).

Территориальные формирования создаются на территории области, города, района из числа объектовых формирований и подчиняются соответствующим начальникам ГО.

Соединения и части внутренних войск Министерства внутренних дел, решающие задачи ГО, — это специально сформированные воинские формирования, имеющие высокую степень подготовки и оснащения, находящиеся в состоянии постоянной готовности.

Министерство по чрезвычайным ситуациям является республиканским органом государственного управления и подчиняется Совету Министров Республики Беларусь.

Основными задачами министерства являются:

— предупреждение ЧС, возникающих вследствие промышленных аварий, катастроф, стихийных бедствий; выработка порядка действий в этих ситуациях;

— защита населения от последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС;

— организация государственного надзора за охраной и использованием территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению.

Министерство в соответствии с возложенными на него задачами:

1. Осуществляет

— координацию и контроль за деятельностью республиканских органов государственного управления, местных исполнительных и распорядительных органов по защите населения от последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС и иных ЧС, по прогнозированию и предупреждению промышленных аварий и катастроф, стихийных бедствий;

— информирование населения о возникновении ЧС или угрозе ее возникновения;

— разработку проектов целевых и научно-технических программ, организацию проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по защите населения и территорий при ЧС, экспертизу этих программ и их финансирование;

— оценку ущерба, нанесенного в результате ЧС, вносит предложения в Совет Министров Республики Беларусь о выделении средств на их ликвидацию, возмещение ущерба;

— организацию и контроль системы захоронения радиоактивных отходов;

— международное сотрудничество в области предупреждения и ликвидации ЧС.

2. Обеспечивает

— функционирование Республиканской системы по предупреждению и действиям в ЧС;

— распределение и контроль за целевым использованием средств, выделяемых на ликвидацию последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС;

— создание и развитие материальной базы и функционирование государственной системы оздоровления населения, пострадавшего от катастрофы на Чернобыльской АЭС;

— соблюдение правового режима в зонах проживания населения, пострадавшего в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС.

3. Выступает заказчиком по проектированию и строительству объектов, предусмотренных государственными программами преодоления последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС.

4. Организует оздоровление населения, пострадавшего от катастрофы на Чернобыльской АЭС, обеспечивает его медико-социальную защиту.

5. Контролирует

— проведение работ в зоне радиоактивного загрязнения;

— организацию и проведение радиационного контроля продуктов питания;

— учет и распределение вещей гуманитарной помощи, ввозимой в Республику Беларусь.

На министерство возложено, кроме того, организационно-техническое и финансово-хозяйственное обеспечение деятельности действующей при Совете Министров Республики Беларусь Национальной комиссии Беларуси по радиационной защите (НКРЗ).

Структурной единицей министерства является Проматомнадзор.

Министерство ведет учет потенциально опасных объектов, осуществляет контроль за состоянием их оборудования, осуществляет надзор за соблюдением требований безопасности при транспортировке опасных грузов, решает другие задачи.

Министерство имеет право выдачи предписаний руководителям предприятий, учреждений, организаций в случае нарушения ( игнорирования) ими требований безопасности, может ставить вопрос об остановке производств.

В случае возникновения ЧС министерство осуществляет координацию действий сил и средств, участвующих в ликвидации последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий.

Структурными органами действующей в республике системы по предупреждению и действиям в ЧС являются также комиссии по ЧС:

— республиканская;

— исполкомов местных Советов;

— ведомственные, создаваемые руководителями министерств и ведомств.

Основной задачей этих комиссий является разработка мероприятий по предупреждению возникновения ЧС. В период ликвидации последствий ЧС комиссии привлекают необходимые транспортные, спасательные, пожарные, медицинские силы и средства, материально-технические ресурсы и т. д., организуют и осуществляют мероприятия по защите населения, локализации и ликвидации последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий.

К проведению спасательных, аварийно-восстановительных и других неотложных работ в очагах поражения могут привлекаться силы и средства других министерств и ведомств: обороны, здравоохранения, жилищно-коммунального хозяйства и т. д.

4.2. Способы защиты в чрезвычайных ситуациях

Защита населения в ЧС включает комплекс мероприятий, направленных на предотвращение возможных и ликвидацию возникших последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий, применения современного оружия.

Мероприятия по защите населения направлены на решение следующих задач:

1. Своевременное оповещение о ЧС или угрозе ее возникновения.

2. Проведение профилактических, организационных, технических, гигиенических (противопожарных, противоэпидемических) и других мероприятий.

3. Заблаговременное сооружение убежищ и укрытий.

4. Обучение способам защиты.

5. Создание систем регионального наблюдения и контроля за радиационной, химической, бактериологической обстановкой.

6. Организация и ведение разведки, дозиметрического, химического, биологического и других видов контроля в случае ЧС.

7. Проведение спасательных и других неотложных работ (СиДНР) в очагах поражения.

8. Защита продовольствия, воды, сельскохозяйственных животных, объектов окружающей среды от заражения радиоактивными, химически токсичными веществами, бактериальными средствами.

9. Санитарная обработка людей, обеззараживание техники, одежды, обуви, территорий, зданий и сооружений.

К другим неотложным работам, проводимым в очагах поражения, относятся: расчистка проездов, прокладка колонных путей, локализация аварий на сетях коммунального хозяйства, энергетики, транспорта, связи и т. д. с целью устранения препятствий, создания благоприятных условий для проведения эвакуационно-спасательных и аварийно-восстановительных работ, обеспечения жизнедеятельности населения, в военное время — обнаружение и обезвреживание невзорвавшихся боеприпасов и т. д.

Основными способами защиты населения в случае ЧС являются:

— эвакуация;

— укрытие в защитных сооружениях;

— обеспечение средствами индивидуальной защиты.

Эвакуация — организованный вывоз или вывод людей из категорированных городов и других населенных пунктов, опасных районов в загородную зону.

Загородная зона — территория в пределах административных границ республик, краев, областей, расположенная вне зон возможных разрушений, химических заражений и катастрофических затоплений, а также зон возможного опасного радиоактивного заражения и пригодная для проживания населения.

Каждому предприятию, учреждению, учебному заведению, из которого планируется эвакуация, в загородной зоне назначается район размещения, который в зависимости от численности рабочих, служащих и членов их семей может включать один или несколько рядом расположенных населенных пунктов.

Эвакуация осуществляется в случае возникновения ЧС или при угрозе ее возникновения, при стихийных бедствиях, катастрофах, крупных авариях, а также в случае возможного применения противником ядерного оружия.

Эвакуация занятой в производственной сфере части населения, а также членов их семей производится по производственному признаку, т. е. по месту работы, остальной — по территориальному признаку, т. е. по месту жительства.

Дети эвакуируются вместе с родителями или вместе со школами, детскими садами.

Для проведения эвакуации создаются эвакуационные комиссии при правительстве, в областях, городах, районах, на крупных объектах.

Население об эвакуации оповещается заблаговременно, через средства массовой информации — местную радиотрансляционную сеть, телевидение, другими способами.

Для эвакуации используются различные виды транспорта — железнодорожный, автомобильный, включая личный, водный. Эвакуация может осуществляться пешим порядком. В этом случае она проводится организованно, колоннами, по специальным маршрутам.

На объектах эвакуация проводится под руководством начальника и штаба ГО объекта.

В пунктах размещения людей действуют приемные эвакуационные комиссии, которые ведут прием прибывающих, их учет, расселение; эвакуируемым оказывается медицинская помощь, организуется их питание.

Защитные сооружения предназначены для защиты населения, размещения пунктов управления, узлов связи, командных пунктов. В зависимости от своих защитных свойств они подразделяются на:

1) убежища;

2) противорадиационные укрытия (ПРУ).

Убежища — это основной вид укрытий, предназначенный для защиты укрываемых от воздействия поражающих факторов ядерного взрыва, химически токсичных веществ, биологических средств, продуктов горения, высоких температур.

В зависимости от расчетной величины избыточного давления ударной волны ядерного взрыва, на которую они рассчитаны, и степени ослабления радиационного воздействия, убежища подразделяют на пять классов от А-I до А-V. Наибольшую степень защиты имеют убежища класса А-I, которые выдерживают избыточное давление ударной волны 500 кПа и имеют коэффициент защиты от ионизирующих излучений 5000.

Основной тип убежища для населения — убежища класса А-IV.

Убежища класса А-I возводятся на территории АЭС, класса А-II — в 3-километровой зоне АЭС.

Убежища подразделяются на заблаговременно возводимые и возводимые при угрозе войны; отдельно стоящие и встроенные; возвышающиеся, полузаглубленные, заглубленные; малой, средней и большой вместимости.

Возводимые заблаговременно убежища вмещают:

малой вместимости — до 150 чел.;

средней — 150–600 чел.;

большой — более 600 чел.;

Возводимые при угрозе войны убежища вмещают:

малой вместимости — до 60 чел.;

средней — 60–100 чел.;

большой — более 100 чел.

Современные убежища — это сложные в техническом отношении сооружения, оснащенные многочисленными инженерными системами, коммуникациями, приборами, обеспечивающие условия пребывания в них людей в течение длительного периода времени (не менее 2-х суток).

В убежище подводится электричество, отопление, прокладывается водопровод, телефонная связь, радиотрансляционная сеть, создаются запасы воды и продовольствия. На случай прекращения подачи электроэнергии предусматривается автономный источник электроснабжения, в качестве которого используется дизельная электростанция, либо предусматривается освещение от других источников.

В убежище создается запас дозиметрических приборов, приборов химической разведки, защитной одежды, средств пожаротушения, переносных источников света.

Убежище включает основные и вспомогательные помещения. К основным относятся отсеки для размещения людей, пункт управления, медпункт. К вспомогательным — фильтровентиляционная камера, кладовая для хранения продуктов питания, бытовые комнаты, электрощитовая, санузлы, комнаты для размещения емкостей с питьевой водой, станция перекачки фекальных вод (если они не могут быть отведены в канализационную сеть самотеком) и др.

Норма площади для основного помещения убежища — 0,5 м2 на одного укрываемого при двухъярусном расположении нар и 0,4 м2 — при трехъярусном. Объем помещения на одного укрываемого — не менее 1,5 м3.

В целях защиты от проникновения радиоактивной пыли, химически опасных веществ, продуктов горения и т. д. убежище герметизируют, его оснащают фильтровентиляционной установкой, которая может работать в режиме регенерации.

С помощью фильтровентиляционной установки воздух очищается, и в убежище создается избыточное давление (подпор), препятствующее проникновению во внутрь убежища зараженного воздуха через неплотности в строительных конструкциях.

Для создания избыточного давления могут использоваться баллоны со сжатым воздухом.

Система воздухоснабжения включает фильтровентиляционный агрегат ФВА-49 или ФВК-2, воздухозаборные устройства — оголовок воздухозабора, противопыльные фильтры, фильтры-поглотители (ФП-100, ФП-100У, ФП-300, ФПУ-300), разводную сеть, воздухорегулирующие и защитные устройства (клапан избыточного давления и герметический клапан), при необходимости — средства регенерации, фильтр для очистки воздуха от окиси углерода, электроручные вентиляторы.

Если убежище расположено в пожароопасном районе, где вследствие пожаров температура наружного воздуха может достигать высоких значений (300–1000 ºC и выше), в системе вентиляции предусматривают воздухоохладители.

Для защиты от затекания ударной волны во внутрь убежища через вентиляционное оборудование на воздухозаборных, а также вытяжных каналах устанавливаются противовзрывные устройства — клапаны-отсекатели, расширительные камеры.

В системе воздухоснабжения убежищ предусматривается два режима — чистой вентиляции и фильтровентиляции. Если убежище расположено в пожароопасном районе или в районе возможной загазованности сильнодействующими ядовитыми веществами, предусматривается третий режим — изоляции с регенерацией внутреннего воздуха.

Для регенерации воздуха используется регенеративная установка РУ-150/6 или патроны РП-100.

В убежище, в зависимости от вместимости, предусматривается один или несколько входов-выходов, которые оборудуются тамбурами с защитно-герметичными дверями.

На случай разрушения (заваливания) входа предусматривается аварийный выход в виде подземной галереи с оголовком.

В соответствии со строительными нормами и правилами (СНиП II-11-77, СНиП 2.01.51–90 с дополнениями) защитные сооружения должны проектироваться двойного назначения, которые в мирное время используются для нужд народного хозяйства, размещения складских помещений, пунктов общественного питания, бытового обслуживания, торговых центров, спортивных объектов и т. д. Запрещается использовать их под прачечные, овощехранилища, склады горючих и легковоспламеняющихся веществ, ядохимикатов, для установки тяжелого крупногабаритного оборудования.

В случае ЧС или угрозы ее возникновения время переоборудования убежища и подготовки его к приему людей не должно превышать 12 часов.

На АЭС и химически опасных объектах защитные сооружения должны быть готовы к приему укрываемых постоянно.

Противорадиационные укрытия (ПРУ) в сравнении с убежищами имеют более простое устройство. Они предназначены для защиты людей от воздействия проникающей радиации, радиоактивной пыли, химически токсичных веществ, биологических средств, светового излучения, частично ударной волны.

При размещении в подвальных и цокольных этажах ПРУ могут занимать всю площадь под зданием или часть ее. Допускается размещать ПРУ в первых этажах здания.

В ПРУ предусматриваются помещения для размещения укрываемых, санитарные посты, медпункт, санузлы, помещения для размещения вентиляционной установки, хранения спецодежды.

Нормы площади помещений для размещения людей в ПРУ такие же, как и для убежищ, для низких помещений эти нормы увеличиваются.

В качестве защитных сооружений могут использоваться также простейшие укрытия — щели, горные выработки, транспортные туннели, метрополитен, подземные переходы, гаражи, подвалы и т. д.

Щели могут быть открытыми и перекрытыми. Открытая щель уменьшает вероятность поражения ударной волной и световым излучением при ядерном взрыве в 1,5–2 раза, ионизирующим излучением — в 20 раз и более.

Перекрытая щель обладает большей степенью защиты и защищает от воздействия светового излучения, предохраняет от загрязнения одежды и кожных покровов радиоактивными и химически токсичными веществами, бактериальными средствами в капельно-жидком виде.

Щели возводятся после введения чрезвычайного положения самими укрываемыми вручную или с использованием механизмов.

