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Введение

Результаты комплексного радиационного обследова-
ния в части природных источников ионизирующего из-
лучения (ПИИИ), выполненного в 2019 г. специалистами 
ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева совместно с Управлением 
Роспотребнадзора по Оренбургской области и ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Оренбургской обла-
сти» в рамках Государственного контракта в 34 населен-

ных пунктах восточных районов Оренбургской области 
(Адамовский, Кваркенский, Новоорский, Домбаровский, 
Светлинский и Ясненский городской округ (ГО)) [1], стали 
основой для оценки доз облучения жителей восточного 
Оренбуржья за счет ПИИИ. 

Радиационное обследование населенных пунктов, 
кроме повышенного содержания природных радионукли-
дов (ПРН) в воде подземных источников водоснабжения 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-7-18

УДК: 546.296:614.876(470.56)

Облучение населения Оренбургской области природными 
источниками ионизирующего излучения. 

Часть 2: 
Дозы облучения населения восточных районов  

Оренбургской области

Т.А. Кормановская 1, И.К. Романович 1, Н.Е. Вяльцина 2, С.В. Гаевой 2, Д.В. Кононенко 1,  
К.А. Сапрыкин 1, Е.С. Кокоулина 1, Н.А. Королева 1

1 Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора 
П.В. Рамзаева, Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека, Санкт-Петербург, Россия 
2 Управление Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека 

по Оренбургской области, Оренбург, Россия

В статье приведены оценки доз облучения населения 6 районов восточной части Оренбургской 
области за счет природных источников ионизирующего излучения, полученные по результатам 
комплексного радиационного обследования 34 населенных пунктов, где ранее были выявлены повы-
шенные уровни содержания природных радионуклидов в воде подземных источников питьевого водо-
снабжения. Показано, что в 18 населенных пунктах средняя годовая эффективная индивидуальная 
доза природного облучения соответствует, согласно принятой в ОСПОРБ 99/2010 классификации, 
повышенному облучению за счет природных источников (от 5 до 10 мЗв/год), а еще в 7 – высокому 
(свыше 10 мЗв/год); при этом основную дозовую нагрузку население получает за счет ингаляции ра-
дона и его дочерних продуктов распада. Из перечня обследованных населенных пунктов Кваркенского 
и Адамовского районов, где были зарегистрированы самые высокие уровни содержания радона в воз-
духе помещений жилых и общественных зданий, были выбраны 4 населенных пункта для проведения 
углубленного обследования с целью выявления основного источника поступления радона в здания. 
Обследование включало измерения плотности потока радона с поверхности грунта, объемной ак-
тивности радона в почвенном воздухе, удельной активности и эффективной удельной активности 
природных радионуклидов в пробах материалов строительных конструкций жилых и общественных 
зданий и в пробах почвы с территории населенных пунктов, а также удельной активности радона 
в воде источников подземного водоснабжения, подающейся по распределительной сети населенных 
пунктов. Результаты обследования показали, что основным источником поступления в воздух по-
мещений радона, являющегося главной причиной высоких и повышенных доз природного облучения 
населения, является эксхаляция из грунта под зданиями; по сравнению с основным источником по-
ступления, вклад радона, поступающего в воздух в процессе пользования водой, является незначи-
тельным.

Ключевые слова: природные источники ионизирующего излучения, природные радионуклиды, ра-
дон, подземные источники водоснабжения, питьевая вода, плотность потока радона, почвенный 
воздух, мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения, Оренбургская область.
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(в первую очередь, радона) [2], выявило многочисленные 
факты превышения гигиенического норматива средне-
годовой эквивалентной равновесной объемной активно-
сти (ЭРОА) изотопов радона в воздухе помещений жилых 
и общественных зданий населенных пунктов восточных 
районов Оренбургской области [1]. Выявление высоких 
уровней содержания радона в помещениях без исполь-
зования воды подземных источников (наряду с помеще-
ниями с использованием воды) свидетельствует о том, 
что радон в воде не является единственным источником 
поступления радона в здания, как предполагалось до на-
чала проведения обследования.

Общеизвестно 3 основных источника поступления ра-
дона в воздух помещений [3, 4]:

1. Из подстилающего грунта под зданием. Это наи-
более значимый источник поступления радона в зда-
ния на территориях, где близко к поверхности залегают 
урансодержащие породы. Радон выходит из грунта под 
зданием в смеси с почвенным воздухом и через трещи-
ны фундамента, отверстия ввода-вывода коммуникаций 
и т.п. проникает в помещения. Участки с высокой плот-
ностью потока радона с поверхности грунта называются 
радоноопасными, и при проектировании зданий на та-
ких участках в проекте должны быть предусмотрены ра-
донозащитные мероприятия, чтобы содержание радона 
и его короткоживущих дочерних продуктов распада (ДПР) 
в здании после окончания строительства соответствова-
ло гигиеническим нормативам (п. 5.1.6 ОСПОРБ 99/20101 
и п. 4.2.2 СанПиН 2.6.1.2800-102). Содержание 238U и 226Ra, 
продуктом распада которого и является радон (222Rn), 
в грунтах и породах определяется только геологическими 
характеристиками конкретной местности.

2. Из строительных конструкций здания. Источником 
радона в помещении могут быть строительные матери-
алы, из которых построено здание, при повышенном со-
держании в них радия. Однако использование при стро-
ительстве материалов, соответствующих установленным 
гигиеническим нормативам содержания ПРН (по величи-
не эффективной удельной активности ПРН, A

эфф
), обеспе-

чивает в большинстве случаев дальнейшее соответствие 
зданий по содержанию радона и его ДПР в воздухе требо-
ваниям санитарного законодательства.

3. Из воды подземных источников (путем пере-
хода радона из воды в воздух помещений в процессе 
водопользования). 

Цель исследования – определение значимости вкла-
да отдельных источников в суммарную дозу природного 
облучения населения восточных районов Оренбургской 
области.

Задачи исследования

1. Провести оценку доз облучения населения за счет 
каждого источника природного облучения.

2. Выявить основной источник наиболее значимого 
дозообразующего фактора для населения с высокими 
уровнями облучения за счет ПИИИ.

Виды, объем и методы исследований

Оценка доз облучения населения обследован-
ных населенных пунктов Адамовского, Кваркенского, 
Новоорского, Домбаровского, Светлинского райо-
нов и Ясненского ГО проводилась в соответствии с 
МУ 2.6.1.1088-023 по результатам выполненных в 2019 г. 
в рамках комплексного радиационного обследования 
измерений мощности амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД) гамма-излучения на открытой местности насе-
ленных пунктов, измерений МАЭД гамма-излучения и 
уровней содержания радона в воздухе помещений жилых 
и общественных зданий, а также исследований содержа-
ния ПРН в питьевой воде.

Для решения задачи по выявлению основного источ-
ника поступления радона в помещения жилых и общес-
твенных зданий в 4 населенных пунктах с высокими уров-
нями содержания радона в воздухе помещений было 
проведено:

– 80 измерений плотности потока радона (ППР) с по-
верхности грунта (средство измерений – комплекс изме-
рительный для мониторинга радона КАМЕРА-01 с блока-
ми детектирования БДБ-13);

– 16 измерений ОА радона в почвенном воздухе 
(средство измерений – радиометр объемной активно-
сти радона-222 AlphaGUARD PQ2000PRO с программ-
ным обеспечением DataVIEW v.15; вспомогательное 

1 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нор-
мативы СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
26.04.2010 г. № 40. Зарегистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 11 августа 2010 г., регистрационный № 18115 
[Basic sanitary rules for the provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 2.6.1.2612-10. Approved by the 
resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40. Registered with the Ministry of justice of the 
Russian Federation on August 11, 2010, registration No. 18155. (In Russ.)]

2 Гигиенические требования по ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: 
Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2800-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача 
Российской Федерации от 24.12.2010 г. № 171. Зарегистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 27 января 2011 г., 
регистрационный № 19587 [Hygienic requirements for limiting public exposure to the natural sources of ionizing radiation. Sanitary rules and 
norms SanPiN 2.6.1.2800-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 24.12.2010 No. 171. 
Registered with the Ministry of justice of the Russian Federation on January 27, 2011, registration No. 19587. (In Russ.)]

3 Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: 
Методические указания МУ 2.6.1.1088-02. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 
04.01.2002 г. [Assessment of individual effective doses to the population due to natural sources of ionizing radiation. Guidelines MU 2.6.1.1088-
02. Approved by the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 04.01.2002. (In Russ.)]
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оборудование – комплект «Soil Gas Probe» и воздухо-
дувка AlphaPUMP);

– 8 измерений удельной активности (УА) ПРН в пробах 
строительных материалов, использованных для возве-
дения жилых и общественных зданий (средство измере-
ний – спектрометр энергии гамма-излучения сцинтилля-
ционный портативный Гамма-1С/NB1-01 с программным 
обеспечением LSRM SpectraLine Handy);

– 4 измерения УА ПРН в пробах поверхностного 
слоя грунта (0–5 см) с территории населенных пунктов 
(средство измерений – установка спектрометрическая 
МКС-01А «МУЛЬТИРАД» с программным обеспечением 
«ПРОГРЕСС-5»);

– 9 измерений УА радона в воде источников подзем-
ного водоснабжения, подающейся по распределитель-
ной сети населенных пунктов (средства измерений – ра-
диометр объемной активности радона-222 AlphaGUARD 
PQ2000PRO с программным обеспечением DataVIEW v.15, 
вспомогательное оборудование – комплект «AquaKIT» и 
воздуходувка AlphaPUMP; комплекс измерительный для 
мониторинга радона, торона и их дочерних продуктов 
«Альфарад плюс» модификации «АР», вспомогательное 
оборудование – автономная воздуходувка АВ-07 с набо-
ром пробоотборников).

Эффективная удельная активность (А
эфф

) ПРН в про-
бах строительных материалов рассчитывалась в соответ-
ствии с п. 5.3.4 НРБ-99/20094, а А

эфф
 ПРН в пробах грунта – 

в соответствии с Приложением 7 к СанПиН 2.6.1.2800-10.

Дозы облучения населения восточных районов 
Оренбургской области за счет ПИИИ

На основании результатов комплексного радиацион-
ного обследования были выполнены оценки доз внешне-
го терригенного облучения, доз внутреннего облучения 
за счет потребления питьевой воды и доз внутреннего 
облучения за счет ингаляции изотопов радона населе-
ния 34 населенных пунктов Адамовского, Кваркенского, 
Новоорского, Домбаровского, Светлинского районов 
и Ясненского ГО. Для оценки дозы облучения населения 
за счет всех ПИИИ, помимо полученных результатов из-
мерений параметров радиационной обстановки, были ис-
пользованы среднемировые значения доз за счет 40К (0,17 
мЗв/год)5 и за счет ингаляционного поступления долго-
живущих ПРН с пылью из приземного слоя атмосферно-
го воздуха (0,006 мЗв/год)6, среднероссийское значение 
дозы за счет потребления пищевых продуктов (0,12 мЗв/

год)7, а также расчетное значение дозы за счет космиче-
ского излучения (нейтронный компонент и космогенные 
радионуклиды) для территории Оренбургской области 
(0,097 мЗв/год) – суммарная доза за счет этих факторов 
равна 0,390 мЗв/год. Доза внешнего облучения включа-
ет в себя как дозу за счет терригенного излучения, так 
и дозу за счет ионизирующего компонента космичес кого 
излучения, расчетное значение которой для территории 
Оренбургской области составляет 0,242 мЗв/год, а доза 
за счет космического излучения в целом – 0,339 мЗв/год 
[3]. В таблице 1 представлены оценки средних по каждо-
му обследованному населенному пункту индивидуаль-
ных годовых эффективных доз облучения населения за 
счет отдельных составляющих, а также суммарные дозы 
природного облучения жителей. Для оценки дозы внут-
реннего облучения радоном и его ДПР использовались 
результаты измерений только в жилых домах, поскольку 
проведение подобных расчетов на основе результатов 
интегральных измерений ОА радона в общественных зда-
ниях с некруглосуточным пребыванием людей может при-
водить к искаженным оценкам [5].

В 9 населенных пунктах из 34 суммарная доза не пре-
высила 5 мЗв/год, что в соответствии с ОСПОРБ 99/2010 
классифицируется как приемлемый уровень природно-
го облучения населения. Повышенные (в интервале от 5 
до 10 мЗв/год) дозы облучения за счет ПИИИ получают 
жители 18 населенных пунктов. В 20% населенных пун-
ктов (7 из 34) средняя доза облучения жителей за счет 
ПИИИ превышает порог в 10 мЗв/год, что классифици-
руется как высокий уровень природного облучения на-
селения: Адамовский район – с. Аниховка, с. Брацлавка, 
с. Карабутак, с. Нижняя Кийма, п. Нововинницкое; 
Домбаровский район – с. Караганда; Кваркенский рай-
он – с. Аландское.

Причиной повышенного и высокого природного об-
лучения жителей 25 населенных пунктов Адамовского, 
Домбаровского, Кваркенского, Светлинского районов 
и Ясненского ГО во всех проанализированных случаях яв-
ляются высокие уровни содержания радона в воздухе по-
мещений жилых домов, обусловленные поступлением ра-
дона из грунта под зданиями. Для наглядности на рисунке 
графически показана структура суммарной дозы природ-
ного облучения жителей с. Бриент (приемлемый уровень) 
и с. Аландское (высокий уровень) Кваркенского района.

На рисунке наглядно видно, что практически вся доза 
природного облучения населения жителей с. Аландское 

4 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены 
постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47. Зарегистрированы 
в Министерстве юстиции Российской Федерации 14 августа 2009 г., регистрационный № 14534 (далее – НРБ-99/2009). [Norms of 
radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor 
of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47. Registered with the Ministry of justice of the Russian Federation on August 14, 2009, registration 
No. 14534 (hereinafter – NRB-99/2009). (In Russ.)]

5 Форма федерального статистического наблюдения № 4-ДОЗ. Сведения о дозах облучения населения за счет естественного и 
техногенно измененного радиационного фона: Методические рекомендации МР 2.6.1.0088-14. Утверждены врио Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Федерации 18.03.2014 г. (далее – МР 2.6.1.0088-14). Пункт 4.4.2 [Federal statistical form 
No. 4-DOZ. Data on doses of public exposure to natural and technologically enhanced radiation background. Guidelines MR 2.6.1.0088-
14. Approved by the acting Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 18.03.2014 (hereinafter – MR 2.6.1.0088-14) (In Russ.) 
Paragraph 4.4.2.]

6 Пункт 4.4.9 МР 2.6.1.0088-14 [Paragraph 4.4.9 of MR 2.6.1.0088-14.]
7 Пункт 4.4.8 МР 2.6.1.0088-14 [Paragraph 4.4.8 of MR 2.6.1.0088-14.]
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Таблица 1
Средние индивидуальные годовые эффективные дозы облучения населения за счет природных источников 

ионизирующего излучения, мЗв
[Table 1

Individual average annual effective doses to the population due to natural sources of ionizing radiation, mSv]

Район, населенный пункт 
[District, settlement]

40K+пища+
атмосферный воздух 

[40K+Food+Inhalation of 
U and Th series]

Внешнее  
облучение 

[External 
radiation]

Радон
[Radon]

Питьевая вода 
[Drinking water]

Полная 
[Overall]

Адамовский район [Adamovsky district]

с. Андреевка [Andreevka] 0,393 0,97 8,158 0,054 9,575

с. Аниховка [Anikhovka] 0,393 0,97 16,940 0,223 18,526

п. Белополье [Belopol’e] 0,393 0,90 3,368 0,063 4,724

с. Брацлавка [Bratslavka] 0,393 1,02 10,087 0,104 11,604

п. Джарлинский [Dzharlinskiy] 0,393 0,88 7,426 0,046 8,745

с. Джасай [Dzhasay] 0,393 0,95 5,696 0,032 7,071

п. Жуламансай [Zhulamansay] 0,393 0,88 4,166 0,099 5,538

с. Карабутак [Karabutak] 0,393 1,02 10,753 0,028 12,194

п. Мещеряковский 
[Meshcheryakovskiy]

0,393 0,90 3,368 0,025 4,686

с. Нижняя Кийма [Nizhnyaya Kiyma] 0,393 0,90 11,684 0,042 13,019

п. Нововинницкое [Novovinnitskoe] 0,393 1,04 16,075 0,060 17,568

п. Теренсай [Terensay] 0,393 0,95 6,096 0,057 7,496

п. Энбекши [Enbekshi] 0,393 0,97 4,765 0,214 6,342

Домбаровский район [Dombarovsky district]

п. Домбаровский [Dombarovskiy] 0,393 0,92 3,967 0,177 5,457

с. Караганда [Karaganda] 0,393 1,02 13,879 0,050 15,342

Кваркенский район [Kvarkensky district]

п. Айдырлинский [Aydyrlinskiy] 0,393 1,04 5,430 0,017 6,880

с. Аландское [Alandskoe] 0,393 1,04 24,258 0,078 25,769

с. Бриент [Brient] 0,393 0,88 2,636 0,052 3,961

с. Екатериновка [Ekaterinovka] 0,393 0,88 3,568 0,205 5,046

с. Зеленодольск [Zelenodol’sk] 0,393 0,88 6,428 0,028 7,729

с. Кваркено [Kvarkeno] 0,393 1,02 6,362 0,127 7,902

п. Кировск [Kirovsk] 0,393 1,04 2,703 0,042 4,178

п. Красноярский [Krasnoyarskiy] 0,393 0,97 3,301 0,046 4,710

с. Новооренбург [Novoorenburg] 0,393 0,90 7,227 0,047 8,567

с. Приморск [Primorsk] 0,393 0,88 3,767 0,018 5,058

Новоорский район [Novoorsky district]

с. Караганка [Karaganka] 0,393 0,95 2,304 0,032 3,679

с. Тасбулак [Tasbulak] 0,393 0,95 0,574 0,027 1,944

Светлинский район [Svetlinsky district]

п. Актюбинский [Aktyubinskiy] 0,393 0,88 4,033 0,140 5,446

п. Восточный [Vostochnyy] 0,393 0,95 2,902 0,075 4,320

Ясненский ГО [Yasnensky urban okrug]

с. Верхний Киембай [Verkhniy 
Kiembay]

0,393 0,88 2,902 0,029 4,204

с. Еленовка [Elenovka] 0,393 0,95 3,701 0,023 5,067

п. Комарово [Komarovo] 0,393 0,90 7,027 0,019 8,339

с. Котансу [Kotansu] 0,393 0,88 4,366 0,141 5,780

п. Новосельский [Novosel’skiy] 0,393 0,90 6,495 0,177 7,965
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Кваркенского района (почти 95%) приходится на долю 
радона, в то время как в с. Бриент вклад этого фактора 
природного облучения в суммарную дозу составляет чуть 
более 65%.

В ходе выполнения первой задачи данного исследова-
ния (оценка доз облучения населения за счет каждого ис-
точника природного облучения) были выявлены населен-
ные пункты Адамовского, Домбаровского, Кваркенского, 
Светлинского районов и Ясненского ГО с повышенными 
и высокими (согласно классификации ОСПОРБ 99/2010) 

средними дозами природного облучения жителей; их 
доля по отношению к числу всех обследованных населен-
ных пунктов составила более 70%. Определено, что наи-
более значимым дозообразующим фактором для населе-
ния с повышенными и высокими уровнями облучения за 
счет ПИИИ является радон в воздухе помещений жилых и 
общественных зданий. Первоначальное предположение 
о том, что основной источник поступления радона в по-
мещения – это вода, поступающая в распределитель-
ную сеть из подземных источников водоснабжения, было 

Рис. Структура средней индивидуальной годовой эффективной дозы природного облучения населения с. Бриент и с. Аландское 
Кваркенского района

[Fig. Structure of the individual average annual effective dose due to natural sources of ionizing radiation to the population of Brient and 
Alandskoe, Kvarkensky district]
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опровергнуто результатами комплексного радиацион-
ного обследования [1]. Таким образом, для достижения 
поставленной в статье цели необходимо было решить 
вторую задачу – выявить основной источник поступления 
в здания радона как наиболее значимого дозообразую-
щего фактора для населения с высокими уровнями облу-
чения за счет ПИИИ.

Результаты исследований по выявлению 
основного источника поступления радона  

в здания

Результаты обследования населенных пунктов в части 
содержания радона поставили перед исполнителями но-
вую задачу – выявление причин повышенных и высоких 
значений ЭРОА изотопов радона в воздухе помещений 
жилых и общественных зданий.

Поскольку результаты, полученные в ходе измерений 
содержания радона в воздухе помещений, где не исполь-
зовалась вода, выявили многократные превышения гиги-
енического норматива 200 Бк/м3, специалистами ФБУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева были проведены детальные ис-
следования для выявления основного источника поступ-
ления радона в воздух помещений жилых и общественных 
зданий. 

Для определения источников поступления радона 
в воздух помещений в апреле 2019 г. выборочно были 
проведены измерения ППР с поверхности грунта во-
круг зданий в населенных пунктах с высокими уровнями 
содержания радона в воздухе помещений. В таблице 2 
представлены диапазоны значений ППР в 4 населенных 
пунктах (гигиенический норматив ППР в соответствии 
с ОСПОРБ 99/2010 составляет для зданий жилого и об-
щественного назначения 80 мБк/(м2×с)).

Полученные результаты с учетом неопределенности 
показали значительное превышение установленного нор-
матива ППР 80 мБк/(м2×с) во всех населенных пунктах, 
что свидетельствует о наличии в подстилающих грунтах 
урансодержащих пород. 

Для оценки влияния материалов, из которых постро-
ены здания, на уровни содержания радона в воздухе по-
мещений был проведен выборочный отбор проб местных 

стройматериалов для определения содержания ПРН. А
эфф

 
ПРН в стройматериалах по данным спектрометрических 
измерений не превысила гигиенический норматив для 
материалов I класса, допустимых к применению в стро-
ительстве жилых и общественных зданий (370 Бк/кг). 
В таблице 3 приведены результаты определения А

эфф
 ПРН 

в пробах материалов строительных конструкций здания 
ФАП пос. Нововинницкое ГБУЗ «Адамовская РБ».

Таблица 3
Результаты определения эффективной удельной 

активности ПРН в строительных материалах
[Table 3

Effective activity concentration of natural radionuclides  
in samples of building materials]

Строительный материал 
[Building material]

№ образца  
[Sample No.]

А
эфф

, Бк/кг 
[A

eff
, Bq/kg*]

Кирпич силикатный [Silicate 
bricks]

1 < 35

2 < 35

Кирпич красный [Red bricks]
1 120 ± 30

2 115 ± 30

Цементный раствор [Cement 
mortar]

1 45 ± 15

2 45 ± 15

Полученные данные привели к предварительным вы-
водам, что основной причиной высокого содержания 
радона в воздухе помещений жилых и общественных 
зданий в отдельных обследованных населенных пунктах 
является грунт под зданиями (особенно для зданий без 
подвалов, характерных для сельской местности), но для 
окончательной определенности требовалось проведе-
ние детального исследования всех параметров радиа-
ционной обстановки в самом здании и вокруг него; такие 
исследования были проведены в 4 населенных пунктах 
Кваркенского и Адамовского районов в октябре 2019 г. 
(проведение подобных исследований в летний период 
не является целесообразным, так как в связи с высоким 
воздухообменом в помещениях (открытые окна) иска-
жается картина поступления радона в здание; в зимний 

Таблица 2
Результаты измерений плотности потока радона с поверхности грунта в обследованных населенных пунктах (апрель 2019 г.)

[Table 2
Density of radon flux from the surface of the ground in the surveyed settlements (April 2019)]

Район, населенный пункт
[District, settlement]

ППР, мБк/(м2×с) 
[Density of radon flux, mBq/(m2×s)]

mean SD min max

Адамовский район, с. Аниховка
[Adamovsky district, Anikhovka]

78 12 30 137

Адамовский район, п. Белополье
[Adamovsky district, Belopol’e]

158 5 137 185

Кваркенский район, с. Екатериновка
[Kvarkensky district, Ekaterinovka]

204 48 132 536

Кваркенский район, с. Кваркено
[Kvarkensky district, Kvarkeno]

97 11 37 145

mean – среднее значение; SD – среднеквадратичное отклонение среднего; min, max – минимальное и максимальное значения 
[mean – mean value; SD – standard deviation; min, max – minimum and maximum values.]
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период также невозможно получить объективную картину 
процессов накопления радона в помещениях, так как из-
за разницы в промерзании грунта под зданием и вокруг 
него, а также влияния стек-эффекта (так называемого 
«эффекта печной трубы») [6] поступление радона из под-
стилающего грунта значительно усиливается. Наиболее 
достоверные результаты получаются при проведении ис-
следований в весенне-осенний период, когда тепловой 
режим помещений близок к нейтральному (нет ни интен-
сивного проветривания, ни отапливания), а промерзание 
или переувлажнение грунтов вблизи зданий отсутствует.

Для детального обследования с целью определения 
источников поступления радона в помещения и оцен-
ки значимости вклада каждого источника были выбра-
ны помещения в 4 зданиях общественного назначения 
(медицинские учреждения – ФАП, амбулатория, по-
ликлиника) в с. Кваркено и с. Аландское (Кваркенский 
район), с. Аниховка и п. Нововинницкое (Адамовский 
район), в которых по данным комплексного радиацион-
ного обследования были выявлены превышения гиги-
енического норматива среднегодовой ЭРОА изотопов 
радона в воздухе и зарегистрированы одни из самых 
высоких уровней данного показателя; во всех поме-
щениях был подвод системы центрального водоснаб-
жения (для оценки вклада поступления радона из воды 
подземных источников).

Детальное радиационное обследование для выявле-
ния источников поступления радона в здания включало в 
себя поисковую гамма-съемку строительных конструкций 
выбранных помещений и определение содержания ПРН 
(в том числе 226Ra) в материалах строительных конструк-
ций помещения в точках с максимальными показаниями 
поискового гамма-радиометра с помощью полевого гам-
ма-спектрометра; измерения МАЭД гамма-излучения в 
помещениях; непрерывный мониторинг ОА и ЭРОА ра-
дона в помещениях в разных режимах водопользования 

(до включения воды, в процессе водопользования, после 
выключения воды); мониторинг коэффициента радиоак-
тивного равновесия между радоном и его ДПР F

Rn
; опре-

деление УА радона в воде источников подземного водо-
снабжения, подающейся по распределительной сети 
населенного пункта; поисковую гамма-съемку, определе-
ние МАЭД гамма-излучения, определение ППР с поверх-
ности грунта и ОА радона в почвенном воздухе на приле-
гающей территории вблизи зданий.

В рамках детального обследования в лабораторных 
условиях были проведены спектрометрические измере-
ния УА ПРН (в том числе 226Ra) и А

эфф
 ПРН в пробах мате-

риалов строительных конструкций зданий (там, где была 
возможность отбора проб) и в пробах поверхностного 
слоя грунта (0–5 см) с прилегающей территории вблизи 
зданий, отобранных в точках с максимальными показа-
ниями поискового радиометра, а также определены сум-
марная альфа- и бета-активность воды из разводящей 
сети, подведенной к помещениям.

Детальное радиационное обследование не выявило 
превышений гигиенических нормативов МАЭД гамма-
излучения в выбранных помещениях и на прилегающей 
к зданиям территории, а также А

эфф
 ПРН в материалах 

строительных конструкций зданий; УА ПРН в поверх-
ностных слоях грунта (0–5 см) соответствовали диапа-
зонам значений, характерным для данного типа почв [7] 
(табл. 4).

Вместе с тем, ППР радона с поверхности грунта вблизи 
всех 4 зданий (табл. 5) превышает установленное норматив-
ными документами значение 80 мБк/(м2·с), при этом в от-
дельных точках наблюдается более чем 10-кратное пре-
вышение норматива (904 мБк/(м2·с) в п. Нововинницкое).

Такой радиологический показатель, как ОА радона 
в почвенном воздухе, не нормируется в санитарном зако-
нодательстве Российской Федерации, но определен как 
дополнительный признак потенциальной радоноопас-

Таблица 4
Результаты измерений удельной активности ПРН в пробах поверхностного слоя грунта (0–5 см)

[Table 4
Activity concentrations of natural radionuclides in topsoil samples (0–5 cm)]

Место отбора пробы 
[Sampling site]

№ 
образца 
[Sample 

No.]

Удельная активность, Бк/кг
[Activity concentration, Bq/kg]

232Th 226Ra 40K

Территория, прилегающая к зданию ФАП пос. Нововинницкое  
ГБУЗ «Адамовская РБ»

[Novovinnitskoe, paramedic station, adjacent area]

1 50 ± 20 40 ± 15 750 ± 150

2 55 ± 20 40 ± 15 710 ± 140

3 50 ± 20 45 ± 20 700 ± 140

Территория, прилегающая к зданию амбулатории с. Аниховка  
ГБУЗ «Адамовская РБ»

[Anikhovka, paramedic station, adjacent area]

1 20 ± 10 15 ± 10 340 ± 100

2 20 ± 10 10 ± 5 350 ± 105

3 20 ± 10 15 ± 10 350 ± 105

Территория, прилегающая к зданию ФАП с. Аландское ГАУЗ «Кваркенская РБ»
[Alandskoe, paramedic station, adjacent area]

1 30 ± 15 30 ± 15 530 ± 160

2 30 ± 15 25 ± 15 550 ± 165

3 35 ± 15 30 ± 15 530 ± 160

Территория, прилегающая к зданию поликлиники ГАУЗ «Кваркенская РБ»
[Kvarkeno, polyclinic, adjacent area]

1 35 ± 15 25 ± 15 390 ± 115
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ности территории8, поэтому для трактовки его значений 
была использована классификация уровней радоноопас-
ности, установленная в Швеции для земельных участков 
под застройку [8]). В соответствии с ней высокий уровень 
радоноопасности (ОА радона в почвенном воздухе более 
50 кБк/м3) зафиксирован в 3 из 4 обследованных населен-
ных пунктов (табл. 6).

УА радона в воде из распределительной сети населен-
ных пунктов на момент проведения исследований состави-
ла в с. Кваркено 240±72 Бк/кг, в с. Аландское – 55±17 Бк/кг,  
в с. Аниховка – 705±211 Бк/кг, в п. Нововинницкое – 
280±84 Бк/кг. Таким образом, уровень вмешательства по 
222Rn, равный 60 Бк/кг, превышен в 3 из 4 обследованных 

населенных пунктов, а в с. Аниховка, в частности, – более 
чем в 11 раз.

Мониторинг коэффициента радиоактивного равнове-
сия между радоном и его ДПР F

Rn
 для оценки воздухооб-

мена в помещениях показал очень низкие (на уровне 0,2) 
значения этого показателя, что свидетельствует о посто-
янном притоке в помещения воздушных масс, хотя окна 
в помещениях на время проведения эксперимента были 
плотно закрыты, а двери приоткрывались на короткое 
время только для входа-выхода людей. Наиболее вероят-
ный источник притока воздуха в помещение – из-под пола 
в местах ввода коммуникаций и по трещинам строитель-
ных конструкций.

Таблица 5
Результаты измерений плотности потока радона с поверхности грунта в обследованных населенных пунктах  

(октябрь 2019 г.)
[Table 5

Density of radon flux from the surface of the ground in the surveyed settlements (October 2019)]

Район, населенный пункт
[District, settlement]

ППР, мБк/(м2×с) 
[Density of radon flux, mBq/(m2×s)]

mean SD min max

Адамовский район, с. Аниховка
[Adamovsky district, Anikhovka]

148 30 6 295

Адамовский район, п. Нововинницкое 
[Adamovsky district, Novovinnitskoe]

377 101 49 904

Кваркенский район, с. Аландское
[Kvarkensky district, Alandskoe]

252 33 154 460

Кваркенский район, с. Кваркено
[Kvarkensky district, Kvarkeno]

92 6 55 122

mean – среднее значение; SD – среднеквадратичное отклонение среднего; min, max – минимальное и максимальное значения 
[mean – mean value; SD – standard deviation; min, max – minimum and maximum values.]

Таблица 6
Результаты измерений ОА радона в почвенном воздухе в обследованных населенных пунктах (октябрь 2019 г.)

[Table 6
Soil gas radon concentrations in the surveyed settlements (October 2019)]

Район, населенный пункт
[District, settlement]

ОА радона в почвенном воздухе, кБк/м3 
[Soil gas radon concentration, kBq/m3]

mean SD min max

Адамовский район, с. Аниховка
[Adamovsky district, Anikhovka]

98,247 22,187 60,506 162,515

Адамовский район, п. Нововинницкое 
[Adamovsky district, Novovinnitskoe]

182,863 59,157 97,621 355,396

Кваркенский район, с. Аландское
[Kvarkensky district, Alandskoe]

131,984 15,592 97,408 172,352

Кваркенский район, с. Кваркено
[Kvarkensky district, Kvarkeno]

34,279 2,736 30,106 42,192

mean – среднее значение; SD – среднеквадратичное отклонение среднего; min, max – минимальное и максимальное значения 
[mean – mean value; SD – standard deviation; min, max – minimum and maximum values.]

8 Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка земельных участков под строительство жилых домов, зда-
ний и сооружений общественного и производственного назначения в части обеспечения радиационной безопасности: Методические 
указания МУ 2.6.1.2398-08. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 02.07.2008 г. Пункт 
6.13 [Radiation control and sanitary and epidemiological assessment of land sites for construction of residential, public and industrial buildings 
and facilities. Guidelines MU 2.6.1.2398-08. Approved by the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 02.07.2008. (In Russ.) 
Paragraph 6.13.]
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Мониторинг ОА и ЭРОА радона в помещениях не вы-
явил ярко выраженной связи пользования водой в поме-
щении с ростом содержания радона в воздухе, который 
продолжался и после выключения воды, что говорит о 
преимущественном поступлении радона в помещение из 
другого источника.

Результаты выполненного детального обследования 
помещений в 4 зданиях общественного назначения с вы-
сокими уровнями содержания радона в Кваркенском и 
Адамовском районах однозначно свидетельствуют, что 
основным источником поступления радона в воздух по-
мещений жилых и общественных зданий в обследованных 
населенных пунктах является подстилающий грунт под 
зданиями (а с учетом строительных характеристик боль-
шинства зданий радон свободно проникает в помещения); 
вклад воды из системы водоснабжения как источника по-
ступления радона в воздух помещений является незначи-
тельным по сравнению со вкладом основного источника.

Заключение

Оценка доз природного облучения населения в 6 райо-
нах восточной части Оренбургской области (Адамовском, 
Домбаровском, Кваркенском, Новоорском, Светлинском 
районах и Ясненском ГО) показала, что только в 9 из 34 
обследованных населенных пунктов средние дозы облу-
чения жителей за счет ПИИИ по классификации ОСПОРБ 
99/2010 соответствуют приемлемому уровню природ-
ного облучения (не превышают 5 мЗв/год). Население 
18 населенных пунктов получает повышенные (в интер-
вале от 5 до 10 мЗв/год) дозы облучения за счет ПИИИ; 
7 населенных пунктов – высокие (свыше 10 мЗв/год). Для 
отдельных жителей дозовая нагрузка может превышать 
значение 10 мЗв/год в десятки раз.

Основным дозообразующим фактором и причиной 
повышенного и высокого природного облучения жителей 
25 населенных пунктов Адамовского, Домбаровского, 
Кваркенского, Светлинского районов и Ясненского ГО во 
всех проанализированных случаях является радон, по-
ступающий в помещения из грунта под зданиями; вклад 
воды из системы водоснабжения как источника поступле-
ния радона в воздух помещений является незначитель-
ным по сравнению со вкладом основного источника.
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Public exposure in the Orenburg region due to natural sources of ionizing radiation. 
Part 2: 

Doses to the population of the eastern districts of the Orenburg region
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The paper presents the estimated doses to the population of six eastern districts of the Orenburg region, 
Russia, based on the results of a comprehensive radiation survey conducted in 2019 in 34 settlements with 
previously found elevated levels of activity concentration of natural radionuclides in tap water from ground-
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water sources of drinking water supply. It is shown that the average individual annual effective dose due to 
all natural sources of ionizing radiation in 18 of 34 settlements corresponds to ‘elevated level’ of exposure due 
to natural sources according to established classification (from 5 to 10 mSv/year), and in another 7 settle-
ments to ‘high level’ (over 10 mSv/year) with radon being the main contributor to the dose. Four settlements 
of Kvarkensky and Adamovsky districts, where the highest indoor radon concentrations had been found, were 
selected for a detailed survey, which included measurements of density of radon flux from the soil, radon 
concentration in soil gas, activity concentration of natural radionuclides in samples of building materials and 
in soil samples, and activity concentration of radon in tap water from groundwater sources of drinking water 
supply. Results of the detailed survey proved that the main source of radon in the buildings was the soil gas 
infiltration; compared to it, the contribution of waterborne radon release was insignificant.

Key words: natural sources of ionizing radiation, natural radionuclides, radon, groundwater sources, 
drinking water, density of radon flux, soil gas, ambient dose equivalent rate, Orenburg region.
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Установленные в НРБ-99/2009 радиологические критерии выписки пациентов после радиону-
клидной терапии относятся только к четырём радионуклидам, которые использовались в Россий-
ской Федерации в период подготовки документа. Рассчитанные только с учётом радиоактивного 
распада радионуклида-метки, они дают консервативные оценки, которые требуют пребывание 
пациента в «активных» палатах радиотерапевтического отделения несколько дней и не позволя-
ют проводить радионуклидную терапию пациентам в режиме дневного стационара, что безусловно 
снижает доступность этого вида лечения. Учет биологического выведения радиофармпрепарата 
из организма пациента может существенно смягчить критерии выписки пациентов после тера-
пии. В последнее время появились новые перспективные радионуклиды и радиофармпрепараты для 
терапии, внедрение которых в медицинскую практику тормозится отсутствием критериев вы-
писки пациентов. Настоящая работа посвящена обоснованию подхода к определению радиологиче-
ских критериев выписки пациентов после радионуклидной терапии для перспективных и применяе-
мых радиофармацевтических лекарственных препаратов с учётом их биологического выведения из 
организма пациента. В качестве примера расчёты критериев выписки пациентов выполнены для 
177Lu-ПСМА, 177Lu-ДOTA-TATE, 131I-МИБГ и Na131I. Для расчётов использовалась дозиметрическая 
модель, на основании которой определены действующие радиологические критерии выписки пациен-
тов, вошедшие в НРБ-99/2009. Дополнительно учитывалось биологическое выведение радионуклида 
в РФЛП из организма пациента, которое оценивалось по данным из опубликованных работ. Для 
рассматриваемых препаратов характерно две фракции выведения (быстрая и медленная). Основной 
вклад в снижение активности радионуклида в теле пациента происходит в первые часы после вве-
дения РФЛП – быстрая фракция; за 4-6 часов после введения около 50% этих препаратов выводят-
ся с мочой. Для расчёта критериев выписки использовались медленные фракции выведения, которые 
характеризуют снижение активности в теле после выписки пациента. Использованы следующие 
значения эффективного периода полувыведения для 177Lu-ПСМА – 60 часов, для 177Lu-ДОТА-ТАТЕ – 
100 часов, для 131I-МИБГ – 45 часов, для Na131I – 7,5 сут. Выполненные расчёты показывают, 
что при планировании курса терапии с четырьмя сеансами введения радиофармпрепарата 177Lu-
ПСМА допускается выписка при мощности дозы 20 мкЗв/ч от пациента на расстоянии 1 м, при 
терапии с 177Lu-ДОТА-ТАТЕ допускается выписка при  12 мкЗв/ч. Учитывая быстрое выведение 
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Введение

Широкое внедрение технологий радионуклид-
ной терапии (РНТ) в Российской Федерации проис-
ходит в рамках реализации национального проекта 
«Здравоохранение» и федерального проекта «Борьба 
с онкологическими заболеваниями». 

Особенность радионуклидной терапии с точки зрения 
радиационной безопасности связана с возможностью облу-
чения окружающих людей при контакте с пациентом после 
введения терапевтического радиофармацевтического ле-
карственного препарата (РФЛП), например, в обществен-
ном транспорте или дома. Согласно общепринятому под-
ходу, обеспечение радиационной безопасности населения 
основано на ограничении значений мощности дозы, при 
которых пациент может быть выписан из медицинской ор-
ганизации (так называемых радиологических критериев вы-
писки) [1–7]. Радиологические критерии выписки направ-
лены на непревышение установленных дозовых критериев 
внешнего облучения для населения и для лиц, осуществля-
ющих уход за пациентом (1 мЗв в год в среднем за любые 
последовательные 5 лет, но не более 5 мЗв в год)1 [1,4]. 

Согласно отечественным нормативным документам2, 
пациенты, проходящие курс РНТ, могут быть выписаны из 
отделения при уровне гамма- и рентгеновского излучения, 
испускаемого из тела, равном или ниже радиологического 
критерия выписки. В СанПиН 2.6.1.2368-08 прописан еди-
ный для всех радионуклидов критерий выписки пациентов 
по мощности дозы фотонного излучения на расстоянии 
1 м от пациента – 3 мкЗв/ч, который является предельно 
консервативным. В 2009 г. были разработаны и утвержде-
ны в НРБ-99/2009 специфические критерии выписки для 
ряда радионуклидов, применяемых в РНТ: 131I, 153Sm, 188Re 
и для 125I в составе имплантов для тканевой брахитерапии. 
Обновленные критерии выписки регламентируют значе-
ния мощности дозы гамма- и рентгеновского излучения 
на расстоянии 1 м от пациента и соответствующую вели-
чину активности радионуклида, при которых обеспечива-
ется непревышение годового предела дозы у окружаю-
щих пациента лиц. Значение активности в теле пациента 
в критериях выписки позволяет спланировать время на-
хождения пациента в отделении радионуклидной терапии. 

Фактическая выписка пациентов осуществляется по ре-
зультатам измерения мощности дозы гамма-излучения на 
расстоянии 1 м от пациента и сопоставления полученного 
значения с соответствующим критерием. Установленные 
специфические критерии выписки учитывают снижение 
активности в теле пациента и мощности дозы за счет ра-
диоактивного распада радионуклида, входящего в состав 
РФЛП [1]. В случае проведения курса РНТ, состоящего из 
нескольких введений РФЛП, значения критериев выписки 
по мощности дозы и вводимой/остаточной активности ра-
дионуклида в теле пациента необходимо снизить в число 
раз, равное числу введений РФЛП. 

Установленные в НРБ-99/2009 радиологические кри-
терии выписки относятся только к тем радионуклидам, 
которые широко использовались в практике РНТ во время 
подготовки документа, и не включают ряд перспективных 
радионуклидов, которые в настоящее время уже приме-
няются в отечественной практике. Помимо этого, мето-
дика определения критериев выписки основана на упро-
щенной дозиметрической модели, учитывающей только 
радиоактивный распад [1]. Использованная дозиметри-
ческая модель не учитывает снижение активности радио-
нуклида в теле пациента за счет биологического выведе-
ния РФЛП из организма и соответствующее снижение 
излучения от пациента, которое является специфичным 
для каждого РФЛП. Это приводит к излишней консерва-
тивности данных критериев, неоправданно снижает про-
пускную способность медицинской организации и лиша-
ет часть пациентов возможности получения данного вида 
высокотехнологического лечения. В 2015 г. на основании 
уже описанной дозиметрической модели Наркевич Б.Я. 
и Лысак Ю.В. [8] определили радиологические критерии 
выписки пациентов для 29 перспективных для терапии 
радионуклидов, при этом также не учитывалось биологи-
ческое выведение РФЛП из организма пациентов.

Отсутствие специфических критериев выписки для 
перспективных радионуклидов и РФЛП также тормозит 
их применение в медицинских организациях в режиме 
дневного стационара. Например, отсутствие критериев 
выписки для препаратов на основе простат-специфиче-
ского мембранного антигена (ПСМА) для терапии рака 

РФЛП из организма пациента в первые часы после введения, можно предполагать, что большему 
числу пациентов с нормальной функцией почек возможно проводить РНТ с 177Lu-ПСМА в условиях 
дневного стационара. Отдельные пациенты после введения 177Lu-ПСМА и пациенты при терапии с 
177Lu-ДОТА-ТАТЕ могут быть задержаны в отделении в «активной палате» на 1-2 суток до сни-
жения мощности дозы от пациента до допустимых уровней. Для препарата 131I-МИБГ учет био-
логического выведения радионуклида в РФЛП позволяет смягчить критерий выписки в четыре раза, 
а для Na131I – на 10% что позволит раньше выписывать пациента из отделения радионуклидной 
терапии, и повысит пропускную способность отделений радионуклидной терапии, без снижения 
уровня радиационной безопасности населения и членов семьи пациента. 

Ключевые слова: ядерная медицина, радионуклидная терапия, радиофармацевтический лекар-
ственный препарат, радиологические критерии выписки, радиационная безопасность, эффектив-
ный период полувыведения.

1 НРБ-99/2009. Нормы радиационной безопасности. СанПиН 2.6.1.2523-09 [Norms of the Radiation Safety NRB- 99/2009 (In Russ.)]
2 НРБ-99/2009. [NRB- 99/2009], СанПиН 2.6.1.2368–08. Гигиенические требования по обеспечению радиационной безопаснос-

ти при проведении лучевой терапии с помощью открытых радионуклидных источников. М.: Роспотребнадзор, 2008. 99 с. [Sanitary 
Regulations and Standards 2.6.1.2368–08 «Hygienic requirements for radiation safety during radiation therapy using open radionuclide 
sources». Moscow: Rospotrebnadzor; 2008. 99 p. (In Russ.)]
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предстательной железы и пептидов для лечения нейроэн-
докринных опухолей, меченных 177Lu [9, 10], существенно 
препятствует развитию отечественной ядерной медици-
ны и ограничивает оказание полноценной онкологичес-
кой помощи населению.

Цель исследования – обоснование необходимости 
совершенствования подхода к определению радиологи-
ческих критериев выписки пациентов после радионуклид-
ной терапии для перспективных и применяемых РФЛП (на 
примере РФЛП, меченных 177Lu и 131I). 

Материалы и методы

За основу была взята используемая дозиметрическая 
модель, на основании которой определены действую-
щие радиологические критерии выписки пациентов по-
сле радионуклидной терапии, вошедшие в НРБ-99/2009, 
и которая детально описана в научной литературе [1, 2]. 
Данная дозиметрическая модель учитывает радиацион-
ные характеристики радионуклидов (А – активность ради-
онуклида в теле пациента, Г – гамма-постоянная радио-
нуклида), время контакта окружающих лиц с пациентом 
(OF), а также снижение активности радионуклида в теле 
пациента за счет радиоактивного распада (T – период по-
лураспада радионуклида) и поглощение излучения в теле 
пациента (AF – доля излучения, поглощаемая в теле паци-
ента, принимается равной 0 при средней энергии спектра 
гамма-излучения радионуклида выше 100 кэВ) и в теле 
окружающих лиц (СС – коэффициент перехода от погло-

щенной дозы к эффективной дозе, принимается равным 1 
при средней энергии спектра гамма-излучения радиону-
клида выше 100 кэВ). Согласно модели, активность в теле 
пациента моделируется точечным источником, а мощ-
ность поглощенной дозы в воздухе на расстоянии 1 м от 
пациента описывается выражением (1):
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Размерность параметров в формулах (1) и (2) приве-
дена в таблице 1.

В настоящей работе дополнительно было учтено био-
логическое выведение радионуклида в РФЛП из орга-
низма пациента. Для этого вместо периода полураспада 
радионуклида в уравнении (2) применялся эффективный 
период полувыведения, который учитывает биологичес-
кое выведение РФЛП из организма пациента и радио-

активный распад радионуклида 
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. В ка-

честве примера расчёты выполнены для 177Lu-ПСМА, 
177Lu-ДOTA-TATE, 131I-МИБГ и Na131I.

Радиационные характеристики 177Lu и 131I были взяты 
из Публикации МКРЗ 107 [11]. Для оценки биологическо-
го выведения РФЛП из организма использовались дан-
ные из опубликованных работ (табл. 2) [12–23]. 

Таблица 1
Параметры дозиметрической модели для 177Lu-ПСМА-617 и 131I-МИБГ (формула 1)

[Table 1
Dosimetric model parameters for 177Lu-PSMA-617 и 131I-mIBG]

Параметр модели [Model parameter]

177Lu-ПСМА
[177Lu-

PSMA-617]

177Lu-ДОТА-
ТАТЕ

[177Lu-DOTA-
TATE]

131I-МИБГ
[131I-mIBG]

Na131I

Г
Гамма-постоянная, мкГр·м2/(ГБк·ч) [Point source air kerma coefficient, 

µGy·m2/(GBq·h)]
4,75 52,2

Eγ
Средняя энергия гамма спектра, кэВ 

[Mean energy of gamma rays, keV]
175 378

T
физ

Период полураспада, сут [Half-life, d] 6,7 8,02

T
эфф

Эффективный период полувыведения, ч [Effective half-life, h] 60 100 45 180

OF

Доля времени пребывания 
окружающих лиц с пациентом 
[Percentage of time spent with 

patient]

Взрослые, осуществляющие уход за 
пациентом [Carers]

0,3 (7 ч/сут) [(7 h/day)]

Население, в том числе и дети, 
контактирующие с пациентом [General 
public including children in contact with 

patient]

0,15 (3-4 ч/сут) [(3-4 h/day)]

AF
Eγ

Фактор поглощения излучения в теле пациента [Radiation absorption 
factor in patient’s body]

0

CC
Eγ

Коэффициент перехода от поглощенной дозы к эффективной дозе  
у окружающих лиц, Зв/Гр [Conversion factor from absorbed dose to effec-

tive dose, Sv/Gy]
1

–
Предел дозы для облучаемых 

лиц, мЗв/год [Dose limit, 
mSv/y]

Взрослые, осуществляющие уход за 
пациентом [Carers]

5

Население, в том числе и дети, 
контактирующие с пациентом [General 
public including children in contact with 

patient]

1
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Таблица  2
Фармакокинетические свойства РФЛП для оценки биологического выведения из организма

[Table 2
Pharmacokinetic characteristics of radiopharmaceuticals for assessment of biological excretion]

РФЛП
[Radio-

pharma-
ceutical]

Вводимые 
активности, ГБк

[Administered activi-
ty, GBq]

Источник
[Reference] 

Выведенная активность, 
% от введения 

[Excretion activity, % of the 
administered activity]

Эффективный период 
полувыведения

[Effective half-life]

Мощность дозы, мкЗв/ч
[Dose rate, µSv/h]

177Lu-
ПСМА-617

[177Lu-
PSMA-617]

6,3
Kurth et al. 

[12]
4 ч – [h] 50±8%

12 ч [h] – 70±7%

T
эф1

 =1,7±0,8 ч
[h]

T
эф2 

= 41±9 ч [h]

На расстоянии 2 м
[at 2 m from patient]

2 ч [h] – 3,6±0,7
24 ч [h] – 1,6±0,6
48 ч [h] – 1,1±0,5
72 ч [h]– 0,7±0,4

7,4
Demir et al. 

[13]
6 ч [h] – 45% T

эф2 
= 33 ч [h]

На расстоянии 2 м
[at 2 m from patient]

2 ч [h] – 17±6
4 ч [h] – 11±4
24 ч [h] – 3±1

48 ч [h] – 1±0,3
На расстоянии 1 м
[at 1 m from patient]

2 ч [h] – 33±9
4 ч [h] – 23±6
24 ч [h] – 7±2
48 ч [h] – 5±1

6,5 (3,5–9,0)
Schuchardt et 

al. [14]
– T

эф2 
= 42 ч [h] –

5 – 10
Крылов и др. 

[15]
48 ч [h] – 34–89% – –

РФЛП
[Radio-

pharma-
ceutical]

Вводимые 
активности, ГБк

[Administered activi-
ty, GBq]

Источник
[Reference] 

Выведенная активность, 
% от введения 

[Excretion activity, % of the 
administered activity]

Эффективный период 
полувыведения

[Effective half-life]

Мощность дозы, мкЗв/ч
[Dose rate, µSv/h]

177Lu-ПСМА-
I&T

[177Lu-PSMA-
I&T]

6,1 (3,4–7,6)
Schuchardt et 

al. [14]
– T

эф2 
= 35 ч [h] –

177Lu-ДОТА-
ТАТЕ

[177Lu-DOTA-
TATE]

5,5
Wehrmann et 

al. [16]

4 ч [h] – 38%
20 ч [h] – 70%
48 ч [h] – 80%

T
эф1

 = 2,5±0,9 ч [h]
T

эф2 
= 56±11 ч

[h]
–

7
Levart et al. 

[17]
24 ч [h] – 67%
96 ч [h] – 83%

T
эф1

 = 4,7±1,4 ч [h]
T

эф2 
= 87±15 ч

[h]

На расстоянии 1 м
[at 1 m from patient]

5 ч [h] – 15±3
18 ч [h] – 7±3

131I-МИБГ
[131I-mIBG]

4–11 [20]
Jacobsson et 

al. [18]
24 ч [h] – 60%
48 ч [h] – 80%

T
эф1

 = 3 ч [h]
T

эф2 
= 28±8 ч [h]

–

Na131I

Онкология: 
1,1–14 [3] 

Тиреотоксикоз: 
0,2–0,8

[3, 19, 21,22] 24 ч [h] – 50–60% [3]
T

эф1
 = 8 ч [h]

T
эф2 

= 5,5–7,5 сут [d]
[19,21,22]

Онкология:
на расстоянии 1 м 

(введено 5,5 ГБк) [23]
[Cancer: at 1 m from 
patient (administered 

activity: 5,5 GBq)]
0 ч [h] – 250 

24 ч [h] – 100
48 ч [h] – 40
96 ч [h] – 10
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Препараты, меченные 177Lu, которые применяют в РНТ, 
обладают общими фармакокинетическими свойствами: 
благодаря малым размерам молекул они быстро (в преде-
лах 15–20 мин) распределяются по объёму крови, актив-
но захватываются специфическими рецепторами раковой 
опухоли и одновременно быстро выводятся с мочой: через 
4–6 ч введенная активность в теле пациента уменьшается 
примерно вдвое (T

эф1
). Далее скорость выведения из ор-

ганизма снижается, так как она определяется процессом 
высвобождения с поверхности опухолевых клеток и из дру-
гих органов и тканей, которые захватывают РФЛП (T

эф2
). 

Скорость выведения 177Lu-ПСМА характеризуется сред-
ним эффективным периодом полувыведения из тела паци-
ента около 40 ч; 177Lu-ДОТА-ТАТЕ выводится медленнее со 
средним периодом от 56 до 87 ч в разных исследованиях. 
Среднеквадратичное отклонение этих оценок составляет 
примерно 20% от среднего значения. 

Опубликованные данные о фармакокинетике 131I-МИБГ 
демонстрируют достаточно быстрое вымывание данного 
РФЛП из крови: 50–70% от введенной дозы экскретиру-
ется с мочой в течение 24 ч [24]. Выведение из организ-
ма пациента происходит с двумя скоростями: быстрая 
фракция (0,36) имеет период биологического полувы-
ведения 3 ч, медленная фракция (0,63) – 1,4 дня [18, 19]. 
Фармакокинетика Na131I, который используется для лече-
ния рака щитовидной железы и тиреотоксикоза, характе-
ризуется медленной фракцией выведения 131I из организ-
ма, обусловленной секрецией 131I из щитовидной железы 
в составе тиреодных гормонов, со скоростью биологиче-
ского выведения 80–100 сут. Для пациентов с тиреотокси-
козом характерен высокий захват 131I щитовидной железой 
и ускоренное выведение его из железы в составе тиреоид-
ных гормонов с периодом биологичес кого полувыведения 
до 15–20 сут (соответственно, Т

эф2
 около 5,5 сут) [21, 22]. 

Для определения радиологических критериев 
выписки пациентов большее значение имеет медленная 
фаза выведения РФЛП (после выписки пациента из 
отделения РНТ), поэтому для рассмотренных РФЛП 
в работе использовалась медленная фракция выведения 
РФЛП из организма. 

Индивидуальные оценки биологического выведения 
активности радионуклидов из организма пациента имеют 
большой разброс даже в рамках одного исследования [12, 
16, 17]. Использование средних значений скоростей вы-
ведения может привести к превышению допустимого пре-
дела дозы у окружающих лиц, контактирующих примерно 
с 50% пациентов. Если взять в расчёт среднее значение 
плюс два среднеквадратичных отклонения, то в этот ин-
тервал попадают 95% измеренных пациентов, тем самым 
рассчитанный критерий выписки обеспечит радиационную 
безопасность окружающих лиц. Таким образом, для расчё-
та критериев выписки пациентов после РНТ использовали 
следующие значения эффективного периода полувыведе-
ния для 177Lu-ПСМА – 60 ч, для 177Lu-ДОТА-ТАТЕ – 100 ч, для 
131I-МИБГ – 45 ч, для Na131I – 7,5 сут.

Рассматривались два сценария: 
– облучение взрослых лиц, осуществляющих уход за 

пациентом;
– облучение отдельных лиц из населения, в том числе 

и детей, контактирующих с пациентом. 
Параметры модели, использованные для расчёта 

критериев выписки пациентов после терапии с введением 

Рис. Снижение активности 177Lu в теле пациента после 
введения 177Lu-ПСМА-617 с учетом радиоактивного распада 
радионуклида, его биологического выведения из организма 

пациента с РФЛП и суммарное (эффективное) снижение 
активности [12,13]

[Fig. Decrease of 177Lu in patient’s body after injection of  
177Lu-PSMA-617 considering radionuclide half-life, biological 

excretion, and cumulative (effective) half-life [12,13]]

177Lu-ПСМА, 177Lu-ДОТА-ТАТЕ, 131I-МИБГ и Na131I приведены 
в таблице 1. 

Результаты и обсуждение

Снижение активности 177Lu в теле пациента после вве-
дения 177Lu-ПСМА за счет распада радионуклида, за счет 
биологического выведения РФЛП, а также суммарное вы-
ведение приведено на рисунке [12, 13]. Видно, что основ-
ной вклад в снижение активности радионуклида в первые 
часы после введения РФЛП вносит биологическое вы-
ведение. Например, через 4 ч после введения РФЛП за 
счет физического распада радионуклида активность 177Lu 
в теле снизится на 2%, а с учётом биологического выве-
дения – на 50%. 

