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Введение

В основу обеспечения радиационной безопасности 
персонала и населения положены пределы доз облуче-
ния, выраженные количественно через величину эффек-
тивной дозы и величины эквивалентных доз облучения 
отдельных органов [1].

Радиационная безопасность населения при поступле-
нии техногенных радионуклидов в организм с пищевыми 
продуктами в условиях нормальной эксплуатации источ-
ников ионизирующих излучений (ИИИ), в соответствии с 
НРБ-99/20091, обеспечивается путем установления пре-
делов эффективной дозы и соответствующих им преде-
лов годового поступления радионуклидов. 

В условиях радиационной аварии радиационная за-
щита в соответствии с НРБ-99/2009 обеспечивается 
путем установления уровней вмешательства по дозе 
или по удельной активности радионуклидов в пищевых 
продуктах.

Одной из особенностей установления пределов 
годового поступления в условиях нормальной экс-
плуатации ИИИ является расчет его величины по наи-
большему дозовому коэффициенту для некоторой воз-
растной группы, определяемой, как «критическая группа». 
Предполагается, что, «защищая» критическую группу, га-
рантируется радиационная защита и всех остальных воз-
растных групп населения. 
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1 Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009)», ут-
вержденные постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г.  
№ 47 (зарегистрированы Минюстом России от 14.08.2009 г., регистрационный № 14534) [Sanitary Norms and Regulations SanPiN 
2.6.1.2523-09 "Norms of Radiation Safety (NRB-99/2009)" approved by the Resolution of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian 
Federation of 07.07.2009 No. 47 (registered by the Ministry of Justice of Russia dated 14.08.2009 registration No. 14534)]



Научные статьи

19Радиационная гигиена    Том 11 № 1, 2018    

В нормах радиационной безопасности НРБ-99/2009 
(таблицы 6.3–6.5) предусмотрены два уровня критериев 
принятия решений «А» и «Б». При этом, если уровень об-
лучения, предотвращаемого защитным мероприятием не 
превосходит уровень «А», то нет необходимости в выпол-
нении мер защиты, связанных с нарушением нормальной 
жизнедеятельности. В частности, для 137Cs уровень «А» 
для пищевых продуктов принят равным 1000 Бк/кг, а для 
90Sr – 100 Бк/кг.

Доза внутреннего облучения зависит от удельной ак-
тивности пищевых продуктов, возраста и структуры раци-
она, то есть массы основных продуктов, потребляемых в 
течение года. 

Цель исследования – оценка соответствия возмож-
ных доз внутреннего облучения населения Российской 
Федерации, полученных на основе современных данных о 
потреблении пищевых продуктов, подвергшихся аварий-
ному радиоактивному загрязнению, дозовым критериям 
принятия решений об ограничении потребления пищевых 
продуктов. 

Такая постановка задачи является не новой. В работе 
[2] автор проводит аналогичную ретроспективную оценку 
надежности и эффективности уровней вмешательства по 
защите населения на различных стадиях аварии на ЧАЭС. 

Материалы и методы

Оценка доз облучения выполнена для двух радиоло-
гически значимых радионуклидов: 137Cs и 90Sr. Данные ра-
дионуклиды различаются по метаболическим свойствам. 
Периоды полураспада 137Cs и 90Sr близки к 30 годам, но 
137Cs при поступлении в организм распределяется равно-
мерно по органам и тканям и выводится из организма лиц 
разного возраста с периодами от 13 до 110 суток, тогда 
как 90Sr накапливается преимущественно в костной ткани 
и задерживается в организме на протяжении всей жизни. 
В таблице 1 приведены дозовые коэффициенты k

d
 на 1 Бк 

поступления данных радионуклидов в организм, данные 
в публикациях МКРЗ №56 и №72 [3,4] и в основных стан-
дартах безопасности МАГАТЭ [5]. 

Таблица 1 
Дозовые коэффициенты k

d
 для 137Cs и 90Sr (Зв/Бк)

[Table 1
Dose coefficients, k

d
, for 137Cs and 90Sr (Sv / Bq)]

Возраст, лет
[Age, years]

137Cs 90Sr

1 1,2×10–8 7,3×10–8

5 9,6×10–9 4,7×10–8

10 1,0×10–8 6,0×10–8

15 1,3×10–8 8,0×10–8

Взрослые > 20 лет
[Adult]

1,3×10–8 2,8×10–8

Из таблицы 1 видно, что у каждого из названных ра-
дионуклидов  наибольшие дозовые коэффициенты отно-
сятся к лицам разного возраста: для 137Cs это население  
в возрасте 20 лет и старше, а для 90Sr – подростки  15 лет.