Приспособление под укрытие других помещений требует проведения работ по повышению их защитных свойств от внешнего γ-излучения, проникновения радиоактивной пыли, химически токсичных веществ.

Основные работы по приспособлению под защитные сооружения подземных переходов, галерей, шахт, горных выработок и т. д. включают устройство герметичных перегородок, входов для быстрого заполнения людьми, аварийных выходов, аварийных средств подъема людей и др. Люди в этом случае должны обеспечиваться воздухом (путем естественного проветривания или фильтровентиляции), а также водой, продовольствием. В укрытиях оборудуются санузлы, прокладываются сети освещения, радиотрансляционная сеть, оборудуется пункт управления.

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) предназначены для защиты людей от попадания во внутрь организма, на кожные покровы и одежду радиоактивных и химически токсичных веществ, биологических средств. Они подразделяются на средства защиты органов дыхания и средства защиты кожи.

К средствам защиты органов дыхания относятся:

— фильтрующие и изолирующие противогазы;

— респираторы;

— противопыльные тканевые маски;

— ватно-марлевые повязки;

К средствам защиты кожи относится изолирующая и фильтрующая одежда.

По способу изготовления СИЗ подразделяются на:

— промышленные;

— простейшие;

Простейшие изготавливаются самим населением из подручных средств.

Противогазы — наиболее надежные средства защиты органов дыхания, глаз, кожных покровов лица от воздействия радиоактивных, химически токсичных веществ, бактериальных средств.

Для взрослого населения выпускаются фильтрующие противогазы ГП-4у, ГП-5, ГП-7. Для формирований ГО и личного состава — противогазы ГП-5м, ГП-7в, а также общевойсковые противогазы.

На предприятиях, использующих сильнодействующие ядовитые вещества применяются промышленные противогазы с противогазовыми коробками больших и малых размеров, предназначенными для защиты от конкретных ядовитых веществ соответствующих маркировок и окраски. Для детей используются противогазы ДП-6м, ДП-6, ПДФ-7, ПДФ-Д, ПДФ-Ш. Основными средствами защиты детей в возрасте до полутора лет являются камеры защитные детские КЗД-4 и КЗД-6.

Фильтрующие противогазы для паров и газов, поглощение которых сопровождается значительными выделениями тепла, имеют ограниченное использование. Область применения их ограничивается концентрациями паров или газов, не приводящими к чрезмерному разогреву вдыхаемого воздуха.

Изолирующие противогазы предназначены для защиты органов дыхания, глаз, кожного покрова лица в условиях загрязнения воздуха, недостатка, а также полного отсутствия кислорода.

К изолирующим относятся противогазы ИП-46, ИП-46м, ИП-4, ИП-4м и ИП-5.

При запыленности, а также загрязнении воздуха аэрозолем применяются респираторы Р-2 и маски — противопыльные тканевые ПТМ-1, ватно-марлевые.

Для защиты органов дыхания от воздействия химически токсичных веществ в виде газов и паров применяются респираторы РПГ-67, РУ-60М и РУ-60МУ.

К промышленным СИЗ относятся шахтные спасатели ШСМ-1, ШС-7М, ШС-20М, изолирующие респираторы РВЛ-1, “Урал-7”, РКК-1, Р-30, кислородно-изолирующий противогаз КИП-8, дыхательные аппараты “Влада” и АСВ-2.

К изолирующим средствам защиты кожи относятся плащи, костюмы и комбинезоны из материала, покрытого специальными газо- и влагонепроницаемыми пленками, к фильтрующим — костюмы и комбинезоны из обычного материала, пропитанные специальным химическим составом для задержания, нейтрализации или сорбции химически токсичных веществ.

Защитная фильтрующая одежда используется в комплекте с резиновыми сапогами и перчатками.

Для защиты от химически токсичных веществ используются также накидки, плащи из синтетических прорезиненных тканей или брезента, пальто из сукна или кожи, резиновые боты, галоши и т. д.

К средствам медицинской защиты относятся: аптечка индивидуальная АИ-2, индивидуальный противохимический пакет ИПП-8, пакет перевязочный индивидуальный.

4.3. Защита при авариях на химически опасных объектах и в очаге биологического поражения

Отличительной особенностью ЧС, возникающих при авариях на химически опасных объектах, является быстрое распространение загрязненного СДЯВом воздуха, вызывающего массовое поражение людей и заражение территории.

В случае аварии на химически опасном объекте проводятся следущие мероприятия:

— оповещение населения об аварии, заражении воздуха и местности, направлении распространения зараженного воздуха;

— укрытие населения в защитных сооружениях;

— эвакуация из зоны возможного заражения;

— выдача СИЗ, применение антидотов, средств обработки кожных покровов;

— передача по радио, телевидению, распространение через  средства массовой информации  рекомендаций по защите;

— химический контроль;

— работы по ликвидации последствий аварии.

Силами специальных формирований ГО организуется разведка; определяются: вид СДЯВ, границы зон заражения, направление и скорость ветра; делается прогноз возможного изменения химической обстановки, устанавливается оцепление зон заражения, организуется регулирование движения.

Население, оказавшееся в зоне заражения, применяет средства защиты органов дыхания. Пострадавшим оказывается медицинская помощь, они доставляются в лечебные учреждения или эвакуируются из зоны заражения.

На выходе из зон заражения организуется санитарная обработка людей, личного состава формирований, дегазация транспорта, личных вещей и имущества.

В зоне заражения производится дегазация территории, зданий, сооружений, кормов для сельскохозяйственных животных, продуктов питания, либо последние уничтожаются. Осуществляется проверка на зараженность источников водоснабжения, при заражении которых организуется снабжение населения чистой водой.

Осуществляется контроль за соблюдением сроков пребывания в средствах защиты, режима защиты, требований безопасности при проведении санитарной обработки и дегазации.

Обслуживающий персонал объекта принимает меры по локализации аварии в соответствии с инструкциями.

При возникновении аварии на транспорте с разливом химически токсичных веществ организуется оцепление места аварии, проводятся спасательные, профилактические, другие работы.

При возникновении очага биологического поражения распоряжением начальника территориального ГО вводится карантин или обсервация.

Карантин — это система противоэпидемиологических и режимных мероприятий, заключающихся в полной изоляции очага поражения с целью предотвращения распространения инфекции и ликвидации заболевания в пределах границ зоны его распространения.

Карантин, как правило, вводится при выявлении быстро распространяющихся инфекций с тяжелым протеканием заболевания. При введении карантина запрещается въезд в очаг поражения и выезд из него. Исключением является медицинский персонал, а также специализированные формирования ГО, участвующие в ликвидации последствий ЧС.

Очаг поражения оцепляется военизированной охраной, в нем организуется комендантская служба, патрулирование, регулирование движения.

В зоне действия карантина прекращается работа предприятий и учреждений (исключение составляют предприятия с непрерывным циклом производства и имеющие особо важное значение для народного хозяйства), учебных заведений, рынков, зрелищных заведений, запрещается проведение массовых мероприятий и т. д. Организуется охрана лечебных учреждений.

Если возбудитель не относится к числу особо опасных, вводится обсервация.

Обсервация — это система изоляционно-ограничительных и лечебно-профилактических мероприятий, направленных на локализацию заболевания в очаге поражения.

При обсервации максимально ограничивается въезд в очаг поражения и выезд из него. Ведется работа по выявлению заболевших и их изоляции, ликвидации источника инфекции; осуществляются санитарно-гигиенические и противоэпидемические мероприятия, проводится дезинфекция, дезинсекция, дератизация.
4.4. Защита при авариях на радиационно-опасных объектах, нанесении ядерного удара

В случае аварии на радиационно-опасном объекте администрация предприятия, учреждения, организации обязана принять экстренные меры по прекращению ее развития, сведению к минимуму облучения людей, радиоактивного загрязнения территории.

Администрация радиационно-опасного обьекта должна иметь “План мероприятий по защите персонала на случай аварии”, разработка которого должна быть выполнена с учетом возможных аварий и их последствий.

В плане отражаются: порядок ликвидации аварии, действия персонала, организации медицинской помощи пострадавшим, меры защиты при ликвидации аварии, меры по предупреждению и ликвидации пожаров и т. д.

В случае аварии на радиационно-опасном объекте его администрация обязана поставить в известность:

— вышестоящее министерство (ведомство);

— Министерство по чрезвычайным ситуациям;

— местные органы власти;

— территориальный штаб ГО;

— органы внутренних дел;

— органы Госсаннадзора.

Первоочередные меры в случае аварии должны быть направлены на прекращение ее развития, предотвращение радиоактивного загрязнения территории.

Основную ответственность за принятие необходимых мер несет администрация объекта, на котором произошла авария.

После установления масштабов аварии делается прогноз возможного распространения радиоактивных веществ с учетом высоты выброса, направления и скорости ветра, метеорологических условий и т. д. На основании прогноза производится оповещение населения зоны возможного заражения об опасности, даются указания о порядке действия, мерах защиты.

В целях выявления радиационной обстановки организуется радиационная разведка, на основании данных которой устанавливаются истинные границы зоны загрязнения, планируются и осуществляются мероприятия по защите, ликвидации последствий загрязнения.

В зависимости от сложившейся обстановки для защиты населения в очаге радиационного поражения могут быть предприняты следующие меры:

— ограничение пребывания на открытой местности;

— укрытие в защитных сооружениях или зданиях;

— герметизация помещений;

— применение медицинских средств профилактики (йодных препаратов, радиопротекторов);

— эвакуация;

— использование средств индивидуальной защиты;

— санитарная обработка населения и личного состава формирований;

— ограничение сельскохозяйственной деятельности;

— исключение или ограничение употребления в пищу загрязненных продуктов питания, их тщательная кулинарная обработка.

Предельно допустимые уровни облучения населения в случае поступления радионуклидов во внутрь организма с пищей, водой и воздухом определены нормами радиационной безопасности НРБ-96.

В целях профилактики облучения населения сверх допустимых пределов организуется контроль загрязнения радионуклидами продуктов питания и питьевой воды. Для ограничения облучения разработаны “Республиканские допустимые уровни содержания радионуклидов цезия и стронция в пищевых продуктах и питьевой воде” (РДУ-96). Аналогичные уровни разработаны для сельскохозяйственного сырья и кормов.

В первый период после аварии для населения могут устанавливаться временные допустимые уровни содержания радионуклидов в продуктах питания и воде, которые в дальнейшем (после распада короткоживущих радионуклидов) отменяются.

Защита населения на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате аварии на радиационно опасном объекте, осуществляется на основе следующих принципов безопасности (НРБ-96):

1) предлагаемое вмешательство должно принести обществу и прежде всего облучаемым лицам больше пользы, чем вреда (принцип обоснования);

2) форма, масштаб и длительность вмешательства должны быть такими, чтобы чистая польза от снижения дозы была максимальной (принцип оптимизации вмешательства).

При проведении противорадиационных вмешательств дозовые пределы (табл. 5.3) не применяются.

Вмешательство регулируется зонированием загрязненных территорий, которое основывается на величине годовой эффективной дозы, которая может быть получена жителями в отсутствие мер радиационной защиты.

Под годовой понимается расчетная эффективная доза, средняя для жителей населенного пункта за текущий год.

Годовая эффективная доза — это средняя расчетная доза за текущий год для жителей данного населенного пункта, обусловленная искусственными радионуклидами, поступившими в окружающую среду в результате радиационной аварии.

При радиоактивном загрязнении обширной территории устанавливается зона радиационной аварии (ЗРА) — территория, на которой суммарное внешнее и внутреннее облучение в единицах эффективной дозы может превысить 5 миллизиверт (м3в) за первый после аварии год (средняя по населенному пункту доза). В ЗРА проводится мониторинг радиационной обстановки и осуществляются мероприятия по снижению уровней облучения населения на основе принципа оптимизации. При планировании защитных мероприятий устанавливаются уровни вмешательства (дозы облучения и их мощность, уровни радиоактивного загрязнения) применительно к конкретному радиационно-опасному объекту и условия его размещения с учетом вероятных типов аварий, сценариев развития аварийной ситуации и складывающейся радиационной обстановки.

Численные значения критериев вмешательства различны в случае загрязнения территорий при радиационной аварии и при обнаружении локальных радиоактивных загрязнений.

В первом случае вмешательство регулируется с учетом стадии аварии: 1) для данной и промежуточной стадии; 2) для восстановительной стадии.

При обнаружении локальных радиоактивных загрязнений реализуются критерии вмешательства:

1. Уровень исследования — от 0,1 до 0,3 м3в/год. Это такой уровень радиационного воздействия, при достижении которого требуется выполнить исследование источника излучения с целью уточнения оценки величины годовой эффективной дозы и определения величины ожидаемой дозы при облучении в течение 70 лет.

2. Уровень вмешательства — более 0,3 м3в/год. Это такой уровень радиационного воздействия, при превышении которого требуется проведение защитных мероприятий с целью ограничения облучения населения. Масштабы и характер мероприятий определяются с учетом интенсивности радиационного воздействия, а также: местонахождения загрязненных участков (жилая зона — дворовые участки, дороги, подъездные пути, жилые здания, сельскохозяйственные угодья, садовые и приусадебные участки и т. д. или промышленная зона — территория предприятия, здания промышленного и административного назначения, места для сбора отходов и т. д.); их площади; возможности увеличения уровней радиационного воздействия вследствие проведения на участке загрязнения работ, действий (процессов) и др. условий.

Принятие решения о зонировании (выделении зон) загрязненных территорий применительно к последствиям аварий и локальных радиоактивных загрязнений осуществляется при годовой эффективной дозе, равной или превышающей 1 мЗв.

На территориях, где годовая эффективная доза не превышает 1 мЗв, производится контроль радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды и сельскохозяйственной продукции. Проживание и хозяйственная деятельность населения на этой территории по радиационному фактору не ограничивается. Эта территория не относится к зонам радиоактивного загрязнения.

При величине годовой дозы более 1 мЗв загрязненные территории по характеру радиационного контроля и защитных мероприятий подразделяются на 4 зоны в зависимости от стадии радиационной аварии.

На ранней и промежуточной стадии аварии:

1. Зона радиационного контроля — от 1 мЗв до 5 мЗв. В этой зоне осуществляется мониторинг радиоактивности объектов окружающей среды, сельскохозяйственной продукции и доз внешнего и внутреннего облучения критических групп населения, меры по снижению доз на основе принципа оптимизации и другие меры защиты.