Выведение РФЛП из организма пациента приводит 
к образованию радионуклидов в отходах пациентов [25, 
26]. C точки зрения радиационной безопасности населе-
ния целесообразно, чтобы первые часы после введения 
РФЛП пациент проводил в отделении РНТ. Отходы паци-
ентов во время нахождения их в отделении РНТ должны 
собираться и выдерживаться до снижения уровня удель-
ной активности радионуклидов до допустимых значений. 
Для пациентов, проходящих лечение в условиях дневного 
стационара, рекомендовано пребывание пациентов в от-
делении РНТ не менее 4–6 ч. Нахождение пациентов в от-
делении РНТ во время фазы быстрого выведения РФЛП 
обеспечивает сбор биологических радиоактивных отхо-
дов от пациентов для их выдержки в резервуарах спецка-
нализации в отделениях РНТ. Такой подход обеспечивает 
снижение активности радионуклидов, попадающих в бы-
товые системы канализации и водоотведения, и снижает 
облучение лиц из населения.

С использованием консервативных оценок эффектив-
ных периодов полувыведения были определены уровни 
остаточной активности в теле и мощности дозы на рас-
стоянии 1 м от пациента после введения им 177Lu-ПСМА, 
177Lu-ДOTA-TATE и 131I-МИБГ при выписке из отделения 
РНТ, обеспечивающие непревышение годового предела 
дозы у окружающих лиц за счет внешнего облучения (ра-
диологические критерии выписки пациентов) (табл. 3). 
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Наиболее консервативным оказался сценарий облу-
чения для лиц из населения, включая детей, обеспечива-
ющий непревышение дозового предела 1 мЗв от прове-
дения одной терапевтической процедуры в год. Поэтому 
этот сценарий целесообразно применять для регламен-
тирования критериев выписки пациентов. 

Согласно международным рекомендациям, стандарт-
ная активность 177Lu-ПСМА и 177Lu-ДОТА-ТАТЕ на одно 
введение составляет 6,0–7,4 ГБк, а курс лечения может 
состоять из 4 введений РФЛП с интервалом 4–8 недель 
[27–29]. Радиологические критерии выписки пациентов 
после проведения РНТ с 177Lu, определенные на осно-
вании дозиметрической модели без учета биологичес-
кого выведения 177Lu в РФЛП, позволяют выписывать 
пациентов при остаточной активности в теле не выше 
6,1 ГБк в случае однократного введения РФЛП за год. 
Для обеспечения радиационной безопасности окружа-
ющих пациента лиц и непревышения годовых пределов 
доз критерий выписки пациентов должен быть сокращен 
в число раз, равное числу введений РФЛП за курс РНТ. 
Радиологические критерии выписки, определенные без 
учета биологического выведения РФЛП из организма, не 
позволяют проводить РНТ пациентам в режиме дневно-
го стационара и могут потребовать удержания пациента 
в отделении РНТ на несколько дней и организации в от-
делении «активных палат», что, безусловно, снижает до-
ступность РНТ. 

Учет биологического выведения РФЛП из организма 
пациента может существенно смягчить критерии выпис-
ки пациентов из отделения РНТ. При планировании курса 
терапии с 4 введениями РФЛП допускается выписка при 
мощности дозы 20 мкЗв/ч от пациента на расстоянии 1 м 
(остаточная активность в теле пациента 4 ГБк) при те-
рапии с 177Lu-ПСМА и 12 мкЗв/ч (остаточная активность 
в теле пациента 2,5 ГБк) при терапии с 177Lu-ДОТА-ТАТЕ. 
Учитывая быстрое выведение РФЛП из организма паци-
ента в первые часы после введения (см. табл. 2), можно 

предполагать, что большему числу пациентов с нормаль-
ной функцией почек возможно проводить РНТ с 177Lu-
ПСМА в условиях дневного стационара. Отдельные паци-
енты после введения 177Lu-ПСМА и пациенты при терапии 
с 177Lu-ДОТА-ТАТЕ могут быть задержаны в отделении 
в «активной палате» на 1–2 сут до снижения контроли-
руемых дозиметрических параметров до допустимых 
уровней. 

Радиологический критерий выписки пациента при 
РНТ с 131I, согласно НРБ-99/2009, составляет: 0,4 ГБк 
и 20 мкЗв/ч на расстоянии 1 м от пациента. Пациенты, 
проходящие такую терапию, остаются в отделениях РНТ 
на несколько дней до снижения мощности дозы от них 
до допустимых уровней. Предлагаемый подход позво-
лит смягчить действующие радиологические критерии 
выпис ки для пациентов, проходящих терапию c 131I-МИБГ 
в стационарных условиях. При РНТ вводится от 3,7 до 
11,2 ГБк 131I-МИБГ в зависимости от массы тела пациента, 
при этом курс терапии состоит из нескольких введений 
[20]. Для препарата 131I-МИБГ учет биологического выве-
дения радионуклида в РФЛП позволяет смягчить крите-
рий выписки в 4 раза, что позволит раньше выписывать 
пациента из отделения РНТ, не снижая радиационную 
безопасность окружающих пациента лиц, и повысит про-
пускную способность отделений РНТ. 

Критерий выписки для пациентов, проходящих РНТ 
с Na131I, скорость биологического выведения которого 
составляет 80–100 сут, а эффективный периодом полувы-
ведения – 7,5 сут для взрослых и отличается от периода 
полураспада (8,02 сут) менее чем на 10%, изменится на 
10%. 

Согласно документам международных организаций 
(МКРЗ, МАГАТЭ и др.), решение о выписке пациента ре-
комендуется принимать в индивидуальном порядке с учё-
том условий проживания пациента [3, 5, 8, 9, 30, 31]. Для 
обеспечения радиационной защиты от пациента после 
РНТ выделяют две группы лиц: лица из населения, с кото-

Таблица 3
Остаточная активность в теле и мощность дозы на расстоянии 1 м от пациента при выписке,  

обеспечивающие непревышение годового предела дозы у окружающих лиц
[Table 3

Residual activity in the body and dose rate at 1 m from patient during release, which ensure non-exceedance  
of annual dose limit for people around]

Параметр
[Parameter]

РФЛП [Radiopharmaceutical]

177Lu-ПСМА
[177Lu-PSMA]

177Lu-ДOTA-TATE
[177Lu-DOTATATE]

131I-МИБГ
[131I-mIBG]

Na131I

С учётом 
T

р
, сут

С учётом 
T

эф
, сут

С учётом 
T

р
, сут

С учётом 
T

эф
, сут

С учётом 
T

р
, сут

С учётом 
T

эф
, сут

С учётом 
T

р
, сут

С учётом 
T

эф
, сут

Взрослые, осуществляющие уход за пациентом [Carers]

Мощность дозы, мкЗв/ч
[Dose rate, µSv/h]

72 190 72 115 60 260 60 65

Активность, ГБк
[Activity, GBq]

15 40 15 24 1,2 4,9 1,1 1,3

Население, в том числе дети, контактирующие с пациентом [General public including children in contact with patient]

Мощность дозы, мкЗв/ч 
[Dose rate, µSv/h]

29 80 29 46 24 100 24 26

Активность, ГБк
[Activity, GBq]

6,1 16 6,1 10 0,5 2,0 0,46 0,51
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рыми пациент может случайно взаимодействовать, и чле-
ны семьи и близкие люди, которые, осуществляют уход 
за пациентом. Радиационная защита населения в ситу-
ации планируемого облучения основана на применении 
концепции граничной дозы [3–7]. Для лиц из категории 
населения пациент после РНТ может рассматриваться 
как один из источников техногенного облучения. Доза от 
данного источника не должна превышать граничной дозы 
(доли от предела дозы). Для лиц, осуществляющих уход 
за пациентом, МАГАТЭ и МКРЗ рекомендуют значение 
граничной дозы, равное 5 мЗв [3,5]. Для лиц из категории 
населения, с которыми контактирует пациент, при преде-
ле дозы в 1 мЗв за год, граничная доза, как правило, при-
нимается равной 0,3 мЗв [3,5], что ещё больше ужесточа-
ет критерии выписки терапевтичес ких пациентов. Однако 
единый подход к установлению граничных доз пока не 
принят. 

В отечественных нормативных документах понятие 
граничной дозы, которая устанавливается для контроля 
и ограничения дозы от отдельного техногенного источни-
ка, отсутствует. Вместо этого используется предел дозы 
для населения – 1 мЗв за год, и ограничение годовой эф-
фективной дозы в 5 мЗв для лиц, ухаживающих за паци-
ентом. При этом оба варианта относятся к полному курсу 
терапии за год, независимо от числа сеансов – введений 
РФЛП.

При выписке пациента после РНТ предполагается, 
что медицинский физик или специалист по радиацион-
ной безопасности в отделении РНТ на основании оста-
точной активности радионуклида в теле пациента, соот-
ветствующей мощности дозы и эффективного периода 
полувыведения, определяет, что доза у лиц из населения 
не превысит предел дозы, а доза у лиц, осуществляю-
щих уход за пациентом, – граничную дозу [5]. Методика 
по оценке дозы у окружающих пациента лиц прописана 
в ряде работ [2, 7, 32]. Дополнительно рекомендуется 
принимать индивидуальные решения о выписке паци-
ента с учётом следующих факторов: способ перемеще-
ния пациента до дома, жилищные условия, возможность 

быть изолированным от домочадцев, в частности, от де-
тей и беременных женщин, наличие человека, который 
будет оказывать помощь и уход в период снижения ак-
тивности в теле пациента. Лица, осуществляющие уход 
за пациентом, должны дать письменное информирован-
ное согласие и получить инструкции по поведению, ми-
нимизирующему дозы облучения от пациента в каждом 
конкретном случае.

В настоящее время в международной практике нет 
единого подхода к выписке пациентов после РНТ, так же, 
как и к установлению граничных доз. Сравнение радио-
логических критериев выписки пациентов после терапии 
с РФЛП, меченными 131I, в разных странах представлено 
в таблице 4. Из таблицы 4 видно, что действующие в на-
шей стране в настоящее время критерии выписки пациен-
тов (НРБ-99/2009) сопоставимы с критериями, применя-
емыми в странах Европы, Японии и Австралии. Критерии 
выписки пациентов в США в 3 раза мягче и допускают вы-
писку пациентов при более высоком содержании актив-
ности в теле пациента и, соответственно, мощности дозы 
от него. Радиологические критерии выписки пациентов 
после радионуклидной терапии с 177Lu в международных 
руководствах отсутствуют, однако существующая практи-
ка в странах Европы чаще всего требует госпитализации 
пациентов после радионуклидной терапии с 177Lu-ПСМА 
и 177Lu-ДОТА-ТАТЕ на 1–2 дня [14], в таких странах, как 
Австралия, Канада, Турция, допускается лечение в режи-
ме дневного стационара препаратами, меченными 177Lu 
[15, 33]. 

За счет учета биологического выведения РФЛП из 
организма пациента предложенный в настоящей рабо-
те подход позволит снизить консерватизм действующих 
радиологических критериев выписки пациентов после 
РНТ, повысив пропускную способность «активных па-
лат» в отделениях радионуклидной терапии, и повысить 
доступность терапии, в том числе и за счет проведе-
ния процедур в условиях дневного стационара. Однако 
данный подход требует наличия достоверных данных 
о биологическом выведении радионуклидов из организ-

Таблица 4
Сравнение радиологических критериев выписки пациентов после РНТ с 131I в РФ с практикой других стран

[Table 4
Comparison of radiological criteria for discharge of patients after RNT with 131I in the Russian Federation with the practice  

of other countries]

Страна [Country]

Радиологические критерии выписки пациентов
[Patient release criteria]

Мощность дозы на 1 м от пациента, мкЗв/ч
[Dose rate at 1 m from patient, µSv/h]

Активность, ГБк
[Activity, GBq]

РФ
[Russia]

НРБ-99/2009 [NRB-99/2009] 20 0,4

Настоящая работа Na131I [Current study 
Na131I]

26 0,5

Настоящая работа 131I-МИБГ [Current 
study 131I-mIBG]

100 2,0

США, 2019 [7] [USA] 70 1,2

Европа [34] [EU] – 0,4-0,6

Швеция [Sweden] [34] – 0,6

Австралия [33] [Australia [34]] – 0,6

Япония [34] [Japan [34]] – 0,5
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ма пациента, о фармакокинетике РФЛП и определения 
специфичес ких радиологических критериев для каждого 
РФЛП или однотипных групп РФЛП. Ограниченные дан-
ные о фармакокинетике перспективных РФЛП не позво-
ляют широко использовать этот метод. Для определения 
биологичес кого выведения из организма пациента можно 
использовать данные о радиометрии пациента в разные 
временные точки после введения РФЛП, например:

– данные о радиометрии пациентов с помощью 
гамма-камеры;

– данные о мощности дозы на расстоянии 1–2 м от па-
циента в стандартизованной геометрии измерений;

– для тераностических пар можно использовать дан-
ные о биовыведении диагностического РФЛП-аналога.

Недостатком предложенного подхода является боль-
шой разброс в скоростях выведения РФЛП у пациентов, 
которое будет зависеть от распространённости патоло-
гического процесса, захвата РФЛП в очаге и других инди-
видуальных особенностей пациента. В случае отсутствия 
достоверных данных о биовыведении РФЛП из организма 
пациента целесообразно использовать консервативные 
радиологические критерии, специфичные для радио-
нуклида, не учитывающие биовыведение радионуклида 
с РФЛП из организма.

Заключение

Радиологические критерии выписки пациентов в насто-
ящее время учитывают снижение активности радионуклида 
в теле пациента и, соответственно, мощности дозы от па-
циента только за счёт радиоактивного распада метки, что 
делает их необоснованно консервативными. Учет биологи-
ческого выведения радионуклида на примере 4 РФЛП по-
зволяет смягчить радиологические критерии, что допускает 
применение некоторых РФЛП в условиях дневного стацио-
нара, а также снижает время нахождения пациентов в ста-
ционаре в «активных» палатах без снижения радиационной 
безопасности населения и окружающих пациента лиц. 

Определение специфических для РФЛП критери-
ев выписки с учетом биологического выведения РФЛП 
из организма пациентов требует достоверных данных 
о фармакокинетике РФЛП в организме пациентов, при 
этом для расчёта критериев предлагается использовать 
среднее значение эффективного периода полувыведе-
ния, увеличенное на два среднеквадратичных отклоне-
ния, что охватывает 95% случаев из рассматриваемой 
выборки индивидуальных значений. 

Стоит отметить, что предложенный в работе подход 
основан на использовании наиболее консервативного 
сценария облучения лиц, контактирующих с пациентом 
после РНТ, и не учитывает возможности дифференциро-
ванного подхода к выписке пациентов, проживающих в 
разных условиях. 
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Improvement of the approach to definition of patient release criteria  
after radionuclide therapy

Larisa A. Chipiga1,2,3, Irina A. Zvonova1, Aleksandr V. Vodovatov 1,4, Anastasia V. Petryakova1,5, Andrey A. Stanzhevsky2, 
Daria A. Vazhenina2, Maksim Ya. Smoliarchuk6,7, Sergey A. Ryzhov8,9,10
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Current patient release criteria established in NRB-99/2009 relate to four radionuclides used in Russia 
that period of the document preparation. These criteria were calculated only considering the radionuclide 
decay. Thus, these criteria give conservative assessments which require the patient to stay in dedicated pro-
tected room (“hot” room) of the radiotherapy department for several days and do not allow to radionuclide 
therapy to be given in the outpatient hospital which certainly reduces the availability of this type of treatment. 
Consideration of the biological excretion of the radiopharmaceutical will be able to make the patient release 
criteria after radionuclide therapy significantly softer. Recently, new promising radionuclides and radiophar-
maceuticals for therapy have appeared, the introduction of which into medical practice is obstructed by the 
lack of the patient release criteria. Current study is devoted to justification of improvement the approach to 
definition of patient release criteria after radionuclide therapy with promising and applied radiopharmaceu-
ticals considering biological excretion of radiopharmaceutical. As examples, calculations of patient release 
criteria were performed for 177Lu-PSMA, 177Lu-DOTA-TATE, 131I-mIBG и Na131I. The dosimetric model 
used for calculation is based on the model which was used for definition of the current patient release criteria 
in NRB-99/2009. Additionally, the biological excretion of the radionuclide in radiopharmaceutical, which 
was assessed according to the published data, was considered. Two phases of biological excretion were evalu-
ated for considered radiopharmaceuticals (fast and slow fractions). The main contribution of the radionuclide 
decrease in the patient’s body during the first hours after the injection is made by the fast-eliminated fraction. 
During 4-6 hours after the administration about 50% of these radiopharmaceuticals eliminated via urine. The 
calculation of patient release criteria were performed for slow-elimination fractions which characterize the 
decrease of radionuclide activity in the body after the patient release. The following effective half-lives were 
used: 177Lu-PSMA – 60 hours, 177Lu-DOTA-TATE – 100 hours, 131I-mIBG – 45 hours, Na131I – 7.5 days. 
The calculations demonstrate when planning a course of radionuclide therapy with four administrations of 
177Lu-PSMA, the release of a patient is allowed at the dose rate of 20 μSv/h from the patient at the distance 
of 1 m; in case of radionuclide therapy with 177Lu-DOTA-TATE, release of a patient is allowed at the dose 
rate of 12 μSv/h. Considering the fast-eliminated fraction in the first hours after the administration, it can be 
assumed that more patients with normal renal function can undergo radionuclide therapy with 177Lu-PSMA 
in the outpatient hospital. Some patients after the 177Lu-PSMA administration and patients in the therapy with 
177Lu-DOTA-TATE may be held in the department in the “hot” rooms for 1-2 days until the dose rate decrease 
to the acceptable levels. The consideration of biological excretion of radiopharmaceutical makes it possible to 
soften patient release criterion for 131I-mIBG by four times and for Na131I – by 10%. It will allow to release 
patients after radionuclide therapy earlier without reduce of radiation safety of people around the patient and 
will increase the capacity of radionuclide therapy department.

Key words: nuclear medicine, radionuclide therapy, radiopharmaceutical, patient release criteria, radia-
tion safety, effective half-life.
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Введение

Красный костный мозг (ККМ) является одной из 
наиболее радиочувствительных тканей тела человека. 
Радиационное воздействие на ККМ увеличивает риск 
лейкозов и других гематологических и иммунных забо-
леваний [1–5]. Дозиметрия ККМ чрезвычайно важна для 
изу чения эффектов ионизирующего излучения. 

Коэффициент перехода (DF) от удельной активности 
90Sr или 89Sr в объеме трабекулярной (TBV) или кортикаль-
ной (CBV) кости к мощности поглощенной дозы в ККМ 
(DF(AM← TBV) или (DF(AM← CBV) соответственно) рас-
считывается согласно уравнению (1): 
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 – поглощенная энергия в ткани-мише-
ни при единичном распаде изотопа, AM – красный кост-
ный мозг, BM – костный мозг; s – ткань-источник (CBV или 
TBV).

Для расчета поглощенной энергии использован метод 
Монте-Карло и вычислительные фантомы, представляю-
щих собой трехмерную модель участков костей (сегмен-
тов). Следует отметить, что фантомы МКРЗ [6] созданы 
для стандартного человека с анатомическими и физио-
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Неопределенность оценки доз в костном мозге от 89,90Sr  
из-за изменчивости химического состава и плотности кости

Е.А. Шишкина1,2, П.А. Шарагин1, Е.И. Толстых1

1 Уральский научно-практический центр радиационной медицины,  
Федеральное медико-биологическое агентство, Челябинск, Россия 

2 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия

Для расчета доз внутреннего облучения красного костного мозга применяется моделирование 
переноса излучений в тканях костей скелета с использованием вычислительных фантомов. Вы-
числительные фантомы МКРЗ созданы для стандартного человека с анатомическими характери-
стиками, типичными для среднестатистического индивидуума. Дозы, рассчитываемые на основе 
таких фантомов, будут соответствовать неким среднепопуляционным, а индивидуальная измен-
чивость будет вносить стохастическую компоненту неопределенности в оценку доз. Целью насто-
ящей работы является оценка влияния вариабельности химического состава и плотности кости на 
результаты дозиметрического моделирования. Использовали вычислительные фантомы фрагмен-
тов костей скелета, которые представлены простыми геометрическими фигурами, заполненны-
ми трабекулярными структурами и костным мозгом и покрытыми снаружи кортикальным слоем. 
Перенос излучений имитировался методом Монте-Карло. Рассчитывались коэффициенты перехода 
от удельной активности радионуклидов к мощности поглощенной дозы в красном костном мозге 
при их равномерном распределении в объеме трабекулярной либо кортикальной кости. На основе 
расчетов получены коэффициенты, позволяющие конвертировать удельную активность радиону-
клида в единицы мощности поглощенной дозы в красном костном мозге. В результате численных 
экспериментов было показано, что вариации химического состава в пределах физиологических по-
казателей не вносят дополнительной погрешности больше ±4% в значение доз на красный костный 
мозг. Влияние плотности костной ткани на формирование дозы в красном костном мозге зависит 
от размера фантома. Для фантомов, чьи линейные размеры превышают две длины свободного про-
бега электронов (~ 0,44 см), вариабельность плотности костной ткани в пределах ±3% приводит 
к аналогичной по величине относительной неопределенности коэффициентов перехода. Однако для 
фантомов меньших размеров вариабельность плотности костной ткани приводит к неопределен-
ностям этих коэффициентов равным 6% или 13%, если источник депонирован в трабекулярной или 
кортикальной кости соответственно. Полученные результаты будут использованы при оценке 
суммарной неопределенности поглощенных доз красным костным мозгом с учетом неопределенно-
сти всех используемых параметров, включая вариабельность морфометрических характеристик 
костей, вариабельности распределения красного костного мозга между структурами скелета, 
а также неопределенность, привносимую модельными приближениями.

Ключевые слова: вычислительные фантомы, внутреннее облучение, красный костный мозг, 
стронций, неопределенность, индивидуальная изменчивость, химический состав, плотность.
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логическими характеристиками, типичными для средне-
статистического индивидуума. Дозы, рассчитываемые 
на основе таких фантомов, будут соответствовать неким 
средним популяционным. При этом индивидуальная ва-
риабельность параметров, включая химический состав 
и плотность), будет вносить стохастическую компоненту 
неопределенности в оценку доз. 

Химический состав костной ткани хорошо изучен. 
В ней содержится около 12% воды, примерно 30% ос-
новного вещества образовано органическими соедине-
ниями, а остальное — неорганические компоненты [7, 8]. 
Массовая доля кальция в среднем составляет ~20% от 
сырого веса кости и может варьировать от 20% до 40% 
[9–11]. В составе костной ткани практически нет тяже-
лых металлов (атомная масса >50; зарядовое число ≥25). 
Присутствие тяжелых металлов увеличивает плотность 
электронов вещества, которая, в свою очередь, сущес-
твенно влияет на ионизационные потери. Однако в кости 
обнаруживаются лишь следовые количества Cr, Fe, Ni, Cu, 
Zn, Sr, Mo, Ba и Pb [12]. Общая их массовая доля <0,037%. 
Таким образом, нет оснований ожидать существенного 
влияния вариаций химического состава костной ткани на 
процесс формирования дозы в костном мозге, однако это 
утверждение требует проверки и количественной оценки. 

Большинство авторов, исследовавших плотность 
костной ткани, указывают на небольшую индивидуаль-
ную вариабельность этого параметра – от 1,5 до 3% 
[13–15]. Ее влияние на DF определяется, с одной сторо-
ны, увеличением плотности костной ткани, что приводит 
к уменьшению среднего пробега электронов, l
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) в ней 
(в приближении непрерывного замедления). Это ведет 
к уменьшению поглощенной энергии в ККМ. С другой 
стороны, изменяется соотношение масс ткани-источни-
ка и ткани-мишени, что ведет к увеличению DF (соглас-
но уравнению 1). Кроме того, имеют значение линейные 
размеры фантомов. Как было показано в [16], при рас-
паде 90Sr+90Y и 89Sr, 95% излучаемой энергии поглощается 
на радиальном расстоянии 2l
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)≈0,44 см от точечного 
источника. То есть влияние плотности на DF будет раз-
личным для условно «больших» фантомов (все линейные 
размеры >2l

е
(

1 

 
                   

   
, (1) 

где          – поглощенная энергия в ткани-мишени при единичном распаде изотопа,  
 
 

                                 , (4) 
 
 
 

где                            
  
          (Гр с-1). (Бк г-1), согласно [16]. 

 
 
 
                          (5) 

 
 
 
                                         (6) 

 
 

                                                      
              (7) 

где                                          
  
           

         (Гр с-1). (Бк г-1), 
согласно [18]. 

 

 

 

       в ней (в приближении непрерывного замедления 
 
2       0,44 см от точечного источника.  

 

 

множителя                                           

)) и «малых». А для источника, инкорпори-
рованного в кортикальной кости, значение должна иметь 
толщина кортикального слоя. 

В настоящее время не существует описания общих 
закономерностей влияния плотности костной ткани на 
DF(AM←TBV) и DF(AM←СBV) при распаде инкорпори-
рованных в ней 90Sr+90Y и 89Sr. Более того, для условно 
«малых» сегментов вряд ли возможно подобное аналити-
ческое описание, так как на формирование дозы начнет 
влиять и форма кости. Однако для «больших» моделей 
(где форма и размеры модели не играют существенной 
роли), можно описать общие закономерности, что помо-
жет оценить неопределенность DF, связанную с вариа-
бельностью плотности костной ткани. 

Цель исследования – оценка влияния вариабель-
ности физико-химических параметров модели, а именно 
химического состава и плотности кости на результаты 
оценок поглощенных доз в ККМ.

Для этого были выполнены численные эксперименты 
при разных химических составах, характерных для кальци-
фицированных тканей человека, а именно костной ткани 

и дентина зубов. Были изучены общие закономерности вли-
яния плотности костной ткани на результаты дозиметриче-
ского моделирования для «больших» фантомов и оценен их 
вклад в неопределенность доз на ККМ. Для малых фанто-
мов оценивалась неопределенность сопоставлением рас-
четов, проведенных для двух вариантов плотности кости: 
1,65 г см-3 и 1,9 г см-3, характерных для новорожденного 
и человека 20 лет соответственно [17, 18]. 

Материалы и методы

Вычислительные фантомы строились на основе сле-
дующих параметров: линейные размеры, толщина кор-
тикального слоя (Ct.Th), средняя толщина трабекул (Tb.
Th), среднее межтрабекулярное расстояние (Tb.Sp), 
средняя доля костной ткани (BV/TV) [19–21], элементный 
состав и плотность кости и костного мозга. В качестве 
линейных размеров костных сегментов использовались: 
1) для прямоугольного параллелепипеда – длина, ши-
рина и высота (a×b×c); 2) для эллипсоида – оси (l×m×n); 
3) для цилиндра – оси эллиптического основания и вы-
сота (l×m×H); 4) для деформированного цилиндра – оси 
верхнего и нижнего эллиптических оснований и высота 
(l

u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H). Размеры и параметры микроархитекту-

ры выбирались так, чтобы соответствовать реалистичным 
значениям, которые с высокой долей вероятности встре-
чаются у людей [20–22]. Воксельное разрешение прини-
малось равным 0,7*Tb.Th. Фантомы генерировались с ис-
пользованием оригинальной программы «Trabecula» [23].

Перенос электронов и фотонов моделировали с по-
мощью MCNP6.2 [24]. Хотя есть данные, что гематопоэ-
тические стволовые клетки обнаруживаются преимущес-
твенно вблизи поверхностей костных трабекул [25, 26], 
современная концепция радиологической защиты [27] 
предполагает, что они распределены равномерно в объ-
еме костномозговых полостей с активным кроветворени-
ем. В этом приближении удельная поглощенная энергия 
в костном мозге будет равна таковой в ККМ (уравнение 1), 
и оно реалистично для электронов радиоактивного распа-
да как 89Sr (
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)=0,585 МэВ, Q (энергия, выделяющаяся при 
распаде)=1,495 МэВ), так и 90Sr в равновесии с дочерним 
90Y (
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)=0,565 МэВ, Q=2,28 МэВ. Спектры излучения 89,90Sr 
и 90Y взяты из информационной системы JANIS 4.1 [28]. 
Распады 90Sr и 90Y моделируются с равной вероятнос тью. 
Полученные результаты преобразовали в мощность по-
глощенной дозы в ККМ от единичного распада 90Sr и 89Sr 
отдельно для источника, распределенного в TBV и CBV 
(DF(AM←TBV) и (DF(AM←CBV)) согласно уравнению (1). 
Коэффициенты перехода (DF(AM←TBV) и (DF(AM←CBV) 
выражены в единицах (Гр/с) на (Бк/г). Поглощение энер-
гии рассчитывалось на распад материнского радионукли-
да. Количество историй исходных частиц составило не 
менее 4 000 000; статистическая погрешность <1%. 

Изучение влияния химического состава

Принималось, что химический состав влажной (жи-
вой) минерализованной кости одинаков для кортикальной 
и трабекулярной костей. Было выбрано два варианта хи-
мического состава: основной и альтернативный (табл. 1). 
Основной – химический состав костной ткани и костного 
мозга, принятый в Публикации 89 МКРЗ [17]. В качестве 
альтернативного взят химический состав дентина зубов 
[29] и воды.
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Вычислительные фантомы имели форму прямо-
угольных параллелепипедов с линейными размера-
ми 1,1×0,6×3 см. Толщина кортикального слоя Ct.Th = 
0,08 см, а микроархитектура спонгиозы описывалась па-
раметрами: Tb.Th = 90 мкм, Tb.Sp=900 мкм и BV/TV=0,09. 
Плотность костной ткани – 1,9 г/см3; плотность костного 
мозга – 0,98 г/см3. 

Изучение влияния плотности кости

Фантомы условно были разделены на те, у которых 
линейные размеры спонгиозы превышают 2l
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) спектра 
излучений 90Sr+90Y и 89Sr, и те, что меньше этой величины. 
Для первых (условно назовем их «большими») величина 
DF(AM←TBV) не чувствительна к вариации формы и раз-
меров [16]. Величина DF(AM←CBV) будет, помимо плот-
ности кости, зависеть от Ct.Th. Поэтому при изучении 
влияния плотности на DF(AM←CBV) была изучена зависи-
мость этого коэффициента от 2 параметров. Для «малых» 
моделей, форма и размеры будут влиять на DF(AM←TBV) 
и DF(AM←CBV). То есть дизайн исследований для «боль-
ших» и «малых» фантомов отличался. 

«Большие» фантомы

Влияние плотности на DF(AM←TBV) больших моделей 
оценено из теоретических соображений в предположе-
нии пренебрежимо малых различий в поглощении энер-
гии трабекулами. Это предположение было проверено 
сопоставлением теоретических оценок с результатами 
имитационного моделирования. Параметры фантомов, 

использованных для сравнения, приведены в таблице 2 
(модели 1–12). Каждая из моделей основана на реалистич-
ных параметрах костей людей разных возрастов [20–22]. 
Использован основной химический состав (см. табл. 1). 

Для оценки эффекта плотности на DF(AM←СBV) учи-
тывалось поглощение энергии в кортикальном слое. Была 
создана «большая» модель спонгиозы в виде цилиндра 
с радиусом оснований R=1 см и высотой H=2,6 см. Боковая 
поверхность цилиндра покрывалась кортикальными сло-
ями разной толщины (Ct.Th: 0,01 см; 0,02 см; 0,04 см; 
0,06 см; 0,08 см; 0,1 см; 0,2 см; 0,3 см; 0,4 см; 0,5 см). Для 
каждой из моделей плотность костной ткани принима-
ла 4 варианта значений: 1,65 г см-3; 1,75 г см-3; 1,8 г см-3 
и 1,9 г см-3. Спонгиоза представляла собой гомогенную 
среду, химический состав которой представлен в табли-
це 1. Гомогенность является приемлемым приближением, 
так как: 1) CBV является внешним источником по отноше-
нию к спонгиозе; 2) рассчитывалось отношение энергии, 
поглощенной в спонгиозе при заданной плотности кости  
(
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ρ) к таковой, рассчитанной для плотности 1,9 г см-3  
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) при прочих равных условиях (
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1,9
). Плотность 

гомогенной спонгиозы изменялась в диапазоне 1,08–
1,46 г см-3, что соответствовало вариации доли кост-
ной ткани в диапазоне от 0,12 до 0,51. Всего выполне-
но 120 вариантов расчетов для различных плотностей 
кости и спонгиозы и различных кортикальных толщин. 
Теоретические расчеты были сопоставлены с аналогич-
ными результатами имитационного моделирования для 
«больших» костных сегментов (модели 1–12 в таблице 2). 

Таблица 1 
Основной и альтернативный химические составы тканей кости (массовые доли), а также состав спонгиозы  

в приближении гомогенной среды
[Table 1

Basic and alternative chemical composition of bone tissues (mass fractions) as well as the spongiosa composition  
in the approximation of homogenous medium]

Элемент
[Element]

Основной
[Basic]

Альтернативный
[Alternative] Гомогенная спонгиоза

[Homogenous spongiosa]Кость
[Bone]

Костный мозг
[Bone marrow]

Кость
[Bone]

Костный мозг
[Bone marrow]

H 0,035 0,105 0,012 0,11 0,102

C 0,16 0,414 0,028 – 0,400

N 0,042 0,034 – – 0,033

O 0,445 0,439 0,44 0,89 0,425

F – – 0,0096 – 0,001

Na 0,003 0,001 0,007 – 0,002

Mg 0,002 0,002 0,011 – 0,002

Si – – 0,00001 – 0,425

P 0,095 0,002 0,16 – 0,001

S 0,003 0,002 – – 0,002

Cl – – 0,0074 – –

K – – 0,0007 – –

Ca 0,215 – 0,331 – 0,033

Fe – – 0,0001 – 0,001

Zn – – 0,0002 – –
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«Малые» фантомы

Эффект плотности оценивался консервативно путем 
сопоставления результатов имитационного моделирова-
ния, выполненного для моделей 13–18 (табл. 3) при 2 зна-
чениях плотности: 1,65 г см-3 и 1,9 г см-3.

Результаты и обсуждение

Вариабельность химического состава кости как фактор 
неопределенности оценок DF(AM←TBV) и DF(AM←CBV)

Сопоставление результатов расчетов DF(AM←TBV) и  
DF(AM←CBV) для 2 различных химических составов, ха-
рактерных для костей скелета и дентина зубов (при про-
чих равных параметрах) приведены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, DF, полученные для альтер-
нативного химического состава, систематически выше 
таковых, полученных для кости. Однако эта разница 
не превышает 3,5%. Иными словами, изменение эле-
ментного состава кости, а именно снижение доли каль-
ция и фосфора, увеличение доли водорода, углерода, 
серы и азота и включение следовых количеств железа 
и цинка, не приводит к существенному изменению DF. 
Влияние индивидуальной изменчивости химического 

состава кости на величины DF было консервативно при-
нято как ±4%.

Влияние плотности кости на формирование  
поглощенной дозы в ККМ

Большинство авторов, исследовавших плотность 
костной ткани, указывают на очень небольшую индивиду-
альную вариабельность этого параметра [13–15] – от 1,5 
до 3%. Примем значение 3% в качестве характеристики 
вариабельности плотности костной ткани.

«Большие» фантомы

Рассмотрим формирование дозы в ККМ, если изото-
пы стронция инкорпорированы в трабекулярной кости. 
Доля костной ткани в спонгиозе (BV/TV) варьирует в раз-
ных участках скелета от 0,13 до 0,52 [21], и изменения 
плотности костной ткани в диапазоне 1,65–1,9 г см-3 не 
приводят к значительному изменению средней плотнос-
ти спонгиозы (<4%) из-за большой доли костного мозга. 
Средняя длина свободного пробега электронов в спон-
гиозе (0,15–0,22 см) значительно больше, чем средняя 
толщина трабекул (0,0075–0,029 см). Следовательно,  
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(BM←TBV) практически не зависит от плотности кости 

Таблица 2
Параметры моделей «больших» фантомов: ρk – плотность костной ткани; Tb.Th – трабекулярная толщина;  

Tb.Sp – межтрабекулярное расстояние; Ct.Th – кортикальная толщина
[Table 2

Parameters of «large» phantoms; ρk – bone tissue density; Tb.Th – trabecular thickness; Tb.Th – trabecular separation;  
Ct.Th – cortical thickness]

N
Геометрическая форма

[Geometric shape]
Линейные размеры, см
[linear dimensions, cm]

ρk, г см-3

[g cm-3]
Tb.Th,

см [cm]
Tb.Sp, 

см [cm]
BV/TV

Ct.Th, 
см [cm]

1
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

2,64×1,16×0,72×0,72×1,89 1,65 0,011 0,0388 0,37 0,04

2
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

2,64×1,16×0,72×0,72×1,89 1,65 0,011 0,0388 0,37 0,05

3
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

3,4×1,8×1,12×1,12×3,58 1,66 0,016 0,0538 0,22 0,06

4
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

3,4×1,8×1,12×1,12×3,58 1,66 0,016 0,0538 0,22 0,07

5
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

6,82×2,5×1,66×1,66×4,94 1,7 0,024 0,054 0,25 0,11

6
Эллиптический цилиндр l×m×H 

[elliptic cylinder]
2,3×2,3×4,94 1,7 0,024 0,054 0,35 0,13

7
Эллиптический цилиндр l×m×H 

[elliptic cylinder]
1,66×1,66×3 1,7 0,024 0,0538 0,25 0,37

8
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

2,55×0,91×0,91×0,91×1,6 1,66 0,0174 0,058 0,23 0,04

9
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

1,98×1,98×0,91×0,91×1,6 1,66 0,0174 0,058 0,23 0,05

10
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

4,56×1,47×1,47×1,47×2,72 1,7 0,0208 0,058 0,21 0,075

11
Деформированный цилиндр 

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

3,24×3,24×1,47×1,47×2,72 1,7 0,0208 0,058 0,21 0,09

12
Эллиптический цилиндр l×m×H 

[elliptic cylinder]
1,47×1,47×3 1,7 0,0208 0,058 0,21 0,25

l×m×H – оси эллиптического основания цилиндра и высота; l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H – оси верхнего и нижнего эллиптических оснований 

деформированного цилиндра и высота 
[l×m×H – axes of the elliptical base of cylinder and the height; l

u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H – axes of upper and lower elliptical base of deformed cylinder 

and the height]
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в заданном диапазоне. Однако масса трабекулярной 
кости пропорциональна плотности. Другими словами, 
DF

1,9
(AM←TBV), рассчитанный для «больших» костных 

сегментов с плотностью кости, равной 1,9 г см-3, может 
быть приведен к заданному значению плотности ρ

bone
 ум-

ножением его на ρk/1,9=0,526ρk (уравнение 2).
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×10-11 
(Гр с-1). (Бк г-1), согласно [16].

В таблице 5 представлены результаты сравнения те-
оретических расчетов, согласно уравнению (2), с резуль-
татами имитационного моделирования методом Монте-
Карло (численный эксперимент). 

Как видно из таблицы 5, теоретические расчеты 
и численный эксперимент хорошо согласуются в преде-
лах неопределенности аналитического метода, которая 
на моделях с плотностью костной ткани 1,9 г см-3 была 
оценена как 6% [16]. Аналогичные результаты получе-
ны и для 89Sr. Это подтверждает тот факт, что вариация 
ρk 

в пределах 3% практически не оказывает влияния на  
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(BM←TBV) в больших моделях и приводит к аналогич-
ному значению неопределенности DF, так как DF прямо 
пропорционален плотности кости.

Таблица 5
Сравнение результатов численного эксперимента, 
имитирующего распад 90Sr в трабекулярной кости,  

с теоретическими расчетами DF (AM←CBV) для «больших» 
фантомов 

[Table 5
Comparison of the results of a numerical experiment 

simulating the decay of 90Sr in the trabecular bone with 
theoretical calculations of DF(AM←CBV) for «large» phantoms]

N

DF* (AM←TBV)*10-11 (Гр с-1)/(Бк г-1) 
[Gy s-1)/(Bq g-1)] Разница  

с уравнением 
(2), %

[Difference with 
Eqn. (2),%]

Численный 
эксперимент

[numerical 
experiment]

Уравнение (2)
[Eqn. (2)]

1 7,01 6,84 7

2 6,95 6,84 7

3 4,74 4,38 5

Таблица 3
Параметры моделей «малых» фантомов: ρk – плотность костной ткани; Tb.Th – трабекулярная толщина;  

Tb.Sp – межтрабекулярное расстояние; Ct.Th – кортикальная толщина
[Table 3

Parameters of «small» phantoms; ρk – bone tissue density; Tb.Th – trabecular thickness; Tb.Th – trabecular separation;  
Ct.Th – cortical thickness]

N
Геометрическая форма

[Geometric shape]
Линейные размеры, см
[linear dimensions, cm]

ρk, г см-3

[g cm-3]
Tb.Th,

см [cm]
Tb.Sp, 

см [cm]
BV/TV

Ct.Th, см
[cm]

13
Эллиптический цилиндр l×m×H [elliptic 

cylinder]
0,38×0,38×8,9 1,65; 1,9 1,9 0,012 0,0248 0,22

14 Эллипсоид l×m×n [ellipsoid] 0,39×0,39×0,61 1,65; 1,9 1,9 0,012 0,0248 0,22

15
Эллиптический цилиндр l×m×H [elliptic 

cylinder]
0,6×0,6×3 1,65; 1,9 1,9 0,01 0,036 0,28

16
Деформированный цилиндр  

l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H [deformed cylinder]

1,72×0,6×0,6×0,6×1,34 1,65; 1,9 1,9 0,01 0,036 0,28

17
Эллиптический цилиндр l×m×H [elliptic 

cylinder]
1,12×1,12×0,3 1,65; 1,9 1,9 0,016 0,0538 0,22

18
Эллиптический цилиндр l×m×H [elliptic 

cylinder]
0,91×0,91×3 1,66; 1,9 1,9 0,0174 0,058 0,22

l×m×H –оси эллиптического основания цилиндра и высота; l
u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H – оси верхнего и нижнего эллиптических оснований 

деформированного цилиндра и высота; l×m×n – оси эллипсоида 
[l×m×H – axes of the elliptical base of cylinder and the height; l

u
×m

u
× l

l
×m

l
 ×H – axes of upper and lower elliptical base of deformed cylinder 

and the height; l×m×n – axes of the ellipsoid]

Таблица 4
Сравнение DF(AM←TBV) и DF(AM←TBV), рассчитанных на основе разных элементных составов сред, (10-11 Гр с-1)/(Бк г-1)

[Table 4
Comparison of DF(AM←TBV) and DF(AM←TBV) calculated based on different media elemental composition, 10-11 (Gy s-1)/(Bq g-1)]

Химический состав кости
[Chemical composition]

90Sr 89Sr

DF(AM←TBV) DF(AM←СBV) DF(AM←TBV) DF(AM←СBV)

Основной
[Basic]

3,45 2,49 1,97 1,21

Альтернативный
[Alternative]

3,51 2,57 2,00 1,25

Разница,%
[Difference,%]

1,74 3,21 1,52 3,31
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N

DF* (AM←TBV)*10-11 (Гр с-1)/(Бк г-1) 
[Gy s-1)/(Bq g-1)] Разница  

с уравнением 
(2), %

[Difference with 
Eqn. (2),%]

Численный 
эксперимент

[numerical 
experiment]

Уравнение (2)
[Eqn. (2)]

5 5,51 5,03 6

6 7,25 6,73 7

7 4,66 5,03 5

8 4,15 4,56 4

9 4,26 4,38 4

10 4,54 4,3 5

11 4,43 4,3 4

12 4,14 4,3 4

Средняя разница и диапазон значений, %
[Mean difference and the range of values, %]

6 (2–9)

Как видно из таблиц 2–3, значения Ct.Th могут быть 
сопоставимы и даже превышать l
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1,9
), по-

глощенной в спонгиозе при заданной плотности кости (ρk) 
к таковой при плотности 1,9 г см-3.Эта зависимость харак-
терна как для спектра излучения 90Sr+90Y, так и для 89Sr.

Уравнение линейной зависимости (см. рис. 2) имеет 
вид a(ρ)=1,857–0,986×ρk. Тогда уравнение (3) можно пере-
писать как уравнение (4):

 

1 

 
                   

   
, (1) 

где          – поглощенная энергия в ткани-мишени при единичном распаде изотопа,  
 
 

                                 , (4) 
 
 
 

где                            
  
          (Гр с-1). (Бк г-1), согласно [16]. 

 
 
 
                          (5) 

 
 
 
                                         (6) 

 
 

                                                      
              (7) 

где                                          
  
           

         (Гр с-1). (Бк г-1), 
согласно [18]. 

 

 

 

       в ней (в приближении непрерывного замедления 
 
2       0,44 см от точечного источника.  

 

 

множителя                                           

 (4)

Очевидно, что 

1 

 
                   

   
, (1) 

где          – поглощенная энергия в ткани-мишени при единичном распаде изотопа,  
 
 

                                 , (4) 
 
 
 

где                            
  
          (Гр с-1). (Бк г-1), согласно [16]. 

 
 
 
                          (5) 

 
 
 
                                         (6) 

 
 

                                                      
              (7) 

где                                          
  
           

         (Гр с-1). (Бк г-1), 
согласно [18]. 

 

 

 

       в ней (в приближении непрерывного замедления 
 
2       0,44 см от точечного источника.  

 

 

множителя                                           

 тем больше отличается от еди-
ницы, чем больше значение Ct.Th. Учитывая, что, как и 
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можно выразить через DF1,9 (AM←CBV) как уравнение (5):
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В таблице 6 представлены результаты сравнения тео-
ретических расчетов с результатами имитационного мо-
делирования методом Монте-Карло. 

В среднем относительная стандартная неопределен-
ность предсказаний аналитической модели равна 8% 
[16]. Согласно таблице 6, использование уравнения (5) 
не приводит к снижению погрешности DF. Иными слова-
ми, DF (AM←CBV) в «больших» моделях практически не 
чувствителен к вариациям плотности. Аналогичные ре-
зультаты получены и для 89Sr. Это объясняется тем, что 
поглощение энергии в ККМ (уравнение 4) тем больше, 
чем меньше значение плотности костной ткани. При этом 
соотношение масс прямопропорционально плотности. 
Иными словами, имеем 2 противоположно направленных 
влияния плотности на DF.

Варьируя ρ
к
 в уравнении (5), согласно нор-

мальному распределению, получаем распре-
деление DF (AM←CBV). На рисунке 3 представ-
лен пример распределения значений множителя 
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Окончание таблицы 5

Рис. 1. Отношение (
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) энергии, поглощенной в спонгиозе 

при заданной плотности кости (1,65, 1,75 и 1,8 г см-3) к таковой 
при плотности 1,9 г см-3 как функция Ct.Th. Точки – результаты 

численного эксперимента. Линии – сглаживание данных 
степенной функцией

[Fig. 1. The ratio (
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1,9
) of the energy absorbed in spongiosa at 

a given bone density (1.65, 1.75 and 1.8 g cm-3) to that at a density 
of 1.9 g cm-3 as a function of Ct.Th. Points are the results of a 

numerical experiment. Lines are the data fitting by a power function]

Результаты расчетов для каждой фиксированной 
плотности хорошо сглаживаются (r2>0,86; p<0.01) сте-
пенной функцией вида (уравнение 3):
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 (3)

Показатель степени у всех 3 вариантов совпал. 
Коэффициент a зависит от плотности кости. Рисунок 2 
иллюстрирует линейный характер зависимости подго-
ночного коэффициента a как функции от плотности кости. 

Рис. 2. Линейная зависимость подгоночного коэффициента a  
в уравнении (3) как функция от плотности кости (r2=1)

[Fig. 2. Linear dependence of the fitting coefficient a in the Eqn. (3) 
as a function of bone density (r2=1)]

a

ρ,
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Как видно из таблицы 7, средняя разница между оцен-
ками с минимальной и максимальной плотностью кости 
для DF(AM ← TBV) равна 6%. DF(AM ← CBV) более чув-
ствителен к плотности костной ткани, и различия в сред-
нем составляют 13%. Аналогичные результаты были по-
лучены и для 89Sr. Эти значения могут быть консервативно 
приняты как неопределенности оценки доз на ККМ, свя-
занные с индивидуальной изменчивостью плотности ко-
сти у «малых» фантомов.

Заключение

Было показано, что вариации химического соста-
ва не вносят дополнительную погрешность более ±4% 
в значение поглощенной дозы в ККМ. Именно эта вели-
чина была консервативно принята в качестве стохасти-
ческой погрешности за счет неопределенности этого 
параметра модели. Для вычислительных фантомов с ли-
нейными размерами спонгиозы, превышающими 2l
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)  
(~ 0,44 см), индивидуальная изменчивость плотности ко-
сти приводит к аналогичной по величине неопределен-
ности как DF(AM ← TBV), так и DF(AM ← CBV), то есть не 
превышает 3%. Однако для моделей меньших размеров 
влияние вариации плотности становится больше и при-
водит к неопределенностям в 6% и 13% как для DF(AM 
← TBV), так и для DF(AM ← CBV) соответственно. Иными 
словами, модели сегментов малых размеров более чув-
ствительны к индивидуальной изменчивости плотности 
кости, что особенно выражено для DF(AM ← CBV). Таким 
образом, согласно закону распространения неопреде-
ленностей, полная неопределенность оценки коэффи-
циентов перехода от удельной активности изотопов Sr 

Таблица 6
Сравнение результатов численного эксперимента, имитирующего распад 90Sr в кортикальной кости, с теоретическими 

расчетами DF(AM←CBV) для «больших» костных сегментов без поправки на плотность (DF
1,9

(AM←CBV)) и с таковой 
(уравнение 5)

[Table 6 
Comparison of the results of a numerical experiment simulating the decay of 90Sr in the cortical bone with theoretical calculations 

of DF(AM←CBV) for «large» bone segments without (DF
1,9

(AM←CBV)) and with (Eqn. 5) adjustment for density]

N

DF (AM←CBV)*10-11 (Гр с-1)/(Бк г-1) 
[Gy s-1)/(Bq g-1)] Разница с DF

1,9
(AM←CBV),%

[Difference with 
DF

1,9
(AM←CBV),%]

Разница с уравнением 
(5), %

[Difference with Eqn. 
(5),%]

Численный эксперимент 
[numerical experiment]

DF
1,9

(AM←CBV)
Уравнение (5)

[Eqn. (5)]

1 1,02 1,10 0,97 8 5

2 1,20 1,34 1,18 11 1

3 1,03 1,07 0,96 4 7

4 1,17 1,21 1,08 4 7

5 1,03 0,99 0,91 4 11

6 1,35 1,34 1,23 1 8

7 3,87 3,54 3,42 9 12

8 1,11 1,25 1,11 13 0

9 1,03 1,15 1,02 12 1

10 1,18 1,18 1,07 0 9

11 1,03 1,08 0,98 4 5

12 3,53 3,69 3,5 5 1

Средняя разница и диапазон значений, %
[Mean difference and the range of values, %]

6 (0–13) 6 (0–12)

Рис. 3. Распределение поправок, приводящих DF
1,9 

(AM 
← СBV) к таковым с =1,7±0.05 г см-3 при Ct.Th= 0,1 см. 

Линия – сглаживание гистограммы функцией нормального 
распределения

[Fig. 3. Distribution of correction factors adjusting DF
1,9 

(AM ← СBV) 
to those with =1,7±0.05 g cm-3 at Ct.Th = 0.1 cm. Line is smoothing 

of the histogram by the normal distribution function]

0,1 см. Оно также хорошо описывается нормальным рас-
пределением с CV 1,7%. 

«Малые» фантомы

В таблице 7 представлено сравнение результатов ими-
тационного моделирования (численный эксперимент) 
для плотности костной ткани, типичной для новорожден-
ных (1,65 г см-3), и для таковой, типичной для взрослых 
(1,9 г см-3), при прочих равных параметрах (табл. 7).
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в костной ткани в единицы мощности поглощенной дозы 
в ККМ будет:

– 5% как для DF(AM ← TBV), так и для DF(AM ← СBV) 
«больших» моделей;

– 7% для DF(AM ← TBV) «малых» моделей;
– 14% для DF(AM ← СBV) «малых» моделей.
Следует отметить, что эффект индивидуальной вари-

абельности не может быть минимизирован. Эта неопре-
деленность, присущая объекту исследования, ограничи-
вает возможность точнее оценить индивидуальную дозу. 
Полученные величины сопоставимы с неопределеннос-
тью измерений активностей радионуклидов в биологиче-
ских образцах и даже меньше (в зависимости от метода). 
Однако, помимо физико-химических параметров, при 
построении вычислительных фантомов используются 
морфометрические параметры костей и распределе-
ние костного мозга внутри скелета. Изменчивость этих 
параметров также должна быть проанализирована и уч-
тена. Полученные в настоящей работе результаты будут 
в дальнейшем использованы при оценке неопределен-
ности ретроспективных оценок доз на ККМ с учетом 
вариабельнос ти всех параметров модели.
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[Difference, %]
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[Difference, %]
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The uncertainty of estimation of doses to the bone marrow from 89,90Sr due to the variability  
of the chemical composition and bone density

Elena A. Shishkina1,2, Pavel A. Sharagin1, Evgenia I Tolstykh1

1 Urals Research Center for Radiation Medicine, Federal Medical Biological Agency, Chelyabinsk, Russia
2 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia

Dosimetric modeling of radiation transport in skeletal bone tissues using computational phantoms pro-
vides the doses of internal exposure to active marrow. Computational phantoms of ICRP are created for refer-
ence people with anatomical and physiological characteristics typical of an average individual. The doses cal-
culated with such phantoms will correspond to certain population-average values. Individual variability will 
introduce a stochastic component of uncertainty into the dose estimation. The objective of this study is to assess 
the influence of variability of chemical composition and bone density on the results of dosimetric modeling. 
The phantoms are represented by simple geometry figures filled with trabecular structures and bone marrow 
and covered with a cortical layer. Radiation transport was simulated using the Monte Carlo method. The dose 
factors to convert the radionuclide activity concentration to absorbed dose rates in active marrow were calcu-
lated assuming uniform radionuclide distribution in the volume of the trabecular and cortical bone. As a result 
of the numerical experiments, it has been shown that variations in chemical composition do not introduce an 
error of more than ± 4% into dosimetric modeling. The effect of bone density on active marrow dose formation 
depends on the size of a phantom. For computational phantoms with linear dimensions exceeding two electron 
free path lengths (~ 0.44 cm), variability of bone density within ± 3% leads to a similar relative uncertainty of 
the dose conversion factor. However, for smaller phantoms, bone density variability leads to uncertainties of 
6% or 13% for a source deposited in the trabecular or cortical bone, respectively. The results obtained will be 
used to assess the uncertainty of bone marrow dosimetry, taking into account the uncertainty of all parameters 
including the variability of morphometric characteristics of bones, the variability of the active marrow distri-
bution in skeletal sites, as well as the uncertainties introduced by model approximations.

Key words: computational phantoms, internal exposure, active marrow, Strontium, uncertainty, indi-
vidual variability, chemical composition, density.
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Введение

Согласно руководству по безопасности МАГАТЭ [1], 
важным и существенным элементом контроля выбросов 
радиоактивных веществ является регулярный монито-
ринг – как источника выбросов, так и окружающей среды. 
В документе [1] отмечается, что одной из задач монито-
ринга окружающей среды является проверка результа-
тов мониторинга источника выбросов, а сам мониторинг 
окружающей среды должен быть таким, чтобы обеспечи-
вать возможность верификации результатов мониторин-
га источника посредством отбора проб и выполнения из-
мерений в тщательно выбранных местах вблизи ядерно и 
радиационно опасного объекта. Приземный слой атмос-
ферного воздуха является компонентом природной сре-
ды, который имеет наибольшую функциональную связь 
с выбросами радионуклидов. Годовая эффективная доза 

облучения населения от выбросов предприятия в усло-
виях нормальной эксплуатации прямо пропорциональ-
на среднегодовой объемной активности радионуклидов 
в приземном слое атмосферного воздуха [2].

Величина среднегодовой объемной активности ради-
онуклида в приземном слое атмосферного воздуха может 
быть получена двумя независимыми методами:

– инструментальным – с использованием данных ра-
диационного мониторинга окружающей среды;

– расчетным – например, с помощью модели, приня-
той в методике установления нормативов предельно до-
пустимых выбросов, где используются данные контроля 
источника выброса (годовой выброс радионуклида) и ха-
рактеристики, влияющие на рассеивание примеси (гео-
метрические и физические параметры источника, мете-
орологические условия) 1, 2.

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-44-51
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Использование результатов радиационного мониторинга 
окружающей среды для контроля источника выбросов йода-131 

предприятием

А.И. Крышев, В.Г. Булгаков, М.Н. Каткова, О.Н. Полянская, А.А. Бурякова

Научно-производственное объединение «Тайфун», Обнинск, Россия

Выполнен анализ взаимного соответствия данных о годовом выбросе радионуклида предприяти-
ем, расчетной модели переноса примеси, использующейся при установлении нормативов предельно 
допустимых выбросов, и среднегодовой объемной активности радионуклида, определенной с исполь-
зованием данных радиационного мониторинга приземного слоя воздуха, на примере выброса 131I акци-
онерным обществом «Научно-исследовательский физико-химический институт им. Л.Я. Карпова» 
(г. Обнинск). Показано, что для выброса предприятия в 2013–2022 гг. результаты радиационного 
мониторинга окружающей среды подтверждают как данные радиационного контроля источника 
выброса 131I, так и адекватность расчетной модели переноса примеси. Среднегодовой метеоро-
логический фактор разбавления выброса 131I предприятием в приземном слое атмосферы, оценен-
ный с использованием данных мониторинга, не превышает значение, полученное с помощью модели 
расчета переноса примеси. Выявлена сильная корреляция среднегодовой объемной активности 131I 
в приземном воздухе, полученной с использованием результатов измерений, и данных радиационного 
контроля годовых выбросов предприятия. Отсутствует корреляция изменчивости фактора раз-
бавления по расчетным оценкам и данным мониторинга, что может быть связано с неоднороднос-
тью выброса 131I предприятием в течение года.

