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ПРЕДИСЛОВИЕ 

ПОСВЯЩАЕТСЯ 

100 - летию со дня рожденiiR 
НИКОЛАЯ ВЛАДИМИРОВИЧА 
ТИМОФЕЕВА-РЕСОВСКОГО, 
стоя«шеzо у истоко« рtЮиоэколоzическ.ой 

науки на Урале 

В результате инrенсивного развиrия атомной промьШlJiенности с начала 
пятидесяТhiХ годов текущего столетия постепенно возрастает радиационный фон 

биосферы Земли за счет поступления в нее техноrенных радионуклидов. Наибо­
лее ощутимый вклад в загрязнение биосферы вносят такие ее отрасли, как добы­

ча и переработка ядерного топлива, атомная энергетика и реакторостроение 
(включая аварийные сиrуации), ядерные взрывы мирного и военного характера, 

захоронение радиоактивных отходов и дР· Развитие указанных технологий при­
вело к тому, что к настоящему времени ионизирующая радиация превратилась в 

постоянно усиливающийся фактор внешней среды, загрязняющий биосферу в 
глобальном масппабе и воздействующий на всё живое на нашей планете. 

Радионуклиды, поступающие в окружающую среду в допустимых с тех­

нологической точки зрения количествах, ввиду особенностей живых организмов 

могут накапливаться в них в таких коJЩеmрациях, которые во много раз пре­

вышают их содержание в среде обитания. Они переносятся с воздушными и 

водными потоками на большие расстояния от источника и, оседая на новых мес­
тах, создают зоны радиоактивного загрязнения. Интенсивное развитие ядерных 

технологlф в середине нашего века привело к нескольким крупным авариям, в 

результате которых радионуклидами были загрязнены огромные территории. 
Особенностью радиоактивного загрязнения является тот факт, что химиче­

ским путем его невозможно ликвидировать. Единственным фактором, позволяю­

щим снизить уровень загрязнения, является время, то есть естественный распад 

радиоактивных элементов. К сожалению, в связи с ра.1работкой оружия массового 

поражения, все, что бьшо связано с радиоактивным загрязнением окружающей 

среды, долгое время бьmо засекречено и только в последние годы завесы секрет­

ности сняты. Эго дало импульс к бурному развитию радиоэкологии - науки, изу­

чающей закономерности миграции, накопления и биологического действия ис­
кусственнъiХ и естественнъiХ радионуклидов в компонентах биосферы. 

Государственной Думой РФ от 5 декабря 1995 года был принят, а Прези­
дентом России 9 января 1 996 года утвержден Закон РФ "О радиационной безо­
пасности насеЛения России". Эго первый закон в нашей страНе, который направ­
лен на защиrу населения от негативного влияния радиации. Впервые было уста­

новлено государсwенное нормирование в сфере обеспечения радиационной 

безопасности не только для людей, профессионалъно работающих в этой облас­
ти, но и всего населения. На основе этого закона разработаны, утверждены и 

введены в действие "Нормы радиационной безопасности", полностью соответст­

вующие последним рекомендациям Международной комиссии по радиологиче­

ской защите. Согласно этим документам, граждане России и общественные ор-
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ганизации имеют право на получение объективной информации о радиацишшой 
сmуации в регионе и принимаемых мерах по совершенствованию системы ра­

диационной защиты. В связи с этим возникла необходимость описать радиаци­
онную обстановку, возникшую в Уральском регионе за последние 50 лет в связи 
с функционированием здесь большого количества nредприятий, использующих 
ядерные технологии. 

Комитет радиацишшой безопасности Екатеринбургского Союза научных и 

ШIЖенерных организаций, объединяющий известных специалистов в области 

радиозкологии, много лет занимается: исследованием радиационной сmуации на 

Урале. Анализ обширного материала, полученного членами комитета, дает воз­

можность оцениrъ радиационную обстановку, которая: обусловлена как естест­
венными условиями региона, так и техногенными факгорами, свя:занными с ис­

пъrrаниями ядерного оружия, промышленными ядерными взрывами, нормаль­

ным функционированием и аварийными сmуациями на предприятия:х ядерно­

топливного цикла. Настоящая работа не претендует на полнmу освещения дан­
ного вопроса, поскольку некоторые районы Урала до сих пор недостаточно изу­

чены, но основные беды, основные источники радиоактивного загрязнения и вы­
зываемые ими поражения живых организмов, по мнению авторов, представлены 

достаточно полно. 

При подготовке книги использованы работы сотрудников Института эко­

логии растений и животных УрО РАН, Института промытленной экологии УрО 
РАН, Института геофизики УрО РАН, Уральской государственной медицинской 

академии, Опъrгн:ой научно-исследовательской станции (ОНИС) ПО МАЯК, 

Спецкомбината "Радон", Комиrета природных ресурсов по Свердловекой облас­
щ Зеленогорской экспедиции, Всесоюзного института разведочной геофизики и 

многих других организаций, занимающихся проблемами радиоэкологии на Ура­

ле. Часть данных взята из докладов, прочиrанных на Уральских экологических 

форумах, посвященных радиационной безопасности населения Урала. Читате­
лям, желающим более детально ознакомиться с данной проблемой, можно поре­

комендавать внимательно прочесть уквзанную в коiЩе книги лиrературу. 

При подготовке книги большую помощь оказали заингересованные в этом 

издании :котшеrи. Мы благодарим за творческую и пра:ктическую поддержку 

Екатеринбургский Союз научных и ШIЖенерных организаций, его председателя 
доктора технических наук АН.Лебедева и исполнительного директора 

В.И.Быстрых и доктора технических наук 1 Л.И.Пискуноваlза постановку задачи 
по созданию :книги . 

Авторы приносят особую благодарность Международному Фонду ИСАР, 

без финансовой поддержки которого подготовка и публикация :книги были бы 
невозможны. 

Авторский коллектив 
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ВВЕДЕНИЕ 

Уральский регион в настоящее время представляет собой высокоразвШЪIЙ 

агропромьшшенный комiШекс, в котором сосредоточена мощная энергетика, 

многоотраслевое машиностроение, металлургическая, химическая, нефтехими­
ческая, лесная, деревообрабатывающая, цеmжшозно-бумажная промышлен­
ность. В силу характера используемых технологий и устаревших производет­

венных фондов функционирование многих про:мышленных предприятий нано­
сит большой ущерб природе. В ряде промышлеirnых цеmров наблюдается опас­
ное загрязнение а1Мосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, почв, 

продуктов питания, происходит широкомасшгабная де1радация природных эко­

систем, растет заболеваемость населения. Крупные затраты на природоохращfЫе 

мероприятия в большинстве случаев не дают ощутимых результатов. 
На фоне химического загрязнения природной среды Уральский регион ис­

пытывает на себе самые разнообразные по генезису радиационные воздействия. 
Северная часть региона находится в зоне влияния Новоземелъского политона 

ядерных испытаний, средняя и южная часть - ПО МАЯК, где в 1957 году про­
изошла тяжелейшая радиационная катастрофа, оставившая после себя Воеточно­

Уральский радиоактивный след. На территории региона проводились массовые 

подземные технологические взрьmы, испытания ядерного оружия, сосредоточено 

производство и хранение ядерных боеприпасов, проводится переработка ядерного 

горючего, ведется добыча и первичная переработка урана и тория. Кроме того, 

регион испытывает за~рязнение от природных радиоактивных источников. 

В настоящее время в регионе функционирует 8 ядерных реакторов, б мощ­
ных центров по переработке радиоактиВных материалов, б цеmров по захороне­

нию ядерных отходов. Только на ПО МАЯК общая радиоактивность отходов со­

ставляет более 37 ЭБк, что во много раз превышает выбросы радиоактивных ма­
териалов в результате Чернобыльекой катастрофы. Кроме того, в пределах Ураль­

ского региона бьшо произведено 38 технологических ядерных взрывов, из них 5 с 
выбросом на поверхность. · 

Цель этой книги - привлечь внимание руководителей правительства и всех 
жителей к проблеме загрязнения среды обитания, внушающей серьезные опасе­
ния для существования каждого из нас, проживающих в Уральском регионе. 
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ГЛАВА 1. РАДНАЦИЯ Н ЖИЗНЬ 

1.1. Ptu)uotiiOfflllllUJCIIfЪ как ~нме npupoдw 

Радиоактивность и связанные с ней ионизирующие излучения всегда су­
ществовали в космическом пространс-mе, на Земле и .цруrих планетах. Радиация · 
запоЛШiет всю Вселенную, и радиоактивш.rе вещесmа вопmи в состав Земли с 

самого ее зарождения. Они находятся в горных породах, воде, растениях и жи­

ВОТНЬIХ. Даже человек слегка paдиomrrивeiL 

Всем ювесm:о, что атом похож на Солнечную систему в миниатюре. Во­

круг крошечного по размерам ядра (Соmща) движутся по орбитам элеюроны 

(IDIВНеты). Размеры я.цра в 100000 раз меньше размера атома, но JDiотность его 
таJС веmпса. что фаrmчески масса атома сосредоточена в его ядре. 

Ядро состоиr из более мemmx частиц - положительно заряжеШIЫХ прото­
нов и иеЙlрllЛЬНЫХ нейтронов. Число nрогонов опредеШiет, к какому химиче­
ехому элемешу относится данный атом: я.цро атома водорода содержиг только 

один протои (атомный номер равен едиmще), атома КИСJiорода- 8, атома строн­
ция - 38, атома урана - 92. Если я:дра атомов одного и того же элеменга содер­
жат одинаковое количество nрогонов, то число нейгронов может различаться. 

Атомы, имеющие я:дра с одинаковым количеством nрогонов, но с разЛИЧНЬIМ 

числом нейтронов, ОТНОСJIТСЯ к различны:м: модификациям одного и того же хи­

мического элеменга и называются изотопами. Чтобы отличигь изотопы друг от 
друга, в: символу элемекrа приписЬIВ8ЮТ число, равное сумме всех частиц в яд­

ре данного изотоnа. Так, С'IрОнций-90 содержиг 38 протонов и 52 нейrрона, це­
зий -137- 55 nрогонов и 82 нейтрона, уран-238- 92 протона и 146 нейтронов. 
Различные иэотопы одного и того же химического элемета называют общим 

словом - нylCJUlдw. 
Мноmе нуклиды стабильиы. Эrо означает, что их ядра в обычных услови­

ях не претерпевают никаких nревращеиий. 

Большая же часть нуклидов нестабильна - они без всякого внеiiПiего воз­
действия (спонтанно) излучают энерmю и превращаются в другие нуклиды. 

Процесс распада ядер идет до тех пор, пока в результате многоэтапных прооб­
разований не возникнут стабильные нуклиды. 

При каждом акте распада высвобождается энергия в виде радиоактивного 

излучения. Сущесmует три различных типа излучений: альфа-излучение ( поток 
IПОМов rелия:), бета-излучение (поток электронов) и гамма-излучение (поток жест­

кого элев:тром:агнипюго излучения). Весь процесс самопроизвольного распада не­
стабильного нующца называется paдuoiiiOtlllllliWМ ptu:~taдoм., а излучающий нук­

лид - радuонуюrш)ом.. С:коросn. радиоак111ВНОГО распада у разных радионуклидов 
Т81СЖе различна - одни paciiiiДIIЮТCЯ быстрее, друmе медленнее. Время, за которое 
расnадается nримерно половина ог общего :количесmа радионуклида, называется 

~~q~шн>ом. IIOЛYJНICIIaдtl. Таким образом. в течение одного пероода полураспада из 
100 IПОМОВ радионуклида остаюrся только 50. За следующий такой же :пероод из 
этих 50 Ю'ОМОВ остаются ЛШIJЬ 25 и ТIIJ[ далее. Снижение концешрации радионук­
лида во времени в результ.пе nроцесса распада подчиняется жmoвerщuшu.~toi_ 
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зависимосги. При этом число распадов, реrnе1рируемых в радиоаю:ивном образце 

за секунду времени, называют ero lliOIШtlн.ocmью (или радиоt1К11швн.остыо). 
В настоящее время, согласно действующей Международной системе еди­

ниц СИ, за едиmщу измерения радиоtu<пшвн.оспш принят один беккqiель (Бк) 
в честь ученого, открывшего явление радиоактивности. Один беккерель равен 

одному распаду в секунду. 

Однако до сих цор достаточно часто применяется вн.есиС11U!Мн.ая единица 
акпшвноспш - 1 кюри (Ки), введенная супругами Кюри как мера скорости рас­
пада одного грамма радия, в котором происходит 3,7 ·1010 распадов в секунду, 
по:лому 1 Ки = 3,7 ·1010 Бк = 37 ГБк ( Гшабеккерелей). Эга единица очень 
удобна для оценки малых количеств радионуклидов. Например, один микро­

грамм (10.6 грамма) радия имеет активность, равную 3700 Бк. Кюри, как еди­
ницу измерения, часто применяют при оценке глобального загрязнения. На­

пример, вьшадение радиоактивных нуклидов на поверхность Земли из атмо­

сферы составляет примерно 0,1 Ки на квадратный километр. В системе СИ ве-. 
личина 0,1 Ku/юi равна 3,7-UI Бкlюi = 3,7 ГБк!км2. При описании радиоак­
тивности в данной книге применяется система СИ, и все данные, использован­

ные из других работ в единицах кюри, пересчитаны в беккерели. Но поскольку 

до сих пор кюри часто используется как единица активности, в приложении 3 
имеется таблица перевода кюри в беккерели, что позволит желающим восста­

новить rq>ивычные для себя единицы измерения. 

1.2. Пон.япше об ионизирующей радиации и дозах 

Действие ионизирующей радиации на живой организм интересовало ми­

ровую науку с самоrо начала открьrrия радиоактивного излучения, с первых 

шап>в применении радиоактивных нуклидов. Это неслучайно, так как с самого 

момента открытия этого явления исследователи столкнулись с его отрицате.:rь­

ными эффектами. А.Беккерель, открьmший явление радиоактивности, и 
М.Кюри-Складовская, изучавшая подробно свойства радиоактивных элементов, 

получили сильнейшие ожоги кожи от излучения радия. 

Разные виды излучений обладают разной проникающей способностью, 

поэтому они оказьmают неодинаковое воздействие на ткани живого организма 

(рис.1 ). В частности, альфа-излучение, представляющее собой поток относи­
тельно тяжелых часгиц (атомов гелия), задерживается даже листком бумаги. 

Исnускаемые радием-226 альфа-частицы имеют свободный пробег в воздухе 

около 5 см. Альфа-излучение не может проникнуть внутрь организма через 

кожный покров, поэтому практически не представляет опасности для человека 

до тех пор, пока сам изотоп, исnускающий альфа-лучи, не попадет внутрь орга­
низма с пищей или вдыхаемым воздухом; тогда они становятся чрезвычайно 

опасными. Альфа-частицы, ввиду своей большой массы, наносят весьма сипь­

ное поверхностное поражение биологическим объектам. 
Бета-излучение, rq>едставляющее собой поток электронов, обладает значи­

тельно большей проникающей способноСIЪю, чем альфа - излучение. Электроны, 

испускаемые радионуклидами, могут проходить в воздухе расстояние до 1 О мет­
ров и проникать в ткани организма на глубину один-два сантиметра. Однако они 
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легко задерживаются тонким слоем металла. Наибольшее поражение бета­

излучение наносиг при попадании радионуклида ВнуiрЬ организма. 

Проникающая способнОСТh гамма - :кванrов, которые представляют собой 

жесткое электромагнигное излучение и распространяются со скоростью света, 

существенно больше. ПолнОСТhю остановить гамма-излучение может лишь 
толстая бетонная или свшщовая rшита. Гамма-излучение является основным 

поражающим фактором для организма при воздействии на него излучения от 
внеiШIИХ источников. 

Повреждений, вызванных излучением, будет тем больше, чем больше 

энергии оно передаст тканям. Количество энергии, переданное организму, на­
зываетсjJ дозой. Дозу облучения можно получить от любого радионуклида или 

от их смеси, независимо от того, находятся они вне организма или внутри его в 

результате. попадания с пищей, водой или воздухом. Дозы рассчитываются по­

разному, с учетом того, каков размер облученного участка и где он расположен, 

один ли человек подвергся облучению или группа людей и в течение какого 

времени это происходило. 

Количество энергии, ноглощенное единицей массы облучаемого орга­

низма, называется поzлощенной дозой и измеряется в системе СИ в гре.ях (Гр). 

Размерность грея- джоуль, деленный на килограмм массы (Д:ж/кz). Однако эта 

величина не учигывает того, что при одинаковой поглощенной дозе альфа­

излучение гораздо опаснее, чем бета- или гамма-излучение. Если принять во 

внимание этот факт, то для того, чтобы более точно оценить степень поражения 
организма, величину поглощенной дозы надо увеличить на некоторый коэффи­

циент, отражающий способность излучения данного вида повреждать биологи­

ческие объекты. Альфа-излучение считается в 20 раз опаснее, чем бета- или 
гамма- излучение. Пересчитанную таким образом дозу называют эквивалент­

ной дозой, которая в системе СИ измеряется в зивертлх (Зв). Размерность зи­

верта ia же, что и у грея - Д:жlкz. Доза, полученная за единицу времени, клас­
сифицируется в системе СИ как мощность дозы и имеет размерность Гр/с или 

Зв/с. В системе СИ допустимо применение внесистемных единиц измерения 

времени, таких как час, сутки, год, поэтому при расчете доз примеН!IЮТСя та­

кие размерности, как Зв/ч, Зв/сут, Зв/год. 

До сих пор в геофизике, геологии и частично в радиоэкологии применяет­

ся внесистемная едиmща дозы -рентген. Эга величина бьша введена в употреб­

ление еще на заре атомной эры (в 1928г.) и использовалась для измерения величи­

ны экспозиционной дозы. Рентген равен такой дозе гамма - излучеНЮI, которая 

создает в одном кубическом санntметре сухого ваздуха общий заряд ионов, раВ­

ный одной едиюще элекrрического заряда. При измерении в воздухе экпозицион­

ной дозы гамма-излучения используются следующие соотношения меж.цу рент­

геном и греем: 1 Р =В, 77 -'4дж!кz или В, 77 мГр. СОО'IIIСТС1ВСННО 1 Гр= 114 Р. 
В дозиметрии сохранилась еще одна внесистемная: единица -рад, равная по­

глощенной дозе облучения, при которой 1 кг облучаемого ве1Цес1118 поглоiЩiСТ 
энергию, равную 0,01 Дж. СОО'IВСТС'IВенно 1 рад= 100 эрг/г= 0,01 Гр. В настоящее 
время эта едишща изымается из употребления, но поскольку в научоой лиrературе 

по дозиметрии указанные внесистемные едиmщы ВСiреЧЗI<ЛСЯ доСТIПОчно часто, в 

приложении 3 приведсны соотношения между рентгеном и зи•ертом. 



Рис.l.Три вида радиоактивных излучений и их проникающая способность 

0,12 красный 
KOCТIIoiЙ МОЗГ 

0,03 костнаt1 ткань 
0,03 ЩМТОВIIДНIА 

железа 

О, 15 моnочная 
JlelleЭI 

0,12 легкие 

0,25 ЯМЧНIIКМ MЛit 
семеннмкм 

0,30 друrие ткани 

1 ,00 opr&HIIЭM 1 
цеnом 

Рис.2. Рекомендованные 
Международной комисси­
ей по радиационной защи­

те коэффициенты радиа-. 
цианнога риска для раз­

ных тканей (органов) че­
ловека при равномерном 

облучении всего тела 



Рис.З. Система понятий доз радиационного облучения . 

А 3 4 
1,7% 0,3% 

Рис. 4. Вклад различных источников ионизирующего излучения в общую 
дозовую нагрузку населения: а) от всех источников: 1-естественные источ­

ники; 2-медицинские процедуры; }-радиоактивные осадки, последствия 
ядерных взрывов в атмосфере; 4- атомная энергетика; б) только от естест­
венных источников: 5-космическое излучение; б-излучение горных пород 
и материалов; 7-излучение продуктов питания и напитков; 8-радон и про­
дукты его распада; 9-прочие источники. 
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При расчете доз, получаемых организмом, следует учигывать, что одни 
части тела (органы, ткани) более чувствигельны к облученшо, чем другие. В 

частности, при одинаковой эквиваленrной дозе поражение легких более веро­

ятно, чем, например, щитовидной железЬL Поэтому дозы облучения органов и 

биологических тканей следует учигывюъ с разными коэффициентами (рис.2). 
После умножения величины эквивалентной дозы для данного органа на соот­

ветствующий коэффициент и суммирования ее по всем органам и тканям полу­
чают эффективную эквивалеитяую дозу, тражающую суммарный эффект от 
облучения на организм. Эrа доза также измеряется в зивертах. 