2. Зона ограниченного проживания населения — от 5 мЗв до 20 мЗв. В этой зоне осуществляются меры мониторинга и защиты те же, что и в зоне радиационного контроля. С жителями, проживающими на данной территории, проводится разъяснительная работа о последствиях воздействия радиации на организм человека.

3. Зона добровольного отселения — от 20 мЗв до 50 мЗв. В этой зоне осуществляется радиационный мониторинг людей и объектов окружающей среды, необходимые меры радиационной и медицинской защиты. Оказывается помощь в добровольном переселении за пределы зоны.

4. Зона отселения — более 50 мЗв. В этой зоне осуществляются: укрытие в защитных сооружениях, йодная профилактика, эвакуация населения, ограничение потребления загрязненных продуктов питания и питьевой воды, отселение в соответствии с установленными критериями.

На восстановительной стадии аварии:

1. Зона радиационного контроля — от 1мЗв до 5 мЗв. Меры радиационного контроля и защиты населения те же, что и на ранней и промежуточной стадии развития аварии.

2. Зона ограниченного проживания населения — от 5 мЗв до 20 мЗв. В этой зоне осуществляются меры мониторинга и защиты населения те же, что и в зоне радиационного контроля. Добровольный въезд на территорию зоны для постоянного проживания не ограничивается. Лицам, въезжающим на указанную территорию для постоянного проживания, разъясняется риск ущерба здоровью, обусловленный воздействием радиации.

3. Зона отселения — от 20 мЗв до 50 мЗв. Въезд на территорию зоны для постоянного проживания запрещен. На указанной территории осуществляются: радиационный мониторинг людей и объектов окружающей среды, необходимые меры радиационной и медицинской защиты.

4. Зона отчуждения — более 50 мЗв. В этой зоне осуществляются меры мониторинга. Хозяйственная деятельность и природопользование регулируются специальными актами. Меры защиты работающих предусматривают обязательный индивидуальный дозиметрический контроль. Постоянное проживание не допускается.

Решение об эвакуации населения в случае возможного получения им дозы облучения выше допустимой принимается начальником ГО области или правительственной комиссией (если ликвидация последствий аварии осуществляется под ее руководством).

Население предупреждается об эвакуации заблаговременно. Из районов, где ожидается длительное радиоактивное загрязнение, производится эвакуация предприятий, учреждений и организаций.

Подача транспорта при эвакуации осуществляется в строго назначенное время. С целью снижения возможных доз облучения посадка и перевозка людей производится в короткие сроки.

При выезде с загрязненной территории производится санитарная обработка людей, дезактивация одежды, личных вещей, техники, организуется радиационный контроль людей и транспорта.

Зоны загрязнения оцепляются, вход и выход контролируются. В районах, из которых эвакуировано население, организуется охрана жилых зданий и имущества.

Вопрос о реэвакуации решается после снижения загрязненности до допустимых уровней вследствие естественного распада радиоактивных веществ и проведения дезактивационных работ.

В целях повышения уровня защиты персонала на объекте создается запас средств индивидуальной защиты, приборов радиационного и дозиметрического контроля, поддерживаются в состоянии постоянной готовности системы связи, сигнализации и оповещения об аварии.

При нанесении противником ядерного удара первыми в очаг поражения входят разведывательные формирования, силами которых определяются уровни радиации, отыскиваются заваленные убежища и укрытия, оценивается их состояние, а также состояние укрываемых в них людей; устанавливается характер разрушений и повреждений зданий, сетей коммунально-энергетического хозяйства, пожаров; собирается другая информация, необходимая для постановки задачи формированиям ГО, которые по мере приведения в готовность приступают к проведению спасательных и других неотложных работ.

При входе в очаг поражения формирования ГО свою работу начинают с устройства проездов и проходов к защитным сооружениям, поврежденным и разрушенным зданиям и сооружениям, где могут находиться пораженные. Осуществляется поиск и спасение людей из разрушенных и заваленных защитных сооружений, загазованных и задымленных помещений, из-под завалов поврежденных и горящих зданий.

Производится вскрытие убежищ, разборка завала над главным входом с последующим открыванием двери или вырезкой в ней отверстия; откопка оголовка или люка аварийного выхода; пробивка проема в стене из подземной галереи; разборка завала у наружной стены с последующей откопкой приямка в грунте и пробивкой проема в стене; пробивка отверстия в стене из соседнего примыкающего к нему помещения; разборка завала над перекрытием с последующей пробивкой в нем отверстия для вывода людей, выполняются другие работы.

Для подачи воздуха в убежище производится расчистка воздухозаборных каналов или проделываются отверстия в стене (перекрытии).

Если защитное сооружение затоплено, откачивают воду. Осуществляется локализация и тушение пожаров. Пострадавшим оказывается медицинская помощь, они направляются в лечебные учреждения или эвакуируются в безопасную зону. Проводится санитарная обработка людей, обеззараживание одежды.

На коммунально-энергетических и технологических сетях осуществляется локализация и устранение аварий, проводятся восстановительные работы.

Производится укрепление или обрушение конструкций зданий и сооружений, угрожающих обвалом.

Спасательные и другие неотложные работы в очаге поражения ведут с учетом оценки радиационной обстановки, с соблюдением режимов защиты.

4.5. Обеззараживание

Обеззараживание — это комплекс мероприятий, заключающихся в механическом удалении с поверхности почвы, объектов окружающей среды, тела человека, одежды и т. д. вредного вещества или нейтрализации его химическим, физическим, физико-химическим или другими способами. Обеззараживание включает работы по дезактивации, дегазации, дезинфекции, дезинсекции, дератизации, санитарной обработке людей.

Дезактивация — это удаление радиоактивных веществ с зараженной территории, поверхности зданий, сооружений, техники, одежды, средств индивидуальной защиты, воды, продовольствия и т. д.

Дезактивация проводится двумя способами — механическим или физико-химическим.

Механический способ заключается в удалении радиоактивных веществ с зараженной поверхности сметанием щетками или подручными средствами, вытряхиванием, выколачиванием, обмыванием струей воды. Для повышения полноты смыва применяют поверхностно-активные вещества: мыло, стиральные порошки и др.

Физико-химический способ заключается в обработке поверхности специальными растворами, значительно повышающими эффективность удаления радиоактивных веществ. К ним относятся 0,15 %-ный раствор моющего порошка СФ-27 в воде (летом) или в 20 %-ном растворе аммиака в воде (зимой); 1 %-ный водный раствор моющего порошка СН-50; растворители (дихлорэтан, бензин, керосин, дизельное топливо, щавелевая, лимонная кислоты и др.).

Участки территории, имеющие твердое покрытие, дезактивируются путем смывания радиоактивных веществ струей воды с помощью пожарных, поливочно-уборочных машин, другой техники.

При отсутствии твердого покрытия дезактивация проводится путем:

— срезания грунта толщиной 5–10 см, снега — толщиной 20 см;

— засыпки чистым грунтом толщиной 8–10 см, засева растениями, накапливающими радионуклиды;

— орошения водой или специальными растворами, образующими пленку на поверхности почвы, предотвращающую пылеобразование;

— устройства настилов.

Дезактивация транспорта и другой техники производится смыванием радиоактивных веществ струей воды или растворами под давлением, протиранием щетками или ветошью, смоченной растворителями. Для этих целей может применяться установка “Водопад” и др.

Дезактивация зданий и сооружений производится путем обмывания их водой, начиная с крыши.

Дезактивация питьевой воды производится с помощью фильтров на основе ионообменных смол, перегонкой, фильтрованием через слой почвы, песка, мелкого гравия, отстаиванием.

Колодцы дезактивируют путем многократного откачивания из них воды, удаления грунта со дна, снятия слоя почвы вокруг колодца в радиусе 15–20 м, толщиной 5–10 см.

Продукты питания, корма для животных дезактивируют путем снятия зараженного слоя, обработки (замены) тары.

Зараженный слой грунта, снега или загрязненную радионуклидами зеленую массу вывозят в специально отведенные места для захоронения.

Для радиоактивных отходов, объемы которых велики, а активность незначительна, используется прессование, сжигание, соосаждение, сорбция и т. п.

Для фиксации отходов их переводят в твердую монолитную форму, устойчивую к воздействию атмосферы, грунтовых вод, микроорганизмов. Это достигается цементированием или включением отходов в полимерные матрицы.

Современная концепция захоронения радиоактивных отходов низкого и среднего уровня радиоактивности основывается на создании двух типов хранилищ (могильников).

Первый — поверхностные хранилища, устраиваемые в грунте открытым способом и имеющие гидроизоляционные экраны снизу и сверху. Могут устраиваться упрощенные хранилища “подвешенного типа”, в которых создается только верхний изоляционный экран.

Второй тип хранилищ предусматривает помещение радиоактивных отходов в глубокие инженерные сооружения в породах, обеспечивающих изоляцию их от водоносных горизонтов. Это могут быть как специальные сооружения, так и выработанные шахты, горные выработки.

Как показала практика, хранилища первого типа не всегда обладают требуемой надежностью захоронения радиоактивных отходов. Наличие гидроизолирующего экрана снизу и отсутствие дренажных устройств, в случае ненадежности верхнего гидроизоляционного экрана, приводит к скапливанию влаги внутри них и выносу радионуклидов из хранилища.

Хранилища “подвешенного типа” предотвращают дренаж атмосферных осадков, но не исключают просачивание радионуклидов в нижние слои почвы и подземные воды.

Хранилища второго типа обеспечивают более высокую надежность захоронения радионуклидов, но требуют больших затрат на их создание.

Дезактивационные работы на территориях, подвергшихся загрязнению вследствие аварии на Чернобыльской АЭС, велись в период с 1986 по 1989 год и заключались в удалении загрязненного и засыпке чистого грунта, демонтаже не подлежащих очистке объектов, асфальтировании улиц, дорог, тротуаров, замене кровли, захоронении образовавшихся отходов.

Проводимые в настоящее время мероприятия направлены на локальную дезактивацию наиболее жизненно важных и социально значимых объектов, детских дошкольных учреждений, школ, больниц, мест отдыха и массового пребывания людей, промышленного оборудования и производственных помещений. Повышенное внимание уделяется объектам жилищно-коммунального хозяйства, накопившим значительное количество радиоактивных веществ вследствие их вторичного переноса и миграции.

За период с 1986 по 1989 год в Беларуси было снято и захоронено 7,3∙106 м3 грунта, завезено чистого грунта 1,57∙106 м3. В настоящее время в результате дезактивационных работ образуется в год около 26 тыс. т твердых отходов, требующих захоронения, до 20 т жидких отходов, требующих переработки и последующей иммобилизации твердого осадка.

В республике ежегодно образуется также около 8 т радиоактивных отходов от использования источников ионизирующих излучений в промышленности, научных лабораториях, медицине. Захоронению подлежит около 8 тысяч единиц отработавших свой срок штучных радиоактивных источников.

До аварии на Чернобыльской АЭС в Республике Беларусь насчитывался один пункт захоронения радиоактивных отходов. Из-за малого объема и своего расположения он не мог быть использован для размещения загрязненных радионуклидами материалов и продуктов дезактивации чернобыльской аварии.

В настоящее время в республике создана целая сеть пунктов захоронения. На сегодняшний день на территории Республики Беларусь насчитывается 77 пунктов захоронения радиоактивных отходов. В зоне отселения создано 7 пунктов захоронения. Объем каждого составляет 30–50 тыс. м3. Строительство их ведется в Столинском и Лунинецком районах. Решается вопрос о строительстве аналогичных пунктов для размещения еще около 120 тыс. м3 радиоактивных отходов различного происхождения.

Значительные масштабы аварии и характер загрязнения потребовали разработки новых способов дезактивации, переработки и захоронения радиоактивных отходов. В частности специфика (размер, физико-химический состав, плотность, удельная активность) выбросов, неоднородность поверхностей, подвергшихся загрязнению, сделали сложной проблему дезактивации техники, а также оборудования промышленных предприятий. Перспективными в этом случае оказались химические методы, позволяющие удалять радиоактивные вещества с загрязненных поверхностей с помощью съемных паст, травильных растворов, адсорбирующих неорганических веществ. Разработаны композиции для дезактивации металлических поверхностей, сорбционно-мембранный метод дезактивации жидких отходов.

Для дезактивации сельскохозяйственной техники и средств автотранспорта эффективно и оправдано использование слабых растворов кислот и их солей.

Дегазация — это нейтрализация или удаление с зараженной поверхности химически токсичных веществ.

Дегазация проводится механическим, физическим или химическим способами.

Механический способ заключается в снятии зараженного слоя грунта или засыпке зараженного участка чистой землей, песком, гравием, щебнем и т. д. Зараженную почву вывозят в специально отведенные места для захоронения.

Физический способ заключается в обработке зараженных поверхностей водяным паром или горячим воздухом.

Химический — в нейтрализации (разложении) токсичных веществ химически активными соединениями с переводом их в нетоксичные продукты реакции.

Дегазация местности осуществляется путем посыпания зараженной территории дегазирующими порошками, полива дегазирующими растворами, срезания и удаления зараженного слоя почвы, снега и т. д. Для изоляции зараженной поверхности устраиваются настилы из соломы, досок, других подручных материалов.

Дегазация техники производится путем обработки зараженных поверхностей дегазирующими растворами вручную с помощью щеток, ветоши или разбрызгиванием с помощью специальных распыливающих устройств (техники).

Дегазация одежды, обуви, личных вещей осуществляется путем проветривания, термической обработки водой или водяным паром.

Дезинфекция — уничтожение возбудителей и переносчиков инфекционных болезней, разрушение токсинов на территории, подвергшейся воздействию биологических средств или на которой распространились инфекционные заболевания.

Дезинфекция проводится химическим, физическим или механическим способами.

Химический способ заключается в уничтожении болезнетворных микробов и разрушении токсинов путем обработки зараженной территории, помещений, транспортных средств, посуды, личных вещей, средств индивидуальной защиты и т. д. дезинфицирующими растворами или суспензиями, замачивания и стирки в них одежды.

Физический способ заключается в кипячении, обработке в автоклавах нательного белья, посуды, постельных принадлежностей, предметов ухода за больными, медицинского инструмента и т. д.

Механический способ включает те же методы и приемы, что и дегазация, предусматривает удаление зараженного слоя грунта или устройство настилов.

