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Введение

Завершающим этапом существования любого ради-
ационного объекта является этап снятия с эксплуата-
ции. Принятие решения о дальнейшем использовании 
территории выведенного из эксплуатации радиацион-
ного объекта после ее реабилитации принимается в за-
висимости от уровня остаточного радиоактивного за-
грязнения. В публикациях [1, 2] нами были обоснованы 
и представлены критерии радиационной безопасности 
с учетом направлений планируемого использования 
объектов и участков территорий, реабилитированных 
после загрязнения радионуклидами в результате ради-
ационных инцидентов и аварий, а также прошлой дея-
тельности предприятий ядерной и неядерных отраслей 
промышленности.

Предложены варианты направлений возможного ис-
пользования реабилитированных объектов:

– неограниченное использование по радиационному 
фактору, предполагающее постоянное проживание насе-

ления с возможностью сельскохозяйственного использо-
вания земли;

– ограниченное использование с постоянным про-
живанием населения на реабилитированной территории 
и/или объекте с запретом на сельскохозяйственное ис-
пользование земли;

– ограниченное использование только в производ-
ственных условиях;

– ограниченное по времени использование с мак-
симальным пребыванием на объекте не более 1 месяца 
в году, в том числе использование с целью рекреации 
(туризма). 

Предложены дозовый критерий радиационной без-
опасности реабилитированных объектов и участков терри-
торий (доза дополнительного техногенного облучения кри-
тической группы населения не должна превышать 0,3 мЗв/
год) и численные значения контрольных уровней по мощ-
ности амбиентной дозы гамма-излучения, остаточной 
удельной активности техногенных радионуклидов в стро-
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ительных конструкциях, почве и других объектах внешней 
среды, снимаемому радиоактивному загрязнению поверх-
ностей, с которыми может контактировать население. 

Однако радиационная безопасность населения, ис-
пользующего реабилитированные объекты и участки 
территорий, зависит не только от качества проведения 
дезактивационных работ, но в значительной мере опре-
деляется объективностью и полнотой заключительного 
радиационного обследования, на основании которого 
определяется разрешенный вид использования указан-
ных объектов и участков территории.

Данные заключительного радиационного обследова-
ния должны в каждом конкретном случае обладать доста-
точным уровнем достоверности при всех неопределенно-
стях, которые зачастую связаны с отсутствием данных об 
истории эксплуатации радиационного объекта, имевших 
место радиационных авариях и инцидентах, о скрытых 
подземных сооружениях и захоронениях радиоактивных 
отходов на площадке.

К выводу из эксплуатации и реабилитации в ближай-
шие годы в соответствии с Федеральной целевой про-
граммой «Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности на 2016–2020 годы и на период до 2030 года» 
(ФЦП ЯРБ-2) запланировано значительное число самых 
разнообразных радиационных объектов [3–7]:

– экспериментальные и исследовательские ядерные 
энергетические установки;

– надводные корабли и подводные лодки с ядерны-
ми энергетическими установками, плавучие и береговые 
базы их технического обслуживания;

– предприятия по добыче и производству ядерного 
топлива, хранению и переработке отработавшего ядер-
ного топлива;

– предприятия по переработке, хранению и захороне-
нию радиоактивных отходов;

– предприятия и площадки по производству и испыта-
нию ядерного оружия;

– предприятия неядерных отраслей промышленно-
сти, на которых используются источники ионизирующего 
излучения и радиоактивные вещества;

– другие предприятия и учреждения, на которых прои-
зошли аварии с источниками ионизирующего излучения.

Изучение и анализ предшествующего опыта  
реабилитации, организации и методов  

радиационного обследования и контроля  
радиационных объектов

Для научного обоснования подходов к организации 
и проведению радиационного обследования реабилити-
рованных объектов и участков территории, которые были 
загрязнены техногенными радионуклидами в результате 
прошлой деятельности, нами был изучен и проанализи-
рован предшествующий опыт реабилитации указанных 
выше объектов, а также имеющиеся нормативно-методи-
ческие документы в данной области.

Одним из наиболее показательных практических 
опытов реабилитации радиационных объектов является 
реабилитация пункта временного хранения отработав-
шего ядерного топлива и радиоактивных отходов в губе 
Андреева в Северо-Западном регионе России [8–16]. 
В 1960-е гг. на побережье Баренцева моря были созда-
ны береговые технические базы Военно-морского фло-