Рассмотренные вьппе понятия дозы описывают только индивидуально 

получаемые дозы. При необходимости изучения эффектов действия радиации 

на большую группу mодей вводиrся понятие коллективпой эффеt<пшвиой эк­
вивалеитиой дозы, которая равна сумме индивидуальных эффективных экви­
валентных доз и измеряется в чел.овеко-зивертах (чел.-Зв). 

Поскольку многие, особенно естественные, радионующды распадаются 

очень медленно и будут действовать на население в отдаленном будущем, кол­

лективную эффективную эквивалентную дозу от подобных источников радиа­

ции будут получать еще 1'1Ногие поколения mодей, живущих на планете. В связи 

с этим бьшо введено понятие ож:идаемой (полной) коллективиой эффекпшв­

иой эквивалеитиой дозы, которая позволяет прогнозировать поражение rруп­

пы mодей от действия постоянных источников радиации. 

Рассмотренные дозиметрические понятия на первый взгляд могут пока­
заться слишком сложными, но они представляют собой логически последова­

тельную систему, которая позволяет рассчитывать согласующиеся или сопоста­

вимые друг с другом дозы облучения. Наглядно данная система понятий пред­
ставлена на рис.З. 

1.3. Радиация, которая н.ас окруж:ает 

Несомненно, для современного человека радиация представляет собой 

действительно опасный фактор окружающей среды. При больших дозах она 

может вызвать опасные поражения тканей, а при очень больших - даже привес­

ти к смерти. Оrносительно малые дозы менее опасны, но они в определенных 

пределах могут индуцировать генетические эффекты, аллергические заболева­

ния, связанные с поражением иммунной системы, и многие другие болезни. 
Однако для основной массы населения опасные источники радиации вовсе не 

те, о которых больше всего говорят. Наибольшие дозы человек получает от ес­

тественных источников радиации и так называемого техногенпо измененного 

радиационного фона, связанного с последствиями ядерных испыrаний, распро­

странением радиоактивных отходов атомной промJ>шшенности, аварий на 

атомных предприятиях. Kpo)l{e того, такая повседневная деятельность, как ра­
диационная медицинская диагностика, приводиг в целом к доста;;rочно боль­

шим радиационным наrрузкам на население. Анализ вклада различных радиа­

ционных факторов в облучение населения приведен на рис.4, где в виде круго­

вой диаrраммы показало соотношение дозоных наrрузок на все население в за­

висимости от происхождения радиации. Из диаrраммы видно, что в настоящее 
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время основная ЧасТh дозовой наrрузки на. население формируется за счет двух 

факrоров - естес111еШ1ЫХ источников ионизирующей радиации (72%) и меди­
цинских процедур (26%). При этом более 50% дозы от естественных источни­
ков оно получает от радиоактивного газа радона и продуктов его распада, кото­

рые попадают в организм человека с вдыхаемым воздухом. Остальная наrрузка 

свюана приблизительно в равной мере с тремя источниками излучения: 1 - кос­
мической радиацией (13,7%); 2- наружным (или внешним) облучением от поч­
вы, горных пород, воды. стройматериалов и т.п. (15,9%); 3 - внутренним облу­

чением, связанным с употреблением продуктов пита:нии и воды, содержшцих 
радионуклиды. _ , 

Доля: облучеНИ.II населеНШI за счет атомной энергетики невелика (рис.4), 

однако в настоящее время она постоянно возрастает. На рис.5 представлена 

более подробная динамика изменения эффективной эквивалентной дозы облу­
чеИИ.II населеИИ.II от таких источников радиации, как ядерная энергетика, ядер­

ные взрьmы в атмосфере, использование излучеНИ.II в медицине по сравнению с 
есrествениым радиационным фоном Земли. Видно, что дозы, полученные при 

облучении в диагностических целях, остаются на уровне 20% от величины ес­
тествешюго фона. Дозы облучения от тропосферных выпаденнй в результате 

ядерных взрывов в атмосфере, достигавшие максимального значения 7% в на­
чале 60-х годов, после заюnочения Договора об ограничении испытаний ядер­

ного оружия снизилисъ до 0,8 % от уровня есгС(:твенного фона, хотя неболь­
тое временное увеличенне дозы набmодалось в 1986г. как последствие Черно­

быльекой аварии. В противоположность этим тенденциям, дозы облучения, 

связанные с развитием ядерной энергетики, непрерывно возрастают от 0,001 % 
в 1965 году до 0,035% в 1980 году. Просгейший расчет показывает, что при 
существующем темпе роста производства энергии за счет ядерной энергетики 

и при отсутствнн прИ1ЩИПИ8ЛЬно новых решений, которые обеспечили бы ра­

диационную безопасность АЭС, вклад ее через 100 лет может сравниться с 
вкладом в облученне от медицинских процедур. Поэтому в настоящее время 

уделя:ется все больше вниманнsf проблемам экологической безопасности окру­
жающей среды и населения, связанным с развитием атомной энергетики. 

Интересно рассмотреть вклад различных источников радиации в облуче.. 

ние населения Уральского региона. Развитие предприятий ядерно-топливного 

цикла на Урале привело к изменению есгественного фона на огромных площа­

дях за счет техногеиного радиоактивного заrрязнения. Это вызьmает дополни­

тельную радиационную наrрузку на населенне, иногда сопоставимую, а порой 

превышающую естесгвенное облучение. 
Если посмотреть на карту нашей сграны. на которой отмечены предпри­

ятия атомного цикла (рис.6), то сразу видно, какую оrромную радиационную 

нагрузку несет Урал. Детальная карга Уральского реmона (рис.?.) показывает, 
что на этой территории проводилисЪ массовые подземные технологические 

ядерные взрывы (Пермская и Оренбургская области, Башкирская республика), 

наземные и подземные испытания ядерного оружия (Оренбургская область), 
производятся ядерные боеприпасы ( Челя:бинская и Свердловекая области), пе­
рерабатывается ядерное горючее ( Челя:бинская и Свердловекая области, Уд­
муртская республика), прои:звоДШ'Ся добыча и первичная переработка урана и 
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тория ( Свердловекая и Курганская области) и другие технологические процес­
сы с использованием источников радиоактивного загрязнения. 

В 1996г. мировая наука отметила столетие с моменга огкрьrгия радиоак­

тивности как фундаменгального явления природы. Однако основные "достиже­

ния" исследований в области атомного ядра бьши подведены раньше. В 1945г. 
прогремел взрыв первой а1'0мной бомбы, а в 1956г. дала электроэнергию первая 

атомная электростанция. Началась атомная эра человечества. Развигие атомной 
промыiШiенности, испьrгания ядерного оружия, развитие ядерной энергетики 

вызьmает много вопросов о воздействии радиации на человека и окружающую 

средУ. К сожалению, достоверная научная информация по данному вопросу 

очень часто не доходит до населения, которое зачастую пользуется лишь все­

возможными слухами. Поэтому, с одной стороны, аргуменгация противников 

атомной энергетики часто опирается на чувства и эмоции, а с другой - выступ­
ления сторонников развития атомной промьПШiенности сводятся к мало обос­

нованным успокоительным заявлениям. В связи с этим представляется весьма 
интересным объективно рассмотреть сегодняшнюю ситуацию, которая имеет 

место в таком горно-промьШIЛенном регионе, каким является Урал. 

При оценке радиационной обстановки любого региона обычно руково-

дствуются следующими факторами: 

-космической радиацией; 

-природны:м радиационным фоном, создаваемым естественными радио-

нуклидами (ЕРН); 
-г:юбальными вьшадениями радионуклидов из атмосферы; 

-техногенно измененным радиационным: фоном, ·обусловлеННЫМ возведе-
нием зданий на территориях с повышенным уровнем радоновыделения и 

использованием в строительстве, произведетвенной деятельности и бьиу 

материалов с повышенным содержанием ЕРН; 

-деятельностью на территории региона предприятий ядерно-

энергетического комплекса и атомной промы:шленности; 

-наличием на территории региона пунктов временного хранения радиоак­

тивных материалов и пунктов захоронения радиоактивных отходов; 

-последствиями радиоактивного загрязнения территории в результате 

подземных ядерных взрывов, испытаний ядерного оружия, радиационных 

аварий и деятельностью предприятий по обогащению и переработке ми­

нерального сырья с высоким содержанием ЕРН. 

Кроме того, важнейшими источниками воздействия ионизирующих излу­

чений на человека по-прежнему остаются медицинские диагностические и ле­

чебные рентгено-радиологические процедуры. Несмотря на большой вклад это­

го фактора в облучение, влияние его в настоящей книге не рассматривается, по­

скольку он, с одной стороны, находится под контролем медицинских органи-за­

ций, а с другой - использование радионуклидов и ионизирующих излучений в 

медицине пока необходимо для поддержания и сохранения здоровья людей. 

Рассмогрим последовательно все указанные вьппе факторы применитель­

но к Уральскому региону. 
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ГЛАВА 2. РАДИАЦИОIШАЯ ОБСТАНОВКА НА УРАЛЕ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ11РИРОДНЬm1 ФОНОМ 

2.1. Эколоzо-радиоzеохимические зоны Урала 

Урал представляет собой геологически четко выраженную линейную 
складчатую систему, разделяющую две круnные струкrуры Земли: Восточно­

Европейскую платформу и Западно-Сибирскую плmу. В пределах этой системы 

с запада на восток выделяются следующие основные тектонические структуры: 

Западно-Уральская внешняя зона складчатости, Центрально-Уральское краевое 

поднятие, Главный ( Тагило-Маrнитогорский) проmб, Воеточно-Уральское под­
нятие, Воеточно-Уральский прогиб, Заурал1,ское поднятие. Естественная радио­

активность почв и горных пород Уральского региона связана с особеннос1:11ми 

<-"1роения и составом указанных тектонических структур. 

Естественый радиационный фон в пределах Урала обусловлен геолого­

геофизическими особенностями указанных зон и определяется. природнцми ми­
нералами и горными пброда.\fи, содержащими в том или ином количестве есте­

ственные радиоактивные элементы (ЕРН). Эrо уран-238 и торий-232 с дочерни­

ми продуктами распад~ и ЮiJшй-40. Последний содержитсsr в природном калии в 

виде р<Щиоактивной добавки в количестве 0,012%. Естественный р<Щиационный 
фон Уральского региона дос'Г'dТочно мозаичен. Эта мозаичность обусловлена на­

личием на территории Урала эколого-радиогеохимических зон, каждая из кото­

рых имеет свое специфическое геологическое строение, свои особые породные 

комплексы, обогащенные естественн~и радионуклидами, характерные скоiL"Iе­
ния радиоактивной минерализации:1-.}~ пределах каждой из этих зон выделяются 
площади с повЬШiенной радиоактивностью почв и горных пород, участки с по­

вышенным радоновьщелением. Выделение таких площадей и участков произво­

дилось по критерию концентраций урана-238 и тория-232 в горных породах, ра­

дона-222 и радона-224 в почвенном воздухе и воде и связанной с этим вел0:чине 

радиационного фона. На аномальных участках концентрация радия превьlшала 
3 г/т, радона в почвенном воздухе - 30-40 кБк/м3, радона в воде - 60 Бк/л, а вели­
чина радиационного фона превьппала О, 15 мкЗв/ч. Кроме того, длsr Урала харак­
терно распространение многочисленных гранитных юnрузий, зон разломов и уча­

стков их перес~ения, которые характеризуются повЬШiенной проницаемостью и, 
как следствие, наличием локальных скоплений радионуклидов в горных породах. 

Все это в совокупности позволило провести эколого-радиогеохимическое райоЮI­

рование Уральского региона с выделением соответствующих зон. 

Карта-схема, эколого-радиогеохимического. районирования для наиболее 

заселенной части Уральского региона представлена на рис.8. 

Висимекая зона ( 1 ) начинается западнее Качканара, продолжается на юг, 
проходит через Первоуральск, Михайловск, Нязепетровск и плавно переходит в 

Верхнеуфалейско-Златоустовскую зону в Челябинской области. 

Радиоэкологический потеш:щал зоны оценивается как высокий. В ней ши­

роко распространены различные по составу горные породы, характеризуюшиеся 

1 Впервые поня:rие "эхолого--радИDI'СОХ.ИМИЧе.ских" зон бьшо введено и сформулировано в.д.илЛарiЮНОВЫМ в 
1991 г при анализе материалов радиоэкологических исСJiедований по Уралу. 
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высоким содержанием радиоактивных элемеmов. По дюшым аэросъемки и на-

земных радиометрических работ, зона характеризуется повышенным гамма­

фоном и приуроченностью к ней многочислеiшых аномалий. В её пределах об­

наружено 35 локальных радоноопасных участков. О!четливо фиксируются ано­
мальные участки, связанные с развитием тектоники (Южно-Билимбаевский и 

Верхне-Сергинский). Концеmрация радона в почвенном воздухе здесь колеб­

лется от 30 до 1480 кБк/м3 при уровне фона 5-10 кБк/~. В пределах зоны отме­
чены многочисленные проявления радоновых вод. Максимальные концеmрации 

радона в воде составляют 360, 260, 260, 550, 100, 120, 850, 185 Бк/л соответст­
венно в Кедровском, Ашкинском, Висимо-Уткинском, Висимском, Тановском, 

Билимбаевском и Ильиенеком ареалах. 

Потенциальная экологическая опасность Висимекай зоны в основном ка­

сается населенных пунктов Билимбай, Первоуральск, Ревда, Верхние Серги и 

связана с Северо-Билимбаевским, Южно-Билимбаевским, Шайтанским, Перво­

уральско-Ревдинским, Верхне-Сергинским радоноопасными участками. 

Тагильская зона (//) приурочена к Главному (Тагило-Магниrогорско:му) про­
гибу. Повьппение радиационного фона и уровня радоновыделения здесь связано с 

известной урановой и уран-ториевой минерализацией, которая ассоциируется с же­

лезной рудой. РеЙТИШ' радонового потенциала зоны оценивается как высокий. 

В пределах Тагильской зоны окотурело 32 :юкальных радоноопасных 
участка. Их потенциальная опасность подтверждается измерениями концеmра­

ции радона в почвеiШом воздухе: Турьинсю:rй- до 35, Лялинекий -до 133, Ясь­
вiШский- до 445 кБк/~. В районе Кушвы (Вапуевское железорудное месторож­
дение) были выявлены концеmрации радона в почвенном воздухе до 375, вбли­
зи п. Лая- до 200, в районе Нижнего Тагила- до 500 кБк/м3 . 

По данным радиогидрогеологических исследований в Тагильской зоне вы­

делено несколько ареалов подземных вод с повышенными концеmрациями радо­

на. Наиболее высокое содержаi:!Ие радона обнаружено в Краснотурьинеком (300), 
Турьинеком ( 104 ), Лялинеком ( 420 ), Волковеком ( 145 ), Лайском ( 185 ), Ниж­
нетагюп,ском ( 844 ) и Салдинеком ( 166 Бк/л ) ареалах. 

Потенциальная экологическая опасность от радона в почвенном воздухе и 

подземных водах существует для: жителей Нижнего Тагила, Кушвы, Красно­

турышска, Волчанска, Красноуральска и других населенных пунктов, которые 

расположены в пределах Т агильекой зоны. 

Мурзинск.о-Кtиtышевская зона (Ill) расположена на восточном склоне 
Уральских гор. Она проходит через центральную часть Урала и на юге замыка­

ется Челябинск-Суудукской зоной. К граi:!ИТаМ этой зоны и их корам: вьmетрива­

ния, вьщеляющимся на общем гамма-поле относительно высоким фоном, про­

странственно тяготеет множество проявлений радиоактивной минерализации. 

Повьппенное содержаi:!Ие радионуклидов, особенно тория, наблюдаются также в 

россьтях редкоземельной минерализации, приуроченных к современным реч­

ным отложениям. Здесь по совокупности основных факторов радоновьщеления 

окоmурено 24 локальных потенциально радоноопасных участка, которые объеди-
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няются в пять потеiЩИВЛЬно радоноопасных IlJЮЩадей, одна кз которых - Карась­

евекая -находится в Челябинской обласги. 

В пределах Мурзинско-Камышевской зоны, по данным радиогидРОлогиче­

ских исследований, ВЬDIВЛено несколько довольно обuширных ареалов радоносо­

держащих вод: Луковекий (до 235 ), Сусанский (до 660 ), Липавекий (до 1900), 
Южаковский (до 1740 ), Костоусовский (до 3300 ), Малышевекий (до 28700),. 
Камышевекий ( до l 300 Бк/л ) и др. Высокая потенциальная радоноопасность 
Мурзинско-Камышевской зоны, особенно в пределах локальных площадей, под­

'!Верждается резульТim!Ми эманационных съемок. Аномальные кшщенrра.ции радо­

на в по'II!енном воздухе на Соколовской локальной площади достиг.uот 670, Луков­
екой - 1100, Мальппевской - 440, Г оловыринской - 3 30 кБкiМ'. 

ОсновШJМи населеШIЫМи пушсrами в этой зоне являются Мезенское, 

Больmебрусянское, Марамзино, Камышево, Головырино, Шилово, ГL'Iаст и дру­

гие. В северной части Мурзинско-Камышевской зоны расположены такие круп­

ные населенные nункты, как Асбест, Реж, а также примыкающие к ним поселки 

и деревни. 

Конценrрация радона в воде Липавекого месторождения радоновых вод 

составляет 600-800 Бк/л. Ввиду отсутствия других источников питьевого водо­
снабжения жители района вынуждены использовать радонсодержащую воду для 

питья и других хозяйственных нужд. В п. Костоусово концентрация радона в во­

де артезианских скважин, используемой для питья, колеблется от нескольких со­

тен до нескольких тысяч Бк/л. 

В Воеточно-Уральскую (АлаnаеtJско-Копейскую) зону (IV) включены 
площади на восточной оконечности Урала, где Урал переходит в Западно - Си­
бирскую платформу. Зона отчетливо выделяется по комплексу пркзнаков. По 

данным аэро- и наземных гамма-съемок, в ее пределах зафиксировано большое 

количество локальных аномалий с повышенными коJЩентрациями радионукли­

дов. Многие из этих аномалий связаны с бокситоносными и лигнитоносными 

отложениями, в которых обнаружены проявления урановой минерализации. 

В nределах Восточно-Уральской зоны mмечено 22 потенциально радоно­
опасных участка по проявлению двух или более факrоров. ОДШI (основной) кз этих 

факторов - повышенное содержание радионуклидов в горных породах, другой -
благоприятные для радоновыделения проНИIJi'lеМЫе Сiруктуры. 

На территории зоны расположено Первомайское месторождение олrеупор­

ных каолиновых глин ( Каменекий район между поселками Сипава и Новый Быт), 
где в пятнах лиmитоносных глин обнаружено повышенное (более 0,03%) содержа­
ние урана. На месторождении выделено 7 урананосных линз, залегающих на глу­
бине 24-67 м и имеющих площвдь 45-60 тыс.~ каждая. ЛШ'НИЮносные глины с 
повьпnенным содержанием радионуклидов известны и в других частях Каменекого 

района. 

Учасn<И таких глин могут быгь источниками выделения радона в а1Мосфер­

ный воздух, особенно а местах вскрьrrnя их скважинами, горными выработками и 

при наличии зон тектонических нарушений. Поэтому локальные, даже слабоинrен­

сивны.е аномалии приобретают важное значение при выявлении участков с повы-
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ше:нным уровнем радоновьщеления. Это отчетливо зафиксировано на Первомай­

ском месторождении, где в пределах слабоинrенсивной аэрогамма-аномалии в 0,06 
мкЗв/ч объемная акгивность радона в почвенном воздухе равна 233 кБ:кfМ!. Содер­
жание в воде урана здесь достигает 7,8 -1 о·5 г/л., а радона- до 820 Б к/л. 