Доза облучения за счет потребления лицами k-того 
возраста  j-го пищевого продукта, загрязненного i-тым 
радионуклидом может быть рассчитана следующим 
образом:

D
ijk

=C
ij
⋅k

dik
⋅m

jk
⋅t, (1)

где C
ij
 – удельная активность i-го радионуклида в j-ом 

пищевом продукте;
k

dik 
– дозовый коэффициент на 1 Бк поступления ради-

онуклида с пищей (табл. 1), Зв/Бк;
m

jk
 – средняя масса потребления лицами k-го возрас-

та j-го пищевого продукта, кг/сут;
t – длительность потребления загрязненного пищево-

го продукта, сут;
Доза облучения для лиц разного возраста, как это 

следует из формулы 1, зависит не только от дозового ко-
эффициента, но и от массы потребления пищевого про-
дукта, также зависящей от возраста. 

Учет массы потребления пищевых продуктов в за-
висимости от возраста широко используется в дозиме-
трических расчетах, как в научных публикациях[6–8] и в 
официальных документах [9, 10], так и в методических 
документах1. Так, например, при обосновании предель-
ных уровней удельной активности радионуклидов в пи-
щевых продуктах в международных стандартах Кодекс-
Алиментариус, расчеты производились из условия, что 
взрослые жители ежегодно потребляют суммарно 550 кг/
год пищевых продуктов, а младенцы – 200 кг/год [9].  При 
оценке доз облучения детей после аварии на ЧАЭС про-
изводился опрос жителей с целью уточнения реальных 
уровней потребления молока и других продуктов детьми 
и взрослыми [6], в которой показано, что средние уровни 
потребления молока варьируются, в зависимости от воз-
раста и пола, от 0,2 до 0,8 л/сут.  Возрастные диапазоны, 
для которых рассчитывались уровни потребления, пред-
ставлены в научных публикациях весьма разнообразно 
и, как правило, не соответствовали возрастным диапа-
зонам, для которых приведены дозовые коэффициенты. 
Следует отметить, что пищевая корзина потребления, по 
данным Росстата, меняется в сторону больших или мень-
ших уровней потребления основных продуктов. В данной 
работе оценка доз произведена с использованием наи-
более свежих данных Росстата за 2015 год о среднеду-
шевом годовом потреблении пищевых продуктов [11]. 
Однако, поскольку данные Росстата приведены для на-
селения в целом, то одна из задач работы заключалась в 
том, чтобы среднестатистические данные для всего на-
селения пересчитать на уровни потребления отдельных 
продуктов различными возрастными группами. Для рас-

2 Оценка доз облучения детей, проживающих на территориях, радиоактивно загрязненных вследствие аварии на Чернобыльской 
АЭС. Методические рекомендации МР 2.6.1.0007-10.  М., 2010. 32 с. [Assessment of radiation doses for children living in areas radioactively 
contaminated due to the Chernobyl accident. Methodical recommendations of the MP 2.6.1.0007-10, Moscow, 2010, 32 p.]
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чета были использованы данные Республики Беларусь, 
представленные в работе [12]. Расчет выполнен из пред-
положения, что рационы жителей союзного государства 
Россия-Беларусь близки по набору продуктов и по соот-
ношению уровней потребления в отдельных возрастных 
группах. При оценке уровней потребления возрастные 
группы (Таблица 1) формировались, так, чтобы можно 
было наилучшим образом воспользоваться дозовыми ко-
эффициентами МКРЗ [ссылка].  Результаты расчета уров-
ней потребления в возрастных группах населения приве-
дены в таблице 2.

Результаты и обсуждение

Цезий-137

Расчет доз облучения для цезия-137 выполнен в соот-
ветствии с формулой 1 для основных пищевых продуктов, 
представленных в таблице 2, для условия, что удельная 
активность каждого из рассмотренных пищевых продук-
тов равна 1000 Бк/кг, а длительностью потребления со-
ставляет 365 суток. Результаты расчета  представлены в 
таблице 3.

Таблица 2 
Потребление пищевых продуктов различными возрастными группами населения Российской Федерации (рассчитано 

по данным Росстата России за 2015 год [11] и данных Республики Беларусь об уровнях потребления продуктов лицами 
разного возраста [12]), кг/сут.