та, обеспечивавшие эксплуатацию атомных подводных 
лодок. Одна из таких технических баз была развернута 
в губе Андреева Кольского залива. На данной техничес-
кой базе осуществлялся прием и хранение свежего и 
отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), твердых и жид-
ких радиоактивных отходов (РАО). С 1985 г. функциони-
рование технической базы по прямому предназначению 
прекращено, и она переименована в пункт временного 
хранения (ПВХ) СевРАО. Данный ПВХ является самым 
крупным объектом, на территории которого хранятся 
исторически накопленные в ходе деятельности ВМФ ОЯТ 
и РАО. В непосредственной близости к ПВХ расположе-
ны пос. Нерпичье (1,8 км), пос. Большая Лопатка (2,4 км) 
и населенный пункт ЗАТО г. Заозерск (8 км) с населени-
ем около 13 000 человек [9–11]. В 2004 г., уже в период 
производства реабилитационных мероприятий на ПВХ, 
специалистами Федерального медико-биологического 
агентства (ФМБА) был сделан вывод о недостаточности 
имеющихся данных о радиационно-гигиенической об-
становке на ПВХ и прилегающей территории для оценки 
реальных доз облучения населения [9–11]. Сотрудниками 
ФМБЦ им. А.И. Бурназяна на протяжении 2005–2013 гг. 
на основе исследовательского радиационно-гигиеничес-
кого мониторинга было проведено комплексное динами-
ческое наблюдение с контролем параметров радиаци-
онно-гигиенической обстановки в районе расположения 
радиационного объекта [8–14]. На основе плана по реа-
билитации территории и имеющихся уже результатов ра-
диационного контроля на начальном этапе радиационно-
го обследования ПВХ были выбраны и согласованы точки 
радиационно-гигиенического мониторинга. В зависимос-
ти от основных параметров радиационной обстановки, 
радионуклидного состава загрязнений определен объем 
исследований. В связи с тем, что в зону радиоактивного 
загрязнения вошли как часть суши, так и береговая поло-
са залива, в перечень исследуемых проб внешней среды 
были включены почва и наземная растительность, пище-
вые продукты местного происхождения (ягоды и грибы), 
вода из наблюдательных скважин и ручьев, вода из ис-
точников питьевого водоснабжения, донные отложения, 
водоросли и морская вода. В процессе радиационного 
обследования было установлено, что, кроме поверхност-
ного загрязнения почвы, на территории ПВХ имеются 
локальные участки радиоактивного загрязнения со зна-
чительным заглублением активности. Загрязнение 137Cs 
на уровне 2 и более МБк/кг наблюдалось на глубине до 
5,6 м, 137Cs и 90Sr в концентрациях 6–50 кБк/кг – на глуби-
нах 6,5–15,6 м. Указанные локальные участки с глубинным 
загрязнением грунта являлись стойкими загрязнителями 
подземных вод, приводящими к загрязнению береговой 
полосы залива. Так, содержание 137Cs и 90Sr в пробах по-
чвы и растительности, отобранных в устье бывшего ру-
чья, достигали 470 кБк/кг. Концентрация 137Cs в донных 
отложениях береговой полосы ПВХ составляла 100 Бк/кг, 
в районе бывшего ручья – 36 Бк/кг.

Следовательно, на радиационных объектах, где дли-
тельное время осуществлялось обращение с ОЯТ и высо-
коактивными РАО, происходит локальное радиоактивное 
загрязнение почвы на большие глубины (более 15 м), что 
в дальнейшем является источником загрязнения подзем-
ных вод и распространения радионуклидов за пределы 
радиационного объекта.
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В настоящее время остается не решенной проблема 
ликвидации последствий массового затопления в аркти-
ческих морях РАО и объектов с ОЯТ, а также затонувших 
атомных подводных лодок [17]. В связи с возрастающей 
экономической ролью Арктики проблемы экологической 
безопасности региона приобретают все большее значе-
ние. В настоящее время рассматриваются направления и 
способы реабилитации морских акваторий.

В нашей стране имеется опыт реабилитации радио-
активного загрязнения акватории [18–25]. В 1991 г. в 
акватории Ладожского озера был осуществлен подъем 
радиоактивно загрязненного опытового судна, на кото-
ром в 1953–1954 гг. производились испытания радиоло-
гического оружия. К началу проведения работ по подъему 
опытовое судно находилось на грунте в полузатопленном 
состоянии на глубине 4,5–6 м. Внутренние помещения 
судна содержали около 2000 м3 загрязненной радио-
нуклидами воды и ила, смешанных с нефтепродуктами. 
В месте стоянки судна и на расстоянии до 500 м от него 
было выявлено повышенное содержания 90Sr, 137Cs и 
239,240Pu в пробах воды, донных отложений и водорослей. 
Некоторые лица из населения, несмотря на запрет, посе-
щали судно для отдыха и рыболовства, и доза их облуче-
ния могла достигать 0,5 мЗв/год. Судоподъемные работы 
включали: завод понтонов, герметизацию подвод ной ча-
сти корпуса, откачку жидких РАО из судна в спецтанкеры, 
подъем судна и постановку его в транспортный плавучий 
док, переработку и отверждение жидких РАО, сброс очи-
щенных вод в акваторию Ладожского озера. Проведенная 
переработка жидких РАО и тщательный радиационный 
контроль всех технологических процессов судоподъ-
ема не допустили гигиенически значимого ухудшения 
радиационной обстановки в бассейне Ладожского озе-
ра. Повышение уровня радиоактивности воды во время 
проведения работ по подъему опытового судна было об-
условлено, в основном, перемешиванием и подъемом за-
грязненных донных отложений. Таким образом, из аква-
тории Ладожского озера, основного источника питьевого 
водоснабжения г. Санкт-Петербурга (Ленинграда), был 
удален радиоактивно загрязненный объект, источник по-
ступления радионуклидов с рыбой и питьевой водой для 
жителей многомиллионного мегаполиса.

При проведении работ по подъему в акватории 
Ладожского озера радиоактивно загрязненного судна 
были установлены основные закономерности распределе-
ния радионуклидов в средах: вода – донные отложения – 
водоросли, а также радиус распространения радиоактив-
ных загрязнений для каждой из исследованных сред.

Значительные успехи в последнее десятилетие дос-
тигнуты в реабилитации мест проведения мирных ядер-
ных взрывов (МЯВ) [6, 26–31].

На территории России с 1965 по 1988 г. в народно-
хозяйственных целях было произведено 80 МЯВ, два из 
которых являлись аварийными, два – с запланированным 
и один с постоянным нерегулируемым выносом радиоак-
тивности на поверхность земли [6].