Район п. Кодинка, известный как Кадинекая радиогидрологическая анома­

лия, расположен на левом берегу р.Исеrь в 5 км от г.Ка.'\lенск-Уральского. В Ко­
динской аномалии при радиогидрологическом обследовании 1]>инадцаm родни­

ков и восьми колодцев также выявлены nовышенные кондеН1]>ации радона от 

270 до 2400 Бк/л. Эманадионной съемкой по 1J>eM профилям, расnоложенным 
вблизи наиболее радиоактивных источников, установлена кондетрация радона 

в почвенном воздухе до 92 кБк/~ . 
Почги все выделенные лоюшьные шленциально радоноопасные районы в 

пределах рассмmриваемой эколого-радиогеохимической зоны в различной стеnени 

заселены. ПотеiЩИаЛЬная экологическая оnасность от радона сущосmует для таких 

крупных населенных пунктов, как Алаnаевск, Каменск-Уральский, Сухой Лог, Бо­

гданович, Аргемовский, Южноура.льск и пр. 

Съ1сертско-Ильменогорская зона (V) начинается севернее Екатеринбурга 
и заканчивается в пределах Челябинской области. В границах этой зоны выде­
ляют участок радиоакmвной минерализации, приуроченный к Верх-Исетекой и 

Шарташекой ИН1J>УЗИЯМ rраниrов. Здесь же, в осадках современных рек, обна­

ружены россыпи радиоакmвных редкоземельных минералов. Урановая минера­

лизация найдена и на Пышминском медно-кобальтовом месторождении и ряде 

других рудных месторождений. Отмечаются проявления урана в углеродисто­

кремнистых сланцах, а также в совремеm1ых озерных отложениях. По сравне­

нию дРугими эколого-радиохимическими зонами радиоэкологический потенци­

ал рассмач>иваемой зоны оценивается как максимальный. 

В северной части зоны выделено 25 локальных потенциально радонооnасных 
nлoiiJiiдeй, которые объединены в 1]>И крупных района - Верх-Иссrский, Свердлов­

ский и Березовско-Арамильский. Выявленные аномальные концеН1]>8ЦИИ радона в 

почвенном .воздухе для: указанных выше nлoiiJiiдeй составляют: для Товолгинской 

n -ДО 163, Коневекой - ДО 85, Шайтанско-Щиrовской -ДО 90, Свердловекой- ДО 

150, Палкинекой-до 145, Верх-Иссrской- до 160, Верхне-Макаровекой-до 180, 
Северекой n - ДО 260, Шарrашской - ДО 230, Березовской - ДО 370, Восточно­
Полевской - до 80 кБк/м3• В пределах некоторых nлoiiJiiдeй (Иссrская, Ша}Л8Ш­
ская) выявлены ареалы радоносодержащих вод с концеюрацией радона в пределах 

190 - 220 Бк/л. 
Потенцmщьная экологическая опасность данной зоны распространяется на 

площади, в nределах которых располагаюrся Екатеринбург, Верхняя Пышма, 
Березовский, Среднеуральск, Арамиль, поселки Медный, Верхнемакарово, Сы­

серть, Кашин:о, Кадниково, Черданцево. При этом Екатеринбург подвергается 

воздействшо сразу четырех локальных площадей. Из них Верх-Исетекая охва­

тывает западную часть города, Свердловекая - ценrральную, Шарташекая - вос­

точную, Горвощитекая - южную часть Екатеринбурга. 
В пределах юга Сысертско-Ильменогорской зоны выделены четыре по­

тенциально радоноопасные локальные nлoiiJiiди, в которых отчетливо проявлены 



]6 

все основные факторы радоновыделения, в том числе и прямые признаки по­

вьпuенной эмиссии радона из земли. В наибольшем объеме эманаци:онные изме­

рения проводились в междуречье рек Черной и Сысерти (Верх-Сысертская по­

тенциально радоноопасная локальная шющадь ), где в урочище Карандашный 
увал (к северу от п. Верхняя Сысерть) кщщентрации радона в почвенном возду­

хе достигают в среднем 1900 кБк/м3 при максимальном значении 7700 кБк/м3 • 

Здесь же выявлен Верх-Сысертский ареал вод с концентрациями радона до 550 
Бк/л. В пределах Челябинской области в эту зону попадают такие населенные 

пункты, как Касли, Кьпuтым, Чебаркуль и дР-

Несмотря на то, что на большей части территории зона мало заселена, по­

тенциальная ее опасность не исчерпывается указанными населенными пунктами. 

В этой зоне расположено большое количество пунктов отдыха населения Екате­

ринбурга, Челябинска и дРУГИХ городов, что определяет необходимость оценки 

радиоэкологической обстановки в пределах указанного региона. 

2.2. Космическое излучение 

Влияние космического излучения испыгывают на себе все жители Земли, в 
том числе и Уральского региона. Считается, что эти лучи приходят на Землю из 

глубин Вселенной, но некоторая их часть рождается на Солнце во время сошrеч­

ных вспьпuек. Космические лучи, состоящие в основном из протонов, взаимо­

действуют с атмосферой Земли, порождая вторичное космическое излучение и 

образование различных радионуклидов. Земное магнитное поле отклоняет заря­

женные космические частицы, поэтому Северный и Южный полюса Земли по­

лучают больше космической радиации, чем ее экваториальные области. За счет 

космического излучения в средних широтах, в частности на Урале, через тело 

человека пролt.-тает каждую секунду в среднем 10-15 космических частиц. Уро­
вень облучения возрастает с увеличением высотьr местности над уровнем моря, 

так как при этом уменьшается толщина слоя воздуха, играющего роль защитно­

го экрана (рис.9). 

Люди, живущие на уровне моря, получают от космических лучей эффек­

тивную эквивалентную дозу в среднем около 350 мкЗв/год. Для людей, живущих 
на высоте 2000 метров над уровнем моря (например, г.Мехико), эта величина в 

3,5 раза больше. При подъеме до высоты 4000 метров над уровнем моря величи­
на дозы увеличивается еще более чем в два раза. При полете на авиалайнере 

(высота 10000 - 12000 метров) уровень облучения за счет космических лучей 
возрастает еще почти в 15 раз. 

При перелете из Нью-Йорка в Париж пассажир обычного турбореактивного 
самолета получает дозу около 50 мкЗв, а пассажир сверхзвукового лайнера (на­
пример, "Конкорда") - на 20 % меньше, хотя подвергается более интенсивному 
облучению. Эго объясняется тем, что во втором случае перелет занимает гораздо 

меньше времени. Эквивалентная доза облучения летного состава за 4 часа полета 
по маршруту Екатеринбург - Москва - Екатеринбург составляет около 7 мкЗв. В 
целом за счет испшп,зования воздушного транспорта человечество получает в год 

колле~:тивную эффективную эквивалентную дозу около 2000 чел-Зв. 
Доза облучения,·с0здаваемая космическими лучами, составляет 13-14% от 

дозы облучения, получаемой. населением от естественных источников (рисА). 
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РисЭ_ Зависимость дозы космического излучения от высоты местности 

над уровнем моря 
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Рис.lО. Изменение среднегодовых концентраций цезия-137 и стронция-90 
в воздухе в результате испытаний ядерного оружия в атмосфере и 

Чернобьшьской аварии 
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На Урале вклад космического излучения составляет около 400 мкЗв в год на 
человека, а коллективная доза, получаемая уральцами в течение года, равна око­

ло 1000 чел-Зв. 

2.3. Тропосферные въrпадения 

Наряду с космическими луча."\iи, жители Земли испыrьmают на себе воз­

действие 1р0посферных радиоактивных выпадений, которые являются послед­

ствием проведения ядерных в:зрывов в атмосфере. Максимальное количество 

выпадений приходилось на два периода (1954-1958гг. и 1961-1962гг.), когда на 

земную поверхность выпадало большое количество искусственных радионукли­

дов, за счет которых заметно увеличился радиационный фон Земли. 

Суммарная мощность ядерных взрьmов, проведеиных в атмосфере в пе­

риод с 1954 по 1968 гг., составила около 150 Мт. После каждого взрыва около 
50% образующихся радиоактивных продуктов выпадает на земную поверхность в 
радиусе около 100 километров от эпицентра в:зрьmа. Наиболее мелкие частицы 
(размером менее 1 О мкм) попадают в стратосферу и там задерживаются на высоте 
10-50 км на многие месяцы и годы, а затем переходят в тропосферу и медленно 
выпадают на различных участках земной поверхности. Глобальные выпадения из 

1р0посферы определяются в основном долгоживущими продуктами деления (це­

зием-137, стронцием-90, тритием, углеродом-14) и остатками ядерного заряда 

(ураном-235, ураном - 238, IL'J)'ТОнием-239). Причем суммарная радиоактивность 
некоторых из указанных элементов в атмосфере может быть даже выше, чем их 
природное содержание в земной коре. Например, природное содержание трития 

на Земле оценивается в 5 ·10u Бк, а ПОСТ)'lШение его в атмосферу в резулы"dТе 
ядерных взрывов оценивается в 2,4 ·1020 Бк. Содержание углерода -14, образо­
вавшегося в атмосфере под воздействием космических лучей, оценивается в 1015 

Бк, а суммарная активность углерода-14, накопившегося в результате испьrганий 

ядерного оружия, составляет 220· 1015 Бк. В атмосфере накошшось также огром­
ное количество цезия-137 (6 ·1017 Бк) истронция-90 (9,6 ·1017 Бк), хотя этирадио­
нуклиды в естественной природной среде вообще не образуются. Цезий-137 и 

стронций-90, имеющие периоды полураспада соответственно около 30 и 28 лет, 
только за счет атмосферных выпадений еще долго будут вносить заметный вклад 
в облучение жителей Земли. Из рис.l О видно, что эти два радионуклида попали в 

атмосферу как за счет ядерных испьпаний, так и в результате Чернобьmьской 

аварии, а наблюдающийся спад их радиоактивности во времени происходит за 

счет их естественного распада. 

Наряду со стронцием-90 и цезием-137, углерод-14 в отдаленном будущем 

тоже долго будет оставаться источником внешнего облучения жителей Земли, 

поскольку его период полураспада (5730 лет) достаточно велик. К 2000г. он по­
терял только 7% от своего запаса в атмосфере, созданного как естественными 
причинами (космическими лучами), так и в результате ядерных взрывов. Ос­

тальное его количество будет медленно поступать в приземные слои и вместе с 

дРугими радионуклидами участвовать в формировании дозы облучения за счет 

тропосферных выпадений. Суммарная ожидаемая эффективная эквивалентная 
доза от всех ядерных взрывов в атмосфере и накопленных там к настоящему 

времени радионуклидов составит 3 ·1 07 чел-Зв. К 1980 году человечество полу-
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чило лить 12% от этой дозы. Остальную часть оно будет получать еще многие 
тысячи лет. 

В настоящее время уровень облучения за счет тропосферных выпадений 
снизился по сравнению с уровнем 60-х годов почти на порядок величины и со­

ставляет около 10% от той дозовой нагрузки, которую население Земли получает 
от космического излучения. 

2.4. Горньrе породы и строительные материалы 

Внешиее облучение за счет естественного фона определяется в основном 

окружающими нас горными породами и стройматериалами. Основными радиоак­

тивными изотопами, встречающимиск в горных породах Земли, являются калий -
40, руби.дий-87 и члены двух радиоактивных семейств, берущих начало от урана -
23 8 и тория - 23 2. Эти изотопы существуют на Земле с самого ее рождения. 

Уровни земной радиации неодинаковы для разных мест земного шара и 

зависят от концентрации радионуклидов в том или ином месте земной коры. В 

местаJ{ проживании основной массы населения они примерно одного порядка. 

Почти 90% населения Урала проживает на территории, где мощность облучения 
составляет в среднем от 0,3 до 0,6 мЗв в год. 

Аномально большие :нюнни естественного фона давно известны на Земле. 
Уникальны, например, некоторые курорты Бразилии, где на отдельных пляжах 

зарегис1рирован уровень радиации почти 200 мЗв в год, что в 400 ра.1 выше 

средних величин для жителей Земли. В Индии извесmа прибрежная полоса 

океана с уровнем радиации 18-20 мЗв/год, что в 50 раз выше среднего. J:Ia Урале 
известна такая зона в районе поселков Озерный и Костоусово, где уровень есте­

ственной радиации достигает 120-150 мЗв год. Все эти участки земной коры свя­
заны с наличием в ее поверхностном слое песков, богатых торием, которые по­

лучили назваJrnе "монацитовых песков" по на"3ВаJIИЮ торийсодержащего мине­

рала- монацита. 

Районы многочисленнъJХ rранитньJХ иmрузий на Урале характеризуются 

повьШJенным содержанием урана и тория, где уровень гамма - радиации достига­
ет 2,0 - 2,5 мЗв в год, что в 1ри - четыре раза больше средней мировой величины. 

Таблица 2.1. Средняя экllиваленптая доза внутри помещений в 
зависимоспш от пшпа домов 

N~ Тип жилых зданий Доза, 

мЗв 1 год 
1 Деревянные 0,4±0,04 
2 ШлаJшзаливные и шлакоблочные 0,56±0,05 
3 Кирпичные <:тарые 0,63±0,05 
4 Кирпичные пятиэтажные 0,67±0,04 
5 Кирпичные высотные 0,74±0,04 
6 Блочные пятиэтажные 0,81±0,03 
7 Панельнъ1е и крупнопанельные 0,83±0,03 

Радиационное воздействие на население за счет С1рОителъньJХ материалов 

существенно зависит от качества материалов, которые используюrся при возве-
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дении жилища. В промЬПШiенности с1р0йматериалов традиционно применяют 
rpamrr, отходы горноперерабатывающих предприятий, золо<УIВалы электростан­
ций. До последнего времени котроль за содержанием урана и тория в этих ма­

териалах, как правило, не проводился. Анализ уровней радиации в жилых поме­

щениях Свердловекой области приведен в таблице 2.1 . 
Данные таблицы свидетельствуют о сущес-mенном (более чем в два раза) 

превыmении дозы обЛучения людей, живущих в современных домах, по сравне­
нию с деревянными. Это связано в основном с использованием в качестве на­

полюпеля бетона гранитного щебня, имеющего повьШiенное содержание есте­

ственных радиоактивных элеменrов. Вместе с тем известно, что гранитный ще­

бень различных карьеров заметно различается по содержанию урана. Например, 

наиболее радиационно безопасными являются граюпы Исетского, Курманского, 
Еланекого и Северного месторождений, которые и рекомендуются в основном 

для использования при строиrельстве жилых зданий. Для этих гранитов харак­

терна кшщентрация урана-радия менее 50 Бк/кг, в то время как средняя коJЩен­
трация этих элеменrов в гранитах других месторождений достигает 150-400 Бк/кг. 

Снижение дозовой нагрузки в жилшцах возможно при использовании 
строительных материалов, содержащих в качестве наполюпели ультраосновные 

и основные горные породы (перидотиты, серпентинигы, дуниты), которые соз­

дают в помещениях наименьшее гамма-поле. Эти типы пород не только содер­

жат минимальное количество естественных радионуклидов (урана, тория, калия-

40), но ввиду повышенной плотности обладают ещё и защигными свойствами от 
внешнего гамма-излучения. 

В г.Асбесте были пое1р0ены экспериментальные здания с применением 

щебня из Баженовекого месторождения асбеста. Состав щебня - серпентиюп, 

плотность которого приблизительно на 10-15% больше плотиости гранита, а со­
держание урана, тория и калия-40 в нем в среднем соответственно в 10, 7 и 4 
раза меньше чем в граните. В этих домах мощность дозы гамма-излучения со­

ставила в среднем около 0,065 мкЗв/час, что в 2,5 - 4,0 раза меньше, чем в па­
нельных домах, построенных с применением щебенки из гpamrra, добываемого в 

Шарташеком карьере ( 0,15-0,25 мкЗв/час). 
Проблема снижения радиационного фона в жильiХ домах за счет примене­

ния в качестве наполнителя бетона горньiХ пород не кислого (граню'), а основ­

ного состава ( серпентиниг, дуюп ), которые в большом количестве имеются на 
Урале, требует тщательного изучения. 

2.5. Продукты питания и питье.ая ttoдa 

Примерно. 15 % эффективной эквивалентной дозы облучения, которую 
человек поЛучает от естествеННЬIХ источников радиации, создают радионукли­

ды, поступающие в организм с пищей и водой. К числу таких радионуклидов 

земного происхождения в первую очередь могут быть отнесены представители 
радиоактивных рядов урана и тория, а также калий-40, поступающий в орга­

низм вместе со стабильными изотопами этого элемента. В среднем человек по­

лучает дозу облучения около 0,18 мЗв/год только за счет калия-40, который ус­
ваивается организмом вместе с перадноактивными изотопами калия, необхо­
димыми для его жизнедеятельности. Однако значительно большую дозу внут-
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реннего облучения население получает от продуктов распада урана-238 и в 

меньшей степени тория-232. 

Прежде чем попасть в организм человека, радиоактивные вещества проходят 

по сложным миграцишmым маршрутам в природной среде и пшцевым цепочкам 

системы живых организмов (pиc.ll ). Ввиду химических особешюстей и юбиршель­
ности накопления, различные радионуклиды по-разному накапливаются в тех или 

ШIЬIХ сельскохозяйствеllliЫХ культурах, используемьiХ в качестве продукrов пита­

ния. Эrо хорошо видною рис.12, где показано содержание цезия-137 в различных 

продукrах питания как результат аТhюсферньiХ ядерных испыrаний. Наиболыпее 

накопление цезия обнаруживается в злаковых культурах, затем следуют мясные, мо­

JХочньiе продукты, фрукты и овощи. В среднем этот радионуклид накапливается во 

фруКrах и овощах почти в 4 раза меньше, чем в злаках. 
Естественные радионуклиды содержатся во всех пищевых продуктах. 

Это прежде всего калий-40 и радий-226. Концентрация радия-226 убьmает в 

ряду продуктов: горох< ячмень< свекла< лук <морковь< пшеница< говя­

дина < рыба < картофель. Последний праrсrически не содержит радия-226. Калия-
40 больше всего накапливается в чае, сое и молоке. Значительно меньше его в тво­
роге, масле сливочном, огурцах, капусте, крупах, муке, мясе и мясопродуктах. 

Радионуклиды имеют и различное время пребывания в организме человека. 

Например, радий-226 и плугоний-239 осгаются в нем практически на всю жизнь. 

Стронций -90, попадая в молодой растущий организм, замещает кальций, акгивно 
участвует в строителы.:тве костной ткани и, соответственно, долгое время поражает 

организм юнутри. 

Табли 2 2 R ца акопление ра иоаюпивных веществ в орzанизме д человека 

N2 Органы и системы Изотопы 

1 Все органы и ткани Тритий-3 

(равномерное распреде- Углерод-14 

ление) Цирконий-95 

Ниобий-95 
Рутений-1 03 
Рутений-106 
Цезий-134 

Цезий-137 

2 Костная система СтрОIЩИй-90 

ИТI"рий-90 

Радий-226 
Торий-228 

Уран-238 

Плутоний-239 

3 Кроветворные органы и Золаго -198 
лимфатическая система Полоний-210 

4 IЦитовидная железа Иод -131 
Йод-132 
Йод-135 

Цезий -137 активно за."dещает калий в· крови, кроветворных органах и мыш­
цах и вьшосится ю организма в процессе обмеца веществ. Всего в течение не-
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Год 

Суммарная 
мощность 

ядерных 

взрывов 

за год 

(магатонны) 

Рис. 12. Динамика изменения содержания цезия-137 в различных продуктах 
питания как последствие испытаний ядерного оружия в атмосфере 
(Бк на lr калия) 



скольких часов находятся: в оргюrnзме инергньrе газы: радон, торон, ксенон, 

крюпон. 
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Одни радиоактивньrе вещества распределяется в органшме более или менее 
равномерно, другие кшщеmрируются в определенных органах и тканях (табJL 2.2). 