Ключевые слова: выброс йода-131, мониторинг окружающей среды, радиационный контроль ис-
точника, модель атмосферного переноса, фактор разбавления.

1 Методические рекомендации по расчету нормативов предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ из организо-
ванных источников в атмосферный воздух применительно для организаций Госкорпорации «Росатом». Утверждены 15.07.2014 г. 
№ 1-1/310-Р. М., Росатом, 2014 [Methodological guidelines for calculating the maximum permissible emissions of radioactive substances 
from organized sources into the atmosphere for organizations of the State Atomic Energy Corporation «Rosatom». Approved by the State 
Atomic Energy Corporation «Rosatom» No 1-1/310-Р of 15.07.2014. (In Russ.)]

2 РБ-106-21. Руководство по безопасности при использовании атомной энергии. Рекомендуемые методы расчета параметров, 
необходимых для разработки и установления нормативов предельно допустимых выбросов радиоактивных веществ в атмосфер-
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Сопоставление величин среднегодовой объемной 
активности, полученных инструментальным и расчет-
ным методом (по модели для установления нормативов 
предельно допустимых выбросов), позволяет проана-
лизировать корректность данных об источнике выброса 
и адекватность расчетной модели переноса примеси, ис-
пользуемой при расчете годовой эффективной дозы об-
лучения населения и нормативов предельно допусти-
мых выбросов. В данной работе такой анализ выполнен 
на примере выброса 131I АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» 
(г. Обнинск) в период 2013–2022 гг.

Результаты мониторинга содержания 131I в призем-
ном слое атмосферы г. Обнинска в 1989–1996 гг. и 2004–
2013 гг. представлены и проанализированы в работе [3]. 
В публикации [4] обсуждается использование данных 
радиационного мониторинга атмосферного воздуха се-
тью лабораторий с целью идентификации источника вы-
бросов 131I. В работе [5] проанализирована возможность 
использования результатов мониторинга для верифи-
кации моделей рассеяния выбросов радионуклидов из 
стационарных источников в городской среде. На основе 
модельных расчетов переноса 131I оценивалась годовая 
доза облучения населения, проживающего в районе рас-
положения НИФХИ [6].

Цель исследования – анализ возможности исполь-
зования метода верификации данных о годовых выбро-
сах радионуклида предприятием в атмосферный воздух 
на основе результатов радиационного мониторинга окру-
жающей среды. 

Задачи исследования

Задачей исследования является анализ взаимно-
го соответствия данных о годовом выбросе радио-
нуклида предприятием, расчетной модели пере-
носа примеси, использующейся при установлении 
нормативов предельно допустимых выбросов радио-
нуклидов в Госкорпорации «Росатом», и среднегодовой 
объемной активности радионуклида, определенной 
с использованием данных радиационного мониторин-
га приземного слоя воздуха, на примере выброса 131I АО 
«НИФХИ им. Л.Я. Карпова» (г. Обнинск).

Материалы и методы

В районе г. Обнинска находится предприятие АО 
«НИФХИ им. Л.Я. Карпова» (далее – НИФХИ), один из 
видов деятельности которого – производство радио-
фармацевтических препаратов. В процессе производ-
ства образуется 131I, который в основном задерживается 
фильтрующими устройствами. Тем не менее, некоторая 
часть его поступает в атмосферу и обнаруживается си-
стемой радиационного мониторинга в приземном воз-
духе г. Обнинска. Выброс 131I НИФХИ осуществляется из 
организованного источника – вентиляционной трубы вы-

сотой 86 м. Другие источники выброса 131I в г. Обнинске 
и его окрестностях отсутствуют.

На территории г. Обнинска ФГБУ «НПО «Тайфун» 
Росгидромета проводит многолетние наблюдения за 
радиоактивными аэрозолями и молекулярной фракцией 
радиоактивного йода из приземного слоя атмосферы. 
Пункт отбора проб атмосферных аэрозолей и молекуляр-
ной фракции радиоактивного йода расположен на пло-
щадке высотной метеорологической мачты (ВММ-310) 
в центре г. Обнинска. Расположение пункта отбора проб – 
на расстоянии 5,8 км к северо-северо-западу от источни-
ка выброса 131I. Периодичность отбора проб составляет 
1 сутки. Отбор проб радиоактивных аэрозолей и моле-
кулярной фракции радиоактивного йода осуществляется 
с помощью автоматизированной воздухофильтрующей 
установки (ВФУ) типа УВФ-2 путем прокачки атмосфер-
ного воздуха через систему накопительных фильтров.

ВФУ типа УВФ-2 одновременно с отбором проб обес-
печивает автоматическое непрерывное измерение объ-
емного расхода воздуха, прокачиваемого за время экс-
позиции пробы, автоматическое непрерывное измерение 
поверхностной суммарной β-активности и мощности ам-
биентного эквивалента дозы γ-излучения (МАЭД) под 
накопительным фильтром. Вся указанная информация 
отображается на дисплее и по каналам связи передает-
ся на удаленный персональный компьютер. Программное 
обеспечение обеспечивает дистанционное управление 
УВФ-2, сбор, накопление, обработку и анализ данных, по-
ступающих с УВФ-2 по каналу связи, выработку «тревож-
ного (алармового) сигнала» для оператора в случае рез-
кого увеличения содержания техногенных радионуклидов 
в воздухе.

Для отбора проб радиоактивных аэрозолей исполь-
зуется фильтр типа ФПП-15-1,5, для отбора проб мо-
лекулярного 131I – СФМ-2И-ПС. Диапазон измерения 
объемного расхода воздуха составляет 300–2500 м3/ч, 
с пределом допускаемой основной относительной по-
грешности определения объема воздуха, прокачанно-
го через фильтр, не более ± 4%. Диапазон измерения 
мощности амбиентной дозы γ-излучения (для УВФ-2) от 
0,05 мкЗв/ч до 10 Зв/ч с пределом допускаемой основ-
ной относительной погрешности не более 25%. Диапазон 
измерения поверхностной β-активности (для УВФ-2) от 
4,4·10-2 до 2,2·104 Бк/см2, с пределом допускаемой основ-
ной относительной погрешности не более ± 25% 3.

После отбора экспонированные фильтры в тот же 
день доставляются в радиометрическую лабораторию. 
Аэрозольный фильтр прессуется в таблетки диаметром 
46 мм и высотой 5–8 мм. Молекулярный фильтр сво-
рачивается и помещается в измерительный контейнер 
диаметром 140 мм и высотой 100 мм. Для проведения 
γ-спектрометрического анализа применяется поверен-
ный полупроводниковый детектор из особо чистого гер-
мания (GEM60P4-83, «ORTEC»), помещенный в низкофо-

ный воздух. М., Ростехнадзор, 2021 [RB-106-21. Safety guide on nuclear energy use. Recommended methods of parameters calculation 
which are necessary to prepare and establish permissible limits of radioactive substances discharges into atmosphere. Moscow, Federal 
Environmental, Industrial and Nuclear Supervision Service (Rostechnadzor), 2021. (In Russ.)]

3 РД 52.18.826-2015 Наставление гидрометеорологическим станциям и постам. Выпуск 12. Наблюдения за радиоактивным за-
грязнением компонентов природной среды. Обнинск, 2015. 105 с. [Guidance document 52.18.826-2015 Manual of hydrometeorological 
stations and posts. Issue 12. Observations on the radioactive contamination of environmental components. Obninsk, 2015, 105 p. (In Russ.)]
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новую защитную камеру. Относительная эффективность 
детектора составляет 60% (1,33 МэВ, 60Co), отношение 
пик/комптон 70:1, ПШПВ – 1,9. Для обработки спектра 
используется программа «GammaVision». Идентификация 
131I в атмосферных аэрозолях определяется по пику пол-
ного поглощения 364,49 кэВ (квантовый выход 81,2%). 
Поправка на распад радионуклида учитывается на сере-
дину срока отбора. Расширенная неопределенность объ-
емной активности 131I не превышает 50%. Минимальная 
детектируемая активность в соответствии с методикой4 

составляет 1·10-6 Бк/м3.
Динамика годового выброса 131I по данным штатного 

радиационного контроля НИФХИ [7, 8] и среднегодо-
вая объемная активность 131I в приземном слое воздуха 
г. Обнинска, определенная с использованием данных из-
мерений НПО «Тайфун» (сумма атмосферных аэрозолей и 
молекулярной фракции), приведены в таблице 1.

Таблица 1
Годовой выброс 131I НИФХИ по данным штатного 
радиационного контроля (ТБк/год) и динамика 

среднегодовой объемной активности 131I в приземном 
воздухе г. Обнинска в 2013 – 2022 гг. по данным измерений 

(Бк/м3) 
[Table 1

Annual discharge of 131I from NIFHI according to the data  
of normal radiation control (TBq/year) and dynamics  

of the annual average volume activity of 131I in the  
near-surface air in Obninsk, 2013 – 2022, estimated using 

data of measurements (Bq/m3)]

Год
[Year]

Выброс в атмосфер-
ный воздух

[Atmospheric release]

Среднегодовая объемная 
активность

[Annual average volume activity]

2013 0,12 (7,3 ± 2,2)·10-5

2014 0,16 (2,5 ± 0,8)·10-5

2015 0,85 (4,8 ± 1,5)·10-4

2016 1,4 (3,1 ± 0,9)·10-4

2017 1,6 (4,1 ± 1,2)·10-4

2018 2,2 (8,8 ± 2,6)·10-4

2019 1,2 (5,8 ± 1,7)·10-4

2020 1,1 (3,9 ± 1,2)·10-4

2021 1,3 (4,1 ± 1,2)·10-4

2022 0,7 (2,4 ± 0,7)·10-4

Годовой выброс радионуклида и его среднегодовая 
объемная активность в атмосферном воздухе связаны 
между собой такой характеристикой, как среднегодовой 
метеорологический фактор разбавления выброса в при-
земном слое атмосферы (далее – фактор разбавления). 
Фактор разбавления (с/м3) равен отношению среднегодо-
вой объемной активности радионуклида в воздухе (Бк/м3) 
к усредненной за год мощности его выброса (Бк/с) [9].

Фактор разбавления выброса 131I НИФХИ в приземном 
слое атмосферы в месте расположения пункта монито-
ринга в г. Обнинске определен для каждого года в период 
с 2013 по 2022 г. 2 независимыми способами. Фактор раз-
бавления G

r
 , с/м3, получен с использованием стандарт-

ной Гауссовой модели переноса примеси, принятой в ме-
тодике установления нормативов предельно допустимых 
выбросов1. Фактор разбавления G

r
 вычисляется в зависи-

мости от параметров источника (геометрическая высота, 
линейная и объемная скорость выброса, температура вы-
броса) и метеорологических характеристик, влияющих на 
рассеивание примеси в атмосфере (повторяемость со-
вместной реализации определенного направления ветра, 
категории устойчивости атмосферы и градации скорости 
ветра; температура воздуха в окружающей среде; интен-
сивность осадков различного типа и др.).

Фактор разбавления G
m

, с/м3, получен как отношение 
среднегодовой объемной активности в атмосферном 
воздухе по данным радиационного мониторинга, Бк/м3 
(см. табл. 1), к усредненному за год выбросу радионукли-
да по данным штатного контроля НИФХИ, Бк/с. При обоих 
способах расчета сделано предположение о равномер-
ном распределении выброса радионуклида в течение 
года1,2.

Поскольку методики установления нормативов пре-
дельно допустимых выбросов1,2 предполагают консерва-
тивный подход к расчету переноса примеси и оценке го-
довой эффективной дозы облучения населения, то можно 
ожидать выполнение соотношения G

r
 ≥ G

m
. Тогда расчет-

ная среднегодовая объемная активность 131I в приземном 
воздухе окажется выше или равна полученной по резуль-
татам измерений, с учетом неопределенности модельной 
оценки и данных измерений. Это позволит сделать вывод 
о том, что результаты радиационного мониторинга окру-
жающей среды подтверждают данные радиационного 
контроля источника выброса 131I, а расчетная модель, ис-
пользуемая при установлении нормативов предельно до-
пустимых выбросов, не занижает среднегодовую объем-
ную активность 131I в приземном воздухе. От корректности 
оценки источника выброса и среднегодовой объемной 
активности в приземном воздухе напрямую зависит кор-
ректность расчета годовой эффективной дозы облучения 
населения и норматива предельно допустимого выброса 
радионуклида.

Результаты и обсуждение

На рисунке 1 показана динамика фактора разбавле-
ния выброса 131I НИФХИ в приземном слое атмосферы 
в 2013–2022 гг. Фактор разбавления G

m
 оценен в месте 

расположения пункта мониторинга в г. Обнинске с ис-
пользованием данных измерений, фактор разбавления 
G

r
 получен расчетным путем с помощью стандартной 

Гауссовой модели. Для сравнения на рисунке 1 отобра-
жены результаты расчета G

r
 с использованием наиболее 

консервативной модели из методики1, не учитывающей 
тепловой и динамический подъем струи выброса, и более 
реалистичной модели из той же методики1, учитывающей 
тепловой и динамический подъем струи выброса.

Как видно на рисунке 1, фактор разбавления G
r
, полу-

ченный по наиболее консервативной расчетной модели, 
превышает величину G

m
 в 1,5–4,7 раз. Фактор разбавле-

ния G
r
, рассчитанный с учетом теплового и динамическо-

4 МВК 6.1.10-15. Методика контроля радиоактивного загрязнения приземного воздуха и выпадений на поверхность земли в ФГБУ 
«НПО «Тайфун». Обнинск, 2016, 57 с. [MVK 6.1.10-15. Methods of monitoring the radioactive contamination of surface air and fallout on the 
surface of the earth in the FGBU «NPO «Typhoon». Obninsk, 2016, 57 p. (In Russ.)]



47Радиационная гигиена    Том 16 № 2, 2023   

Научные статьи

го подъема струи выброса, отличается от величины G
m

 
в 0,7–1,5 раз. Среднее значение фактора разбавления 
G

m
, полученное с использованием данных мониторинга 

в 2013–2022 гг., составляет (1,2±0,5)·10-8 с/м3. Среднее 
значение фактора разбавления G

r
, рассчитанное по мо-

дели с учетом теплового и динамического подъема струи 
выброса, составляет (1,3 ± 0,5)·10-8 с/м3, а по наиболее 
консервативной модели – (2,7 ± 0,6)·10-8 с/м3. 

Таким образом, соотношение G
r
 ≥ G

m
 выполняется 

для выброса 131I НИФХИ. Результаты радиационного мо-
ниторинга окружающей среды подтверждают как дан-
ные радиационного контроля источника выброса 131I, так 
и адекватность расчетной модели переноса примеси, ис-
пользуемой при установлении нормативов предельно до-
пустимых выбросов. На рисунке 2 представлен результат 
расчета среднегодовой объемной активности 131I в пункте 
мониторинга в г. Обнинске в 2013–2022 гг. по Гауссовой 
модели с учетом теплового и динамического подъема 
струи выброса в сравнении с данными измерений.

На рисунке 2 видно, что в течение всего периода вре-
мени с 2013 по 2022 г. результаты радиационного мони-
торинга подтверждали корректность расчетных оценок 
среднегодовой объемной активности 131I в приземном 
слое атмосферы в пункте мониторинга в г. Обнинске и не 
противоречили данным радиационного контроля источ-
ника выброса 131I. 

Выявлена сильная корреляция среднегодовой объ-
емной активности 131I в приземном воздухе, полученной 
с использованием результатов измерений, и данных ра-
диационного контроля годовых выбросов НИФХИ (рис. 3), 
коэффициент детерминации r2 = 0,765. Столь сильная 
корреляция подтверждает корректность методики опре-
деления выброса 131I, используемой НИФХИ.

Выборки значений фактора разбавления примеси при 
выбросе 131I НИФХИ за каждый год в период 2013–2022 гг. 
проанализированы с помощью критерия Шапиро – Уилка 

проверки нормальности распределения случайных вели-
чин [10]. Нулевая гипотеза H

0
 критерия Шапиро – Уилка 

заключается в том, что случайная величина распределена 
по нормальному закону. Уровень значимости α – порого-
вая величина значимой вероятности (p-значения), или до-
пускаемая вероятность ошибки при отклонении нулевой 
гипотезы – принят равным 0,05. Если p-значение выше 
α и статистика критерия W выше табличного значения 
0,842 для N = 10 и α = 0,05, то принимается гипотеза H

0
. 

Для выборки значений фактора разбавления, полученной 
с использованием данных радиационного мониторинга, 

Рис. 1. Динамика фактора разбавления выброса 131I НИФХИ 
в приземном слое атмосферы, расчет по модели без учета 

подъема струи выброса (БП), с его учетом (П) и оценка 
с использованием данных мониторинга

[Fig. 1. Dynamics of the dilution factor of the 131I NIFHI release in the 
surface layer of the atmosphere, calculation according to the model 

excluding the rise of the release jet (ER), taking it into account (R) 
and assessment using monitoring data]

Рис. 2. Динамика среднегодовой объемной активности 
(СГОА) 131I в приземном слое атмосферы в пункте мониторинга 

в г. Обнинске, расчет по модели и с использованием данных 
измерений

[Fig. 2. Dynamics of average annual volume activity 131I in the 
surface layer of the atmosphere at the monitoring point in Obninsk, 

calculated by model and using measurement data]

Рис. 3. Корреляция между среднегодовой объемной 
активностью 131I в приземном слое атмосферы в пункте 

мониторинга в г. Обнинске, полученной с использованием 
данных измерений, и годовыми выбросами НИФХИ

[Fig. 3. Correlation between the average annual volume 131I activity 
in the surface layer of the atmosphere at the monitoring point 

in Obninsk, obtained using measurement data, and annual releases 
of NIFHI]
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p-значение равно 0,879, статистика критерия Шапиро – 
Уилка – 0,963. Для выборки значений фактора разбавления, 
полученной расчетным путем по модели с учетом теплово-
го и динамического подъема струи выброса, p-значение 
равно 0,311, статистика критерия Шапиро – Уилка – 0,879. 
Статистический анализ подтверждает нормальное рас-
пределение фактора разбавления примеси при выбросе 
131I НИФХИ при обоих способах оценки (рис. 4).

Значения фактора разбавления G
r
 (расчет) и G

m
 (мони-

торинг) варьируют от года к году. Для выброса 131I НИФХИ 
в 2013–2022 гг. максимальная и минимальная величина G

r
 

различается в 1,7 раз, G
m

 – в 3,9 раз. В теории причиной 
изменчивости фактора разбавления является изменчи-
вость среднегодовых метеорологических характеристик 
рассеивания примеси в разные годы. Несмотря на то, 
что численные значения G

r
 и G

m
 хорошо соответствуют 

друг другу (см. рис. 1), корреляции их изменчивости не 
выявлено. На рисунке 5 видно отсутствие корреляции 
изменчивости фактора разбавления выброса 131I НИФХИ 
в приземном слое атмосферы, полученного с помощью 
модели и с использованием данных мониторинга, коэф-
фициент детерминации r2 = 0,016.

Возможной причиной отсутствия корреляции измен-
чивости значений G

r
 и G

m
 может быть то, что при расчетах 

делалось предположение об однородности и равномер-
ном распределении выброса радионуклида предприятием 
в течение года. В случае выбросов НИФХИ это допущение 
могло не соблюдаться [6], что, тем не менее, не повлияло 
на корректность расчета численного значения среднегодо-
вой объемной активности 131I с помощью модели, исполь-
зуемой в методике установления нормативов предельно 
допустимых выбросов. Вопрос влияния краткосрочных по-
вышенных выбросов ядерно и радиационно опасных объ-
ектов на величину годовой эффективной дозы облучения 
населения и норматив предельно допустимого выброса 
требует дополнительного исследования.

Ранее на основе модельных расчетов было показа-
но, что годовая доза облучения населения г. Обнинска 
и его окрестностей от выброса 131I НИФХИ в атмосфер-
ный воздух не превышает 1,7 мкЗв/год, что значительно 

ниже выделенной для предприятия части дозовой квоты 
300 мкЗв/год [6].

При использовании данного подхода для верифика-
ции методик контроля выбросов других ядерно и радиа-
ционно опасных объектов необходимо учитывать присут-
ствие техногенных радионуклидов в составе глобального 
фона, влияние выбросов других предприятий, наличие 
нескольких источников выбросов организации (их взаим-
ное расположение и высоты).

Заключение

Результаты определения среднегодовой объемной ак-
тивности техногенных радионуклидов в приземном возду-
хе, полученные с использованием данных радиационного 
мониторинга в районе расположения ядерно и радиаци-

Рис. 4. Функция плотности распределения фактора разбавления в 2013–2022 гг.: а – расчет, б – мониторинг. По оси x – фактор 
разбавления за каждый год, с/м3; по оси y – функция плотности распределения, нормированная на свое максимальное значение 

за данный период
[Fig. 4. The dilution factor distribution density function in 2013-2022, a – calculation, b – monitoring. On the x–axis is the dilution factor  

for each year, s/m3; on the y–axis is the distribution density function normalized to its maximum value for this period]

Рис. 5. Отсутствие корреляции между изменчивостью 
годовых значений фактора разбавления выброса 131I НИФХИ 

в приземном слое атмосферы, рассчитанных по модели 
и использованием данных мониторинга

[Fig. 5. Absence of correlation between the variability of the 
annual values of the dilution factor of the 131I release by NIFHI in the 
surface layer of the atmosphere calculated by the model and using 

monitoring data]
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онно опасных объектов, могут использоваться для контро-
ля источника и верификации расчетной модели переноса 
примеси через функциональную характеристику – средне-
годовой метеорологический фактор разбавления выбро-
са. Фактор разбавления, оцененный по данным штатного 
контроля источника и мониторинга окружающей среды, не 
должен превышать расчетное значение, полученное при 
разработке нормативов предельно допустимых выбросов. 
Если это условие не выполняется, то методики оценки ис-
точника выброса организации и/или расчетные модели 
переноса примеси требуют пересмотра и верификации, 
поскольку от корректности оценки источника выброса и 
среднегодовой объемной активности в приземном воз-
духе напрямую зависит корректность расчета годовой 
эффективной дозы облучения населения и норматива пре-
дельно допустимого выброса радионуклида.

Показано, что для выброса 131I АО «НИФХИ им. 
Л.Я. Карпова» в 2013–2022 гг. имеется сильная корреля-
ция среднегодовой объемной активности 131I в приземном 
воздухе, полученной с использованием результатов из-
мерений, и данных радиационного контроля годовых вы-
бросов НИФХИ, что подтверждает корректность методики 
определения выброса 131I, используемой предприятием.

В течение всего периода времени с 2013 по 2022 г. 
результаты радиационного мониторинга не превышали 
расчетные оценки среднегодовой объемной активности 
131I в приземном слое атмосферы в пункте мониторинга 
в г. Обнинске. Это подтверждает корректность расчет-
ной модели переноса примеси, используемой при уста-
новлении нормативов предельно допустимых выбросов 
НИФХИ. Численные значения факторов разбавления, 
рассчитанные по модели и с использованием данных мо-
ниторинга, соответствуют друг другу (с учетом неопреде-
ленности оценки). При этом корреляции их изменчивости 
не выявлено, что может быть связано с неравномернос-
тью выбросов 131I НИФХИ в течение года.
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Use of the radiation environmental monitoring results  
for control of the atmospheric releases of iodine-131 by the facility

Alexander I. Kryshev, Vladimir G. Bulgakov, Margarita N. Katkova, Olga N. Polyanskaya, Anna A. Buryakova
Research and Production Association «Typhoon», Obninsk, Russia

The analysis was performed, whether the following characteristics correspond with each other: data on 
the annual release of the radionuclide by the enterprise, the calculation model used for establishing the an-
nual permissible release levels of radionuclides, and the annual average volume activity of the radionuclide, 
determined using the data of routine radiation monitoring of the surface air. Such analysis was carried out for 
the release of 131I from the L.Ya. Karpov Scientific Research Institute of Physics and Chemistry (Obninsk) in 
2013–2022. It is shown that for the enterprise release in 2013–2022, the results of environmental radiation 
monitoring confirm both the data of radiation control of the 131I release source and the correctness of the ra-
dionuclide air transfer calculation model. The average annual meteorological dilution factor of the 131I for the 
enterprise release in the surface layer of the atmosphere, estimated from monitoring data, does not exceed the 
model calculated value. Strong correlation was revealed between the average annual volume activity of 131I 
in the surface air, obtained using measurement results, and data on annual air releases of the enterprise. No 
correlation was found for the variability of the dilution factor estimated by the transfer model and monitoring 
data. It may be caused by the heterogeneity of the 131I releases by the enterprise during the year.

Key words: discharge of iodine-131, environmental monitoring, radiation source monitoring, atmospher-
ic transport model, dilution factor.
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Введение

Удаление верхнего слоя почвы является эффективным 
способом проведения дезактивации территории после 
аварийного загрязнения окружающей среды долгоживу-
щими радионуклидами [1–3]. Применение данного мето-
да в случае присутствия в выпадениях гамма-излучающих 
радионуклидов (в частности, 137Cs и 134Cs) направлено на 
существенное (многократное) уменьшение мощности 
дозы гамма-излучения в воздухе (МД) непосредственно в 
месте дезактивации и в конечном счете на определенное 
снижение общей дозы внешнего облучения человека [2–
6]. Удаление верхнего 5–10-сантиметрового слоя почвы 
(с последующим покрытием обработанного участка сло-
ем чистого грунта или песка) как защитное мероприятие 
особенно эффективно для тех участков, на которых по-
сле аварии земля не подвергалась какой-либо обработ-
ке, а основная доля выпавших радионуклидов находится 
именно в этом, верхнем слое. Например, при проведении 

широкомасштабной дезактивации населенных пунктов 
(НП) в Брянской области России в 1989 г. (3 года спустя 
после Чернобыльской аварии) в качестве объектов воз-
действия выбирали участки целинной почвы вокруг жилых 
и общественных зданий, включая школы и детские сады, 
а также площадки для отдыха и занятий спортом [2]. Для 
участков, расположенных в лесистой местности (напри-
мер, загородные базы отдыха), метод оказался эффекти-
вен и спустя 9–11 лет после аварии [4, 5, 7, 8].

Как правило, дезактивированные участки находятся 
в непосредственной близости к радиоактивно загрязнен-
ной территории, не подвергшейся дезактивации. Поэтому 
неизбежно возникает вопрос о вторичном радиоактивном 
загрязнении очищенных участков [2, 8]. Результаты из-
мерений МД, выполненных спустя год после широкомас-
штабного дезактивационного вмешательства в Брянской 
области, не указывали на перенос радионуклидов на 
дезактивированные участки, расположенные внутри НП 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-52-64

УДК: 614.876:546.36(470.333):621.039.586(477.41)

Оценка вторичного радиоактивного загрязнения дезактивированного 
земляного участка, расположенного на территории зоны отдыха  

в лесистой местности

В.П. Рамзаев, А.Н. Барковский

Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора  
П.В. Рамзаева, Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека, Санкт-Петербург, Россия

В статье приводятся результаты долговременного (1998–2021 гг.) радиологического монито-
рингового обследования загородной базы отдыха, расположенной в лесистой местности в зоне ра-
диоактивного загрязнения после аварии на Чернобыльской АЭС. На территории базы в 1997 г. была 
проведена локальная механическая дезактивация почвы. Оценку вторичного радиоактивного загряз-
нения дезактивированной территории проводили путем сравнения динамики радиационной обста-
новки на обработанной площадке и контрольной, недезактивированной, части базы по 4 основным 
критериям: 1) мощность дозы гамма-излучения в воздухе от радионуклидов цезия; 2) плотность 
загрязнения почвы 137Cs; 3) вертикальное распределение 137Cs в почве; 4) содержание 137Cs в растениях 
и грибах. В 1998 г. значение запаса 137Cs в верхних 20 см почвы на контрольной части территории 
базы и дезактивированном участке составило 930 кБк/м2 и 143 кБк/м2 соответственно. К 2015 г. 
значение запаса 137Cs на контрольной территории и деактивированной площадке значительно сни-
зилось: на 35% и 36% соответственно. Уменьшение мощности дозы гамма-излучения в воздухе на 
дезактивированном участке и контрольной территории проходило с одинаковой скоростью, кото-
рая в настоящее время в основном определяется распадом 137Cs. На участке, подвергнутом дезакти-
вации, происходило постепенное самостоятельное восстановление лесной экосистемы. Содержание 
137Cs в биоте (сосна, съедобные грибы) на обработанном участке было многократно ниже такового 
на контрольной части территории базы отдыха. В целом установлено, что за 24 года после вме-
шательства не произошло значимого вторичного радиоактивного загрязнения дезактивированного 
участка.

Ключевые слова: Чернобыльская авария, 137Cs, почва, лес, дезактивация, долговременная ста-
бильность, вторичное загрязнение.
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[2]. Наблюдения за дезактивированными участками, рас-
положенными на территории рекреационных зон внутри 
леса, также не выявили признаков значимого вторичного 
радиоактивного загрязнения в краткосрочной и средне-
срочной перспективе (до 5 –7 лет) [9].

Цель исследования – оценка вторичного радио-
активного загрязнения в долгосрочной перспективе 
(24 года) для дезактивированного земляного участка, 
расположенного на территории зоны отдыха внутри леса.

Материалы и методы

Участок, подвергшийся дезактивации в авгус-
те 1997 г. [7, 8, 10], находится на территории быв-
шей базы отдыха (52,48° с.ш., 31,78° в.д.) вблизи НП 
Муравинка Злынковского района Брянской области. База 
«Муравинка» расположена на высоком берегу реки Ипуть 
внутри массива лесных насаждений. Преобладающими 
видами деревьев на территории базы являются сосна 
и береза, встречаются также клен и кустарниковые рас-
тения. До августа 1997 г. никаких дезактивационных 
мероприятий на базе не проводили. Почва по показа-
телю вертикального распределения 137Cs соответство-
вала целинной почве, а среднее значение запаса (плот-
ность загрязнения) 137Cs (A

Cs
) в верхних 20 см составляло 

1250±360 кБк/м2 [7]. На момент проведения дезактивации 
основными строениями являлись пять двухэтажных щи-
товых домов размером основания 7,5×10 м2, располагав-
шихся в линию (рис. 1 и 2). Дома были построены в 1970-е 
гг., т.е. задолго до Чернобыльской аварии. Удаление верх-
него 5–10-сантиметрового слоя почвы, который включал 
в себя лесную подстилку, а также кустарниковых растений 
и подроста деревьев было выполнено с помощью мини-
бульдозера на территории площадью примерно 2000 м2 
(см. рис. 1) [7, 8, 10]. Верхний слой почвы вокруг крупных 
деревьев был удален с помощью лопат, чтобы по воз-
можности сохранить эти растения жизнеспособными. 
Дезактивированный участок был отсыпан 7–10-сантиме-
тровым слоем чистого песка, который был извлечен из ям 
глубиной 2 м, вырытых на территории базы для захоро-
нения отходов, образовавшихся при проведении дезак-
тивации. В результате выполненных работ A

Cs
 был снижен 

в 8 раз, а мощность дозы гамма-излучения в воздухе вне 
помещений – почти в 6 раз [8]. В августе 1998 г. дом № 5 
был аккуратно демонтирован и вывезен с территории 
базы для возведения в другом месте. В 2003 г. остальные 
4 дома были также демонтированы и вывезены. Несмотря 
на демонтаж строений, предназначенных для одноднев-
ного или долговременного отдыха, территория бывшей 
базы и по настоящее время продолжает использоваться 
населением близлежащих и отдаленных НП с рекреаци-
онными целями. Однако в связи с отсутствием обычного 
ухода, включавшего удаление подроста высокорослых 
растений, территория базы (в том числе и дезактивиро-
ванный участок) постепенно зарастает кустарниковы-
ми и древесными растениями (см. рис. 2). Отметим, что 
в настоящее время надежно определить границу дезак-
тивированного участка без применения дозиметра или 
радиометра невозможно.

Оценку вторичного радиоактивного загрязнения 
проводили путем сравнения динамики радиационной 
обстановки на дезактивированной площадке и недезак-

Рис. 1. Карта-схема центральной части базы отдыха 
«Муравинка» (построено на основе рис. 3.2 из работы [7]). 

DA – дезактивированная площадка; DP – грунтовые дорожки; 
RP – референтная точка; A – дорожка, покрытая асфальтом; H-1, 

H-2, H-3, H-4, H-5 – дома с № 1 по № 5; кругами обозначены 
точки для выполнения мониторинговых измерений мощности 

дозы в воздухе; LH-1-2 – линия, вдоль которой были проведены 
повторные измерения профиля мощности дозы гамма-

излучения в воздухе (см. рис. 7)
[Fig. 1. Map-scheme of the central part of the Muravinka recreation 

base (it is constructed based on Fig. 3.2 in the work [7]). DA – 
decontaminated area; DP – unpaved paths; RP – reference point; 
A – track covered with asphalt; H-1, H-2, H-3, H-4, H-5 – houses 

from No. 1 to No. 5; circles indicate points for performing monitoring 
measurements of the dose rate in air; LH-1-2 is the line along which 
repeated measurements of the gamma dose rate in air profile were 

performed (see Fig. 7)]

тивированной территории по 4 основным критериям: 
1) мощность дозы гамма-излучения в воздухе от радио-
нуклидов цезия; 2) запас 137Cs в почве; 3) вертикальное 
распределение 137Cs в почве; 4) содержание 137Cs в рас-
тениях и грибах. Ранее эти критерии были использованы 
для оценки стабильности результатов дезактивационных 
мероприятий, проведенных на территории загородных 
баз отдыха «Муравинка» и «Новые Бобовичи» [9].
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Данная серия мониторинговых наблюдений была 
начата в августе 1998 г. и завершена в августе 2021 г. 
(табл. 1). Измерения МД и полевых гамма-спектров 
в воздухе проводили на дезактивированном и недезакти-

вированном участках базы (по 3 точки в каждом случае), 
а также в центре площадки под домом № 5 (см. рис. 1). 
Кроме того, примерно в 100 м от базы был найден це-
линный луговой участок. Этот луг мы использовали в ка-

Рис. 2. Центральная часть базы отдыха «Муравинка» в 2000 г. (a и b) и 2021 г. (c и d). Дезактивированная площадка расположена справа 
от грунтовой дороги (a и c). На b и d показана часть дезактивированного участка, расположенная между домами H-1 и H-2

[Fig. 2. The central part of the Muravinka recreation base in 2000 (panels a and b) and 2021 (panels c and d). The decontaminated plot is located 
to the right of the dirt path (panels a and c). The panels b and d show the part of the decontaminated plot located between houses H-1 and H-2]

Таблица 1
Запас 137Cs (A

Cs
) и средняя массовая глубина миграции 137Cs (Z

Cs-d
, сухой вес; Z

Cs-w
, влажный вес) в верхних 20 сантиметрах 

почвы, рассчитанная мощность кермы в воздухе от 137Cs в почве на влажный вес (KR
Cs

), нормированная KR
Cs

 на A
Cs

  
(KR

Cs-norm
) и измеренная мощность поглощенной дозы в воздухе от 137Cs (МПД

Cs
) на обследованных участках в Муравинке

[Table 1
137Cs inventory (A

Cs
) and mean migration mass depth of 137Cs (Z

Cs-d
, dry weight; Z

Cs-w
, wet weight) in the top 20 cm of soil, 

calculated kerma rate in air from 137Cs in soil on wet weight (KR
Cs

), the normalized KR
Cs

 to the A
Cs

 (KR
Cs-norm

), and measured 
absorbed dose rate in air due to 137Cs (ADR

Cs
) at the plots surveyed in Muravinka]

Год [Year]
A

Cs
 (кБк/м2 

[kBq/m2])
Z

Cs-d 
(г/см2 

[g/cm2])
Z

Cs-w 
(г/см2 

[g/cm2])
KR

Cs
, (нГр/ч 

[nGy/h])
KR

Cs-norm
 (нГр/ч на кБк/

м2 [nGy/h per kBq/m2])
МПД

Cs
 (нГр/ч) 

[ADR
Cs

 (nGy/h)]
МПД

Cs
/KR

Cs
 

[ADR
Cs

/KR
Cs

]

Референтная точка [Reference plot]

1998 900 1,44 1,73 1360 1,51 1270 0,93

2015 673 2,32 2,44 861 1,28 n.m. n.c.

Недезактивированный участок [Non-treated plot]

1998 930 2,53 2,83 1140 1,22 975 0,86

2015 604 3,80 4,07 690 1,14 n.m. n.c.

Дезактивированный участок [Decontaminated plot]

1998 143 13,4 14,1 59,4 0,42 205 3,45

2015 92 11,2 11,8 44,7 0,49 n.m. n.c.

Участок H-5 [The plot H-5]

1998 2,23 16,8 18,0 0,85 0,38 360 420

2010 15,0 5,82 6,02 12,1 0,86 n.m. n.c.

n.m. – не измерено; n.c. – не вычислено [n.m. – not measured; n.c. – not calculated]. 
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честве референтной площадки (RP) для сравнительных 
измерений.

Для периодических дозиметрических измерений в вы-
бранных 8 точках (см. рис. 1; табл. 1) применяли приборы 
фирмы АТОМТЕХ (Беларусь): EL-1101 (в 1998–2001 гг.), 
EL-1117 (в 2002–2008 гг.), ДКС-АТ1121 (в 2009–2012 гг.) 
и МКС-АТ6101Д (в 2015–2021 гг.). С помощью дозиметров 
EL-1101 и EL-1117 измеряли мощность экспозиционной 
дозы (МЭД, мкР/ч). Для перехода от показателя МЭД 
к показателю мощности поглощенной дозы (МПД, нГр/ч) 
использовали коэффициент преобразования, равный 
8,7 нГр/мкР [11]. С помощью ДКС-АТ1121 и МКС-АТ6101Д 
измеряли мощность амбиентного эквивалента дозы 
(МАЭД, нЗв/ч). Наряду с периодическими измерениями 
МД в 3 мониторинговых точках (7mH-1, H-1-2, H-2-3), 
расположенных в глубине дезактивированного участка, в 
2000 и 2015 гг. было выполнено измерение профиля МД 
вдоль линии LH-1-2 (см. рис. 1). Целью этих измерений 
было изучение возможного краевого переноса радиону-
клидов с загрязненной территории на дезактивирован-
ный участок [9]. Измерения выполняли с шагом 1 м на 
высоте 1 м. Измерения полевых гамма-спектров прово-
дили с помощью портативных сцинтилляционных гамма-
спектрометров СКИФ (СИНКО, Россия) (в 1998–2008 гг.) 
и МКС-АТ6101Д (в 2015–2021 гг.). Для всех приборов был 
определен собственный фон устройства и его отклик на 
космическое излучение [11–13].

Измерения на всех участках выполняли в один и тот же 
день в сухую погоду в весенне-летний период. Детекторы 
дозиметров и спектрометров размещали на алюмини-
евом треножнике на высоте 1 м от поверхности почвы 
(см. рис. 2 b и d). Обработку полученной дозиметрической 
и спектрометрической информации проводили по мето-
дам, изложенным в работах [11–14]. Выходными пара-
метрами были: МПД от радионуклидов Cs (МПД

Cs
, нГр/ч), 

МПД от первичных (нерассеянных) фотонов с энерги-
ей 662 кэВ (МПД

662
, нГр/ч), МПД от природных радио-

нуклидов (МПД
ПРН

, нГр/ч), МАЭД от радионуклидов Cs 
(МАЭД

Cs
, нЗв/ч), МАЭД от первичных фотонов с энергией 

662 кэВ (МАЭД
662

, нЗв/ч), МАЭД от природных радиону-
клидов (МАЭД

ПРН
, нЗв/ч). Вклад (%) рассеянных фотонов 

в общую мощность дозы от 137Cs был вычислен на основе 
разницы между МПД

Cs 
и МПД

662
 (в 1998–2008 гг.), МАЭД

Cs
 

и МАЭД
662

 (в 2015, 2020 и 2021 гг.). Предполагалось, что 
МД от природных радионуклидов не менялась в период 
наблюдений. Для перехода от МАЭД

ПРН
 (нЗв/ч) к МПД от 

природных радионуклидов (МПД
ПРН

, нГр/ч) использовали 
коэффициент, равный 0,8 Гр/Зв [12].

Для уменьшения неопределенностей, связанных с ис-
пользованием разных дозиметров в разные годы, мы ис-
пользовали отношение МД от радионуклидов Cs (МД

Cs
) 

в выбранной локации (точке) к МД
Cs

 в референтной ло-
кации, т.е. на целинном лугу, на тот год, когда проводили 
измерения. Эта безразмерная величина ниже обозначе-
на как «относительная мощность дозы (ОМД

Cs
)». По сути 

ОМД
Cs

 соответствует понятию «фактор места (location fac-
tor)» [15], используемому при оценке дозы внешнего об-
лучения от чернобыльского компонента гамма-излучения.

Взятие проб почвы на дезактивированной и недезак-
тивированной части территории базы, а также на рефе-
рентной площадке проводили в 1998 и 2015 гг. с помощью 
разборного стального цилиндрического пробоотборни-

ка длиной 20 см и внутренним диаметром 5 см (рис. 3). 
В каждом случае было отобрано по 7 кернов (по 2 вблизи 
точек 7mH-1, H-2-3, H-3-4, 7mH-5, и по 3 рядом с точками 
H-1-2 и H-4-5). Для изучения вертикального распределе-
ния 137Cs в почве керны делили на слои толщиной 2 или 
5 см. Такой же пробоотборник был использован в 1998 и 
2010 гг. для взятия проб почвы на площадке дома № 5. 
В каждом году здесь было взято по 5 кернов, которые де-
лили на слои толщиной 5 см. Соответствующие слои от 
кернов с площадки объединяли в одну пробу, за исключе-
нием дезактивированной площадки, где в 2015 г. для из-
мерений были взяты слои от каждого отобранного керна. 
Масса пробы была определена сразу после отбора (влаж-
ный вес) и после просушки до достижения постоянного 
веса (сухой вес).

Рис. 3. Керны почвы, отобранные в 2015 г. на базе «Муравинка» 
на недезактивированной территории (a) и дезактивированной 
площадке (b). Длина кернов равна примерно 20 см. Стрелкой 

показана граница между слоем насыпанного песка и 
материнской почвой

[Fig. 3. Soil cores sampled in 2015 at the Muravinka recreation base 
in the untreated territory (a) and decontaminated plot (b). The length 
of the cores is approximately equal to 20 cm. The arrow indicates the 

boundary between the layer of poured sand and the parent soil]

Отбор проб игл молодых сосен (по 7 деревьев в воз-
расте 5–7 лет на дезактивированной и недезактивиро-
ванной частях территории базы) был проведен в 2015 г., 
а проб съедобных грибов (по 3–5 плодовых тел подбере-
зовиков и сыроежек) – в 2016 г. Пробы биоты были высу-
шены до достижения постоянного веса.

Измерения активности 137Cs в пробах были выполнены 
с использованием гамма-спектрометров с полупровод-
никовыми детекторами, имевшими соответствующую 
калибровку по эффективности регистрации фотонов 
с энергией 661,6 кэВ для разных геометрий и плотностей 
счетного образца [16]. Статистическая неопределен-
ность оценки площади пика полного поглощения с энер-
гией 661,6 кэВ не превышала 10% (95% вероятность). 



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  56

Research articles

Полученное значение активности пересчитывали на мо-
мент отбора пробы с учетом радиоактивного распада 
137Cs (30,1 года). Выходными параметрами лабораторных 
исследований были: удельная активность 137Cs в пробе 
(УА, Бк/кг); запас 137Cs в 20-сантиметровом слое почвы 
(A

Cs
, кБк/м2); средняя глубина миграции 137Cs в почве (Z

Cs
, 

г/см2) [17].
Вычисление мощности воздушной кермы от 137Cs 

(KR
Cs

, нГр/ч), находящегося в почве, проводили по методу 
Golikov et al. [18, 19]. Результаты вычисления KR

Cs
 приве-

дены на влажный вес почвы.
Агрегированный коэффициент перехода 137Cs из по-

чвы в биоту (Tag, м2/кг) рассчитывали как отношение УА 
радионуклида в биоте к его запасу (A

Cs
) в почве [20].

Результаты и обсуждение
137Cs в почве и биоте

Величина УА 137Cs в пробах почвы находилась в диа-
пазоне от 3,40±0,51 Бк/кг до 47100±5600 Бк/кг (сухой 
вес). Значения A

Cs
 на референтном участке (900 кБк/м2) 

и недезактивированной территории базы (930 кБк/м2) 

в 1998 г. практически совпадали друг с другом. Значение 
A

Cs
 на дезактивированном участке было в 6,5 раза мень-

ше (см. табл. 1). К 2015 г. значение A
Cs

 на референтном 
участке, недезактивированной и деактивированной тер-
ритории базы значительно снизилось: на 25, 35 и 36% 
соответственно. Уменьшение величины A

Cs
 произошло 

в основном за счет радиоактивного распада 137Cs (32% за 
17 лет). УА 137Cs в верхнем 2-сантиметровом слое на ре-
ферентном участке и недезактивированной территории 
уменьшилась за это время более существенно: в 2,2 раза 
и 1,7 раза соответственно. Это в определенной мере свя-
зано с вертикальной миграцией радионуклида: средняя 
глубина миграции 137Cs (Z

Cs
) на этих участках увеличилась 

(см. табл. 1). Однако, в целом, принципиальных измене-
ний в форме распределения УА 137Cs по вертикали в почве 
на референтном участке и недезактивированной терри-
тории с 1998 г. до 2015 г. не произошло (рис. 4).

На дезактивированном участке Z
Cs

 несколько умень-
шилась (см. табл. 1), а УА 137Cs в верхнем 2-сантиметро-
вом слое увеличилась примерно в 1,2 раза (см. рис. 4). 
Теоретически такая динамика на дезактивированном 

Рис. 4. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs (УА, на сухой вес) в почве недезактивированного участка, 
дезактивированного участка, места дома H-5 на базе «Муравинка» и референтной площадки в 1998 и 2015 гг. Представлено 

суммарное распределение 137Cs в 7 кернах почвы, за исключением участка H-5, где дано суммарное распределение для 5 кернов
[Fig. 4. Vertical distribution of 137Cs activity concentration (AC, dry weight) in the soil of the non-decontaminated area, decontaminated area, 
place of the H-5 house at the Muravinka recreation base, and the reference point in 1998 and 2015. The total distribution of 137Cs in seven soil 

cores is shown, except for the plot H-5, where the total distribution for five cores is provided]
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участке могла быть связана с механическим нарушени-
ем верхнего «чистого» слоя песка и перемещением части 
остаточной активности 137Cs с материнской почвой на-
верх. Однако визуально в индивидуальных кернах можно 
было различить четкое деление на слой песка и пости-
лающую материнскую почву. Снимок одного из кернов 
приведен на рисунке 3. Там же для сравнения приведен 
вид керна, отобранного на контрольной части террито-
рии базы. На рисунке 5 показано, что пик УА 137Cs в от-
дельно взятых кернах с дезактивированной площадки 
в 2015 г. (так же, как и сразу после дезактивации в 1997 
г.) находился на некоторой глубине, которая варьировала 
от керна к керну. Сопоставление результатов визуально-
го обследования кернов и радиометрических измерений 
показало, что положение пика хорошо соответствовало 
границе между песком и почвой и зависело от толщины 
слоя песка в месте отбора керна [8, 9]. Толщина песка 
находилась в диапазоне 4–15 см. Поэтому увеличение 
УА 137Cs в самом верхнем 2-сантиметровом слое к 2015 г. 
в какой-то мере можно связать с переносом радионукли-
да с глубины на поверхность травами [9] и древесными 

растениями, в частности, молодыми соснами, в иглах которых 
содержание радионуклида находилось на уровне 20–30 Бк/
кг (табл. 2). Перенос радионуклидов на поверхность мог 
осуществляться грибами, образующими микоризу с дре-
весными растениями, – сыроежками и подберезовика-
ми, в плодовых телах которых также был определен 137Cs 
(см. табл. 2). Еще одним механизмом загрязнения верх-
него слоя почвы на дезактивированном участке может 
быть перенос радионуклидов по поверхности с сосед-
ней загрязненной территории (вторичное загрязнение). 
В пользу существования такого механизма однозначно 
свидетельствуют результаты изучения содержания 137Cs 
в почве на площадке дома Н-5. На этой площадке сра-
зу после демонтажа самого дома в 1998 г. A

Cs
 был очень 

низким – 2,2 кБк/м2, что разумно соответствовало оста-
точной плотности глобальных выпадений 137Cs в Брянской 
области [11]. К 2015 г. A

Cs
 на площадке дома Н-5 увеличил-

ся многократно: до 15 кБк/м2 (см. табл. 1). Многократно 
увеличилась и УА 137Cs в верхнем 0–10-сантиметровом 
слое почвы (см. рис. 4), а Z

Cs
 существенно уменьшилась 

(см. табл. 1). Отметим, что признаки вторичного загряз-
нения оказались столь заметными в связи с чрезвычай-
но низкими исходными значениями A

Cs
 и УА 137Cs, а так-

же благодаря сравнительно небольшой площади (75 м2) 
этой «чистой» площадки, находящейся внутри сильно за-
грязненного окружения. В среднем скорость вторичного 
загрязнения площадки H-5 в период 1998–2010 гг. можно 
оценить величиной, равной примерно 1,3 кБк/м2 в год, что 
составляет менее 0,2% значения A

Cs
 на недезактивиро-

ванной территории базы. В качестве основного носителя 
этого сравнительно малозначимого загрязнения следует 
рассматривать опад с деревьев, окружающих дезактиви-
рованный участок и площадку H-5, а также органический 
и неорганический материал, переносимый ветром, ав-
тотранспортом и людьми с радиоактивно загрязненной 
поверхности остальной территории базы. Значения УА 
137Cs в иглах сосны и плодовых телах грибов в этой части 
базы были в 10–260 раз выше, по сравнению с таковыми 
на дезактивированной площадке (см. табл. 2). Эти разли-
чия были связаны как с различиями между площадками 
по показателю A

Cs
, так и с разницей в интенсивности по-

ступления 137Cs из почвы в биоту. На дезактивированной 
площадке, по сравнению с контрольной территорией, зна-
чения Tag были в большинстве случаев ниже (см. табл. 2). 
УА 137Cs в верхнем (в основном органическом) слое почвы 
толщиной 2 см на недезактивированной части базы в 2015 г. 
составила 17 800±2100 Бк/кг, что было в 36 раз больше, чем 
значение УА137Cs (469±56 Бк/кг) в соответствующем слое 
почвы с дезактивированной площадки.

Мощность дозы гамма-излучения в воздухе

По данным измерений 2015, 2020 и 2021 гг., выпол-
ненных с использованием полевого спектрометра МКС-
АТ6101Д, значения МАЭД

ПРН
 на территории базы и рефе-

рентной площадке варьировали в очень узком диапазоне: 
от 16 до 23 нЗв/ч. Переведенные в МПД

ПРН
 и усредненные 

по точкам наблюдений значения МД от природных радио-
нуклидов даны в таблице 3. Как видно из данных, пред-
ставленных в таблице 3, значения МПД

ПРН
 на отдельных 

точках хорошо соответствовали друг другу. Отсутствие 
различий между точками по показателю МД от природных 
радионуклидов иллюстрируется практически полным со-

Рис. 5. Распределение удельной активности 137Cs (УА, на сухой 
вес) по вертикали в индивидуальных кернах почвы, отобранных 
на дезактивированном участке базы «Муравинка» в 1997 г. (A, B, 

C по данным [7]) и 2015 г. (D, E, F; данное исследование)
[Fig. 5. Vertical distribution of 137Cs activity concentration (AC, dry 

weight) in individual soil cores sampled at the decontaminated site of 
the Muravinka recreation baze in 1997 (A, B, C according to [7]) and 

2015 (D, E, F; this study)]
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впадением амплитуд измеренных гамма-спектров в диа-
пазоне энергий 1000–3000 кэВ (рис. 6). Значения МПД

ПРН
, 

определенные в 2015–2021 гг., вполне соответствова-
ли среднему значению этого показателя (18±3 нГр/ч), 
выведенному в 1997–2002 гг. [9] для территории базы 
«Муравинка».

Таблица 3
Мощность поглощенной дозы в воздухе от 137Cs (МПД

Cs
) 

в 1998 г. и средняя мощность поглощенной дозы в воздухе 
от природных радионуклидов (МПД

ПРН
) в точках измерений 

в Муравинке (см. рис. 1)
[Table 3

Absorbed dose rate in air from 137Cs (ADR
Cs

) in 1998 and 
average absorbed dose rate in air from natural radionuclides 

(ADR
NRN

) at the measurement points in Muravinka (Fig. 1)]

Точка 
(Point)

МПД
Cs

 (нГр/ч)* [ADR
Cs

 
(nGy/h)]*

МПД
ПРН

 (нГр/ч)** 
[ADR

NRN
 (nGy/h)]**

RP 1270±40 17±3

7mH-5 1060±40 17±2

H-4-5 950±29 17±3

H-3-4 918±28 15±2

H-2-3 230±11 18±2

H-1-2 182±10 17±2

7mH-1 203±10 16±2

H-5 360±12 18±2

* – статистическая неопределенность измерения приведена для 
вероятности 95% [* – statistical measurement uncertainty is given 
for the probability of 95%]. 
** – средняя±стандартное отклонение для 3 измерений  
[** – mean±standard deviation for three measurements].

В 1998 г. максимальная величина МПД
Cs

 была зарегис-
трирована на референтной целинной площадке, а мини-

Таблица 2
Удельная активность 137Cs (на сухой вес) в пробах игл молодых сосен и плодовых тел съедобных грибов, отобранных на 

дезактивированном участке (AC-d) и недезактивированном участке (AC-n) на базе отдыха «Муравинка», и агрегированные 
коэффициенты перехода 137Cs в паре почва – биота на дезактивированном участке (Tag-d) и недезактивированном 

участке (Tag-n)
[Table 2

Activity concentration of 137Cs (dry weight) in samples of needles of young pines and fruiting bodies of edible mushrooms 
collected at the decontaminated plot (AC-d) and untreated plot (AC-n) in the recreation base Muravinka, and 137Cs aggregated 

transfer coefficients in the soil-biota pair at the decontaminated plot (Tag-d) and untreated plot (Tag-n)]

Проба [Sample]
AC-n (Бк/кг 

[Bq/kg])
AC-d (Бк/кг 

[Bq/kg])
AC-n/ 
AC-d

Tag-n (м2/кг, nè10è3 
[m2/kg, nè10è3])

Tag-d (м2/кг, nè10è3 
[m2/kg, nè10è3])

Tag-n/Tag-d

21.08.2015

Сосна, иглы 1-го года [Pine, 
1-y needles]

1850±220 29,4±4,4 63 3,1 0,32 10

Сосна, иглы 2-го года [Pine, 
2-y needles]

622±75 19,1±2,9 33 1,0 0,21 5,0

04.08.2016

Грибы сыроежки (Russula sp.) 
[Mushrooms (Russula sp.)]

67400±8100 256±31 263 114 2,8 40

Грибы подберезовики 
(Leccinum sp.) [Mushrooms 

(Leccinum sp.)]
21700±2600 2140±260 10 37 24 1,5

Рис. 6. Гамма-спектры, измеренные in situ на референтной 
площадке (RP), недезактивированной территории (точка H-4-5) 
и дезактивированном участке (точка H-1-2) базы «Муравинка» 

в августе 2015 г.
[Fig. 6. Gamma spectra measured in situ at the reference point (RP), 

non-decontaminated territory (point H-4-5) and decontaminated 
plot (point H-1-2) of the Muravinka recreation baze in August 2015]

мальная – в центре дезактивированной площадки в точке 
H-1-2 (см. табл. 3). Значения МПД

Cs
 в 11–76 раз превы-

шали значения МПД
ПРН

. 
В промежутке между 1998 г. и 2008 г. МД

Cs
 на рефе-

рентной площадке (МД-реф) снижалась (табл. 4) с эф-
фективным периодом полууменьшения (T

eff
 [21]), равным 

16 годам. В период 2015–2021 гг. величина данного пока-
зателя была намного больше: 30 лет; т.е. скорость умень-
шения мощности дозы в воздухе от 137Cs снизилась и со-
впала со скоростью распада 137Cs.
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В 1998 г. величина относительной мощности дозы 
(ОМД

Cs
) находилась в диапазоне 0,72–0,83 на недезак-

тивированной территории базы и в диапазоне 0,14–0,18 
на дезактивированном участке (см. табл. 4). На площад-
ке дома № 5 значение ОМД

Cs
 (0,28) заметно превышало 

таковые на дезактивированном участке. Значения ОМД
Cs

 
для каждой отдельно взятой точки наблюдений на базе 
незначительно изменялись год от года: коэффициент ва-
риации находился в диапазоне от 2,4% до 6,7%. Вместе с 
тем, для точек 7mH-1, H-1-2 и H-2-3 величина ОМД

Cs
 де-

монстрировала слабую положительную зависимость от 
времени. Для точек 7mH-1 и H-1-2 данная зависимость 
была статистически значимой (тест Спирмана, P < 0,05). 
Это могло указывать на несколько замедленную динами-
ку МД

Cs
 на дезактивированном участке по сравнению с 

таковой на референтой площадке.
Значение мощности воздушной кермы от 137Cs (KR

Cs
), 

вычисленное на основе результатов определения ак-
тивности 137Cs в нативных (влажных) пробах почвы (см. 
табл. 1) для референтной площадки и недезактивирован-
ной территории, оказалось, соответственно, на 7% и 14% 

больше значения МПД
Cs

, непосредственно измеренной 
in situ в 1998 г. Такие различия являются ожидаемыми, т.к. 
KR

Cs
 была вычислена по модели для бесконечного плос-

кого источника излучения [18, 19], а в действительности 
поверхность земли обладает неровностями; кроме того, 
над землей присутствует растительность, выступающая 
в роли ослабителя гамма-излучения. На недезактивиро-
ванной территории базы такими дополнительными ос-
лабителями являлись строения. На дезактивированной 
площадке KR

Cs
 была, напротив, кратно меньше МПД

Cs
 

(см. табл. 1). Это соотношение можно объяснить ограни-
ченными размерами очищенной площадки, находящейся 
внутри радиоактивно загрязненной территории. В этом 
случае величина МПД

Cs
 на площадке в значительной мере 

зависит от интенсивности гамма-излучения, исходящего 
от окружающей недезактививрованной территории. Этот 
вклад в МПД

Cs
 в особенности велик для случая площадки 

H-5, которая имела малые размеры и пренебрежимо ма-
лый уровень загрязнения почвы 137Cs (см. табл. 1).