Дезинсекция — это уничтожение заразных насекомых с помощью специальных химических или биологических средств (инсектицидов), воздействием горячей воды или пара.

Дератизация — уничтожение грызунов, переносчиков инфекционных заболеваний с помощью специальных химических средств (акарицидов).

Мероприятия по обеззараживанию населения, личного состава формирований, подвергшихся воздействию радиоактивных, химически токсичных веществ или биологических средств принято называть санитарной обработкой.

Санитарная обработка может быть частичной или полной.

Частичная санитарная обработка заключается в механической очистке загрязненных участков кожных покровов, одежды, обуви, средств индивидуальной защиты, обработке их содержимым индивидуальных противохимических пакетов, обмыванием чистой водой открытых участков кожи рук, шеи, лица, полосканием полости рта и т. д.

Полная санитарная обработка предусматривает обеззараживание всего тела со сменой белья, верхней одежды, обуви; замену средств индивидуальной защиты и т. д.

Санитарная обработка производится при выходе из очага поражения.

Работы по обеззараживанию проводятся специальными формированиями ГО: на объектах народного хозяйства — объектовыми формированиями; по дезинфекции — бригадами дезинфекционных станций или отделений санэпидемстанций; по дезактивации территорий, дорог, проездов, проходов и т. д. — специальными формированиями коммунальной службы.

Для обеззараживания техники, личного состава формирований и населения оборудуются специальные пункты.

Обеззараживание транспортных средств проводится на станциях обеззараживания транспорта (СОТ), разворачиваемых на базе предприятий автосервиса, предприятий и организаций по ремонту транспортных средств, в полевых условиях — на выезде из зоны загрязнения. Санитарная обработка личного состава формирований и населения — в санитарных обмывочных пунктах (СОП), разворачиваемых на базе бань, санпропускников, душевых.

В полевых условиях санитарная обработка осуществляется одновременно с обеззараживанием транспортных средств на пунктах специальной обработки (ПуСО), разворачиваемых частями ГО с использованием подвижных дезинфекционно-душевых установок.

Станции обеззараживания одежды (СОО) разворачиваются на базе прачечных, имеющих бучильные установки и механическое стиральное оборудование.

В целях повышения эффективности проведения работ по обеззараживанию используются специальные технические средства.

Автомобильная разливочная станция АРС-14 предназначена для дезактивации, дегазации и дезинфекции дорог, местности, техники, транспорта, сооружений, а также заправки емкостей обеззараживающими составами.

Автомобильный комплект ДК-4 предназначен для специальной обработки техники, дезактивации, дегазации, дезинфекции грузовых автомобилей, автопоездов, самоходных шасси, внутренних поверхностей кабин, кузовов машин.

Индивидуальный комплект ИДК-1 предназначен для проведения дезактивации, дегазации и дезинфекции автотракторной техники с использованием сжатого воздуха от компрессора автомобиля или автомобильного шинного насоса.

Бугельная установка БУ-4М-66 предназначена для дегазации и дезинфекции лицевых частей противогазов, средств индивидуальной защиты кожи, одежды, инвентаря.

Дезинфекционно-душевые установки ДДА-64, ДДА-2, ДДП предназначены для дезинфекции одежды, обуви, средств индивидуальной защиты.

Ранцевое дегазационное устройство РДП-4В предназначено для дегазации конструкций, имущества, небольших предметов.

Подвесное дегазационное устройство ПДП-53, монтируемое на кузове грузового автомобиля со стороны заднего борта, предназначено для дегазации местности.

Дегазирующее устройство СВДП предназначено для дегазации местности сыпучими дегазирующими веществами и может применяться в тех случаях, когда не могут быть использованы другие средства обеззараживания.

Сито-носилки предназначены для дегазации вручную неровных участков местности (обочины дорог, канавы и т. д.).

Для обеззараживания одежды используются автоклавы, могут использоваться печи для сушки древесины, обжига кирпича и т. д.

Для обеззараживания территорий, кроме специальной техники, могут использоваться машины и механизмы коммунального хозяйства, сельскохозяйственного назначения, дорожного строительства, пожарная техника, автогрейдеры, бульдозеры и т. д.

4.6. Предотвращение и уменьшение последствий чрезвычайных ситуаций
Многие ЧС, в том числе и стихийные бедствия, можно предотвратить. Предотвращение ЧС — важная социальная и народнохозяйственная задача. В основе ее решения лежит комплекс правовых, организационных и инженерно-технических мероприятий, направленных на выявление и устранение причин аварий и катастроф на объектах народного хозяйства (ОНХ), стихийных бедствий, других ЧС.

Вопросы предотвращения аварий на ОНХ, уменьшения последствий от них следует рассматривать на стадии проектирования, реконструкции, перепрофилирования объекта, а также на действующих предприятиях.

На вновь проектируемых предприятиях это достигается принятием хорошо продуманных планировочных, технических и технологических решений, исключающих или уменьшающих вероятность возникновения аварий и катастроф, а в случае их возникновения позволяющих свести к минимуму человеческие жертвы, травмы, материальный ущерб.

При проектировании ОНХ здания и сооружения должны размещаться с учетом противопожарных разрывов между ними, при их возведении должны максимально использоваться огнестойкие материалы.

Предприятие должно иметь не менее двух въездов-выездов. Проезды должны иметь достаточную ширину, они не должны загромождаться.

Электро-, а также водоснабжение ОНХ необходимо предусматривать от двух независимых источников. В качестве резервного источника электроэнергии могут использоваться дизельные электроустановки, электростанции на железнодорожных платформах, судах и т. д.; резервного источника водоснабжения — артезианская скважина, близлежащий водоем.

Система водоснабжения должна иметь возможность использования ее для тушения пожаров.

Водопровод, газовые сети необходимо прокладывать по возможности под землей, газораспределительные станции размещать за пределами города.

Газовые сети должны иметь запорную арматуру с дистанционным управлением, позволяющую отключать поврежденные участки, устройства автоматического прекращения подачи газа в случае аварии.

На действующих ОНХ необходимо соблюдать требования безопасности при эксплуатации оборудования. Предотвращение аварий достигается:

— выработкой правильного отношения к вопросам безопасности;

— инструктированием и обучением работающих безопасным методам работы, порядку действия в экстремальных ситуациях;

— сигнализацией о нарушении технологического режима, опасных режимах работы оборудования;

— установкой знаков безопасности, использованием предупредительных надписей об опасности;

— приведением оборудования в соответствие с требованиями стандартов безопасности труда;

— техническим освидетельствованием, своевременным испытанием, регулярными осмотрами оборудования, состояния механизмов и машин;

— своевременным и качественным проведением ремонтно-профилактических работ;

— использованием принципа “слабого звена”, других технических решений при конструировании оборудования, технических систем;

— внедрением систем автоматического контроля, средств автоматизации, механизации процессов;

— заменой морально устаревшего , физически изношенного, не отвечающего требованиям безопасности оборудования на новое;

— учетом психологических факторов человеческой деятельности в системе “человек-машина”, проектированием рабочих мест и оборудования с учетом эргономических требований;

— обеспечением информационной, биофизической, энергетической, пространственно-антропометрической, технико-эстети-ческой совместимости человека с техникой с целью повышения безопасности, точности, качества управления системой и т. д.

Необходимо соблюдать повышенные требования безопасности при эксплуатации:

— сосудов и баллонов со сжатыми (сжиженными) газами;

— компрессоров;

— трубопроводов для транспортировки химически токсичных и пожаровзрывоопасных газов, паров и жидкостей.

Предотвращение аварий на химически опасных объектах, уменьшение ущерба от них достигается:

— использованием безопасных технологий, обеспечивающих высокую эксплуатационную надежность работы оборудования;

— уменьшением количества СДЯВ, используемых на рабочих местах и в подсобных помещениях;

— повышением прочности стенок емкостей для хранения СДЯВ;

— использованием в оборудовании специальных средств защиты — клапанов избыточного давления, клапанов-отсекателей и т. д.;

— сооружением заглубленных хранилищ для хранения СДЯВ, защитных оболочек вокруг хранилищ, обваловкой емкостей;

— сооружением для СДЯВ резервных аварийных емкостей, направленных стоков-ловушек;

— надежностью электропитания объекта;

— высокой эффективностью работы системы аварийной остановки оборудования при внезапных прекращениях подачи электроэнергии и т. д.

Должны соблюдаться меры безопасности при хранении, транспортировке легковоспламеняющихся и химически токсичных веществ и материалов, обращении с ними.

Легковоспламеняющиеся вещества (нефтепродукты, лакокрасочные материалы, растворители и т. д.), СДЯВы должны храниться в специальных емкостях или оборудованных складских помещениях.

При транспортировке и обращении с химически токсичными, легковоспламеняющимися веществами не следует допускать пролива их, перехода в газообразное состояние, контакта с источниками воспламенения.

На ОНХ должны оборудоваться пункты управления, с которых осуществляется оперативное руководство эвакуационно-спасательными работами в случае аварии. Эти пункты должны размещаться в наименее уязвимых местах, оборудоваться надежной телефонной и радиосвязью.

ОНХ должны размещаться на удалении от зон жилой застройки, с соблюдением размеров санитарно-защитных зон. Застройка населенных мест должна вестись отдельными жилыми массивами, между которыми должны максимально сохраняться зеленые насаждения, водоемы, закладываться парки, скверы, размещаться объекты, препятствующие в случае пожара переброске огня с одного массива на другой.

В случае недостатка естественных водоемов закладываются искусственные, что дает возможность создать запас воды для тушения пожара. Вблизи водоемов сооружаются площадки с водозабором для заправки пожарной техники, к которым прокладываются удобные подъезды.

Необходимо предусматривать сооружение вокруг городов кольцевых дорог, междугородних автодорог в обход населенных пунктов, развивать внутригородские транспортные сети, обеспечивающие надежное сообщение между промышленной и жилыми зонами, центром города и железнодорожными, автобусными вокзалами, грузовыми станциями, речными и аэропортами.

Вокруг городов создаются лесопарковые пояса со строительством в них туристических и спортивных баз, пансионатов, домов отдыха, оздоровительных лагерей и т. д., которые в случае ЧС могут использоваться для размещения эвакуируемого населения.

Здания и сооружения на территории жилой застройки, так же как и на территории промышленного объекта, должны располагаться с соблюдением противопожарных разрывов, таким образом, чтобы в случае пожара исключалась возможность переброски огня с одного здания (сооружения) на другое.

При проектировании предприятий автосервиса, мест мойки автомашин должна предусматриваться возможность переоборудования их под пункты обеззараживания техники в случае радиоактивного и химического загрязнения; бани, душевые, банно-прачечные комбинаты — под пункты санитарной обработки людей, обеззараживания одежды, имущества, средств индивидуальной защиты.

Нераспространение инфекционных заболеваний достигается эффективной работой санэпидемслужбы.

Предотвращение стихийных бедствий, борьба с ними требует проведения специальных мероприятий.

Для предотвращения пожаров в лесах, на въезде в них устанавливаются плакаты с требованием осторожного обращения с огнем. Вокруг лесного массива осуществляется перепахивание почвы. Проводится очистка лесов от сухостоя, мусора.

В целях локализации и эффективной борьбы с пожарами производится разбивка лесных массивов на квадраты с разрывами между ними. С этой целью прокладываются также просеки, лесные дороги, рвы, канавы, и т. д.

В пожароопасные периоды года ограничивается въезд в лес, на дорогах устанавливаются знаки, запрещающие въезд, шлагбаумы, пожарные посты. Приводится в готовность техника пожаротушения.

При повышенной опасности возгорания торфяников, а также в случае пожаров на них производится окапывание с выемкой торфа до минерального слоя грунта; прокладываются рвы, канавы, препятствующие распространению огня, переброске его с одного участка на другой.

В районах возможных наводнений проводятся мероприятия по их предупреждению, уменьшению разрушительного действия воды: возводятся гидротехнические сооружения — дамбы, плотины, регулирующие сток воды; расширяются, углубляются или выпрямляются русла рек. Выбираются повышенные участки местности, которые могут быть использованы для размещения людей.

В весенний период года в таких районах устанавливается наблюдение за уровнем воды в реках. Заблаговременно подготавливаются плавсредства: катера, лодки, плоты, средства спасения на воде — спасательные жилеты, круги и т. д. При необходимости приводится в готовность авиатехника.

В районах с высокой вероятностью ураганов здания и сооружения строят из материалов повышенной прочности, усиливают опоры линий электропередач и связи. До подхода ураганного ветра (по метеопрогнозу) закрепляют технику; в зданиях закрывают двери, окна; отключают электроэнергию, газ, воду; население направляется в защитные сооружения.

В случае обледенения воздушных линий электропередач и связи используют механический, тепловой или химический способы борьбы. Для устранения обледенения контактных линий электротранспорта применяют дрезины, электровозы.

При гололеде участки обледенения посыпают песчано-солевыми составами, гравием.

Для предотвращения снежных заносов на дорогах вдоль их закладывают лесозащитные полосы или расставляют щиты. При образовании заносов расчистку их ведут с использованием дорожной и специальной техники.
5. Теоретические основы радиационной безопасности

5.1. Понятие радиоактивности. Закон радиоактивного распада

Радиоактивностью называется спонтанный процесс превращения (распада) атомных ядер, сопровождающийся испусканием особого вида излучения, называемого радиоактивным. При этом происходит превращение атомов одних элементов в атомы других.

Радиоактивные превращения свойственны лишь отдельным веществам. Вещество считается радиоактивным, если оно содержит радионуклиды, и в нем идет процесс радиоактивного распада.

Радиоактивное излучение встречающихся в природе веществ называется естественной радиоактивностью, испускаемое искусственно полученными изотопами — искусственной.

Самопроизвольному спонтанному распаду подвергаются неустойчивые ядра атомов.

Радиоактивный распад протекает без каких-либо вмешательств извне и не может быть прекращен или ускорен физическим или химическим воздействием.

Процесс радиоактивного распада протекает с выделением энергии. При этом выполняются законы сохранения энергии, импульса, момента импульса и электрического заряда.

Различные типы ядер называют нуклидами. В качестве характеристики нуклида используют символ химического элемента, указывают атомный номер (число протонов) и массовое число ядра (число нуклонов, т. е. общее число протонов и нейтронов). Например, 
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 означает, что ядро атома плутония содержит 94 протона и 145 нейтронов, всего 239 нуклонов. 