Таким образом, в пищу попадают все естественные радиоактивные элемен­
ты, однако их состав и получаемая от них доза облучения сильно зависят от ра­

диохимической обсгdНовки, в которой проживает человек. Внуiреннее облучение 
каждого конкреrnого организма тражает радиационную ситуацию региона ПJ>G­

живания:. Колебания кондетраций естественных радионуклидов, содержащихся в 
продуктах питания: на Урале, не влияют существенньiМ образом на дшу внутренне­

го облучения: человека. Однако для жителей Уральского региона Э'Гd доза несколь­
ко вьШiе, чем средня:я в мире и составляет около 0,45 мЗв/год. 

2. 6. Радон и радоновая проблема на Урале 

Проблема радона стала в последние годы одной из главных в радиацион­

ной гшиене, поскольку излучение этого радионуклида обеспечивает больше по­

ловины годовой индивидуальной дозы облучения: населения: от естествеm1ых ис­

точЮIКов (рис.4). Эга проблема еще более важна для: Уральского региона, ра­

диохимическая ситуация в котором отягощена наличием большого количества 

участков коры с урановой и ториевой минерализацией (рис.8). 

Как уже о:гмезал.ось, земная: кора с самого начального момента своего об­
рюования: содерЖИI· естественные радиоактивные элемеinъi, которые формиру­

ют естествешiЫй радиационный фон. Эго радиоактивные изотопы калий-40, 

рубидий-87 и члены трех радиоактивНЬIХ семейств, берущих начало от урана-
238, урана-235 и тория:-232. Считается, ч;то эти материнские нуклиды имеют 
возраст Земли, им около 4,5 млрд. лет. Они и сохранились только потому, что 
периоды полураспада основателей радиоактивных семейств очень велики и со­

ставляют для: урана-238- 4,5 · 109 лет, урана-235- 0,7 ·109 лет, тория:- 14. · 109 

лет, калия-40 -1,48 ·109 лет. 
Члены радиоактивных семейств жестко связаны между собой. Каждое звено 

радиоаю:ивного ряда образуется со скоросТЬю, определяемой периодом полурас­

пада предыдущего нуклида, а распадается в соответствии с собствеmiЪIМ периодом 

полураспада. Таким образом, через некоторое время в радиоактивных цепочках 
устанавливается равновесие; это означает - сколько дочерних элеметов распада­

ется, столько же и рождается в сооmетствии с периодами полураспада материн­

ских нуклидов. Преобразоваllliе каждого радионуклида сопровождается несколь­

кими видами излучения (альфа-, бета-, гамма-излучение). После длинной цепи ра­

диоактивных превращений остаются лишь стабильные изотопы свинца. Схемы 

распада для: уранового и ториевого семейств от радия до свинца представлены на 

рис.13. ЕдинствеЮIЫМ газообразньiМ продуктом, который рождается в процессе 

распада этих семейств, является радон. Наибол:ьший вклад в газовую составляю­

щую естествеmiЫХ радиоактивных элеменrов вносят радиоактивные семейства 

урана-238 и тория-232, в процессе распада которых образуются радон-222 и ра­
дон-220 ( последний очень часто называют «тороном» по имellli исходного мате­
ринского нуклида). 

Радон - это инертный газ без I~ета и запаха, он почти в 1 О раз тяжелее 
воздуха, точка его кипения -65 °С, он прекрасно растворяется в воде. Радон, как 
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и его родители, является альфа - излучателем. В процессе распада уран-238 и 

торий -232 проДуцируют целое семейсmо дPYrnx альфа- излучателей, которые в 
целом называются дочерними продукrами распада ( ДПР ). В отличие от радона и 
торона, ДПР представляют собой не газы, а твердые вещества - нестабильные изо­
топы свинца, висмута, полония и таллия, которые сами по· себе являются мощны­

ми источниками альфа-кшучения. Например, при полном цикле распада урана-

238 выделяется 8 альфа-часrиц, ю которых 4 приходкrся на радон и его ДПР. Из 
них первые 4 альфа-частицы выделяются с периодом полураспада около 1 млрд. 
лет (распад уран -радий), следующие 3 -с периодом полураспада 3,825 дня, а по­
следняя (свинец-210)- с периодом 22,3 года. Эго ооначает, что инrенсивноСТh аль­
фа-юлучеimя радона и его ДПР во много раз вьппе mпенсивности альфа­

юлучения собсгвенно урана и радия, вмесrе взятых. В семейсmе тория m 6-ти вы­
деляемых Зльфi-частиц половина генерируется за время, равное периоду полурас­
пада тория - 14 млрд. лет, а другая половина - за 11-12 часов. 

Вредное влияние радона на человеческий организм было замечено еще в 
XVI веке, когда таинственная «горная болезнь» шахтеров, работавших на сереб­
ряных рудниках, длительное время привлекала внимание медиков: смертность 

от рака легких среди рудокопов бьша в 50 раз вьппе, чем среди прочего населе­
ния. Значительно позже анализ причm1 смерти работников шахт на урановых 

рудниках в Южной Германии и Чехословаюm показал, что от 30 до 50 % гор­

няков, работавших в этих рудниках, умирала от рака легких. После выявления 
этого факта работы по изучению радиационного воздействия радона на орга­
низм стали Шiтенсивно развиваться. 

Таблица 2.3. Cptumeнue степени радонового риска с риском 0111 
рентzеноскопичеСЮIХ исследований и_~IШЯ 

Конце Ожндимое количество Эквивалентный ~иск 

нтра- смертей от рака легких, Сравнимый уровень Внешнее Сравнимый риск 
ция вызванного радоном, в воздейс1'вия облучение, 

радона расчете на 100000 чел. мЗв 1 год 

Бк/м3 

·74о.г ·-·-·---.ио.77о(4s:6зг-··- ·--;iооiiР'ЮбОЛЬ"Шё"' ---iiio,o ·- 86iiр-.;;·боЛЬШе;·ч;,и 

уровня открытого у выкуривающего 2 

.... ·-····-·--·· -··-··--.... ·--·-·-· .. ··-··-----...... ___ _. .. ~.Р..':'.с:!.Р.~~ .... -- ----- ~~~~~!:~!!!:!.!'..~-"~~ 
3700 270..fi30 ( 21-38 ) в 100 раэ больше 140,0 2000 рентгеноскоnий 

-~---····· ·-··· .. -·----······-·~-----·--·· .XJ.I.~~.I!!' .. I.\.1!..'!~-'=-щ~!!.!!.!' -·--···-··- ··-----Е2!!._. ____ . ____ . 
1480 120-380 (14-17) 56,0 курение 2 nачек 

·····74Л····· ··········-·6ii~2iiO.CPiГ··-······· ····a··пiii.jiЮ.бO.Лi:iiiё···· ....... 28:о········· ··кyt!J-:r-f·:~~~~~ёи:: 
уровня открытого гарп в день 

------~--------··--·---· г--:-"1'2!:.!~!!.~!.... ..... -·····--.-·::-- -:----·-·--·-·-·-······-370 30-120 ( 4) в 10 раз больше уров- 14,0 500 рентгеноскоnиii 
ня в nомещении ................ '!....~~~ ............. . .... "i4s···-- ··············п:soTiT············ 8""iii .. jiЮ"iiOЛЬiiiё.yjiOВ.: ········s:t;·········· курение nолnачки 

ня открыrосо про- сигарет в день 

---·-- -·-----·-···~----.--.- ···-·-·--<:!1'!'!.~!!!' ..... -·-· ----·-·--- ---·----... -.-.. -····--·~· 
__ Z!__ --·--·--?.~-~}.L ___ ._ . .11'2.!'!!'!'-.~!.'У.~'!~!!!.'." __ 2,8 __ . __ -;; (IИc~ •. !!!.~l'~~!.'"!'.. .. 

37 3-13 ( 0,4) уровень открьrrого 1,4 20 реип-еноскоnиii в 

.... -·.. .... ... . ........................... ·················· ........ ~Р.'.'.'::!Р.•.~.<:!.~~--····· ···················· ..................... .':~!! ............... . 
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Рис.14. Пути попадания радона из почвы и строительных 
конструкций в жилище 
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Аrенrство по охране окружающей среды США в одном из своих до:кладов 

приводит сведения об исследовании риска заболеваний и смертей, вызываемых 
облучением за счет радона, и сопоставляет Э1)' степень риска с данными по 
внешнему облучению за счет реmтеноскопических обследований и курения 

(табл. 2.3). Как видно из табmщы, кшщеитрация радона в воздухе помещений, 
равная 3700 Бк/~ (что иногда наблюдается в реальной обстановке), эквиваленгна 
риску обЛучения от 2000 рештеноскопических исследований в течение года. 

Также установлено, что связанный с радоном риск заболевания раком лег­

ких среди курильщиков в три раза выше, чем у некурящей части населения. Хотя 
риск от курения существенно меньше радонового риска, курение повьшmет риск 

от воздействия радона. При оценках радонового риска всегда надо помнить, что 
вклад собственно радона' в облучение относительно невелик. При радиоактив­
ном равновесии между радоном и его ДПР этот вклад не превышает 5%. Ос­
новная доза облучения формируется за счет ДПР. 

Поскольку радон хорошо растворяется в воде, он содержится во всех при­

родных водах. В глубинной грунтовой воде его, как правило, заметно больше, чем 
в воде поверхностных водоемов. В часлюсти, в подземной воде его кшщенrрация 
варьирует от 4-5 Бк/л до 3-4 МБк/л . В воде озер и рек кшщентрация радона редко 
превышает 0,5 Бк!л, а в воде морей и океанов она не более 0,05 Бк!л. 

Радон и торон, как и их материнские радионуклиды, присутствуют во всех 

горных породах и строительных материалах. Образующийся в процессе распа­

да радиоактивнъm инертнъiЙ газ тотчас же диффундирует через капилляры 

грунта, микротрещины горных пород, ~атывается потоками других газов и 

водных паров и, несмотря на ограниченное время жизни, может переноситься на 

значительные расстояния в земной коре и земной атмосфере. Причем естествен­
ная убьшъ этих rазов за счет выделения из материалов и естественного распада 

постоянно компенсируется ввиду распада радия и тория, присутствующих в 

данном материале. 

В недрах земли радон распространен крайне неравномерно. Эrо связано с 

тем, что он накапливается в тектонических нарушениях, куда поступает по 

системам микротрещин из пор и трещин горных пород. При этом радоновыде­

ление определяется не только общей радиоактивностью горных пород, но ТdК­

же их коллекторскими свойствами (способностью аккумулировать радон) и ко­

эффициентом эманирования (способностью въщелять накопленный радон). 
В практике геологических исследований передки случаи, когда слабора­

диоактивные породы содержали в своих пустотах и трещинах радон в количе­

ствах, в сотни и тысячи раз больших, чем высоко радиоактивные горные поро­

ды. При своеобразном "дыхании" Земли радон въщеляется из горных пород в 

атмосферу, пр~ем в наибольших количествах из тех участков Земли, в преде­
лах которых имеются коллекторы радона. 

В процессах тектонической деятельности и выветривания горных пород 

повышается их пористостъ, при этом образуются системы разнонаправленных 

трещин, полостей._.Iеrгонические зоны приобретают хорошие коллекторские 

свойства, в них происходит накопление радона, повышается коэффJЩИент эма­

нирования. В результате этого большая часть тектонических нарушений пре­

вращается в радононосные подводящие структуры. В случаях, когда над такими 
структурами располагаются постройки, в них резко повышается вероятность на­

копления высоких концентраций радона. 
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Радон попадает в юмосферу помещений разJШЧными nутями: он проникает 

rn недр ЗемJЩ выделя:ется rn строиrельных материалов, привносиrся с водопровод­
ной водой, бьповым газом и другими обьекгами жизнеобеспечения (рис.l4). 

' Возведение зданий над зонами тектонических разломов приводm- к тому, что 

из недр ЗемJШ в эти здания непрерьmно поступает поток грунтового воздуха, 

содержащего высокие к01щентрации радона, который, накаmшваясь в воздухе 

по~ещений выше предельно допустимых концентраций (ПДК), создает серьез­
ную радиационную опасность для: проживающих людей и рабочего персонала. 

Известны случаи, когда в производственных подвальных помещениях, снаб­

женных вытяжной венrиля:цией, за счет которой происход1rr подсос радона rn 
почвы, его объемная концентрация достигала 8000-10000 Бк/м3 , что превышает 
допустимые нормы в 40-50 раз, 

РазJШЧНЬrе типы горных пород выделяюr в воздух разные кuJШЧества радона. 

Из данных табJШцы 2.4 видно, что в наиболыrшх количествах он выделя:ется из уг­
листых сланцев, которые содержат много урана и имеют очень высокую ( до 20%) 
пористость. Анализ данных показывает, что выделеЮiе радона существеюю зависит 

от трех характеристик горных пород: концеm-рации урана, пористости и так назы­

ваемого коэффициенrа эманации. Последний определя:ется как отношеЮiе количе­

ства атомов радона, покинувших породу, к количеству атомов, родившихся за это 

же время. Как правило, породы с высокой пористостью обладаюr более высоким 

коэффициентом эманирования и большей радоноопасностью при равных концен-

1рациях в них урана. 

Таблица 2.4. Концентрации урана и свободного радона в различных горных 
породах 

Порода Ураи, Плоmостъ, Порис- Кэм, Радон, 

г/т г/см тостъ, 0/о % Бк/м3 

Конгломераты 2.4 2,5 0,7 15 81 

Песчаники 2,9 2,5 20 30 133 

Глины 4,0 2,0 20 40 200 

Углистые сланцы 15,0 2,6 20 15 500 

Каменный уголь 3,5 1,3 15 35 100 

Днабаз 0,6 2,7 0,5 5 5 

Пироксеннт 0,03 3,2 0,5 5 0,3 

Гранит 4,5 2,6 1,5 10 74 

Липарит 4,7 2,35 1,2 15 175 

Сиевит 10,3 2,6 0,5 15 250 

Рыхлые по граниту 3,5 2,0 5,0 45 200 

Рыхлые по 0,6 2,1 5,0 30 20 
основным породам 

Рыхлые по 2,5 1,8 20,0 55 80 
осадочнъо1 породам 
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Появление радона в помещениях возможно также за счет его выхода из 
строительных материалов самих зданий, когда Э1И материалы содержат повы­

шенные концентрации радия. При этом, кшmчество радона, ПОС'I)'пающего в 

воздух помещений, определяется не только содержанием радия, но и величиной 

коэфф:Ициенга эманирования. В этом случае общая радиоактивность в rюмеще­
нии, определяемая nри помощи гамма-радиометров, не всегда характеризует 

опасность радоновъщеления (табл. 2.5). Например, увеличение пористости в зо­
лобетонах приводит к увеличешnо коэффициента эманирования, и поэтому 
удельная активность радона в пористом бетоне становится выще при меньщих 

конценграциях урана (радия) в этом бетоне. 

Таблица 2.5. Концентрация радия, коэффициентьr э.маниросания ( '1) и 
эффе дел д (С ) атериалах юписнаяу ьная аюпивность ра она Rn '1 сстрои.м 

Материал Страна cR., fl,% Сь fl, 

Бк/кr Бк/кr 

Бетон Веигрин 13 28 3,6 

Норвегии 28 20 5,6 

Бетон с золой России 27 11 3,1 

США 19 26 4,9 

Красный кирпич Венгрии 55 4 2,0 

России 36 1.5 0,55 

Гипс США 12 28 3,4 

России 9 4,4 0,37 

Гипс фосфоритовый Польша 580-740 13-20 86-130 

Вспененнан глина Норвегии 52 1-20 0,5-10 

Шлак Польша 70 0,7 0,5 

Песок США 34 16 5,4 

России 10 20 1,9 

Гравий США 14 7 1,0 

России 16 11 1,7 

Керамзит Россна 28 1,0 0,41 

Известь, мел России 26 3,5 0,92 

Нередки случаи, когда здания, построенные из сравнительно слаборадио­
активных по гамма-излучению материалов, крайне опасны: IIO радону за счет его 

высокого выделения из вещес·mа строительного материала. Особо опасными 

Моi)'Т быть некоторые сорта цеолитовых цементов, идущих на бетонные со­
оружения, глин, керамзита и щлаков. С дРУГОЙ стороны, многие цементы со­

держат повышенную концентрацию естественного радиоактивного изотопа ка­

лия-40, который в процессе распада генерирует только гамма-излучение и не 

продуцирует радиоактивные газы. В этом случае на фоне относитепьно высоко-
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го гамма-излучения не будет наблюдаться повЬПIIения уровня кшще:нтрации 

радона. Следовательно, контроль mrrенсивности гамма-излучения строительных 

материалов посредством гамма-радиометров не гарангирует ЧИСТО1)' по радону 

сrрояm;ихся из Э11fХ материалов зданий. Опасность сrроиrельных материалов необ­

ходимо коюролировать непосредственно только по радону. 

· Уровень концентрации радона и ДПР в атмосфере домов существен­
ным образом зависит от естественной и искусственной вентиляции помещения, 
тщательности заделки окон, стыков стен и вертикальных коммуникационньiХ 

каналов, nроветривания помещений и т.д. Наиболее высокие концентрации ра­
дона в жилых домах на Урале отмечаются в холодный период года, когда тра­

дm.~;ионно выполняется их утепление на зиму, и проветривание осуществляется 

сравнительно редко. Необходимо помнигь, что однократное проветривание в 

течение часа снижает концентрацию радона в помещении примерно в 1 00 раз. 
До 1980г. ни в одной стране мира не устанавливались нормативы на со­

держание радона и его дтп' в помещениях. И только углубленные исследова­

ния, проведеиные в последнее десятилетие, показали, что радоновая проблема, 

включая нонросы нормирования и снижения доз облучения, имеет существен­

ное значение. Соответствующие норматины для существующих и про~ктируе­

МЬIХ зданий, рекомендованные Международной комиссией по радиологической 

защите (МКРЗ) и припятые в различных странах, приведсны в табЛШJ;е 2.6, из 
которой видно, что для счюящихся зданий на Урале концешрация радона не 

должна превышать l 00 Бк/м3 . 

Таблица 2.6. НорJнапшвы коицентрации радона в воздухе 
жильlХ зданий, Бк ;_,.,З 

Страна Существующие здания Будущие здания 

Швеция 400 70 

Швеция 100 100 

Финляндия 400 100 

США 200 -

США 80 -

Канада 400 -
Германия 200 -
Великобритания 200 50 

Россия 200 100 

МКРЗ 200 100 

На рис.8 показано расиределение содержания радона в почвенном воздухе 

на территории Уральского региона по данным Уральской геофизической экспе­

диции. В регионе можно выделить несколько радоноопасньiХ терригорий. 
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Южнее г.Н.Тагила в районе поселков Левиха и Черноисточинка имеется 

участок с содержанием радона 170-220 кБк/~. Приблизительно такое же радо­
новыделение наблюдается южнее г.Невьянска в районе поселков Нейворудянка, 
В.Тагил, Верх-Нейвинский. 

Мощное радоновое поле наблюдается в направлении на север<Н:еверо­

запад от г.Реж (п. Липовское, Нейво-Шайтанский, Асбестовский, Зыряновский), 
где среднее содержание почвенного радона составляет в среднем от 350 до 580 
кБк/м3 при максимальной кшщенrрации до 5000 кБк/~. Радоновые воды этого 
района используются для лечения больных в санатории "Липовка". 

На западных, северо- и юго-западных окраинах г.Екатеринбурга наблюда­

ется повышенное (до 120-150 кБк/м3 ) содержание почвенного радоиа. Поэтому 
здесь необходим радиационный кошроль над многими е<...'ТеСТВенными источни­

ками водоснабженИя, в частности, на родниками и колодцами, которые в по­
следние годы стали популярны среди жителей Екатеринбурга. 

Достаточно интенсивные радоновые поля (200-350 кБк/м~ наблюдаются в 
районе г. Михайлавек (Н.Серm, Атиг), п.Покровское (Каменский район) и осо­

бенно в Сысерrском районе. Около г.Сысерть установлена рекордная для 
Свердловекой области конценграция почвенного радона- 7700 кБк/м'. В посел­
ке Нижние Cepm работает водолечебница, использующая радоновые воды. 