Различия между разными точками наблюдений каса-
лись не только МД

Cs
, но и спектрального состава гамма-

Таблица 4
Мощность дозы гамма-излучения в воздухе в референтной точке (МД-реф) и отношение мощности дозы в других 

обследованных точках к МД-реф (ОМД
Cs

) в Муравинке. Чернобыльский компонент дозы гамма-излучения
[Table 4

Dose rate of gamma radiation in the air at the reference point (DR-ref) and the ratio of dose rate at other surveyed points to DR-
ref (RDR

Cs
) in Muravinka. The Chernobyl’s component of gamma dose]

Год [Year]
Дозиметр 

[Dosimeter]
МД-реф* 
[DR-ref*]

ОМД
Cs

 для точки (безразмерная величина) [RDR
Cs

 for the point (dimensionless value)]

7mH-5 H-4-5 H-3-4 H-2-3 H-1-2 7mH-1 H-5

1998 EL-1101 1270 0,83 0,75 0,72 0,18 0,14 0,16 0,28

1999 EL-1101 1220 0,84 0,76 0,71 0,18 0,14 0,16 0,31

2000 EL-1101 1150 0,84 0,73 0,70 0,18 0,14 0,16 0,29

2001 EL-1101 1130 0,83 0,71 0,68 0,18 0,14 0,16 0,29

2002 EL-1117 1090 0,80 0,71 0,67 0,17 0,13 0,14 0,27

2003 EL-1117 1080 0,81 0,74 0,68 0,19 0,14 0,16 0,32

2004 EL-1117 1010 0,83 0,75 0,69 0,20 0,14 0,15 0,31

2005 EL-1117 969 0,81 0,70 0,68 0,17 0,15 0,16 0,29

2006 EL-1117 877 0,82 0,74 0,69 0,19 0,16 0,17 0,29

2007 EL-1117 837 0,81 0,75 0,68 0,18 0,16 0,17 0,32

2008 EL-1117 825 0,82 0,73 0,67 0,19 0,16 0,18 0,31

2009 AT1121 986 0,80 0,75 n.d. 0,18 0,17 0,19 0,31

2012 AT1121 868 0,75 0,71 0,65 0,19 0,14 0,16 0,28

2015 AT6101Д 1000 0,83 0,77 0,70 0,18 0,17 0,18 0,29

2016 AT6101Д 944 0,84 0,76 0,70 0,19 0,16 0,19 0,26

2020 AT6101Д 889 0,83 0,77 0,70 0,18 0,15 0,16 n.d.

2021 AT6101Д 853 0,87 0,79 0,71 0,19 0,16 0,17 0,28

Медиана [Median] 0,83 0,75 0,69 0,18 0,15 0,16 0,29

Средняя [Mean] 0,82 0,74 0,69 0,18 0,15 0,16 0,29

С.о. [S.d.] 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

КВ (%) [CV (%)] 2,4 4,1 2,9 5,6 6,7 6,3 6,1

* – МПД
Cs

 (нГр/ч) в 1998–2008 гг. и МАЭД
Cs

 (нЗв/ч) в 2009–2021 гг. [* – ADR
Cs

 (nGy/h) in 1998–2008 and ADER
Cs

 (nSv/h) in 2009–2021]; 
статистическая неопределенность измерения МД-реф не превышала 5% (95% вероятность) [statistical uncertainty of DR-ref 
measurement did not exceed 5% (95% probability)]; C.о. – стандартное отклонение [S.d. – standard deviation]; КВ – коэффициент вариа-
ции [CV – coefficient of variation].



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  60

Research articles

поля. В 1998–2008 гг. на референтной площадке и неде-
зактивированной территории более половины МД

Cs
 было 

обусловлено нерассеянными (первичными) гамма-кван-
тами с энергией 662 кэВ, а вклад рассеянных фотонов 
был, соответственно, меньше 50% (табл. 5). На площадке 
H-5 и дезактивированной площадке вклад от рассеянных 
фотонов доминировал в МД

Cs
. Для периода 2015–2021 гг. 

вклад от рассеянных фотонов в МД
Cs

 был больше таково-
го для периода 1998–2008 гг. (см. табл. 5). Для всех точек 
наблюдения эти различия были статистически значимы 
(U-тест Манна – Уитни, P<0,05). Увеличение вклада от 
рассеянных фотонов связано как с заглублением источни-
ка излучения в почве [22], так и с использованием разных 
операционных величин для представления МД в воздухе 
в разные годы наблюдений: МПД в 1998–2008 гг. и МАЭД 
в 2015–2021 гг. В диапазоне 60–800 кэВ отношение МАЭД 
к МПД увеличивается с уменьшением энергии фотонов 
[12, 23]. Однако принципиальных изменений в различиях 
по спектральному составу гамма-излучения между точка-
ми наблюдений в зависимости от времени мы не наблю-
даем: на дезактивированной площадке и площадке H-5, 
по сравнению с остальными площадками, в МД

Cs
 в период 

2015–2021 гг. отчетливо преобладает вклад от рассеян-
ных фотонов с энергией менее 662 кэВ.

Отсутствие признаков значимого вторичного радио-
активного загрязнения дезактивированной площадки, 
определяемого по динамике МД

Cs
 в 3 точках регулярно-

го мониторинга, подтверждается сравнением профилей 
МД

Cs
, которые были измерены вдоль линии LH-1-2 (см. 

рис. 1) в 2000 и 2015 гг. Как видно из данных, представлен-
ных на рисунке 7, формы профилей в целом удовлетвори-
тельно совпадают друг с другом. Некоторое уменьшение 
различий между центральным сегментом и перифери-

ей связано с использованием разных дозимет рических 
величин – МПД в 2000 г. и МАЭД в 2015 г., соотношение 
между которыми меняется, как указано выше, в зависи-
мости от энергии гамма-излучения. 

Table 5
Вклад рассеянных фотонов в МД

Cs
 в точках периодических измерений в Муравинке

[Table 5
Input of scattered photons to DR

Cs
 at the points of periodical measurements in Muravinka]

Параметр [Parameter]
Вклад* для точки (%) [Input* for the point (%)]

RP 7mH-5 H-4-5 H-3-4 H-2-3 H-1-2 7mH-1 H-5

1998–2008 гг. [1998–2008]

Minimum 30,1 32,0 36,7 34,2 64,3 68,9 68,1 52,8

Maximum 34,6 40,8 44,4 43,8 73,3 79,7 77,4 62,8

Median 31,5 36,7 41,5 39,4 66,0 71,3 71,0 56,3

Mean 32,0 36,7 41,2 39,4 67,4 73,2 71,5 56,7

С.о. [S.d.] 0,6 0,9 1,2 1,4 6,6 9,5 5,9 3,5

КВ (%) [CV (%)] 2,0 2,5 2,9 3,6 9,8 13 8,3 6,1

2015–2021 гг. [2015–2021]

Minimum 43,5 47,9 52,2 51,9 75,2 78,5 76,4 68,2

Maximum 44,8 49,7 52,6 52,8 76,2 81,0 79,9 73,7

Median 44,4 48,7 52,2 51,9 75,3 79,3 77,7 70,9

Mean 44,1 48,7 52,4 52,2 75,6 79,6 78,1 71,1

С.о. [S.d.] 0,5 1,0 0,3 0,5 1,7 5,0 6,3 6,8

КВ (%) [CV (%)] 1,1 2,1 0,5 1,0 2,2 6,3 8,1 9,5

*– вклад рассеянных фотонов для поглощенной дозы в 1998–2008 гг. и амбиентного эквивалента дозы в 2015–2021 гг. [*– input of 
scattered photons to absorbed dose in 1998–2008 and ambient dose equivalent in 2015–2021].

Рис. 7. Профили относительной мощности дозы гамма-
излучения от 137Cs (МД) вдоль линии LH-1-2, пересекающей 

дезактивированный участок между домами H-1 и H-2 (см. 
рис. 1). Значение МПД

Cs
 (в 2000 г.) и МАЭД

Cs
 (в 2015 г.) в точке 

H-1-2 (0 м) принято равным 1. Границы дезактивированного 
участка обозначены красными пунктирными линиями

[Fig. 7. Profiles of relative dose rate of gamma radiation from 
137Cs (DR) along the LH-1-2 line crossing the decontaminated plot 
between houses H-1 and H-2 (Fig. 1). The value of ADR

Cs
 (in 2000) 

and ADER
Cs

 (in 2015) at the point H-1-2 (0 m) is taken equal to 1. 
Boundaries of the decontaminated plot are indicated by red dotted 

lines]
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Заключение

Выполненное долговременное радиологическое мо-
ниторинговое обследование загородной базы отдыха, на 
которой была проведена локальная механическая дезак-
тивация, показало, что за 24 года после вмешательства 
не произошло значимого вторичного радиоактивного 
загрязнения дезактивированного земляного участка. 
В 1998 г. значение запаса 137Cs в верхних 20 см почвы на 
контрольной части территории базы и дезактивирован-
ном участке составило, 930 кБк/м2 и 143 кБк/м2 соответ-
ственно. К 2015 г. значение запаса 137Cs на контрольной 
территории и деактивированной площадке значительно 
снизилось: на 35% и 36% соответственно. Уменьшение 
мощности дозы гамма-излучения в воздухе на дезакти-
вированном участке и контрольной недезактивированой 
территории проходило с одинаковой скоростью, которая 
в настоящее время в основном определяется распадом 
137Cs. На участке, подвергнутом дезактивации, проис-
ходило самостоятельное восстановление нарушенной 
лесной экосистемы. Содержание 137Cs в биоте (сосна, 
съедобные грибы) на этом участке было многократно 
ниже такового на контрольной части территории базы от-
дыха. Использованная технология дезактивации радио-
активно загрязненной территории (удаление верхнего 
5–10-сантиметрового слоя почвы с последующим покры-
тием обработанного участка слоем чистого грунта или 
песка) может быть рекомендована для достижения вы-
сокоустойчивого долговременного эффекта в отношении 
уменьшения мощности дозы гамма-излучения на радио-
активно загрязненных земельных участках, расположен-
ных в лесистой местности. 
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Assessment of secondary radioactive contamination of a decontaminated land plot located  
on the territory of a recreation base in a wooded area

Valery P. Ramzaev, Anatoly N. Barkovsky
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance of 

Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint Petersburg, Russia

The article presents results of a long-term (1998–2021) radiological monitoring survey of a recreation 
base located in a wooded area in the zone of radioactive contamination after the accident at the Chernobyl 
nuclear power plant. Local mechanical decontamination of the soil had been made on the territory of the 
base in 1997. The evaluation of the secondary radioactive contamination of the decontaminated territory 
was performed by comparing dynamics of the radiological situation at the treated plot and the control, non-
decontaminated, part of the base according to four main criteria: 1) dose rate of gamma radiation in the air 
from cesium radionuclides; 2) inventory of 137Cs in soil; 3) vertical distribution of 137Cs in soil; 4) activity 
concentration of 137Cs in plants and fungi. In 1998, the value of the 137Cs inventory in the upper 20 cm of soil 
in the control part of the territory of the base and in the decontaminated plot was 930 kBq/m2 and 143 kBq/
m2, respectively. By 2015, the value of the 137Cs inventory in the control area and the decontaminated plot 
had significantly decreased: by 35% and 36%, respectively. A decrease in the dose rate of gamma radiation 
in the air at the decontaminated plot and control area proceeded at the same rate, which is currently mainly 
determined by the decay of 137Cs. There was a gradual self-restoration of the forest ecosystem at the plot sub-
jected to decontamination. Activity concentration of 137Cs in biota (pine, edible mushrooms) in the treated plot 
was many times lower than that in the control part of the recreation base. In general, there was no significant 
secondary radioactive contamination of the decontaminated plot in the 24 years after the intervention.

Valery P. Ramzaev
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene
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Введение

Исследование уровней содержания радона в воздухе 
помещений детских учреждений (ДУ) в последнее время 
представляет большой интерес как в России [1–4], так 
и за рубежом [5–10].

Еще в 1989–1990 гг. Агентство по охране окружающей 
среды США (US EPA) провело широкомасштабное обще-
национальное радоновое обследование и разработало 
методику проведения измерений содержания радона 
в воздухе помещений школ [11]. На официальном сайте 

US EPA представлена исчерпывающая информация про 
измерения содержания радона в школах США [12]. Так, 
согласно требованиям протокола ANSI/AARST MALB-2014 
с изменениями 1/2021 [13], измерения объемной актив-
ности (ОА) радона в воздухе помещений эксплуатируемых 
школ США проводятся в условиях типичной эксплуатации 
зданий (с включенной системой вентиляции, при закры-
тых дверях и окнах без выдержки по времени) в 2 этапа: 
первичное краткосрочное измерение (с использованием 
2 детекторов квазиинтегрального типа или 1 монитора 
радона) и дополнительное долгосрочное измерение (с 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-65-77

УДК 614.876:546.296:725.57(470.23)

Облучение обучающихся и сотрудников детских учреждений 
Ленинградской области природными источниками излучения

Часть 1: Результаты комплексного радиационного обследования 

А.С. Васильев 

 Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора  
П.В. Рамзаева, Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия 

человека, Санкт-Петербург, Россия

В настоящее время отсутствуют методические документы по проведению радиационного кон-
троля и санитарно-эпидемиологической оценки как содержания радона в воздухе помещений, так и 
других параметров радиационной обстановки в эксплуатируемых зданиях. В статье приведен обзор 
методик радиационного контроля содержания радона в воздухе помещений детских учреждений не-
которых зарубежных стран (США, Норвегия, Финляндия), а также представлены результаты соб-
ственного комплексного радиационного обследования 9 детских учреждений в 5 населенных пунктах 
Ленинградской области, в которых ранее были выявлены высокие уровни объемной активности ра-
дона в воздухе помещений интегральным методом. В ходе обследования экспрессным методом в воз-
духе отдельных помещений были получены высокие значения эквивалентной равновесной объемной 
активности радона как в режиме нормальной эксплуатации зданий (до 1106 Бк/м3), так и после 
предварительной 12-часовой выдержки помещений при закрытых окнах и дверях согласно пункту 
6.5 МУ 2.6.1.2838-11 (до 1586 Бк/м3). Высокие значения объемной активности радона также были 
получены с помощью интегральных и квазиинтегральных методов измерений (до 4900 и 1420 Бк/м3 
соответственно). Кроме того, были выявлены высокие значения плотности потока радона с по-
верхности грунта (до 2030 мБк/(м2·с)). Ни в одном из обследованных населенных пунктов не было 
выявлено превышений установленных нормативов по величине мощности амбиентного эквивален-
та дозы гамма-излучения на открытой местности и в помещениях детских учреждений. Значения 
удельной суммарной альфа- и бета-активности питьевой воды во всех обследованных детских уч-
реждениях были ниже контрольных уровней, а удельной активности радона в воде – ниже уровня 
вмешательства. Полученные данные будут использованы для гигиенической оценки доз внутреннего 
облучения и радиационных рисков у обучающихся и сотрудников некоторых детских учреждений Ле-
нинградской области за счет ингаляции изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов 
распада и могут быть использованы для усовершенствования методики радиационного контроля 
содержания радона в воздухе помещений эксплуатируемых общественных зданий в Российской Фе-
дерации, что в дальнейшем позволит получать корректные значения доз облучения и радиационных 
рисков для здоровья населения. 

Ключевые слова: радон, дочерние продукты распада, экспрессные измерения, интегральные из-
мерения, квазиинтегральные измерения, общественные здания, детские учреждения.
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использованием 1 детектора интегрального типа) в поме-
щениях, где выявлены высокие значения ОА радона. При 
первичном краткосрочном измерении 2 детектора квази-
интегрального типа или 1 монитор радона, позволяющий 
ежечасно получать и аккумулировать информацию об ОА 
радона, устанавливаются на период не менее 48 ч во всех 
помещениях, непосредственно контактирующих с под-
стилающим грунтом (как правило, это помещения цо-
кольного и первого этажа), а также в помещениях после-
дующих этажей (на каждом этаже обследуется не менее 
1 помещения с максимальным временем пребывания об-
учающихся или сотрудников или не менее 10% от всех по-
мещений на этаже). Оценка содержания радона в воздухе 
помещений проводится на основании среднего резуль-
тата непрерывного мониторинга или среднего значения 
двух результатов квазиинтегральных измерений, прове-
денных одновременно в одном и том же помещении, что 
позволяет снизить инструментальную погрешность изме-
рения. Если ОА радона не превышает 2 пКи/л (74 Бк/м3), 
то здание по содержанию радона приз нается соответ-
ствующим требованиям нормативных документов, одна-
ко измерение повторяют через каждые 5 лет или каждый 
раз после проведения работ по ремонту/реконструкции 
фундамента здания или систем вентиляции/отопления. 
Если ОА радона в воздухе помещений варьирует от 2 до 
4 пКи/л (74–148 Бк/м3), то необходимо задуматься о про-
ведении радонозащитных мероприятий, а если ОА ра-
дона в каком-либо помещении равна или больше уровня 
действия (4 пКи/л или 148 Бк/м3), то проводится допол-
нительное долгосрочное измерение ОА радона с исполь-
зованием трековых детекторов. Если результаты второго 
этапа подтверждают данные первичного краткосрочного 
измерения ОА радона, то радонозащитные мероприятия, 
указанные в стандарте ANSI/AARST RMS-LB-2018 с изме-
нениями 12/2020 [14], необходимо провести в безотлага-
тельном порядке. 

Подсчитано, что только менее 2% измерений содер-
жания радона в воздухе помещений США проводятся с 
использованием средств измерений (СИ) для долгосроч-
ного измерения ОА радона [15]. Благодаря особенностям 
краткосрочных измерений и отлаженной системе риск-
коммуникации с населением в США проводится в 30–
50 раз больше измерений содержания радона в воздухе 
помещений на 1000 человек, чем в Европе [16]. Несмотря 
на это, европейские страны, как правило, отдают пред-
почтение долгосрочным интегральным измерениям ОА 
радона, руководствуясь рекомендациями ISO 11665-4 
[17], с целью минимизации влияния неопределенности, 
связанной с временными вариациями радона на конеч-
ный результат измерений. Так, в Норвегии в соответствии 
с Протоколом, утвержденным Норвежским управлением 
по радиационной защите (NRPA) в 2015 г. [18], измерения 
ОА радона в школах и детских садах проводятся также в 
2 этапа. Первый этап (скрининговый) предназначен для 
обнаружения любых высоких уровней ОА радона, в то 
время как уровень ОА радона в часы фактического при-
сутствия обучающихся и/или сотрудников определяется 
путем измерений на втором этапе. При этом на первом 
этапе используются интегральные методы измерений ОА 
радона, которые необходимо проводить не менее 2 ме-
сяцев в период с середины октября до середины апреля. 
Измерения ОА радона обязательно проводятся во всех 

помещениях первого этажа с длительным пребыванием 
обучающихся и/или сотрудников (не менее 3 измерений 
в одном здании ДУ), при этом помещения должны эксплу-
атироваться в обычном режиме без изменения графика 
проветривания, вентиляции и отопления. Расположение 
трековых детекторов стандартное, согласно ISO 11665-1 
[19] и ISO 11665-4 [17]. На основании полученных ре-
зультатов рассчитываются среднегодовые значения ОА 
радона в воздухе помещений с применением поправоч-
ных коэффициентов в зависимости от типа вентиляции 
помещений и периода проведения измерений. Если во 
всех обследованных помещениях рассчитанная средне-
годовая ОА радона ниже 100 Бк/м3, то дополнительные 
измерения не проводятся, здание по содержанию радона 
признается соответствующим требованиям нормативных 
документов. Но если ОА радона в одном или нескольких 
помещениях превышает 100 Бк/м3, то необходимо либо 
выполнить измерения второго этапа для уточнения со-
держания радона в периоды эксплуатации здания (в пе-
риоды фактического нахождения обучающихся и/или со-
трудников в здании ДУ), либо провести радонозащитные 
мероприятия с последующими контрольными измерени-
ями. Для второго этапа используемое СИ должно обес-
печивать возможность регистрации ОА радона в воздухе 
не реже 1 раза в час, в связи с чем использование мони-
торов радона предпочтительнее и гарантирует качество 
измерений в соответствии с ISO 11665-5 [20]. Измерения 
второго этапа проводятся непрерывно в режиме нор-
мальной эксплуатации здания в течение не менее 3 дней 
во всех помещениях, где по результатам первого этапа 
были выявлены высокие значения ОА радона. При уве-
личении периода обследования, например, до недели, 
достоверность полученных результатов, соответственно, 
увеличивается. Конечная оценка ОА радона проводится 
по формуле 1:
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 – результаты измерения ОА ра-
дона второго этапа с помощью монитора радона, выпол-
ненного в рабочее время в условиях нормальной эксплу-
атации помещения с включенной системой вентиляции 
(при наличии), т.е. средняя ОА радона в часы присутствия 
людей;
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 – результаты измерения ОА радона 
второго этапа с помощью монитора радона, т.е. средняя 
ОА радона за весь период измерений. 

Аналогичную методику для измерений ОА радона 
в воздухе на рабочих местах предлагает коллектив фин-
ских специалистов по радиационной безопасности [21]: 
использовать результаты первичного интегрального из-
мерения ОА радона и результаты дополнительного не-
прерывного мониторинга ОА радона (в течение недели) 
с помощью монитора радона, которой позволяет полу-
чить как среднюю ОА радона в рабочее время за 7 дней, 
так и среднее значение ОА радона за всю неделю. Оценка 
также проводится на основании расчета отношения 
между этими средними значениями, умноженное на ре-
зультат первичного интегрального измерения ОА радо-
на. Коэффициент вариации этого метода оценивается 
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в 19% и увеличивается до 32% при использовании только 
результатов недельного непрерывного мониторинга ОА 
радона.

В РФ в настоящее время отсутствуют методические до-
кументы по проведению радиационного контроля и сани-
тарно-эпидемиологической оценки параметров радиаци-
онной обстановки в эксплуатируемых зданиях, в том числе 
дошкольных и школьных образовательных учреждениях, в 
связи с чем не регламентирован выбор и приоритетность 
использования того или иного метода, длительность и ус-
ловия проведения измерений содержания радона в воз-
духе таких помещений, что может приводить к получению 
недостоверной информации, дальнейшей неправильной 
интерпретации полученных результатов, принятию на их 
основе ошибочных управленческих решений [22]. 

Так, например, проведение измерений содержания 
радона в воздухе помещений общественных зданий с не-
круглосуточным пребыванием людей после предвари-
тельной 12-часовой выдержки помещений при закрытых 
окнах и дверях (при вынужденном использовании мето-
дических указаний МУ 2.6.1.2838-111 [22, 23], не предна-
значенных для обследования эксплуатируемых зданий 
и не учитывающих нормальный повседневный режим 
эксплуатации помещений), искажает реальную ситуацию 
облучения в таких зданиях и приводит к получению завы-
шенных результатов измерений. 

Территориальные органы Роспотребнадзора за по-
следние годы в некоторых субъектах РФ принимали ре-
шения о приостановлении учебного/воспитательного 

процесса как в отдельных группах/классах в организаци-
ях, осуществляющих образовательную деятельность, так 
и во всем здании из-за повышенного содержания радона, 
однако последующие детальные обследования не под-
тверждали высоких уровней содержания радона в возду-
хе помещений в часы работы ДУ [22]. 

Сложившаяся ситуация серьезно затрудняет органи-
зацию и проведение обследований эксплуатируемых ДУ, 
снижает качество и достоверность получаемой информа-
ции как о реальных уровнях содержания радона в возду-
хе помещений, так и о дозах облучения и радиационных 
рисках.

Цель исследования – определение основных пока-
зателей природного облучения обучающихся и сотруд-
ников некоторых ДУ с применением различных средств 
и подходов к измерению содержания радона в воздухе 
помещений, необходимых для дальнейшей гигиеничес-
кой оценки доз облучения и радиационных рисков за счет 
ингаляции изотопов радона.

Материалы и методы

Измерения содержания радона в воздухе помеще-
ний были проведены в 2022 г. только в отопительный 
(холодный) период года в 9 ДУ Ленинградской области, 
в которых ранее интегральным методом были выявле-
ны высокие уровни ОА радона в воздухе помещений 
[4, 24]. Информация о строительно-конструкционных 
характерис тиках обследованных зданий представлена 
в таблице 1.

Таблица 1
Характеристика зданий ДУ

[Table 1
Characteristics of buildings of educational institutions]

Тип здания, населенный пункт
[Type of institution, settlement]

Год постройки
[Year of 

construction]

Количество 
этажей

[Number of floors]

Наличие 
подвала

[Basement]

Материал стен
[Building 
material]

Тип окон
[Type of 

windows]

Отопление
[Heating]

Детский сад, д. Клопицы
[Kindergarten, Klopitsy]

1972 2
Есть
[yes]

Кирпич
[brick]

С
[DGW]

Ц
[C]

Детский сад, п. Сельцо
[Kindergarten, Sel’tso]

1963 2
Нет
[no]

Панели
[sandwich 

panel]

С
[DGW]

Ц
[C]

Школа, п. Сельцо
[School, Sel’tso]

1953*/
2019**

2*/ 3**
Нет*/ есть**
[no*/ yes**]

Кирпич
[brick]

С
[DGW]

Ц
[C]

Детский сад № 3, г. Кингисепп
[Kindergarten No. 3, Kingisepp]

1983 2
Есть
[yes]

Кирпич
[brick]

С
[DGW]

Ц
[C]

Школа № 5, г. Кингисепп
[School No. 5, Kingisepp]

1985 3
Есть
[yes]

Панели
[sandwich 

panel]

С
[DGW]

Ц
[C]

Школа № 6, г. Кингисепп
[School No. 6, Kingisepp]

1975 3
Есть
[yes]

Панели
[sandwich 

panel]

С, Д 
[DGW, W]

Ц
[C]

1 Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка жилых, общественных и производственных зданий и со-
оружений после окончания их строительства, капитального ремонта, реконструкции по показателям радиационной безопасности: 
Методические указания МУ 2.6.1.2838-11. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 
28.01.2011 г. (далее – МУ 2.6.1.2838-11) [Radiation control and sanitary and epidemiological assessment of residential, public and industrial 
buildings and facilities after their construction, overhaul repair, reconstruction. Guidelines MU 2.6.1.2838-11. Approved by the Chief state 
sanitary doctor of the Russian Federation on 28.01.2011 (hereinafter – MU 2.6.1.2838-11). (In Russ.)]
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В каждом ДУ были повторно проведены интегральные 
измерения ОА радона с использованием комплекта ап-
паратуры «ТРЕК-РЭИ-1М» (ООО «Группа компаний РЭИ», 
Россия) с длительностью непрерывного экспонирования 
интегральных трековых радиометров радона (ИТРР) от 30 
до 72 сут. На каждое ДУ было установлено от 4 до 17 ИТРР 
в зависимости от размера ДУ и количества задействован-
ных в образовательном процессе помещений; потери при 
сборе ИТРР составили 3,6%. ИТРР размещались преиму-
щественно в помещениях с наиболее длительным пре-
быванием обучающихся: в школах это учебные классы, 
в детских садах – игровые комнаты и комнаты для днев-
ного сна. В школе и детском саду д. Большие Колпаны 
Гатчинского района также были проведены измерения 
ОА радона квазиинтегральным методом с использовани-
ем измерительного комплекса «КАМЕРА-01» (ЗАО «НТЦ 
«НИТОН», Россия) с длительностью экспонирования 
сорбционных колонок СК-13 с активированным углем от 
51 до 53 ч. 

Во всех ДУ серии экспрессных измерений эквива-
лентной равновесной объемной активности (ЭРОА) изо-
топов радона проводились с применением радиометров 
«Альфарад плюс А» и «Альфарад плюс АРП» (ООО «НТМ-
Защита», Россия) в режиме «ЭРОА 5» несколько раз 
в день в течение 3–5 последовательных рабочих дней: 
после 12-часовой выдержки помещений с закрытыми 
дверьми и окнами (согласно п. 6.5 МУ 2.6.1.2838-11) 
и в режиме нормальной эксплуатации здания (в будние 
дни в часы работы ДУ, в присутствии обучающихся и/
или сотрудников, при соблюдении кратности и времени 
проветривания, предписанных санитарными правила-
ми). В некоторых помещениях ДУ с высокими уровнями 
ЭРОА радона по результатам экспрессных измерений 
были установлены радоновые мониторы AlphaGUARD 
PQ2000PRO (Genitron Instruments GmbH, Германия) с пе-
риодом регистрации результата измерения ОА радона 
1 ч или 10 мин. 

Все измерения были выполнены с помощью 
СИ, прошедших в установленном порядке поверку. 
Характеристики используемых СИ и методики измерений 
содержания радона в воздухе помещений детально пред-
ставлены в более ранней публикации [25]. 

Статистический анализ полученных результатов был 
проведен с использованием программного обеспече-
ния Microsoft Excel 2016, Statistica 10 и включал рас-
чет основных показателей описательной статистики, 
а именно минимальное, максимальное и медианное зна-
чения, среднее геометрическое с 95% доверительным 
интервалом, геометрическое стандартное отклонение и 
среднее арифметическое. Для анализа данных были по-
строены гистограммы частотного распределения; анализ 
характера распределений значений ОА (ЭРОА) радо-
на и натурального логарифма ОА (ЭРОА) радона и сте-
пени их соответствия логнормальному и нормальному 
законам проводился с помощью тестов Колмогорова–
Смирнова и Шапиро–Уилка. Непараметрический крите-
рий Вилкоксона использовался для проверки значимости 
различий между парами выборок. 

Всего в 9 ДУ было обследовано 132 помещения с дли-
тельным пребыванием обучающихся и/или сотрудников, 
выполнено более 650 измерений ЭРОА изотопов радона 
экспрессным методом, более 80 измерений ОА радона 
интегральным методом, 25 измерений ОА радона ква-
зиинтегральным методом и 5 серий непрерывных изме-
рений ОА радона мониторами радона. Для корректной 
оценки доз облучения и радиационных рисков у обучаю-
щихся и сотрудников ДУ за счет ингаляции изотопов ра-
дона также были проведены 40 интегральных измерений 
ОА радона в воздухе жилых домов некоторых сотрудников 
обследованных ДУ в помещениях с максимальным пре-
быванием в них жильцов (спальнях или гостиных), распо-
ложенных преимущественно на первом этаже и 7 – на от-
крытой местности 5 населенных пунктов Ленинградской 
области; потери при сборе ИТРР составили 2,4% и 12,5% 
соответственно.

Для перехода от измеренных значений ОА радона 
к ЭРОА радона использовалось значение коэффициента 
радиоактивного равновесия между радоном и его до-
черними продуктами распада (ДПР) F

Rn
=0,5 для воздуха 

помещений и F
Rn

=0,6 для атмосферного воздуха.
В рамках комплексного радиационного обследования 

также были проведены: 57 измерений плотности пото-
ка радона (ППР) с поверхности грунта на прилегающей 
территории ДУ или в подвальных помещениях (при их 

Тип здания, населенный пункт
[Type of institution, settlement]

Год постройки
[Year of 

construction]

Количество 
этажей

[Number of floors]

Наличие 
подвала

[Basement]

Материал стен
[Building 
material]

Тип окон
[Type of 

windows]

Отопление
[Heating]

Детский сад № 2, п. Сосново
[Kindergarten № 2, Sosnovo]

1960 2
Нет
[no]

Кирпич
[brick]

С
[DGW]

Ц
[C]

1971 1
Нет
[no]

Кирпич
[brick]

С
[DGW]

Ц
[C]

Детский сад, д. Большие 
Колпаны

[Kindergarten, Bol’shie Kolpany]
1982 2

Есть
[yes]

Панели
[sandwich 

panel]

С
[DGW]

Ц
[C]

Школа, д. Большие Колпаны
[School, Bol’shie Kolpany]

1966*/ 1990** 3
Нет*/ есть**
[no*/ yes**]

Кирпич*/ 
панели**

[brick*/sand-
wich panel**]

С
[DGW]

Ц
[C]

С – стеклопакеты, Д – деревянные, Ц – централизованное, * – старое здание школы, ** – новая пристройка к зданию школы. 
[DGW – double-glazed windows, W – wooden, C – centralized, * – old school building, ** – new extension to the school building.]

Окончание таблицы 1
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наличии) с использованием измерительного комплекса 
«КАМЕРА-01» (ЗАО «НТЦ «НИТОН», Россия); 40 измере-
ний мощности амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) 
гамма-излучения на открытой местности прилегающей 
территории 9 ДУ в 5 населенных пунктах Ленинградской 
области на высоте 1 м от поверхности грунта с примене-
нием дозиметра-радиометра МКС-АТ1125 («АТОМТЕХ», 
Беларусь); 132 измерения МАЭД гамма-излучения в по-
мещениях 9 ДУ на высоте 1 м от поверхности пола в цен-
тре помещения с применением дозиметра-радиометра 
МКС-АТ1125 («АТОМТЕХ», Беларусь); 4 измерения удель-
ной активности (УА) радона в пробах питьевой воды с по-
мощью радиометра AlphaGUARD PQ2000PRO (Genitron 
Instruments GmbH, Германия), а также суммарных по-
казателей удельной альфа- и бета-активности в пробах 
питьевой воды 4 населенных пунктов с использованием 
альфа-бета-радиометра УМФ-2000 (ООО «НПП «Доза», 
Россия); 5 измерений УА природных радионуклидов 
(ПРН) и УА техногенного радионуклида 137Cs в пробах по-
чвы с прилегающей территории ДУ или подсыпки в под-
вальных помещениях с глубины 0–0,1 м с применением 
спектрометрической установки МКС-01А «Мультирад» 
(ООО «НТЦ «Амплитуда», Россия) с дальнейшим расчетом 
эффективной удельной активности (Аэфф) ПРН в соответ-
ствии с Приложением 7 к СанПиН 2.6.1.2800-10. 

Результаты и обсуждение

Во всех обследованных помещениях ДУ результаты 
экспрессных измерений ЭРОА торона не превысили зна-
чения нижней границы диапазона измерений (НГДИ) ис-
пользуемых СИ (0,5 Бк/м3), поэтому далее не приводятся. 

Тесты Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уилка под-
твердили гипотезу о соответствии результатов измере-
ний содержания радона в воздухе помещений логнор-
мальному распределению для всех ДУ, таким образом, 
устойчивой к выбросам (робастной) мерой центральной 
тенденции для всех полученных выборок является сред-
нее геометрическое [26, 27].

Обобщенные результаты серий экспрессных измере-
ний ЭРОА радона в воздухе помещений ДУ, выполненных 
в будние дни сначала после 12-часовой выдержки поме-
щений с закрытыми дверьми и окнами (согласно п. 6.5 
МУ 2.6.1.2838-11), а затем в режиме нормальной эксплу-
атации здания, представлены на рисунке 1.

Получено, что медианные значения ЭРОА радона по ре-
зультатам многократных экспрессных измерений, выпол-
ненных с соблюдением требований п. 6.5 МУ 2.6.1.2838-11, 
находились в диапазоне от 52 до 481 Бк/м3 для разных 
ДУ. Однако при выполнении измерений в рабочее время 
в режиме нормальной эксплуатации зданий как наибо-
лее соответствующем реальному сценарию облучения 
обучающихся и сотрудников ДУ медианные значения 
ЭРОА радона были ниже в 2–7 раз для разных ДУ и на-
ходились в диапазоне от 9 до 130 Бк/м3, за исключением 
ДУ г. Кингисеппа. Расчет T-критерия Вилкоксона показал, 
что значения ЭРОА радона в воздухе помещений ДУ до-
стоверно отличаются в зависимости от подхода к его из-
мерению (p<0,05).

В ДУ г. Кингисеппа в режиме нормальной эксплуата-
ции зданий значения ЭРОА радона варьировались в очень 
узком диапазоне от НГДИ (1 Бк/м3) до 13 Бк/м3 (несмотря 
на высокие значения ОА радона, полученные интеграль-

ным методом в 2020 г.), а 12-часовая выдержка помеще-
ний с закрытыми дверьми и окнами не приводила к су-
щественному накоплению радона в воздухе помещений 
(рис. 2). 

Рис. 1. Диаграммы размаха результатов серий экспрессных 
измерений ЭРОА радона в воздухе помещений ДУ (1 – детский 

сад, д. Клопицы; 2 – детский сад, п. Сельцо; 3 – школа,  
п. Сельцо; 4 – детский сад, п. Сосново; 5 – детский сад,  
д. Большие Колпаны; 6 – школа, д. Большие Колпаны;  

а – в режиме нормальной эксплуатации здания ДУ; b – после 
12-часовой выдержки помещений с закрытыми дверьми и окнами)

[Fig. 1. Box-and-whisker plot of results of a series of instant 
measurements of indoor radon EEC in educational institutions 

(1 – Kindergarten, Klopitsy; 2 – Kindergarten, Sel’tso; 3 – School, 
Sel’tso; 4 – Kindergarten, Sosnovo; 5 – Kindergarten, Bol’shie 

Kolpany; 6 – School, Bol’shie Kolpany; a – in the normal operation 
mode of the building of educational institution; b – after 12 hours 

with closed doors and windows)]

Рис. 2. Диаграммы размаха результатов серий экспрессных 
измерений ЭРОА радона в воздухе помещений ДУ г. Кингисеппа 

(1 – детский сад № 3; 2 – школа № 5; 3 – школа № 6;  
а – в режиме нормальной эксплуатации здания ДУ; b – после 

12-часовой выдержки помещений с закрытыми дверьми  
и окнами)

[Fig. 2. Box-and-whisker plot of results of a series of instant 
measurements of indoor radon EEC in educational institutions of 
Kingisepp (1 – kindergarten No. 3; 2 – school No. 5; 3 – school  

No. 6; a – in the normal operation mode of the building of educational 
institution; b – after 12 hours with closed doors and windows)]
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С учетом неопределенности результатов измерений, 
полученные экспрессные значения ЭРОА радона в тече-
ние дня в ДУ г. Кингисеппа не позволяют провести кор-
ректное сравнение уровней содержания радона в воздухе 
в зависимости от подходов к его измерению. Повторное 
детальное обследование ДУ г. Кингисеппа показало, что 
в этих зданиях нет проблем с радиационной безопаснос-
тью по фактору «радон», и поэтому полученные в них ре-
зультаты неприменимы для задачи научного обоснования 
методики радиационного контроля содержания радона 
в воздухе помещений эксплуатируемых общественных 
зданий.

Результаты комплексного статистического анали-
за данных о содержании радона в воздухе помещений 
в каждом из обследованных ДУ, а также сопоставление 
результатов экспрессных измерений ЭРОА радона, вы-
полненных в будние дни в часы работы ДУ, с результатами 
измерений интегральным и квазиинтегральным метода-
ми представлены в таблице 2.

Медианные значения результатов интегральных из-
мерений ОА радона, пересчитанные в значения ЭРОА, 
составили от 5 до 815 Бк/м3 для разных ДУ, то есть они 
превышают соответствующие медианные значения ре-
зультатов многократных экспрессных измерений ЭРОА 
радона, выполненных в режиме нормальной эксплуата-
ции здания, от 3 до 10 раз из-за непрерывного экспони-
рования ИТРР, включая периоды фактического отсутствия 
людей в зданиях ДУ (в ночное время, выходные, празд-
ничные дни). Напротив, медианные значения результатов 
квазиинтегральных измерений ОА радона в воздухе по-
мещений ДУ д. Большие Колпаны показывают неплохую 
сходимость с результатами многократных экспрессных 
измерений ЭРОА радона, выполненных в дневное время 
в присутствии обучающихся и сотрудников. 

На временны́х сериях результатов измерений с помо-
щью мониторов радона выявлялись выраженные паттер-
ны суточного изменения ОА радона в воздухе помещений, 
обусловленные, в первую очередь, режимом эксплуата-
ции помещений (рис. 3). 

В разновозрастной группе 3–5 лет, расположенной 
на первом этаже МДОУ «Детский сад № 11» д. Клопицы, 
медианное значение ОА радона в будние дни в рабочее 
время (с 7:00 до 19:00) на протяжении всего периода об-
следования составило 1016 Бк/м3, что в 3,8 раза меньше, 
чем в ночное время. Аналогичные данные были получены 
и другими авторами [28]. Однако на рисунке 3 заметно, 
что из-за интенсивной эксхаляции радона с поверхно-
сти подстилающего грунта и невозможности проводить 
регулярное проветривание помещения в присутствии 
воспитанников детского сада ОА радона в дневное вре-
мя имеет выраженные колебания от 360 до 2320 Бк/м3. 
При экспрессных измерениях (менее 1 ч) в случайные 
моменты времени другими авторами [29, 30] также опи-
сываются суточные вариации ЭРОА радона в воздухе 
помещений, предварительно выдержанных с закрыты-
ми дверьми и окнами, которые могут достигать 400%. 
Учитывая это, а также принимая во внимание отсутствие 
мониторов радона во многих ФБУЗ «Центр гигиены и эпи-
демиологии» в субъектах РФ, более корректной является 
оценка содержания радона по результатам многократных 
экспрессных измерений ЭРОА радона (в виде среднего 
значения), проведенных спустя 1 ч после последнего про-
ветривания в течение нескольких рабочих дней, а не по 
результатам единичного измерения в случайный момент 
времени. 

Медианные значения ОА радона на каждый час суток, 
полученные с помощью мониторов радона для некоторых 
помещений ДУ, представлены на рисунках 4–7.

Рис. 3. Временна́я серия результатов измерений ОА радона с помощью монитора AlphaGUARD в МДОУ «Детский сад № 11»  
д. Клопицы (разновозрастная группа 3–5 лет, 14–18 марта 2022 г.)

[Fig. 3. Time series of radon concentration measurement results (AlphaGUARD) in Klopitsy, kindergarten, age group 3-5 years  
(March 14–18, 2022)]
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На рисунках 4–7 хорошо прослеживается взаимо-
связь ОА радона с режимом эксплуатации ДУ и графиком 
проветривания помещений: уровень содержания радона 
в воздухе помещений ночью в будние дни (при отсутствии 
обучающихся и/или сотрудников) значительно превышал 
соответствующий уровень в часы работы ДУ. В разновоз-
растной группе детского сада д. Клопицы, в которой нет 
разделения спальной и игровой зон, отчетливо просле-
живается снижение ОА радона после 10 ч во время днев-
ной прогулки воспитанников и к 15 ч к моменту окончания 
дневного сна (см. рис. 4). В спальне группы «Колокольчик» 
детского сада д. Большие Колпаны увеличение ОА радона 
в будние дни регистрировалось после 12 ч к началу тихо-
го часа и уменьшалась после его окончания (см. рис. 6). 
На рисунках 5 и 7 сложнее описать ход кривой ОА радо-
на в рабочее время, так как проветривание в таких по-
мещениях носит спорадический характер и обусловлено 
скорее индивидуальными предпочтениями параметров 
микроклимата работников. Тем не менее, в обоих случаях 
медианное значение ОА радона в будние дни в рабочее 
время (с 7:00 до 19:00) было в 2 раза меньше, чем в ноч-
ное время.

В таблице 3 представлены результаты интегральных 
измерений содержания радона в воздухе помещений 
жилых домов некоторых сотрудников обследованных ДУ, 
а также результаты измерений на открытой местности.

Территория обследованных ДУ характеризуется до-
статочно ровным полем гамма-излучения; все изме-
ренные значения МАЭД гамма-излучения находятся 
в диапазоне от менее 0,10 до 0,15 мкЗв/ч на участках 
с асфальтобетонным покрытием и с учетом неопределен-
ности результатов измерений не превышают 0,20 мкЗв/ч. 
Максимальное измеренное значение МАЭД гамма-излу-
чения в помещениях ДУ составляет 0,20 мкЗв/ч (в МДОУ 
«Детский сад № 11» д. Клопицы) и с учетом неопределен-
ности результатов измерений не превышает 0,27 мкЗв/ч. 
Значимых различий в результатах измерений в зависимо-
сти от типа зданий и этажности ДУ выявлено не было. Ни в 
одном из обследованных помещений ДУ значение МАЭД 
гамма-излучения не превышает более чем на 0,3 мкЗв/ч 
аналогичный показатель для открытой местности на при-
легающей территории ДУ, что в полной мере соответству-
ет требованиям нормативных документов к эксплуатиру-
емым общественным зданиям.

Анализ характеристик зданий, распределения уров-
ней содержания радона по этажам и результатов измере-
ния ППР с поверхности грунта на прилегающей террито-
рии ДУ или в подвальных помещениях (табл. 4) позволил 
достоверно установить источник поступления радона 
в воздух помещений – грунт под зданием, содержащий 
238U (226Ra).

Доля контрольных точек в подвале школы и детско-
го сада д. Большие Колпаны, детского сада д. Клопицы, 
в которых значение ППР было больше значения гигиени-
ческого норматива, установленного равным 80 мБк/(м2·с) 
для участков территорий под строительство зданий жи-
лищного и общественного назначения (п. 5.1.6 ОСПОРБ 
99/2010), составило 100%, на прилегающей территории 
детского сада д. Клопицы – 50%, на прилегающей терри-
тории детского сада п. Сельцо – 20%, на прилегающей 
территории школы п. Сельцо – 10%, на прилегающей тер-
ритории детского сада п. Сосново – 0%.

Рис. 4. Динамика медианных значений ОА радона  
в разновозрастной группе детского сада д. Клопицы (в будние 

дни, 14–18 марта 2022 г.)
[Fig. 4. Radon monitoring median values in the group of different 

ages of the kindergarten in the Klopitsy (on weekdays, March 14–18, 
2022)]

Рис. 5. Динамика медианных значений ОА радона  
в медицинском кабинете детского сада п. Сосново (в будние 

дни, 18–20 апреля 2022 г.)
[Fig. 5. Radon monitoring median values in the medical office of the 

kindergarten in the Sosnovo (on weekdays, April 18–20, 2022)]

Рис. 6. Динамика медианных значений ОА радона в спальне 
группы «Колокольчик» детского сада д. Большие Колпаны  

(28 ноября – 5 декабря 2022 г.)
[Fig. 6. Radon monitoring median values in the bedroom of the 

‘‘Kolokol’chik’’ group of the kindergarten in the Bol’shie Kolpany 
(November 28 – December 05, 2022)]

Рис. 7. Динамика медианных значений ОА радона в кабинете 
методистов детского сада д. Большие Колпаны (28 ноября –  

5 декабря 2022 г.)
[Fig. 7. Radon monitoring median values in the methodologists’ 

office of the kindergarten in the Bol’shie Kolpany (November 28 – 
December 05, 2022)]



73Радиационная гигиена    Том 16 № 2, 2023   

Научные статьи

Таблица 4
Результаты измерений УА радионуклидов в грунтах, ППР с поверхности грунта  

и экспрессных измерений ЭРОА радона в подвальных помещениях
 [Table 4

Results of measurements of activity concentration of radionuclides in soils, radon flux density  
and instant measurements of radon EEC in the basements]

Детское учреждение, 
населенный пункт

[Educational institution, 
settlement]

УА радионуклидов в грунтах, Бк/кг
[Activity concentration of radionuclides in soil samples, 

Bk/kg] ППР, мБк/(м2·с)
[RFD, mBq/m2·s]

ЭРОА
Rn

в подвале, 
Бк/м3

[Radon EEC in the 
basement, Bq/m3]

A
Th

A
Ra

A
K

А
эфф

[A
eff

]
A

Cs

Среднее арифметическое (диапазон), стандартное отклонение
[Arithmetic mean (range), standard deviation]

Детский сад, д. Клопицы
[Kindergarten, Klopitsy]

26 (16–
35), 13

25 
(23–27), 

3

812 
(789–

835), 33

132 (119–
144), 18

13 
(<3–23), 

14

103 (50–183), 55
852 (562–1170), 

220**
2039±719

Детский сад, п. Сельцо
[Kindergarten, Sel’tso]

16±5 16±5 541±123 85±14 52±9 57 (8–195), 54 –

Школа, п. Сельцо
[School, Sel’tso]

21±6 22±6 525±105 97±14 19±4 59 (6–384), 116 59±21

Детский сад № 2, п. Сосново
[Kindergarten № 2, Sosnovo]

25 (24–
25), 1

34 
(32–36), 

3

624 
(613–

635), 16

122 (120–
124), 3

4 (4–4), 
0

15 (3–28), 7 –

Детский сад, д. Большие 
Колпаны

[Kindergarten, Bol’shie 
Kolpany]

– – – – –
782 (254–1790), 

499**
772±283

Школа, д. Большие Колпаны
[School, Bol’shie Kolpany]

16 (16–
16), 0*

18 
(16–19), 

2*

570 
(564–

575), 8*

90 
(88–92), 

3*
<3*

593 (182–2030), 
614**

865±325

A
Th

, A
Ra

, A
K
, A

Cs
 – удельная активность 232Th, 226Ra, 40K и 137Сs соответственно; А

эфф
 – эффективная удельная активность природных 

радионуклидов; * – исследовалась подсыпка, отобранная из небетонированного подвала школы; ** – исследование проводилось 
в небетонированном подвале ДУ
[A

Th
, A

Ra
, A

K
, A

Cs
 – activity concentration of 232Th, 226Ra, 40K и 137Сs, respectively; А

eff
 – effective activity concentration of natural radionuclides: 

А
eff

 = A
Ra

 + 1,3 · A
Th

 + 0,09 · A
K
; * – the filling sampled from the non-concreted basement of the school was studied; ** – the measurement was 

taken in the non-concreted basement of the educational institution.]

Таблица 3
Обобщенные результаты измерений содержания радона в воздухе помещений жилых домов и на открытой местности 

[Table 3
Averaged results of measurements of indoor radon EEC in dwellings and outdoor radon EEC]

Населенный пункт
[Settlement]

ЭРОА
Rn

 (интегральный метод), Бк/м3

[Radon EEC (long-term measurements), Bq/m3]

Жилые дома [Dwellings] Атмосферный воздух [Outdoor air]

Med
(min–max)

GM (CI95) GSD AM
Med

(min–max)
GM (CI95) GSD AM

д. Клопицы
[Klopitsy]

154
(10–223)

99
(48–206)

3,3 140
11

(8–13)
11

(8–13)
1,4 11

п. Сельцо
[Sel’tso]

33
(23–1170)

70
(26–193)

5,1 265
15

(13–17)
15

(13–17)
1,2 15

г. Кингисепп
[Kingisepp]

20
(5–75)

16
(10–24)

2,4 23 5 – – –

п. Сосново
[Sosnovo]

38
(7–223)

35
(19–65)

3,5 66 4 – – –

д. Большие Колпаны
[Bol’shie Kolpany]

34
(20–180)

40
(25–64)

2,1 54 18 – – –

min, max, med – минимальное, максимальное и медианное значения; GM (CI95) – среднее геометрическое значение (в скобках – 95% 
доверительный интервал); GSD – геометрическое стандартное отклонение; AM – среднее арифметическое значение
[min, max, med – minimum, maximum and median values; GM (CI95) – geometric mean (with 95% confidence interval); GSD – geometric 
standard deviation; AM – arithmetic mean.]
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Значения удельной суммарной альфа- и бета-актив-
ности питьевой воды во всех обследованных ДУ были 
ниже контрольных уровней (0,2 и 1,0 Бк/кг), а УА 222Rn – 
ниже уровня вмешательства (60 Бк/кг).

Заключение

Неправильный выбор средств и подходов к измере-
нию содержания радона в воздухе помещений ДУ из-за 
отсутствия утвержденного методического документа, 
регламентирующего процедуру радиационного контроля 
для таких зданий, может приводить к получению недосто-
верной измерительной информации и дальнейшей ее не-
правильной интерпретации. 

Результаты экспрессных измерений ЭРОА радо-
на, выполненные при вынужденном использовании МУ 
2.6.1.2838-11 и соблюдении требований п. 6.5, как и ре-
зультаты интегральных измерений ОА радона в воздухе 
помещений эксплуатируемых общественных зданий, яв-
ляются завышенными по сравнению с результатами мно-
гократных экспрессных измерений ЭРОА радона, выпол-
ненных на протяжении нескольких рабочих дней в рабочее 
время в присутствии обучающихся и/или сотрудников, 
в среднем от 2 до 7 раз и от 3 до 10 раз соответственно, что 
подтверждается результатами непрерывного радонового 
мониторинга, выполненного в некоторых помещениях ДУ, 
и хорошо согласуется с более ранними собственными ис-
следованиями [25] и результатами других авторов [31, 32].

Полученные данные будут использованы для гигие-
нической оценки доз внутреннего облучения и радиаци-
онных рисков у обучающихся и сотрудников некоторых 
ДУ Ленинградской области за счет ингаляции изотопов 
радона и их ДПР и могут быть использованы для усовер-
шенствования методики радиационного контроля содер-
жания радона в воздухе помещений эксплуатируемых 
общественных зданий в РФ, что в дальнейшем позволит 
получать корректные значения доз облучения и радиаци-
онных рисков для здоровья населения. 
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Currently, there is no methodological support for radiation monitoring and sanitary and epidemiological 
assessment of radon concentration (or radon EEC) and other parameters of the radiation situation in exist-
ing operated buildings. The paper presents a review of the protocols for conducting measurements of indoor 
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Введение

Тритий отнесен к числу 7 наиболее опасных радионук-
лидов, являясь радиоактивным изотопом водорода, об-
ладает высокой миграционной способностью и быстрым 
включением в обменные процессы и структуры окружа-
ющей среды, мгновенно поступая во все звенья эколо-
гического кругооборота, замещая водород и обуслов-
ливая разрывы в цепочках РНК и ДНК в биологических 

структурах всех живых организмов [1]. Очистка выбросов 
и сбросов от трития, образующегося в процессе эксплуа-
тации предприятий атомной промышленности и ядерной 
энергетики, является методически сложной задачей [2]. 
Тритий оказывает радиационное воздействие на населе-
ние и окружающую среду и включён в перечень загрязня-
ющих веществ, в отношении которых применяются меры 
государственного регулирования1 [3]. 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-78-90

УДК: 546.11.027*3:543.26(470.55)

Оценка поступления трития в воздух от прибрежных растений  
озера Кызылташ в 2021 г.

В.В. Востротин, Л.В. Финашов

Южно-Уральский институт биофизики, Озёрск, Челябинская область, Россия

Целью исследования являлось определение уровня годового поступления трития в воздух от приб-
режных растений озера Кызылташ в 2021 г. и соответствие содержания трития в воздухе приб-
режной зоны озера Кызылташ нормам радиационной безопасности. В мае – сентябре 2021 г. было 
проведено исследование прибрежных растений вблизи озера Кызылташ, являющего технологическим 
водоёмом производственного объединения «Маяк». На расстоянии до 100 м от берега влажность 
растений находилась в диапазоне 41–87%, уровень объёмной активности трития в воде растений 
и транспирационной воде – от 96 Бк/л до ~8,0 кБк/л и от 64 Бк/л до ~9,0 кБк/л соответствен-
но. По шкале Чеддока обнаружены ранговые корреляции между объёмной активностью трития и: 
временем от начала вегетационного периода (слабая обратная); расстоянием от берега (заметная 
обратная); влажностью растений (умеренная положительная). Для прогнозирования поступления 
трития в воздух в форме HTO в поствегетационный период были построены модели экспоненци-
ального убывания влажности и объёмной активности трития в растениях в зависимости времени. 
Оценки общих периодов полуубывания влажности и объёмной активности трития в воде растений 
составили 262 и 64 сут соответственно. Суммарное годовое поступление HTO в воздух в 2021 г. от 
прибрежных растений составило 6,92E+11 Бк, со вкладом 0,35% от годового поступления три-
тия с поверхности озера Кызылташ. Растения зоны 0…~5 м дают 81,8% от суммарного годового 
пос тупления от прибрежных растений озера Кызылташ (5,66E+11 Бк). Годовое поступление HTO 
только от растений береговой лини озера Кызылташ (0…~5 м), равное (5,66E+11 Бк), было сопо-
ставимо с выбросами трития в 2021 г. от Курской АЭС (5,32 E+11 Бк), а поступление трития 
от всех прибрежных растений озера Кызылташ – с выбросами Ленинградской АЭС (6,90E+11 Бк). 
Средняя объёмная активность HTO в воздухе прибрежной зоны озера Кызылташ в ходе 2 экспе-
диций при отсутствии осадков составляла ~60 Бк/м3, что в ~30 раз меньше допустимой объ-
емной активности трития во вдыхаемом воздухе для населения, равной 1,9E+3 Бк/м3 согласно  
НРБ-99/2009. В случае гипотетического проживания на берегу озера Кызылташ в 2021 г. и постоян-
ного уровня объёмной активности трития в объектах окружающей среды годовая ожидаемая эффек-
тивная доза внутреннего облучения, обусловленная ингаляцией паров сверхтяжёлой воды, согласно  
НРБ-99/2009, для стандартных условий составит 31 мкЗв/год для критической группы детей воз-
раста 1–2 года и 8,7 мкЗв/год для взрослого населения. Данные оценки являются консервативными, 
так как не учитывают ледоставный период, в течение которого испарение воды с поверхности 
озера Кызылташ и поступление из растений практически отсутствует.