По состоянию на 2008 г., МЯВ характеризовались как 
бесхозные радиационные объекты, вызывавшие значи-
тельное беспокойство местного населения. Данные о 
радиационной обстановке на указанных объектах были 
неполные и противоречивые. Специалистами Санкт-
Петербургского научно-исследовательского института 

радиационной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева 
проведены исследования по изучению радиационной об-
становки в местах проведения МЯВ, оценены возможные 
дозы облучения местного населения, разработаны пред-
ложения по обеспечению радиационной безопасности [6, 
26–31].

В результате радиационных обследований мест про-
ведения МЯВ практически на каждом из них были выяв-
лены особенности, влияющие как на радиационную об-
становку района их размещения, так и на формирование 
доз облучения населения. Так, на объектах «Днепр-1, 2» 
(Мурманская область), где были произведены два взры-
ва с целью дробления рудного тела, из штолен вытекают 
ручейки с высоким содержанием трития. Данный рай-
он входит в популярную туристическую зону, и туристы 
употребляли для питья воду из ручейков, считая эту воду 
родниковой. На данном объекте проведены временные 
реабилитационные мероприятия, заключающиеся в раз-
бавлении вытекающей из штолен воды. Для этого русло 
речки Рисйок было перенаправлено к штольням, и обра-
зован пруд-смеситель [6, 26–31].

На объекте «Тавда» (Тюменская область) в результате 
проведения МЯВ с целью создания подземных емкостей 
имело место предположение о загрязнении тритием под-
земных вод, использующихся для водоснабжения насе-
ления, в том числе и г. Тюмень. Планом радиационного 
обследования места проведения МЯВ «Тавда» были опре-
делены и согласованы с Управлением Роспотребнадзора 
по Тюменской области точки отбора проб подземных и от-
крытых источников водоснабжения на всем протяжении от 
точки проведения МЯВ «Тавда» до г. Тюмень. Повышенных 
уровней трития в подземных и открытых источниках водо-
снабжения и питьевой воде выявлено не было.

В результате проведенных специалистами Санкт-
Петербургского научно-исследовательского института 
радиационной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева 
исследований установлено, что источниками существую-
щего дополнительного внутреннего техногенного облу-
чения населения, обусловленного влиянием МЯВ, могут 
быть загрязненные радионуклидами:

– природные пищевые продукты (грибы, ягоды, рыба 
и др.), собранные на радиоактивно загрязненной терри-
тории в месте проведения МЯВ, и сельскохозяйственная 
продукция, произведенная на территории, прилегающей 
к месту проведения МЯВ;

– питьевая вода.
Основными долгоживущими техногенными радионук-

лидами, которые при выходе на поверхность или в водо-
носные горизонты могут давать вклад в дозу внешнего 
и внутреннего облучения, являются: 3Н, 60Со, 90Sr, 137Cs, 
241Am, изотопы урана и плутония.

На территории охранной зоны (ОЗ) вокруг МЯВ прово-
дится радиационный контроль (РК). На основании резуль-
татов РК дается оценка дозы техногенного облучения кри-
тической группы населения. РК проводится на территории 
ОЗ, в контрольных точках и в населенных пунктах, находя-
щихся в радиусе до 30 км от места проведения МЯВ.

Основными целями РК являются оценка текущей ра-
диационной обстановки на территории, прилегающей к 
месту проведения МЯВ, наблюдение за динамикой ради-
ационной обстановки и оценка доз облучения критичес-
кой группы населения.
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Выбор критической группы осуществляется из насе-
ления, проживающего в ближайшем населенном пункте, 
с учетом местоположения и специфики территории ОЗ 
для каждого МЯВ отдельно, но не далее 30 км. При вы-
боре критической группы устанавливаются:

– максимальное время пребывания человека вблизи 
территории ОЗ;

– масса потребленных природных (дикорастущих) пи-
щевых продуктов;

– объем воды, потребляемой из источников питьевого 
водоснабжения.

Оценка дозы облучения критической группы населе-
ния выполняется с использованием результатов РК тер-
риториальными органами, уполномоченными осущест-
влять государственный санитарно-эпидемиологический 
надзор.

Результатами работ по обследованию МЯВ стали разра-
ботанные специалистами Санкт-Петербургского научно-ис-
следовательского института радиационной гигиены имени 
профессора П.В. Рамзаева Санитарные правила и норма-
тивы: СанПиН 2.6.1.2622-10 «Гигиенические требования 
по обеспечению радиационной безопасности на объектах 
хранения газового конденсата в подземных резервуарах, 
образованных с применением ядерно-взрывной техноло-
гии» и СанПиН 2.6.1.2819-10 «Обеспечение радиационной 
безопасности населения, проживающего в районах про-
ведения (1965–1988 гг.) ядерных взрывов в мирных целях». 
В соответствии с данными правилами доза дополнительно-
го техногенного облучения критической группы населения 
за счет МЯВ не должна превышать 0,3 мЗв/год.

В соответствии с СанПиН 2.6.1.2819-10 РосРАО уже 
проведены реабилитационные мероприятия на объекте 
«Глобус-1» (Ивановская область).

Опыт радиационного обследования мест проведения 
МЯВ свидетельствует, что вынос радионуклидов из по-
лостей, образованных с применением ядерных взрывных 
технологий в мирных целях, и их распространение на зна-
чительные расстояния возможны по глубоким водонос-
ным горизонтам, а также наземными ручейками и реками 
[6, 26–31].