[Table 2 
Consumption of food products by different age groups of the population of the Russian Federation (calculated according to the 

data of the Federal State Statistics Service of Russia for 2015 [11] and data of the Republic of Belarus in [12]), kg / day.]

Возраст, лет
[Age, years]

Хлебные 
продукты

[Bread 
products]

Картофель
[Potatoes]

Овощи и 
бахчевые

[Vegetables 
and melons]

Фрукты и 
ягоды

[Fruits and 
berries]

Мясо и 
мясопродукты
[Meat and meat 

products]

Рыба и 
рыбопродукты

[Fish and fish 
products]

Молоко и 
молочные 
продукты

[Milk and dairy 
products]

1–4 0,140 0,098 0,146 0,206 0,107 0,056 0,533

5–9 0,186 0,139 0,222 0,232 0,149 0,063 0,572

10–14 0,232 0,169 0,256 0,296 0,203 0,066 0,601

15–19 0,272 0,168 0,276 0,267 0,241 0,063 0,704

20–29 0,275 0,167 0,288 0,200 0,243 0,058 0,822

30–39 0,260 0,158 0,273 0,195 0,233 0,058 0,728

40–49 0,242 0,149 0,255 0,190 0,220 0,058 0,648

50–59 0,208 0,129 0,222 0,177 0,156 0,054 0,596

60–69 0,208 0,129 0,222 0,177 0,156 0,054 0,596

> 69 0,208 0,129 0,222 0,177 0,156 0,054 0,596

Таблица 3 
Дозы внутреннего облучения лиц разного возраста за счет потребления различных пищевых продуктов с удельной 

активностью 137Cs 1000 Бк/кг в течение года
[Table 3 

Doses of internal exposure for different age groups of people due to consumption of various food products with the 137Cs activity 
concentration of 1000 Bq/kg during a year]

Возраст, лет
[Age, years]

Хлебные 
продукты

[Bread 
products]

Картофель
[Potatoes]

Овощи и 
бахчевые

[Vegetables 
and melons]

Фрукты и 
ягоды

[Fruits and 
berries]

Мясо и 
мясопродукты

[Meat and 
meat products]

Рыба и 
рыбопродукты

[Fish and fish 
products]

Молоко  
и молочные 

продукты
[Milk and dairy 

products]

1–4 6,13×10-1 4,29×10-1 6,39×10-1 9,02×10-1 4,69×10-1 2,45×10-1 2,33×100

5–9 6,52×10-1 4,87×10-1 7,78×10-1 8,13×10-1 5,22×10-1 2,21×10-1 2,00×100

10–14 8,47×10-1 6,17×10-1 9,34×10-1 1,08×100 7,41×10-1 2,41×10-1 2,19×100

15–19 1,29×100 7,97×10-1 1,31×100 1,27×100 1,14×100 2,99×10-1 3,34×100

20–29 1,30×100 7,92×10-1 1,37×100 9,49×10-1 1,15×100 2,75×10-1 3,90×100

30–39 1,23×100 7,50×10-1 1,30×100 9,25×10-1 1,11×100 2,75×10-1 3,45×100

40–49 1,15×100 7,07×10-1 1,21×100 9,02×10-1 1,04×100 2,75×10-1 3,07×100

50–59 9,87×10-1 6,12×10-1 1,05×100 8,40×10-1 7,40×10-1 2,56×10-1 2,83×100

60–69 9,87×10-1 6,12×10-1 1,05×100 8,40×10-1 7,40×10-1 2,56×10-1 2,83×100

> 69 9,87×10-1 6,12×10-1 1,05×100 8,40×10-1 7,40×10-1 2,56×10-1 2,83×100
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Из таблицы 3 видно, что наибольший вклад в дозы об-
лучения всех возрастных групп населения дает молоко 
и молочные продукты, а наименьший – рыбопродукты и 
картофель. Среди продуктов, формирующих наибольшие 
дозы у подростков  можно выделить фрукты, а у лиц в воз-
расте от 15 до 50 лет – хлебные продукты, овощи и мясо-
продукты. Максимальная дозы облучения формируется 
за счет молока у лиц в возрасте от 20 до 29 лет.

На рисунке 1 показано распределение доз об-
лучения в зависимости от возраста за счет потре-
бления молока с удельной активностью цезия-137 -  
1000 Бк/кг. Характерной особенностью данного распре-
деления является постепенный рост дозы к возрасту 20-
29  лет и снижение к возрасту 50 и более лет. 