Ключевые слова: тритий, растения, береговая линия, транспирация, воздух, озеро Кызылташ, 
производственное объединение «Маяк».

1 Постановление правительства РФ № 1316-р от 08.07.2015 г. (с изменениями на 10 мая 2019 г.) [Decree of the Government of the 
Russian Federation no. 1316-r of 08.07.2015 (as amended as of May 10, 2019) (In Russ.)]
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При нормальной эксплуатации международного экс-
периментального термоядерного реактора (ITER) про-
гнозируемая максимальная масса трития во всей уста-
новке в 2025 г. составит 4 кг (~ 1,4E+18 Бк). При этом 
оценка поступления трития в окружающую среду, в ос-
новном в виде паров сверхтяжелой воды (НТО или Т2О), 
будет равна приблизительно 2,5 г/год (~ 1,3E+14 Бк/год 
для HTO) в годы интенсивного обслуживания и 0,6 г/год 
(~3,2E+13 Бк/год для HTO) при штатной работе реакто-
ра. Для работы коммерческого термоядерного реактора 
будет необходимо ежегодно 55,8 кг трития на 1000 МВт 
мощности, что потребует увеличения производства три-
тия по всему миру [4]. 

Исследования, направленные на изучение путей ми-
грации трития в системе вода – воздух – почва – растения 
вблизи предприятий атомной промышленности и ядер-
ной энергетики, позволят прогнозировать в будущем 
радиоэкологическую обстановку рядом с объектами тер-
моядерной энергетики. Существующие модели распре-
деления трития в окружающей среде имеют свои ограни-
чения, так как многие параметры этих моделей получены 
экспериментально при периоде наблюдения менее 1 года 
[5, 6]. 

Озеро Кызылташ (Водоем В-2) является открытым 
хранилищем естественного происхождения жидких ра-
диоактивных отходов (ЖРО) производственного объеди-
нения (ПО) «Маяк» и находится внутри его санитарно-за-
щитной зоны (СЗЗ). В 2021 г. объёмная активность (ОА) 
трития в воде озера составляла ~16 кБк/л, что привело в 
процессе испарения к поступлению 1,96E+14 Бк в воздух 
с поверхности, сопоставимому как с выбросами трития 
от всех предприятий РФ, кроме ПО «Маяк» (1,79E+14 Бк), 
так и с прогнозным уровнем поступления трития в окру-
жающую среду в годы интенсивного обслуживания тер-
моядерного реактора ITER [4, 7]. Водоём В-2 весь свой 
период эксплуатации, начиная с 1946 г., как водоём-охла-
дитель являлся основным источником поступления воды 
с высоким содержанием трития в окружающую среду [8]. 
Растения, находящиеся вблизи данного водоёма, дли-
тельный период времени абсорбировали тритий в фор-
ме HTO, как через корневую систему, так и через воздух. 
Таким образом, вблизи озера Кызылташ сформирова-
лась экосистема, с 1946 г. подвергавшаяся воздействию 
трития.

Транспирация является важным механизмом регу-
ляции водно-солевого обмена растения с окружающей 
средой, который создает автоматичность водного тока: 
поступление воды в растение и её испарение [9]. В ходе 
вегетационного периода прибрежные растения озера 
Кызылташ за счёт транспирации активно испаряли воду, 
что приводило к увеличению поступления HTO в воз-
дух и усилению воздействия ПО «Маяк» на окружающую 
среду. 

Таким образом, оценка уровня годового поступления 
трития в форме HTO в воздух от прибрежных растений 
озера Кызылташ в современных условиях является акту-
альным исследованием, как с точки зрения радиацион-
ной гигиены, так и с точки зрения получения новых данных 
о миграции трития в системе вода – растения – воздух. 

Цель исследования – определение уровня го-
дового поступления трития в форме HTO в воздух от 

прибрежных растений озера Кызылташ в 2021 г. и со-
ответствие содержания трития в воздухе прибреж-
ной зоны озера Кызылташ нормам радиационной 
безопасности.

Материалы и методы

Для достижения цели исследования были выполнены 
следующие задачи: 

1. Определение зависимостей от расстояния до бере-
говой линии и времени вегетационного периода следую-
щих параметров прибрежных растений озера Кызылташ: 

а) влажности; 
б) ОА HTO внутриклеточной воды (ВВ); 
в) ОА HTO в транспирационной воде (ТВ). 
2. Расчёт площади прибрежных растений озера 

Кызылташ. 
3. Создание методики оценки поступления HTO в воз-

дух от прибрежных растений.
4. Измерение ОА HTO в воздухе прибрежной зоны озе-

ра Кызылташ.
Для достижения цели исследования была разработа-

на программа радиоэкологического стационарного се-
зонного исследования внутри СЗЗ ПО «Маяк», проведён-
ного вблизи озера Кызылташ в районе «Метеостанции» 
(рис. 1). 

Предполагалось, что вегетационный период растений 
прибрежной зоны озера Кызылташ в 2021 г., начавшийся 
1 мая и закончившийся 13 октября, был продолжительнос-
тью 166 сут. 

На основе программы полевого радиоэкологичес-
кого исследования было организовано 5 экспедиций 
(17.06.2021 г.– 48 сут от начала вегетационного периода; 
01.07.2021 г. – 62 сут; 15.07.2021 г. – 77 сут; 19.08.2021 г. – 
113 сут; 02.09.2021 г. – 127 сут), в ходе которых у бере-
говой линии (0...~5м) и на расстояниях 10, 50 и 100 м от 
береговой линии: в течение 1 ч собирались пробы травы 
и листьев (всего 40 проб), а в течение от 1 до 5 сут – про-
бы транспирационной воды берёз (всего 20 проб). 

В 3 экспедициях (17.06.2021 г., 01.07.2021 г., 
02.09.2021 г.) отбирался конденсат воздуха в точках, обо-
значенных на рисунке 1 как «Гаражи» (номер 2) – 100 м 
от береговой линии озера Кызылташ и «Полигон» (но-
мер 3) – непосредственно на берегу и в 20 м от берега 
с одновременным измерением температуры, влажности 
и давления. Время пробоотбора составляло ~10...20 мин, 
время перемещения между точками отбора – ~15 мин. 
Выбор точек сбора конденсата воздуха был продиктован 
возможностью транспортировки промышленного осу-
шителя воздуха с размером 580 мм × 600 мм × 1035 мм 
и массой 66 кг, а также возможностью подключения его 
к источнику мобильного электрогенератора.

Лесной массив санитарно-защитной зоны озера 
Кызылташ

Лесной массив вблизи озера Кызылташ являлся сме-
шанным лесом и был представлен широколиственными 
и хвойными породами деревьев. Деревья в основном 
были представлены берёзой повислой (Betula pendula 
Roth.) и осиной обыкновенной (Populus tremula L.), хвой-
ные в основном представлены сосной обыкновенной 
(Pinus sylvestris).
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Травяной напочвенный покров санитарно-защитной  
зоны озера Кызылташ

При осуществлении стационарного радиоэкологичес-
кого исследования было выявлено, что есть 2 фитоцено-
за. Первый фитоценоз береговой линии (0 до ~ 10 м от 
озера Кызылташ) представлял собой разнотравно-злако-
вый луг с заметным участием мезофильного и гигро-ме-
зофильного разнотравья.

Второй травяной фитоценоз располагался на расстоя-
нии от ~ 10 до 100 м от береговой линии озера Кызылташ. 
В основном, он был представлен полидоминантным низ-
котравным разнотравно-злаковым лугом с преобладани-
ем многолетних злаковых, зарослями кустарников и от-
дельными деревьями.

Подготовка проб транспирационной воды листьев берёзы 
и изготовление счетных образцов

На каждом из участков отбирались пробы не менее чем 
от 5 деревьев. На ветки берёзы с листвой надевали полиэ-
тиленовый пакет типа ZipLock с внешней площадью одной 
стороны 0,05 м2. Через 1…5 сут составляли объединённую 
пробу с каждого из участков. Объём объединенной пробы 
ТВ измеряли весовым методом с помощью весов ВЛ-124 
при предполагаемой плотности 1,0 кг/л. Уровень ОА HTO в 

объединённой пробе ТВ определялся в соответствии с МИ 
(Методика выполнения измерения объёмной активности 
трития в пробах воды и мочи с использованием жидко-
сцинтилляционного спектрометра Quantulus-1220)2.

Подготовка проб травы, листьев берёзы и изготовление 
счетных образцов

Сбор травы осуществлялся у береговой линии и на 
расстояниях 10, 50 и 100 м от береговой линии на одном 
расстоянии от уреза воды. Собранные образцы травы 
смешивались, образуя объединенную пробу. Сбор проб 
листьев берёзы осуществлялся не менее чем от 5 дере-
вьев, растущих на одинаковом расстоянии от уреза воды, 
образуя объединённую пробу.

С целью определения ОА НТО в ВВ растений и листьев 
берёзы часть сырой, объединённой пробы помещалась 
в стеклянные герметичные ёмкости вместимостью 1 л с 
притёртой крышкой, в которые предварительно насыпа-
лось 100 г силикагеля КСМГ ГОСТ 3956-76, прокалённого 
в сушильном шкафу ШСЛ-43.250 в течение 3 ч при тем-
пературе 150°С. Между силикагелем и пробой укладыва-
лась фильтровальная бумага. Ёмкости ставились в тём-
ное помещение на 3 сут при комнатной температуре для 
адсорбции воды из растительного материала. Через 3 сут 

Рис. 1. Места отбора проб оз. Кызылташ в 2021 г. с использованием данных сайта www.openstreetmap.org. Отмечены номерами 
1(«Метеостанция»), 2 («Гаражи») и 3 («Полигон»)

[Fig.1. A place of sampling from Lake Kyzyltash in 2021 based on the data from the site www.openstreetmap.org. “Meteorological station”  
is marked with 1, “garage” – 2 and “teste site” – 3]

2 Методика выполнения измерений объёмной активности трития в пробах воды и мочи с использованием жидко-сцинтилляцион-
ного спектрометра Quantulus-1220. ФГУП «Южно-Уральский институт биофизики». Озерск, 2016), свидетельство об аттестации МИ 
No 222.0032/RA.RU.311866/2019 [Methods for measuring the volume activity of tritium in water and urine samples using a Quantulus-1220 
liquid scintillation spectrometer; Federal State Unitary Enterprise South Ural Institute of Biophysics. Ozersk, 2016.), certificate of certification 
No. 222.0032 / RA.RU.311866 / 2019 (In Russ.)].
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растительный материал извлекался из ёмкости, силика-
гель засыпался в круглодонную колбу вместимостью 0,5 л. 
Колба помещалась в колбонагреватель для испарения 
воды из силикагеля. Уровень ОА HTO в полученной пробе 
воды из растений определялся в соответствии с МИ2.

Для определения влажности объединённой пробы 
растительного материала измерялась начальная масса 
сырой пробы с помощью весов ВК 3000.1. Затем проба вы-
сушивалась в течение 7–10 дней в закрытом помещении 
при комнатной температуре ~25…30°С в режиме микро-
проветривания, с последующим досушиванием в быто-
вой сушке в течение 3–12 ч. Проводилось измерение мас-
сы сухой объединённой пробы растительного материала. 
Оценка влажности объединённой пробы растительного 
материала определялась согласно ОФС.1.5.3.0007.15 
(Определение влажности лекарственного растительного 
сырья)3. Оценка влажности объединённой пробы расти-
тельного материала W, % была равна:
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубывания влажности в 
растениях составил                        или 0,72 года при начальных  
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 – масса сырой пробы, г;
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d
 – масса воздушно-сухой пробы, г.

Подготовка проб воздуха и изготовление  
счетных образцов

С целью измерения ОА НТО в воздухе отбирался 
конденсат воздуха в 2 точках, обозначенных на рисун-
ке 1 «Гаражи» (номер 2) 100 м от береговой линии озера 
Кызылташ и «Полигон» (номер 3) непосредственно на 
берегу и в 20 м от берега с одновременным измерением 
температуры, влажности и давления.

Отбор проб воздуха производился с помощью 
промышленного осушителя воздуха «MASTER DH 92 
Dehumidifier», позволяющего конденсировать не менее 
20 см3 воды из воздуха в течение 1 ч. Время отбора пробы 
воздуха составляло ~10…20 мин. Полученная проба кон-
денсата воды переливалась в стеклянную банку вмести-
мостью 50…100 см3, снабжённую этикеткой, с плотно за-
крывающимися крышками. На этикетку банки наносилась 
следующая информация: место размещения промыш-
ленного осушителя воздуха; дата и время отбора пробы; 
результат измерения температуры воздуха, °С; результат 
измерения относительной влажности воздуха, %; ре-
зультат измерения атмосферного давления, мм рт. ст. 
Измерение температуры, влажности и давления воздуха 
производилось с помощью термогигрометра ИВТМ-7М 
со встроенным датчиком атмосферного давления.

Уровень ОА HTO в пробе воды конденсата воздуха 
определялся в соответствии с МИ2.

Значение ОА HTO в воздухе определяли на основе аб-
солютной влажности воздуха, рассчитываемой по урав-
нению Менделеева – Клайперона для идеальных газов 
с использованием оценки насыщенного давления во-
дяного пара воздуха для диапазона от -45°С до 60°С из 

Руководства по метеорологическим приборам и методам 
наблюдений [10]. 

Расчёт площади исследованной зоны вокруг озера 
Кызылташ и площади крон деревьев

Для расчёта площади исследованных зон вокруг озе-
ра Кызылташ и площади крон деревьев, произрастающих 
на них, использовались спутниковые снимки высокого 
разрешения, предоставляемые сервисом Google Earth4. 
Была использована дата снимка района озера Кызылташ 
от 12.06.2021 г. Вся изучаемая область санитарно-защит-
ной зоны озера Кызылташ была разделена на 21 район. 
Встроенный в Google Earth сервис расчёта площади ис-
пользовался следующим образом. С использованием 
встроенной координатной сетки были установлены мар-
керы по береговой линии озера Кызылташ, ~5 м и от ~5 до 
100 м от береговой линии. На основании установленных 
маркеров измерялась площадь крон деревьев, произ-
растающих в данных районах на удалении ~5 м и от ~5 до 
100 м от береговой линии. 

Статистическая обработка данных

Для построения графиков и статистической обработки 
данных использовалась офисная программа Microsoft Excel 
и статистический пакет R версии 4.0.2 «Taking Off Again». 
Уровень статистической значимости был принят равным 5%. 

Методика оценки уровня поступления трития в воздух  
в форме паров HTO от прибрежных растений озера 

Кызылташ

Для оценки уровня годового поступления HTO в воздух 
от прибрежных растений озера Кызылташ были приняты 
следующие допущения:

1. Травяной напочвенный покров равномерно покры-
вал площадь зоны от 0 до ~5 м озера Кызылташ и площадь 
зоны от ~5 до 100 м от береговой линии. Соответственно, 
площадь поверхности травы равна площади почвы одной 
из зон, умноженной на индекс листовой поверхности.

2. Вегетационный период в 2021 г., начавшийся 1 мая 
и закончившийся 13 октября, продолжался 166 сут.

3. В поствегатационный период из опавших листьев 
и отмерших надземных частей растений в процессе суточ-
ных колебаний температур (циклы заморозка, оттаивания), 
вся ВВ, содержащая тритий, выходит из разрушенных кле-
ток и испаряется, поступая в окружающую среду.

4. Масса отмерших надземных частей растений (тра-
вы) площадью 1 м2 равна 1,5 кг [11].

5. Масса опавших листьев площадью 1 м2 равна 0,1 кг [12].
6. Интенсивность транспирации растений, по литера-

турным данным, с площади поверхности 1 м2 составляет 
15…250 г днём и 1…20 г ночью [9]. При равномерных за-
конах распределения указанных величин и плотности ТВ 
1 кг/л средневзвешенная интенсивность транспирации 
растений равна 0,143±0,068 л/(м2·сут), со стандартной 
относительной неопределённостью 48%.

3 Общая фармакопейная статья 1.5.3.0007.15 Определение влажности лекарственного растительного сырья [General monograph 
1.5.3.0007.15 Determination of moisture of medicinal plant raw material. (In Russ.)] http://pharmacopoeia.ru/wp-content/uploads/2016/08/
OFS.1.5.3.0007.15-Opredelenie-vlazhnosti-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya.pdfb 

4 Сайт https://earth.google.com/web/@55.72037356,60.7361111,226.02947874a,289.03866329d,35y,0h,0t,0r (Дата обращения 
14.10.2021)
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7. Индекс листовой поверхности, по литературным 
данным, в среднем для лесов России равен 5,5 м2/м2 как 
для травы, так и для листьев деревьев [13].

8. Плотность ВВ равна 1 кг/л.
9. Весь лесной массив СЗЗ озера Кызылташ пред-

ставлен листопадными деревьями.
10. В поствегетационный период транспирация пол-

ностью прекращается.
Уровень годового поступления трития в воздух в фор-

ме HTO от прибрежных растений озера Кызылташ оце-
нивался как сумма 2 поступлений в вегетационный 
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 периоды, выраженных в Бк.
Оценка активности HTO, поступающего в процессе 

транспирации в течение вегетационного периода 2021 г. 
от травы и через листья деревьев, произрастающих во-
круг озера Кызылташ, была равна:
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 – активность HTO, поступившего в процессе 
транспирации в течение вегетационного периода 2021 г. 
от деревьев, произрастающих в исследованных зонах 
озера Кызылташ, Бк;

T – время вегетационного периода 2021 г., сут;
i=1,2 – индекс зоны на удалении 0…~5 и ~5…100 м от 

береговой линии озера Кызылташ;
S

i
 – площадь почвы в i-й зоне озера Кызылташ, м2;

V – интенсивность транспирации, л/(м2·сут);
L – индекс листовой поверхности, м2/ м2;
γ

i,тр
 – оценка ОА НТО ВВ проб травы в i-й зоне озера 

Кызылташ, Бк/л;
k

i,тр
 – коэффициент перехода от ОА НТО ВВ проб травы 

в i-й зоне озера Кызылташ к ОА НТО транспирационной 
воды травы (k

1,тр
 = 3,25; k

2,тр
 = 1,34, см. ниже в разделе 

«Результаты и обсуждение»);
S

i,д
 – площадь кроны деревьев в i-й зоне озера 

Кызылташ, м2;
γ

i,д
 – оценка ОА НТО ТВ листьев березы в i-й зоне озера 

Кызылташ, Бк/л.

Оценка активности HTO, поступившего в воздух 
в пост вегетационный период с отмершими надземными 
частями травы и листьями деревьев, произрастающих 
вокруг озера Кызылташ, была равна:
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 – активность HTO, поступившего в воздух в 
поствегетационном периоде 2021 г. с опавшими листьями 
деревьев, произрастающих в исследованных зонах озера 
Кызылташ, Бк;

i=1,2 – индекс зоны на удалении 0…~5 и ~5…100 м от 
береговой линии озера Кызылташ;

j=1,2 – индекс отмерших частей растений листьев 
крон деревьев (j=1) и травы (j=2);

S
i,j
 – площадь почвы, занимаемой частями отмерших 

j-х растений в i-й зоне, м2;
L – индекс листовой поверхности, м2/ м2;
m

i,j
 – средняя масса опавших j-х отмерших частей 

растений в i-й зоне на единицу площади, кг/м2;
t – время с даты начала вегетационного периода, сут;
RH(t)

i,j
 – модельное значение влажности проб j-х 

отмерших частей растений в i-й зоне в конце вегетативного 
периода наблюдения 13.10.2021 г., по регрессионным мо-
делям по формуле 4 (на дату 13.10.2021 г., равную 166 сут 
от начала отсчёта), %;

100 – коэффициент перехода от доли к процентам,%;
VA(t)

i
 – модельная ОА НТО ВВ проб отмерших частей 

растений в i-й зоне в конце вегетативного периода 
наблюдения 13.10.2021 г., по регрессионным моделям 
по формуле 5 (дата 13.10.2021 равна 166 сут от начала 
отсчёта), произраставших в исследованных зонах озера 
Кызылташ, Бк/л;

ρ
воды

 – плотность ВВ, кг/л.

Результаты и обсуждение

Результаты тестов ранговой корреляции по Спирмену 
для изучаемых параметров представлены в таблице 1. 
ОА НТО ВВ травы и листьев берёз, а также ТВ берёз име-

Таблица 1
Уровни выявленных статистически значимых ранговых корреляций по Спирмену между изучаемыми параметрами  

и факторами влияния. Коэффициенты корреляции приведены с ошибками первого рода и количеством пар в каждой 
выборке

[Table 1
Levels of detected statistically significant Spearman rank correlation between studied parameters and factors of influence. 

Correlation factors are given with errors of first kind and number of pairs in every sample]

Изучаемые параметры
[Studied parameters]

Факторы влияния [Factors of influence]

Время от начала вегетационного 
периода, сут [Time from the begin-
ning of the vegetation period, days]

Расстояние от озера 
Кызылташ, м [Distance from 

Lake Kyzyltash, m]

Влажность, %
[Humidity, %]

ОА НТО ВВ растений и ТВ берёз, Бк/л* [VA 
HTO IW of plants and TW of birch-trees, Bq\l*]

-0,26
p=0,043

n=60

-0,67
p<10-6

n=60

0,35
p=0,025

n=40
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ла статистически значимые: обратную слабую по шкале 
Чеддока ранговую корреляционную связь со временем 
от начала вегетационного периода (r=-0,26), обратную 
заметную с расстоянием от берега озера Кызылташ  
(r=-0,67) и прямую умеренную ранговую корреляционную 
связь с влажностью проб растений (r=0,35). Последнее, 
возможно, связано с наличием в объединённой пробе 
крапивы двудомной (Urtica dioica L.) в отобранных с уреза 
проб травы, характеризующихся как большими значени-
ями влажности, так и большими значениями ОА НТО ВВ. 

Влажность проб растений имела статистически зна-
чимую обратную умеренную ранговую корреляционную 
связь с временем от начала вегетационного периода 
(r=-0,48). Было выявлено статистически значимое раз-
личие между медианами влажности травы и листьев бе-
рёзы (тест Вилкоксона, W=80, p=8,4e-3), равными 72,0% 
и 61,8% соответственно. 

Из информации, представленной в таблице 1, следу-
ет, что в процессе вегетационного периода в пробах рас-
тений снижалась влажность, что подтверждается много-
численными исследованиями. Во время вегетационного 
периода растения постепенно накапливали органические 
вещества, что приводило к уменьшению содержания 
ВВ в конце вегетационного периода и, следовательно, 
к уменьшению влажности проб растений [6, 9, 14, 15].

Результаты измерения ОА HTO ВВ травы и листьев 
берёз, а также ОА HTO ТВ берёз (рис. 2) являлись исход-
ными данными для оценки пространственного распреде-
ления ОА HTO в прибрежных растениях в зависимости от 
расстояния до берега озера Кызылташ.

По тестам Фридмана и апостериорному анализу (Post 
Hoc) было выявлено, что медианы ОА HTO ВВ травы и ли-
стьев берёз и ТВ берёз статистически значимо больше у 
береговой линии (ВВ травы: p=0,004, Post Hoc – разли-
чие между группой «Береговая линия» и всеми осталь-
ными, p=0,05; ВВ листьев берёзы: p=0,03, различия: 
между группой «Береговая линия» и ~10 м, p=0,05, между 
группой «Береговая линия» и ~100 м, p=0,05; ТВ берёз: 
p=0,004, Post Hoc – различие между группой «Береговая 
линия» и всеми остальными, p=0,05). Таким образом, по 
ОА НТО ВВ травы и листьев берёз и ТВ берёз стоит раз-
личать только 2 зоны: зона береговой линии от 0 до ~5 м и 
зона от ~ 5 до 100 м от берега озера Кызылташ. 

В таблице 2 представлены статистические характе-
ристики ОА HTO в зависимости от исследованной пробы 
и зоны озера Кызылташ. Несмотря на практически дву-
кратное превышение по среднему геометрическому зна-
чению, вследствие малого числа случаев отсутствовало 
статистически значимое различие между медианами ОА 

НТО ВВ травы и листьев берёзы в зоне 0…~5 м от берега 
(тест Вилкоксона, W=3, p=0,056).

Очевидно, что растения береговой линии активно ис-
пользовали воду озера Кызылташ, так как ОА HTO в про-
бах растений береговой линии была приблизительно на 
порядок величины больше ОА HTO растений зоны от ~5 
до 100 м. 

Согласно исследованиям специалистов ЮУрИБФ, 
среднее значение уровня ОА трития в воде озера 
Кызылташ в мае – сентябре 2021 г. составило ~16 кБк/л 
[7]. Таким образом, в 2021 г. ОА НТО ВВ растений, расту-
щих у береговой линии, была в ~5…10 раз ниже ОА НТО в 
воде озера Кызылташ.

Рис. 2. Пространственное распределение объёмной 
активности HTO ВВ прибрежных растений и ТВ берёз в 

зависимости от расстояния до озера Кызылташ: синий ящик – 
объёмная активность HTO внутриклеточной воды листьев берёз; 
коричневый ящик – объёмная активность HTO внутриклеточной 

воды проб травы; серый ящик – объёмная активность трития 
транспирационной воды берёз; крестик посередине ящика – 
среднее арифметическое по выборке; горизонтальная линия 

внутри ящика – медиана; нижняя и верхняя грань ящика – 
это межквартильный размах. Горизонтальные черточки на конце 

«усов» – максимальное и минимальное значение (без учета 
выбросов). Каждый ящик с усами представлен 5 измерениями)
[Fig.2. Spacial distribution of HTO volume activity of IW of coastal 

plants and TW of birch-trees depending on the distance to Lake 
Kyzyltash.

 (Note. Blue box – HTO volume activity of intracellular water of birch-
tree leaves; brown box – tritium volume activity of intracellular water 
of grass samples; grey box – HTO volume activity transpiration water 
of birch-trees. A cross in the middle of the box – arithmetic mean of 

the sample. Horizontal line inside the box – median. Lower and upper 
sides of the box – interquartile range. Horizontal dashes at the end of 

“mustache” – maximum and minimum values (excluding releases). 
Each box with “mustache” is presented by 5 dimensions]

Изучаемые параметры
[Studied parameters]

Факторы влияния [Factors of influence]

Время от начала вегетационного 
периода, сут [Time from the begin-
ning of the vegetation period, days]

Расстояние от озера 
Кызылташ, м [Distance from 

Lake Kyzyltash, m]

Влажность, %
[Humidity, %]

Влажность, %
[Humidity,%]

-0,48
p=0,0015

n=40
– 1,0

* – объёмная активность трития внутриклеточной воды растений и транспирационной воды берёз, Бк/л
[Tritium volume activity of intracellular water of plants and transpiration water of birch-trees, Bq/l]

Окончание таблицы 1
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Транспирация травяного напочвенного покрова вбли-
зи озера Кызылташ не определялась. Для оценки ОА НТО 
ТВ травы вычислялось соотношение между ОА НТО ВВ и 
ТВ берёз. Коэффициент перехода от ОА НТО ВВ листьев 
берёз к ОА НТО ТВ, оцененный по среднему геометричес-
кому: на расстоянии 0…~5 м был равен k

1,тр
 = 3,25; при 

σ
g
=2,36 (n=5); на расстоянии ~5…100 м равен k

2,тр
 = 1,34 

при σ
g
=2,19 (n=15). Исходя из допущения, что у трав, ра-

стущих на береговой линии озера Кызылташ, коэффици-
ент перехода от ОА НТО ВВ к ОА НТО ТВ такой же, как у 
берёз, оценка ОА НТО ТВ трав, растущих на расстоянии 
0…~5 м, была равна 3,22 кБк/л*3,25=10,5 кБк/л, на рас-
стоянии ~5…100 м равна 240 Бк/л*1,34=322 Бк/л.

Для определения активности трития, поступивше-
го в форме HTO в воздух в поствегетационном периоде 
в 2021 г., с отмершими надземными частями растений, 
произрастающими вблизи озера Кызылташ, была созда-
на модель прогнозирования влажности проб растений. 
Учитывая наличие статистически значимой корреляции 
между влажностью проб растений и временем от начала 
наблюдения, а также статистически значимого различия 
между медианами влажности у 2 типов растений, была 
выбрана модель с общей скоростью экспоненциального 
убывания и частными начальными значениями влажности: 
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубывания влажности в 
растениях составил                        или 0,72 года при начальных  
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где:
RH(0)

i,j
 – частное начальное значение влажности в i-й 

зоне для j-го типа растений, %;
α – общая скорость убывания влажности, сут-1;

t – время от начала вегетационного периода, начиная 
с 01.05.2021 г., сут.

Численные значения параметров модели зависимости 
влажности проб растений от типа растений, зоны и вре-
мени наблюдения приведены в таблице 3. При подгонке 
параметров была использована логарифмическая шкала 
влажности растений. Все параметры модели статисти-
чески значимо отличались от нуля. При 40 наблюдениях 
и 36 степенях свободы скорректированный коэффициент 
детерминации был равен Adj. R2=0,49 при ошибке I рода 
p=4,2e-06. Ошибка модели в логарифмической шкале 
была равна ε=0,11, что соответствовало стандартному 
геометрическому отклонению σ

g
 =1,12.

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубыва-

ния влажности в растениях составил 
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубывания влажности в 
растениях составил                        или 0,72 года при начальных  
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 ≅ 262 сут 

или 0,72 года при начальных значениях в диапазоне от 
~74% до ~93% в зависимости от выбранного индекса 
зоны наблюдения и типа растений. Наибольшее началь-
ное значение влажности проб растений наблюдалось 
в траве прибрежной зоны, наименьшее – на расстояниях 
от ~5 до 100 м в листьях берёзы.

Для оценки активности HTO, поступившего в воздух 
в поствегетационном периоде в 2021 г. с отмершими над-
земными частями растений, произрастающих вблизи 
озера Кызылташ, была создана модель прогнозирования 
ОА HTO ВВ растений. Учитывая наличие статистически 
значимой ранговой корреляции между ОА HTO ВВ расте-
ний и временем от начала вегетационного периода, а так-
же отсутствие статистически значимого различия между 

Таблица 2
Статистические характеристики ОА HTO в исследованных пробах растений вблизи озера Кызылташ,  

GM – среднее геометрическое, σ
g
 – стандартное геометрическое отклонение, n – число случаев

[Table 2
Statistical characteristics of HTO VA in the investigated samples of plants near Lake Kyzyltash, GM – geometric mean,  

σ
g
 – standard geometric deviation, n – number of cases]

Проба [Sample] Зона озера Кызылташ, м [Lake Kyzyltash zone, m]

0…~5 ~5…100

ВВ[IW]

Трава [Grass]
GM=3220 Бк/л
σ

g
=1,75, n=5

GM=240 Бк/л
σ

g
=1,72, n=15

Листья берёзы
[Birch-tree leaves]

GM=1680 Бк/л
σ

g
=1,72, n=5

GM=290 Бк/л
σ

g
=2,28, n=15

ТВ[TW] Берёза [Birch-trees]
GM=5471 Бк/л
σ

g
= 2,05, n=5

GM=390 Бк/л
σ

g
=2,10, n=15

Таблица 3
Численные значения параметров модели влажности растений в зависимости от типа растений, зоны и времени 

наблюдения от начала вегетационного периода 2021 г.
[Table 3

Parameter values of plant humidity models based on a type of plants, a zone and follow-up time from the beginning  
of the vegetation period of 2021]

Частные параметры RH(0)
i,j
 [Private parameters RH(0)

i,j
] Общий параметр α, сут-1

[A common parameter α, 
day-1]

 j-м
i-й

Лист берёзы, j=1
[A birch-tree leave, j=1]

Трава, j=2
[Grass, j=2]

i=1, Зона от 0 до 5 м от озера
[i=1, A zone from 0 to 5 m from the lake]

e4,389±0,063≅
≅(80,6±5,1)%

e4,527±0,072≅
≅(92,5±6,7)% -2,65e-3 

± 5,81e-4i=2, Зона от 5 до 100 м от озера
[i=2, A zone from 5 to 100 m from the lake]

e4,305±0,075≅
≅(74,1±5,5)%

e4,443±0,083≅
≅(85,0±7,0)%
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медианами ОА HTO у 2 типов растений внутри обеих зон, 
была создана модель экспоненциального убывания с об-
щей скоростью и частными начальными значениями объ-
ёмной активности:
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубывания влажности в 
растениях составил                        или 0,72 года при начальных  
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 (5)
где:
VA(t)

i
 – частное начальное значение ОА HTO ВВ 

растений в i-й зоне, Бк/л;
β – общая скорость убывания ОА HTO ВВ растений, 
t – время наблюдения относительно 01.05.2021 г., сут.
Численные значения параметров модели зависимости 

ОА HTO ВВ растений от индекса зоны и времени наблюде-
ния c начала вегетационного периода 2021 г. приведены 
в таблице 4. При подгонке параметров была использова-
на логарифмическая шкала ОА HTO. Все параметры мо-
дели статистически значимо отличались от нуля. При 40 
наблюдениях и 37 степенях свободы скорректированный 
коэффициент детерминации был равен Adj. R2=0,74 при 
ошибке I рода p=6,2e-12. Ошибка модели в логарифмиче-
ской шкале была равна ε=0,60, что соответствовало стан-
дартному геометрическому отклонению σ

g
 =1,81.

Из таблицы 4 следует, что общий период полуубыва-

ния ОА HTO ВВ растений составил 
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  

Из таблицы 3 следует, что общий период полуубывания влажности в 
растениях составил                        или 0,72 года при начальных  
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 ≅ 64 сут или око-

ло 2 месяцев при начальном значении (на 01.05.2021 г.), 
равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 м 
и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, ско-

рость убывания ОА НТО ВВ растений была приблизитель-

но в 
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Из таблицы 4 следует, что общий период полуубывания ОА HTO ВВ 
растений составил                       или около 2 месяцев при начальном 
значении (на 01.05.2021 г.), равном 5860 Бк/л для береговой линии от 0 до ~5 
м и 664 Бк/л для зоны от ~5 до 100 м. Таким образом, скорость убывания ОА 
НТО ВВ растений была приблизительно в                  раз выше, чем общая  
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≈8 раз выше, чем общая скорость убывания ОА 

HTO в озере Кызылташ в том же периоде наблюдения [7]. 
Это, вероятно, было связано со значительным снижением и 
полной остановкой к концу вегетационного периода обмен-
ных процессов в растениях [9].

Для оценки уровня годового поступления трития 
в воздух в форме паров HTO от прибрежных растений 

озера Кызылташ был произведён расчёт площади почвы 
на расстоянии до 100 м вокруг озера Кызылташ и площа-
ди крон деревьев, произрастающих на ней, с помощью 
спутниковых снимков высокого разрешения, предостав-
ляемых сервисом Google Earth.

Результаты измерения площадей исследованных зон 
озера Кызылташ и площади крон деревьев, произраста-
ющих на ней, приведены в таблице 5.

Из информации, представленной в таблице 5, следу-
ет, что площадь почвы зоны от 0 до ~5 м меньше, чем пло-
щадь зоны от ~5 до 100 м, в 5,1 раза, а площадь крон де-
ревьев зоны от 0 до ~5 м меньше в 3,8 раза площади крон 
деревьев, растущих в зоне ~5 до 100 м. Общая площадь 
почвы исследованных зон озера Кызылташ была равна 
~1,93 км2, площадь крон деревьев, растущих на данной 
территории, равна ~1,41 км2.

В таблице 6 приведены оценки поступления HTO в воз-
дух из различных источников испарений, а также их вклад 
в суммарное годовое поступление, выраженный в про-
центах. Суммарное годовое поступление трития в воздух 
в 2021 г. от прибрежных растений составило 6,92E+11, 
или ~0,35% от годового поступления трития с поверхнос-
ти озера Кызылташ [7].

Основной вклад в поступление трития в воздух от рас-
тений в форме паров HTO вносила транспирация расте-
ний 6,89E+11 Бк, т.е. 99,6% от годового поступления НТО 
от всех растений. Самое значительное поступление НТО 
в воздух производили растения береговой лини озера 
Кызылташ (0…~5 м) (81,8%). Несмотря на то, что площадь 
почвы зоны 0…~5 м меньше в 5,1 раза площади почвы зоны 
~5…100 м, растения зоны 0…~5 м давали 81,8% от всего 
годового поступления трития от растений исследованных 
зон озера Кызылташ. Годовое поступление НТО только 
от растений береговой лини озера Кызылташ (0…~5 м), 
равное (5,66E+11 Бк), было сопоставимо с выбросами 
НТО в 2021 г. от Курской АЭС (5,32 E+11 Бк), а  поступле-

Таблица 4
Численные значения параметров модели зависимости ОА HTO ВВ растений от индекса зоны и времени наблюдения  

c начала вегетационного периода 2021 г.
[Table 4

Parameter values of a model of association between HTO VA of IW of plants and a zone index and follow-up time  
from the beginning of the vegetation period of 2021]

Частные параметры VA(0)
i
 [Private parameters VA(0)

i
]

Общий параметр β=сут-1

[A common parameter, β=day-1]

i=1
Зона от 0 до 5 м от озера

[i=1
A zone from 0 to 5 m from the lake]

i=2
Зона от 5 до 100 м от озера

[i=2
A zone from 5 to 100 m from the lake]

e8,676±0,327≅
≅(5860±1920) Бк/л

e6,498±0,392≅
≅(664±260) Бк/л

-1,08e-2
±

3,14e-3

Таблица 5
Площади почвы и крон деревьев исследованных зон озера Кызылташ, 106 м2 (или км2)

[Table 5
Areas of the soil and the tree crowns of the studied zones of Lake Kyzyltash, 106 m2 (or km2)]

Дата снимка
[Date of a 
picture]

Площадь почвы зоны от 
0 до ~5 м, (км2)

[Soil area of the zone from 
0 to ~5 meters, (km2)]

Площадь крон деревьев 
зоны от 0 до ~5 м, (км2)

[Tree crown area of the zone 
from 0 to ~5 meters, (km2)]

Площадь почвы зоны 
~5 до 100 м, (км2)

[Soil area of the zone 
from ~5 to 100 meters, 

(km2)]

Площадь крон деревьев, 
растущих в зоне ~5 до 100 м, (км2)
[Tree crown area of the zone from ~5 

to 100 meters, (km2)]

12.06.2021 г. 0,316 0,293 1,618 1,116
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ние НТО от всех прибрежных растений озера Кызылташ – 
с выбросами Ленинградской АЭС (6,90E+11 Бк) [16].

Объёмная активность трития в воздухе вблизи озера 
Кызылташ

Результаты измерения ОА НТО в конденсате воздуха 
и расчётные значения ОА трития воздуха вблизи озера 
Кызылташ представлены в таблице 7.

Из информации, представленной в таблице 7, следует, 
что ОА НТО в воздухе у береговой линии и в 20 м в районе 
«Полигон» статистически значимо не отличались по меди-
ане (парный тест Вилкокса, W=5, p=0,5), вероятно, вслед-
ствие малого количества параллельных проб. Средняя ОА 
HTO в воздухе в 100 м от береговой линии в районе Гаражи 
по 3 измерениям была на уровне 8,7 Бк/м3. Заслуживает 
внимания низкая ОА трития в воздухе проб, отобранных 
в ходе экспедиции 01.07.2021 г., которая была более чем 
на порядок величины меньше значения ОА трития проб 
воздуха, собранных в 2 других экспедициях, особенно 
это заметно для пробы с расстоянии 20 м от берега. Это 
была единственная экспедиция накануне и во время кото-

рой шёл дождь. Наиболее вероятно, что воздушная масса 
с высоким содержанием влаги (относительная влажность 
воздуха 01.07.2021 г. составляла 65–71%), сформиро-
вавшаяся вдали от ПО «Маяк», принесла осадки в виде 
дождя, снизив ОА трития в воздухе вблизи самого озера 
Кызылташ. 

Средняя ОА HTO в воздухе у береговой линии озера 
Кызылташ по 2 экспедициям в отсутствие осадков со-
ставляла ~60 Бк/м3, что в ~30 раз меньше допустимой 
ОА трития во вдыхаемом воздухе для населения, равной 
1,9E+3 Бк/м3 согласно НРБ-99/2009 5.

В случае гипотетического проживания на берегу озера 
Кызылташ в 2021 г. и постоянном уровне ОА трития в объектах 
окружающей среды годовая ожидаемая эффективная доза 
(ОЭД) внутреннего облучения, обусловленная ингаляцией 
паров HTO, согласно НРБ-99/20095, для стандартных условий 
составит 60 Бк/м3 ×1900м3/год×2,7·10-10 Зв/Бк≅31 мкЗв/год 
для критической группы детей возраста 1–2 года и 60 Бк/м3 
×8100 м3/год × 1,8·10-11 Зв/Бк≅8,7 мкЗв/год для взрослого 
населения. Данные оценки являются консервативными, 
так как не учитывают ледоставный период, в течение ко-

5 Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Нормы радиационной безопасности (НРБ99/2009) [Sanitary rules and 
standards SanPin 2.6.1.2523-09. Radiation safety standards (RSS-99/2009) (In Russ.)].

Таблица 6
Оценки поступления HTO в воздух из различных источников испарений и их вклад в суммарное годовое поступление

[Table 6
Estimates of HTO intake into the air from various sources of evaporation and their contribution to the total annual intake]

Период [Period] Транспирация [Transpiration]
Поствегетационный период

[Post-vegetation period]

Зона, м [Zone, m] 0…~5 ~5…100 0…~5 ~5…100

Источник испарений
[Evaporation source]

Трава 
[Grass]

Листья 
[Leaves]

Трава 
[Grass]

Листья 
[Leaves]

Трава 
[Grass]

Листья 
[Leaves]

Трава 
[Grass]

Листья 
[Leaves]

Поступление трития в воздух, Бк
[Tritium intake to the air, Bq]

4,32E+11 1,32E+11 6,79E+10 5,68E+10 1,52E+09 8,99E+07 8,08E+08 3,56E+07

Вклад в сумму, %
[Contribution to the sum, %]

62,5 19,1 9,8 8,2 0,22 0,01 0,12 0,01

81,6 18,0 0,23 0,12

99,6 0,4

Таблица 7
ОА НТО в конденсате воздуха и расчётные значения ОА НТО воздуха вблизи озера Кызылташ

[Table 7
HTO VA in air condensate and estimated values of HTO VA near Lake Kyzyltash]

Дата наблюдения
[Follow-up date]

Зона наблюдения [Follow-up zone]

Береговая линия, полигон (номер 
3 на рисунке 1) [Coastline, test site 

(no. 3 in Fig. 1)]

20 м от берега, полигон (номер 3 
на рисунке 1) [20 meters from the 
lakeside, test site (no. 3 in Fig. 1)]

100 м от берега, гаражи (номер 2 на 
рисунке 1) [100 meters from the lake-

side, garages (number 2 in Fig. 1)]

ОА НТО 
конденсата 

воздуха, Бк/л
[HTO VA of the air 
condensate, Bq/l]

ОА НТО  
в воздухе,  

Бк/м3

[HTO VA in the 
air, Bq/m3]

ОА НТО 
конденсата 

воздуха, Бк/л
[HTO VA of the air 
condensate, Bq/l]

ОА НТО  
в воздухе,  

Бк/м3

[HTO VA in the 
air, Bq/m3]

ОА НТО 
конденсата 

воздуха, Бк/л
[HTO VA of the air 
condensate, Bq/l]

ОА НТО  
в воздухе, Бк/м3

[HTO VA in the air, 
Bq/m3]

17.06.2021 г. 5600 62,2 5060 58,2 1860 18,7

01.07.2021 г. 170 2,8 300 4,8 150 2,3

02.09.2021 г. 6650 62,1 6130 59,3 530 5,0
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торого испарение воды с поверхности озера Кызылташ 
и поступление из растений практически отсутствуют.

Заключение

Из анализа исходных данных и математического мо-
делирования можно сделать следующие выводы:

1. Исследованное пространство вокруг озера 
Кызылташ следует делить на 2 зоны: от 0 до ~5 м от бере-
говой линии и ~5…100 м от неё, отличающиеся по уров-
ню ОА HTO в растениях на порядок величины. Вероятной 
причиной различия являлось интенсивное поглощение 
корневой системой растений береговой линии воды из 
озера Кызылташ.

2. Наблюдаемые обратные ранговые корреляции ОА 
HTO в пробах растений носили характер от слабой (со 
временем от начала вегетационного периода) до за-
метной (с расстоянием до берега озера Кызылташ). 
Модельная оценка общего периода полуубывания ОА 
HTO ВВ растений в течение их вегетации составила около 
2 месяцев (64 сут). 

3. Обратная ранговая корреляция влажности проб 
растений и времени от начала вегетационного периода 
была умеренной. Влажность в траве была больше, чем 
в листьях берёзы, по медианному значению в 1,15 раза 
(~71% против ~62%). Общий период полуубывания влаж-
ности в растениях составил около 9 месяцев (262 сут).

4. Построенные по исходным данным модели позво-
лили оценить ОА HTO ВВ и влажность в растениях в кон-
це вегетативного периода и оценить поступление трития 
в воздух в поствегетационном периоде.

5. Оценка общего поступления HTO в воздух от при-
брежных растений в 2021 г. была равна ~0,7 ТБк, что со-
ставляло ~0,35% от поступления трития с поверхности 
озера Кызылташ за счёт испарения. Подавляющий вклад 
(99,6%) в поступление от растений внёс процесс транс-
пирации в течение вегетационного периода. Растения бе-
реговой линии 0…~5 м, несмотря на меньшую в 5,1 раза 
площадь почвы, внесли в ~ 4,5 раза больший вклад 
(81,8%) в сравнении с зоной ~5…100 м (18,1%) в итого-
вое поступление HTO в окружающую среду. Вклад отмер-
шей травы и листьев берёзы в итоговое поступление HTO 
в пост вегетационном периоде составил всего 0,4%. 

6. Оценка ОА HTO в воздухе у береговой линии озера 
Кызылташ по 2 экспедициям в отсутствие осадков со-
ставляла ~60 Бк/м3, что было в ~30 раз меньше допусти-
мой ОА трития во вдыхаемом воздухе для населения, рав-
ной 1,9E+3 Бк/м3 согласно НРБ-99/20095. Таким образом, 
нахождение у берега озера Кызылташ являлось безопас-
ным с точки зрения внутреннего облучения от трития.

7. Резкое изменение ОА HTO ВВ растений между зона-
ми 0…~5 м от берега озера Кызылташ и остальной зоной 
~5…100 м на порядок величины, а также сравнительно 
слабое изменение ОА трития в воздухе между берегом 
и на расстоянии ~20 м (~10%) подтвердило факт о пре-
восходящем поступлении воды в растения из почвы через 
корневую систему над абсорбцией паров воды листьями 
из воздуха.

8. В случае гипотетического проживания на берегу 
озера Кызылташ в 2021 г. и постоянном уровне ОА три-
тия в объектах окружающей среды консервативные оцен-
ки годовых ОЭД внутреннего облучения, обусловленных 
ингаляцией паров HTO, для стандартных условий соста-

вят 31 мкЗв/год для критической группы детей возраста 
1–2 года и 8,7 мкЗв/год для взрослого населения. 
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Estimate of Tritium Intake in the Air from Coastal Plants of Lake Kyzyltash in 2021

Vadim V. Vostrotin, Leonid V. Finashov
South Ural Institute of Biophysics, Ozersk, Chelyabinsk region, Russia

The goal of the research was determination of the level of annual tritium intake in the air from coastal 
plants of Lake Kyzyltash in 2021 and compliance of tritium content in the air of the coastal area of Lake 
Kyzyltash in 2021 with radiation safety standards. In the period May-September, 2021, a study of coastal 
plants near Lake Kyzyltash, a technological reservoir of the Mayak Production Association, was conducted. 
Within 100 m from the lakeside, humidity level of plants ranged from 41% to 87%, tritium volume activity 
level in the water of plants and transpiration water varied from 96 Bq/l to ~8.0 kBq/l and from 64 Bq/l to ~9.0 
kBq/l, correspondingly. Based on the Cheddock scale, rank correlations between tritium volume activity and: 
time from the beginning of a vegetation period (weak reverse); distance from the lakeside (marked reverse); 
humidity of the plants (moderate positive), were revealed. To predict tritium intake in the air in the form HTO 
during the post-vegetative period, exponential decrease models of humidity and tritium volume activity in the 
plants with time were developed. The estimates of general periods of semi-decrease in humidity and tritium 
volume activity in the water of the plants, were 262 and 64 days, correspondingly. Total annual HTO intake 
in the air in 2021 from coastal plants was 6.92 E+11Bq, with contribution 0.35% of annual tritium intake 
from Lake Kyzyltash surface. The plants from the zone 0…~5m contribute 81.8% of total annual intake from 
coastal plants of Kyzyltash Lake (5.66E+11Bq). Annual HTO intake from the plants of Lake Kyzyltash 
coastline (0…~5m) only, was 5.66E+11Bq and was consistent with tritium release in 2021 from the Kursk 
Nuclear Power Plant (5.32E+11Bq), and tritium intake from all coastal plants of Lake Kyzyltash – with 
release from the Leningrad Nuclear Power Plant (6.90E+11Bq). In the course of two expeditions, if there 
were no precipitations, the mean HTO volume activity in the air of Lake Kyzyltash coastal areas was ~60 Bq/
m3, which is ~30 times less than permissible volume activity in the inhaled air for population 1.9E+3Bq/m3, 
according to NRB-99/2009. In the case of a hypothetical residence on the lakeside of Lake Kyzyltash in 2021 
and a permanent level of tritium volume activity in natural environments, an annual committed effective dose 
of internal radiation conditioned by inhalation of super-heavy water vapor, will be 31 μSv/year for a critical 
group of children aged 1-2 years and 8.7 μSv/year for adult residents, according to NRB-99/2009. These 
estimates are conservative as far as they do not take into account the ice-free period during which there is 
practically no evaporation of water from Lake Kyzyltash surface and intake from plants.

Key words: tritium, plants, coastline, transpiration, air, Lake Kyzyltash, Mayak Production Association.
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Радиационная безопасность при выводе из эксплуатации объектов ядерного наследия

Абалкина Ирина Леонидовна 
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Введение

В соответствии с федеральными нормами и пра-
вилами в области использования атомной энергии  
НП-091-141 под остаточным радиоактивным загрязнени-
ем понимается загрязнение радионуклидами зданий, со-
оружений, помещений объектов использования атомной 

энергии (ОИАЭ), объектов окружающей среды на пло-
щадке ОИАЭ, образовавшееся в результате эксплуатации 
ОИАЭ и остающееся после завершения работ по выводу 
из эксплуатации (ВЭ). Проектная документация ВЭ долж-
на предусматривать перечень радиационных факторов, 
определяющих воздействие остаточного радиоактивного 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-91-101

УДК: 614.876:004.942

Разработка сценариев облучения населения для земельных 
участков с остаточным радиоактивным загрязнением

И.Л. Абалкина, А.А. Аракелян, Е.В. Муленкова, А.А. Самойлов, С.В. Панченко, М.Ю. Ширнин

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики Российской академии наук, Москва, Россия

В статье рассмотрен опыт разработки сценариев облучения населения для земельных участ-
ков с остаточным радиоактивным загрязнением на примере 3 площадок, расположенных в горо-
дах Москве и Санкт-Петербурге. Цель исследования состояла в идентификации предполагаемых 
групп пользователей земельных участков и выборе параметров для расчета доз облучения. Сце-
нарии облучения при использовании земельных участков для проживания или работы описывались 
такими параметрами, как время пребывания, нахождение внутри помещений или на открытом 
воздухе, физическая активность и др. Пути облучения для выбранных пользователей определялись 
с использованием инструментария концептуальной модели площадки. Для расчетов в рамках ряда 
сцена риев было выполнено геомиграционное моделирование распространения радионуклидов в окру-
жающей среде с использованием расчетного кода GeRa. Расчеты доз облучения групп населения про-
водились с помощью программного модуля «Экорад-Аква». Дозы рассчитывались по каждому пути 
облучения. Проведенное исследование показывает, что предложенный сценарий «Работник офи-
са» может быть применен для различных земельных участков при их планируемом использовании 
для размещения административных, производственных, научных, торговых зданий и сооружений, 
сцена рий «Строительный рабочий» – для участков, на которых ведутся строительные и земляные 
работы. Сценарий «Житель» по своим параметрам применим к условиям многоквартирной жилой 
застройки в крупных городах. В перспективе целесообразна разработка типового сценария для ра-
ботника, чья деятельность связана с нахождением на открытом воздухе и состоит в проведении 
работ по уходу и содержанию территории. Указанные сценарии могут использоваться в качестве 
готовых решений для расчетов доз облучения населения от остаточной радиоактивности на пло-
щадках выводимых из эксплуатации объектов использования атомной энергии и реабилитируемых 
территориях. Оценки годовых эффективных доз облучения населения необходимы для планирования 
работ по выводу из эксплуатации и реабилитации и определения значений радиационных факторов 
в соответствующих проектах.

Ключевые слова: остаточное радиоактивное загрязнение, сценарий облучения, предполагаемое 
будущее использование земельных участков, концептуальная модель площадки, путь облучения, доза 
облучения, вывод из эксплуатации, реабилитация.

1 Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Обеспечение безопасности при выводе из эксплу-
атации объектов использования атомной энергии. Общие положения» (НП-091-14). Утверждены приказом Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору от 20.05.2014 г. № 216 [Federal rules and regulations in the field of nuclear energy 
use «Ensuring of safety during decommissioning of nuclear facilities. General provisions». Approved by order of the Federal Environmental, 
Industrial and Nuclear Supervision Service of 20.05.2014 No. 216. (In Russ.)] 



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  92

Radiation safety during the decommissioning and operation of heritage sites

загрязнения на персонал и (или) население, окружающую 
среду. Согласно ОСПОРБ 99/20102, проектные решения 
по выводу радиационного объекта из эксплуатации долж-
ны предусматривать реабилитацию высвобождаемых 
площадей и территорий, в проекте следует оценить ожи-
даемые индивидуальные и коллективные дозы облучения 
персонала и населения.

В зарубежной практике ВЭ ОИАЭ и реабилитации тер-
риторий учет будущего использования земельных участ-
ков является важной составляющей при планировании 
работ [1–4]. Например, Агентство по охране окружающей 
среды США на основе консультаций с заинтересованны-
ми сторонами принимает решение о вероятном использо-
вании загрязненного участка для целей дальнейшей раз-
работки мероприятий по очистке. В число самых общих 
видов использования входят жилищное, промышленное/
торговое, рекреационное и экологическое. Конкретные 
типы объектов (т.е. офисный комплекс, торговый центр, 
футбольный стадион и др.) определяются при наличии 
более детальной информации [1]. 

Для характеризации загрязненных участков и выра-
ботки мер по очистке в мире широко используется такой 
инструмент, как концептуальная модель площадки (КМП) 
[5–7]. КМП – письменное или графическое представле-
ние экологической системы и биологических, физических 
и химических процессов, которые определяют перенос 
загрязняющих веществ из источников через компоненты 
природной среды к экологическим рецепторам в системе 
[8]. КМП представлена в большом числе зарубежных ру-
ководств и пособий [8–10], в том числе в международном 
стандарте ИСО 21365 [11]. Среди российских документов 
следует упомянуть ГОСТ Р 53123-20083. В центре внима-
ния КМП находится связь «источник – путь – рецептор4», 
которая позволяет определить пути воздействия, по ко-

торым загрязнение влияет на человека, биоту и другие 
объекты. МАГАТЭ при описании процесса реабилитации 
территорий рекомендует создание КМП для описания ис-
точников загрязнения и путей облучения на этапе пред-
варительного исследования [12].

Расчеты доз облучения могут выполняться как по типо-
вым сценариям использования земельных участков, так и 
по сценариям, разрабатываемым для условий конкретной 
площадки. Обзор зарубежных калькуляторов и используе-
мых в них входных параметров для участков с радиоактив-
ным загрязнением представлен в работе [13]. 

В России пока не установлены радиационно-гигие-
нические и экологические критерии, которым должны 
соответствовать площадки выводимых из эксплуатации 
ОИАЭ. Данной проблематике посвящено немало публи-
каций, в том числе [14–16]. В случае частичного осво-
бождения от регулирующего контроля радиационные 
характеристики площадок могут не совпадать с требо-
ваниями, которые будут предъявлены при том или ином 
их дальнейшем использовании. Проработка реалистич-
ных вариантов будущей деятельности на освобождае-
мых площадках позволяет обеспечить заблаговременную 
увязку критериев конечного состояния выводимых из экс-
плуатации ОИАЭ и реабилитируемых территорий с сани-
тарными нормами, регламентирующими проектирование 
и строительство зданий различного назначения5. В связи 
с этим актуальной является задача развития методичес-
ких и практических подходов, позволяющих планировать 
работы по выводу из эксплуатации и обосновывать конеч-
ное состояние площадок с позиций их предполагаемого 
использования в будущем. 

Цель исследования – разработка типовых сцена-
риев облучения населения в зависимости от вариантов 

2 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нормативы 
СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 26.04.2010 г. 
№ 40 (далее ОСПОРБ 99/2010) [Basic sanitary rules for the provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 
2.6.1.2612-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40 (hereinafter – 
OSPORB 99/2010). (In Russ.)]

3 Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53123-2008 (ИСО 10381-5:2005). Качество почвы – Отбор проб – Часть 5: 
Руководство по изучению городских и промышленных участков на предмет загрязнения почвы. Утвержден и введен в действие прика-
зом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18.12.2008 г. № 543-ст. [National Standard of the Russian 
Federation GOST R 53123-2008 (ISO 10381-5:2005). Soil quality – Sampling – Part 5: Guidance on the procedure for the investigation of urban 
and industrial sites with regard to soil contamination. Approved and put into action by order of the Federal Agency for Technical Regulation and 
Metrology of 18.12.2008, No. 543-st. (In Russ.)] 