В ядрах одного и того же химического элемента число протонов всегда одно и то же, число нейтронов может быть различным.

Ядра, содержащие различное число нейтронов, но одинаковое протонов, называют изотопами.

Например, изотопы углерода: 
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Устойчивость ядер уменьшается по мере увеличения общего числа нуклонов. Она зависит также от соотношения числа нейтронов и протонов.

Процесс последовательных ядерных превращений, как правило, заканчивается образованием стабильных ядер.

Радиоактивные превращения подчиняются закону радиоактивного распада:


N = N0∙℮–λt,
(5.1)
где N, N0 — число атомов, нераспавшихся на моменты времени t и t0;

λ — постоянная радиоактивного распада.

Величина λ имеет свое индивидуальное значение для каждого вида радионуклида. Она характеризует скорость распада, т. е. показывает, какое количество ядер распадается в единицу времени.

Согласно зависимости (5.1), кривая радиоактивного распада является экспонентой.

Время, в течение которого, вследствие самопроизвольных ядерных превращений, распадается половина ядер, называется периодом полураспада Т1/2. Период полураспада Т1/2 связан с постоянной распада λ зависимостью:


Т1/2 = ln2/λ = 0,693/λ
(5.2)

Период полураспада Т1/2 у разных радионуклидов различен и колеблется в широких пределах — от долей секунды до сотен и даже тысяч лет.

Периоды полураспада некоторых радионуклидов:

Йод-131
—
8,04 суток

Цезий-134
—
2,06 года

Стронций-90
—
29,12 лет

Цезий-137
—
30 лет

Плутоний-239
—
24065 лет

Уран-235
—
7,038∙108 лет

Калий-40
—
1,4∙109 лет.

Величина, обратная постоянной распада, называется средним временем жизни радиоактивного атома τ:


τ = 1/λ.
(5.3)

Скорость распада определяется активностью вещества А:


A = dN/dt = A0∙℮–λt = λ∙N,
(5.4)

где А и А0 — активности вещества в моменты времени t и t0.

Активность — мера радиоактивности. Она характеризуется числом распадов радиоактивных ядер в единицу времени.

Активность радионуклида прямо пропорциональна общему количеству радиоактивных атомных ядер на момент времени t и обратно пропорциональна периоду полураспада:


A = 0,693∙N/T1/2.
(5.5)

В системе СИ за единицу активности принят беккерель (Бк). Один беккерель равен одному распаду в секунду. Внесистемная единица измерения активности — кюри (Ки):


1 Ки = 3,7∙1010 Бк,


1 Бк = 2,7∙10–11 Ки.

Единица активности кюри соответствует активности 1 г радия. В практике измерений пользуются также понятиями объемной Аv (Бк/м3, Ки/м3), поверхностной Аs (Бк/м2, Ки/м2), удельной Аm (Бк/кг, Ки/кг) активности.

5.2. Виды ионизирующих излучений

Ионизирующие излучения подразделяются на 2 вида:

— корпускулярные — α, β, нейтронное;

— квантовые — γ и рентгеновское;

α-излучение представляет собой поток ядер гелия, испускаемых веществом при ядерных превращениях, радиоактивном распаде ядер с большим атомным номером. Известно более двухсот α-радиоактивных ядер. Источником этого излучения обладают также около 20 радиоактивных нуклидов редкоземельных элементов.

Важнейшими свойствами ионизирующих излучений является их проникающая способность и ионизирующее действие.

α-излучение обладает небольшой проникающей способностью, но большим ионизирующим действием.

α-частицы, вследствие своей большой массы, при взаимодействии с веществом быстро теряют свою энергию. Пробег α-частиц в воздухе составляет 3–8 см, в живой ткани — несколько десятков микрон. Удельная ионизация α-частиц составляет несколько десятков тысяч пар ионов на 1 см пути пробега. α-излучение имеет линейчатый энергетический спектр.

Изотопы, имеющие α-тип распада, называются α-активными, β-тип распада — β-активными.

β-излучение — поток электронов (β–) или позитронов (β+), испускаемых при ядерных превращениях — радиоактивном распаде ядер. Ионизирующая способность β-излучения ниже, чем α-излучения. Проникающая способность, наоборот, выше. Энергетический спектр β-излучения непрерывный, т. е. энергия излученных частиц изменяется от 0 до Emax.

Длина пути пробега β-частиц зависит от их энергии. Например, пробег β-частицы с энергией 5 Мэв в воздухе составляет 22,3 м, в биологической ткани — 1–22 мм. Энергия β-частиц, имеющих биологическую значимость, составляет 0,018–13,5 Мэв.

В силу небольшой проникающей способности при внешнем облучении организма α-, а также β-источниками имеют место в основном кожные поражения.

Излучения опасны при воздействии на слизистые оболочки, попадании радиоактивных веществ в открытую рану, легкие, желудочно-кишечный тракт. Высокая ионизирующая способность делает их весьма опасными при попадании источника во внутрь организма. В этом случае излучения оказывают высокий разрушительный эффект вследствие поглощения их внутренними органами.

Нейтрон — электрически нейтральная элементарная частица. Из протонов и нейтронов состоят все ядра атомов. Вместе с тем отсутствие у этих частиц электрического заряда приводит к тому, что они непосредственно взаимодействуют с атомными ядрами, вызывая ядерные реакции. Тем самым они способны превращать атомы стабильных элементов в их радиоактивные изотопы.

Характер и интенсивность нейтронно-ядерных взаимодействий, проникающая способность этих частиц существенно зависят от энергии излучения, которая колеблется в широких пределах.

При распаде ядер одного вида наблюдаются либо α-, либо β-излучение, которые, как правило, сопровождаются γ-излучением.

γ-излучение представляет собой коротковолновое фотонное (электромагнитное) излучение с длиной волны ≤10–6 мкм, испускаемое при ядерных превращениях или аннигиляции частиц. По своей природе оно аналогично другим видам электромагнитных излучений — световому, ультрафиолетовому, рентгеновскому. Представляет основную опасность как источник внешнего излучения. Обладает высокой проникающей способностью.

Пробег γ-квантов в воздухе превышает десятки и даже сотни метров. Излучение пронизывает слой свинца толщиной в несколько сантиметров.

Поглощение γ-квантов в веществе сопряжено с фотоэффектом, комптоновским рассеянием, рождением пар электрон — позитрон в кулоновском поле.

Рентгеновское излучение — это электромагнитное излучение с длиной волны 10–8–10–1 мкм, занимающее спектральную область между γ- и ультрафиолетовым излучением.

Рентгеновское излучение с длиной волны менее 2∙10–4 мкм условно называют жестким, более 2∙10–4 мкм — мягким.

Рентгеновское излучение образуется при работе электровакуумных приборов. Высокая проникающая способность сделала возможным применение его в медицине.

5.3. Дозиметрические величины, единицы их измерения

В качестве дозиметрической величины воздействия рентгеновского и γ-излучения на среду служит экспозиционная доза излучения X, которая характеризует ионизационную способность излучения и может быть выражена зависимостью:


X = dQ/dm,
(5.6)

где dQ — заряд одного знака, образованный в элементарном объеме воздуха; dm — масса элементарного объема.

Экспозиционная доза излучения является мерой ионизации среды. Именно с измерения экспозиционной дозы и начинается собственно дозиметрия, когда по степени ионизации воздуха судят о дозе облучения человека.

Единицей измерения экспозиционной дозы является кулон на килограмм (Кл/кг). Это такая степень ионизации воздуха при нормальных условиях, когда в одном кг его образуются ионы разных знаков, несущие общий заряд в 1 Кл.

Внесистемная единица измерения экспозиционной дозы — рентген (Р).

Рентген — это такая доза излучения, при которой корпускулярная эмиссия, возникающая в 1 см3 воздуха, создает ионы, несущие заряд в одну электростатическую единицу количества электричества каждого знака.


1 Кл/кг = 3876 Р,


1 Р = 2,58∙10–4 Кл/кг.

В последние годы делалось несколько попыток изъять экспозиционную дозу из арсенала дозиметрических величин. Вместе с тем этим понятием продолжают пользоваться. Значения ее в рентгенах или кратных долях рекомендовано использовать в переходном периоде.

Количественную оценку действия, производимого ионизирующим излучением в облученном веществе, дает поглощенная доза Д, являющаяся фундаментальной дозиметрической величиной.

Поглощенная доза равна отношению средней энергии de, переданной ионизирующим излучением веществу в элементарном объеме к массе dm вещества в этом объеме:


D = de/dm.
(5.7)

В системе СИ поглощенная доза измеряется в джоулях, деленных на килограмм (Дж/кг), и имеет специальное название — грей (Гр). Внесистемной единицей измерения поглощенной дозы является рад.


1 Гр = 1 Дж/кг = 100 рад.

Особенности радиационного воздействия различных ионизирующих излучений на биологическую ткань позволяет учитывать эквивалентная доза.

Эквивалентная доза Н — дозиметрическая величина, введенная для оценки возможного ущерба здоровью человека от воздействия ионизирующего излучения произвольного состава.

При одной и той же поглощенной дозе α-, β- и γ-излучения оказывают неодинаковое поражающее действие, что и обусловило введение этой единицы измерения.

Различный характер воздействия разных излучений учитывается с помощью специального взвешивающего коэффициента WR.

Эквивалентная доза Н равна произведению средней поглощенной дозы в органе или ткани D на взвешивающий коэффициент для излучения WR:


Н = WR∙D.
(5.8)

Эквивалентную дозу излучения нельзя измерить. Ее можно только рассчитать.

С помощью приборов можно измерить только экспозиционную дозу излучения. Для измерения поглощенной дозы необходимы специальные тканеэквивалентные детекторы, изготавливаемые на основе сложных композиций, которые размещаются в специальных моделях — фантомах.

Численные значения взвешивающих коэффициентов для различных излучений приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1
Взвешивающие коэффициенты
для различных видов излучений

Виды излучений
WR

Фотоны любых энергий
1

Электроны и ионы любых энергий
1

Нейтроны энергий:
менее 10 Кэв
от 10 Кэв до 100 Кэв
от 100 Кэв до 2 Мэв
от 2 Мэв до 20 Мэв
более 20 Мэв

5
10
20
10
5

Протоны, кроме протонов отдачи, энергией более 2 Мэв
5

Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра
20

Единицей измерения эквивалентной дозы излучения является Дж/кг, имеющий специальное название — зиверт (Зв). Внесистемной единицей измерения эквивалентной дозы является бэр (биологический эквивалент рада).


1 Зв = 1Дж/кг ∙WR,

где  WR —  взвешивающий коэффициент излучения, т. е. эквивалентная доза в 1 Зв реализуется при поглощенной дозе в 1 Гр при  WR = 1.


1 Зв = 100 бэр.

Численные значения экспозиционной, поглощенной и эквивалентной доз излучения в случае γ- и рентгеновского излучения для биологической ткани приблизительно равны между собой.

Эквивалентная доза излучения рассчитывается для “средней” ткани. В то же время известно, что разные органы и ткани имеют различную радиочувствительность. Это учитывает эффективная доза.

Эффективная доза является мерой риска возникновения отдаленных последствий облучения всего тела человека или отдельных его органов с учетом их радиочувствительности. Она равна сумме произведений эквивалентной дозы в органе или ткани H на соответствующий взвешивающий коэффициент для данного органа или ткани WT:
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где Н — эквивалентная доза в ткани (органе) за время τ, прошедшее после поступления радиоактивных веществ в организм;

WT — взвешивающий коэффициент для данной ткани (органа).

Когда τ не определено, его следует принять 50 годам для взрослых и 70 годам для детей.

Значения взвешивающих коэффициентов для различных тканей и органов приведены в табл. 5.2.
Таблица 5.2

Взвешивающие коэффициенты для тканей и органов

Орган (ткань)
WT

Гонады
0,20

Костный мозг (красный), толстый кишечник (прямая, сигмовидная нисходящая область ободочной кишки), легкие, желудок
0,12

Мочевой пузырь, грудная железа, печень, пищевод, щитовидная железа
0,05

Кожа, клетки костных поверхностей
0,01

Остальное
0,05

Единицы измерения эффективной дозы те же, что и для эквивалентной дозы излучения (зиверт, бэр).

Для количественной оценки различных излучений пользуются понятием мощность дозы (экспозиционной, поглощенной, эквивалентной, эффективной), которая равна приращению дозы dХ, dD, dH, dE за интервал времени dt к этому интервалу времени:


X = dX/dt, Кл/кг,
(5.10)


D = dD/dt, Гр/с,
(5.11)


H = dH/dt, Зв/с,
(5.12)


E = dE/dt, Зв/с.
(5.13)

Внесистемными единицами измерения мощности экспозиционной дозы является рентген в секунду (Р/с), а также кратные ей величины милли- и микрорентген в секунду (мР/с, мкР/с).

В качестве внесистемной единицы измерения мощности экспозиционной дозы используется также ампер на килограмм (А/кг). 1 ампер на килограмм равен мощности экспозиционной дозы, при которой за время, равное 1 секунде, сухому атмосферному воздуху передается экспозиционная доза 1 кулон на килограмм.


1 А/кг = 3876 Р/с,


1 Р/с = 2,58∙10–4 А/кг.

За единицу времени могут приниматься также час, сутки, год.

Ожидаемая эквивалентная или эффективная доза за время τ, прошедшее после поступления радиоактивных веществ в организм человека, определяется по формуле:
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где НT(t) — мощность эффективной или эквивалентной дозы в органе или ткани на момент времени t;

t0 — время поступления радиоактивного вещества в организм.

Коллективная эффективная доза (S) учитывает полное воздействие излучения на группу людей:
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где Ei — средняя эффективная доза на i-ю подгруппу людей;

Ni — число людей в подгруппе.

5.4. Дозовые нагрузки и последствия облучения

Ионизирующее излучение, воздействуя на организм человека, вызывает ионизацию атомов и молекул, поражая жизненно важные органы и системы человека. Последствия облучения зависят от вида, мощности дозы, продолжительности действия, локализации излучения, индивидуальных свойств организма.

Различают внешнее и внутреннее облучение. Внешнее облучение происходит под воздействием источника излучения, находящегося вне организма. Возможно контактное облучение вследствие радиоактивного загрязнения кожных покровов, одежды.