Представляет интерес сравнить критерий принятия 
решений по удельной активности радионуклида (табли-
ца 6.5 из НРБ-99/2009) с критерием по дозе, предотвра-
щаемой, если вводить запрет на потребление данного 
продукта (таблица 6.4 из НРБ-99/2009). В таблице 6.4 
НРБ-99/2009 эффективная доза за первый год, соответ-
ствующая критерию «А», принята равной 5 мЗв. Важно 
заметить, что в п. 6.7 НРБ-99/2009 не приводится поясне-
ния к какой категории населения относится данная доза 
(населению в целом или критической группе населения), 
в то время как в критериях по безопасности МАГАТЭ GSG-
2 [13] действующие уровни вмешательства рассчитаны 
по наиболее жёстким зависящим от возраста дозовым 
коэффициентам, то есть для наиболее уязвимых лиц из 
населения – детей и беременных женщин. 

Из таблицы 3 и рисунка 1 видно, что в качестве репре-
зентативного индивидуума по молоку выступают лица в 
возрасте 20–29 лет и при удельной активности молока 
1000 Бк/кг их доза близка к 5 мЗв/год, но не превышает 

Рис. 1. Дозы облучения лиц разного возраста за счет 
потребления молока с удельной активностью цезия-137   

1000 Бк/кг
[Fig. 1. Annual doses for different age groups of people due  

to consumption of milk and dairy products with the 137Cs activity 
concentration of 1000 Bq / kg]

Таблица 4 
Дозы внутреннего облучения лиц разного возраста за счет потребления в течение года различных  

пищевых продуктов с удельной активностью 90Sr 100 Бк/кг
[Table 4 

Doses of internal exposure for different ages groups of people due to consumption of various food products with the 190Sr activity 
concentration of  100 Bq/kg during a year]

Возраст, лет
[Age, years]

Хлебные 
продукты

[Bread products]

Картофель
[Potatoes]

Овощи и 
бахчевые

[Vegetables and 
melons]

Фрукты и 
ягоды

[Fruits and 
berries]

Мясо и 
мясопродукты

[Meat and 
meat products]

Рыба и 
рыбопродукты

[Fish and fish 
products]

Молоко  
и молочные 

продукты
[Milk and dairy 

products]

 0–4 3,73×10-1 2,61×10-1 3,89×10-1 5,49×10-1 2,85×10-1 1,49×10-1 1,42×100

 5–9 3,19×10-1 2,38×10-1 3,81×10-1 3,98×10-1 2,56×10-1 1,08×10-1 9,81×10-1

 10–14 5,08×10-1 3,70×10-1 5,61×10-1 6,48×10-1 4,45×10-1 1,45×10-1 1,32×100

 15–19 7,94×10-1 4,91×10-1 8,06×10-1 7,80×10-1 7,04×10-1 1,84×10-1 2,06×100

 20–29 2,81×10-1 1,71×10-1 2,94×10-1 2,04×10-1 2,48×10-1 5,93×10-2 8,40×10-1

 30–39 2,66×10-1 1,61×10-1 2,79×10-1 1,99×10-1 2,38×10-1 5,93×10-2 7,44×10-1

 40–49 2,47×10-1 1,52×10-1 2,61×10-1 1,94×10-1 2,25×10-1 5,93×10-2 6,62×10-1

 50–59 2,13×10-1 1,32×10-1 2,27×10-1 1,81×10-1 1,59×10-1 5,52×10-2 6,09×10-1

 60–69 2,13×10-1 1,32×10-1 2,27×10-1 1,81×10-1 1,59×10-1 5,52×10-2 6,09×10-1

>69 2,13×10-1 1,32×10-1 2,27×10-1 1,81×10-1 1,59×10-1 5,52×10-2 6,09×10-1

этого значения. Что касается остальных пищевых про-
дуктов, то за счет малых уровней их годового потребле-
ния, дозы облучения при такой же удельной активности 
(1000 Бк/кг) не превышают 1,5 мЗв.

Стронций-90

Аналогичные результаты расчета для случая загряз-
нения пищевых продуктов стронцием-90 с удельной 
активностью 100 Бк/кг представлены в таблице 4 и на 
рисунке 2.
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Из таблицы 4 видно, что при одной и той же удельной 
активности стронция-90 в пищевых продуктах макси-
мальные дозы облучения формируются за счет молока. 
Вне зависимости от вида продукта максимальные дозы 
формируются в возрастной группе  15–19 лет, а, начиная 
с 20-летнего возраста, эффективные дозы снижаются в 2 
раза и более.