4 В стандарте ИСО 21365 и других стандартах ИСО в серии «Качество почв» под термином «receptor» понимается «определен-
ный объект, уязвимый к неблагоприятному воздействию(ям) опасного вещества или фактора» [11]. В настоящей статье использо-
вана транслитерация этого термина на русский язык, термин понимается в приведенном выше значении [In ISO 21365 and other ISO 
standards in the Soil Quality series, the term “receptor” refers to “a specific object that is vulnerable to the adverse effect(s) of a hazardous 
substance or factor” [11]. This article uses the transliteration of this term into Russian, the term is understood in the meaning given above. 
(In Russ.)].

5 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены по-
становлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47 (далее – НРБ-99/2009) 
[Norms of radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state 
sanitary doctor of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47 (hereinafter – NRB-99/2009). (In Russ.)]; Гигиенические требования по 
ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: Санитарные правила и нормати-
вы СанПиН 2.6.1.2800-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
24.12.2010 г. № 171 [Hygienic requirements for limiting public exposure to the natural sources of ionizing radiation. Sanitary rules and norms 
SanPiN 2.6.1.2800-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 24.12.2010 No. 171. (In Russ.)
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будущего использования земельных участков с остаточ-
ным радиоактивным загрязнением для определения пу-
тей воздействия и расчета доз облучения отдельных лиц 
и групп пользователей.

Материалы и методы

В работе рассмотрены 3 объекта: бывшая площадка 
АО «ВНИИХТ» (ныне Московский филиал ФГУП «РАДОН») 
в г. Москве по адресу: Каширское шоссе, д. 33; 2 пло-
щадки Радиевого института им. В.Г. Хлопина в г. Санкт-
Петербурге по адресу: 2-й Муринский пр., д. 28 (пло-
щадка № 1) и ул. Рентгена, д. 1 (площадка № 2). Будущее 
использование площадок ОИАЭ определялось на основе 
действующих концепций ВЭ с учетом местоположения 
земельных участков, их инвестиционной привлекатель-
ности, наличия градостроительных и иных ограничений.

Для каждого объекта определены группы потенци-
альных пользователей. В зависимости от характера 
их деятельности (проживание, работа в офисе или на 
улице, кратковременное пребывание) устанавливались 
значения расчетных параметров: длительность нахож-
дения на участке, нахождение в помещении или на от-
крытом воздухе, активная или спокойная деятельность. 
При определении значений проводилось сравнение 
с некоторыми калькуляторами, представленными в [13]. 
Например, в зарубежных расчетных программах типич-
ными значениями длительности пребывания являются 
250 дней в году (8 ч/сут) для работника и 350 дней в году 
(24 ч/сут) для жителя. Для работников нами приняты 
аналогичные значения, в случае жителя выбран более 
консервативный вариант – нахождение на участке все 
365 дней в году. 

В логике КМП предполагается рассмотрение всех пу-
тей облучения, включая: 1) внешнее облучение; 2) перо-
ральный путь; 3) ингаляционный путь; 4) взаимодействие 
с кожными покровами. Далее определяются завершен-
ные пути (где есть связь «источник – путь – рецептор») и 
незавершенные пути (где отсутствует один из этих эле-
ментов). Для каждой группы пользователей в расчетах 
учитывались только завершенные пути, обусловленные 
сценариями. Например, вследствие нахождения объек-
тов в городе нами не рассматривался путь поступления 

радионуклидов с питьевой водой из скважины, располо-
женной на земельном участке.

Исходными данными для расчетов послужили матери-
алы исследований на территориях расположения площа-
док, выполненные в разные годы, и результаты комплекс-
ных инженерно-радиационных обследований объектов. 
Для оценок долговременной безопасности и расчетов 
в рамках ряда сценариев было выполнено прогнозное гео-
миграционное моделирование распространения радио-
нуклидов в окружающей среде с использованием расчет-
ного кода GeRa [17]. Расчетные модели верифицированы 
по результатам радиационного мониторинга территории 
площадок и районов их размещения, выполняемого по от-
раслевым стандартам в составе экологического монито-
ринга окружающей среды на предприятиях и в организа-
циях Государственной корпорации «Росатом». Расчеты доз 
облучения населения проводились с помощью программ-
ного модуля «Экорад-Аква», в основе которого лежат под-
ходы МАГАТЭ к оценке радиационного воздействия на че-
ловека и миграции радионуклидов по пищевым цепочкам 
[18–20]. Результаты прогнозных расчетов сравнивались 
с пределами доз облучения населения, установленными 
НРБ-99/2009. Оценивалась возможность применения раз-
работанных сценариев для других земельных участков с 
аналогичным видом использования.

Результаты и обсуждение

Сценарии для площадки АО «ВНИИХТ». 
Предполагаемым вариантом будущего использования 
определено строительство жилых и административных 
зданий. В качестве пользователей рассмотрены: житель 
многоквартирного дома; работник офиса; строительный 
рабочий (табл. 1). Во всех 3 сценариях нахождение на от-
крытом воздухе подразумевает, что рецептор находится 
на поверхности земли после проведения выемки загряз-
ненного грунта, но до засыпки чистым материалом или 
обустройства твердого покрытия. Сезонный фактор (на-
личие снежного покрова) не учитывается. В силу указан-
ных особенностей сценарные условия являются консер-
вативными, а сами сценарии – упрощенными. 

Выбранные параметры в целом согласуются с ис-
пользуемыми в зарубежных расчетных программах [13]. 

Таблица 1
Параметры для расчетов по 3 упрощенным сценариям для площадки АО «ВНИИХТ»

[Table 1
Parameters for calculations for 3 simplified scenarios for JSC «VNIIHT» site]

Параметры
[Parameters]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Время нахождения в помещении (ч/год)
[Time spent indoors (hour/year)]

8030 2000 250

Фактор экранирования в помещении (по отношению к мощности дозы 
на открытом воздухе)

[Shielding factor (with regard to dose rate outdoors)]
0,5 0,5 0,9

Внешнее облучение 
(время нахождения на открытом воздухе, ч/год)

[External exposure
(Time spent outdoors (hour/year)]

730 125 2000

Внутреннее облучение (пероральный путь для почвы)
[Internal exposure (soil ingestion)]

 – мг/сут [mg/day]
 – г/год [g/year]

40 
15 

20 
5

300 
75 
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При разработке сценария «Строительный рабочий» нами 
предварительно было определено, что пероральным 
путем поступает 100 мг почвы в сутки, что оказалось за-
ниженной оценкой, исходя из предполагаемых условий 
работ и в сравнении с зарубежными калькуляторами. 
В RESRAD-ONSITE значение для взрослого индивида со-
ставляет 36,5 г/год из расчета 365 дней, в калькуляторах 
PRG и DCC – 25 и 82,5 г/год для работника на открытом воз-
духе и строительного рабочего соответственно. В итого-
вом сценарии нами принято значение 300 мг/сут (75 г/год). 
В сценарии «Житель» для этого пути установлено значе-
ние 40 мг/сут (значение годового поступления указано 
округленно), в сценарии «Работник офиса» – 20 мг/сут, 
что, с учетом малого времени пребывания на открытом 
воздухе, представляется консервативной оценкой. 

Расчет ингаляционного поступления может проводить-
ся на основе усредненных значений или же с детализаци-
ей по полу, возрасту, характеру физической активности. 
В DCC объем вдыхаемого воздуха по умолчанию состав-
ляет для жителя и фермера 0,83 м3/ч, в RESRAD-ONSITE – 
0,95 м3/ч (для промышленного рабочего – 1,3 м3/ч) [13]. 
В справочнике Агентства по охране окружающей сре-
ды США [21] приводятся, со ссылкой на Публикацию 23 
МКРЗ, следующие значения: 22,8, 21,1 и 14,4 м3/сут для 
референтных мужчины, женщины и ребенка соответствен-
но, при этом предполагается 8-часовой сон и 16 ч легкой 
активности (для взрослых это 8 ч работы и 8 ч остальных 
занятий). Первоначально нами были определены значе-
ния в 0,8, 0,9 и 1 м3/ч для сценариев «Житель», «Работник 
офиса» и «Строительный рабочий» соответственно, в ито-
говых сценариях они пересмотрены в сторону увеличения. 
Поступление в органы дыхания пыли, поднимающейся с 
поверхности земли, консервативно принято в значениях 
мг/м3 вдыхаемого воздуха (без разделения на нахождение 
на открытом воздухе и в помещении, без учета сезонно-
сти, метеорологии и других условий). Значения годового 
объема вдыхаемого воздуха и поступления пыли (с уче-
том типичного содержания пыли в городах Российской 
Федерации [22]) в таблице 1 даны округленно.

Путь облучения, связанный с кожными покровами, за-
висит от наличия значимых для этого пути радионуклидов 
и условий конкретной площадки. В упрощенных сцена-
риях этот путь не рассматривался. Также в упрощенных 
сценариях не рассматривался ингаляционный путь для 
радона в помещениях, поскольку вопросы ограничения 
облучения радоном должны решаться путем соответ-
ствия значениям, установленным п. 5.3.2 НРБ-99/2009 
и пп. 5.1.3, 5.1.6 ОСПОРБ 99/2010 для новых зданий. 

На территории площадки с 2008 по 2020 г. силами 
АО «ВНИИХТ» и ФГУП «РАДОН» проводились работы по 
комплексному инженерному и радиационному обследо-
ванию (КИРО). В различные годы также осуществлялись 
мероприятия по реабилитации загрязненных участков. 
На всех реабилитированных участках мощность амбиент-
ного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излучения состав-
ляет менее 0,3 мкЗв/ч. Для проведения расчетов были 
проанализированы результаты проведенной в 2020 г. 
пешеходной гамма-съемки территории и глубинного 
обследования участка площадью 0,89 га (методом гам-
ма-каротажа скважин и анализа проб). Максимальное 
значение МАЭД гамма-излучения составило 0,6 мкЗв/ч, 
отмечена значительная неравномерность распределения 
радионуклидов по глубине грунта. Анализ данных пока-
зал, что полученная информация не позволяет в полной 
мере оценить объем загрязненного грунта на площадке, 
требуется проведение дополнительных изысканий. В свя-
зи с имеющейся неопределенностью расчеты доз облу-
чения по 3 упрощенным сценариям были проведены по 
каждому пути облучения, исходя из значений удельной 
активности в грунте 100 Бк/кг для радионуклидов 241Am, 
137Cs, 226Ra, 90Sr, 232Th, 235U и 238U (в таблице 2 для примера 
представлены данные расчетов для 137Cs и 235U, которые 
дают наибольшие значения доз суммарно по всем путям). 
Полученные соотношения «концентрация – доза» могут 
использоваться для уточнения результатов расчета после 
детальной характеризации площадки, а также для расче-
тов в рамках других сценариев. 

Сценарии были также использованы для расчета зна-
чений удельной активности радионуклидов в грунте, со-
ответствующих годовой эффективной дозе в 0,1 мЗв/год 
(табл. 3). Такие значения удобны для использования 
в качестве справочных при характеризации земельных 
участков и определении критериев конечного состояния. 
Необходимо подчеркнуть, что расчет доз от загрязнения 
грунта на конкретном участке базируется на результатах 
измерений, при этом уровни загрязнения в разных его ча-
стях могут различаться. Реалистичные оценки учитывают 
это обстоятельство, равно как и неопределенность уров-
ней загрязнения при ограниченных объемах исследова-
ний. Когда же идет обратный пересчет доз в удельную 
активность, то предполагается равномерное загрязнение 
грунта по глубине и площади от одного радионуклида.

Сценарии для АО «Радиевый институт им. 
В.Г. Хлопина». ВЭ объектов на площадках № 1 и № 2 пла-
нируется по варианту ликвидации (немедленного де-
монтажа) без сноса зданий. При разработке сценариев 

Параметры
[Parameters]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Внутреннее облучение (ингаляционный путь для пыли)
[Internal exposure (dust inhalation)]

объем воздуха [air volume]
 – м3/ч [m3/hour]

 – м3/год [m3/year]
поступление пыли [dust intake]

 – мг/м3 [mg/m3]
 – г/год [g/year]

0,9
7900

0,1 
0,8 

1,0
2125

0,1 
0,2 

1,3
3000

0,4 
1,2 

Окончание таблицы 1
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Таблица 2
Оценка эффективных доз облучения по 3 упрощенным сценариям  

при удельной активности 137Cs и 235U в грунте 100 Бк/кг, мЗв/год
[Table 2

Assessment of effective doses for 3 simplified scenarios at 100 Bq/kg activity concentration of 137Cs and 235U in soil, mSv/year]

Радионуклид
[Radionuclide]

Путь облучения
[Exposure pathway]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Внешнее облучение:

[External exposure]

 на открытом воздухе 1,1·10-2 1,9·10-3 2,9·10-2

 [outdoors]

 в помещении 5,9·10-2 1,5·10-2 3,3·10-3

137Cs  [indoors]

Пероральный путь 2·10-8 6,5·10-9 9,8·10-8

[Ingestion]

Ингаляционный путь 3,7·10-10 9,2·10-11 5,5·10-10

[Inhalation]

Всего 7·10-2 1,7·10-2 3,3·10-2

[Total]

Внешнее облучение:

[External exposure]

 на открытом воздухе 2,7·10-3 4,7·10-4 7,5·10-3

 [outdoors]

235U  в помещении 1,5·10-2 3,7·10-3 8,4·10-4

 [indoors]

Пероральный путь 7,1·10-8 2,4·10-8 3,5·10-7

[Ingestion]

Ингаляционный путь 2,5·10-7 6,2·10-8 3,7·10-7

[Inhalation]

Всего 1,8·10-2 4,2·10-3 8,3·10-3

[Total]

Таблица 3
Удельная активность радионуклидов в грунте, формирующая годовую эффективную дозу облучения 0,1 мЗв 

в соответствии с упрощенными сценариями, Бк/кг
[Table 3

Activity concentration of radionuclides in soil resulting in annual effective dose  
of 0.1 mSv with regard to simplified scenarios, Bq/kg]

Радионуклид
[Radionuclide]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

241Am 3·103 1,3·104 6,5·103

137Cs 1,4·102 5,9·102 3·102

226Ra 1,3·104 5,5·104 2,8·104

90Sr 2,9·105 1,2·106 6,2·105

232Th 1,5·105 6,3·105 2,8·105

235U 5,6·102 2,4·103 1,2·103

238U 1,5·105 6,3·105 3,2·105

принято, что разрешенным использованием земельных 
участков будет размещение производственных, науч-
ных, административных зданий, строений, сооружений 
и обслуживающих их объектов. Для площадки № 1 так-

же рассматривается возможность размещения жилых 
зданий. 

Исходя из указанных предпосылок, к площадке № 1 
применимы все 3 сценария, разработанные для площад-
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ки АО «ВНИИХТ», к площадке № 2 – сценарий «Работник 
офиса». Дополнительно для обеих площадок также 
предложен сценарий для работника, который находит-
ся вне помещений (условное название – «Охранник»). 
«Охранник» проводит 2000 ч в год на открытом возду-
хе без ведения активной деятельности (параметры для 
ингаляционного пути аналогичны сценарию «Работник 
офиса»). Для упрощения расчетов исключается нахожде-
ние во временном сооружении легкой конструкции (типа 
будки, навеса и т.п.). С учетом компактности площадок 
и использования твердых покрытий на большей их части 
пероральный путь для почвы оставлен только для сцена-
риев, связанных с разрытием грунта.

На территории площадки №1 в 2012–2015 гг. силами 
ОАО «ВНИПИЭТ» и АО «Радиевый институт» были выпол-
нены работы по комплексному инженерному и радиаци-
онному обследованию. Согласно результатам КИРО, тер-
ритория не имеет значительных участков радио активного 
загрязнения, в то же время выявлено остаточное загряз-
нение грунтов по глубине, которое характеризуется неод-
нородным и разнообразным радионуклидным составом. 
В 2019 г. был проведен объектный мониторинг состояния 
недр (ОМСН) на площадках, проведена гамма-съемка. 
Диапазон значений МАЭД гамма-излучения составил 
0,11–0,32 мкЗв/ч. Загрязнение грунта обусловлено 137Cs, 
134Cs, 60Co, 90Sr.

Для расчетов сделано консервативное предположе-
ние, что пользователи испытывают радиационное воздей-
ствие от наиболее загрязненного участка площадью 100 м2. 
Уровни загрязнения других частей площадки значительно 
ниже. В силу этого дозы облучения (табл. 4) завышены для 
всех пользователей и могут служить верхней границей до-
зовых оценок до проведения реабилитации. Более 95% 
вклада в дозу облучения приходится на 137Cs, 60Co и 134Cs. 
При заданных условиях годовая эффективная доза облу-
чения превышает установленный НРБ-99/2009 предел доз 
для населения для сценария «Житель». Поскольку сцена-
рий с проживанием может быть реализован только после 
окончания работ по ВЭ ОИАЭ и завершения нового стро-
ительства, фактическая дозовая нагрузка для этой группы 
пользователей будет многократно снижена. 

На территории площадки № 2 в 2016 г. выполнено 
расширение существующей системы ОМСН, в результа-

те чего на площадке № 2 создана система мониторинга 
недр, пробы подземных вод и грунта отобраны и ис-
следованы в лабораториях АО «Радиевый институт им. 
В.Г. Хлопина». В 2013 и 2019 гг. силами ОАО «ВНИПИЭТ» 
и АО «Радиевый институт им. В.Г. Хлопина» были вы-
полнены КИРО. В 2019 г. в рамках КИРО в двух шурфах 
было отобрано 8 проб грунта и 1 проба грунтовой воды. 
Основными загрязняющими радионуклидами являлись 
226Ra и 137Cs. Диапазон значений МАЭД гамма-излучения 
составлял 0,13–0,27 мкЗв/ч, исследование проводилось 
по регулярной сетке с шагом 10 м. В итоге выделено 
6 участков вероятного загрязнения, на которых необхо-
димо провести бурение и послойный отбор проб грунта 
для оценки уровней и равномерности загрязнения. В свя-
зи с тем, что на момент проведения геомиграционного 
моделирования отсутствовали точные данные о факти-
ческом содержании радионуклидов по каждому участку, 
задача консервативно решалась с предположением о со-
держании радионуклидов в грунте на уровне их отнесения 
к радиоактивным отходам.

К площадке № 2 не применим сценарий «Строительный 
рабочий», т.к. здания относятся к объектам культурного 
наследия, что исключает их снос. Для учета вклада пе-
рорального и ингаляционного пути для данной площад-
ки предложен сценарий «Бурильщик» (как альтернатива 
сценарию «Строительный рабочий»). Работник находится 
на открытом воздухе в теплое время года в течение 200 ч 
(8-часовой рабочий день в течение 5 недель) и занят ра-
ботами, связанными со вскрытием твердых поверхностей 
(ремонт коммуникаций, прокладка линий связи и т.п.). 
Результаты расчетов показали, что дозы облучения для 
указанных групп пользователей будут определяться 
в основном внешним облучением от поверхности земли 
(табл. 5). При заданных условиях дозы облучения для ра-
ботников, постоянно находящихся на территории, превы-
шают установленные пределы доз для населения. Более 
95% вклада приходится на 137Cs и 235U. 

В условиях неопределенности картины загрязнения 
под фундаментами зданий площадки № 2 была поставле-
на задача оценки доз облучения, связанного с миграцией 
радионуклидов. Подземные воды в районе площадки не 
являются источниками питьевого и хозяйственно-быто-
вого водоснабжения, поэтому для решения задачи был 

Таблица 4
Оценка эффективных доз облучения по 4 сценариям для площадки № 1 Радиевого института им. В.Г. Хлопина, мЗв/год

[Table 4
Assessment of effective doses for 4 scenarios for V.G. Khlopin Radium Institute site № 1, mSv/year]

Пути облучения
[Exposure pathways]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Охранник
[Security guard]

Внутреннее облучение
[Internal exposure]

Ингаляционный путь 
[Inhalation]

6,2⋅10-5 1,65⋅10-5 9,29⋅10-5 1,95⋅10-5

Пероральный путь 
[Ingestion]

– – 2,97⋅10-5 –

Внешнее облучение
[External exposure]

На открытом воздухе
[Outdoors]

0,3 5,12⋅10-2 0,91 0,91

В помещении
[Indoors]

1,7 0,41 5,71⋅10-2 –

Всего
[Total]

1,95 0,46 0,97 0,91
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разработан отдельный сценарий с условным названи-
ем «Сантехник». «Сантехник» работает в коллекторе 1 ч 
в день в течение года (всего 250 ч в год). Через неплот-
ности и микротрещины в коллектор попадает некоторое 
количество загрязненных вод (в расчетах принято значе-
ние 1 л/год). Предполагается, что содержащиеся в воде 
радионуклиды осели на дно коллектора на сравнительно 
небольшой площади, на которой работает сантехник. Для 
данного сценария по результатам проведенного геомиг-
рационного моделирования с учетом цепочек распада 
для каждого дозообразующего радионуклида выполнены 
дозовые оценки для пиковых значений активностей, при-
ходящихся для различных радионуклидов на различные 
временные периоды (табл. 6). Оценка доз носит иллюс-
тративный характер, более точные расчеты могут быть 
произведены после получения реальных входных данных.

Расчетами по площадкам АО «Радиевый институт 
им. В.Г. Хлопина» показано, что дозы облучения для сце-
нария «Охранник» близки комбинации доз для сценариев 
«Строительный рабочий» (по дозе внешнего облучения) 
и «Работник офиса» (по ингаляционному пути). Таким 
образом, сценарий «Охранник» при наличии 2 других не 
является информативным. Хотя формально сценарий 
«Строительный рабочий» не применим к площадке № 2, 
его основные параметры с определенной корректиров-
кой можно использовать для работника, который посто-

янно находится на открытом воздухе и занят работами по 
обслуживанию территории. Типовой сценарий с услов-
ным названием «Разнорабочий» сможет заменить част-
ные сценарии «Охранник» и «Бурильщик». 

Полученные результаты расчетов для площадок № 1 
и № 2 могут быть в дальнейшем уточнены при получении 
дополнительных сведений о фактическом загрязнении, 
в том числе с учетом выполняемых работ по ВЭ ЯРОО, 
удалению загрязненного грунта и обустройству твердых 
покрытий. Предварительные дозовые оценки могут быть 
использованы для выбора и обоснования мероприя-
тий по снижению радиационного воздействия, а также 
определения критериев конечного состояния площадок. 
Например, при использовании на территории площа-
док значения МАЭД гамма-излучения менее 0,3 мкЗв/ч 
в качестве одного из критериев конечного состояния 
(предполагая, что эта величина наполовину обусловлена 
остаточной радиоактивностью), доза дополнительного 
внешнего облучения для сценария с нахождением на от-
крытом воздухе составит не более 0,3 мЗв/год. 

Заключение

Полученные результаты показали, что разработка 
сценариев облучения на основе КМП позволяет в долж-
ной мере учесть условия мест размещения ОИАЭ и осо-
бенности текущего и будущего использования занимае-

Таблица 5
Оценка эффективных доз облучения по 3 сценариям для площадки № 2 Радиевого института  

им. В.Г. Хлопина, мЗв/год
 [Table 5

Assessment of effective doses for 3 scenarios for V.G. Khlopin Radium Institute site № 2, mSv/year]

 Пути облучения
[Exposure pathways]

Работник офиса
[Office worker]

Бурильщик
[Driller]

Охранник
[Security guard]

Внутреннее облучение
[Internal exposure]

Ингаляционный путь 
[Inhalation]

1,03⋅10-4 5,12⋅10-5 9,65⋅10-5

Пероральный путь 
[Ingestion]

– 6,8⋅10-5 –

Внешнее облучение
[External exposure]

На открытом воздухе
[Outdoors]

0,24 0,38 3,78

В помещении
[Indoors]

1,9 – –

Всего
[Total]

2,13 0,38 3,78

Таблица 6
Оценка эффективных доз облучения на площадке № 2 Радиевого института  

им. В.Г. Хлопина для сценария «Сантехник», мкЗв/год
[Table 6

Assessment of effective doses for V.G. Khlopin Radium Institute site № 2 for «Plumber» scenario, µSv/year]

Период, годы
[Time, years]

90Sr+137Cs 237Np 226Ra
222Rn+ДПР

[222Rn+progeny]
210Pb 235U 242Pu

50–150 4·10-9 – – – – – –

550–600 – 0,48 – – – – –

1450–1500 – – 370 600 0,56 – –

2950–3000 – – – – – 10 –

35 000 – – – – – – 0,003
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мых ими земельных участков. Степень консервативности 
расчетов доз облучения зависит от неопределенности 
данных, характеризующих радиационный статус участков 
и принятых в этой связи допущений. Выполненные оцен-
ки демонстрируют вклад путей облучения и отдельных ра-
дионуклидов в общую дозовую нагрузку и имеют сущес-
твенный запас прочности. При получении более точных 
входных данных расчеты могут быть скорректированы по 
уже разработанным алгоритмам, т.е. без существенных 
усилий.

Результаты также продемонстрировали трудности 
разработки типовых сценариев облучения. Сценарии 
«Работник офиса» и «Строительный рабочий» являются 
универсальными и могут быть применены на различных 
площадках: в дальнейшем сценарий «Работник офиса» це-
лесообразно использовать для более общих случаев ра-
боты в помещениях (административных, промышленных 
и др.), а сценарий «Строительный рабочий» – также для 
персонала, занятого сооружением инженерных барьеров 
на объектах ядерного наследия. Сценарий «Житель» мо-
жет считаться типовым для условий проживания в городе. 
Для работника, чья деятельность проходит на открытом 
воздухе, требуется, по-видимому, сформировать типовой 
сценарий с условным названием «Разнорабочий», объ-
единив и дополнив сценарии «Охранник» и «Бурильщик». 
Сценарий «Разнорабочий» может быть использован для 
распространенных случаев деятельности на территории, 
связанной с ее уборкой, обслуживанием и благоустрой-
ством, и будет учитывать пероральный и ингаляционный 
пути поступления радионуклидов. Для ряда площадок по-
требуется разработка сценария, связанного с рекреаци-
онным использованием территории.

Оценки доз облучения на основе сценариев дают по-
лезную информацию для обоснования принимаемых ре-
шений по ВЭ и реабилитации. Подходы к их разработке 
могут использоваться для обоснованной оценки доз об-
лучения населения и персонала, а в перспективе и для 
отдельных видов биоты от остаточной радиоактивности 
на площадках выводимых из эксплуатации объектов ис-
пользования атомной энергии и других загрязненных 
участках. Инструментарий КМП и адаптированные под 
задачу алгоритмы, необходимые для расчета миграции 
радионук лидов и оценки дозовых нагрузок на различные 
группы населения, дают возможность на этапе проекти-
рования оценить эффективность тех или иных решений по 
ВЭ и реабилитации, когда известны варианты будущего 
использования земельных участков. Результаты расчетов 
могут служить основой для экспресс-оценок радиаци-
онной обстановки, определения вклада различных путей 
в дозы облучения, обоснования вариантов проведения 
работ и определения критериев конечного состояния. 
Возможна быстрая адаптация разработанных сценариев 
под условия конкретных площадок. В дальнейшем целе-
сообразно выбрать типовые сценарии облучения с за-
креплением в методических документах в качестве реко-
мендаций для проведения расчетов на предварительных 
этапах характеризации площадок, а также при обоснова-
нии вариантов проведения работ, разработке проектов 
ВЭ ЯРОО и реабилитации территорий. 

Сведения о личном вкладе авторов в работу  
над статьей

Абалкина И.Л. разработала сценарии облучения при 
будущем использовании земельных участков, подготови-
ла текстовой вариант статьи. 

Аракелян А.А. выполнил расчеты доз облучения с по-
мощью программного модуля «Экорад-Аква».

Муленкова Е.В. разработала модель миграции нукли-
дов в границах ближней зоны площадки АО «ВНИИХТ» 
и трехмерную геомиграционную модель площадки № 1 
Радиевого института им. В.Г.Хлопина, выполнила геомиг-
рационное моделирование.

Самойлов А.А. осуществил постановку задач и вел об-
щее руководство исследовательской работой.

Панченко С.В. подготовил исходные данные для рас-
четов доз облучения. 

Ширнин М.Ю. разработал трехмерные геомигра-
ционные модели и выполнил геомиграционное моде-
лирование для площадки АО «ВНИИХТ», площадки № 2 
Радиевого института им. В.Г. Хлопина.

Информация о конфликте интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Сведения об источнике финансирования

Финансирование работы осуществлялось по госу-
дарственным контрактам № Д.4ш.244.20.19.1046 от 
26.07.2019 г. и № Д.4ш.244.20.21.1135 от 06.07.2021 г. 
с Госкорпорацией «Росатом».

Литература
1. Reuse Assessments: A Tool To Implement The Superfund Land 

Use Directive. OSWER 9355.7-06P. Washington D.C.: U.S. 
Environmental Protection Agency, 2001. 24 p. URL: https://
clu-in.org/download/toolkit/thirdednew/reuseassesstool.pdf 
(дата обращения: 24.01.2023).

2. Considering Reasonably Anticipated Future Land Use and 
Reducing Barriers to Reuse at EPA-lead Superfund Remedial 
Sites. OSWER 9355.7-19. Washington D.C.: U.S. En vironmental 
Protection Agency, 2010. 14 p. URL: https://semspub.epa.gov/
work/HQ/175563.pdf (дата обращения: 24.01.2023).

3. Use of Risk-Based End States. Policy DOE P 455.1. Washington 
D.C.: U.S. Department of Energy, 2003. 4 p. URL: https://
www.directives.doe.gov/directives-documents/400-se-
ries/0455.1-APolicy/@@images/file (дата обращения: 
24.01.2023).

4. Management of soils contaminated by the activities of Ba sic 
Nuclear Installations. ASN Guide No. 24, Version of 08/30/2016. 
30 p. URL: https://www.french-nuclear-safety.fr/asn-regulates/
asn-guides/asn-guide-no.-24 (дата обращения: 23.01.2023).

5. Абалкина И.Л., Панченко С.В. Концептуальная модель пло-
щадки как пример лучших практик в области реабилитации. 
Препринт № IBRAE-2020-02. М.: ИБРАЭ РАН, 2020. 49 с.

6. Абалкина И.Л., Панченко С.В.. Концептуальная модель 
площадки как инструмент планирования работ по реаби-
литации // Вопросы радиационной безопасности. 2020. № 
2(98). С. 3–11.

7. Лучшие зарубежные практики вывода из эксплуатации 
ядерных установок и реабилитации загрязненных террито-
рий. Том 1 / под общ. ред. И.И. Линге и А.А. Абрамова. М.: 
ИБРАЭ РАН, 2017. 366 с.

8. Standard Guide for Developing Conceptual Site Models for 
Contaminated Sites. ASTM International E1689-95(2008). 9 p.



99Радиационная гигиена    Том 16 № 2, 2023   

Радиационная безопасность при выводе из эксплуатации объектов ядерного наследия

9. Environmental Cleanup Best Management Practices: Effective 
Use of the Project Life Cycle Conceptual Site Model. EPA 542-
F-11-011. Washington D.C.: U.S. Environmental Protection 
Agency, 2011. 12 p. URL: https://www.epa.gov/sites/default/
files/2015-04/documents/csm-life-cycle-fact-sheet-final.pdf 
(дата обращения: 23.01.2023).

10. Technical Guidance for Preparation and Submission of a Con-
cep tual Site Model. Version 1.1. New Jersey Department of 
En vironmental Protection, 2019. 46 p. URL: https://www.
nj.gov/dep/srp/guidance/srra/csm_tech_guidance.pdf (дата 
обращения: 23.01.2023).

11. ISO/DIS 21365. Soil quality – Conceptual site models for po-
tentially contaminated sites. URL: https://www.iso.org/obp/
ui/#iso:std:iso:21365:dis:ed-1:v1:en (дата обращения: 
23.01.2023).

12. Remediation Strategy and Process for Areas Affected by Past 
Ac tivities or Events. IAEA Safety Standards Series No. GSG-
15. Vienna: International Atomic Energy Agency, 2022. 201 p.

13. Shubayr N. Overview of Radiation Risk and Dose Assessment 
Models for Radioactively Contaminated Sites and Selected 
Default Input Parameters. U.S. Environmental Protection 
Agency, ORISE, 2017. 73 p. URL: https://epa-prgs.ornl.
gov/radionuclides/Overview_of_Rad_R.A.Ms.pdf (дата 
обращения: 23.01.2023).

14. Абалкина И.Л., Панченко С.В., Савкин М.Н., и др. Со-
циально и экологически приемлемые критерии реаби-
литации загрязненных территорий пунктов размещения 
особых радиоактивных отходов // Вопросы радиационной 
безопасности. 2017. № 3(87). С. 46–52.

15. Романович И.К., Стамат И.П., Санжарова Н.И., Панов А.В. 
Критерии реабилитации объектов и территорий, загряз-
ненных радионуклидами в результате прошлой деятель-
ности: Часть 1. Выбор показателей для обоснования кри-

териев реабилитации // Радиационная гигиена. 2016. Т. 9, 
№ 4. С. 6–15. DOI: 10.21514/1998-426X-2016-9-4-6-15.

16. Голиков В.Ю., Романович И.К.. Обоснование радиологиче-
ских критериев использования территорий с остаточным 
радиоактивным загрязнением на основе дозового подхо-
да // Радиационная гигиена. 2017. Т. 10, № 4. С. 6–22. DOI: 
10.21514/1998-426X-2017-10-4-6-22.

17. Капырин И.В. Расчетные коды для гидрогеологическо-
го моделирования в задачах оценки безопасности ОИАЭ 
// Радиоактивные отходы. 2022. № 2. С. 105–115. DOI: 
10.25283/2587-9707-2022-2-105-118.

18. Аракелян А.А., Блохин А.И., Блохин П.А., и др. Развитие 
программного комплекса КОРИДА и опыт его приме-
нения при решении задач обращения с ОЯТ и РАО // 
Радиоактивные отходы. 2022. № 3. C. 107–116. DOI: 
10.25283/2587-9707-2022-3-107-116.

19. Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radio-
nuclide Transfer in Terrestrial and Freshwater Environments. 
Technical Reports Series No. 472. Vienna: International 
Atomic Energy Agency, 2010. 194 p.

20. Радиационная защита и безопасность источников излу-
чения: Международные основные нормы безопасности. 
Общие требования безопасности. Серия норм безопас-
ности МАГАТЭ, № GSR Part 3. Вена: МАГАТЭ, 2015. 477 с.

21. Exposure Factors Handbook 2011 Edition (Final Report). 
EPA/600/R-09/052F. Washington D.C.: U.S. Environmental 
Pro tection Agency, 2011. 62 p. URL: https://www.epa.gov/
sites/default/files/2015-09/documents/efh-frontmatter.pdf 
(дата обращения: 24.01.2023).

22. Ежегодник «Состояние загрязнения атмосферы в горо-
дах на территории России за 2021 г.». СПб.: ФГБУ «ГГО» 
Росгидромета, 2022. 254 с. URL: http://voeikovmgo.ru/
index.php/deyatelnost/publikacii/40-perechen-materialov-
izdannykh-ggo (дата обращения: 24.01.2023).

Поступила: 27.03.2023 г.

Абалкина Ирина Леонидовна – кандидат экономических наук, заведующий лабораторией, Институт проблем 
безопасного развития атомной энергетики Российской академии наук. Адрес для переписки: 115191, Москва, 
ул. Б. Тульская, д. 52; e-mail: abalkina@ibrae.ac.ru

Аракелян Арам Айкович – научный сотрудник, Институт проблем безопасного развития атомной энергетики 
Российской академии наук, Москва, Россия

Муленкова Екатерина Викторовна – руководитель проекта, Институт проблем безопасного развития атомной 
энергетики Российской академии наук, Москва, Россия

Самойлов Андрей Анатольевич – старший научный сотрудник, Институт проблем безопасного развития атомной 
энергетики Российской академии наук, Москва, Россия

Панченко Сергей Владимирович – заведующий лабораторией, Институт проблем безопасного развития атомной 
энергетики Российской академии наук, Москва, Россия

Ширнин Михаил Юрьевич – инженер, Институт проблем безопасного развития атомной энергетики Российской 
академии наук, Москва, Россия

Для цитирования: Абалкина И.Л., Аракелян А.А., Муленкова Е.В., Самойлов А.А., Панченко С.В., Ширнин М.Ю. 
Разработка сценариев облучения населения для земельных участков с остаточным радиоактивным загрязне-
нием // Радиационная гигиена. 2023. Т. 16, № 2. С. 91-101. DOI: 10.21514/1998-426X-2023-16-2-91-101



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  100

Radiation safety during the decommissioning and operation of heritage sites

Personal participation of the authors

I.L. Abalkina developed exposure scenarios regarding 
future use of land sites, prepared a text version of the paper.

A.A. Arakelyan performed radiation dose calculations 
using software module «Ecorad-Aqua».

E.V. Mulenkova developed migration model of near zone 
for JSC “VNIIHT” site and three-dimensional geomigration 
model of Khlopin Radium Institute site № 1, performed 
computations.

A.A. Samoylov carried out the setting of tasks and 
supervised the research.

S.V. Panchenko prepared input data for radiation dose 
calculations.

M.Yu. Shirnin developed three-dimensional geomigration 
models and performed computations for JSC “VNIIHT” site, 
Khlopin Radium Institute site № 2.

Conflict of Interest

The authors declare no conflict of interest.

Funding sources

The work was funded under state contracts No. 
D.4sh.244.20.19.1046 dated July 26, 2019 and No. 
D.4sh.244.20.21.1135 dated July 6, 2021 with State 
corporation «Rosatom».

References
1. Reuse Assessments: A Tool To Implement The Superfund Land 

Use Directive. OSWER 9355.7-06P. Washington D.C.: U.S. 
Environmental Protection Agency; 2001. 24 p. Available from: 
https://clu-in.org/download/toolkit/thirdednew/reuseassess-
tool.pdf (Accessed 24 Jan 2023).

2. Considering Reasonably Anticipated Future Land Use and 
Reducing Barriers to Reuse at EPA-lead Superfund Remedial 
Sites. OSWER 9355.7-19. Washington D.C.: U.S. Environmental 
Protection Agency; 2010. 14 p. Available from: https://sems-
pub.epa.gov/work/HQ/175563.pdf (Accessed 24 Jan 2023).

3. Use of Risk-Based End States. Policy DOE P 455.1 Washington 
D.C.: U.S. Department of Energy; 2003. 4 p. Available 
from: https://www.directives.doe.gov/directives-docu-
ments/400-series/0455.1-APolicy/@@images/file (Accessed 
24 Jan 2023).

4. Management of soils contaminated by the activities of 
Basic Nuclear Installations. ASN Guide No. 24, Version of 
08/30/2016. 30 p. Available from: https://www.french-nu-
clear-safety.fr/asn-regulates/asn-guides/asn-guide-no.-24 
(Accessed 23 Jan 2023).

5. Abalkina IL, Panchenko SV. Conceptual Site Model as an 
Example of Best Practices in Remediation. Preprint № 
IBRAE-2020-02. Moscow: Nuclear Safety Institute (IBRAE) 
RAS; 2020. 49 p. (In Russian).

6. Abalkina IL, Panchenko SV. Conceptual Site Model as an 
Instrument for Remediation Planning. Voprosy radiatsionnoi 

Development of public exposure scenarios for land sites with residual radioactive 
contamination

Irina L. Abalkina, Aram A. Arakelyan, Ekaterina V. Mulenkova, Andrey A. Samoylov, Sergey V. Panchenko, Mikhail Yu. Shirnin
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences

The article considers the experience of development of public exposure scenarios for land sites with residual 
radioactive contamination on the example of three sites located in Moscow and St. Petersburg. The study was 
intended to identify the anticipated groups of land users and select parameters for calculating radiation doses. 
Exposure scenarios regarding use of land sites for living or working were described by such parameters as 
duration of the stay, staying indoors or outdoors, physical activity, etc. Exposure pathways for selected users 
were identified using the conceptual site model approach. For calculations within a number of scenarios, 
geomigration modeling of radionuclide transport in the environment was performed using the GeRa code. 
Exposure doses for population groups were calculated using the Ecorad-Aqua software module. Doses were 
calculated for each exposure pathway. The study demonstrates that the proposed scenario “Office worker” 
can be applied to various sites that are planned for placing administrative, industrial, scientific, commercial 
buildings and structures, scenario “Construction worker” – for sites with construction and excavation 
activities underway. The parameters of the “Resident” scenario allow for its application for the multi-
apartment residential development in large cities. In the future, it is practical to develop a typical scenario 
for an outdoor worker whose activity is to provide care and maintenance of the site. These scenarios can be 
used as ready-made solutions for calculating radiation doses for the population from residual radioactivity 
at the nuclear sites under decommissioning and remediated areas. Estimates of annual effective doses for the 
population are needed for decommissioning and remediation planning and determination of the values of 
radiation factors in the relevant projects.

Key words: residual radioactive contamination, exposure scenario, anticipated future land use, conceptual 
site model, exposure pathway, radiation dose, decommissioning, remediation.

Irina L. Abalkina 
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences
Address for correspondence: 52 B.Tulskaya street, Moscow, 115191, Russia; E-mail abalkina@ibrae.ac.ru



101Радиационная гигиена    Том 16 № 2, 2023   

Радиационная безопасность при выводе из эксплуатации объектов ядерного наследия

bezopasnosti = Journal of Radiation Safety Issues. 2020;2(98): 
3–11. (In Russian).

7. Best Foreign Practices in Decommissioning of Nuclear 
Installations and Remediation of Contaminated Areas. Volume 
1. Ed. by I.I. Linge and A.A. Abramov. Moscow: Nuclear Safety 
Institute (IBRAE) RAS; 2017. 366 p. (In Russian).

8. Standard Guide for Developing Conceptual Site Models for 
Contaminated Sites. ASTM International E1689-95(2008). 9 
p. 

9. Environmental Cleanup Best Management Practices: Effective 
Use of the Project Life Cycle Conceptual Site Model. EPA 542-
F-11-011. Washington D.C.: U.S. Environmental Protection 
Agency; 2011. 12 p. Available from: https://www.epa.gov/
sites/default/files/2015-04/documents/csm-life-cycle-fact-
sheet-final.pdf (Accessed 23 Jan 2023).

10. Technical Guidance for Preparation and Submission of a 
Conceptual Site Model. Version 1.1. New Jersey Department 
of Environmental Protection; 2019. 46 p. Available from: 
https://www.nj.gov/dep/srp/guidance/srra/csm_tech_guid-
ance.pdf (Accessed 23 Jan 2023).

11. ISO/DIS 21365. Soil quality – Conceptual site models for po-
tentially contaminated sites. Available from: https://www.iso.
org/obp/ui/#iso:std:iso:21365:dis:ed-1:v1:en. (Accessed 23 
Jan 2023).

12. Remediation Strategy and Process for Areas Affected by Past 
Activities or Events. IAEA Safety Standards Series No. GSG-
15. Vienna: International Atomic Energy Agency; 2022. 201 p.

13. Shubayr N. Overview of Radiation Risk and Dose Assessment 
Models for Radioactively Contaminated Sites and Selected 
Default Input Parameters. U.S. Environmental Protection 
Agency, ORISE; 2017. 73 p. Available from: https://epa-
prgs.ornl.gov/radionuclides/Overview_of_Rad_R.A.Ms.pdf 
(Accessed 23 Jan 2023).

14. Abalkina IL, Panchenko SV, Savkin MN, Vedernikova MV, 
Kryshev II. Socially and Ecologically Acceptable Criteria for 
Remediation of Contaminated Areas of Non-Retrievable 
Waste Facilities. Voprosy radiatsionnoi bezopasnosti = Journal 
of Radiation Safety Issues. 2017;87(3): 46–52. (In Russian).

15. Romanovich IK, Stamat IP, Sanzharova NI, Panov AV. Criteria 
for rehabilitation of facilities and territories contaminated 

with radionuclides as a result of past activities: Part 1. The 
choice of indicators for justification of the criteria for re-
habilitation. Radiatsionnaya Gygiena = Radiation Hygiene. 
2016;9(4): 6–15. DOI: 10.21514/1998-426X-2016-9-4-6-15. 
(In Russian).

16. Golikov VYu, Romanovich IK. Justification for the radiological 
criteria for the use of areas with residual radioactive contami-
nation based on the dose approach. Radiatsionnaya Gygiena 
= Radiation Hygiene. 2017;10(4): 6–22. DOI: 10.21514/1998-
426X-2017-10-4-6-22. (In Russian).

17. Kapyrin IV. Computational Codes for the Hydrogeological 
Modeling in the Safety Assessment of Nuclear Facilities. 
Radioaktivnye Otkhody = Radioactive Waste. 2022;2: 
105–118. DOI: 10.25283/2587-9707-2022-2-105-118. (In 
Russian).

18. Arakelyan AA, Blohin AI, Blohin PA, Vaneev YuE, Kazieva ST, 
Kizub РА, et al. Refinement of KORIDA Software Complex 
and its Application in Addressing SNF and RW Management 
Problems. Radioaktivnye Otkhody = Radioactive Waste. 
2022;3: 107–116. DOI: 10.25283/2587-9707-2022-3-107-
116. (In Russian).

19. Handbook of Parameter Values for the Prediction of 
Radionuclide Transfer in Terrestrial and Freshwater 
Environments. Technical Reports Series No. 472. Vienna: 
International Atomic Energy Agency; 2010. 194 p.

20. Radiation protection and safety of radiation sources: 
International basic safety standards. IAEA safety standards 
series no. GSR Part 3. Vienna: International Atomic Energy 
Agency; 2014. 436 p. 

21. Exposure Factors Handbook 2011 Edition (Final Report). 
EPA/600/R-09/052F. Washington D.C.: U.S. Environmental 
Protection Agency; 2011. 62 p. Available from: https://www.
epa.gov/sites/default/files/2015-09/documents/efh-front-
matter.pdf (Accessed 24 Jan 2023).

22. Yearbook “The state of atmospheric pollution in Russian cities 
in 2021”. St. Petersburg: FGBI “MGO”; 2022. 254 p. Available 
from: http://voeikovmgo.ru/index.php/deyatelnost/publik-
acii/40-perechen-materialov-izdannykh-ggo (Accessed 24 
Jan 2023) (In Russian).

Received: March 27, 2023

For correspondence: Irina L. Abalkina – Candidate of Economic Sciences, Head of Laboratory, Nuclear Safety Institute 
of the Russian Academy of Sciences (52 B.Tulskaya street, Moscow, 115191, Russia; E-mail abalkina@ibrae.ac.ru)

Aram A. Arakelyan – Researcher, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
Ekaterina V. Mulenkova – Project Manager, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
Andrey A. Samoylov – Senior Researcher, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
Sergey V. Panchenko – Head of Laboratory, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
Mikhail Yu. Shirnin – Engineer, Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

For citation: Abalkina I.L., Arakelyan A.A., Mulenkova E.V., Samoylov A.A., Panchenko S.V., Shirnin 
M.Yu. Development of public exposure scenarios for land sites with residual radioactive contamination. 
Radiatsionnaya Gygiena = Radiation Hygiene. 2023. Vol. 16, No. 2. P. 91-101. (In Russian).  
DOI: 10.21514/1998-426X-2023-16-2-91-101



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  102

Radiation safety during the decommissioning and operation of heritage sites

Хакимова Нодира Умаровна
Агентство по химической, биологической, радиационной и ядерной безопасности
Адрес для переписки: 734025, Таджикистан, г. Душанбе, проспект Рудаки, 33; E-mail: nodirataj@mail.ru

Введение

В конце 1940-х гг. на территории Средней Азии, в том 
числе Северного Таджикистана в Согдийской области 
шла усиленная добыча и переработка урановой руды 
для развития атомной отрасли СССР. Это привело к об-
разованию большого количества радиоактивных отходов. 
Многие объекты уранового наследия в Средней Азии до 
крушения СССР не успели реабилитировать, что приво-
дит к загрязнению окружающей среды и поступлению 
радионуклидов в организм людей и животных, живущих 
на прилегающих территориях. Одна из актуальных про-
блем – радиоэкологическая обстановка на урановых 
хвостохранилищах, расположенных вокруг г. Истиклола. 
Эти хвостохранилища расположены в межгорной долине 

в условиях высокогорья, активного проявления экзоген-
ных физико-геологических процессов и высокой сейс-
мичности. Часть хвостохранилищ и отвалов расположе-
на в непосредственной близости от ручья Сарым-Сахлы 
Сай и в пределах населенных пунктов, что в совокупности 
с опасностью схода лавин, селей, оползней и землетря-
сений может привести к экологической катастрофе.

История

Город Истиклол (до 2012 г. – Табошар) с населе-
нием более 20 000 человек расположен на севере 
Таджикистана в Согдийской области всего в 0,5–4,0 км 
от мест расположения хранилищ. Табошарское урано-
вое месторождение, расположенное на южных склонах 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-102-113
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Урановые хвостохранилища г. Истиклола: история, проблемы, 
решения

Н.У. Хакимова, М.А. Зоитова

Агентство по химической, биологической, радиационной и ядерной безопасности  
Национальной академии наук Таджикистана, Душанбе, Республика Таджикистан 

В статье дается обзор проблем, связанных с урановыми хвостохранилищами г. Истиклола. Мно-
гие объекты уранового наследия в Средней Азии до развала СССР не успели законсервировать, в том 
числе и урановые хвостохранилища г. Истиклола. Комплекс захоронений состоит из карьера, отва-
лов Фабрики бедных руд, незаконсервированной открытой шахты, разрушенных производственных 
зданий и 4 хвостохранилищ, содержащих 12 млн тонн отходов уранового производства. Мощность 
амбиентной дозы гамма-излучения в районе хвостохранилищ составляет 0,5–0,6 мкЗв/ч, а в от-
дельных точках достигает 3,0–4,0 мкЗв/ч. Среднегодовая эмиссия радона с поверхности оценива-
ется в 3,9×1011 Бк/год. К загрязненным территориям также относятся ручей Сарым-Сахлы Сай, 
шахтные, промышленные и карьерные воды, которые характеризуются повышенным содержани-
ем 234U, 238U и 226Ra. Объекты не имеют физических ограждений, что дает свободный доступ для 
населения и животных. Природные катаклизмы, такие как сели, оползни, землетрясения, могут 
привес ти к экологической катастрофе. Внимание уделено путям решения данных проблем: монито-
рингу радионуклидов в воде, почве, воздухе; работе с населением по его информированию и привле-
чению к реабилитационным работам; поиску инвесторов. Для минимизации радиационного воздей-
ствия на население и окружающую среду разработана и утверждена Правительством Республики 
Таджикистан «Программа реализации Национальной концепции по реабилитации хвостохранилищ 
отходов переработки урановых руд на 2016–2024 годы». Для воплощения данной Программы нужны 
значительные финансовые вложения и обученный в области радиационной безопасности персонал. 
Только совместными усилиями государства, населения и международных организаций возможно 
проведение запланированных реабилитационных работ в полном объеме. Также одной из основных 
причин получения ненужного переоблучения населением являлась его неинформированность о вре-
де использования загрязненных радионуклидами воды, почвы, строительного материала. Поэтому 
культуру радиационной безопасности нужно прививать, начиная со школы, рассказывая о радиа-
ции и возможных путях облучения. Тогда случаев поступления радионуклидов в организм, которого 
можно было избежать, и радиофобии среди населения, живущего рядом с добычей и переработкой 
урановой руды, будет гораздо меньше. В статье также затронуты некоторые социальные и эконо-
мические аспекты решения обозначенных проблем.

Ключевые слова: урановые хвостохранилища, радиоэкологические проблемы, рекультивация, 
Истиклол, информированность населения, радиационная безопасность.
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Кураминского хребта, считавшееся одним из крупней-
ших на территории стран бывшего СССР, было открыто 
в 1925 г. геологом С.Ф. Машковцевым. С 1926 г. здесь 
начала работать первая геологоразведочная партия под 
руководством Б.Н. Наследова, и уже в 1927 г. геологом 
этой партии И.П. Новохатским была обнаружена крупная 
урановая жила «Ведущая» (рис. 1). 

вода «В» Главредмета, Табошарского, Адрасманского, 
Майлисуйского, Уйгурсайского и Тюямуюнского рудников 
для добычи и переработки урановых руд до закиси-оки-
си урана. Для создания советской атомной бомбы здесь 
велась активная добыча и переработка урановой руды с 
1944 по 1965 г. Добыча урановых руд велась открытым и 
шахтным способами. 

На базе Табошарского цеха был организован опытный 
завод № 3, который перерабатывал руду Табошарского, 
Адрасманского, Майлисуйского (Кыргызстан), Уйгурского 
(Узбекистан) месторождений с выпуском 40% уранового 
концентрата и производил доводку своих урановых кон-
центратов и концентратов завода № 4 до технической за-
киси-окиси. К концу 1945 г. мощность переработки руды 
на заводе № 3 составляла 40 т в сутки, а на заводе № 4 – 
25 т в сутки [5–7]. Реконструкция заводов позволила 
к концу 1946 г. увеличить производственную мощность до 
50–60 тонн в сутки на заводе №4 и до 60–70 тонн в сутки 
на заводе №3 [6]. Кроме того, на эти заводы привозили 
обогащенные концентраты из Германии, Чехословакии, 
Эстонии и других стран. Никаких мер радиационной за-
щиты тогда не предпринималось. На тот момент еще не 
были определены допустимые дозы облучения; только 
с середины 1950-х гг. начались интенсивные работы по 
разработке комплекса противопылевых и противорадо-
новых мероприятий [2, 3]. 

В течение 1945–1949 гг. в Табошаре было построено 
два гидрометаллургических завода и два предприятия по 
добыче и переработке урановых руд. Хвостохранилища 
располагались непосредственно рядом с заводами, за-
нимая обширную территорию общей площадью более 
400 га. 

К концу 1980-х гг., по мере отработки залежей ура-
новых руд, производство продукции сократилось. 
Планировалось все хвостохранилища рекультивировать, 
но из-за распада СССР и начала в Таджикистане в 1992 г. 
гражданской войны они так и остались опасным наследи-
ем развития атомной промышленности. 

Государственное управление урановой промышлен-
ностью в бывшем СССР было централизованным, оно 
принадлежало Министерству среднего машиностроения 
СССР, в состав которого входил и регулирующий орган 
в области радиационной безопасности. Регуляторные 
стандарты по радиационной безопасности, применяв-
шиеся на тот момент, были сопоставимы с европейски-
ми и американскими стандартами, существовавшими на 
период 1960-х и 1970-х гг. [8]. Но часто требования норм 
радиационной безопасности, к сожалению, скрывались 
или не выполнялись, поскольку первостепенное значение 
уделялось задаче повышения производительности добы-
чи урана. Вопросам охраны окружающей среды также не 
уделялось должного внимания. 

Описание хвостохранилищ

Комплекс захоронений состоит из карьера, отвалов 
Фабрики бедных руд (ФБР), незаконсервированной от-
крытой шахты, разрушенных производственных зданий и 
4 хвостохранилищ: хвостохранилища I–II, хвостохранили-
ща III, хвостохранилища IV очередей и хвостохранилища в 
производственном цехе № 3 (рис. 2), содержащих почти 
55 млн тонн отходов, из которых около 12 млн тонн со-
ставляют отходы уранового производства. 

Рис. 1. Разведочные работы на «Ведущей» жиле Табошарского 
месторождения. Автор: Щербаков Д.И., 1933 г.

[Fig. 1. Exploration work on the “Leading” vein of the Taboshar field.
Author: Shcherbakov D.I., 1933]

В период открытия месторождения были обнаружены 
только руды окисленной зоны. Руды более глубокого за-
легания, содержащие урановую чернь, были обнаружены 
лишь в 1937 г. [1, 2]. 

Еще в 1930–1931 гг. Гиредмет проводил исследова-
ния по извлечению радия из руд Табошарского место-
рождения. В 1934 г. на опытной химической установке 
в Табошаре под руководством профессора И.Я. Башилова 
велись исследования по технологии переработки этих 
руд и получения радия [3]. К 1935 г. были построены не-
большой поселок, рудник и гидрометаллургический цех. 
В 1937 г. Табошар принимает статус поселка городского 
типа, который до распада Советского Союза был закры-
тым и значился как «Ленинабад-31». В 1941 г. в поселок 
Табошар был эвакуирован завод «В» Главного управления 
редких металлов Наркомцветмета, в составе которого 
были гидрометаллургический цех (завод № 4) и Одесский 
филиал Гиредмета для производства солей висмута, 
стронция и светящихся составов [4].

Когда руководству страны в конце 1942 г. стало из-
вестно о ведущихся в Германии, Великобритании и США 
работах по использованию энергии деления урана в во-
енных целях, было принято решение организовать 
в СССР добычу урановой руды. 8 декабря 1944 г. ГКО 
принял решение о создании в Средней Азии крупного 
уранодобывающего предприятия на базе месторожде-
ний Таджикистана, Киргизии и Узбекистана и передаче 
руководства этими работами из Наркомцветмета в НКВД. 
Постановлением ГКО от 15 мая 1945 г. № 8582 сс/ов в си-
стеме НКВД СССР был организован первенец сырьевой 
отрасли атомной промышленности Советского Союза – 
Комбинат № 6, который располагался в г. Чкаловске 
Таджикской ССР (ныне г. Бустон) (с 1976 г. Ленинабадский 
горно-химический комбинат, с 1990 г. ГП «Востокредмет», 
с 2016 г. ГУП «Таджредмет»). Он был создан на базе за-
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тым способом. Диаметр карьера 1000 м, глубина 120 м. 
Он наполовину заполнен водой, образуя Кислотное озеро 
с содержанием урана 3–5 мг/л [10]. Вокруг карьера со-
средоточены отвалы пустой и забалансовой руды. Карьер 
до 2011 г. не имел физического заграждения, поэтому на-
селение имело к нему свободный доступ.