Внутреннее облучение наблюдается при попадании радиоактивных веществ во внутрь организма с вдыхаемым воздухом, питьевой водой, загрязненными продуктами питания, при курении, пользовании косметикой, через кожу или другими путями (например, введение радиоактивных веществ во внутрь организма при медицинском обследовании).

Соматические эффекты при облучении организма разными дозами проявляются в виде острой или хронической лучевой болезни, локальных лучевых поражений.

Острая лучевая болезнь наблюдается при облучении организма большими дозами в течение короткого промежутка времени — однократного или с кратковременными перерывами. Хроническая — в результате длительного облучения в дозах, превышающих предельно допустимые.

В зависимости от дозы облучения, полученной однократно или в течение нескольких (до 4-х) суток, различают 4 степени острой лучевой болезни:

1 легкая
—
1–2 Зв

2 средней тяжести
—
2–4 Зв

3 тяжелая
—
4–6 Зв

4 крайне тяжелая
—
> 6 Зв

В течении острой лучевой болезни различают 4 периода: первичный, скрытый, разгара и исход заболевания.

В первичном периоде, возникающем спустя 20–30 мин при дозах облучения равных или более 6 Зв, и 2–3 часа при дозах облучения до 1–2 Зв, наблюдается слабость, головная боль, головокружение, недомогание, тошнота и рвота, жидкий стул. Нарушается аппетит, сон, возможна временная потеря сознания. Становятся неустойчивыми пульс и артериальное давление. Возможно повышение температуры: небольшое при средних дозах облучения и более высокое — при больших. Анализ крови на этой стадии выявляет изменения, характеризующиеся снижением числа белых кровяных телец (лейкоцитов и лимфоцитов), проявляющиеся на фоне поражения красного костного мозга — основного кроветворного органа. Наблюдаются изменения со стороны центральной нервной системы, прогрессирует анемия, отмечаются другие нарушения.

Все эти явления сглаживаются или вовсе исчезают по прошествии нескольких часов. Наступает скрытый период заболевания, характеризующийся улучшением общего состояния.

По истечении некоторого времени (от нескольких дней до 4–5 недель) заболевание переходит в стадию разгара, которая характеризуется резким ухудшением общего состояния, значительным повышением температуры тела, появлением рвоты, расстройством стула, часто с примесью крови. Наблюдается кровоточивость десен, слизистых оболочек, возможны кровоизлияния в кожу. Отмечается снижение иммунитета организма. В более позднем периоде наблюдается выпадение волос.

Тяжелые формы протекания лучевой болезни нередко заканчиваются смертельным исходом, вероятность которого тем выше, чем выше доза облучения и, следовательно, чем короче время скрытого периода.

В благоприятных случаях при своевременном лечении болезни она переходит в завершающий этап — период выздоровления, в котором состояние больного постепенно улучшается, нормализуется температура, исчезают признаки нарушения функций центральной нервной системы, восстанавливается состав крови.

Вместе с тем восстановление протекает крайне медленно, часть функций организма не восстанавливается.

При первичном остром облучении не восстанавливается около 10 % нарушений. Первая половина их восстанавливается в течение 30 суток, называемых периодом полувосстановления, остальная — в течение 2,5–3 месяцев.

Вследствие необратимого поражения критических органов и систем организма развиваются клинические синдромы: костно-мозговой (кроветворный), желудочно-кишечный, церебральный.

При повторных облучениях нарушения коммулируются.

Хроническая лучевая болезнь имеет свойственные ей признаки проявления.

При хронической лучевой болезни наблюдаются изменения со стороны кроветворных органов, нервной, сердечно-сосудистой, эндокринной систем.

Картина и последствия внутреннего облучения имеют принципиальные отличия.

Как уже отмечалось, при попадании радиоактивных веществ во внутрь организма значительная часть γ-излучения выходит за пределы тела, практически не причиняя ему вреда. α- и β-излучения полностью поглощаются организмом, оказывая высокий разрушительный эффект.

Последствия внутреннего облучения зависят от длительности нахождения радиоактивного вещества в организме, где оно претерпевает естественный радиоактивный распад или откуда может быть выведено в результате естественных физиологических обменных процессов.

В зависимости от длительности биологического периода полувыведения (Тэфф) из легких, радиоактивные вещества, поступающие вовнутрь организма через органы дыхания, подразделены на три ингаляционных класса: “М” — медленный, “П” — промежуточный и “Б” — быстрый. К классу “М” отнесены вещества с Тэфф более 100 суток; к классу “П” — от 10 до 100 суток; к классу “Б” — менее 10 суток.

Поглощенные изотопы распределяются в организме неравномерно. Одни из них накапливаются преимущественно в костях (кальций, стронций, барий, радий, иттрий, цирконий, цитраты плутония), другие — в печени и скелете (церий, лантан, прометий, нитрат плутония), третьи — в мышцах (калий, рубидий, цезий), селезенке и лимфатических узлах (рутений, ниобий), щитовидной железе (йод), других органах (прил. 4). Некоторые радиоактивные вещества накапливаются равномерно во всем организме (тритий, углерод, железо, полоний).

К быстро распадающимся радионуклидам относятся йод-131, стронций-89, рутений-108 и др. Количество цезия-137 уменьшается в организме вдвое (период полувыведения) спустя 65 суток.

5.5. Нормирование радиационного воздействия

Основным нормативным документом, регламентирующим требования радиационной безопасности в условиях воздействия ионизирующего излучения искусственного, а также природного происхождения являются нормы радиационной безопасности НРБ-96, заменившие ранее действовавшие НРБ 76/87.

Сформулированная в Нормах система радиационной безопасности основана на современных международных научных рекомендациях и обобщает законодательство стран, достигших высокого уровня радиационной защиты, а также опыт, накопленный странами СНГ, с учетом всех их достижений и недостатков.

НРБ-96 устанавливают ограничения при следующих видах радиационного воздействия:

— облучение персонала и населения в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников;

— облучение персонала и населения природными источниками ионизирующего излучения;

— медицинское облучение населения;

— облучение персонала и населения в условиях радиационной аварии.

Для обеспечения радиационной безопасности, согласно НРБ-96, радиационному контролю подлежат:

— радиационные характеристики источников, выбросов в атмосферу, жидких и твердых отходов;

— радиационные факторы, создаваемые технологическим процессом на рабочих местах и в окружающей среде;

— радиационные факторы на загрязненных территориях и в зданиях с повышенным радиационным фоном;

— уровни облучения персонала и населения;

— источники медицинского облучения;

— природные источники.

В основу обеспечения радиационной безопасности Нормами положено три принципа:

— непревышение допустимых пределов индивидуальных доз облучения от всех источников ионизирующего излучения       (принцип нормирования);

— запрещение всех видов деятельности по использованию источников ионизирующего излучения, при которых полученная для человека и общества польза не превышает риск возможного вреда, причиненного облучением, дополнительным к естественному радиационному фону (принцип обоснования);

— поддержание на возможно низком и достижимом уровне с учетом экономических и социальных факторов индивидуальных доз облучения и числа обучаемых лиц при использовании любого источника ионизирующего излучения (принцип оптимизации).

В Нормах население представлено категориями:

— персонал: лица, работающие с техногенными источниками (группа А) или находящиеся по условиям работы в сфере их воздействия (группа Б);

— все население, включая лиц из персонала вне сферы и условий их производственной деятельности.

Документом введено три класса нормативов:

— основные дозовые пределы;

— допустимые уровни монофакторного (для одного радионуклида или одного вида внешнего излучения, пути поступления) воздействия;

— контрольные уровни.

Дозовые пределы являются основной нормируемой величиной. Допустимые уровни являются их производными. Численные значения допустимых уровней: предел годового поступления (ПГП), допустимая среднегодовая объемная (ДОА) и удельная (ДУА) активность и др. установлены для различных категорий облучаемых лиц и путей облучения, исходя из условия, чтобы при воздействии данного фактора величина дозы, накопленной за год, равнялась величине основного предела дозы. Исходными данными при их установлении являются стандартные условия:

— объем воздуха V, с которым радионуклид поступает в организм на протяжении календарного года (для персонала и населения соответственно 2,5∙106 и 7,3∙106 л/год);

— время облучения в течение календарного года — 1700 и 8800 ч;

— масса воды (рациона), с которыми радионуклид поступает в организм на протяжении календарного года — 0 и 800 кг/год.

Контрольные уровни устанавливаются администрацией учреждения (органами здравоохранения) по согласованию с органами надзора. Численные значения их принимаются такими, чтобы было гарантировано непревышение основных дозовых пределов и реализация принципа снижения облучения до возможно низкого уровня. При этом учитывается воздействие всех радиационных и нерадиационных факторов от подлежащих контролю источников, возможная ошибка измерений, достигнутый уровень защищенности, возможность его дальнейшего снижения с учетом требований принципа оптимизации.

Администрации предприятия разрешено с учетом местных условий вводить дополнительно более жесткие численные значения контролируемых параметров — административные уровни.

Основные дозовые пределы для персонала группы А и населения приведены в таблице 5.3. Они не включают в себя дозы от природных и медицинских источников ионизирующего излучения, а также дозу, получаемую в случае радиационной аварии. На эти виды облучения установлены специальные ограничения.

Для персонала группы Б дозы облучения, а также другие допустимые производные уровни установлены равными 1/4 значений для группы А.

Таблица 5.3

Основные дозовые пределы
для персонала группы А и населения

Нормируемые
величины
Дозовые пределы


лица из персонала
(группа А)
лица из населения

Эффективная доза
20 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 50 мЗв в год
1 мЗв в год в среднем за любые последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год

Эквивалентная доза за год в

хрусталике
коже
кистях и стопах
150 мЗв
500 мЗв
500 мЗв
15 мЗв
50 мЗв
50 мЗв

В качестве основных дозовых пределов приняты: эффективная доза и эквивалентная доза за год в хрусталике, коже, кистях и стопах.

Эквивалентная доза в коже определяется как среднее значение в слое толщиной 5 мг/см2 под покровным слоем такой же толщины. На ладонях толщина покровного слоя равна 40 мг/см2.

Годовая эффективная доза облучения равна сумме эффективной дозы внешнего облучения, накопленной за календарный год и ожидаемой эффективной дозы внутреннего облучения, обусловленной поступлением в организм радионуклидов за этот же период.

Допустимое годовое поступление радионуклида рассчитывается путем деления годового предела дозы на соответствующий дозовый коэффициент, значения которых приведены в приложении Норм.

При одновременном воздействии источников внешнего и внутреннего облучения должно выполняться условие, чтобы отношение дозы внешнего облучения к пределу дозы и отношение годовых поступлений радионуклидов к их пределам в сумме не превышали 1.

Для женщин в возрасте до 45 лет, работающих с источниками ионизирующего излучения, вводятся дополнительные ограничения: эквивалентная доза в коже на поверхности нижней части живота не должна превышать 1 мЗв в месяц, а поступление радионуклидов в организм не должно превышать за год 1/20 предела годового поступления для персонала.

При установлении беременности женщина обязана информировать администрацию и должна переводиться на работу, не связанную с облучением на весь период беременности и  грудного вскармливания ребенка.

Ограничения установлены также для студентов и учащихся в возрасте до 21 года, проходящих обучение с использованием источников ионизирующего излучения, а также лиц, привлекаемых для проведения аварийных и спасательных работ.

Ограничения поступления радионуклидов во внутрь организма через органы дыхания для персонала устанавливаются через численные значения предела годового поступления и допустимую среднегодовую объемную активность.

При ликвидации аварии, требующей спасения жизни людей, предотвращения дальнейшего ее развития, облучения большого количества людей, может быть разрешено повышенное облучение в дозе не более 100 мЗв в год, а в отдельных случаях — не более 200 мЗв в год. Планируемое повышенное облучение допускается только для мужчин старше 30 лет лишь при их добровольном письменном согласии, после информирования о возможных дозах облучения и риске для здоровья.

Лица, подвергшиеся однократному облучению в дозе, превышающей 100 мЗв, в дальнейшей работе не должны подвергаться облучению в дозе свыше 20 мЗв в год. Однократное облучение в дозе свыше 200 мЗв в год рассматривается, как потенциально опасное. Лица, подвергшиеся такому облучению, немедленно выводятся из зоны облучения и направляются на медицинское обследование. Последующая работа с источниками излучения может быть разрешена им только в индивидуальном порядке по решению компетентной медицинской комиссии.

Эффективная доза, обусловленная облучением природными источниками в производственных условиях для работников, не работающих с техногенными источниками излучения и не находящихся по условиям работы в сфере их воздействия, не должна превышать 5 мЗв в год.

Численные значения радиационных факторов при монофакторном воздействии в производственных условиях, при радиоактивном равновесии радионуклидов уранового и ториевого семейств не должны превышать:

— среднегодовая мощность дозы γ-облучения на рабочем месте 3,8 мкЗв/ч;

— среднегодовая эквивалентная равновесная объемная активность радона (Rn-222) в воздухе зоны дыхания 310 Бк/м3;

— среднегодовая эквивалентная равновесная объемная активность торона (Rn-220) в воздухе зоны дыхания 68 Бк/м3;

— удельная активность в производственной пыли урана-238, находящегося в радиоактивном равновесии с членами своего семейства —

28/f, кБк/кг,

где f — среднегодовая общая запыленность воздуха в зоне дыхания, мг/м3;

— удельная активность в производственной пыли тория-232, находящегося в радиоактивном равновесии с членами своего семейства —

24/f, кБк/кг.

Ограничения к облучению населения — внешнему, а также внутреннему установлены для природных (космическое излучение, радионуклиды, содержащиеся в окружающей среде и поступающие в организм человека с воздухом, водой и пищей), техногенных (специально сконцентрированные человеком природные радионуклиды, генераторы ионизирующего излучения и др.), медицинских (диагностические и радиотерапевтические процедуры) источников. Кроме того, установлены ограничения к облучению населения источниками, контроль над которыми утрачен (утерянные, рассеянные в окружающей среде в результате радиационной аварии и др. радиоактивные источники).

Представленные в табл. 5.3 пределы для населения являются средней дозой для “критической” группы лиц. Эта доза равна сумме доз внешнего облучения за текущий год и ожидаемой за 70 лет вследствие поступления радионуклидов в организм за текущий год.