На rерритории Челябинской области выделяются следующие радоноопас­
ные районы. На запад от г. Карабаш до п. Магнитка в малозаселенном районе 

средняя концентрация радона в почве равна 350-500 кБк/~ при максимальном 
значении 750 кБк/~. На этой же широте в районе п. Увильды и Тайmнка, а 
также севернее п. Долгодеревенское его концетрация в отдельных точках доС'IИ­

гает 1500 кБк/~ . 
К радоноопасной территории необходимо отнеС'IИ практически всю тер­

риторию Ильменекого заповедника, где при средних значениях радоновыделе­

ния 500-600 кБк/м3 наблюдается его концетрация до 4000 кБк/м3• 
В районе г. Еманжелинск, IL'Iacт, п. Уйское и Стрелецк наблюдаются по­

ля с конценграциями радона 300-500 кБк/~ при максимальных значениях до. 
1500 кБк!м3. В 20 км на запад-юго-запад от п. В.Синара недалеко от д. Гусарь 
зафиксирована одна из самых высоких на Урале концеНI}Jаций почвенного ра­

дона - 1 4600 кБк/~ . 
На северо-запад и на юго-запад от г. Варна расположено два опасных рай­

она со средним содержанием радона 200-400 кБк/~ и максимальными значе­
ниями около 1 000 кБк!м3 . 

Мощное радоновое поле находится на запад от г.Карталы, в районе п. 

Анненское. Средние значения конценграции радона здесь лежат в пределах. 
800 - 1000 кБ~ однако в нескольких точках зафиксировано его содержание 
свыше 5000 кБКfмj. В этом же районе обнаружена самая высокая концетра­
ция радона на Урале - 15700 кБк!м3 . Этот район относительно малонаселен, 
о;щако в п. Анненекое и д.Родники во многих колодцах содержание радона пре­

вьшшет установленные нормативы. 

/В целом по Уральскому региону около 10% заеенеиных районов можно 
отнести к радоноопасным территориям. Среднегодовая объемная активность ра­
дона в воздухе жилых помещений Ур~L-т составляет около 82 Бк/м3, что более 
чем в два раза превьшiает среднемировой уровень ( 40 Б~\ Эго обуславлива­
ет среднегодовую дозу облучения Iшселения по радону 1,8 мЗв. Приблизительно 
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_ в 5% обследованных зданий объемная активность радона превышает принятый 
в России норматив 2QO Бк/м3., Наибольшему воздейстrsию от радона подвергают­
ся жители одноэтажных домов сельского типа и жители первых ЭГdЖей, особен­

но при отсутствии прину дителыюй веmиляции и :шщиты от проникновения в 

помещение выделяющеrося из почвы радона. 

Спецификой формирования доз облучения населения Урала от естествен­
ных источников радиации является высокий вклад торона (радия-220) и его до­
черних продуктов, образующихся в ре:iультате распада тория-232. Накопление 

их в воздухе жилых помещений связано с повьппенным содержанием тория в 

подстилающих породах и строительных материалах. У становлен о, что за С'Чет 

дочерних продуктов распада (ДПР) торона формируется около 30% общей дозы 
ИЮ'аJJЯЦИОJюго облучения. Расчеты показывают, что среднегодовая эффективная 

доза облучения насепсния Свердловекой области от постуmrения ДПР торона 

(около 1 мЗн/год) бон ее чем на порядок величин превЬШiает среднемировую дозу 
( 0,07м3в/год) . 

- В целом, доза облучения населения Свердловекой области от природно­
го и техногенпо измененного фона, включая строительные материалы и гор­
ные породы, по оценкам Областного цеmра санэпиднадзора составляет около 

60% суммарной дозы от всех источников-ионизирующего излучения. 
Лучшим: способом борьбы с радоновой опасностью является отказ от 

строительства домов на радоноопасных площадях, а также от использования 

строительного М!ПСриала, содержащего повышенные конценrрации радия или 

характеризующегося повышенным коэффициентом эманирования. Поэтому ра­

диоэкологические исследования территорий будущих (особенно малоэгажных) 
застроек должны входить в обязательный комплекс изыскательских работ. 



ГЛАВА 3. РАДИАЦИОШIАЯ ОБСТАНОВКА В ЗОНАХ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ЯДЕРНО-ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 

3.1. Производс1116енное объединение МАЯК 

3.1.1. Общая хараюпериспшка обстановки 
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Для получения оружейного плутония и переработки делящихся ма­

териалов в кщще сороковых годов на Южном Урале было создано про­

изводственное объединение МАЯК - первое в стране предприятие по промьпп­
ленному получению материалов для ядерных зарядов: урана-235 и плутония-

239. Комбинат был построен недалеко от старинных уральских городов Кьпп­
тыма и Каслей. На южном береrу озера Иртяш было выбрано место для строи­

тельства жилого комплекса, а рядом, на южном берегу озера Кызыл-Таш, был 

сооружен первый промытленный объект комбинаrа- уран-графитовый реактор 
типа АИ, предназначенный для наработки оружейного rшуrония. Реактор был 
запущен в производство 19 июня 1948 г. и остановлен только почти через сорок 
лет- 16 июня 1987г. В самые напряженные годы на производственном объеди­
нении работало до 8 реакторов, сейчас здесь осталось лишъ два. В настоящее 
время на ПО МАЯК существует поШIЫЙ технологический цикл: наработка ору­

жейного плутония в реакторах, его химическое вьщеление из активных сборок и 
изготовление специзделий из металлических урана и плутония, производство 

источников радиоактивного излучения, производство по остекловыванию ра­

диоактивных отходов, разработка контрольно-измерительных приборов и 
средств автоматизации для атомной промышленности и т.п. 

В 1987г. наработка оружейного плутония была прекращена. Однако по­

степенное освоение "мирных" технологий началось еще раньше. В 1977г. на базе 

первого радиохимического завода был создан завод по переработке облученного 

ядерного топлива. С этого времени на ПО МАЯК производится переработка то­
пливньiХ сборок энергетических и исследовательских реакторов и реакторов 

транспортных установок. 

Завод, производящий радиоактивные изотопы, стал одним из крупнейших 

в мире поставщиков радиоактивных источников и радиоактивнъiХ препаратов. В 

числе потребителей изотопной продукции - крупнеЙIIШе фирмы США, Анrлии, 

Франции, Германии и других стран. ПО МАЯК постепенно переходиr на выпуск 

специфической, но "гражданской" продукции, осваивает новые, более совер­

шенные технологии (например, остеклавыванне радиоактивных отходов), что 

связано с повышеннъiМи требованиями к экологической безопасности современ­

ного производства. Вместе с тем, это предприятие продолжает оставаться источ­

ником серьезной экологической опасности для населения. 

В результате почти 50-летней работы на территории ПО МАЯК и приле­

гающим к нему районам сконпентрировалось огромное количеС'mо твердых и 

жидких радиоактивных отходов (Р АО). Различные подходы к оценке общего их 
количества дают приблизительно одинаковые результаты. Считается, что в 

ядерной зоне предприятия содержится свыше 37 ЭБк РАО, основная часть ко­
торых находится в емкостях для хранения отходов. В настоящее время нет све­

дений о том, каков состав этих отходов, но есть основания предполагать, что на-
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большая активность приходится на доmо стршщия -90 и цезия -137. Часть высо­
коактивных РАО ( 7,4 ЭБк на 1 января 1995г.) остеклована. 

Для захоронения твердых отходов на ПО МАЯК бьmа создана серия мо­

гильников. Для высокоактивных Р АО бьuю построено 25 капитальных могиль­
ников многобарьерного типа, выполненных из бетона по специальным проектам. 

Из них 13 могильников заполнены и законсервированы, 12 - находятся в экс­

плуатации. Для среднеактивных и низкоактивных Р АО было создано 206 грун­
товых приповерхностных могильников в виде траншей и котлованов. Из них 155 
законсервировано, остальные находятся в рабочем состоянии. По современной 
технологии хранения РАО сплавляются со специальными материалами. При этом 

образуется стеклообразная масса, которая заливается в емкости, изготовленные из 

нержавеющей стали. После охлаждения емкости устанавливаются в подземные, 

хорошо вентилируемые хранилища. Весь процесс остекловывания происходит в 

специально оборудованных помещениях при дистанционном управлении. В на­

стоящее время остекловьmанию подвергаются все вновь образующиеся высокоак­

тивные жидкие отходы, а также часть ранее образованных РАО. 

Жидкие радиоактивные отходы разделяются по величине радиоактивности 

и способам хранения. Высокоактивные отходы хранятся в емкостях, вьшолнен­

ных из нержавеющей стали, которые установлены на железобетонных поддонах 
с металлической облицовкой. Среднеактивные отходы ранее сбрасывались в р 

Течу и частично удалились в Асановекие болота, оз. Карачай и Старое болото, 

которое стало со временем именоваться водоемом N~ 17. В настоящее время 
Р АО частично локализуются в спецхранилищах, однако определенная часть их 

уходит в искусствеmiые водоемы. 

3.1.2. Радиоэкологическое состояние водоемов- отстойников и оз.Карачай 

В первые годы своей деятельности (1949-1951 гг.) ПО МАЯК сбрасьmал 
слабоактивные воды реакторов и жидкие радиоактивные стоки радиохимическо­

го завода непосредственно в озеро Кызыл-Таш и вытекающую из· него реку Те­
чу. Это привело к радиоактивному загрязнению воды, донных отложений, почв 

и растительности пойменной зоны реки. Всего за период 1949-1 956 гг. в откры­
тую гидросистему Теча-Исеть-Тобол бьmо сброшено 76 млн. ~ сточных вод 
общей активностью свыше 100 ПБк. 

В 1952 г., когда стала очевидной опасность дальнейшего поступления 

жидких радиоактивных веществ в р. Течу, сток из озера Кызьm-Таш оградили 

плотиной. Озеро превратилось в водоемы-отстойники N~l и N~2. Начиная с 

1957г., при отсутствии естественного водообмена, минерализация воды в озере 

существенно возросла. Чтобы "погасить" возникшую опасность, пришлось орга­

низовать, с одной стороны, химическую очистку воды в озере, а с дРУГОЙ - на­

чать сброс регенерированных жидких радиоактивных веществ во вновь образо­

ванные ниже по течению реки водоемы N!'З и N!'4. Последний из них (Ме-rлинский 
пруд) существовал и ранее, на его берегу была расположена деревня Метлино. 

Поступление радиоактивных стоков в этот водоем началось с 1 956 г. За два пер­
вых года существования водоема N!'4 уровеm, воды в нем поднялся на 1 ,6 м. В 
дальнейшем произошла стабилизация уровня воды благодаря сооружению двух 
обводных каналов, отводящих паводковые водЬL Организованный сброс жидких 
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радиоактивных стоков практически прекратился с сооружением в 1960 г. еще 

одной плотины ниже Шубинекого пруда (водоем Ng10) и, в коiЩе коiЩов, соз­
дания замыкающего водоема N2 11 ( рис. 15). Система водоемов-отстойников, 
сконценrрировав в доJПIЫХ отложениях большое количество радионуклидов 

(табл.3.1 ), ограничила их поступление в реку Течу. Однако к тому времени 
большая часть поймы и дно реки были уже в значительной степени загрязненъr. 

Таблица 3.1. Содержание стронция-90 и цезия-13 7 f/ f/одоемах­
отспwйниках ПО МАЯК 

Содержание Номер f/одоема 

радионуклидоf/ 2 3 4 6 17 9 10 
Стронций-90 в во- 0,4 44,4 12,6 0,01 25900 62900 25,5 
де, кБк/л 

Стронций-90 в 48,1 5180 148 1110 4,4 .1о• 1,1 ·107 130 
доJПIЫХ отложени-

ях, кБк/кг 

Цезий-137 в воде, 0,2 7,4 2,2 0,007 150 4,4 ·10~ 0,2 
кБк/л 
Цезий-137 в дон- 10° 4·104 2·106 1,2 ·106 5,2 ·10 5550 
ных отложениях, 

кБ к/кг 

Суммарное содер- 70 96 63 0,07 1700 300 200 
жание в воде, ТБк 

Суммарное содер- 670 570 150 10 70000 4,4·106 200 
жание в донных 

отложениях, ТБК 

Всего в водоеме, 740 667 213 10 71700 4,4·10° 400 
ТЕк 

11 
1.9 

48,1 

0,007 

4,8 

900 

550 

1450 

В настоящее время основным источииком поступления радионуклидов в 

речную систему являются Асановекие болота, расположенные ниже водоема 
N211 по течению р. Течи. Кроме того, происходит подземная миграция радиоак­
тивных вещесm из каскада водохранилищ и обводных каналов. Объем воды, 

фильтрующейся сквозь тело плотины водоема N211, постоянно увеличивалея 
вплоть до 1990 г. Укрепление плотины привело к снижению объема фильтрата, 
однако в 1993-1994гг. конценграция стршщия-90 в нем и вынос этого радио­

нуклида в Течу снова возросли. С 1984 по 1994 гг. в Течу через тело плотины 
посrупало от 4 до 27 :мБк стронция-90 в год. За последние 15 лет уровень воды в 
нижнем по течению водоеме N2 11 повысился почти на 3 м и достиг критической 
точки. Вокруг водоема возник ареал загрязненных подземных вод. В целом, об­

водные каналы ограничивают распространение загрязнения непосредС'IВеюю из 

водоемов. Исключение составляет участок на южном берегу водоема N2 11, где 
имеется тектоническое нарушение, поэтому загрязнение распространяется по 

нему на расстояние до 550 м. Высокое содержание стронция-90 в воде (до 70 
Бк/л) свидетельствует о том, что сорбционная емкость слагающих дно водоема 

отложений практически исчерпана, и в дальнейшем можно ожидать загрязне1шя 
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подземных вод до уровня содержания радионуклидов в промытленных водах 

водоема N~ 11. 
Распространение фильтрата, содержащего стрщщий-90, отмечается на 

расстоянии до 300 метров ниже плотины водоема N~ 11. В итоге р. Теча посто­
янно подпитывается фильтрующимися через тело ШIОТННЫ радионуклидами. 

Большое количество радионуклидов сосредоточено в озере Карачай. 

Среднеактивные жидкие Р АО стали сбрасывать в него с 1951 г. одновременно с 
началом сооружения каскада водохранилищ. С тех пор в озере накопилось свы­

ше 4,4 ЭБк радиоактивных веществ. Из них 60% составил цезий-137, а 40% 
стропций-90 + иттрий-90. Более половины (52%) радионуклидов скош~ентриро­
вано в донных отложениях. Значительная их часть (около 41%) проникла в ко­
ренные породы, подстилающие дно озера, остальные радионуклиды содержатся 

в воде. Удельная активность дою1ых отложений в районе сброса достш·ала 70 
МБк/кг, а в удалешшх зонах - 1 О МБк/кг. Мощность дозы облучения на берегу 
озера варьирует от 0,03-0,04 Зв!ч до 6-7 Зв/ч. 

Озеро Карачай находится в зоне очень сложной тектоники и раздроблен­

ных массивов горных пород. Известно, что уровень воды в нем не постоянен от 

года к году. В засушливые периоды озеро пересыхало, что приводило к мощньiМ 
ветровым вьпюсам радиоактивных загрязнений, во влажные же - в результате 

разливов площадь поверхности озера увеличива;rась почти вдвое. Все это гово­

рит о том, что озеро связано с пекоторой подземной гидросистемой, куда могут 

свободно проникать радиоактивные вещес·mа из водоема и задерживаться там 

неопределенно долгое время. К сожалению, на указанные факторы своевремен­

но не обратили внимания. 

В 1967 г. с обнажившейся береговой полосы высохшие радиоактивные 

илы в количестве около 2,2х10 13 Бк были рассеяны на расстояние до 75 км от 
озера. В составе вьшадений содержались в основном цезий-137 и стронций-

90. Карта-схема загрязнения территории Челябинской области цезием-137 

представлена на рис.16. Площадь загрязнения, ограниченная изолинией 3,7 
ГБк/км2, составила 2700 км2, охватила 63 населенных пункта, в которых про­
живало 41 500 человек. ПоглощеЮiая доза внешнего облучения для 4800 жите­
лей ближней зоны составила 1,3 с3в, а для жителей дальней зоны- О, 7 сЗв. 

В последние годы ПО МАЯК совместно с администрацией Челябинской 

области реализуют программу частичной реабилитации озера Карачай. Для лик­
видации угрозы ве-rровоrо переноса в настоящее время производится укрьrrие 

водной поверхности озера путем засыпки скальной породой и полыми бетаины~ 

ми блоками. В результате проведеиных работ площадь его акватории с 1967 г. до 
конца 1995 г. сократилась с 45 до 15 гектар. 

Другая причина возможного загрязнения территории - миграция радионук­

лидов в подземные воды. Озеро Карачай находиrся на водораздельной части рель­

ефа. В настоящее время наблюдасrся растекание подземных вод во все стороны от 

водоема. Такое растекание ПОД'IБСрждается распространением в них ншрат-иона, 

который является непременным компонентом технологических сбросов. 

При и:Jучении растекания площадь загрязнешiЫХ вод оконтуривается по 

изоконцентрате нmрат-иона 50 г/л. К северо-воt-"ТОку от озера этот фронт рас­

простраюшся на расстояние 800 м, а к югу- на 1,7 км. Ареал растекания, окон-
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rуреШIЫЙ изолинией концеюрац'Ии С1]ЮJЩИЯ -90 15 Ек/л и нитрат-иона 45 нг/л, 
фиксируется к северо-северо-востоку от водоема на расстоянии 2,5 км по строн­
цию-90 и 4,5 км по нитрат-иону. К юrу он прослеживается на расстояние более 
2,5 км по стронцию-90 и более 3,3 км по нитрат-иону. Средняя скорость про­
движения фронтального загрязнения в южном направлении составляет около 73 
м в год. Объем радиоактивно загрязненных вод под озером Карачай оценивает­

ся примерно в 5 млн. м3 . 
Южная фронтальная часть ареала вплотную приблизилась к реке Миmе­

ляк: повьnnение концеюрации нитрат-иона фиксируется в подземных водах 

этой реки, впадающей в обводной кана..'1, воды которого фильтруются в р. Течу. 

В настоящее время под озером находится оr-ромная линза подземных вод, содер­

жащих достаточно высокие концентрации радионуклидов. Ситуация осложняется 

тем, что, как показывает динамика нарастания концеюраций стронция-90 в сква­

жинах, фронт ареала загрязнеШIЫХ вод проДолжает продвигаться на юг к золоот­
валу и к скважинам хозяйстветю-nитьевого водозабора nоселка Новогорный. 

За период эксплуатации озера Карачай в качестве накоnителя РАО из него 

в подземные воды поступило около 3,5 млн. м3 промЪШIЛенных растворов, со­
держащих 140 тыс.тонн нитрат-иона, 85 тыс.тонн на1рия, около 3000 ТЕк строн­
ция-90, 750 ТЕк цезия-137. 

Наряду с озером Карачай, большую опасность для окружающей террито­

рии представляет так назьmаемое Старое болото (водоем N~ 1 7), в котором со­
средоточено 74 ТЕк радионуклидов. Его объем- 300 тыс. м3 , а пЛощадь- 0,17 
bl.i. В этот водоем достаточно долго сбрасьmали радиоактивные стоки, содер­
жащие тритий. 

Несмотря на значительный объем вьmолненных реабилитационных работ 

и технологического усовершенствования, ПО МАЯК продолжает оставаться по­

тенциально опасным источником радиоактивного загрязнения окружающей сре­

ды и радиационного облучения населения. Тем самым для живущего здесь насе­

ления ньше и в обозримом будущем сохраняются условия и возможности нести 

материальные, социальные и морально-психологические потери. 

3.1.3. Загрязнен.ие бассейн.а р.1'еча 

Оrсуrствие на ПО МАЯК надежных технологий переработки и хранения 

радиоактивных отходов, а также опъпа и знаний в обращении с ними привело к 
тому, что с 1949 года часть радиоактивных сточных вод сбрасьmал:ась в реку Те­
чу, причем до июля 1951 года сбросы были почти бескоюрольньrми. Это nриве­
ло к сильному радиоактивному загрязнению речной системы, где проживало 

большое количество жителей сел и деревень. 