В этой связи обязательным требованием обеспече-
ния радиационной безопасности на объектах МЯВ явля-
ется включение в перечень радиационного контроля всех 
основных параметров, определяющих радиационную об-
становку, а именно:

– измерение мощности дозы гамма-излучения на тер-
ритории объектов, в ОЗ и на прилегающей территории;

– измерение уровней поверхностного загрязнения 
радиоактивными веществами оборудования, транспорт-
ных средств;

– определение уровней радиоактивного загрязнения 
объектов окружающей среды (почва, растительность, 
вода поверхностных водоемов) в ОЗ и на прилегающей 
территории;

– определение содержания техногенных радионукли-
дов в воде водоотводящих канав;

– определение содержания техногенных радионукли-
дов в грунтовых водах;

– определение содержания техногенных радионукли-
дов в воде водоносных горизонтов.

Для контроля за миграцией радионуклидов из места 
проведения МЯВ в почву и водоносные горизонты на их 

территории и в ОЗ создают наблюдательные скважи-
ны. Выбор конструкции, глубины и места расположения 
наблюдательных скважин должен проводиться в со-
ответствии с гидрогеологическими условиями района 
расположения объекта МЯВ и прогнозными расчета-
ми миграции радионуклидов при возможных выбросах. 
Скважины должны располагаться по направлению воз-
можного перемещения радионуклидов, чтобы постоян-
но контролировать миграцию радионуклидов из полости 
и мест временного хранения радиоактивных отходов и 
своевременно предупредить возникновение нештатных 
ситуаций, которые могут привести к радиоактивному за-
грязнению грунтовых вод.

Вывод из эксплуатации экспериментальных и иссле-
довательских ядерных реакторов имеет свои особенно-
сти [32–36]:

1) чрезвычайно высокие уровни гамма-излучения от 
корпуса реактора, внутриреакторного оборудования и 
материалов;

2) скопление за длительный период эксплуата-
ции больших количеств высокорадиоактивных РАО и 
ОЯТ, хранящихся в подреакторных или надреакторных 
помещениях;

3) наведенная активность в окружающих реактор сре-
дах и материалах, в том числе зданий и сооружений, что 
качественно отличает радиоактивное загрязнение стен 
зданий и сооружений реакторных помещений от стен 
зданий и сооружений других радиационных объектов, в 
которых оно определяется поверхностным загрязнением 
и адсорбцией радионуклидов материалами стен;

4) присутствие в загрязненных или активированных 
материалах практически всех осколочных радионукли-
дов ядерного деления и продуктов активации химических 
элементов, входящих в состав инженерных конструкций 
реактора и защитных сооружений, со средним и длитель-
ным периодом полураспада.

Учет перечисленных в третьем и четвертом пунктах 
особенностей имеет очень важное значение при ради-
ационном обследовании зданий и сооружений после 
реабилитации площадок с ядерными энергетическими 
установками. При определении остаточной активности 
материала стен зданий и сооружений необходимо их 
исследование на полную толщину, а также определение 
удельной активности каждого радионуклида и суммарной 
их активности, учет их вклада в дозу облучения, что при 
наличии значительного числа радионуклидов представ-
ляется непростой задачей.

Отдельно необходимо остановиться на выводе из 
эксплуатации радиационных объектов, загрязнен-
ных техногенными альфа-излучающими радионукли-
дами. В 2014–2015 гг. был выведен из эксплуатации и 
дезактивирован корпус «Б» Акционерного общества 
«Высокотехнологический научно-исследовательский 
институт неорганических материалов имени академика  
А.А. Бочвара» (АО «ВНИИНМ») [37]. В корпусе «Б», шестиэ-
тажном здании общей площадью помещений 7469 м2, по-
строенном в 1945 г., выполнялись лабораторные, опытно-
промышленные, стендовые и экспериментальные работы 
с ураном, плутонием, америцием, стронцием, цезием, 
включая работы с радиоактивными веществами в откры-
том виде I и II класса. К началу дезактивационных работ 
радиоактивное загрязнение поверхностей помещений и 
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оборудования значительно превышало допустимые уров-
ни. В части помещений радионуклиды проникли вглубь 
стен и строительных конструкций. До начала дезактива-
ционных работ была разработана программа радиацион-
ного обследования помещений здания и технологическо-
го оборудования с установлением контрольных уровней 
радиоактивного загрязнения, которым должны соответ-
ствовать стены и строительные конструкции здания и тех-
нологического оборудования после реабилитации.

Контрольные уровни снимаемого радиоактивного 
загрязнения по поверхностной активности альфа- и бе-
та-излучающих радионуклидов после проведения дезак-
тивационных работ были установлены на уровне 0,04 и 
0,4 Бк/см2, в соответствии с требованиями пункта 3.11.2. 
ОСПОРБ-99/2010. Контрольный уровень мощности ам-
биентного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излучения за 
счет техногенных радионуклидов был установлен на уров-
не 0,06 мкЗв/ч. Данный уровень МАЭД выбран в соответ-
ствии с требованиями пункта 3.3.1. ОСПОРБ-99/2010, 
определяющего данную величину для целей проекти-
рования защиты от внешнего излучения для категории 
облучаемых лиц «население», и он не имеет отношения 
к установлению контрольного уровня МАЭД, для целей 
реабилитации. Предельная остаточная активность тех-
ногенных альфа-излучающих радионуклидов в пробах 
строительных конструкций на глубине 0–5 см была уста-
новлена на уровне 400 Бк/кг. Данное значение в 4 раза 
превышает значение, установленное ОСПОРБ-99/2010 
(приложение 3), для изотопов плутония и америция 
(100 Бк/кг), при котором допускается неограниченное 
использование твердых материалов. Следует отметить, 
что и в данном случае применение нормативов, предназ-
наченных для неограниченного использования материа-
лов, установленных приложением 3 ОСПОРБ-99/2010 для 
нормирования остаточной активности материалов стен и 
конструкций, не вполне оправдано с точки зрения даль-
нейшего использования этих помещений для пребывания 
там населения. Данный опыт уникален и тем, что процесс 
дезактивации сопровождали специалисты Акционерного 
общества «Федеральный центр ядерной и радиацион-
ной безопасности Ростехнадзора» (АО ФЦЯРБ) и фе-
дерального государственного бюджетного учреждения 
«Государственный научный центр Федеральный медицин-
ский биофизический центр имени А.И. Бурназяна» ФМБА 
России (ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.А. Бурназяна), принимав-
шие непосредственное участие в радиационном обсле-
довании и радиационном контроле здания, оборудования 
и отходов, образовавшихся в процессе дезактивации, а 
в дальнейшем проводивших экспертизу на соответствие 
реабилитированного здания требованиям санитарных 
правил и норм.