Для техногенных источников устанавливаются квоты предела годовой дозы таким образом, чтобы сумма последних не превышала пределов дозы, указанных в табл. 5.3.

Доза космического излучения не ограничивает возможность проживания в данной местности, но должна учитываться при подсчете дозы, обусловленной всеми источниками.

Ограничение облучения населения достигается снижением дозы облучения отдельных лиц, а также уменьшением числа лиц, подвергшихся облучению.

Для ограничения внутреннего облучения населения введены пределы годового поступления радионуклидов (ПГП) во внутрь организма через органы дыхания и пищеварения. На основании их установлены и могут быть рассчитаны численные значения допустимой объемной (ДОА) и допустимой удельной (ДУА) активности для основных пищевых продуктов с учетом поступления радионуклидов во внутрь организма с компонентами рациона, питьевой водой, через органы дыхания, а также внешнего облучения.

Находясь в здании, особенно в непроветриваемом, подвальном или полуподвальном помещении, человек получает облучение за счет радона — газа, который в 7,5 раз тяжелее воздуха, не имеет запаха и вкуса.

Радон поступает в помещение из грунта под зданием вследствие выделения его из земной коры и просачивания через фундамент и пол.

Другими источниками его образования являются стены здания и строительные конструкции, изготовленные из материалов, содержащих природные радионуклиды (граниты, глиноземы, фосфогипс, кальций-силикатный шлак и другие).

Источниками радона в жилых зданиях являются также вода и природный газ.

В окружающей среде радон встречается в двух формах: в виде радона-222, члена радиоактивного ряда урана-238 и радона-220, члена радиоактивного ряда тория-232. Радон-220 часто называют тороном.

При проектировании новых зданий жилищного и общественного назначения среднегодовая эквивалентная равновесная объемная активность изотопов радона и торона в воздухе помещений не должна превышать 100 Бк/м3, а мощность дозы γ-излучения в помещении — мощности дозы на открытой местности более, чем на 0,3 мкЗв/ч.

В эксплуатируемых зданиях среднегодовая эквивалентная равновесная объемная активность изотопов радона в воздухе не должна превышать 200 Бк/м3. При ее превышении должны проводиться мероприятия, направленные на снижение поступления радона в воздух и улучшение вентиляции помещений.

При значениях среднегодовой эквивалентной объемной активности изотопов радона 400 Бк/м3 и выше или превышении мощности дозы γ-излучения в помещении по сравнению с открытой местностью более чем на 0,6 мкЗв/ч и невозможности снижения их решается вопрос о переселении жильцов, перепрофилировании помещений или сносе зданий.

Эффективная доза за счет естественных радионуклидов в питьевой воде не должна превышать 0,2 мЗв/год. Этому значению дозы соответствуют среднегодовые значения удельной активности радионуклидов: уран-238 — 5,6; уран-234 — 5,1; радий-226 — 0,89; радий-228 — 0,37; свинец-210 — 0,37; полоний-210 — 0,21; радон-222 — 120 Бк/кг. При совместном присутствии их в воде сумма относительных удельных активностей не должна превышать единицы.

Ограничения установлены также на содержание радионуклидов в строительных материалах, добываемых на месторождениях (щебень, гравий, песок, бутовый и пилонный камень, цементное и кирпичное сырье и пр.), являющихся побочными продуктами промышленности либо отходами промышленного производства и используемых при изготовлении строительных материалов (золы, шлаки и т. д.), в фосфорных удобрениях и мелиорантах.

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов в строительных материалах не должна превышать:

— для материалов, используемых во вновь строящихся жилых и общественных зданиях (1 класс), 370 Бк/кг;

— для материалов, используемых в дорожном строительстве в пределах территории населенных пунктов и зон перспективной застройки, а также при возведении производственных сооружений (2 класс), 740 Бк/кг;

— для материалов, используемых в дорожном строительстве вне населенных пунктов (3 класс), 2,8 кБк/кг.

Удельная активность естественных радионуклидов в фосфорных удобрениях и мелиорантах не должна превышать 2,8 кБк/кг.

Контрольные уровни медицинского облучения установлены в рентгенологии, радионуклидной диагностике и терапии, лучевой терапии, которые являются также основой для развития и совершенствования методологии радиологических медицинских процедур, проектирования и производства оборудования, радиофармпрепаратов.

При проведении профилактических медицинских и рентгенологических обследований годовая эффективная доза облучения пациента не должна превышать 1 мЗв.

Лица, не являющиеся работниками рентгенологического отделения, оказывающие помощь при выполнении рентгенологических процедур, не должны подвергаться облучению в дозах более 5 м3в/год.

Мощность дозы γ-излучения на расстоянии 0,1 м от пациента, которому с терапевтической или диагностической целью введены радиофармацевтические препараты, не должна превышать при выходе из радиологического отделения 1 мк3в/ч.
5.6. Радиационный и дозиметрический контроль

Открытие явления радиоактивности потребовало обнаружения и измерения радиоактивных излучений, их количественных и качественных характеристик.

Детектирование радиоактивных излучений основано на регистрации эффектов, которые они вызывают, проходя через вещество, на способности этих излучений ионизировать среду, в которой они распространяются.

Измерением активности радиоактивных источников — почвы, воды, продуктов питания и т. д. занимается радиометрия. Методы измерения, а также расчета доз излучения рассматриваются дозиметрией.

Радиационный контроль заключается в регистрации преимущественно α-, β- и γ-излучений. Источником γ-излучения является большинство радионуклидов естественного происхождения. Типичными представителями β-активных ядер являются: калий-40, стронций-90, цезий-137.

Первый из них естественного происхождения, два других — следствие ядерных взрывов и аварии на Чернобыльской АЭС.

Стронций-90 является β-излучателем с граничными энергиями 546 кэВ (β+) и 2274 кэВ (β–). Ядра цезия-137, наряду с β-частицами, испускают γ-кванты с энергией 661 кэВ. Другими γ-активными элементами, определяющими загрязнение почв, являются цезий-134, церий-144, рутений-106.

Источником α-излучения является плутоний-239, -238  -240.

Измерение активности изотопа может быть произведено абсолютным или относительным методом.

Сложность детектирования β- и -излучения заключается в том, что их радиоактивность можно определить только с поверхностного слоя образца. Глублежащие частицы поглощаются толщей слоя еще до того, как их обнаружит детектор. Точное измерение активности β-, а также α-излучения требует радиохимического выделения радиоактивных элементов.

Приборы радиационного и дозиметрического контроля по своему назначению подразделяются на:

а) индикаторы — простейшие приборы, при помощи которых обнаруживается ионизирующее излучение и производится ориентировочная оценка мощности дозы главным образом β- и α-излучений. Датчиком у них служат газоразрядные счетчики. Приборы имеют, как правило, световую или звуковую индикацию. С их помощью можно устанавливать возрастание или уменьшение мощности дозы излучения;

б) рентгенометры — приборы, предназначенные для измерения мощности дозы рентгеновского и γ-излучений. В качестве детекторов в них используются ионизационные камеры или газоразрядные счетчики. Эти приборы имеют диапазон измерений от сотых долей до нескольких сот рентген в час;

в) дозиметры — приборы, предназначенные для определения суммарной дозы излучения и мощности экспозиционной дозы. В качестве детекторов в них используются газоразрядные счетчики, ионизационные камеры, фотокассета с пленкой;

г) радиометры — приборы, предназначенные для обнаружения и определения степени радиоактивного загрязнения различных поверхностей α - и β-активными радионуклидами, источниками γ-излучений, объемной или удельной активности материалов и продуктов питания. Датчиками радиометров являются газоразрядные счетчики или сцинтилляционные детекторы;

д) спектрометры — приборы, предназначенные для регистрации и анализа энергетического спектра излучения, индикации на этой основе излучающих радионуклидов, ядерных взаимодействий и превращений, а также изотопного состава проб.

Одной из разновидностей этих приборов являются счетчики излучения человека (СИЧ), предназначенные для оценки доз внутреннего облучения человека от инкорпорированных радионуклидов. Для этой цели обследуемого, а также низкофоновые γ-детекторы на основе сцинтилляторов экранируют от внешнего природного фона с помощью толстых слоев радиационно чистых материалов (сталь, свинец). Внутри такой измерительной камеры радиационный фон значительно понижен, что и позволяет достаточно точно оценить содержание радионуклидов в организме по их γ-излучению.

е) измерительно-сигнальные приборы — приборы, вырабатывающие сигнал, предупреждающий о превышении заданных значений измеряемых физических величин или пределов доз ионизирующих излучений.

ж) приборы комбинированного типа, предназначенные для измерения характеристик ионизирующих излучений, выполняющих функции двух и более приборов.

Для контроля индивидуальных доз облучения персонала при работе с источниками ионизирующих излучений используются приборы, с помощью которых измеряют поглощенную дозу излучения. Наиболее распространенными из них являются индивидуальные дозиметры, представляющие собой малогабаритную ионизационную камеру. Принцип действия прибора основан на разряде конденсатора ионизационной камеры, зарядка которой осуществляется с помощью зарядного устройства. Прибор носится в нагрудном кармане. Уменьшение потенциала конденсатора пропорционально дозе облучения, “накопленной” организмом за время облучения. Измерение дозы облучения производят с помощью отсчетного устройства с микроскопом, встроенным в корпус дозиметра.

В практике измерений нашли применение также индивидуальные люминесцентные дозиметры, действие которых основано на использовании специальных кристаллических сцинтилляторов. В качестве последних чаще используются кристаллофосфоры. Дозу облучения прибор фиксирует с помощью фотоэлектронного умножителя по яркости вспышки кристаллофосфора при его дополнительном освещении инфракрасным облучением.

Индивидуальный дозиметрический контроль может осуществляться также с помощью фотодозиметров, содержащих кассеты с рентгеновской фотопленкой. Для определения дозы облучения фотопленку проявляют. Степень почернения пленки пропорциональна поглощенной дозе, полученной организмом за время экспозиции.

5.7. Радиационная гигиена и защита

Защита от воздействия ионизирующих излучений включает в себя комплекс мероприятий — административных, инженерно-технических, санитарно-гигиенических, лечебно-профилакти-ческих и др., исключающих или ограничивающих до безопасных уровней облучение лиц из персонала и населения, а также направленных на предотвращение радиоактивного загрязнения окружающей среды.

Она достигается :

— нераспространением ядерного оружия и радиоактивных материалов;

— строгим контролем со стороны государства и Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) над производством, использованием и перемещением радиоактивных материалов;

— соблюдением международных договоров о запрещении испытания ядерного оружия в атмосфере, космическом пространстве и под водой;

— разработкой научно-обоснованных правил и норм безопасности при работе с источниками излучений;

— профессиональным отбором и высоким уровнем подготовки персонала радиационно-опасных объектов;

— соблюдением правил транспортировки и хранения радиоактивных материалов, обращения с ними;

— обеспечением высокой эксплуатационной надежности ядерных реакторов и установок;

— разработкой планов по защите персонала и населения в случае аварий на радиационно-опасных объектах;

— использованием эффективных методов и средств защиты при работе с источниками излучений;

— контролем за соблюдением требований безопасности при работе с радиоактивными источниками;

— дезактивацией местности, зданий, транспортных средств, объектов окружающей среды, санитарной обработкой людей в случае радиационной аварии;

— соблюдением мер предотвращения загрязнения окружающей среды при разработке рудников, переработке радиоактивных руд;

— соблюдением правил захоронения радиоактивных отходов и т. д.

Недопущение переоблучения персонала, работа которого связана с использованием источников ионизирующих излучений, достигается:

— защитой временем и расстоянием;

— экранированием источника излучения или рабочего места;

— герметизацией оборудования;

— вентиляцией помещений и рабочих объемов;

— соблюдением правил личной гигиены;

— применением средств защиты;

— использованием радиопротекторов;

— дезактивацией помещений, оборудования, одежды, средств индивидуальной защиты;

— радиационным и медицинским контролем.

Деятельность международного сообщества в области радиационной безопасности основывается на договорах о нераспространении ядерного оружия, запрещении его испытания в атмосфере, космическом пространстве и под водой, контроле за безопасностью эксплуатации АЭС. Под контроль МАГАТЭ также взяты перемещения между государствами радиоактивных материалов, начиная с массы в 23 кг.

По данным МАГАТЭ между государствами ежегодно транспортируется около 8 млн. условных единиц радиоактивных веществ. Более 90 процентов из них транспортируется для применения в науке, технике, медицине, гидрологии, сельском хозяйстве.

Безопасность транспортировки радиоактивных веществ обеспечивается:

— использованием для перевозки специальных транспортных средств;

— выбором рациональных маршрутов движения;

— нанесением специальных опознавательных знаков на транспортные средства;

— соблюдением правил безопасности при движении транспортных средств;

— использованием для перевозки герметичных контейнеров с нанесением знаков безопасности на них;

— контролем внешнего радиоактивного фона;

— исключением возможности повреждения контейнеров в результате механического, теплового, других физических или химических воздействий;

— учетом количества перевозимых материалов и т. д.

Применение, хранение и транспортировка радиоактивных веществ производятся с разрешения и под контролем органов Госсаннадзора, которыми осуществляется также контроль за соблюдением требований безопасности при эксплуатации устройств, генерирующих ионизирующие излучения, приборов, аппаратуры и установок, действие которых основано на использовании излучений и т. д., а также при переработке и обезвреживании радиоактивных отходов.

Предприятия, на которых используются радиоактивные вещества, должны иметь санитарно-защитную зону, размеры которой определяются расчетным путем. В некоторых случаях также устанавливается зона наблюдения.

Администрация учреждения, предприятия или организации, в которой используются радиоактивные источники несет ответственность за их сохранность и должна обеспечить условия хранения и расходования радиоактивных веществ, исключающие их потери.

На каждом предприятии, в учреждении, организации, где проводятся работы с радиоактивными веществами, должен быть налажен их строгий учет. Он осуществляется ведением приходно-расходного журнала.

Радиоактивные изотопы должны храниться в герметичных сосудах или запаянных ампулах. Работы с ними должны проводиться в изолированных помещениях, герметичных шкафах или боксах.

Радиоактивные вещества, не находящиеся в работе, должны храниться в специально оборудованных помещениях. Контроль за их хранением и расходованием проводится не реже 2-х раз в год.