Пик сбросов приходилея на период с марта 1950 г. по октябрь 1951 г, когда 
в реку удалялось в среднем около 160 ТЕк радионуклидов в день, а в отдельные 
периоды оно достигало 3, 7 ПЕк в день. В это время в речную сеть поступило 

около 98% от всего количества сброшенных на сегодня радионуклидов. 
По даюiЫМ ЦНИЛ ПО МАЯК, радионуклидный состав сбросов состоял 

преимушественно из строJЩИЯ-89, стронция-90, цезия-137, рутения -103, 
рутения -106, циркония-95 в равновесии с ниобием-95 и большого набора ред-
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коземельных элеменrов. Радионуклиды со временем загрязнили Асановекие бо­
лота, по которым река Теча протекает в верхней своей части, саму реку и приле­

гающие к ней террпrории (рис.l 7). 
ВесеЮIИе разливы реки были причиной интенсивного заrрязнения её пой­

мы. В это время удельная акгивность почв в районе Комарова пруда (сегодня это 

водоем-отстойник N22 в 1-2 км ниже места сброса) варьировала от 0,2 до 74 
МБк/кг. По данным ПО МАЯК, дозы внешнего облучения около реки и на тер­

ритории прибрежных населенных пунктов достигали 500 мкЗв/с у места сброса, 
15 мкЗв/с на берегу Метлинекого пруда (водоем-отстойник N2 10), 1 мкЗв/с на 
берегу Течи на расстоянии 18 км от места сброса ( верховья водоема-отстойника 
N2 1 1). На ушщах д.Метлино, в 100 м от берега, мощность дозы составляла 0,03 
мкЗв/с, а на поливных огородах вдоль Метлинекого пруда - 0,03-1 О мкЗв/с. 
Внутри жилых помещений этого региона также обнаруживалея повьШiенный ра­

диационный фон, что, очевидно, было связано с использованием речной воды 
для хозяйственно-бытовых нужд. 

Следствием заrрязнения пойменных почв явилось повышение кон­

центрации радионуклидов в сельскохозяйственных растениях, кормах и в про­

дуктах: животноводства. Наиболее высокие уровни радиации обнаруживались в 

рыбе и водоплавающей птице. Однако от 33 до 92% их количества поступало в 
организм жителей прибрежных территорий с водой. 

В 1951 году бьш составлен план ликвидации последствий сброса радиоак­
тивных веществ в р.Течу, который вкточал ряд технических мероприятий, в том 

числе обеспечение населения чистой ппrъевой водой. Наиболее радикальной 

мерой было прекращение сброса высокорадиоакгивных стоков, которые были 

переключены на оз.Карачай. Кроме того, в верхней части реки были построены 

две плотины, выполнена промывка русла чистой водой. Населеншо было за­
прещено использовать речную воду для ппrъевых и хозяйственных целей. Бьшо 

организовано строительство колодцев, переоборудованы водопроводы с исполь­
зованием подземных вод, возведено проволочное заграждение вокруг заrряз­

ненной террнгории, введен запрет на рыболовство, охоту, выпас скота, сеноко­

шение, огородничество. Меры по реабилитации поймы интенсивно продолжа­

лись в течение последующих 10 лет, ведутся они и сейчас. 
Важную защигную роль должна была сЬIГрЮЪ эвакуация населения из наибо­

лее неблагополучных пункrов, расположенных в верхней части реки. Всего с бере­

ruв Течи в 1954 - 1960 гг. было переселено около 7,5 тыс. человек из 19 населен­
ных пунктов, в числе их Метлино (12 км по течению р.Теча от места сброса радио­
активных вод), Асаново (28 км), Курманово (76 км), Карпиво (85 км), Ветродуйка 
(86 км), Осолодка (1 Об км), Бакланово ( 125 :км), частично отселены жпrели ·мус-­
люмово (67 км), Бродокалмака (97 км), Нижне-Печюпавловс:кого (131 :км). Однако, 
несмотря на теоретическую эффекгивность этого мероприятия, праюическ6е его 
исполнение, запоздавшее на 5-7 лет, значиrельно снизило его результат. Ко вре­

мени переселения жители прибрежных населенных пункrов уже получили основ­

ную дозу как внешнего, так и ВН)"11Jеннего облучения. Измерение концешрации 

стршщия-90 в организме людей, переселенных и проживающих там до настоящего 

времещ дало пракmчески одинаковые резульТIПЫ. 

Первые медицинские осмотры жителей прибрежных сел бьmи начаты в 
1951 году. Они проводились выездными бригадами врачей Инстигута биофизи-



35 

ки АМН СССР и больницы комбината ПО МАЯК (МСЧ N!! 71 Федерального 
управления при МЗ РФ). Позднее в Челябинске и Шадринске были созданы 

специализированные диспансеры для лечения пострадавших лиц. В 1967 нщу 
начал формироваться регистр облученного населения, который содержиr персо­
нифицированную информацию как о самих облученных, так и о их потомках. 

Изучение этих материалов показало, что облучение населения в верховьях 

р.Течи привело к увеличеншо заболеваемости лейжозами, повышению числа 

случаев лучевых реакций со стороны отдельных органов и систем, возраста­

нию частоть1 соматических болезней, общей смертности по сравнению с необ­
лученным населением тех же административных районов. 

В 1991 году экспертной комиссией Российской Академии наук была вскры­
та кризисная экологическая сmуация в бассейне р.Течи, сложившаяся в резуль­

тате деятельности ПО МАЯК. Было предложено разработать государственную 

проrрамму по экологическому оздоровлению заrрязнешюго региона, куда во­

nти бы организационные и медицинские мероприятия, научно-изыскательские и 

проектные работЬL Бьmо предложено завершить работу по рассекречиваншо 

всех материалов, касающихся радиационной обстановки и состояния здоровья: 

населения, а также организовать широкую информационно-разъяснительную 

работу среди населения о радиоэкологической обстановке в регионе и мерах по 
ее улучшеншо с привлечением средств массовой информации. Впоследствии 

были приня:ты две Государственные целевые проrраммы (1992-1995гг., 1996-
2000гг.), направленные на разработку и реализацию комrmекса мер по улучше­

нию состояния здоровья облученного населения и возмещение ущерба, нанесен­

ного здоровью людей. Приоритетными направления:ми были: создание эффек­

тивной системы медицинской и психологической реабилитации жителей регио­

на, обеспечение доступности медицинской помощи, снабжение профилактиче­

скими средствами и лекарственными препаратами, а также снижение индивиду­

альных и коллективных доз облучения. 
По мере реализации этих проrрамм в оказание специализированной меди­

цинской помохци облученному населению был вовлечен целый ря:д лечебно­

профилактических учреждений Челябинской и Курганской областей. В настоя­
щее время: в г. Челябинске работает экспертный совет, задачей которого являет­

ся установление причинной связи заболеваний с радиационным воздействием, а 

также определение льгот и компенсаций населеншо за причиненный ущерб. 
Все годы с момента заrрязнения до настоящего времени район р.Течи яв­

ля:лся объектом всестороннего анализа со стороны отечественных учёных и ме­

ждународных организаций, поскольку проводимые здесь исследования дают 

возможность выя:вить отдаленные последствия хронического облучения в диапа­

зоне малых доз для тех людей, которые могут оказаться в аналогичной сmуации, 

а также оценить эффективность проводимых мероприятий. 

Исследования радиоэкологической сmуации вдоль рек Теча, Исеть, Миасс, 

выполненные сотрудниками Инстmута экологии растений и животных УрО 

РАН в 1991-1996 гг. с привлечением специалистов из Дании, показали, что к 
моменту исследований конценrрация радионуклидов в воде р.Течи составля:ла в 
районе Надырова моста ( 49 км от истока реки) 5000 Бкlм3 (по строlЩИЮ-90), 620 
Бк/м3 (по цезшо-137), 2,2 Бк/м3 (по кобалъту-60 ), 0,52 Бк/м3 (по nлутонию-239 и 
nлутонию-240). Содержание радиоактивных заrрязнителей, за исключеiШем ко-
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бальта-60, снижается в зависимости от расстояния от места сброса и в устье реки 

Теча составляет 2800 Бк/м3 по стронцию-90, 68 Бк/м3 по цезию-137, 0,12 Бк/м3 

по плутонию. В целом, коm~ентрап;ия радионуклидов в р.Тече вьШiе, чем в дру­

гих реках, не подверженных радиоактивному заiJ!язнению, однако она заметно 

меньше допустимых норм, установленных для питьевой воды (45 Бк/л для 

L-тронция-90, 96 Бк/л для цсзия-137, 370 Бк/л для кобальта-60). 
Грунты реки в большей степени обогащены цезием-137, чем строmщем-90, 

потому что он лучше удерживается илистыми частицами. Концентрация радио­

нуклидов в донных отложениях на несколько (от 1 до 4) порядков величин вы­
ше, чем в реках и водоёмах, не подвержениых радиоактивному 3аiJ!Язнению. 

Содержание изотопов в грунте снижается в зависимости от расстояния от истока 

(у Надырова моста в иле - 141000 Бк/кг цезия-137, 2050 Бк/кг стронция-90, 42 
Бк/кг плутония; в устье реки- 200 Бк/кг цезия-137, 200 Бк/кг стронция-90, 0,43 
Бк/кг плутония-239 и плутония-240). При этом максимальная концентрация це­
зия и плутония находится на глубине 15-20 см от поверхности грунта. 

В донных отложениях обнаружен также технеций-99, датировка основных 

сбросов которого относится к началу 50-х годов. Предполагается, что в те годы 

сбросы содержали достаточно много токсических агентов, способных вызвать 

гибель биоты и тем самым создать редуцирующие условия, способные перевес­
ти этот элемент из воды в донные отложения. Сравнительно высокий (300-800 
Бк/кг сухой массы) уровень технеция в верхнем слое IJ!унта, возможно, является 

следствием его поступления с Асановских болот, которые ежегодно затаплива­

ются водами р.Течи в результате таяния снега. Другим источником поступления 

технеция могут бьrrь загрязненные подземные воды или утечка из каскада водо­

хранилищ в верховье реки. 

Достаточно загрязненными остаются также почвы поймы р.Течи. По дан­
ным Инстшуrа экологии растений и животных УрО РАН, содержание строн­

ция-90 в почвах прирусловой поймы изменяется от 50 до 340, а цезия-137- от 

36 до 390 кБк/м2 в зависимости от места отбора пробы. При этом максималь­
ное содержание стронция-90 превышает таковую в почвах контрольного уча­

стка в 85, а по цезию-137- в 55 раз. В центральной пойме выявлены участки с 
более высокой, чем в прирусловой, степенью аккумуляции как стронция-90 

(до 1000 кБк/м2 ), так и цезия-137 (до 2000 кБк/~). 
Следует отметить крайнюю неравномерность в загрязнении поймы реки. 

Детальная съемка полевым гамма-спектрометром в Муслюмово, Бродокалмаке, 

Русской Тече и Нижнепетропавловском выявила значительные контрасты в на­
коплении цезия-137 в пределах пойменных массивов. Так, в Муслюмово на от­

дельных участка.х поймы заiJ!язнение достигает 20 МБк/м2, в Бродокалмаке до­
ходит до 70 МБк/м2 , что возможно объяснить влиянием на процессы переотло­
жения радионуклидов тектонических зон, перссекающих пойму реки. 

Специально проведеиными исследованиями выявлен вклад стока р.Течи в 

загрязнение нижнего течения р.Исеть. На участке этой реки от п.Красноисетское 

до п.Кондино коm~ентрация стронция -90 в воде примерно в 1 О раз вьШiе по 
сравнению с вышерасположенным участком. Далее происходит некоторое раз­

бавление воды более чистыми по стоками р.Миасс, в результате чего на осталь­

ном протяжении Исети вплоть до Ялуторовека концентрация радионуклида пре­

вышает таковую в к01rrрольном районе (п.В.Яр) в 4-5 раз. Сток р.Течи несо-
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мненпо влия:ет и на содержание цезия-137 в Исети, но в заметно меньших мac­

nrraбax, чем в случае со стронцием-90. 

Огмечена повышенная загрязненность радионуклидами дОШIЫХ отложений 
р.Исетъ ниже впадения в неё р.Течи. В частности, содержание стронция-90 в 

илистом грунте здесь примерно в 1 О раз выше, чем в котрольном районе, рас­
положенном выше устья Течи. В пойменньiХ почвах района нижнего течешт 

р.Исети содержание стронция-90 повышается в среднем примерно в 15, а цезия-
137- в 4 раза по сравнению с вышерасположенным контрольным участком. 

Исследования уровней загрязнеШIЯ пойменной растительности вдоль 
р.Течи пока3али, что в первое десятилетие после аварии происходило достаточ­

но заметное снижение содержания радионуклидов в растениях, однако в на­

стоящее время в результате перераспределения их по профито почв и заглубле­

ния в корнеобитаемый слой такого снижения не происходит. 

Важной особенностью региона является наличие изотопов плутония ( плу­
тоний-238, 239, 240) во всех компонентах природной средьL Среднее содержа­
ние плутония в воде Течи за период 1993 - 1995 гг., по одним данным, снижается 
от 20 до 3 Бк/м3 по на~леш1ю от верховьев к устью, а по другим - оно значи­
тельно ШIЖе (0,52 Бк/м в районе Надырова моста и 0,12-0,35 Бк/~ на участке 
реки ниже п.Муслюмово ). Концентрация Iшутония в растительности убывает от 
7-80 Бк/кг в районе Асановских болот до 1 Бк/кг в районе п.З!ПеЧенское. Поймен­
ные почвы загрязнены плутонием на всем протяжении реки и имеют плотность за­

грязнения выше 0,37 Г'Бк/~. Исследование физико-химического состояния плу­
тония в ШiХ свидетельствует о его высокой подвижности в природных условиях. 

В настоящее время основными дозаобразующими радионуклидами для лю­

дей, проживающих по Тече, являются стронций-90 и цезий-137. Несмотря на су­

ществуюiЦИЙ ограничительный режим, население частично использует загряз­

ненные пойменные земли для сельскохозяйственного производства, в том числе 

для заготовки сена и въmаса скота. Осоовным продуктом, с которым радионукли­

ды поступают в организм, является молоко, производимое в индивидуалъньiХ хо­

зяйствах. В последние годы по отдельным населенным пунктам намечается тен­

денция к увеличению содержания стронция-90 и цезия-137 в молоке, что может 

быть связано с возрастанием удельной активности радионуклидов в речной воде и 

траве поймы реки за счёт выноса их из водоёмов-отстойников и оз.Карачай. 
Радиационное воздействие на людей в районе р. Течи носит систе­

матический характер; оно состоит из внешнего и внутреннего облучения и фор­

мирует дозы от нескольких мЗв до 4000 мЗв. Специалисты считают, что эти до­
зы сопоставимы со средними дозами для лиц, выживших после атомной бомбар­

дировки в Хиросиме и Нагасаки. 
Общепризнанными цитологическими маркерами оценки радиационного 

воздействия на живой организм являются хромосомные аберрации. Результаты 

обследования населения показали наличие достоверно повьmrенного уровня часто­

ты хромосомных аберраций у людей, в течение 40 лет проживающих на побережье 
р.Течи, по отношению к спонrанн:ому уровню. При этом в лимфоцшах перифери­
ческой крови отмечается статистически достоверно повышенные уровни дицен­

триков, ацеmрических колец и кольцевьiХ хромосом, а также транслокаций. 

Облученному населению в исследуемом регионе присущ повышенный ко­

эффициент смертности, что объясняется преимущественно более высоким уров-
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нем смерrей от злокачественных новообразований. Уровень заболевания лейко­

зами среди облученного населения составил 10,01 в расчете на 100000 человеко­
лет. Он достоверно выше, чем в группе сравнения (5,98). В облученном контин­
генте несколько вьппе уровни лейкозов неуточненного клеточного типа и хро­

нических миелолейкозов. 

Исследование продолжительности жизни в первые 19 лет после начала сбро­
сов у жителей верхнего и среднего течения реки показало, что в первые шесть лет 

отмечалось сокращение средней продолжительности жизни на 6,3 года по сравне­
нmо с необлученным населением. В последующие сроки различий в продолжи­
тельности жизни у облученных и необлученных людей не наблюдалось. Дети до 1 
года внесли значительный вклад в показатель сокращения средней продолжи­

тельности жизни населения в основном за счет смертности от инфекционных бо­

лезней и болезней системы крови. Анализ подтверждает большую чувствитель­

ность мужчин к воздействию неблаrоприятных факторов по сравненmо с женщи­

нами. Как счиrают медики, сокращение продолжительности жизни в данном слу­

чае связано не столько с радиационным, сколько с другими неблаrоприятными 
факторами, сопутствующими облученmо населения прибрежных сел, например, 
хроническим психологическим стрессом, обусловленным переселением, введени­

ем режима ограничения, изменением привычного образа жизни. 

В докладе руководства ПО МАЯК при утверждении плана мероприятий по 
реабилиrации регионов, загрязненных в результате деятельности этого предпри­

ятия, дается общая характеристика района загрязнения. С марга 1949 г. до конца 
1956 г. в реку Течу было сброшено более 1 ЭБк радиоактивных веществ; площадь 
загрязненной территории составила 2000 км2 общей протяженностью около 1000 
км. Численность облученного населения оценивается в 124 000 человек, из них 
28000 человек - в "значимых" дозах. Хроническая лучевая болезнь была диагно­
стирована у 940 жителей прибрежных сел реки Теча, а численность группы внут­
риутробно облученных, родивmихся с 1950 по 1953 гг. (время наибольших сбро­
сов РАО в р. Течу), в пределах Челябинской области составила 1975 человек. 
Ущерб, нанесенный только населению Челябинской области в результате радио­
активного загрязнения реки составил более 1 ,5 млрд. руб (в ценах 1991 г). 

Приведеиные выше факты свидетельствуют о сложной экологической об­

становке в районе р.Течи. Напряженность ситуации усугубляется высоким уров­

нем техногеиного загрязнения региона вследствие работы предприятий цветноЙ 
и черной металлургии. Ввиду высокой концеmрации радиоактивных веществ в 

открьПЪIХ водных экоенетемах в районе ра.wещения ПО МАЯК сохраняется по­

тенциальная опасность их распространения на прилегающие территории. 

В настоящее время в районе остро стоят социа.Тhные проблемы. Снижение 

уровня жизни в стране негативно отражается на экономическом, социа.Тhном и 

психологическом состоянии населения в зоне радиоактивного загрязнения. Не­

обходимо продолжать работы по реабилиrации загрязненных территорий, а так­

же решать проблему компенсационных льгот населенmо за причиненный ущерб. 

Распространение экологических знаний позволиr осознанно соблюдать ограни­

чительные меры и таким образом избежать многих последствий отрицательного 

воздействия радиации на здоровье жителей региона. 
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3.2. Район Белоярекой атомной электростанции 

Белоярекая атомная электростанция (БАЭС) расположена в 60 км к восто­
ку от г. Екатеринбурга. Первый энергоблок с канальным водаграфиговым реак­
тором на тешювых нейтронах АМБ-100 был введен в эксплуатацию в 1964г., а 

второй - АМБ-200 - в 1967г. В 1980г. был пущен третий энергоблок на быстрых 
нейтронах БН-600. К 1989г. первые два блока были остановлены; в настоящее 
время функционирует только третий энергоблок. 

В качес'Пiе водоема-охладигеля АЭС используется Белоярекое водо­

хранmшще, которое было образовано в 1959-1963гг. путем зарегулирования 

русла р.Пышмы в 75 км от её истока. В зону затопления попала часть террито­
рии Белоярекого и Березовского районов, покрыrая смешанными березово - со­

сновыми лесами, пахотными и луп>выми угодьями. Протяженность водоема 

примерно 20 км, ширина - 3 км. Зеркало водоема имеет площадь 47 ю.?-. 
Поступление радиоактивных вешеств от АЭС во внепnпою среду про­

исходит воздушным (через вентиляционные трубы, в виде принудительного 

выхлопа пара из барбатеров) и водным путем. 

С 1978г. сотрудниками Инстmуг-а экологии растений и животных УрО 

РАН проводятся СИстеJ~,Iатические радиоэкологические исследования наземных 

и водных экасистем в районе Белоярекой АЭС. Они пока.wщ что в целом газо­

аэрозольные выбросы СТ'dНЦИИ не вносят существенный вклад в загрязнение 

изотопами стронция-90 и цезия-137 примыкающих к ней наземных территорий. 