Кроме вывода из эксплуатации предприятий ядер-
ного топливного цикла, в настоящее время проводится 
реабилитация и других радиационных объектов, а также 
предприятий, которые не являлись радиационными объ-
ектами, однако на их территории произошли аварии с 
источниками ионизирующего излучения. Так, в 1989 г. в 
результате несанкционированного поступления источни-
ка 137Cs в плавильную печь на Подольском заводе цветных 
металлов были загрязнены отдельные цеха и территория 
завода [38, 39]. Подольский завод цветных металлов рас-
положен в непосредственной близости от городского по-

селения Львовский Подольского района Московской об-
ласти (≈ 1 км), в густонаселенном промышленном районе, 
с точки зрения гидрографии – в верхней левобережной 
части водосбора р. Петрицы (притоке р. Москвы).

В 1989–2001 гг. МосНПО «Радон» выполнил на 
Подольском заводе цветных металлов неотложную дезак-
тивацию с удалением с территории завода среднеак-
тивных РАО. По данным радиационного обследования, 
проведенного в 2007–2008 гг., на территории завода на-
ходилось около 18,5 тыс. м3 радиоактивно загрязненных 
отходов. Примерно 100–150 м3 из них отнесено к средне-
активным РАО, а около 7 тыс. м3 – к низкоактивным РАО. 
Глубина проникновения 137Cs в грунты к 2008 г. составила 
около 1 м [38–39]. Данные отходы до 2016 г. оставались 
на специально выделенных площадках на территории за-
вода. В 2016 г. с территории завода были удалены РАО, 
однако остались отходы с содержанием радионуклидов 
ниже МЗУА, но выше значений, приведенных в приложе-
нии 3 ОСПОРБ-99/2010, так называемые ОНАО. ОНАО на 
территории завода разместили в специально построен-
ном хранилище.

В апреле 2013 г. на Электростальском заводе тяжелого 
машиностроения (г. Электросталь, Московская область) 
при переплавке металлолома также был расплавлен ра-
дионуклидный источник 137Cs. Это привело к загрязнению 
значительной части территории завода и его цехов, а так-
же локально части города Электросталь [40].

Общая площадь загрязнения, ограниченная изолини-
ей в 0,6 мкЗв/ч на территории ОАО «ЗЗТМ», составляла не 
менее 7500 м2. До настоящего времени площадка заво-
да не дезактивирована, РАО временно складированы на 
радиоактивно загрязненном участке территории завода.

Особенностью радиационных аварий на Подольском 
заводе цветных металлов и Электростальском заводе 
тяжелого машиностроения является то, что данные пред-
приятия не являлись радиационными объектами и для них 
не было предусмотрено санитарно-защитной зоны, спец-
канализации, места их расположения не выбирались с 
учетом местной гидрологии и других особых условий раз-
мещения радиационных объектов. Следовательно, кро-
ме радиоактивного загрязнения территории завода со 
временем происходит радиоактивное загрязнение лив-
невой канализации, очистных сооружений и мест сброса 
очищенной воды. Эти обстоятельства также необходимо 
учитывать при реабилитации таких объектов и при ради-
ационном обследовании реабилитированных площадок.

И, конечно же, нельзя не учитывать опыт реабилитации 
и радиационного обследования территорий Российской 
Федерации, подвергшихся радиоактивному загрязнению 
в результате аварии на ПО «Маяк», Чернобыльской АЭС 
[41–43], аварийному реагированию в связи с аварией на 
АЭС «Фукусима-1» [44–46].

Обоснование перечня радионуклидов,  
подлежащих контролю при заключительном 

радиационном обследовании реабилитированных 
радиационных объектов

При радиационном обследовании реабилитированных 
радиационных объектов очень важным является вопрос о 
перечне радионуклидов, которые подлежат контролю в 
обязательном порядке. В приложении 2 к НРБ-99/2009 
представлены значения дозовых коэффициентов, преде-
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лов годового поступления с воздухом и пищей и допусти-
мой объемной активности во вдыхаемом воздухе для 402 
отдельных радионуклидов для критических групп населе-
ния, и в приложении 3 – значения дозовых коэффициен-
тов при поступлении радионуклидов в организм взрослых 
с водой для 197 отдельных радионуклидов.

Распоряжением Правительства Российской Феде-
рации от 08.07.2015 г. № 1316-р «Об утверждении переч-
ня загрязняющих веществ, в отношении которых приме-
няются меры государственного регулирования в области 
охраны окружающей среды» в перечень раздела I «Для 
атмосферного воздуха» включено 93, в раздел II «Для 
водных объектов» – 80, в раздел III «Для почв» – 4 радио-
активных изотопа в элементной форме и в виде соедине-
ний. В число 4 радионуклидов, включенных в перечень, в 

отношении которых применяются меры государственно-
го регулирования в области охраны почвы, вошли 239,240Pu, 
90Sr и 137Cs.