Установки, генерирующие ионизирующие излучения, и помещения, предназначенные для хранения радиоактивных веществ, до введения их в эксплуатацию должны быть приняты специальной комиссией с оформлением акта приемки.

К средствам индивидуальной защиты при работе с радиоактивными веществами относятся: халаты, комбинезоны, шапочки из легко подвергающейся очистке хлопчатобумажной ткани, перчатки. В случае повышенного загрязнения воздуха применяется пленочная одежда, закрывающая все тело или места наибольшего загрязнения. При выполнении ремонтных работ используются пневмокостюмы с принудительной подачей воздуха в них.

Для защиты органов дыхания используются респираторы, пневмошлемы, противогазы; глаз — защитные очки закрытого типа, со стеклами, содержащими фосфат вольфрама или свинец (в случае α- или β-излучений — из оргстекла ); ног — пленочные туфли, парусиновые чехлы на обувь, снимаемые при выходе из загрязненных мест.

Одним из основных способов защиты от внешнего излучения является экранирование. Под термином “экран” понимают передвижные или стационарные конструкции, предназначенные для поглощения или ослабления излучения, отличающиеся своим исполнением, способом монтажа, материалом из которого они изготавливаются.

Экранами служат также стенки контейнеров, сейфов, боксов для перевозки и хранения радиоактивных веществ.

Выбор материала для защитного экрана производится с учетом преобладающего вида и энергии излучения, активности источника, расстояния между ним и рабочим местом, других условий.

Экраны для защиты от γ-излучений изготавливают из материалов с большой атомной массой и высокой плотностью: свинца, вольфрама или более легких, но менее дефицитных и более дешевых материалов — стали, чугуна, сплавов меди. Стационарные экраны изготавливают из бетона. Для изготовления смотровых систем используют стекло с жидким наполнителем (бромистым и хлористым цинком), свинцовое стекло и т. д. Находит применение в качестве защитного материала от γ-лучей свинцовая резина.

Экраны для защиты от нейтронного излучения изготавливают из материалов, содержащих водород (вода, парафин), бериллия, графита и других.

Экраны для защиты от β-излучений изготавливают из материалов с малой атомной массой (алюминий, плексиглас и др.), которые обладают наименьшим тормозным излучением.

Для защиты от β-излучений эффективно использование комбинированных экранов с послойной защитой: с внутренней стороны, непосредственно перед источником, экран выполняют из материала с малой атомной массой, толщиной, равной пробегу β-частиц, с наружной — с большой. При этом возникающие в случае β-излучения в материале внутреннего слоя экрана кванты γ-излучения с малой энергией поглощаются в наружном слое с большой атомной массой.

Для защиты от внешнего α-излучения достаточен слой воздуха в несколько сантиметров, т. е. небольшое удаление от источника. Могут применяться экраны из плексигласа или обычного стекла толщиной в несколько миллиметров. Эффективно применение средств индивидуальной защиты — одежды из хлопчатобумажной ткани, резиновых перчаток.

Необходимо иметь в виду, что при работе с α-источником появляются вторичные β- и γ-излучения, от которых также необходимо предусматривать защиту.

В связи с аварией на Чернобыльской АЭС остро встала проблема снижения внутреннего облучения населения вследствие употребления загрязненных радионуклидами продуктов питания растительного и животного происхождения.

Радиоактивному загрязнению подверглось 46,45 тыс. км2 территории Беларуси (23 % общей площади), в том числе 18 тыс. км2 сельскохозяйственных угодий, что составляет 22 % от их общей площади. Из них 2,65 тыс. км2 земель с плотностью загрязнения цезием-137 выше 1480 кБк/м2, стронцием-90 выше 111 кБк/м2, плутонием-239 и -240 выше 3,7 кБк/м2 исключены из сельскохозяйственного оборота.

Сельскохозяйственное производство ведется на 13,5 тыс км2 земель с плотностью загрязнения цезием-137 37-1480 кБк/м2, из которых 5,55 тыс. км2 одновременно загрязнено и стронцием-90.

Основными приемами снижения поступления радионуклидов в растениеводческую продукцию являются:

— переспециализация сельскохозяйственного производства на основе подбора культур с разными коэффициентами накопления радионуклидов в растениеводческой продукции;

— применение специальных приемов обработки почвы, направленных на снижение накопления радионуклидов в урожае, уменьшение эрозионных процессов;

— известкование кислых почв;

— применение удобрений;

— применение средств защиты растений от вредителей, болезней и сорняков;

— регулирование водного режима почвы.

Снижение загрязнения продукции животноводства — молока, мяса крупного рогатого скота, овец, свиней и домашней птицы цезием-137 и стронцием-90 обеспечивается соблюдением норм (параметров) республиканских допустимых уровней содержания радионуклидов в сельскохозяйственном сырье и кормах (Республиканские допустимые уровни содержания цезия-137 и стронция-90 в сельскохозяйственном сырье и кормах — РДУ-96).

Для снижения радиоактивного загрязнения молока и мяса крупного рогатого скота используются цезийсвязующие болюсы, приготавливаемые из смеси сернокислого бария (75 %), ферроцина (15 %) и пчелиного воска (10 %), которые вводятся в пищеварительный тракт (рубец) животных с помощью болюсодавателя.

При содержании животных на откорме препарат назначается за 2–3 месяца перед убоем.

Ферроцин представляет собой коллоид, способный связывать радиоактивный цезий по типу обмена катиона (натрий, калий, аммоний). Препарат не вызывает осложнений у животных и не имеет противопоказаний для использования продуктов животноводства непосредственно для питания человека, а также в качестве сырья для переработки.

Препарат может использоваться также в виде добавки к комбикорму (в концентрации 0,6 %) или в форме соли-лизунца (брикеты с ферроцином в концентрации 10 %).

Для снижения поступления радиоактивных веществ во внутрь организма с продуктами питания необходимо выполнять следующие санитарно-гигиенические требования:

— тщательно мыть овощи и фрукты;

— снимать с них кожуру, верхний слой и верхние листья;

— овощи предварительно замачивать в воде на несколько часов;

— вымачивать мясо в течение 2–4 часов в 10 %-ном растворе поваренной соли;

— удалять внутренности, кости, сухожилия, головы рыбы и птицы;

— исключать из меню мясо-костные бульоны, особенно кислые, т. к. стронций преимущественно переходит в бульон в кислой среде;

— производить механическую чистку растительных продуктов;

— удалять плодоножки, семенные камеры, косточки у фруктов;

— перерабатывать цельное молоко на творог, масло, кисломолочные продукты, что позволяет снизить содержание радионуклидов на 50–80 %.

При работе с источниками ионизирующих излучений, а также в случае радиационных аварий важное место занимает противолучевая защита организма от воздействия радиации, эффективность которой во многом зависит от нас самих.

В последнее время в литературе широко обсуждается проблема использования в качестве противолучевых средств радиопротекторов.

Радиопротекторы — это вещества природного или искусственного происхождения, обладающие радиозащитным эффектом при вводе их в организм. В случае их применения снижается степень проявления всех типов первичного радиационного поражения клеток, интенсифицируется клеточное деление, сохраняется большее число клеток с естественным хромосомным набором.

Известен ряд пищевых веществ, обладающих радиозащитными свойствами:

— белки;

— серосодержащие аминокислоты (цистин, цистеин, метионин);

— витамины;

— минеральные вещества;

— полиненасыщенные жирные кислоты, а также неперевариваемые компоненты пищи (пектины, клетчатка, другие пищевые волокна, которые способствуют выведению из организма токсичных веществ, в том числе радионуклидов);

— продукт пчелиного яда меллитин-полипептид;

— меланины.

К веществам, обладающим радиопротекторными свойствами, оказывающим тормозное действие на процессы окисления биомолекул, относятся продукты, содержащие витамины E, C, A, бета-каротин (провитамин A), биофлавоноиды, кальций, калий, магний, селен и др.

Источником поступления витамина E в организм являются растительные масла, особенно нерафинированные, яйца, хлеб из муки грубого помола, крупы, бобы, рыба, овощи, фрукты.

Витамином C (аскорбиновая кислота) богаты ягоды, овощи и фрукты — хрен, смородина, плоды шиповника, сладкий перец, зеленый лук, картофель, капуста, цитрусовые — апельсины, мандарины, лимоны, грейпфруты.

Витамин A в большом количестве содержится в продуктах животного происхождения: говяжьей печени, сливочном масле, маргарине, яичном желтке, сметане.

Бета-каротином богаты морковь, сладкий перец, петрушка, щавель, сельдерей, помидоры, черемша, плоды шиповника, облепиха.

Биофлавоноиды представляют собой вещества, обладающие P-витаминной активностью — антоциановые пигменты, катехины, рутин, флавоны и флавонолы, которые образуют комплексы с радионуклидами, а также с тяжелыми металлами и способствуют выводу их из организма.

Повышают устойчивость организма к радиационным воздействиям экстракты элеутерококка, женьшеня, китайского лимонника, натуральные соки.
Применение радиопротекторов наиболее эффективно при внешнем облучении.

В случае внутреннего облучения применяются препараты, сорбирующие нуклиды либо позволяющие заместить радионуклид стабильным изотопом. Например, меньшему накоплению в организме йода-131 способствует избыток в организме стабильного йода, поступившего в виде иодида калия (антиструмина).

Радиопротекторы предпочтительнее вводить в организм до начала облучения. Применение их эффективно при кратковременном воздействии излучений, облучении малыми дозами.

Сельскохозяйственные работы на загрязненных радионуклидами территориях должны вестись с соблюдением “Временных санитарных правил при выполнении работ в животноводстве, растениеводстве, по эксплуатации и ремонту сельхозтехники на загрязненных радионуклидами территориях”.

Работники, выполняющие такие работы, должны быть проинформированы о радиационной обстановке в зонах работ, а также должны соблюдать санитарно-гигиенические требования при производстве работ. Им должно гарантироваться непревышение основных дозовых пределов, установленных действующими Нормами, должно исключаться всякое необоснованное облучение.

Администрация сельскохозяйственных предприятий должна иметь карты радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных угодий, осуществлять обучение персонала требованиям безопасности ведения работ в условиях радиоактивного загрязнения территорий.

Основными источниками облучения при выполнении работ в растениеводстве являются:

— ионизирующие излучения почвы, растений, механизмов и машин, обтирочных материалов;

— радионуклиды, содержащиеся в воздухе, органической и минеральной пыли.

Работы в растениеводстве должны производиться с соблюдением правил санитарии и гигиены, с использованием техники, удовлетворяющей “Временным требованиям к обеспечению защиты кабин самоходных сельскохозяйственных машин от проникновения в них радиоактивных, химических и других вредных веществ”.

Кабины сельскохозяйственных машин должны иметь хорошо уплотненные двери и окна, эффективную вентиляцию. Техника должна периодически проходить радиационный контроль. Такому контролю подвергаются:

— рабочие места механизаторов в кабине;

— наружные поверхности машин и тракторов;

— узлы и детали прицепных и навесных устройств.

Рабочим должны выдаваться защитные очки, спецодежда, респираторы, которые должны по мере загрязнения подвергаться дезактивации или заменяться новыми.

Приложение 1

Международная шкала оценки опасности событий на АЭС

Уровень события
Обозначение события
Радиационные характеристики события

Аварии

7
Глобальная авария
I. Выброс в окружающую среду большей части радиопродуктов, накопленных в активной зоне, составляющей смесь коротко- и долгоживущих продуктов деления (в количестве, радиологически эквивалентном тысячам, до десятков тысяч ТераБк I-131).

II. Возможность острых лучевых поражений.

III. Последующее влияние на здоровье населения, проживающего на большой территории, включающей более чем одну страну.

IV. Длительное воздействие на окружающую среду

6
Тяжелая авария
Выброс радиопродуктов в окружающую среду (в количестве, радиологически эквивалентном от десятков до сотен ТераБк I-131). Для ослабления серьезного влияния на здоровье населения необходимо введение плана противоаварийных мероприятий в ограниченной зоне

5
Авария с риском для окружающей среды
Выброс в окружающую среду продуктов деления (в количестве, радиологически эквивалентном от нескольких десятков ТераБк I-131). В некоторых случаях требуется частичное введение плана аварийных мероприятий (то есть местная йодная профилактика и/или эвакуация) для уменьшения влияния облучения на здоровье населения. Разрушение большей части активной зоны, вызванное механическим воздействием и/или плавлением, в результате которых происходит значительное переоблучение работающих (доза порядка 50 мЗв)

4
Авария в пределах АЭС
Выброс радиопродуктов в окружающую среду вызывает наибольшее облучение, составляющее несколько мЗв у отдельных лиц из населения.

Меры по защите населения обычно не требуются, за исключением контроля продуктов питания. Частичное разрушение активной зоны, обусловленное механическим повреждением и/ или плавлением. Облучение работающих рядом (порядка 1 Зв), вызывающее острые лучевые эффекты

3
Серьезное происшествие
Выброс в окружающую среду радиопродуктов, превышающий допустимые для нормальной эксплуатации значения, который приводит к дозам облучения отдельных индивидуумов из населения на уровне нескольких мЗв. Меры по защите населения не требуются. Высокие уровни радиации и/или большие загрязнения поверхностей на АЭС, обусловленные отказом оборудования или ошибками эксплуатации. События, в результате которых происходит значительное переоблучение работающих (дозы порядка 50 мЗв). Происшествия, при которых дальнейшие отказы в системе безопасности должны привести к авариям или к ситуациям, при которых системы безопасности не будут способны предотвратить аварию, если произойдет исходное событие

Происшествия

2
Средней тяжести
Отказы оборудования или отклонения от нормальной эксплуатации, которые, хотя и не оказывают непосредственного влияния на безопасность станции, способны привести к значительной переоценке мер по безопасности

1
Незначительное происшествие
Функциональные отклонения или отклонения в управлении, которые не представляют какого-либо риска, но которые указывают на недостатки в обеспечении безопасности. Эти отклонения могут возникнуть из-за отказа оборудования, ошибки эксплуатационного персонала или недостатков руководства по эксплуатации

Ниже уровня шкалы

Нулевой (0)
Не имеет значения для безопасности


Приложение 2

Схема

руководства гражданской обороной
Республики Беларусь


Приложение 3

Схема
организации гражданской обороны
на объекте народного хозяйства



Приложение 4

Схема

накопления радионуклидов
в организме человека
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