В частности, содержание цезия-137 в почвах 30-километровой зоны, как прави­

ло, колеблется- около 4 кБк/м2 , что характерно для Среднего Урала. Исключе­
ние составляют почвы, расположенные примерно в пяти километрах к юго­

восто:ку от АЭС, где приземляется факел воздушных выбросов. Здесь плотность 
заrрязнения цезием-137 в 1,5 - 2 раза выше и достигает 6-9 кБк/м2. Запас 
стронция-90 в почвенио-растительном покрове не зависит от расстояния от 

АЭС. Он составляет 1-2 кБк/~ и практически не отличается от фонового уров­
ня. Концентрация цезия-137 в надземной массе цветковых растений в пределах 

5-ти километровой зоны вокруг АЭС варьирует в пределах 55-550 Бк/кг сухой 
массы, а содержание стронпия-90 в разнотравье составляет 20-25 Бк/кг. Из спо­
ровых растений сравнительно неболъшие концентрации радионуклидов отме­

чены в съедобных rрибах (55-80 Бк/кг по цезию-137 и 11-13 Бк/кг по стронцию-
90) и более высокие во мхах и лишайниках (180-900 Бк/кг по цезию-137 и 90-
400 Бк/кг по стронцию-90). Хотя содержание изотопов во мхах и лишайниках 
примерно в 1 О раз выше, чем в других растениях, оно не превышает содержания 
во мхах и лишайниках, произрастающих в других регионах страны, так как это 

связано с их видовыми особенностями, а не с влиянием АЭС. 

Запас rrлуiuния в почвенио-растительном по крове в пределах 1 О­
километровой зоны АЭС варьирует от 83 до 116 Бк/м и находится в пределах 
колебаний уровня фона. Однако, как и в случае с цезием-137, более высокая 

концентрация nлутония обнаруживается в месте приземлении факела примерно 
в 5 -км к юго-восто:ку от АЭС. 

Исследовапие радиоэкологического состояния Белоярекого водохранилища 
показало, что к 1989г. в результате радиоактивных и тепловых сбросов в приле­

гающей к АЭС части водоема сформировалась зона с повышенным содержанием 



40 

триrИR, кобальта-60, цезЮI-137, стронция - 90 в воде по сравнению с верховьем 
водоема. Повышенная концентраЦЮI радионуклидов обнаружена также в расте­

НЮIХ, рыбах, планктоне и грунтах. 

Основными путями поступлеНЮI радиоактивных заrркзниrелей в водоем -
охладигель являлись промливневый канал и нагорная канава. В течение длитель­

ного времени через них проходили слаборадиоактивные стоки, поэтому донные 

отложенЮI каналов практически превратились в радиоактивные отходы. Расте­

НЮI в этих каналах также имеют более высокую концентрацию радионуклидов, 

особенно кобальта-60 и цезИR-137 , по сравнению с Т'dКовой в среднем по водо­
хранилишу. Например, в рдеете гребенчатом промливнего канала содержание 

кобальта-60 варьирует от 800 до 1400 Бк/кг, а цезЮI -137- от 20000 до 150000 
Бк/кг, тогда как в ана.,'югичных растенИRх водохранипиша среднее содержание 

радионуклидов составляет, соответственно, 100 и 30 Бк/кг. 
На 1989г. запас радионуклидов в Белояреком водохранилище составил 245 

ГБк по кобальту-60, 134 ГБк по стронцию-90, 668 ГБк по цезию-137. Все изото­
пы более чем на 90% сосредоточены в донных отложеНИRх. Вклад Белоярекой 
АЭС в загрязнение грунта оценивается примерно следующим образом. Практи­

чески весь кобальт-60, содержашийся в донных отложениях, поступил в них в 
результате работы АЭС. Примерно половина запаса стронция-90 станционного 
происхождеНЮI, столько же изотопа поступило в результате глобальных выпа­

дений. Наличие цезИR-137 в донных отложеНИRх на 93% обусловлено работой 
АЭС, остальные 7% - глобальными вьmадениями из атмосферы. 

Поскольку в зоне сброса подогретых вод функционирует хозяйство по выра­
щиванию садкового карпа, предt:тавляло ингерее оценить целесообразность такого 
рыборазведения в Белояреком водохранилmце. Оказалось, что концентрация це­

ЗИR-137 в садковом карпе заметно ниже, чем в свободноживущих рыбах зоны по­

доrрева. Поскольку цезий-1 37 поступает в организм рыб преимущественно с пи­
щей, использование радиоактивно чистого искусственного корма для выращива­

НЮI садкового карпа приводит к получению радиоактивно более чистой продукции. 

В целом, исследования показали перспективнОС'lъ выращивания садкового карпа и 

других видов рыб с использованием искусственных кормов на сбросных теплых 

водах Белоярекой АЭС. 

После вывода из эксiшуатации второго энергоблока в 1989г. концентрация 

радионуклидов в воде Белоярекого водохранилища снизилась. В частности, со­

держание трития во всех его районах уменьшилось примерно в два раза. 

В целом, в настоящее время радиационная ситуаЦЮI на Белояреком водо­

хранилище не вызьmает опасенЮI. Радиационный фон по берегам и на поверхно­

сти зеркала водоёма не отличается от естественного фона, характерного для 

Свердловекой области. КонцентраЦЮI изотопов в- воде не превышает допусти­

мых уровней для питьевой воды (НРБ-99). В отдельных случаях бьшо зафикси­

ровано незначительное превышение норм СП-АЭС для питьевой воды по 

стронцию-90 и цезию-137 в районе биофизической станции, связанное с микро­
авариями на АЭС. Последнее, однако, не повлияло на радиационную ситуацию в 

водоёме в целом. Поступление радионуклидов в организм человека с рыбой за­

метно ниже предела годового поступленЮI для лиц категории Б. Однако, сам 

факт наличЮI на берегу Белоярекого водохранилища каналов, наполненных ра­

диоактивными m'ходами, свидетельсmует с нарушении этических норм отноше-
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ния к природе и человеку. В настоящее время промливневый канал открьп- для 

доступа населения. На нем часто можно видеть рыбаков-любителей. Как прави­

ло, это дети, не понимающие опасности контакта с радиоактивными вещества­

ми. Конrроль за отловленной в канале рыбой отсутствует. 

Наибольшее влияние Белоярская АЭС оказывает на Ольхавекую болотно­
речную экосистему. Последняя расположена примерно в 5 км к юто-востоку от 
АЭС и включает в себя искусственно прорьп-ый канал, по которому сбрасывае­

мые воды посrуnают в Ольхавекое болото. Из болота выrекает небольшая речка 

Ольхавка протяженностью 3,5 км, впадающая в р. Пышму. Общая площадь боло­
та- около 0,3 км2 . Высотастояния воды в среднем составляет0,5 м. Нижние 0,2 м 
водной толщи представляют собой суспензию, состоящую из осr<tтков растений и 

канализационных взвесей. Под суспензией находятся преимущественно торфя­

ные отложения мощностью до 1-1,5 м. С момента начала эксплуата.rщи станции 
предполагалось использовать Ольхавекое болото в качестве природного барьера 

на пути миграции радионуклидов в открьпую гидроrрафическую сеть, поэтому, 

наряду с хазфекальными стоками п.Заречный, в неrо произво~ился сброс слабо­
радиоактивных вод Белоярекой АЭС в количестве примерно 1 О м3 /год. 

Итоги исследований радиоэкологического состояния Ольхавекой болотно­
речной экосистемы, подведенные к 1994г., показали, что основными заrрязни­

телями болота являются радионуклиды кобальт-60, стронций -90, цезий-137 и 

тритий. 1 Iоследний миrрирует преимуществеюю с водным потоком. Концентра­
ция кобальта-60, стронция -90 и цезия -137 в воде к моменту исследования ока­
залась примерно одинаковой по всей протяженности болота и содержала ука­

заюJые нуклиды в количествах 2,6 Бк/л, 0,6 Бк/л и 15,0 Бк/л соответственно. 
Тот факт, что на входе в болото и выходе из него концентрация радионуклидов 

в воде одинакова, свидетельствует о том, что часть их выносится за пределы бо-
, лота в расположенные ниже по течению водные системы. Общий запас радио­
нуклидов в rрунтах Ольхавекого болота оценивается примерно в 7,4 ТБк. Ос­
новным заrрязнителем донных отложений является цезий-137, концентрация 

которого варьирует в пределах 10-100 кБк/кг. По содержанию радионуклидов 
-донные отложения Ольхавекого болота можно квалифицировать как радиоак­

тивные отходы. 

Обследование реки Ольховки, проведеиное сотрудниками Института гео­
физики УрО РАН, также позJюлило установить, что илистые rpymы этой реки 

по уровню содержания в них радионуклидов приближаются к категории радио­

актИвных отходов - концешрация радионуклидов в них более 30 кБк/кг (уровень 
РАО по бета-излучателям составляет 37 кБк/кг). В р.Пьппме, ниже места впаде­
ния в неё р.Ольховки, концентрация радиоактивных загрязнителей в rpymax 
снижается от 2000 до 60 Бк/кг, однако далее вниз по течению реки обнаружива­
ются локальные участки с повышенным содержанием техногеиных радионукли­

дов в районе п.Глядены (1650 Бк/кг) и д.Филатово (620 Бк/кг). Это содержание 
значительно выше фоновых значений, хотя и не достигает нижнего предела кон­

центраций, п:ринятых для радиоактивных отходов. 

Результаты сопоставления полученных данных с результатами гео­

физических исследований оказались несколько неожиданными. Как выяснилось, 

наиболее значимые зоны переотложения радиоа~~.тивньiХ осадков контролируют­

ся зонами тектонических нарушений (рис.18). В п.Глядены и Филатова наблю-
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дается пригок поверхностных вод в зону глубшпюго разлома, что приводит к их 

фильтрации и накопленшо радиоактивного заrрязнения в этих зонах. Оказалось 

также, что выбор Ольховского болота как аккумулятора радиоактивных сбросов 

с геолого-геофизической точки зрения бьи явно неудачен, так как оно распола­
гается в тектонически нарушенной зоне, где имеется подпор глубинных вод из 

тектонического разлома, поэтому и происходит дополнительное вымывание в 

бассейн р.Пышмы радиоактивных осадков. 

Кроме терригории Ольхонекого болота, заrрязненными оказались примы­

кающие к нему почвы и произрастающие на них растения. Плотность заrрязне­

ния этих почв цезием-137 примерно в 10-20 раз выше по сравненшо с анало­
гичными почвами, удаленными от болота на расстояние более 0,5 км. 

После вывода из эксплуатации второго энергоблока максимальное содер­

жание кобальта-60 в доШIЫХ отложениях болотной экосистемы снизилось поч­

ти в 10 раз, а конценграции стронция-90 и цезия-137 практически не измеии­
лись. Резко сократилось поступление трития в Ольхавекое болото, а следова­

тельно и вымывание его в р.Пышму. 

В настоящее время Ольховское болото не выполняет роль природного 

фильтра на пути миrрации радионуклидов, в связи с чем в 1998 г. Белоярекой 

АЭС проведсна реконструкция сбросов для снижения вымывания радионукли­

дов из болота, при этом часть сточных вод выведена в обход болотной системы. 

С радиоэкологической точки зрения, это мероприяrnе дало положительный эф­

фект. Как будет развиваться ситуация в Ольховском болоте и р.Пышме в даль­

нейшем, покажет время. 



Г ЛАВА 4. РАДИАЦИОIПIАЯ ОБСТАНОВКА НА ПУНКТ АХ 
ЗАХОРОНЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

4.1. Спецкомбиншп "РАДОН" 
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В связи с широким использованием радионуклидов в различных отраслях 

народного хозяйства, медицине, научных учреждениях возникла проблема их 

захоронения. Этим занимается система спецкомбинатов "Радон" Российской 

Федерации. В Уральском регионе функционирует одно из ответвлений этой 

системы - Свердловекий государственный специализированный комбинат "Ра­

дон", расположеЮJый в г.Верхняя ПЪIШМа. Суммарная радиоактивность захоро­
ненных отходов в нем в настоящее время составляет около 7,4 ПБк. На пункте 
захоронения имеется 12 приповерхностных хранилищ различного функцио­

нального назначения. 

Захоронение радиоактивных веществ спецкомбинатом "Радон" началось в 
1964г. и было продиктовано необходимостью локализации отходов Пышмин­

ского опытного завода. Для этой цели бьmо построено спецхранилище по типу 
"пирамида" высотой 5 м над уровнем рельефа. Перед захоронением отходы по­
мещали в железобетонные блоки объёмом около 1 м3 и массой 1 ,5 т. В 1967 г. 
хранилище бьmо заполнено. В дальнейшем твердые отходы других предпри­

ятий укладывали в специальные отсеки слоем до 1 м и заливали бетоном. Затем 
формировали второй слой и т.д., в результате создавался единый монолит из 

бетона. Таким способом обеспечивалось 1рИ барьера защиrы - сама упаковка, 
бетонный монолит и железобетонная КОНС1рукция самого хранилища. По ука­

занной технологии заполнено девять хранилищ. 

С 1986 г. на спецкомбинате "Радон" внедрено раздельное захоронение 

твердых отходов и источников ионизирующего излучения. Последние поме­

щаютея в хранилища колодезного типа, представляющие собой цилиндриче­

ские ёмкости объемом 0,5 ~, выполнешше из нержавеющей стали и помещен­
ные на глубину 6 м. Источники ионизирующего излучения из 1ранспортного 
контейнера по приемной 1рубе попадают в специалъную емкость. С целью по­

вышения надежности захоронения неточников их изолируют в металлическую 

ма1рицу из сплава свmща. В настоящее время в двух хранилищах колодезного ти­

па захоронено 92000 источников ионизирующего излучения с общей радиоактив­
ностью более 6, 3 ПБк . 

Очевидно, что предприятие, осуществляющее захоронение радиоактивных 

отходов, ca.'\fo может бьm источником радиационной опасности для окружаю­
щей среды и населения. Такая опасность, прежде всего, связана с аварийными 

ситуациями в рrоультате ошибок в деятельности персонала, нарушения целост­

ности технологических барьеров и других причин. Для КОН1рОЛЯ за состоянием 
среды на предприятии разработана и внедрена система мониторинга, в которую 

вовлечено 16 пунктов кошроля, размещенных в зоне С1рОГОГО режима, сани­
тарно-защитной зоне и зоне наблюдения. Для проведения гамма-каротажа про­

бурива.ются скважины. Измерение мощности экспозиционной дозы на месmо­

<..-ти проводится методом пешеходной гамма-съёмки через каждые 20 м вдоль 
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маршрутной линии. Определяется содержание радионуклидов в растительно­

сти, почве, воде, снеге. 

В целом резульТ'dТЫ радиоэкологического мониторинга свидетельствуют 

об удовлетворительной радиоэкологической обстановке в районе размещения: 

пункта захоронения:. Мощности доз гамма-излучения: во всех трёх зонах вокруг 

комбината не превьпuают фоновых значений 0,07-0,16 мкЗв/ч. Радионуклидный 
состав в пробах почв представлен в основном природными радионуклидами и 

цезием-137, концентрация: каrорых в целом не превышает фоновых показа­

телей. Район пункта захоронения: расположен на южной ветви Чернобыльекого 

радиоактивного следа. Вьmадение радиоактивных оса,.1ков после Чернобьшь­

ской катастрофы 1 986 г. привело к изменению техногеиного радиационного 

фона и повьпиению плаrности загрязнения: в некоторых местах по цезию-1 3 7 до 
9 ГБк/км2 , а в некоторых локальных пятнах- до 18,5 ГБк/~. Дозовые пределы 
радиационного воздействия: на промперсонал комбината "Радон" составляют 

7,7 ± 2,5 мЗв. Случаев превышения: предельно-допустимой дозы не отмечено. 
Однако потенциальная: опасность скопления: большого количества радио­

активного материала сохраня:ется в случае диверсии, войны, падения: летатель­

ного аппарата, природных катаклизм, и в этих случая:х судьба подобных захо­

ронений может бьnъ непредсказуема. 

4.2. Государс11UJенное предприятие "УралМонацит" 

Терригория: филиалаГУ "УралМонацит" я:вля:ется базой хранения: 80000 тонн 
концетрата естественного радиоактивного минерала монациГd и 2,28 ТОJШ торие­
вого остатка, образованного в результате вскрыгия. монациrа. Содержание при­

родного тория: в монациговом концентрате составляет не менее 5% и урана не ме­
нее 0,2 %. Содержание тория: в ториевом остатке составляет не менее 25%, урана 
не менее 1 %. Монацит как минерал, содержащий торий, предназначался для: пере­
работки в целя:х последующего использования: тория: в ядерной энергетике. 

В начальный период развиrия: атомной промышленности в СССР важней­

шим ядерным сырьем счита:rся торий-232. Применение тория в ядерной энерге­

тике основано на том, что под действием нейтронов, испускаемых ураном-235, 

в атомном реакторе торий-232 переходит в легко расщепля:ющийся уран-233, ко­

торый сам является источником нейтронов, причем более эффективным и удоб­

ным в рабаrе, чем плутоний. Однако при этом производство твэлов с ураном-233 

затруднено вследствие высокого уровня rа.\fМа-излучения: от урана-232 вещества­

примеси. В процессе исследований свойств тория: как расщепля:ющегося мате­

риала оказалось, что его использование в атомной промыптенности сталкивает­

ся с практически неразрешимыми трудностями. Поэтому атомная: промышлен­

ность полностью стала ориентироваться на урановый топливный цикл. Тем не 

менее, в стране остались не востребованными колоссальные запасы естественно­

го минерального сырья - монацита, обогащенного природным торием. 
Монацит представляет собой весьма опасный естественный радиоактив­

ньrй материал. Степень радиоактивности монацита определяется, прежде всего, 

процентным содерЖанием в нем тория:. Но радиационное воздействие обуслов­
лено не только материнским нуклидом торием-232, но и в значительной степе-
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ни его дочерними продуктами распада. Цепочка распада представлена на при­
лагасмой схеме и, начиная с радия-224, на графике рис.l О . 

Особое ГШ'Иеническое значение имеет то обстоятельсmо, что торий всегда 
находится в смеси с продукгdМИ своего распада и является универсальным 

излучателем, то есть испускающим альфа-, бета- и гамма-лучи. В монаците 

скорость распада каждого члена цепочки равна скорости распада исходного 

тория-232 (вековое равновесие). На каждый распад тория-232 все члены ряда 

испускают 6 альфа-чш.:тиц, 4 бета-частицы и 2,9 гамма-квантов. 
Воздействие торийсодержащих минералов на организм человека 

осуществляется различными способами: внешнее облучение, загрязнение 

кожных покровов, вдыхание аэрозолей тория, торона и продуктов его распада, 

заглатьmание и попадание тория в кровь и другие ткани в результате случайных 

травм. Поступление моющита в организм сопровождается патологическим 

воздействием тория на селезенку, печень, легкие, кроветвоные органы 

Из всех путей поступления тория в организм наиболее опасным следует счи­

тать ингаляциоюfЫЙ. Если в воздухе содержШся радиоактивные газы и азроооли, то 
при каждом вдохе в дыхательных путях остается определенная доля радиоактивно­

сти. Хроническое радиациоююе поражение, в основном рак легких и опухоли кос­

тей, являются наиболее серьезными болезнями при работе с торием. Все рассмот­

реiшые выше I'Ш'Иенические аспекты ториевой проблемы имеют прямое и не­

посредственное отношение к проблеме хранения монацита и работы с ним. 
Радиоактивные вещества на базе хранения филиала m "УралМонацит" 

размещаются в 19 деревянных зернохранилищах (амбарах) и 4 метал­
лических ангарах. Деревянные амбары находятся в эксплуатации с начала 

40-х, а металлические - с 70-х год9в этого столетия. Проекты указанных по­

мещений не предусматривали их использование в качестве хранилищ для ра­

диоактивных веществ и поэтому не отвечают необходимым требованиям, 

предъявляемым к подобным объектам. 

Деревянные амбары и металлические ангары не снабжены необходимым 

технологическим оборудованием для работы с радиоактивными веществами. 