И.И. Линге и др. [47] предложили оптимизированный 
перечень радионуклидов, подлежащих государственному 
регулированию в сфере охраны окружающей среды (для 
атмосферного воздуха, воды и почвы) (табл. 1).

Анализ материалов предшествующего опыта реа-
билитации радиационных объектов свидетельствует о 
том, что данные объекты задолго до принятия решения 
об их реабилитации приостановили свою практическую 
деятельность. В этой связи на всех объектах, включая 
ядерные энергетические установки, бассейны выдерж-
ки отработавшего ядерного топлива, радиохимические 
комбинаты и т.д., будут отсутствовать короткоживущие 

Таблица 1
 Оптимизированный перечень радионуклидов, подлежащих государственному регулированию в сфере охраны 

окружающей среды (для атмосферного воздуха, воды и почвы) [47]
[Table 1

Optimized list of radionuclides subject to state regulation in the field of environmental protection (for atmospheric air,  
water and soil) [47]]

Изотоп
[Isotope]

Название элемента
[Element]

Изотоп
[Isotope]

Название элемента
[Element]

H-3
Водород (тритий)

[Hydrogen (Tritium)]
Sb-125

Сурьма
[Antimony]

C-14
Углерод
[Carbon]

I-131
Йод

[Iodine]

Na-22
Натрий

[Sodium]
Cs-134

Цезий
[Cesium]

Na-24
Натрий

[Sodium]
Cs-137*

Цезий 
[Cesium]

P-32
Фосфор

[Phosphorus]
Ba-140

Барий
[Barium]

Mn-54
Марганец

[Manganese]
La-140 

Лантан
[Lanthanum]

Fe-55
Железо

[Iron]
Ce-141

Церий
[Cerium]

Co-60
Кобальт
[Cobalt]

Ce-144 
Церий

[Cerium]

Zn-65
Цинк
[Zinc]

Ra-226 *
Радий

[Radium]

Sr-89
Стронций

[Strontium]
Th-232 *

Торий
[Thorium]

Sr-90*
Стронций

[Strontium]
U-234*

Уран
[Uranium]

Nb-95
Ниобий

[Niobium]
U-238

Уран
[Uranium]

Zr-95
Цирконий

[Zirconium]
Pu-239 *

Плутоний
[Plutonium]

Ru-103 
Рутений

[Ruthenium]
Pu-240 *

Плутоний
[Plutonium]

Ru-106
Рутений

[Ruthenium]
Am-241 *

Америций
[Americium]

Ag-110m
Серебро

[Silver]

* – с продуктами их распада. 
[with decay products].
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радио нуклиды, образующиеся при ядерной реакции де-
ления. А те короткоживующие радионуклиды, которые 
образуются при распаде радионуклидов со средними (от 
3 до 30 лет) и длительными (более 30 лет) периодами по-
лураспада учитываются в цепочке распада при идентифи-
кации основного радионуклида. В НРБ-99/2009 материн-
ские радионуклиды приведены в условиях их равновесия 
с дочерними: к примеру, при идентификации радия-226 
учитываются Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-

210, Bi-210, Po-210, а U-природного – Th-234, Pa-234m, 
U-234, Th-230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, 
Po-214, Pb-210, Bi-210, Po-210.

Таким образом, исключив из списка, представленного 
в таблице 1, короткоживущие радионуклиды, получим оп-
тимизированный перечень радионуклидов, подлежащих 
контролю при радиационном обследовании реабилити-
рованных радиационных объектов (табл. 2).

Таблица 2
Предлагаемый оптимизированный перечень радионуклидов, подлежащих контролю при заключительном  

радиационном обследовании реабилитированных радиационных объектов
[Table 2

The proposed optimized list of radionuclides to be monitored in the final radiation survey at rehabilitated sites]

Изотоп
[Isotope]

Название элемента
[Element]

Изотоп
[Isotope]

Название элемента
[Element]

H-3
Водород (тритий)

[Hydrogen (Tritium)]
Ra-226 *

Радий
[Radium]

C-14
Углерод
[Carbon]

Th-232 *
Торий

[Thorium]

Fe-55
Железо

[Iron]
U-234*

Уран
[Uranium]

Co-60
Кобальт
[Cobalt]

U-238* 
(природный)

[(natural)]

Уран
[Uranium]

Sr-90*
Стронций

[Strontium]
Pu-239 *

Плутоний
[Plutonium]

Sb-125
Сурьма

[Antimony]
Pu-240 *

Плутоний
[Plutonium]

Cs-137*
Цезий

[Cesium]
Am-241 *

Америций
[Americium]

* – с продуктами их распада. 
[with decay products].

Общие требования к организации и проведению 
радиационного обследования и оценки  

соответствия реабилитированных радиационных 
объектов установленным критериям

Общие рекомендации по радиационному обследова-
нию и процедуре освобождения из-под радиационного 
контроля площадок реабилитированных радиационных 
объектов даны в серии Норм МАГАТЭ, Руководство № WS-
G-5.1 [48]. Важными положениями указанного руковод-
ства являются:

– наличие в национальных нормативно-методических 
документах правового положения, предусматривающего 
проведение регулирующим органом рассмотрения и ут-
верждения плана реабилитации, разработанного опера-
тором, несущим ответственность за осуществление про-
екта по реабилитации;

– необходимость участия регулирующего органа в 
ходе осуществления мониторинга площадки для оценки 
эффективности дезактивационных работ с целью обеспе-
чения соответствия реабилитируемого объекта критери-
ям конечного состояния;

– для определения уровня загрязнения и обеспечения 
соблюдения требований по обеспечению радиационной 
защиты и охране окружающей среды регулирующему ор-
гану в ходе проведения дезактивационных работ необхо-
димо на регулярной основе вести мониторинг и обследо-
вание окрестностей реабилитируемого объекта. 