Хвостохранилище I–II очереди (1945–1959 гг.) рас-
положено в 2 км от Истиклола. Хвосты общей массой 
2,8 млн тонн расположены на площади 25 га. Поверхность 
покрыта слоем нейтрального грунта. МАД ГИ на его по-
верхности составляет до 1,0 мкЗв/ч, а на расстоянии 
1,0–1,5 км от его центра за счет вытекания дренажных вод 
– 1,0–1,5 мкЗв/ч. Среднее содержание урана в хвостох-
ранилище составляет 0,009–0,025%, в растениях на хво-
стохранилище и вблизи его – 0,004–0,005%, в почве на 
расстоянии 1,0–1,5 км – 0,004–0,005%. Вода вытекает из-
под хвостохранилища с содержанием урана 40–60 мг/л. 
Не имеет физического барьера.

Хвостохранилище III очереди (1947–1963 гг.) общей 
площадью 11,1 га расположено в 0,5 км от Истиклола 
и содержит 2 млн тонн хвостов. Поверхность покрыта 
слоем нейтрального грунта. МАД ГИ на его поверхности 
составляет до 0,4–0,8 мкЗв/ч, а на расстоянии 1,0–1,5 км 
от его центра – 0,2–0,4 мкЗв/ч. Среднее содержание ура-
на в хвостохранилище составляет 0,01–0,015%, в расте-
ниях на хвостохранилище и вблизи него – 0,004–0,005%. 
Не имеет физического барьера.

Хвостохранилище IV очереди (1969–1975 гг.) площа-
дью 18,7 га расположено в 1 км от Истиклола и содержит 
7 млн тонн хвостов. Поверхность покрыта слоем ней-
трального грунта. МАД ГИ на его поверхности составля-
ет до 0,4–0,7 мкЗв/ч, а на расстоянии 1,0–1,5 км от его 
центра – 0,2–0,4 мкЗв/ч. Среднее содержание урана 
в хвостохранилище составляет 0,01–0,015%, в растениях 
на хвостохранилище и вблизи него – 0,004–0,005%. В не-
посредственной близости от хвостохранилища находил-
ся цех кучного выщелачивания, от которого в настоящее 
время остались ветхие железобетонные конструкции. 

Хвостохранилище гидрометаллургического завода 
(ГМЗ), содержащее 1,17 млн тонн отходов, расположе-
но в 3 км выше по течению ручья от центра г. Истиклола. 
Поверхность покрыта слоем нейтрального грунта. МАД 
ГИ на его поверхности составляет до 0,4–0,7 мкЗв/ч, а на 
расстоянии 1,0–1,5 км от его центра – 0,2–0,4 мкЗв/ч. 
Среднее содержание урана в хвостохранилище составля-
ет 0,01–0,015%, в растениях на хвостохранилище и вбли-
зи него – 0,004–0,005%. В его окрестностях также со-
средоточены отвалы пустой породы и забалансовых руд, 
образовавшихся в процессе эксплуатации карьера. МАД 
ГИ в окружении отвалов составляет 0,4–0,6 мкЗв/ч, а в от-
дельных точках достигает 3,0–4,0 мкЗв/ч [10–14].

Хотя мощность покрытий хвостохранилищ нейтраль-
ным грунтом в соответствии с паспортами объектов со-
ставляла 0,7–1,0 м, со временем реальная толщина 
покрытия, отмеченная экспертами МАГАТЭ в 2006 г., со-
ставляет не более 0,5 м, а на некоторых участках – все-
го 0,2–0,3 м. Такое покрытие фактически не является 
препятствием для доступа кислорода и проникновения 
атмосферных осадков в тело хвостохранилища, оно так-
же повсеместно разрушается роющими животными, ко-
торые выносят материал хвостов на поверхность, что 
приводит к увеличению площади участков интенсивного 

Рис. 2. Урановые хвостохранилища
[Fig. 2. Uranium tailings]

Все эти хвостохранилища размещены в южных от-
рогах гор Карамазар, представляющих оконечность 
Кураминского хребта (юго-западный Тянь-Шань). Общая 
площадь 4 хвостохранилищ и отвалов ФБР составляет 
63 га.

Мощность амбиентной дозы гамма-излучения (МАД 
ГИ) в районе хвостохранилищ составляет 0,5–0,6 мкЗв/ч, 
а в отдельных точках достигает 3,0–4,0 мкЗв/ч. 
Среднегодовая эмиссия радона с поверхности оценива-
ется в 3,9×1011 Бк/год [9]. 

Все хвосты, за исключением отвалов ФБР, относятся 
к категории законсервированных. К загрязненным терри-
ториям также относятся ручей Сарым-Сахлы Сай, шахт-
ные, промышленные и карьерные воды.

Так называемое Кислотное озеро – это карьер 
(рис. 3), образовавшийся во время добычи руды откры-

Рис. 3. Карьер, или Кислотное озеро
[Fig. 3. Quarry or “Acid Lake”]
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радоновыделения из тела хвостохранилищ. На участках 
с разрушенным покрытием наблюдаются высокие потоки 
радона, достигающие 3–9 Бк/м2·с [11]. 

Отвалы Фабрики бедных руд расположены в 4 км от 
центра г. Истиклола. Они предназначались для возмож-
ной вторичной переработки. Хранилище ФБР – конусоо-
бразный незаконсервированный холм из перемолотого 
светло-желтого материала после экстракции урана, вы-
сотой 67 м, площадью 7,9 га и объемом накопленного 
материала 1128,5 тыс. м3, который на протяжении всего 
периода существования подвергается ветровой и во-
дной эрозии (рис. 4). МАД ГИ на поверхности отвала 
составляет 1,0–4,0 мкЗв/ч. Содержание урана в рас-
тениях на хвостохранилище и вблизи него составляет 
0,004–0,005%. В местах, где накапливался смытый ма-
териал с поверхности отвала в результате эрозии, МАД 
ГИ составляла 2,2–2,7 мкЗв/ч и выше. Содержание ура-
на в почве на расстоянии 1,0–1,5 км составляет 0,005% 
[10–13, 15].

Рис. 4. Отвалы Фабрики бедных руд  
[Fig. 4. Dumps of the “Poor ores factory”]

Особой проблемой комплекса захоронений 
в Истиклоле является отвод остаточных кислотных рас-
творов, выклинивающихся в виде родников из-под за-
хоронений. Так, на хвостохранилище I–II очередей 
обнаружены родники с повышенным содержанием суль-
фат-иона (SO

4
2- – 9200–9600 мг/л) и гидрокарбонатов 

(HCO
3

- – 1800 мг/л), а также растворенного урана и других 
радионуклидов ряда 238U.

В процессе испарения на берегах ручьев образуются 
кристаллы с желтой каймой, как на рисунке 5, представля-
ющие собой сульфатные комплексы концентрированного 
урана с удельной активностью до 12–15 кБк/кг [11, 16].

Проблемы хвостохранилищ

В воде, выклинивающейся из-под бывших шахт, на-
блюдается высокое содержание урана. Анализ данных 
показывает, что воды района Истиклола характеризуются 
повышенным содержанием 234U, 238U и 226Ra [11]. Во время 
дождей образующиеся временные ручьи несут заражен-
ную воду с открытой поверхности отвалов ФБР, которая 
стекает в Сарым-Сахлы Сай. Следы материала из хво-
стохранилища были отмечены на расстоянии нескольких 
километров по долине сая. Поэтому вода в несанкциони-
рованных источниках содержит не только тяжелые метал-
лы, но и радионуклиды. 

Одной из главных проблем после распада СССР 
и гражданской войны 1992–1997 гг. была нехватка питье-
вой воды. Не имея доступа к качественной питьевой воде, 
население было вынуждено использовать неорганизо-
ванные источники воды (дренажи, арыки, каналы, пруды) 
(рис. 6) с суммарной альфа-активностью порядка 1 Бк/л, 
т.е. превышающей установленный норматив для питьевой 
воды в 10 раз [11, 12]. Такая вода использовалась не толь-
ко для орошения садов и водопоя скота, но и для питья.

Природные катаклизмы усугубляют загрязнение окру-
жающей среды. Проходившие в 1998–2000 гг. сели смы-
ли значительную часть материала одного из хвостохра-
нилищ в долину ручья Сарым-Сахлы Сай, впадающего, 
в свою очередь, в трансграничную с Узбекистаном реку 
Сыр-Дарью. Выделенные правительством Таджикистана 
и Организацией по безопасности и сотрудничеству 
в Европе (ОБСЕ) средства были направлены на ликвида-

Рис. 5. Кристаллы уранила
[Fig. 5. Uranyl crystals]
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цию последствий схода селя в Истиклоле. При участии со-
трудников Комитета по чрезвычайным ситуациям и граж-
данской обороне (КЧС и ГО), Агентства по химической, 
биологической, радиационной и ядерной безопасности 
Национальной академии наук Таджикистана (АХБРЯБ 
НАНТ) и местного населения была проведена очистка 
и восстановление селеловушки, а также перекрыта ого-
ленная часть «языка» хвостохранилища. Но сделанного все 
же недостаточно, так как бо́льшая часть хвостового мате-
риала цеха № 3 была вынесена на значительные расстоя-
ния вниз по течению долин Сарым-Сахлы Сай и Уткем-Су. 
Материал хвостохранилища еще не собран и не захоронен 
[17]. Образовавшиеся отложения из материала хвостохра-
нилища, как оказалось, использовались местными жите-
лями в качестве строительного материала и площадок для 
посева сельскохозяйственных культур. При гамма-съем-
ке жилого массива Табошар в 2001 г. ГП «Востокредмет» 
(ныне ГУП «Таджредмет») были выявлены участки с уров-
нем МАД ГИ до 1,44 мкЗв/ч при средних значениях 0,48 
мкЗв/ч, что, очевидно, связано с использованием отваль-
ного (частично рудного) материала при строительстве, от-
сыпке и планировке городских улиц [18].

Карьер также не реабилитирован после эксплуатации. 
Он наполовину заполнен шахтной водой и не имеет физи-
ческого барьера. Склоны карьера крутые. В случае зем-
летрясения ожидается оползень на склонах и обрушение 
подземных выработок.

Воды карьера, дренажи хвостохранилища I–II оче-
реди содержат уран, марганец, свинец и железо [9], что 
исключает возможность их использования для питьево-
го водоснабжения. Эти воды негативно воздействуют на 
окружающую среду региона в целом. Мониторинг воды 
карьера на содержание изотопов 210Po и 210Pb и их нако-
пление в организме рыб, обитающих в нем и употребля-
емых местным населением в пищу, показал, что уровень 
изотопа 210Po в печени, в частности, карасей сравнитель-
но высокий [19].

Так как карьер и хвостохранилища не имели физичес-
ких барьеров, знаков, предупреждающих о радиационной 

опасности, через них были проложены несанкциониро-
ванные дороги (рис. 7), на их поверхности выпасался до-
машний скот (рис. 8), а к северо-западной части одного 
из хвостохранилищ примыкает частный жилой массив 
(рис. 9). Здания заводов разбирались населением для 
использования в качестве строительного материала, де-
рево шло на дрова для приготовления пищи и обогрева, 
металл – на металлолом. Поверхность 4 хвостохранилищ, 
покрытая тонким защитным слоем, разрушалась под 
воздействием ветровой и водной эрозии, а также рою-
щих животных, что увеличивало эмиссию радона из тела 
хвостохранилищ. 

Поскольку до 2005 г. население практически не имело 
информации об опасности использования загрязненных 
радионуклидами воды, почвы, разрушенного здания гидро-
металлургического комбината для строительства домов, а 
также выпаса скота на территориях хвостохранилищ, оно 
подвергалось ненужному дополнительному облучению.

Рис. 6. Использование воды населением из 
несанкционированных источников

[Fig. 6. Public use of water from unauthorized sources]

Рис. 7. Несанкционированные дороги на территории 
хвостохранилищ

[Fig. 7. Unauthorized roads on the tailings territory]

Рис. 8. Выпас скота на загрязненных территориях
[Fig. 8. Livestock grazing in contaminated areas]
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Меры, принимаемые для улучшения 
радиоэкологической обстановки в Истиклоле

Первой международной организацией, затронувшей 
вопросы решения проблем отходов добычи и переработки 
урана в Узбекистане, Кыргызстане, Таджикистане, России 
и Украине, стала Европейская комиссия (ЕК) в рамках про-
екта программы ТАСИС (программа технической поддерж-
ки странам СНГ «Technical Assistance to the Commonwealth 
of Independent States») «Атомная безопасность» в 1995 г. 

Внимание к радиоэкологической обстанов-
ке в Истиклоле и другим объектам, находящимся 
в Согдийской области Таджикистана, стало привлекать-
ся после создания в 2003 г. Агентства по ядерной и ра-
диационной безопасности Национальной академии наук 
Таджикистана (с 05.10.2021 г. – Агентство по химической, 
биологической, радиационной и ядерной безопасности 
НАНТ). Вопросы о необходимости проведения реаби-
литационных работ были подняты на международный 
уровень. Правительство Республики Таджикистан и ру-
ководство соседних стран призвали международные ор-
ганизации оказать помощь в решении проблем, связан-
ных с реабилитацией урановых хвостохранилищ.

Для проведения реабилитационных работ на быв-
ших объектах переработки урановых руд в Северном 
Таджикистане необходимо было предварительно подго-
товить нормативно-правовую базу, гармонизированную 
с требованиями МАГАТЭ, а также провести исследова-
ния этих объектов. На сегодняшний момент нормативно-
правовая база разработана. Исследовательские работы 
были выполнены АХБРЯБ НАНТ в 2005–2008 гг. в рамках 
Регионального проекта технического сотрудничества 
МАГАТЭ RER/9/086 «Безопасное управление отходами до-
бычи и переработки урановых руд в странах Центральной 
Азии» (2005–2008 гг.), программы Hазвития Организации 
Объединенных Наций (ПРООН) при поддержке ЕК, ОБСЕ, 
Всемирного банка (ВБ), Европейского банка реконструк-
ции и развития (ЕБРР) и Североатлантического альян-
са (НАТО), а также в рамках национальных проектов, 
финансируемых из бюджета Республики Таджикистан: 
TAD/9/002 «Применение международных стандартов по 
безопасности в управлении отходами» (2005–2006 гг.), 
«Установление радиационного мониторинга в урановых 

хвостохранилищах в Северном Таджикистане» (2007–
2008 гг.) и «Радиоэкологический мониторинг хвостохрани-
лищ радиоактивных отходов (работы были проведены ГУП 
«Тадредметаллы» в 2009–2014 гг.). По результатам оценки 
рисков Истиклолу (Табошару) была присвоена самая высо-
кая приоритетность [20]. 

Для оценки радиационной опасности хвостохранилищ 
для населения сотрудниками АХБРЯБ НАВНТ и его фили-
ала в Согдийской области ведутся работы по мониторингу 
содержания радона в воздухе на территориях хвостохра-
нилищ и в жилом массиве г. Истиклола, а также содер-
жания радионуклидов в почве и воде [15, 21]. Хотя, по 
данным исследования, содержание радона в воздухе над 
поверхностью хвостохранилищ является невысоким, экс-
халяция радона с поверхности почвы всех обследован-
ных хвостохранилищ значительно превышает норматив1, 
составляя около 1 Бк/(м2·с). Результаты измерений объ-
емной активности (ОА) радона в воздухе жилых зданий 
и других объектов г. Истиклола показали, что значение 
средней ОА радона находится в пределах 44–195 Бк/м3, 
что не превышает установленного норматива. Высокое 
значение ОА радона отмечается на бывшем полуразру-
шенном заводе (1319 Бк/м3).

Для минимизации радиационного воздействия на на-
селение и окружающую среду путем проведения реабили-
тационных работ на загрязненных территориях и хвостох-
ранилищах и создания физической защиты радиационно 
опасных объектов с учетом передового международно-
го опыта, была разработана «Национальная Концепция 
Республики Таджикистан по реабилитации хвостохрани-
лищ отходов переработки урановых руд на 2014–2024 гг.» 
(далее – Национальная концепция), утверждена по-
становлением Правительства Республики Таджикистан 
от 01.08.2014 г. № 505. Также Правительством РТ была 
утверждена «Программа реализации Национальной 
концепции Республики Таджикистан по реабилитации 
хвостохранилищ отходов переработки урановых руд на 
2016–2024 годы» (далее – Программа) от 27 июля 2016 г. 
№ 329. 

В данной Программе реабилитационно-восста-
новительные работы по захоронению отходов ФБР 
в Истиклоле (Табошар) отмечены в качестве приоритета 
№1 [20]. В ней четко определены роли и обязанности ис-
полнителей данной Программы:

– координатор – Межведомственный совет по обеспе-
чению радиационной безопасности при Правительстве 
Республики Таджикистан; 

– регулятор – Агентство по ХБРЯБ НАНТ; 
– оператор – Министерство промышленности и новых 

технологий Республики Таджикистан, Государственное 
унитарное предприятие «Таджикские редкие металлы»; 

– институциональный контроль на объектах уранового 
наследия осуществляется совместно оператором и регу-
лятором на всех этапах (планирование, проектирование, 
выполнение работ, постреабилитационный период). 

Все реабилитационные работы на хвостохранилищах 
планируется проводить в основном с участием местного 

Рис. 9. Расположение жилого сектора вблизи опасных участков
[Fig. 9. Location of the residential sector near hazardous areas]

1 Нормы радиационной безопасности (НРБ-06 СП 2.6.1.001- 06): зарег. 16.01.2007 г. Душанбе: Минюст Республики Таджикистан, 
2007. 172 с. [Radiation Safety Norms (NRB-06 SR 2.3.1.001-06): regist. 16.01.07. Dushanbe: Ministry of Justice of Republic of Tajikistan, 
2007, 172 p. (In Russ.)].
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населения, которое пройдет предварительное обучение 
в области радиационной безопасности. Конечной целью 
принятой Программы является улучшение здоровья на-
селения и состояния окружающей среды в районах раз-
мещения хвостохранилищ, а также создание условий 
устойчивого развития этих районов.

Для привлечения отечественных и иностранных 
инвестиций в реабилитационные работы согласно 
Национальной концепции создаются льготные условия 
в виде снижения налогов на инвестиции, разрешения на 
беспошлинный ввоз специальных машин и оборудования.

Несмотря на ожидаемую значительную помощь 
международных организаций в решении проблем ура-
нового наследия в Республике Таджикистан, именно 
государство является ответственным за выявление 
и оценку состояния, техническое обслуживание инже-
нерных сооружений, контроль безопасности и управ-
ление объектами уранового наследия. Комиссия го-
сударств-участников Содружества Независимых 
Государств (СНГ) по мирному использованию атомной 
энергии приняла Межгосударственную целевую про-
грамму «Рекультивация территорий государств, за-
тронутых добычей урана» на 2013–2023 гг. Основную 
часть финансирования программы взяла на себя 
Россия – 75%, остальные 25% поделили между собой 
Казахстан (15%), Таджикистан (5%) и Кыргызстан (5%). 
Программа включает рекультивацию отвалов ФБР и не-
скольких хвостохранилищ в Истиклоле (Табошар). На 
Табошарской промплощадке проведены комплексные 
инженерные изыскания, уточнены геологические и ги-
дрологические условия площадки, проведена топогра-
фическая съемка. В рамках экологических изысканий 
проводились эманационные и гамма-съемки, отбор по-
чвы и растительности; уже проведены изыскательские, 
проектно-изыскательские и экспертные работы [10]. 
Объявленный Госкорпорацией «Росатом» тендер на вы-
полнение рекультивационных работ в Истиклоле вы-
играл Центральный проектно-технологический институт 
(АО «ЦПТИ», предприятие Топливной компании «ТВЭЛ» 
госкорпорации «Росатом»). Согласно контракту, до кон-
ца 2023 г. будет проведена рекультивация отвала ФБР 
промплощадки «Табошар» и хвостохранилищ I–IV очере-
дей, а также организована система водоотведения [22].

Участие местных органов власти, 
общественности, СМИ, НПО и международных 

организаций, работа по информированию 
населения и общественности

Поднятые вопросы о влиянии хвостохранилищ на за-
грязнение воздуха, почвы и особенно воды для населе-
ния Истиклола привлекли внимание общественности, 
средств массовой информации, неправительственных и 
международных организаций.

Одной из критических проблем для населения 
Истиклола была нехватка питьевой воды. Решение про-
блемы водоснабжения города – это самое главное усло-
вие повышения качества жизни населения. 

При поддержке исполнительного органа государ-
ственной власти Согдийской области восстановлен не-
действовавший водозабор, что позволило подать воду во 
все жилые массивы города. Кроме того, для решения этой 
проблемы и обеспечения водой махалли (части города 

размером с квартал) «Старый Табошар» в 2015 г. проложен 
самотечный водовод (3,2 км); для обеспечения водой жи-
телей махалли Мехнатобод (Такмак) методом хашара (со-
вместный благотворительный труд) смонтирован и про-
ложен еще один самотечный водовод (5,5 км). Благодаря 
проекту ЕБРР «Улучшение водоснабжения городов и рай-
онов Северного Таджикистана» была восстановлена си-
стема водоснабжения старой (верхней) части города, про-
изведена реконструкция и капитальный ремонт насосной 
станции, что обеспечило питьевой водой около половины 
всего населения города. На сегодняшний день проблема 
водоснабжения Истиклола решена на 90% [23]. 

В Программе реализации «Национальной концеп-
ции Республики Таджикистан по реабилитации хво-
стохранилищ отходов переработки урановых руд на 
2016–2024 годы» особое внимание уделяется связям 
с общественностью и ее информированию. Для избе-
гания неадекватного восприятия рисков и радиофобии 
у местного населения и снижения социального напряже-
ния данные мониторинга окружающей среды Истиклола, 
проводимые Агентством по ХБРЯБ НАНТ и сотрудниками 
ГУП «Таджредмет», а также результаты научно-исследо-
вательских работ регулярно публикуются в открытой пе-
чати, журналах и сборниках конференций. В Агентстве 
по ХБРЯБ НАНТ и в его филиале в Согдийской области 
существуют отделы международных отношений и свя-
зей с общественностью, где население может получить 
консультацию и ответы на интересующие вопросы (сайт 
Агентства по ХБРЯБ НАНТ: https://cbrn.tj).

В рамках реализации Программы с участием местной 
администрации, КЧС и ГО, «Молодежной группы по охране 
окружающей среды Согдийской области», Информационно-
экологического «Орхус Центра» Согдийской области, ОО 
«Молодежного экологического центра» при поддержке 
ОБСЕ, ЮНЕП, ПРООН в Таджикистане и других организаций 
проводятся информационно-образовательные тренинги, 
круглые столы, лекции по вопросам радиационной безопас-
ности, санитарии и личной гигиены и даются рекомендации 
по питанию и водопользованию в зонах повышенного ради-
ационного риска [24, 25]. 

В связи с предстоящими реабилитационными работа-
ми на загрязненных участках г. Истиклола сотрудниками 
Агентства по ХБРЯБ НАНТ и его филиала в Согдийской об-
ласти при поддержке ОБСЕ в рамках проекта «Вовлечение 
заинтересованных сторон для восстановления объек-
тов уранового наследия в Центральной Азии» проводят-
ся учебные курсы для местных исполнительных органов 
государственной власти (рис. 10), медработников [26]. 
Подготовленные Агентством по ХБРЯБ НАНТ буклеты и 
брошюры по основам радиационной безопасности рас-
пространяются среди населения и школьников.

Санитарно-эпидемиологической службой Рес-
публики Таджикистан совместно со специалистами 
Федерального медико-биологического агентства России 
и Госкорпорации «Росатом» подготовлена Программа 
социально-гигиенического мониторинга воздействия 
объектов на здоровье населения. 2 ноября 2017 г. 
в Истиклоле состоялись общественные слушания по дан-
ной Программе. По результатам обсуждения получено 
общественное одобрение и подписан протокол [10].

Поскольку все хвостохранилища расположены 
в Согдийской области Таджикистана, здесь регулярно 
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проводятся встречи и круглые столы по обмену опытом 
в области водоотведения в аспекте радиационной безо-
пасности с заинтересованными сторонами при поддерж-
ке Санитарно-эпидемиологической службы Согдийской 
области, НПО, регионального отделения Общества 
Красного Креста и Полумесяца Таджикистана и других 
международных организаций.

Работа по информированию и привитию культуры ра-
диационной безопасности приносит свои плоды: населе-
ние все с большим доверием относится к данным оценки 
состояния и проводимых мероприятий на площадках, оно 
заинтересовано и принимает активное участие в восста-
новительных и рекультивационных работах. 

Так, население (волонтеры) принимало активное учас-
тие в строительстве частичного ограждения вокруг так на-
зываемого Кислотного озера (рис. 11), а также расчищало 
русло ручья Сарым-Сахлы Сай, помогало устанавливать 
знаки, предупреждающие о наличии поблизости опасных 
радиоактивных объектов (2011 г.) [25]. Работы проводи-
лись при поддержке ОБСЕ и областного штаба КЧС и ГО.

Реализация Программы позволит повысить уровень 
радиоэкологической грамотности населения, обучить 
его правилам безопасного землепользования в районах 
расположения объектов уранового наследия, а также 
сформировать доверие к данным оценки их состояния 
и деятельности. 

Связь с населением, информирование и регулярные 
меры технического надзора позволят снизить количество 
случаев использования материалов из хвостохранилищ, 
отвалов бедных руд, полуразрушенных зданий заводов 
по переработке урановой руды и металлолома для строи-
тельства и бытовых нужд.

Пока места захоронения не реабилитированы, риски 
для здоровья существуют. На сегодняшний день населе-
нию следует избегать посещения этих мест. Публикации 
данных экологического мониторинга в открытой печати 
помогают населению правильно оценить ситуацию.

Заключение

Истиклол является одним из примеров городов быв-
ших союзных республик Средней Азии, где сохраняются 
экологические проблемы, связанные с добычей урана. Те 
же радиоэкологические проблемы достались в наслед-
ство соседним республикам: Узбекистану, Кыргызстану 
и Казахстану. Возможно, если бы не развал Советского 
Союза, эти проблемы были бы уже решены.

Гражданская война и глубокий экономической кри-
зис, неосведомленность населения о вреде исполь-
зования загрязненных радионуклидами воды, почвы, 
строительного материала привели к ненужному его 
переоблучению. Поэтому очень важно, чтобы обще-
ственность и население были грамотными в отношении 
возможных радиационных угроз. Для этого культуру ра-
диационной безопасности нужно прививать, начиная 
с младших классов, особенно в тех школах, которые рас-
положены вблизи мест добычи, переработки урановой 
руды и отходов ее производства. 

Воплощение Программы реализации «На цио-
нальной концепции Республики Таджикистан по ре-
абилитации хвостохранилищ отходов переработки 
урановых руд на 2016–2024 годы» Правительством 
Республики Таджикистан совместно с международ-
ными организациями, местными органами власти, 

Рис. 10. Учебный курс для пресс-секретарей исполнительных органов государственной власти Согдийской области  
по информированию населения по вопросам рекультивации радиоактивных отходов

[Fig. 10. Training course on informing the population on the issues of radioactive waste reclamation for press secretaries of the executive 
bodies of state power of the Sughd region]

Рис. 11. Местное население помогает устанавливать 
ограждения вокруг Кислотного озера

[Fig. 11. The local population helps to put up fences around the 
“Acid Lake”]
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населением, постоянный радиоэкологический мони-
торинг воды, воздуха, почвы и биоты снимут риск по-
падания радиоактивных веществ и тяжелых металлов 
в трансграничную речную систему и возникновения 
экологической катастрофы, улучшат радиационно-
экологическую обстановку, что приведет к росту со-
циально-экономического уровня жизни населения 
г. Истиклола. Все это поможет снять социальную на-
пряженность и повысить доверие населения к ядерной 
энергетике. 
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Uranium tailings in the Istiqlol city: history, problems, solutions

Nodira U. Khakimova, Manizha A. Zoitova
Chemical, Biological, Radiation and Nuclear Safety and Security Agency of the National Academy of Sciences of 

Tajikistan, Dushanbe, Republic of Tajikistan

The article provides an overview of the problems associated with the uranium tailings in Istiqlol city. Many 
uranium heritage sites in Central Asia, including the uranium tailings in Istiqlol, hadn’t been mothballed be-
fore the collapse of the USSR. The burial complex consists of a quarry, dumps of the “Poor Ores Factory”, an 
unpreserved open mine, destroyed industrial buildings and four tailings which contain 12 million tons of the 
uranium production waste. In the area of the tailings, the ambient dose rate of gamma radiation is 0.5–0.6 
μSv/h, and at some points it reaches 3.0–4.0 μSv/h. The average annual radon emission from the surface 
is estimated at 3.9×1011 Bq/year. The contaminated areas also include the Sarym-Sakhly Sai stream, mine, 
industrial and quarry waters, which are characterized by an increased content of 234U, 238U and 226Ra. 
The facilities aren’t physically fenced, allowing free access for the public and livestock. Natural disasters such 
as mudflows, landslides, and earthquakes can lead to an ecological disaster. Attention is paid to the ways of 
solving problems such as monitoring radionuclides in water, soil, and air; working with the local population 
to inform and involve them in rehabilitation work; donors search. The Program for the Implementation of the 
National Concept for the Rehabilitation of Tailings of Uranium Ore Processing Wastes for 2016–2024 was 
developed and approved by the Government of the Republic of Tajikistan to minimize the radiation impact on 
the population and the environment. Implementation of the Program requires significant financial investments 
and trained personals in the field of radiation safety. Only through the joint efforts of the state, population and 
international organizations is it possible to fully carry out rehabilitation works. Only by joint the state, public, 
and international organizations efforts, it is possible to solve these problems. Also, one of the main reasons 
why the population had received unnecessary overexposure was its ignorance of the danger of using water, soil 
and building materials contaminated with radionuclides. Therefore, the culture of radiation safety should be 
studied starting from middle school, where students will be taught about ionizing radiation and possible ways 
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Введение

Политические события весны 2014 г. в Республике 
Украина привели к провозглашению Луганской и 
Донецкой Народных Республик (ЛНР и ДНР), объявивших 
в мае того же года о независимости. С этого момента на-
чинается процесс становления собственного законода-
тельства республик Донбасса, в том числе – в вопросах 
радиационной безопасности. С самого начала был взят 
курс на сближение собственной нормативно-правовой 
базы с российской, но до момента разработки соответ-
ствующих законодательных актов продолжали действо-
вать украинские документы (в редакции на май 2014 г.), 

если таковые не противоречили Конституциям ЛНР и ДНР. 
Таким образом, до последнего времени сохраняли дей-
ствующий статус Нормы радиационной безопасности 
Украины (НРБУ-97/Д-2000)1, а также ряд других докумен-
тов санитарного и строительного законодательства, ре-
гламентирующие условия облучения населения источни-
ками ионизирующего излучения.

За признанием суверенитета ЛНР и ДНР со сторо-
ны России последовало вхождение обеих Республик, 
а также Запорожской и Херсонской областей в состав 
Российской Федерации в начале октября 2022 г. С этого 
момента начинается процесс перехода новых субъектов 
Федерации в российское законодательное поле, кото-

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-2-114-125
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2 Санкт-Петербургский научно-исследовательский институт радиационной гигиены имени профессора 
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В статье рассмотрены перспективы обеспечения радиационной безопасности при облучении 
природными источниками ионизирующего излучения на территориях, вошедших в состав Россий-
ской Федерации в 2022 г. Выполнено сравнение требований нормативных актов по радиационной 
безопасности, действовавших в 4 новых субъектах Российской Федерации (Донецкой и Луганской 
Народных Республиках, Запорожской и Херсонской областях) на момент их вхождения в состав 
России, с соответствующими российскими документами, отмечено отсутствие гармонизации 
действующего санитарного законодательства в части обеспечения радиационной безопасности 
Российской Федерации и Республики Украина с рекомендациями международных организаций. При-
ведены результаты исследований в части облучения природными источниками ионизирующего из-
лучения населения республик Донбасса и Запорожской области, проанализированы сложности и 
перспективы обеспечения радиационной безопасности жителей данных территорий, а также 
Херсонской области. Дана характеристика текущего состояния нормативно-методической базы 
Российской Федерации по обеспечению радиационной безопасности при облучении природными ис-
точниками ионизирующего излучения, изложены перспективы гармонизации отечественного сани-
тарного законодательства по вопросам обеспечения радиационной безопасности с рекомендациями 
международных организаций.

Ключевые слова: природные источники ионизирующего излучения, радон, эффективная доза, 
нормы радиационной безопасности, гармонизация.

1 НРБУ-97/Д-2000. Радиационная защита от источников потенциального облучения. Министерство охраны здоровья (МОЗ). 
Утверждены Постановлением главного санитарного врача Республики Украина № 116 от 12.07.2000 г. [NRBU-97/D-2000. Radiation 
protection from the sources of potential exposure. Ministry of Healthcare. Approved by the Decree of State Sanitary Doctor of the Ukraine 
Republic No 116, 12.07.2000 (In Russ.)]
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рый планируется окончательно завершить к 1 января 
2024 г.2. 

В этой связи представляет практический интерес 
сравнение нормативно-правовой базы радиационной 
безопасности, действовавшей на присоединенных тер-
риториях до их вхождения в состав России, с актуальными 
законодательными актами РФ. Не менее важен и анализ 
имеющихся результатов радиационных исследований 
на данных территориях с целью предварительной оцен-
ки условий облучения населения республик Донбасса, 
Запорожской и Херсонской областей.

Цель исследования – оценить перспективы обеспе-
чения радиационной безопасности при облучении при-
родными источниками ионизирующего излучения (ПИИИ) 
населения 4 регионов, вошедших в состав Российской 
Федерации в 2022 г. 

Задачи исследования

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

 – выполнить сравнение требований нормативных ак-
тов по радиационной безопасности в части природного 
облучения, действовавших в новых субъектах Российской 
Федерации на момент их вхождения в состав России, 
с соответствующими российскими документами;

– на основании имеющихся данных предварительно 
оценить радиационную обстановку в части природно-
го облучения населения новых субъектов Российской 
Федерации.

Сравнение требований законодательных актов  
по радиационной безопасности новых субъектов 

и РФ

В условиях не прекращавшихся весь период суве-
ренного существования республик Донбасса военных 
действий, а также социально-экономической блокады со 

стороны Республики Украина вопросам защиты населе-
ния от природных источников ионизирующего излучения, 
безусловно, не уделялось должного внимания. Как след-
ствие, в ЛНР и ДНР за данный период был принят только 
Закон «О радиационной безопасности населения»3, со-
держащий наиболее общие принципы защиты населения 
от действия источников ионизирующего излучения.

В Запорожской и Херсонской областях радиационная 
безопасность населения обеспечивалась требованиями 
Закона Украины «О защите человека от влияния ионизи-
рующего излучения»4. 

Основным документом санитарного законодатель-
ства, регламентирующим вопросы радиационной безо-
пасности в регионах до их вступления в состав России, 
являлись Нормы радиационной безопасности Украины 
НРБУ-97/Д-2000, утвержденные в первой редакции 
Министерством охраны здоровья еще в конце 1997 г. 
Данный документ изначально разрабатывался на осно-
вании положительного опыта советских Норм радиаци-
онной безопасности НРБ-76/875 и отдельных положений 
российских Норм радиационной безопасности НРБ-966 
(как и действующие в настоящее время в Российской 
Федерации Нормы радиационной безопасности НРБ-
99/20097), поэтому в целом идеология обеспечения ра-
диационной безопасности населения при природном об-
лучении в украинских и российских санитарных правилах 
схожа; отличия проявляются в частных подходах к норми-
рованию отдельных факторов радиационной обстановки 
в части ПИИИ.

Например, при аналогичной классификации строи-
тельных материалов и сырья по величине эффективной 
удельной активности (А

эфф
) природных радионуклидов 

(ПРН) (формулы для расчета А
эфф

 ПРН в НРБУ-97/Д-2000 
и НРБ-99/2009 отличаются только по количеству деся-
тичных знаков в представлении значений взвешивающих 
коэффициентов) и идентичных требованиях к строитель-
ным материалам и сырью, допускающих их использо-

2 Федеральный конституционный закон «О принятии в Российскую Федерацию Луганской Народной Республики и образовании 
в составе Российской Федерации нового субъекта – Луганской Народной Республики». Одобрен Государственной Думой 3 октября 
2022 г. Одобрен Советом Федерации 4 октября 2022 г. [Federal constitutional law “On the initiation of the Lugansk People Republic into the 
Russian Federation and on establishment of new subject of the Russian Federation – Lugansk People Republic”. Approved by the State Duma 
on 3 October 2022. Approved by the Federation Council on 4 October 2022 (In Russ.)]

3 Закон Донецкой Народной Республики № 374-ПНС «О радиационной безопасности населения». Принят Постановлением 
Народного Совета от 11.04.2022 г. [The Law of the Donetzk People Republic No 374-PNC “On the radiation safety of the public”. Approved by 
the Decree of People Council on 11.04.2022 (In Russ.)]

4 Закон Украины от 14 января 1998 г. № 15/98-ВР «О защите человека от воздействия ионизирующего излучения». [The Law of the 
Ukraine No 15/98-VR “On the protection of human from ionizing exposure” (In Russ.)]

5 Нормы радиационной безопасности НРБ-76/87. Утверждены Главным государственным санитарным врачом СССР 26 мая 1987 г. 
№ 4392-87 [Norms of the radiation safety NRB-76/87. Approved by the Chief State sanitary doctor of the USSR on 26.05.1987. No 4392-87 
(In Russ.)]

6 СП 2.6.1.758-99 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99)». Утверждены Главным государственным санитарным врачом 
Российской Федерации 2 июля 1999 г. [SP 2.6.1.758-99 “Norms of the radiation safety NRB-99” Approved by the Chief State sanitary doctor 
of the Russian Federation on 2.07.1999 (In Russ.)]

7 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены 
постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47. Зарегистрированы 
в Министерстве юстиции Российской Федерации 14 августа 2009 г., регистрационный № 14534 (далее – НРБ-99/2009) [Norms of 
radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor 
of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47. Registered with the Ministry of justice of the Russian Federation on August 14, 2009, registration 
No. 14534 (hereinafter – NRB-99/2009). (In Russ.)]
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вание без ограничений по радиационному фактору (А
эфф

 
ПРН не более 370 Бк/кг – I класс) и допустимых к исполь-
зованию в промышленном и дорожном строительстве (А

эфф
 

ПРН от 370 до 740 Бк/кг – II класс), III класс строительных 
материалов в российском законодательстве ограничен 
максимальным значением А

эфф
 ПРН на уровне 1500 Бк/кг (до-

рожное строительство вне населенных пунктов), в укра-
инском – 1350 Бк/кг (в пределах населенных пунктов: 
строительство подземных сооружений или коммуника-
ций, покрытых слоем грунта толщиной не менее 0,5 м, 
время пребывания людей в которых составляет не бо-
лее 50% рабочего дня; вне границ населенных пунктов: 
строительство дорог и плотин, а также других объектов, 
время пребывания людей в которых составляет не более 
50% рабочего дня). К IV классу строительных материа-
лов с наибольшими ограничениями по их применению 
в Российской Федерации относятся материалы с А

эфф
 

ПРН от 1500 до 4000 Бк/кг, в Республике Украина – от 1350 
до 3700 Бк/кг.

Для ограничения внешнего облучения населения за 
счет нахождения в помещениях в НРБУ-97/Д-2000 для 
зданий с постоянным пребыванием людей установлены 
нормативы по величине мощности поглощенной в возду-
хе дозы гамма-излучения (73 пГр/с (30 мкР/ч) – для вновь 
построенных и реконструированных зданий; 122 пГр/с 
(50 мкР/ч) – для эксплуатируемых зданий). В НРБ-99/2009 
нормируемым показателем фактора внешнего облучения 
за счет ПИИИ в зданиях является мощность эффективной 
дозы (МЭД) гамма-излучения; для жилых и общественных 
зданий МЭД гамма-излучения в помещениях (МЭД

пом
) не 

должна превышать аналогичный показатель для открытой 
местности (МЭД

ул
) более чем на 0,2 мкЗв/ч, независимо 

от того, является здание вновь построенным или уже 
эксплуатируемым.

В НРБУ-97/Д-2000 для количественной оценки со-
держания радона в воздухе помещений применяется, как 
и в России, среднегодовая эквивалентная равновесная 
объемная активность (ЭРОА) изотопов радона. Однако 
украинскими нормами предусмотрены более жесткие, 
чем в российском санитарном законодательстве, кон-
трольные уровни, а именно:

– в воздухе зданий и сооружений, возводимых или 
реконструируемых для эксплуатации с постоянным пре-
быванием людей, среднегодовая ЭРОА радона-222 не 
должна превышать 50 Бк/м3, а среднегодовая ЭРОА ра-
дона-220 (торона) – 3 Бк/м3;

– для эксплуатируемых зданий и сооружений с посто-
янным пребыванием людей среднегодовая ЭРОА радо-
на-222 не должна превышать 100 Бк/м3, а среднегодовая 
ЭРОА радона-220 (торона) – 6 Бк/м3.

Уровень вмешательства при неэффективности радо-
нозащитных мероприятий в Республике Украина состав-
ляет 400 Бк/м3.

В НРБ-99/2009 гигиенический норматив содержания 
радона в воздухе жилых и общественных зданий – средне-
годовое значение ЭРОА дочерних продуктов радона и то-
рона, определяемое по формуле: ЭРОА

Rn
 + 4,6×ЭРОА

Tn
, 

составляет для вновь построенных (реконструированных) 

зданий 100 Бк/м3, для эксплуатируемых – 200 Бк/м3 (если 
в данную формулу подставить значения, указанные в ка-
честве нормативных значений в НРБУ-97/Д-2000, полу-
чим, соответственно, 63,8 и 127,6 Бк/м3). 

В отношении нормирования показателей радиаци-
онной безопасности питьевой воды, в отличие от НРБ-
99/2009, в НРБУ-97/Д-2000 не прописаны критерии 
предварительной оценки качества воды по удельной 
суммарной альфа- и бета-активности радионуклидов, од-
нако для отдельных ПРН приведены уровни действия (по 
смыслу – аналогичные уровням вмешательства, установ-
ленным в НРБ-99/2009). В таблице 1 приведены удельные 
активности ПРН, соответствующие уровням действия со-
гласно НРБУ-97/Д-2000, в сравнении с уровнями вме-
шательства по содержанию ПРН в питьевой воде в соот-
ветствии с Приложением 2а к НРБ-99/2009 (сравнение 
проведено в отношении радионуклидов, приведенных 
в НРБУ-97/Д-2000). 

Таблица 1
Уровни действия (УД) (НРБУ-97/Д-2000) и уровни 

вмешательства (УВ) (НРБ-99/2009) по содержанию ПРН  
в питьевой воде

[Table 1
Action levels (AL) (NRBU-97/D-2000) and intervention levels 
(IL) (NRB-99/2009) for the natural occurring radionuclides  

in drinking water]

Радионуклид
[Radionuclide]

Удельная активность, Бк/кг
[Activity concentration, Bq/kg]

УД
[AL]

УВ
[IL]

226Ra 1 0,49

228Ra 1 0,20

238U – 3,0

Природная смесь изотопов U
[Natural mixture of uranium 

isotopes]
1

222Rn 100 60

Требования к ограничению производственного облу-
чения работников ПИИИ, установленные в российском 
законодательстве в единицах предела эффективной дозы 
(5 мЗв/год для любых профессий и производств), в НРБУ-
97/Д-2000 приводятся в значениях А

эфф
 для различных 

видов минерального сырья и материалов, используемых 
в неядерных отраслях промышленности. 

Наиболее существенным отличием нормативной 
базы радиационной безопасности республик Донбасса 
и России является вопрос о критерии потенциальной 
радоноопасности участка строительства. Украинское за-
конодательство на момент его «замораживания» в мае 
2014 г. не предусматривало измерения плотности по-
тока радона (ППР) с поверхности грунта на участке пла-
нируемого строительства; радиационная экспертиза 
объекта строительства проводилась после возведения 
здания до введения его в эксплуатацию и состояла в из-
мерении ЭРОА радона в герметизированном помеще-
нии, не открывавшемся не менее 24 ч. В российском 
санитарном законодательстве (ОСПОРБ 99/20108,  

8 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нор-
мативы СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
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СанПин 2.6.1.2800-109) требования к радиационной без-
опасности земельных участков, предназначенных под 
строительство зданий и сооружений, включают обяза-
тельные измерения ППР с поверхности грунта с последу-
ющим принятием решения о необходимости дополнений 
проектов будущих зданий системой защиты от радона.

Подводя итог вышесказанному, можно отметить, 
что схожая система нормирования показателей ра-
диационной безопасности при облучении населения 
ПИИИ, принятая в большинстве бывших республик 
Советского Союза, в том числе в Российской Федерации 
и в Республике Украина, должна исключить ряд слож-
ностей при переходе новых субъектов Российской 
Федерации от действовавших в них до 2022 г. норм к са-
нитарному законодательству России. Примером в дан-
ном случае служит положительный опыт внедрения нор-
мативно-методической базы Российской Федерации 
в части облучения ПИИИ (НРБ-99/2009, ОСПОРБ 
99/2010, СанПин 2.6.1.2800-10) в числе других факто-
ров облучения населения при организации санитарной 
службы в Республике Крым и г. Севастополе, вошедших 
в состав Российской Федерации в 2014 г.

Текущее состояние проблемы облучения 
населения новых субъектов РФ природными 

источниками ионизирующего излучения

В настоящее время практически все регионы 
Российской Федерации достаточно хорошо изучены 
в контексте облучения населения за счет природного 
и техногенно измененного радиационного фона благо-
даря функционированию уже более 20 лет Единой госу-
дарственной системы контроля и учета индивидуальных 
доз облучения граждан (ЕСКИД) и радиационно-гигиени-
ческой паспортизации территорий [1, 2]. 

Все аккредитованные на определенной территории 
лаборатории, которые осуществляют радиационный 
контроль природных и техногенно усиленных источни-
ков ионизирующего излучения, должны представлять 
результаты измерений в региональные банки данных доз 
облучения, где систематизируется информация о ком-
понентах дозы природного облучения населения по кон-
кретному субъекту Российской Федерации, затем све-
дения об уровнях природного облучения по всей России 
аккумулируются в Федеральном банке. Таким образом, 
накопление экспериментальных данных происходит од-
новременно от коммерческих организаций, выполняю-
щих радиационно-экологические изыскания как на участ-
ках планируемого строительства, так и в зданиях при их 
приемке в эксплуатацию, и от учреждений, занимающих-
ся вопросами радиационной гигиены и подведомствен-
ных Роспотребнадзору.

В новых субъектах Российской Федерации система 
контроля и учета индивидуальных доз отсутствует, и на ее 
создание потребуется определенное время. Сложность 
состоит в том, что по ряду перечисленных ниже причин си-
стематические исследования уровней радиационного об-
лучения населения Донбасского региона не проводились:

1. В Республике Украина традиционно радоноопасны-
ми считались только центральные области, расположен-
ные в пределах кристаллического щита.

2. Из-за ограниченности финансирования система-
тическая оценка доз радиационного облучения населе-
ния проводилась в наиболее пострадавших от аварии 
на Чернобыльской АЭС Киевской, Сумской, Винницкой 
и Черкасской областях.

3. Из-за крайне низких темпов жилищного строитель-
ства на Донбассе до 2014 г. измерения уровней радона 
при введении зданий в эксплуатацию носили случайный 
характер, а с началом активной фазы военного конфликта 
летом 2014 г. строительство окончательно остановилось, 
уступив место восстановлению разрушенных зданий. 

Но даже в такой сложной ситуации различными орга-
низациями на территории ЛНР и ДНР, начиная с 2014 г., 
выполнен ряд исследований, результаты которых позво-
ляют получить хотя бы общее представление о радиаци-
онной ситуации в регионе. Территория Донбасса прак-
тически не пострадала от аварии на ЧАЭС, и прибавка к 
естественному гамма-фону со стороны техногенных ра-
дионуклидов 137Cs и 90Sr пренебрежимо мала [3]. Поэтому 
основным дозообразующим фактором на территории 
республик Донбасса, как и в подавляющем большинстве 
субъектов Российской Федерации, выступает облучение 
радоном и его дочерними продуктами распада (ДПР).

В Донецке исследования уровней радона-222 в жи-
лых и общественных зданиях в основном осуществлялось 
специалистами медицинского университета и лабора-
торного центра санитарно-эпидемиологической службы 
ДНР [4, 5]. Было определено, что ЭРОА радона в возду-
хе помещений изменялась от 11,4 до 358,6 Бк/м3, а в 7% 
случаев она была выше гигиенического норматива, уста-
новленного НРБУ-97/Д-2000. Кроме того, подтвержден 
логарифмически-нормальный характер распределения 
помещений по величине ЭРОА с медианным значением 
32 Бк/м3.

На территории ДНР на побережье Азовского моря так-
же расположена природная радиационная аномалия, из-
вестная как «черные», или «монацитовые» пески. Высокая 
удельная активность радионуклидов ториевого ряда 
в этом природном материале приводит к формированию 
внешнего гамма-фона, на 1–2 порядка превышающего 
величину природного радиационного фона в остальном 
Донбассе. Но исследования подобных монацитовых ано-

26.04.2010 г. № 40. Зарегистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 11 августа 2010 г., регистрационный № 18115 
[Basic sanitary rules for the provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 2.6.1.2612-10. Approved by the 
resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40. Registered with the Ministry of justice of the 
Russian Federation on August 11, 2010, registration No. 18155. (In Russ.)]

9 Гигиенические требования по ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: 
Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2800-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного вра-
ча Российской Федерации от 24.12.2010 г. № 171. Зарегистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 27 января 
2011 г., регистрационный № 19587 [SanPiN 2.6.1.2800-10 “Hygienic requirements on the limitation of exposure of public by natural sources 
of ionizing exposure”(In Russ.)]
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малий в Индии и Бразилии не подтвердили их опасность 
для человека [6, 7]. Опасность данные высокоактивные 
природные материалы начинают представлять, если по-
падают внутрь зданий, поскольку они являются мощным 
источником генерации радона и торона.

Значимой проблемой республик Донбасса принято 
считать разрушения рельефа в форме горных выработок, 
приводящих к наложению на естественный радоновый 
фон техногенной составляющей от гамма-излучения тер-
ригенных радионуклидов, извлеченных с породой в про-
цессе добычи угля и попавших в шахтные отвалы. При 
этом на радоновой обстановке деятельность горно-обо-
гатительных предприятий вряд ли сказывается, посколь-
ку по современным представлениям радон поступает 
к дневной поверхности с глубины 3–10 м [8, 9], и забро-
шенные штреки на уровнях 500–1000 м не должны влиять 
на радоновую ситуацию на поверхности, даже если в них 
и создаются благоприятные условия для накопления ра-
дона в крайне высоких концентрациях.

На наш взгляд, более очевидным примером техноген-
но-усиленного воздействия ПИИИ на население являются 
заброшенные пруды-отстойники шахтных вод. Даже после 
частичной рекультивации (засыпки слоем грунта) величи-
на мощности дозы гамма-излучения, создаваемой пере-
мещенными из недр радионуклидами, обычно в 5–7 раз 
выше величины природного радиационного фона.

На территории Луганской области первые системные 
исследования были выполнены в 2012–2014 гг. специ-
алистами лаборатории радиационного контроля НПМСП 
«Опыт», которые провели обследование 400 помещений в 
дошкольных детских учреждениях, школах и лечебно-оздо-
ровительных учреждениях. В результате было установлено, 
что в 62% помещений значения ЭРОА радона-222 превы-
шают уровень действий, установленный НРБУ-97, а макси-
мальные значения объемной активности 222Rn превысили 

2000 Бк/м3 для помещений первого этажа и 5800 Бк/м3 – для 
полуподвальных и цокольных помещений [3].

С конца 2014 г. мониторинг радоноопасности застрой-
ки г. Луганска производился в основном преподавателями 
физико-математического института Луганского государ-
ственного педагогического университета. Измерения вы-
полнялись аспирационным экспресс-методом с помощью 
радиометра дочерних продуктов радона «АТЛЕШ-1М», 
разработанного в лаборатории «Опыт», прекратившей к 
тому времени свое существование.

На первом этапе проводилась оценка радоноопас-
ности районов города путем измерения ЭРОА в частном 
одно- и двухэтажном жилье, а также на нижнем жилом 
этаже многоэтажных зданий в «закрытых» помещени-
ях. Одновременно определялась мощность эффектив-
ной дозы гамма-излучения радионуклидов в материалах 
ограждающих конструкций (табл. 2).

Наиболее радоноопасным был признан 
Каменнобродский район, где в дальнейшем и проводи-
лись измерения второго этапа. В качестве объектов ис-
следования были выбраны 4 из 5 дошкольных образова-
тельных учреждений (ДОУ) данного района (табл. 3). 

Все объекты исследования представляли двухэтаж-
ные кирпичные здания возрастом более 40 лет, не имею-
щие монолитного фундамента и подвальных помещений. 
Мгновенные измерения уровней радона производились 
во всех помещениях ДОУ с длительным пребыванием де-
тей или работников учреждения. 

При расчете годовой дозы облучения детей учитывал-
ся вклад внутреннего облучения радоном и его ДПР, а так-
же внешнего гамма-фона помещений и территории ДОУ. 
Время пребывания детей в здании садика принималось 
2000 ч/год, на его территории – 400 ч/год, коэффициент пе-
рехода от ЭРОА радона к дозе составлял 11,9 нЗв/(Бк·м-3·ч) 
согласно рекомендациям МАГАТЭ.

Таблица 2 
Результаты радиационного мониторинга территории Луганска

[Table 2
Results of radiation monitoring on Lugansk territory]

Район города
[City district]

Тип зданий
[Building type]

Число измерений
[Number of 

measurements]

ЭРОА 
[СRn± DC

Rn
, Бк/м3]

EEVA
[СRn± DC

Rn
, Bq/m3]

МЭД
пом

, мкЗв/ч
[Effective dose rate 

indoors, µSv/h]

Артемовский
[Artemovskiy]

Частное жилье
[private housing]

50 13,7 ± 2,4 0,113

Многоэтажное здание
[Multi-storey building]

20 68,9 ± 39,1 0,118

Каменнобродский
[Kamennobrodskiy]

Частное жилье
 [private housing]

192 240,4 ± 23,0 0,121

Многоэтажное здание
[Multi-storey building]

15 44,0 ± 7,0 0,115

Ленинский
[Leninskiy]

Частное жилье
 [private housing]

78 33,6 ± 5,0 0,107

Многоэтажное здание
 [Multi-storey building]

92 40,9 ± 5,6 0,117

Жовтневый
[Zhovtneviy]

Частное жилье
 [private housing]

192 69,6 ± 3,7 0,115

Многоэтажное здание
 [Multi-storey building]

94 24,8 ± 2,3 0,119
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Следует отметить, что существенное превышение 
контрольного уровня в 100 Бк/м3 имело место на грун-
тах со средним содержанием природных радионуклидов. 
В лаборатории радиационной безопасности в строитель-
стве НИИ строительной физики РААСН был выполнен 
гамма-спектрометрический анализ грунта с террито-
рии наиболее радоноопасного объекта – ясель-садика 
комбинированного типа № 55, по результатам которого 
удельная активность радия в грунте С

Ra
 составила около 

35 Бк/кг при удельной эффективной активности естес-
твенных радионуклидов (ЕРН) А

эф
 ≈ 105 Бк/кг.

Поскольку мгновенные исследования не позволяют 
оценить суточные и сезонные вариации уровней радона 
в зданиях, то для верификации полученных результатов 
были проведены длительные измерения (3 месяца) ЭРОА 
радона в частном домостроении, расположенном в том же 
Каменнобродском районе в непосредственной близости от 
ДОУ «Ясли-садик комбинированного типа № 55» (рис. 1). 

Объект исследования представлял двухэтажное зда-
ние, бетонная отмостка на щебеночном основании покры-
вала около половины поверхности грунта, вторая полови-
на конструкции пола представляла радонопроницаемые 
деревянные полы на грунтовом основании. Усредненные 
за 3 месяца значения ЭРОА радона в жилых комнатах хо-
рошо согласовывались с ранними результатами измере-
ний концентрации радона в зданиях Каменнобродского 
района.

Повышенная радоноопасность сформированно-
го мергелевыми глинами Каменнобродского района 
может объясняться значительной ролью конструктив-
ных особенностей зданий. В данном районе большая 
часть фонда – это частные домостроения без моно-
литного фундамента, что и является причиной высо-
ких внутренних концентраций радона при среднем 
содержании природных радионуклидов в подстилаю-
щих грунтах.

Радоновые исследования также были выполнены на 
территории педагогического университета, расположен-
ного в Ленинском районе Луганска. По результатам более 
чем 700 измерений во всех учебных корпусах университе-
та было установлено, что:

– среднее значение ЭРОА радона в учебных и служеб-
ных помещениях: 

ЭРОА
ср

 = 53,3 ± 3,8 Бк/м3;
– средняя мощность эффективной дозы внешнего 

гамма-излучения в учебных и служебных помещениях:

МЭД
ср

 = 0,102 ± 0,002 мкЗв/ч.

Кроме того, на территории студенческого городка 
было проведено 3 цикла измерений ЭРОА радона в атмос-
ферном воздухе: в теплый и холодный период года (июль 
и ноябрь), а также после выпадения снежного покрова 
толщиной 40 см. Измерения проводились с интервалом 
в 1 ч с 700 до 1900, результаты исследования не выявили ка-
ких-либо суточных и сезонных закономерностей и корре-
ляции уровней радона с климатическими парамет рами. 
Среднее значение ЭРОА радона в атмосферном воздухе 
в самом центре Луганска составило:

С
атм

 = 14,4 ± 5,9 Бк/м3.