На рисунке 2 показано распределение доз в зависи-
мости от возраста при годовом потреблении молока с 
удельной активностью 90Sr 100 Бк/кг. Как видно из рисун-
ка, наибольшие дозы облучения характерны для детей и 
подростков, но критической группой по дозе, с учетом 
дозового коэффициента и массы потребления продуктов, 
являются лица в возрасте от 15 до 19 лет.

непротиворечивость дозового критерия и критерия по 
удельной активности, представленных в НРБ-99/2009 в 
таблицах 6.4 и 6.5 для цезия-137 и стронция-90, причем 
для стронция-90 имеется двух-кратный запас по удель-
ной активности.

Непротиворечивость аварийных критериев НРБ-
99/2009 сохраняется для всех возрастных групп, включая 
критическую группу.

При одной и той же удельной активности пищевых 
продуктов наибольший вклад в дозу облучения всех 
возрастных групп дает потребление молока. Дозы облу-
чения за счет потребления остальных продуктов в 2–5 раз 
ниже. 

Представленные результаты расчетов могут быть 
полезными при обосновании временных допустимых 
уровней загрязнения одного и более пищевых продуктов 
и критериев принятия решений в случае радиационной 
аварии.
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Рис. 2. Эффективные дозы облучения лиц разного возраста 
за счет потребления в течение года молока с удельной 

активностью 90Sr 100 Бк/кг
[Fig. 2. Annual effective doses to different age groups of people 

due to consumption of milk and dairy products with the 90Sr activity 
concentration of 100 Bq / kg]

Из сопоставления доз облучения, рассчитанных по 
критерию удельной активности с критерием принятия ре-
шений об ограничении потребления пищевых продуктов, 
видно, что по стронцию-90 удельная активность 100 Бк/
кг обеспечивают более, чем двух-кратный запас по моло-
ку и более, чем пяти-кратный запас по другим пищевым 
продуктам. 

В заключение представляет интерес также сравнить 
критерии принятия решений по удельной активности 
радионуклидов в НРБ-99/2009 с действующими уровня-
ми вмешательства (ДУВ), предложенными в общем руко-
водстве по безопасности МАГАТЭ [13].  Значения ДУВ в 
руководстве МАГАТЭ по 137Cs и 90Sr в 2 раза больше, чем 
в НРБ-99/2009, и составляют 2000 Бк/кг и 200 Бк/кг, со-
ответственно. Эти различия объясняются тем, что уровни 
вмешательства в НРБ-99/2009 рассчитывались исходя из 
уровня вмешательства 5 мЗв/год, тогда как ДУВ МАГАТЭ 
рассчитывались исходя из референтного уровня 10 мЗв/
год.

Выводы

Современная структура потребления основных 
пищевых продуктов различными возрастными группами 
населения Российской Федерации позволяет сохранить 
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12. Рациональные нормы потребления пищевых продуктов 
для различных групп населения республики Беларусь: 
http://minzdrav.gov.by/ru/static/kultura_zdorovia/racion_
pitanie (дата обращения 10.10.2017).

13. Критерии для использования при обеспечении готовности 
реагирования в случае ядерной иили радиологической 
аварийной ситуации. Общее руководство по безопасно-
сти, № GSG-2, МАГАТЭ, Вена, 2012.
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Criteria for the protection of population after radiation accident: food consumption  
structure and peculiarities of the internal doses formation of various age groups  

of the population of the Russian Federation

Viktor s. Repin
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 aim of the work is to assess the compliance of the possible doses to the population of the Russian Fed-
eration, calculated on the basis of current data on the levels of food consumption with the activity concentra-
tion corresponding to the intervention «A», according to NRB-99/2009, the dose criteria for making decisions 
on limiting food consumption. Estimates are made for the situation of contamination of the main food products 
(milk, potatoes, vegetables, meat, fruits and fish) with the cesium-137 and strontium-90 activity concentra-
tion of 1000 Bq / kg and 100 Bq / kg, respectively. It is shown that, taking into account the current data on 
the levels of consumption of various food products, the calculated doses for all age groups of the population do 
not exceed the NRB-99/2009 dose criterion of 5 mSv with the consumption of any of the listed foods within 
the first year after the accident, as for cesium-137, and for strontium-90. The results obtained can be used 
to justify the temporary permissible levels of the cesium-137 and strontium-90 contamination of one or more 
food products.

Keywords: food products, 137Cs, 90Sr, activity concentration, radiation dose, intervention criterion.
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