Общие требования к аппаратуре и организации 
контроля радиационной обстановки на предприятиях 
Минатома России установлены МУ 2.6.1.14-2001. 2.6.1. 
«Ионизирующее излучение, радиационная безопасность. 
Контроль радиационной обстановки. Общие требова-
ния» (утв. Федеральным управлением «Медбиоэкстрем» 
при Минздраве России 26.03.2001 г., Минатомом 
29.11.2000 г., Главным государственным санитарным вра-
чом РФ 09.12.2000 г. Для обеспечения единства методи-
ческих подходов и полноты обеспечения радиационной 
безопасности в данных методических указаниях даются 
основные требования к организации и объему контроля 
при нормальной и аварийной ситуации, а также техниче-
ские требования к аппаратуре контроля радиационной 
обстановки. Основными из них являются:
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– при работе с техногенными источниками ионизирую-
щего излучения для объекта соответствующей категории 
по потенциальной опасности радиационной обстановки 
должен быть предусмотрен конкретный объем контроля 
радиационной обстановки: перечень видов контроля, ти-
пов радиометрической и дозиметрической аппаратуры, 
точек измерения и периодичности контроля;

– контроль радиационной обстановки должен охваты-
вать производственные помещения, территорию органи-
зации, санитарно-защитную зону и зону наблюдения;

– общие требования к объему контроля радиационной 
обстановки для организации устанавливаются на этапе 
проектирования по согласованию с органами государ-
ственного надзора за радиационной безопасностью;

– в проектной документации радиационных объектов 
должны быть определены квоты на облучение населения 
при нормальной работе объекта.

Кроме того, радиационный контроль различных объ-
ектов внешней среды, технологических и биологических 
объектов, включая человека, должен отвечать определен-
ным требованиям, основные из которых [49]:

– получение признаваемых результатов;
– наличие нормативов;
– наличие критериев оценки соответствия результа-

тов радиационного контроля установленным нормативам 
и способов их применения.

Признаваемость результатов радиационного контро-
ля характеризуется прослеживаемостью измерений, т.е. 
возможностью сопоставления результатов измерений с 
эталоном соответствующей величины через непрерыв-
ную цепь сличений и достоверностью измерений, под-
тверждаемой корректной оценкой суммарной неопреде-
ленности результатов измерений.

Проведение радиационного контроля в соответствии 
с методическими рекомендациями «Требования к обес-
печению радиационной безопасности персонала и на-
селения при проведении дезактивационных работ по 
ликвидации локального радиоактивного загрязнения 
(территорий, жилых, общественных и производственных 
объектов)», утвержденными 27.05.2005 г. заместителем 
руководителя Федеральной службы по надзору в сфе-
ре защиты прав потребителей и благополучия человека, 
подразделяется на два этапа. Подготовительный этап 
включает:

– получение «паспортных данных» участка радиоак-
тивного загрязнения, разработка ситуационного плана 
(схемы) территории в масштабе;

– анализ радиационной обстановки для данной тер-
ритории с целью оценки возможной радиационной 
опасности;

– подготовка рабочей карты (схемы) территории с 
обозначением профилей или маршрутных линий, привя-
занных к ориентирам местности, для проведения пеше-
ходной и/или автомобильной гамма-съемки, точек отбо-
ра проб грунта для гамма-спектрометрии.

Второй этап – это детальный радиационный контроль 
участка радиоактивного загрязнения, включающий:

– измерение МАЭД внешнего гамма-излучения;
– определение глубины залегания радиоактивных за-

грязнений путем шпурения (бурения), измерения МАЭД 
гамма-излучения и взятия проб для спектрометрических 
и радиометрических измерений удельной активности.

В результате изучения и анализа требований между-
народных рекомендаций и национальных нормативно-
методических документов по радиационному обследо-
ванию радиоактивно загрязненных участков территории, 
зданий и сооружений нами определены основные кон-
тролируемые радиационные параметры:

– годовая эффективная и эквивалентная дозы; 
– поступление и содержание радионуклидов в 

организме; 
– объемная или удельная активность радионуклидов в 

почве, воздухе, воде, продуктах питания и др.;
– радиоактивное загрязнение кожных покровов, одеж-

ды, рабочих поверхностей и т. д.;
– доза и мощность дозы внешнего гамма-излучения;
– плотность потока частиц и фотонов. 

Заключение

Одним из наиболее показательных практических 
опытов реабилитации радиационных объектов является 
реабилитация пункта временного хранения отработав-
шего ядерного топлива и радиоактивных отходов в губе 
Андреева в Северо-Западном регионе России. В процес-
се радиационного обследования данного объекта было 
установлено, что, кроме поверхностного загрязнения по-
чвы, на его территории имеются локальные участки ради-
оактивного загрязнения со значительным заглублением 
активности. Загрязнение 137Cs на уровне 2 и более МБк/кг 
наблюдалось на глубине до 5,6 м, 137Cs и 90Sr в концен-
трациях 6–50 кБк/кг – на глубинах 6,5–15,6 м. Указанные 
локальные участки с глубинным загрязнением грунта яв-
лялись стойкими загрязнителями подземных вод, приво-
дящих к загрязнению береговой полосы залива.