Таблица 3 
Результаты радиационного мониторинга ДОУ Каменнобродского района Луганска

[Table 3
Results of the radiation monitoring of children education facilities (CEF) in Kamennobrodskiy district of Lugansk]

ДОУ, адрес
[CEF, address]

ЭРОА, Бк/м3

[EEVA
Bq/m3]

МЭД
пом, 

мкЗв/ч
[Effective dose 

rate indoors, 
µSv/h]

МЭД
ул, 

мкЗв/ч
[Effective dose 
rate outdoors, 

µSv/h]

Годовая доза Н, 
мЗв

[Annual effective 
dose H, mSv]

ДОУ «Ясли-садик № 57», ул. Рудя, 91
[CEF “Nursery №57”, Rudya st. 91]

220,7 0,115 0,125 5,53

«Детский сад № 10», ул. Рудя, 73, а
[“Kindergarden №10”, Rudya st. 73a]

165,7 0,105 0,125 4,20

ДОУ «Ясли-садик комбинированного типа № 55»,  
ул. 21-го МЮДа, 54

[CEF “Combined type nursery №55”, 21 MUD st. 54]
244,5 0,110 0,125 6,09

ДОУ «Ясли-садик № 97», ул. Артема, 100
[CEF “Nursery №97”, Artem st. 100]

27,0 0,115 0,125 0,92

Рис. 1. Средние уровни радона в объекте исследования
[Fig. 1. Average levels of radon in the surveyed building]
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Для июля, ноября и декабря значения ЭРОА радона 
в атмосферном воздухе составили 13,7 ± 4,8; 13,1 ± 9,5 
и 16,4 ± 4,4 Бк/м3 соответственно. 

Радиационная ситуация в Запорожской области до-
статочно хорошо изучена благодаря совместным иссле-
дованиям Института гигиены и медицинской экологии 
им. О.М. Марзеева, Запорожского государственного 
медицинского университета и Запорожской областной 
санитарно-эпидемиологической станции [10]. Для рас-
положенной на Украинском кристаллическом щите 
Запорожской области проблема радона достаточно акту-

альна, поскольку граниты с высоким содержанием урана 
формируют большие плотности потока радона с поверх-
ности грунта.

Масштабное радоновое исследование методом 
пассивной трековой радонометрии охватило 221 ДОУ 
Запорожской области, в которых было установлено 
250 накопительных камер. Его результаты позволили 
определить среднегеометрическое значение ЭРОА ра-
дона-222 в ДОУ области на уровне 167 Бк/м3, что поч-
ти в 3 раза превышает гигиенический норматив НРБУ-
97/Д-2000 (табл. 4).

Таблица 4 
Уровни радона и дозы облучения детей в ДОУ Запорожской области [4]

[Table 4
Levels of radon and effective doses of children in CEF of Zaporozhye region [4]]

Город/район
[City/region]

ЭРОА
min

, Бк/м3

[EEVA
min

Bq/m3]

ЭРОА
mах

, Бк/м3

[EEVA
max

Bq/m3]

Средняя геометрическая 
ЭРОА, Бк/м3

[Mean geometric EEVA, Bq/m3]

Эффективная доза от 222Rn, мЗв/год
[Effective dose from 222Rn, mSv/year]

Бердянск
[Berdyansk]

104 692 234 7,5

Запорожье
[Zaporozhye]

59 178 102 3,3

Мелитополь
[Melitopol]

66 301 131 4,2

Бердянский
[Berdyanskiy]

98 399 224 7,2

Васильевский
[Vasilievskiy]

34 345 147 4,7

Веселовский
[Veselovskiy]

76 180 125 4,0

Вильнянский
[Vilnyanskiy]

121 371 220 7,0

Гуляйпольский
[Gulyaipolskiy]

224 403 304 9,8

Запорожский
[Zaporoszhskiy]

80 362 140 4,5

Каменка-Днипровский
[Kamenka-Dniprovskiy]

93 198 136 4,4

Куйбышевский
[Kuibishevskiy]

56 335 160 5,0

Мелитопольский
[Melitopolskiy]

121 224 172 5,5

Михайловский
[Mikhailovskiy]

278 541 358 11,5

Новониколаевский
[Novonikolayevskiy]

101 334 168 5,3

Ореховский
[Orekhovskiy]

131 449 260 8,3

Пологовский
[Pologovskiy]

70 154 102 3,3

Приазовский
[Priazovskiy]

45 232 125 4,0

Приморский
[Primorskiy]

92 406 184 5,9

Токмакский
[Tokmakskiy]

69 695 123 3,9
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Эффективная годовая доза облучения детей радоном 
и его ДПР в среднем по области составила 5,8 мЗв при 
диапазоне колебаний от 3,3 мЗв в Запорожье до 11,5 мЗв 
в Михайловском районе. Неприемлемо высокие дозы 
облучения детей характерны также для Гуляйпольского 
и Ореховского районов.

Последний из новых субъектов РФ – Херсонская об-
ласть – практически не изучен на предмет облучения 
населения ПИИИ. По крайней мере, у авторов отсут-
ствует какая-либо информация о проводившихся там 
исследованиях.

Херсонская область расположена в причерноморских 
степях и является классической равнинной территорией, 
не предполагающей аномально высоких уровней радона 
в зданиях. Характер радоновой обстановки в Херсонской 
области не должен существенно отличаться от районов 
степного Крыма, однако данное предположение требует 
экспериментальной проверки.

Перспективы оптимизации радиационной защиты 
населения Российской Федерации при облучении 

ПИИИ

При проведении сравнительного анализа документов, 
регламентирующих радиационную безопасность при об-
лучении ПИИИ на территории Российской Федерации 
и на территории новых ее субъектов до их вхождения 
в состав России, мы не упомянули одно значимое их 
сходство, а именно – ни действующие в настоящее вре-
мя НРБ-99/2009 и ОСПОРБ 99/2010, ни НРБУ-97/Д-2000 
не являются гармонизированными с рекомендациями 
международных организаций, изложенными в Основных 
нормах безопасности МАГАТЭ «Радиационная защита 
и безопасность источников излучения: Международные 
основные нормы безопасности» [11]. 

«Основами государственной политики в области 
обеспечения ядерной и радиационной безопасно-
сти Российской Федерации на период до 2025 года 
и дальнейшую перспективу»10, утвержденными Указом 
Президента Российской Федерации № 585 от 13 октября 
2018 г., поставлена задача «совершенствования норма-
тивно-правовой базы в области обеспечения ядерной 
и радиационной безопасности, в том числе критериев, 
принципов, системы нормирования и основных требо-
ваний к обеспечению ядерной и радиационной безопас-
ности с учетом стандартов и рекомендаций междуна-
родных организаций в области использования атомной 
энергии». 

В соответствии с поручением Президента Российской 
Федерации в рамках его послания Федеральному 
Собранию, Правительству Российской Федерации с 1 ян-
варя 2021 г. предполагались отмена всех действующих 
нормативных правовых актов, устанавливающих тре-
бования, соблюдение которых подлежит проверке при 
осуществлении государственного контроля (надзора), 
и введение в действие новых норм, содержащих акту-
ализированные требования, разработанных с учетом 
риск-ориентированного подхода и современного уров-
ня технологического развития в соответствующих сфе-
рах (подпункт «б» пункта 3 перечня поручений Президента 
Российской Федерации (№ Пр-294 от 26 февраля 2019 г.) 
по реализации Послания Президента Российской 
Федерации Федеральному Собранию Российской 
Федерации от 20 февраля 2019 г.) («регуляторная гильо-
тина»); в соответствии с Постановлением Правительства 
РФ от 31.12.2020 г. № 246711 срок действия НРБ-99/2009 
был органичен датой 01.09.2021 г.

В 2019–2021 гг. во исполнение Плана мероприятий 
(«дорожная карта») по реализации механизма «регуля-

Город/район
[City/region]

ЭРОА
min

, Бк/м3

[EEVA
min

Bq/m3]

ЭРОА
mах

, Бк/м3

[EEVA
max

Bq/m3]

Средняя геометрическая 
ЭРОА, Бк/м3

[Mean geometric EEVA, Bq/m3]

Эффективная доза от 222Rn, мЗв/год
[Effective dose from 222Rn, mSv/year]

Черниговский
[Chernigovskiy]

19 449 137 4,4

Якимовский
[Yakimovskiy]

111 403 171 5,5

Окончание таблицы 4

10 Основы государственной политики в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года и дальнейшую перспективу. Утверждены Указом Президента Российской Федерации № 585 от 13 октября 2018 г. 
[Basics of state policy in the field of provision of nuclear and radiation safety of the Russian Federation up to 2025 and further perspective. 
Approved by the Decree of the President of the Russian Federation No 585 (In Russ.)]

11 Постановление Правительства РФ от 31.12.2020 г. № 2467 «Об утверждении перечня нормативных правовых актов и групп нор-
мативных правовых актов Правительства Российской Федерации, нормативных правовых актов, отдельных положений норматив-
ных правовых актов и групп нормативных правовых актов федеральных органов исполнительной власти, правовых актов, отдельных 
положений правовых актов, групп правовых актов исполнительных и распорядительных органов государственной власти РСФСР и 
Союза ССР, решений Государственной комиссии по радиочастотам, содержащих обязательные требования, в отношении которых не 
применяются положения частей 1, 2 и 3 статьи 15 Федерального закона «Об обязательных требованиях в Российской Федерации»» 
[Decree of the Government of the Russian Federation No 2467 “On the establishment of list of legislative acts and groups of legislative acts 
of the Government of the Russian Federation, legislative acts, separate statements of legislative acts and groups of legislative acts of the 
federal offices of executive branch, legislative acts, separate statements of legislative acts and groups of legislative acts of the executive and 
legislative organs of state power of the RSFSR and USSR, decisions of the State commission on the radio frequencies, that include mandatory 
requirements that do not fall under the parts 1, 2 and 3 of article 3 of the Federal Law “On the mandatory requirements in the Russian Federation” 
(In Russ.)]
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торной гильотины»12 и Постановления Правительства 
РФ от 31.12.2020 г. № 2467 в профильных организациях 
Роспотребнадзора проводилась работа по актуализации 
санитарного законодательства Российской Федерации, 
в том числе – по переработке действующих санитарных 
правил НРБ-99/2009 и ОСПОРБ 99/2010, а в части при-
родного облучения – также СанПин 2.6.1.2800-10 (в со-
ставе Свода санитарных правил). В проектах новых акту-
ализированных документов были удалены устаревшие 
(неактуальные) требования к обеспечению радиационной 
безопасности, требования, создающие избыточную адми-
нистративную нагрузку на субъекты предпринимательской 
деятельности, а также дублирующие положения, отражен-
ные одновременно в нескольких документах; в проекты до-
кументов были добавлены актуальные в настоящее время 
требования по обеспечению радиационной безопасности 
при облучении ПИИИ, которые ранее в санитарном за-
конодательстве РФ не рассматривались (например, ра-
диационная безопасность населения при использовании 
природных минеральных вод). Вместе с тем, в проекты 
актуализированных документов не были введены положе-
ния, позволяющие в перспективе гармонизировать нор-
мативно-методическую базу Российской Федерации с ре-
комендациями международных организаций. Например, 
принятая в международных документах [11,12] класси-
фикация «ситуаций облучения» (существующее, планиру-
емое или аварийное) не могла быть использована в про-
ектах отечественных санитарных правил, так как данный 
подход к облучению не предусмотрен действующим 
Федеральным законом от 09.01.1996 г. № 3-ФЗ «О радиа-
ционной безопасности населения»13. По этой же причине 
невозможно было ввести в документы ряд новых понятий 
и определений, соответствующих глоссарию международ-
ных рекомендаций (например, «референтный уровень»).

Постановление Правительства РФ от 19.06.2021 г. 
№ 94414, утвердив изменения к Постановлению 
Правительства РФ от 31.12.2020 г. № 2467, освободи-
ло санитарные нормы и правила по радиационной без-
опасности от «регуляторной гильотины», не ограничивая 
конкретной датой сроки действия НРБ-99/2009, ОСПОРБ 
99/2010 и других санитарных правил, посвященных дан-
ным вопросам.

Поскольку вопрос о гармонизации отечественной 
нормативно-методической базы по радиационной без-
опасности с международными рекомендация оставался 
открытым и начинать процесс внедрения международных 

подходов к радиационной безопасности следовало с выс-
шего законодательного уровня, Приказом Руководителя 
Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека от 06.04.2022 г. 
№ 17415 была создана рабочая группа по разработке 
проекта Федерального закона «О внесении изменений 
в Федеральный закон «О радиационной безопасности 
населения»». К настоящему времени рабочая группа, 
в состав которой входят и специалисты ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева, представила в Роспотребнадзор про-
ект документа, положения которого учитывают опыт меж-
дународных организаций в вопросах обеспечения ради-
ационной безопасности. Принятие Федерального закона 
«О внесении изменений в Федеральный закон «О радиа-
ционной безопасности населения» «неминуемо повлечет 
за собой переработку всех соответствующих санитарных 
норм и правил; а переход к 3 ситуациям облучения даст 
новую оценку роли облучения населения за счет ПИИИ 
как основного фактора существующего облучения.

Таким образом, оптимизация радиационной защиты 
всего населения России, в том числе  населения новых 
субъектов Российской Федерации, неразрывно связана 
с перспективой переработки отечественного санитарно-
го законодательства и нормативной базы по обеспече-
нию радиационной безопасности с учетом современных 
мировых тенденций и рекомендаций. 

Заключение

В условиях непрекращающихся военных дей-
ствий на территории новых субъектов Российской 
Федерации (Донецкой и Луганской Народных Республик, 
Запорожской и Херсонской областей), безусловно, рано 
ожидать, что вопросам облучения населения за счет 
ПИИИ будет уделяться должное внимание на фоне гло-
бальных угроз жизни и здоровью людей; в части радиа-
ционной безопасности также первоочередными задача-
ми в данный момент являются проблемы недопущения 
аварийных ситуаций и преодоления последствий в случае 
их возникновения. Однако после возвращения регионов 
к мирной жизни, восстановления инфраструктуры и про-
мышленности вопросы природного облучения населения 
как основного дозообразующего фактора облучения че-
ловека во всем мире займут свое место в обеспечении 
радиационной безопасности населения вновь образо-
ванных субъектов Российской Федерации с учетом новых 
реалий санитарного законодательства. 

12 План мероприятий («дорожная карта») по реализации механизма «регуляторной гильотины». Утвержден Правительством 
Российской Федерации 29.05.2019 г. № 4714п-П36 [Roadmap on the execution of the “regulatory guillotine”. Approved by the Government 
of the Russian Federation No 4714p-P36 (In Russ.)]

13 Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-ФЗ «О радиационной безопасности населения» [Federal State Law No 3-FZ “On the 
radiation safety of the public” (In Russ.)]

14 Постановление Правительства РФ от 19.06.2021 г. № 944 «О внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской 
Федерации по вопросу совершенствования реализации имущества, обращенного в собственность государства, вещественных до-
казательств, изъятых вещей, а также товаров, задержанных таможенными органами, и признании утратившими силу отдельных по-
ложений некоторых актов Правительства Российской Федерации» [Decree of the Government of the Russian Federation No 944 (In Russ.)]

15 Приказ Руководителя Роспотребнадзора от 06.04.2022 г. № 174 «О создании рабочей группы по разработке проекта 
Федерального закона «О внесении изменений в Федеральный закон «О радиационной безопасности населения»» [Order of the Head 
of Rospotrebnadzor № 174 “On the establishment of the workgroup on the development of the project of Federal law “On the changes in the 
Federal law “On the radiation safety of the public” (In Russ.)]
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This study is aimed at the analysis of perspectives of provision of radiation safety from natural sources of 
ionizing exposure on the territories included into the Russian Federation in 2022. The study contains com-
parison of the requirements of legislative acts and regulations on the radiation safety that were active in 4 new 
subjects of the Russian Federation (Donetsk and Lugansk republics, Zaporozhye and Kherson regions) on 
the time of their integration with their Russian equivalents. The results indicate the lack of harmonization be-
tween acting radiation safety sanitary acts of the Russian Federation and the Ukraine with recommendations 
of the international organizations. The study contains results of the surveys on the exposure of the public of 
the Donbass republics and Zoporozhye region by natural sources of ionizing exposure, analysis of the perspec-
tives of the provision of radiation safety of the public of these regions and the Kherson region. Additionally the 
study includes the evaluation of the existing legislative base on the protection from natural sources of ionizing 
exposure in the Russian Federation and perspectives of harmonization with the recommendations of interna-
tional organizations.

Key words: Natural sources of ionizing exposure, radon, effective dose, norms of the radiation safety, 
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о дозах облучения пациентов при проведении медицинских 
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Анализ уровней облучения населения Российской Федерации источниками ионизирующего излу-
чения является важной частью мероприятий, проводимых Федеральной службой по надзору в сфе-
ре защиты прав потребителей и благополучия человека. Информация о дозах облучения населения 
Российской Федерации при медицинском облучении на объектовом, региональном и федеральном 
уровнях собирается с использованием формы федерального статистического наблюдения № 3-ДОЗ 
«Сведения о дозах облучения пациентов при проведении медицинских рентгенорадиологических ис-
следований», действующей с 2000 г. За 20 лет использования формы № 3-ДОЗ она существенно 
не модернизировалась. В рамках решения коллегии Роспотребнадзора от 11.09.2020 г. проводилась 
комплексная программа по актуализации и модернизации формы № 3-ДОЗ, которая завершилась 
утверждением новой формы № 3-ДОЗ приказом Росстата № 880 от 30 ноября 2022 г., при этом 
форма № 3-ДОЗ претерпела значительные изменения, направленные на учет современного состо-
яния лучевой диагностики в Российской Федерации. Целью данной работы являлся анализ основных 
компонентов системы сбора данных по уровням медицинского облучения, которые нуждались в до-
работке и актуализации в рамках переработки формы № 3-ДОЗ. Работа была выполнена с уче-
том результатов анализа объектовых и региональных форм № 3-ДОЗ за период 2015–2020 гг. По 
результатам работы были сформированы основные направления актуализации формы № 3-ДОЗ, 
реализованные в новом варианте формы.

Ключевые слова: ЕСКИД, эффективная доза, форма № 3-ДОЗ, пациенты, медицинское облу-
чение.
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ЕСКИД и радиационно-гигиеническая паспортизация

Введение

Введённая в 2000 г. форма федерального госу-
дарственного статистического наблюдения № 3-ДОЗ 
«Сведения о дозах облучения пациентов при проведе-
нии медицинских рентгенорадиологических исследо-
ваний» (далее – форма № 3-ДОЗ)1 является основным 
инструментом для учета уровней облучения пациентов 
Российской Федерации при рентгеновской и радиону-
клидной диагностике. Форма № 3-ДОЗ является эле-
ментом единой системы контроля и учета индивиду-
альных доз облучения граждан (ЕСКИД). Требование 
к необходимости контроля и учета доз облучения, 
в том числе при проведении медицинских рентгено-
радиологических процедур, определено статьей 18 
ФЗ № 3 «О радиационной безопасности населения». 
Положение и структура ЕСКИД регламентируются при-
казом Минздрава России от 31.07.2000 г. № 298, разра-
ботанным с целью реализации ст. 18 ФЗ № 3, а также во 
исполнение постановления Правительства Российской 
Федерации от 16.06.1997 г. № 718 «О порядке созда-
ния единой государственной системы контроля и учета 
индивидуальных доз облучения граждан» [1, 2]. Форма 
№ 3-ДОЗ подлежит заполнению всеми организациями, 
использующими источники ионизирующего излучения 
в медицинских диагностических целях, независимо от 
их ведомственной подчиненности, проводящими рент-
генорадиологические диагностические исследования 
пациентов. 

Функционально ЕСКИД представляет собой совокуп-
ность федеральной, региональной и ведомственных си-
стем контроля и учета доз облучения граждан. В системе 
Роспотребнадзора в состав ЕСКИД входит федеральный 
банк данных (ФБД) по дозам облучения граждан при 
проведении медицинских диагностических рентгено-
радиологических процедур (ФБДМ)2. ФБДМ создан на 
базе Федерального радиологического центра при ФБУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева.

Форма № 3-ДОЗ позволяет оценивать тренды изме-
нения структуры лучевой диагностики и коллективных 
доз, обусловленных медицинским облучением населе-
ния РФ [3]. Материалы, полученные в ходе сбора форм 
№ 3-ДОЗ, используются при подготовке радиацион-
но-гигиенических паспортов территорий Российской 
Федерации, а также государственного доклада о сани-
тарно-эпидемиологическом благополучии населения [4, 
5]. Результаты анализа формы № 3-ДОЗ используются 
при подготовке ежегодных сборников «Дозы облучения 
населения Российской Федерации» [6]. Следует отме-

тить, что, несмотря на заявленную возможность контроля 
и учета индивидуальных доз облучения граждан, форма 
№ 3-ДОЗ позволяет оценивать либо коллективные дозы 
для рентгенорадиологических процедур/исследований 
(как совокупность индивидуализированных эффектив-
ных доз пациентов), либо средние эффективные дозы за 
рентгенорадиологическую процедуру/исследование (как 
результат деления коллективной дозы на число выпол-
ненных процедур/исследований). 

Для сравнения, в большинстве зарубежных стран 
(страны Евросоюза, США, Япония и пр.) сбор данных об 
уровнях облучения пациентов и структуре исследований в 
лучевой диагностике организуются 1 раз в 5–10 лет, в от-
личие от Российской Федерации, где это делается еже-
годно [7–9]. При этом сбор данных в зарубежных странах 
проводится в 20–60% медицинских организаций; учас-
тие в сборе данных является добровольным. Например, 
при подготовке обзора о дозах медицинского облучения 
в США в 2019 г. [9] были использованы данные коммер-
ческих консалтинговых организаций, государственной 
системы медицинского страхования, информация от 
частных страховых компаний, сведения из федеральной 
администрации по пищевым продуктам и лекарственным 
препаратам и пр., что позволило охватить менее 60% 
медицинских организаций. Такой подход не позволяет 
получить полную репрезентативную картину о состоянии 
медицинского облучения населения. Также следует отме-
тить, что при подготовке очередного отчета НКДАР ООН 
«Источники и эффекты ионизирующего излучения» [10] 
в разделе «Медицина» только Российская Федерация 
смогла представить полную информацию по структуре 
и уровням облучения для всех видов лучевой диагностики. 

В ряде стран бывшего СССР (Беларусь, Казахстан, 
Таджикистан, Туркменистан, Узбекистан и Кыргызстан) 
аналогичные российским требования к контролю и уче-
ту индивидуальных доз облучения за счет медицинских 
источников ионизирующего излучения внедрены в за-
конодательные акты по обеспечению радиационной 
безопасности. 

Наиболее комплексная система сбора и анализа дан-
ных реализована в Беларуси, где утверждена националь-
ная форма № 3-ДОЗ «Дозы облучения лиц, подвергшихся 
медицинскому облучению в целях диагностики и (или) 
лечения заболеваний»3. На базе Государственного уч-
реждения «Республиканский научно-практический центр 
радиационной медицины и экологии человека» в рам-
ках Единой государственной системы учета доз облуче-
ния населения и профессионального облучения создан 

1 Приказ Министерства здравоохранения Российской Федерации от 31 июля 2000 г. № 298 «Об утверждении Положения о единой 
государственной системе контроля и учета индивидуальных доз облучения граждан» [Order of the Ministry of Healthcare of the Russian 
Federation №298, 31.07.2000 “On the establishment of the Status on the joint state system of control and accounting of individual doses of 
citizens” (In Russ.)]

2 Приказ Минздрава РФ от 01.11.2002 г. № 333 «О создании федерального банка данных единой государственной системы контро-
ля и учета индивидуальных доз облучения граждан» [Order of the Ministry of Healthcare of the Russian Federation №333, 01.11.2002 “On 
the establishment of federal databank of the joint state system of control and accounting of individual doses of citizens” (In Russ.)]

3 Постановление Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 27 ноября 2020 г. № 110 «О порядке учета доз облуче-
ния, полученных населением и персоналом» [Decree of the Ministry of Healthcare of the Republic of Belarus № 110, 27.10.2020 “On the 
order of accounting of public and staff doses” (In Russ.)]
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Государственный дозиметрический регистр4. Детальные 
сведения о системах сбора данных в других странах быв-
шего СССР в открытых источниках отсутствуют. 

Таким образом, форма № 3-ДОЗ является без преуве-
личения уникальным на мировом уровне инструментом 
для оценки национальных уровней медицинского облу-
чения населения. Однако за 20 лет использования фор-
мы № 3-ДОЗ она существенно не модернизировалась. 
К 2020 г., согласно данным исследований ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева, который является головным учрежде-
нием по обработке и анализу информации, собираемой 
в рамках формы № 3-ДОЗ, созрела необходимость ее 
комплексной переработки, направленной на учет спец-
ифики современных методов лучевой диагностики, рас-
ширение объема, изменение номенклатуры собираемых 
данных и повышение достоверности предоставляемых 
данных [1, 11, 12]. Задача актуализации формы № 3-ДОЗ 
была поставлена решением коллегии Роспотребнадзора 
от 11.09.2020 г.

Цель исследования – анализ основных компонен-
тов системы сбора данных по медицинскому облучению, 
которые нуждались в доработке и актуализации в рамках 
переработки формы № 3-ДОЗ.

Работа была основана на анализе данных, получен-
ных из Федерального банка данных по индивидуальным 
дозам облучения граждан при проведении медицинских 
диагностических рентгенорадиологических процедур 
(ФБДМ). Дополнительно были проанализированы об-
ращения юридических лиц, индивидуальных предприни-
мателей и федеральных органов исполнительной власти 
в ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева по внесению измене-
ний и дополнений в форму № 3-ДОЗ, а также результаты 
обсуждения формы № 3-ДОЗ с представителями органи-
заций управления здравоохранением.

Выборочная верификация данных из объектовых 
форм № 3-ДОЗ проводилась для отдельных регионов 
и медицинских организаций, в рамках научно-исследо-
вательских работ, выполненных лабораторией радиаци-
онной гигиены медицинских организаций ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева в период 2015–2020 гг. [3, 13–18]. По 
результатам проведенного анализа были определены 
ключевые недостатки формы № 3-ДОЗ, действовавшей 
до 2022 г. (далее – «старая» форма № 3-ДОЗ). На основа-
нии проведенного анализа был предложен и реализован 
ряд изменений в форме № 3-ДОЗ.

Изменения в структуре формы № 3-ДОЗ

Одним из основных недостатков «старой» формы 
№ 3-ДОЗ являлось отсутствие учета данных по отдель-

ным рентгенорадиологическим исследованиям (РРИ), 
ассоциированным с высокими (вплоть до 100 и более мЗв 
за исследование) дозами облучения пациентов. К данным 
исследованиям относятся компьютерная томография 
(КТ) с применением рентгеноконтрастных препаратов; 
КТ нескольких анатомических областей (грудная клетка + 
брюшная полость; брюшная полость + таз; грудная клетка 
+ брюшная полость + таз), в том числе и с применением 
рентгеноконтрастных препаратов; большая часть интер-
венционных и рентгенохирургических исследований; 
а также радионуклидные диагностические исследования, 
совмещенные с компьютерной томографией (ПЭТ/КТ; 
ОФЭКТ/КТ).

Данные исследования либо не учитывались в «старой» 
форме № 3-ДОЗ вообще, либо учитывались совместно 
с обычными исследованиями соответствующей анато-
мической области, либо заносились в раздел «Прочие 
исследования». Данное обстоятельство негативно ска-
зывалось на возможности оценить коллективную дозу 
и средние эффективные дозы от данных видов исследо-
ваний, а также определить их вклад в структуру лучевой 
диагностики в Российской Федерации. 

Результаты анализа средних эффективных доз для 
различных РРИ, представленных на сайте ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева5, показали, что ни для одного вида 
РРИ, в том числе и для высокодозовых, средняя эффек-
тивная доза не превышает 10 мЗв. Это существенно рас-
ходится с данными, представленными в отечественных 
[17–19] и зарубежных источниках [20]. 

Также следует выделить чрезмерное укрупнение 
и обобщение представления данных в «старой» форме 
№ 3-ДОЗ для интервенционных и рентгенохирургиче-
ских исследований, а также для диагностических радио-
нуклидных исследований. Все РРИ структурированы по 
комбинации вида исследования (например, «специаль-
ные») и анатомической области исследования (напри-
мер, «органы грудной клетки»). В то же время для данной 
комбинации вида исследования и анатомической обла-
сти могут выполняться РРИ, существенно отличающиеся 
по структуре, параметрам проведения и, как следствие, 
по уровням облучения пациентов. Например, к «специ-
альным» исследованиям органов грудной клетки будут 
относиться аортокоронарное шунтирование, постановка 
кардиостимулятора/водителя ритма, стентирование со-
судов сердца. В радионуклидной диагностике из-за от-
сутствия градации исследований в один раздел может 
попадать целый спектр радиофармацевтических пре-
паратов (РФП), меченных различными радионуклидами, 
средние эффективные дозы от которых будут отличаться 
вплоть до порядка величины [21–23].

4 Государственный дозиметрический регистр РНПЦ радиационной медицины и экологии человека https://www.rcrm.by/science/
gosudarstvennyy-dozimetricheskiy-registr/ Онлайн-ресурс. (Дата обращения 22.05.2023 г.) [State dosimetry register of RNPC Radiation 
medicine and human ecology. https://www.rcrm.by/science/gosudarstvennyy-dozimetricheskiy-registr/ Online resource. (Accessed 
22.05.2023.) (In Russ.)]

5 Рекомендованные для использования средние значения индивидуальных эффективных доз пациентов для различных рентгено-
диагностических процедур при заполнении раздела расчетных доз в Форме № 3-ДОЗ за 2021 год. http://niirg.ru/PDF/2022/Tabl_avg_
dose2021.pdf Онлайн-ресурс. (Дата обращения 22.05.2023 г.) [Recommended mean values of individual effective patient doses for various 
X-ray procedures to be used to fill the calculated part of form № 3-DOZ in 2021. http://niirg.ru/PDF/2022/Tabl_avg_dose2021.pdf Online 
resource. (Accessed 22.05.2023.) (In Russ.)]
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Для устранения данного недостатка при переработ-
ке формы № 3-ДОЗ были выделены в виде отдельных 
комбинаций столбцов и строк все наиболее распростра-
ненные высокодозовые РРИ (например, КТ нескольких 
анатомических областей, интервенционные процедуры 
на сердце, ПЭТ-/КТ-исследования и пр.). Существенно 
расширен и переработан раздел по интервенционным 
(специальным) РРИ, полностью переработаны подходы 
к номенклатуре диагностических радионуклидных иссле-
дований. В переработанной форме № 3-ДОЗ отдельно 
выделены все типы высокодозовых РРИ, ассоциирован-
ных с дозами выше 20 мЗв за исследованиe; в частности, 
отдельно выделены компьютерные томографии с внутри-
венным контрастированием. 

Гармонизация различных форм государственной 
статистической отчетности

Дополнительные неудобства при заполнении «старой» 
формы № 3-ДОЗ в медицинских организациях вызывала 
группировка рентгенорадиологических исследований по 
анатомическим областям и видам исследований, не гар-
монизированная с их классификацией, представленной 
в форме № 30 Минздрава РФ6 и других статистических 
формах системы здравоохранения и страховых компаний. 
Это приводит к существенным различиям в количестве 
и структуре РРИ, полученных из различных источников.

Основной отчетной формой для сравнения с формой 
№ 3-ДОЗ является форма № 30 «Сведения о медицинской 
организации». Анализ структуры таблиц формы № 30 по-
казывает, что для ряда видов лучевой диагностики (рент-
генографии, рентгеноскопии) группировка исследований 
по анатомическим областям выполнена крайне упрощен-
но; для ряда других исследований (компьютерной томо-
графии, интервенционных исследований) – наоборот, до-
статочно детально.

Например, для рентгенографических и рентгено-
скопических исследований в таблице 5100 формы № 30 
выделяют исследования органов грудной клетки, орга-
нов пищеварения (пищевода, желудка и тонкой кишки, 
ободочной и прямой кишки), костно-суставной системы 
(шейного и грудного отдела позвоночника, поясничного и 
крестцового отдела позвоночника) и прочих органов и си-
стем (черепа, зубов, почек и молочных желез). Данная 
группировка является более примитивной, чем представ-
лено в форме № 3-ДОЗ. 

Напротив, сведения по интервенционным вмеша-
тельствам под лучевым контролем в таблице 5111 фор-
мы № 30 (специальным исследованиям в соответствии 
с классификацией формы № 3-ДОЗ) представлены чрез-
вычайно детально. Классификация исследований выпол-
нена не по анатомическим областям, а по конкретным 
органам. Все исследования разделены на внутрисосу-
дистые (ангиографии и рентгеноэндоваскулярные про-
цедуры) и внесосудистые (хирургические процедуры под 
контролем рентгеновской медицинской визуализации).

При переработке формы № 3-ДОЗ особое внимание 
было уделено ее гармонизации с формой № 30, так как их 
заполнение и сдача в медицинской организации ведется 
синхронно. Для этого в первую очередь был переработан 
раздел по интервенционным (специальным) исследова-
ниям с введением классификации, аналогичной форме 
№ 30 (диагностика/терапия, внутри- и внесосудистые ис-
следования). Раздел по компьютерной томографии также 
был скорректирован для гармонизации с формой № 30. 
Для рентгенографических и рентгеноскопических иссле-
дований была оставлена старая классификация, так как 
она является более подробной по сравнению с формой 
№ 30. Для диагностических радионуклидных исследо-
ваний была разработана новая классификация, отлича-
ющаяся как от «старой» формы № 3-ДОЗ, так и от фор-
мы № 30. Особенностью предложенной классификации 
радионуклидных исследований является группировка 
исследований как по анатомическим областям (органам-
мишеням), так и по радионуклидам, что позволяет выде-
лять исследования, существенно отличающиеся по дозам 
облучения пациентов.

Выделение РРИ, выполняемых  
пациентам-детям

Общим недостатком обеих форм статистического 
учета в лучевой диагностике («старой» формы № 3-ДОЗ 
и формы № 30) являлось отсутствие выделения РРИ, 
выполненных пациентам-детям. Дети являются самой 
радиочувствительной категорией пациентов; необходи-
мость отдельно учитывать структуру РРИ и коллективные/
средние дозы от различных РРИ, выполняемых детям, 
отдельно выделяется международными регулирующими 
организациями [10]. До внесения изменений в форму 
№ 3-ДОЗ сведения по пациентам-детям были недоступ-
ны; проводить оценку уровней облучения пациентов-де-
тей было возможно только по результатам отдельных сбо-
ров данных, выполнявшихся локально.

Одним из результатов интерпретации коллективной 
дозы медицинского облучения является оценка радиа-
ционных рисков. Публикация 147 МКРЗ признала воз-
можность использования эффективной дозы с учетом 
поправок на вариации риска в зависимости от возраста и 
неопределенности оценки риска при воздействии малых 
доз для оценки радиационного риска [24]. Выделение доз 
облучения пациентов-детей позволяет оценивать риски 
возникновения радиационно-индуцированных новообра-
зований и наследственных эффектов с учетом поправки 
на возраст.

При переработке формы № 3-ДОЗ таблицы по уче-
ту числа РРИ и коллективной дозы от данных РРИ были 
разделены на 2 части: для взрослых пациентов (18+ лет) 
и пациентов-детей (от 0 до 18 лет). Данное деление со-
ответствует действующим методическим рекоменда-
циям по оценке радиационного риска при медицинском 
облучении.

6 Годовая форма № 30 «Сведения о медицинской организации». https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=44&documentId=45
678&from=similarforms Онлайн-ресурс. (Дата обращения 22.05.2023 г.) [Annual form № 30 “Data on the medical facility”. https://normativ.
kontur.ru/document?moduleId=44&documentId=45678&from=similarforms Online resource. (Accessed 22.05.2023.) (In Russ.)]
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Проблемы при заполнении формы № 3-ДОЗ 
с использованием типичных значений средних 

эффективных доз, представленных  
в методических рекомендациях по заполнению 

формы № 3-ДОЗ

Верификация данных по средним эффективным до-
зам пациентов, проведенная в период 2019–2021 гг. 
в Ленинградской области, показала, что для флюорогра-
фических, рентгенографических и КТ-исследований зна-
чения средних эффективных доз в отдельных медицинских 
организациях, оцененные по результатам собственного 
сбора данных, отличаются от данных из соответствующих 
объектовых форм № 3-ДОЗ вплоть до порядка величины 
[14–15, 23]. Аналогичные данные получены в результате 
исследований, проведенных в г. Москве [3, 13]. 

Несмотря на постоянный рост числа медицинских 
организаций/субъектов Российской Федерации, за-
полняющих форму № 3-ДОЗ по результатам измерений 
(по данным протоколов расчета средних эффективных 
доз пациентов, выполненных на основе измеренных до-
зовых характеристик) [6], анализ объектовых/субъекто-
вых форм № 3-ДОЗ за последние 5 лет показывает, что 
средние эффективные дозы пациентов для 40% регионов 
Российской Федерации совпадают со значениями типо-
вых доз для рентгенорадиологических исследований, 
представленных в методических рекомендациях по за-
полнению формы № 3-ДОЗ. Эти данные могут отличаться 
от реальных уровней облучения пациентов, сложившихся 
в данной медицинской организации или в данном субъек-
те Российской Федерации.

Следует отметить, что наличие так называемой «рас-
четной»7 части формы № 3-ДОЗ (таблиц 1000 и 1100) 
исторически было обусловлено отсутствием в ряде ме-
дицинских организаций как клинических дозиметров, так 
и систематического определения радиационного выхо-
да рентгеновских аппаратов в рамках контроля эксплуа-
тационных параметров. По собственным данным ФБУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева, количество рентгеновских ап-
паратов в Российской Федерации, оснащенных измери-
телями доз облучения пациентов, составляет 20–40% от 
общего числа рентгеновских аппаратов. 

В соответствии с действующим СанПиН 2.6.1.2891-118 
все рентгеновские аппараты для проведения рентгено-
скопических и интервенционных (рентгенохирургичес-

ких) исследований должны быть оснащены клинически-
ми дозиметрами. Аналогичное требование присутствует 
и для КТ, в которых определение дозовых характеристик 
для каждого пациента производится с использовани-
ем встроенного программного обеспечения томографа. 
Также в соответствии с п. 2.8. СанПиН 2.6.1.1192-039 
должно быть предусмотрено определение индивидуаль-
ных доз облучения пациентов при проведении рентгено-
логических исследований.

Результаты анализа вклада числа РРИ, коллективные 
дозы для которых были определены так называемым 
«расчетным» путем, в общее число РРИ для всех субъек-
тов Российской Федерации, выполненного ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева за период 2015–2021 гг., показали, что 
в 7 субъектах Российской Федерации (Республика Алтай, 
Республика Ингушетия, Республика Калмыкия, Чукотский 
автономный округ, Республика Северная Осетия – Алания, 
Республика Дагестан, Сахалинская область) 100% эф-
фективных доз для КТ-исследований являются «расчёт-
ными». Еще в 22 субъектах Российской Федерации вклад 
«расчетных» эффективных доз составляет более 50%. 
Аналогичная ситуация наблюдается для рентгеноскопи-
ческих и специальных (интервенционных) исследований.

Для вышеуказанных категорий РРИ использование так 
называемых «типичных» эффективных доз (усредненных 
табличных значений эффективных доз) для оценки кол-
лективных доз неприемлемо, так как методика выполне-
ния таких РРИ, продолжительность облучения пациен-
та и структура исследования существенно отличаются 
(фактически – индивидуальны) для каждого пациента. 
Следует отметить, что в методических рекомендациях по 
заполнению формы № 3-ДОЗ10 указано, что использова-
ние «типичных» эффективных доз «противоречит требо-
ваниям статьи 18 Федерального закона «О радиацион-
ной безопасности населения» и СанПиН 2.6.1.1192-03. 
Поэтому заполнение таблицы 1000 формы допускается 
временно, как исключение. Во всех медицинских учреж-
дениях должны вестись контроль и учет индивидуальных 
доз облучения пациентов при проведении рентгенологи-
ческих исследований».

В связи с этим к актуализированной форме № 3-ДОЗ 
не будут прилагаться «типичные» дозы для наиболее вы-
сокодозовых исследований: КТ с контрастом и специаль-
ных (интервенционных) исследований.

7 Дозы, полученные с использованием статистических данных о количестве проведенных в отчетном году рентгенологических 
процедур, при которых не проводились контроль и учет индивидуальных доз облучения пациентов [doses assessed using the statistical 
data on the number of performed X-ray examinations without control and accounting of individual patient doses]

8 СанПиН 2.6.1.2891-11 «Требования радиационной безопасности при производстве, эксплуатации и выводе из эксплуатации (ути-
лизации) медицинской техники, содержащей источники ионизирующего излучения» [SanPiN 2.6.1.2891-11 “Requirements on radiation 
safety for production, operation and decommissioning (utilization) of the medical equipment with sources of ionizing exposure”. (In Russ.)]

9 СанПиН 2.6.1.1192-03 «Гигиенические требования к устройству и эксплуатации рентгеновских кабинетов, аппаратов и проведе-
нию рентгенологических исследований» [SanPiN 2.6.1.1192-03 “Hygienic requirements for planning and operation of X-ray rooms, units and 
conduction of X-ray examinations” (In Russ.)]

10 Методические рекомендации № 2.6.1. … -14 «Заполнение формы федерального государственного статистического наблюде-
ния № 3-ДОЗ». http://niirg.ru/PDF/MR_3-DOS_2013.pdf Онлайн-ресурс. (Дата обращения 22.05.2023 г.) [Methodical recommendations 
№ 2.6.1. … -14 “Completion of form of federal governmental statistical surveillance form № 3-DOZ”. http://niirg.ru/PDF/MR_3-DOS_2013.pdf 
Online resource. (Accessed 22.05.2023.) (In Russ.)]
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Актуализация программного обеспечения  
для заполнения формы № 3-ДОЗ

В 2023 г. специалистами ФБУН НИИРГ 
им. П.В. Рамзаева осуществляется переработка про-
граммного обеспечения для заполнения формы № 3-ДОЗ 
на основе программной среды Microsoft Visual FoxPro 
6.0. Для облегчения заполнения новой формы № 3-ДОЗ 
программное обеспечение сохранит привычный ин-
терфейс. Новые версии программ будут доступны для 
бесплатного скачивания на официальном сайте ФБУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева www.niirg.ru в декабре 2023 г. 
Приоритетным направлением переработки является не-
обходимость переноса формы № 3-ДОЗ на современную 
отечественную программную платформу для автомати-
зации процесса передачи данных в региональные и фе-
деральные банки данных. В качестве дополнительной 
задачи выступает необходимость обеспечить совмести-
мость программного обеспечения на объектовом уровне 
с системами внутрибольничного электронного докумен-
тооборота и электронными системами хранения данных 
в лучевой диагностике. Это позволит автоматизировать 
процесс заполнения формы № 3-ДОЗ в медицинских 
организациях, что существенно сократит временные 
и трудовые затраты на работу с данными по уровням 
облучения пациентов, повысит достоверность данных 
и позволит значительно сократить число процедурных 
ошибок. В дальнейшем предполагается переработка 
программного обеспечения для обеспечения пользова-
телям возможности дистанционного заполнения и сдачи 
новой формы 3-ДОЗ посредством сети Интернет.

Заключение

В ходе переработки формы № 3-ДОЗ были решены 
следующие задачи:

– скорректирована и изменена структура таблиц фор-
мы № 3-ДОЗ с выделением в отдельные графоклетки вы-
сокодозовых исследований: КТ с применением рентгено-
контрастных препаратов; КТ нескольких анатомических 
областей (грудная клетка + брюшная полость; брюшная 
полость + таз; все тело), интервенционных и рентгенохи-
рургических исследований;

– переработан раздел по радионуклидной диагности-
ке с переходом на предоставление информации по уров-
ням облучения пациентов при использовании отдельных 
радионуклидов с выделением гибридных исследований 
(ПЭТ/КТ, ОФЭКТ/КТ);

– классификация компьютерно-томографических 
и интервенционных (специальных) исследований гармо-
низирована с формой № 30 Минздрава;

– внедрены отдельные таблицы с информацией о чис-
ле РРИ и коллективных дозах для детских пациентов;

– сокращено количество исследований, для которых 
представлены типичные («средние») эффективные дозы 
пациентов;

– модернизировано программное обеспечение для 
заполнения формы № 3-ДОЗ на объектовом и региональ-
ном уровнях.

Ожидается, что выполненная работа приведет к значи-
тельному повышению объема, детализации и достовер-
ности собираемых данных по уровням облучения населе-
ния Российской Федерации при медицинском облучении.

Более детальная информация о структуре актуали-
зированной формы № 3-ДОЗ с рекомендациями по ее 
заполнению будет представлена в следующей работе 
авторов.
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Analysis of levels of exposure of public of the Russian Federation by sources of ionizing exposure is one 
of main parts of the activities conducted by the Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protec-
tion and Human Wellbeing. Data on the doses of public of the Russian Federation from medical exposure on 
facility, regional and federal levels is collected using the form of federal governmental statistical surveillance 
№ 3-DOZ “Data on patient doses from medical X-ray examinations”, that is active since 2000. For the last 
20 years there were no significant updates of the form № 3-DOZ. According to the decision of the Board of 
the Rospotrebnadzor from 11.09.2020, a complex program on update and modernization of form № 3-DOZ 
was initiated, that has resulted in the approvement of new form № 3-DOZ by the order of Rosstat № 880. 
The form has been significantly changed to reflect the modern condition of X-ray diagnostics in the Russian 
Federation. The aim of the current study was to analyze main components of medical exposure dose data 
collection system that required update and modernization. The study was performed based on the results of 
assessment of the forms № 3-DOZ from different medical facilities and regions in 2015-2020. The results of 
the study allowed developing main approaches to the update of the form № 3-DOZ that were implemented in 
a new edition of the form.
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Я поступила на работу в Ленинградский научно-ис-
следовательский институт радиационной гигиены – 
Лен НИИ радиационной гигиены, далее Институт (сей-
час ФБУН НИИРГ им. П.В. Рамзаева) в декабре 1957 г. 
после окончания аспирантуры на кафедре гигиены 
труда 1-го Московского ордена Ленина медицинского 
института – 1-й МОЛМИ (сейчас Первый Московский 
Государственный медицинский университет имени 
И.М. Сеченова). В это время директором Института 
был академик Н.Ф. Галанин, который позволил мне са-
мой выбрать лабораторию, где я хотела бы работать. Он 
посоветовал начать знакомство с лаборатории внеш-
него облучения. Заведующий лабораторией – к.м.н. 
Ю.К. Кудрицкий встретил меня неприветливо, сказав, 
что в его лаборатории я буду «…всю жизнь считать потом-
ство у облученных мышей». Такая перспектива научной 
деятельности меня не увлекла, и я предпочла лабора-
торию радиационной защиты. Лаборатория находилась 
не в самом здании Института, а располагалась в 3 ком-
натах арендованного полуподвального помещения на ул. 
Верейского. В состав лаборатории входили: заведующий 
врач-клиницист, рентгенолог С.В. Гречишкин (работал 
в Институте на 0,5 ставки) и 3 сотрудника: инженер-фи-
зик Олег Ложкин (работал в Институте на 0,5 ставки, т.к. 
работал в Радиевом институте АН СССР – РИАН), м.н.с. 
Евгений Тучкевич (молодой специалист-гигиенист) и ла-
борант Лев Штепер. Тема, которой занималась в то вре-
мя лаборатория, была связана с изучением физических 
методов дезактивации различных поверхностей, загряз-
ненных радиоактивными веществами (РВ). Меня данная 
тема заинтересовала, но заниматься этим пришлось не-
долго. Уже летом 1958 г. вместе с группой сотрудников 
Института я была направлена в командировку на Урал на 
работы по изучению радиационной ситуации на Южно-
Уральском радиационном следе (ЮУРС). Он образовал-
ся в результате аварии – теплового взрыва контейнеров 
с радиоактивными отходами в хранилище на террито-
рии ПО «Маяк», располагавшегося в закрытом городе 
Челябинск-40 (ныне Озёрск) на реке Тече. Предприятие 
«Маяк» занималось обогащением урана для создания 
стержней, погружаемых в реакторы атомных электро-
станций (АЭС) и научных лабораторий.

Наша группа молодых специалистов под руковод-
ством к.м.н. Наталии Андреевны Запольской (в Институте 
руководила лабораторией метаболизма РВ в организме 
животных) базировалась в лаборатории радиационной 
гигиены санитарно-эпидемиологической станции (СЭС) 

г. Каменска-Уральского. Ежедневно мы выезжали с целью 
отбора проб в загрязненных районах (попавших в ЮУРС) 
на военных автомобилях ГАЗ-69 (которые в народе на-
зывали «козлами») (рис. 1). С собой у нас были лопаты 
и пластиковые пакеты. Нашу группу высаживали в опре-
деленных местах, обозначая для работы каждого специ-
алиста границы участка, леса, поля и населенных пунктов 
(деревень, дачных поселков); устанавливали время и ме-
сто встречи для обратной поездки на базу.
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Рис. 1. Установка объявления об опасности территорий ЮУРСа, 
загрязненных радионуклидами вследствие радиационной 

аварии на химкомбинате «Маяк». На фотографии сотрудник 
физической лаборатории, инженер-физик Л.Р. Романов 

(справа), 1957 г.

Из всей работы в течение месяца наиболее запомнил-
ся забавный эпизод – встреча лицом к лицу под каким-
то кустом, где лежала лепешка коровьего навоза, пробу 
которого я собралась брать, с сотрудником НИИ биофи-
зики (из Москвы) Ю.И. Москалевым (впоследствии про-
фессором, известным ученым в области радиационной 
гигиены). Наши интересы сошлись – он тоже нацелился 
взять эту же пробу. В дальнейшем эта забавная встреча 
послужила основой научных связей с ним и его женой – 
д.м.н. В.Н. Стрельцовой, сотрудниками НИИ биофизики 
МЗ СССР. В 1959 г. в г. Челябинске был организован фи-
лиал Института биофизики, который в дальнейшем стал 
Уральским научно-практическим центром радиационной 
медицины.

После завершения работ на Урале я была направ-
лена на Дальний Восток в рамках начатых в то время 
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в Институте исследований высоких уровней радиоактив-
ности в пищевой цепочке населения Крайнего Севера 
(«северная цепочка»). Мы изучали степень радиоактив-
ного загрязнения искусственными (цезий-137 и строн-
ций-90) и естественными (свинец-210 и полоний-210) ра-
дионуклидами объектов окружающей среды и биопроб: 
почв, растительности (в особенности ягеля – основного 
корма северных оленей), мяса северных оленей – ос-
новного продукта питания для жителей Крайнего Севера 
и экскрементов оленей и оленеводов. 

Вместе с инженером-физиком О. Ложкиным мы при-
были в город Хабаровск, затем – в город Владивосток, где 
из радиационно-гигиенической лаборатории областной 
СЭС нам дали в помощь лаборантку и обеспечили дози-
метрическими и радиометрическими приборами. В таком 
составе наша группа вылетела на о. Сахалин. Из аэропорта 
г. Южно-Сахалинска мы сначала на «ГАЗике», а затем на те-
леге отправились в центральную часть острова, на границу 
тундры и тайги, где проживали оленеводы и олени (рис. 2).

Рис. 3. Экспедиция по Дальнему Востоку. Стоянка оленеводов, 
1959 г.

Рис. 4. Ожидание отправления в г. Оху. Остров Сахалин, 1959 г.

После телеги пришлось пересесть верхом на лоша-
дей, хотя мы трое не умели обращаться с ними. Меня уса-
дили в седло коня по кличке Жан, звучавшей очень экзо-
тично в гуще сахалинской тайги. Я сидела позади хозяина 
коня, крепко вцепившись в его одежду. Через несколько 
километров хозяин слез с коня, а мне велел крепко дер-
жать поводья и бить коня ногами в бока (до стремян я не 
доставала), чтобы конь не шел рысью – его любимым 
шагом. «Если не последуешь совету, будешь как гоголь-
моголь, надо только галопом – это переносится седоком 
легче», – пообещал мне хозяин. Я не знаю, сколько вре-
мени мы скакали: в голове у меня от этого галопа были 
не мозги, а каша, но еще засветло (был сентябрь, ранние 
сумерки в этом районе) мы доехали до стоянки оленево-
дов, где стояли уже развернутые чумы (рис. 3). В одном из 
этих чумов мы должны были ночевать вместе с хозяевами.

Ночью мы, двое ленинградцев и лаборантка из города 
Владивостока, легли в одном чуме на оленьих шкурах во-
круг очага. Очаг был расположен в центре чума, от очага 
строго вверх шла труба вверх и выходила наружу. Утром 
мы набрали пробы всех видов и отправились к реке, по 
которой мы должны были прибыть в ближайший населен-
ный пункт. Далее наш путь был в г. Оху (север о. Сахалина, 
промышленный центр) и оттуда самолетом – на полу-
остров Камчатка. 

Однако в лодке, в которой мы должны были добирать-
ся до ближайшего населенного пункта, нашлось место 
только для приборов. Хозяин лодки вез своего больного 
ребенка к врачу, при этом лодку против течения помо-
гали тянуть, как бурлаки, четыре собаки. Они бежали по 
мокрому песку – границе песка и воды. Вожак – очень 
умный, понимал и выполнял указания своего хозяина в 
лодке – по его сигналу обегал попадавшиеся на его пути 
валуны справа или слева – согласно сигналу, и при этом 
командовал (кусал!) остальными пристяжными, чтобы те 
бежали правильно и не запутывали постромки. Мы втро-
ем бежали за собаками. Так и прибежали в населенный 
пункт, откуда нас отправили в г. Оху (рис. 4). 

Рис. 2. Дорога к стоянке оленеводов на острове Сахалин. 
На фотографии справа сотрудник лаборатории защиты 

Архангельская Г.В., 1959 г.

Из аэропорта г. Охи мы улетели в Петропавловск-
Камчатский, который очень живописно раскинулся на 
сопках берега залива Золотой Рог.

В Петропавловске-Камчатском нам не пришлось са-
мим отбирать пробы – все уже было сделано и упаковано 
работниками городской СЭС для дальнейшей транспор-
тировки в Институт. Нам провели небольшую экскурсию 
по Долине гейзеров, и далее мы полетели в город Магадан 
для отбора проб в его окрестностях. Магадан запомнился 
ранними сумерками, деревянными тротуарами и тяжелы-
ми ночами в гостинице. Только я легла в постель и при-
готовилась уснуть, как почувствовала, что по мне кто-то 
бегает легкими лапками. Зажгла свет – мышь, наглая, ни-
сколько не боится меня, в отличие от меня, которая боит-
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ся ее. Я сползла с кровати, выбежала в коридор, к дежур-
ной по этажу. На мой страх и вопрос о кошке, дежурная 
ответила, что кошка у них одна и на нее записываются в 
очередь за много дней. Пришлось продремать ночь на 
маленьком диванчике в коридоре возле дежурной. Утром 
дежурная посоветовала купить красный перец – порош-
ком и рассыпать его вокруг кровати.

Мы с Олегом Владимировичем Ложкиным решили 
провести эксперимент – купили десяток пакетиков крас-
ного перца и рассыпали их вокруг моей кровати. Эту ночь 
мне снова пришлось провести возле поста дежурной 
в коридоре, так как мыши, не побоявшись рассыпанного 
перца, опять бегали по мне. Очевидно, попались мыши, 
устойчивые (или даже любители) к красному перцу. 
Счастье, что мы улетали в этот день в обратный путь до-
мой – из Магадана через Южно-Сахалинск в Хабаровск 
и оттуда уже – в Ленинград. Зачем надо было лететь 
опять в Южно-Сахалинск, мы не понимали, но иного пути 
не было. 

По пути из Южно-Сахалинска в Хабаровск наш са-
молет попал в страшную бурю, из-за которой пришлось 
вернуться опять в Южно-Сахалинск и ждать подходящей 
погоды. Летчики отправились по домам, а мы, пассажи-
ры, остались в аэропорту – небольшом деревянном сарае 
(рис. 5).

Нашей троице места достались под деревянной лест-
ницей, по которой все время бегал народ. Через некото-
рое время (10–12 ч после нашего прилета) объявили, что 
погода улучшилась и самолет может лететь в Хабаровск. 
Работники аэропорта на автомашине собрали экипаж на-
шего самолета, кликнули пассажиров. Через час после 
сообщения о возможности вылета из Южно-Сахалинска 
наш самолет отправился в Хабаровск и благополучно до-
летел до него. К нашему счастью, самолет на Москву (на 
Ленинград не было прямого рейса из Хабаровска) улетал 
через 2 ч. Билеты у нас оказались годными для этого рей-
са. В Москве мы переехали в другой аэропорт и благопо-
лучно улетели в Ленинград. Надо отметить, что дорога из 
Ленинграда в Южно-Сахалинск и обратно заняла почти 
целую неделю. В настоящее время этот путь занимает на-
много меньше времени!

Следует отметить, что начатые в 1950-е гг. уни-
кальные исследования «северной цепочки» под руко-
водством профессора П.В. Рамзаева и М.Н. Троицкой 
продолжались на протяжении нескольких лет. Сотни 
тысяч километров по всему советскому побережью 
Ледовитого океана было пройдено специалистами на-
шего Института. На базе собранного и исследованного 
материала выросло много замечательных специали-
стов – М.Н. Троицкая защитила докторскую диссертацию 
и несколько сотрудников – кандидатские диссертации. 
Полученные результаты позволили открыть важнейшие 
закономерности накопления и миграции искусственных 
(цезий-137 и стронций-90) и естественных (свинец-210 
и полоний-210) радионуклидов по цепочке «лишай-
ник – северный олень — человек». Впервые было пока-
зано значение комплекса экологичес ких особенностей 
Крайнего Севера для высокого уровня накопления це-
зия-137 в «северной цепочке», что позволило разрабо-
тать прогноз радиационной обстановки в этих районах 
и сформулировать рекомендации.
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Рис. 5. Ожидание летной погоды в аэропорту  
Южно-Сахалинска, 1959 г.

Архангельская Генриэтта Владимировна – доктор медицинских наук, главный научный сотрудник лаборатории 
экологии Санкт-Петербургского научно-исследовательского института радиационной гигиены имени профессора 
П.В. Рамзаева Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека. Адрес 
для переписки: 197101, Россия, Санкт-Петербург, ул. Мира, д. 8; E-mail: henryark@mail.ru