В результате проведенных специалистами Санкт-Пе-
тербургского научно-исследовательского инсти ту та ра-
диационной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева 
исследований мест проведения мирных ядерных взры-
вов установлено, что основными долгоживущими тех-
ногенными радионуклидами, которые при выходе на 
поверхность или в водоносные горизонты могут давать 
вклад в дозу внешнего и внутреннего облучения населе-
ния, являются: 3Н, 60Со, 90Sr, 137Cs, 241Am, изотопы урана 
и плутония.

Проведенный анализ перечней радионуклидов, выяв-
ленных на различных объектах, подвергшихся дезактива-
ции, позволил предложить оптимизированный перечень 
радионуклидов, подлежащих контролю при заключитель-
ном радиационном обследовании реабилитированных 
радиационных объектов. Оптимизированный перечень 
включает 14 радионуклидов с периодами полураспада 
более 3 лет.

На основе результатов представленного анализа опы-
та ранее проведенных реабилитационных мероприятий 
на различных объектах, загрязненных радионуклидами 
в результате радиационных аварий и предшествующей 
деятельности, изучения требований нормативно-мето-
дических документов и рекомендаций по организации и 
проведению радиационного обследования объектов и 
участков территорий, сформированы основные требова-
ния к проведению заключительного радиационного об-
следования реабилитированных объектов. Такое обсле-
дование направлено на решение следующих основных 
задач:
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– достоверное определение соответствия или несо-
ответствия реабилитированного радиационного объекта 
установленным критериям реабилитации с учетом плани-
руемого его использования в дальнейшем;

– определение, при необходимости, дополнительных 
требований по реабилитации данного объекта;

– решение вопроса о необходимости и объеме ради-
ационного контроля реабилитированного объекта в про-
цессе его дальнейшей эксплуатации;

– уточнение набора ограничений при дальнейшей экс-
плуатации реабилитированного объекта.

Как видно из вышеприведенного анализа ранее вы-
полненных работ по реабилитации различных объектов, 
успешное решение этих задач возможно только в том 
случае, если заключительному радиационному обсле-
дованию предшествовали следующие предварительные 
мероприятия и исследования:

– получение, анализ и систематизация информации 
о характере деятельности, имевших место радиацион-
ных авариях и инцидентах, наличии захоронений РАО 
на территории реабилитируемого объекта и существу-
ющей радиационной обстановке до начала работ по его 
реабилитации;

– определение границ влияния реабилитируемого 
объекта;

– проведение начального радиационного контро-
ля реабилитируемого объекта до начала работ по его 
реабилитации;

– разработка проекта реабилитации радиационного 
объекта и программы текущего радиационного контроля 
в процессе реабилитации;

– согласование регулирующими органами проекта 
реабилитации радиационного объекта и программы теку-
щего радиационного контроля в процессе реабилитации;

– проведение текущего радиационного контроля на 
всех этапах выполнения работ по реабилитации;

– составление плана заключительного радиационного 
обследования с учетом результатов начального и текуще-
го радиационного контроля.

Проведение заключительного радиационного обсле-
дования включает следующие этапы:

– измерения и исследования, предусмотренные со-
ставленной программой;

– анализ полученных данных с учетом установлен-
ных критериев реабилитации и планируемого характера 
дальнейшего использования реабилитируемого объекта;

– подготовка заключения по результатам проведенно-
го заключительного радиационного обследования с уче-
том результатов текущего радиационного контроля.

Ключевым моментом для выявления всех локаль-
ных радиоактивных загрязнений, не соответствующих 
установленным критериям реабилитации, является обя-
зательное участие организации, проводящей заключи-
тельное радиационное обследование, во всех предвари-
тельных этапах работ по реабилитации.
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Scientific substantiation of approaches to organization and conducting radiation surveys  
at the rehabilitated radiation sites

ivan K. Romanovich
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 

on Consumer Rights Protection and Human Well-Being, Saint-Petersburg, Russia

The article is concerned with the scientific justification of approaches to the organization of the final ra-
diation survey of facilities having radioactive contamination, after their rehabilitation. Scientific publications 
on the previous experience in rehabilitation of facilities contaminated with radionuclides, the organization 
and conducting a radiation survey before the start of the decontamination, during its implementation and 
after its completion were analyzed. The experience in the rehabilitation of the site for the temporary storage of 
spent fuel and radioactive waste in Andreeva Bay in the North-West region of Russia, the locations of peace-
ful nuclear explosions, experimental nuclear power plants, a radiochemical laboratory, and metallurgical 
plants, that do not belong to radiation facilities, has been studied. It has been established that, besides the 
surface contamination of the soil, areas of radioactive contamination on sites of decommissioned radiation 
facilities with significant depth up to 15 m along the profile are available. These local zones with depth soil 
contamination are persistent contaminants of the groundwater. The experience in the radiation survey of the 
peaceful nuclear explosions sites shows the removal of radionuclides from cavities, formed with the use of 
nuclear explosive technologies for peaceful purposes, on the earth’s surface. An optimized list of radionuclides 
to be monitored during the radiological survey of rehabilitated facilities was proposed based on the analysis of 
the composition of radionuclides detected at radiation sites subjected to decontamination. The optimized list 
includes 14 radionuclides with the half-lives of more than three years.

Key words: radiation facility, radioactive contamination, radiation survey, radiation control, rehabilita-
tion, radiological decontamination, volume activity, exposure dose.
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