Монацитоный концентрат расфасован в двух-трехслойные крафт-меlllКИ, кото­

рые помещены в деревянные ящики, уложенные в штабеля высотой около 4 м. 
Ящики нижних ярусов деформированы и раздавлены. Указанные условия хра­

нения позволяют отнести монацитоный концентрат к открытьiМ радионуклид­

ным источникам, так как источник счишется закрытьiМ, если он помещен в 

герметичное устройство, устойчивое к механическим, химическим, темпера­

турным и другим воздействиям. Деревянные ящики и крафт-меlllКИ указанным 
требованиям не отвечают. Тем более, что ящики нижних ярусов штабелей де­
формированы или раздавлены. 
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Отсутствие системы пьmегазоочистки nриводит к тому, что радиоактивные 

газы торон (радон-220) и радон -222 и аэрозоли (дочерние продукты распада 
изотопов радона, пьть монацита) накашшваются в воздухе помещений и бес­

препятственно расnространяются в окружающую природную среду. Материал 

стен и их толщина не ослабляют ионизирующее излучение от монацитового 

концентрата на территории базы хранеJIИЯ. Строительные конструкции амбаров 

(стены, полы, перекрьrтия) не герметичны и не поддаются nростым методам де­

зактивации; они настолько загрязнены, что сами относятся в настоящее время к 

категории радиоактивных отходов. 

Мощность дозы облучения работающего персонала зависит от характера 

вьmоШIЯемой работы и зоны пребывания. 

В складских помещениях, где производятся перстариванис разрушенных 

упаковок, дозиметрические измерения, ремонтные работы, устранение опроки­

дьmания штабелей и ящиков с монацитом и прочие работы, мощность эквива­

лентной дозы от внеnтего гамма-излучения приводит к более чем 4-х­
кратному превышению предела годовой дозы для профессионального персона­

ла (группа А). Годовая доза от внутреннего облучения при ингаляционном по­

ступлении радона и продуктов распада составляет 18 мЗв, что практически рав­
но пределу годовой дозы для персонала группы А Годовая доза от внутреннего 

облучения при ингаляционном поступлении ПЫJПI, содержащей естественные 

радионуклиды, зависит от вьпюлняемых операций и варьирует от 12 до 116 
мЗв, однако при перетаривании моноцита и ликвидации россыпей из мешков 

возрастает до 8000 мЗв. Следовательно, можно ожидать, что суммарная годовая 
доза облучения персонала составит от 120 до 230 мЗв, а при ликвидации россы­
пей ожидаемая годовая доза составит 8200 мЗв. 

За пределами складских помещений на территории базы хранения, где пер­

сона.т:r вьшолняет периодически повторяющиеся операции (пюрулирование терри­

тории базы, проверка целостности rmомб, запоров входных дверей, ремонт охран­

ной сигнализации, выкашивание травы, очисгка от снежных заносов и т.д.), годо­

вая доза от внешнего гамма-излучения около складов составляет 44 мЗв, между 
складами -18 мЗв, на удалении от них - 1 мЗв. Годовая доза от внутреннего об­
лучения при ингаляционном поступлении изотопов радона и продуктов их рас­

пада в этих же точках составляет соответственно 3, 1 и 1 мЗв, а суммарная доза 
- соответственно 47, 20 и 2 мЗв. В помещениях длительного пребывания пер­
сонала в течение рабочей смены (караульное помещение, автомастерские, ко­

тельная и др.) суммарная годовая ожидаемая доза равна примерно 3 мЗв. 
Таким образом, установленный в ходе исследований потенциа.т:rьный уро­

вень облучения персонала столь велик, что требует определенных условий по 
реорганизации работ и контроль над ними как на территории складов, так и за 

их nределами. Действующие ныне нормативные требования, правовые и зако­

нодательные акты, касающиеся хранения радиоактивных веществ, предусмат­

ривают для этой цеJIИ специальные хранилища, которые должны бьrть оборудо­
ваны защитным технологическим оборудованием (камерами, боксами, вытяж­

ными шкафами), иметь контейнеры для радиоактивных отходов, специальные 

транспортные средства, транспортные упаковочные комплекты, фильтры сис­

темы пьmегазоочистки. Всё технологическое оборудование должно обладать 
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необходимой герметичностью, изготавливаться из прочных: коррозионных и 

радиационностойких материалов, легко поддающихся дезактивации. Любое 

минеральное сырье с торием и ураном, выдеJIIIЮщее радиоактивные газы и об­

разующее радиоактивные аэрозоли, должно храниться в боксах или камерах. На 

веНIИЛЯци:онных сисrемах должны бьnъ установлены очистные фильтры. Тара 
должна вьmоJШЯТЬСя из несrораемых магериалов с отводом образующихся rазов. 

Само хранилище должно бьпъ оборудовано круглосуточно работающей выrяж­
ной венrиляцией. Мт'ериал и тотцина стен, пола, потолка помещения для хране­
ния торийсодержащих вещеС'IВ должны обеспечИВIПЪ ослабление первичного и 

рассеянного излучения в смежных помещениях до допустимых значений. 

На базе хранения и прилеrающей территории должен осуществляться 

адекватный радиационный контроль, включающий в себя измерения, О'Пiося­
щиеся к системе радиологической защиты, а также интерпретацию этих изме­

рений при оценке и контроле внешнего и внутреннего облучения. 

Важным условием снижения уrрозы радиационного воздействия на насе­

ление являеrся исключение несанкционированного дос1)'па к монацитовому 

конценrра1)' и его хшцения. Кроме тоrо, необходимо проводить обслуживание 
и ремонr оборудования, вести учёт и контроль радиоактивных веществ и ра­

диоактивньiХ отходов. Работа персонала на базе хранения ГУ "УралМонацит" 

соответствует I классу работ с открьсrыми радионуклидными источниками. 
В настоящее время вьшолнение производственньiХ обязанностей персо­

нала по обращению с радиоактивными веществами на всей терриrории базы 

хранения филиала ГУ "УралМонапиr" сопровождаеrся влиянием вредньiХ про­
изводственных факторов, превышающим радиационно - rиrиенические норма­

тивы и оказывающим неблаrоприяrnое воздействие на орrанизм работающих 

людей. 

При сохранности существующей упаковки монацитового концентрата и 

целосrnости помещений хранения в наружную а1Мосферу попадают радиоак­

тивные газы радон, торон и их дочерние продукты распада. Вследствие процес­

сов ра~бавления, радиоактивного распада, оседания на поверхностях объектов 
среды воздействие их оrраничиваеrся только территорией базы хранения. При 

этом необходимо учитьтать важную особенность радиоактивного загрязнения 

территории дочерними продуктами распада тория. 

Согласно представленной схеме распада и рис.l 3, торон, имеющий период 
полураспада 56 секунд, превращаеrся в короткоживущий изотоп полоний-216 
(период полураспада 0,15 с), который генерирует более долгоживущий свинец 
- 212 (период полураспада 10,6 ч). Последний вместе с микрочастицами пыли 
оседает в подветренной зоне и может создавать локальные радиоактивные. ано­

малии, которые быстро разрушаются. 

Кардинальным решением проблемы предотвращения возможной радиаци­
онной аварии может бьпъ изменение способа хранения монацитового концен­

трата. Наиболее простой и наименее эффективный путь - захоронение монаци­
тового концентрата без возможности последующего его извлечения для пере­

работки. Другой путь ( с учетом того, что монацит содержиr большое количест­
во редкоземельных элементов, шлребность в которых растет год от года) со-
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стоит в извлечении этих элементов из концентрата тория с последу}О~ его 

захоронением. 

4.3. Заброшенный завод 

В 40-х годах в поселке Озёрный, расположенном в излучине небольтого 

притока р.Реж примерно в 60 км от Екатеринбурга, бьшо открыто одно из не­

многих в мире месторождений монацитового песка с концентрацией оксида то­

рия в нем от 3 до 9 %. Мощно{:ть экспозиционной дозы на границе карьеров дос­
тигала величин 80-100 мкЗв/ч. Неблагополучная сmуация в этом районе связана 
как с геологическими особенностями региона (поселок расположен на террито­
рии Мурзинско - Камыпшовской радио-геохимической зоны, которая характе­

ризуется повышенными уровнями поступления радона в помещения и употреб­

лением радокосодержащей воды), так и с техногеиным загрязнением местности 

отходами предприятия по обогащеюпо торийсодержащих материалов. 
С 1949 по 1964 IT. в посёлке работала фабрика по переработке и обогаще­

юпо тория как сырья для атомной промыпшенности. Кроме собственного на 

ней персрабатывалось и привозкое сырье, которое складировали как на терри­

тории железнодорожной станции Костоусово, так и на станции Зюрьзя недале­

ко от Красноуфимска, где бьш расположен комбинат "Победа" (ньmе ГП 

"УралМонацит"). 

После того, как стало ясно, что ни ториевой бомбы, ни ториевого реакто­
ра создать не удастся, месторождение за ненадобностью бьшо законсервирова­

но. Производство было закрыrо, а остатки сырья и загрязненное оборудование 

завода были захоронены в трёх могильниках на окраине п.Озёрный. На терри­

тории посёлка и станции Костоусово оста.;шсь очаги техногеиного радиоактив­

ного загрязнения. Ввиду существующей в ту пору секретности на<:еление не 

бьшо предупреждено о существующей опасности и бесконтрольно использова­

ло оставшийся монацитовый песок для частного строительства, отсыпки дорог. 

Использование населением торий-содержащих песков для хозяйственных целей 

привело к массовому за.грязнеюпо поселков Озерного и Костоусово. 

Следует отметить , что опасность представляет как сам торий-232, содер­
жа.щийся в монацитовом песке, так и продукты его радиоактивного распада -
радий-228, свинец-212, полоний-216 и природный газообразный радионуклид 

торон-220. Последний хорошо растворяется в воде, мигрирует на большое рас­

стояние, загрязняя водную и воздуптую среду. 

В 1989 г. впервые появились открьrгые официальные сведения о радиоак­
тивном загрязнении п.Озёрный. С помощью а.эрогамма-съёмки бьши обнаруже­

ны повышенные уровни гамма-фона на территории посёлка и в его окрестно­

стях, в связи с чем бьш разработан 1шан рекультивации загрязненной террито­

рии. Согласно этому плану, к 1995г. дезактивации подверглось 16 жильiХ до­
мов и 17 участков. Создан могильник, в котором захоронено около 10000 м! 
грунта, содержащего 4,4 ТБк радионуклидов урана и тория. 

Исследование радиационной ситуации в районе п.Озёрного проводилось 

сотрудниками Инстmута экологии растений и животных УрО РАН 

г.Екатеринбурга в 1990 г. (до началарекультивационных работ) и в 1994 г. (по-



49 

еле их проведения). До начала рекультивации наиболее высокий уровень гам­

ма-излучения обнаруживалея в районе мопLТhника, расположенного между за­

водом и водоёмом (17,5-30 мкЗв/ч при уровне естественного радиационного 
фона около О, 3 мкЗв/ч). Северо-восточнее п.Озёрного расположены ещё два 
могильника с уровнем гамма-фона на поверхности 0,25 мкЗв/ч. В 1994 г. их 
территория бьmа обвалована мощньiМ слоем ска.1ьного грунта и щебня, в ре­

зультате чего уровень га.'I!Ма-фона на первом из них снизился до О, 1-0,18 
мкЗв/ч. Однако на некоторых небольпшх участках, где не проводилась рекуль­

тивация, сохраняется повьШiенный уровень гамма-излучения до 2 мкЗв/ч. В ча­
стности, ТdковьiМ является участок по берегу реки на северной окраине поселка, 

где расположена зона отдыха жителей п.Озерный. 

Концентрация радия-226 в почве в предсла.х 100 метровой полосы вокруг 
могильника на.ходится в пределах 46-50 Бк/кг нри уровне глобального фона от 
18 до 41 Бк/кг. В то же время кою~еmрация тория-232 в этих почвах в 3-4 раза 
превышает верхний предел допустимого содержания альфа-излучателей, со­

гласно существующим caниrapiiЬIJI.I нормам. 

Высокая концеюрация тория-232 (21-J 65 кБк/кг) обнаружена в донных 
отложениях реки, огибающей п.Озерный. Она в 3-20 раз превышает макси­
мально допустимый санитарными нормами предел кою{ентрации альфа­

излучателей для человека. Возможно, высокое содержание тория в грунтах ре­

ки обусловлено переносом с водой радиоактивного материала из могильника, а 

также с жидкими технологическими сбросами завода по переработке монаци­
тового песка в 50-60-е годы. 

Таким образом, почвы района и донные отложения реки По содержанию в 
них тория-232 относятся к категории твердых радиоактивных отходов, которые 

в открытом виде практически бесконтрольно лежат на территории посёлка не­

далеко от жильrх домов. 

Сотрудниками Института промьnnленной экологии УрО РАН произведе­

на оценка доз облучения населения за счёт торона-220, образующегося в про­

цессе распада тория. Концентрация торона в rюмещен"Т!Ях ст.Костоусово варь­
ирует в пределах от 2,5 до 15 Бк/мj тогда как для незагрязнеюiЬIХ домов этот 
показатель составляет 1, 7 - 2,5 Бк/:м:' . В наиболее неблаrополучных по радиа­
ционному фактору домах за счет торона индивидуальная эффективная доза об­

лучения может в 1 О раз превышать фоновый показатель. В итоге годовая доза за 
счет торона и гамма-излучения для населения поселка составляет 147 сЗв. 

Таким образом, в целом радиоэкологическая ситуация в п.Озёрный не 

может считаться благополучной и безопасной для населения. Кроме продолже­

ния рекультивационньrх работ, необходима Шiформированность проживающих 

здесь людей об опасности окружающей их техногеиной среды и важность со­

блюдения определенньrх защитных мер с целью снижения негативньrх послед­
ствии для жизни. Эга Шiформация должна быть сохранена для жителей буду­

щих поколений п. Озерного, чтобы не появился соблазн использовать скальный 

грунт с поверхности могильников для хозяйственньrх целей, что может повлечь 

за собой повторное рассеивание ториевого песка. 
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4.4. Ключевской завод фeppocnлatJotJ 

Терриrория:, примыкающая к поселку Двуреченск, расположена пример­

но в 45 км от г.Екатеринбург и является неблагоnолучной в радиоэкологиче­
ском отношении в связи с деятельностью Кшочевского завода ферросплавов, 

выпусхающего ферросиликоциркониевый, феррониобиевый, ферроалюмоцир­
кониевый и другие сплавы железа с редкоземелЬными и другими металлами. 

При переработке сырья, содержащего ниобиевые и циркониевые концентраты, 

образуются радиоактивные отходы в виде МСТ"d.ЛЛ)'ргических Ш.'шков. Это свя­

зано с тем, что сырьё для концентратов, как правило, имеет высокое содержа­

ние монацита, торий содержащего минерала. IIL'Iaки, образующиеся после ме­

таллургической переработщ имеют удельную активность по торию-232 от 300 
до 1100 Бк/кг. Первоначалъно планировалось производить захоронение шлаков 
траншейным способом с последующей засыпкой землей в специально спроек­

тированном пункте захоронения радиоактивных отходов. Однако в связи с 

поздним завершением его строительства, в течение многих лет радиоактивные 

шлаки несанкционированно складпровались в лесной зоне, примыкающей к по­

селку, а также на терриrории свалки бытовых отходов и в отвалы, находящиеся 
на территории завода в непосредственной близости от поселка. Точный объем 
вывезенных шлаков установm-ь невозможно, поскольку цеховой контроль объ­

ема образующихся nшаков отсутствовал. Население поселка не бьmо преду­

преждено о наличии радиоактивных шлаков и при строительстве жилых домов 

частного сектора широко использовало блоки, изготовленные из этого радиоак­
тивного материала. Таким образом, в районе поселка и завода ферросплавов, а 

также на прилегающих терриrориях сформировались очаги техногеиного за­
грязнения естественными радионуклидами. 

В 1985г. строитеЛЪ~-'ТВО пункта захоронения радиоактивных отходов было 

завершено. С тех пор в него было засьшано около 8000 тонн радиоактивных 
шлаков. Мощность экспозиционной дозы на отвалах и курганах засыпанных 

траншей-могильников нигде не превышала 1,0 мкЗв/ч. Однако отбор почвенно­
го воздуха в пределах этих же траншей показал, что в нем присутствует торон 

в количествах, превышающих 15000 Бк/м3, при уровне естественного сjюна в 
этом районе 200-300 Бк/м3 . Впшше вероятно, что захороненные отходы ферро­
сплавного завода разлагаются под действием природных факторов, и торон на­
чинает свободно выходнтъ в nоровое пространство почвы, обогащая ее радио­

активными продуктами своего расnада. 

С целью выявления основных источников формирования дозы для насе­
ления поселка было проведено дозиметрическое обследование всех домов ча­

стной постройки и старых двухэтажных домов постройки 60-х годов, когда ак­

тивно использовался заводской шлак в качестве наполнителя бетона. Дополни­
тельно было обследовано 50 домов на содержание в воздухе дочерних продук­
тов распада радона и торона. В результате этих измерений бы:т обнаружен за­
метный сдвиг в сторону увеличения содержания торона. При среднемировом 

отношении между объемными активн<>~.--тями радона и торона в почвенном воз­

духе равном 10 ( СR•/Сть = 10), практически везде величина этого отношения 
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составляла 1 или менее. Это свидетельствует об использовании для строитель­
ных целей пmаков, содержащих повьпценные концентрации тория. 

Рассчиганная суммарная доза от радона и торона в 1 9 домах из 50 превы­
сiша 1 ,5 мЗв/год, в 1 О домах из 1 9 превысила 2,5 м:Зв/год, а в двух домах соста­
вила более 8 мЗв/год. Фактически более 30% обс.'Iедованного жшюго фонда 
оказалось загрязнено торием и продуктами его распада. В шести домах, где 

суммарная расчетная доза облучения превысила 3,5 мЗв/год, было предложено 
провести немедленную де:iактивацию. 

Инrереено рассмотреть соотношение гамма-фона и объемной активности 
радона (торона) в исследуемых помещениях. Обследование показало, что за ис­
ключением одного случая высокая активность дочерних продуктов в помеще­

ниях не совпадала с высоким гамма-фоном. И наоборот, выявленные аномально 

высокие уровни гамма-фона в них (до 2.0- 3,5 мкЗв/ч) не сопровождались по­
вышенной объемной активностью радона (торона). 

Дозиметрическое обследование улиц и приусадебных участков показало 
наличие многочисленных точечных аномалий с мощностью экспозиционной 

дозы от 3-6 мкЗв/ч до 8-12 мкЗв/ч. В больnшнстве случаев это были участки 
дорог и тротуаров с отсьшанным металлургическим nтаком, фундаменть1 до­
мов и теплиц. 

Дозиметрические исследования более 400 домов и дачm>IХ участков вы­
явили 80 аномальных зон, в которых максимальная мощность экспозиционной 
дозы бьmа более 1 ,О мкЗв/ч. В основном это были фундаменть1 зданий, теплиц 
и гаражей, основания печей и котельных, пешеходные дорожки. Однако, в 30 
случаях в жш1ых помещениях были выявлены участки с дозой облучения от 4,0 
до 7,0 мкЗв/ч. Кроме того, в нескольких подвальных помещениях была зафик­
сирована доза более 1 О мкЗв/ч, а в одном из подваЛов объемная активность ра­
дона (торона) составила более 30000 Бк/м3 • 

Исследования проб воды и rрунтов показали, что в воде содержание то­

рия-232 ниже установленных нормативов и не превышает 10 Бк/л. В rрунтах 
основным источником радиоактивности является торий-232, что отчетливо 

проявляется в характерном спектре его гамма-излучения. К01щентрации других 

естественных и искусственных радионуклидов не превышают фоновых показа­
телей. Дополнительный анализ проб грунтов позволил установить, что торий 

содержится в них в нерастворимом виде, что существенно снижает возмож­

ность его постуnления в организм по пищевой цепочке. 

Комплексное радиоэкологическое обследование п. Двуреченска показала, 

что небрежное отношение к хранению радиоактивных отходов, запоздалое 

строительство пункта их захоронения радиоактивШ>IХ отходов и недостаточная 

информированность населения привели к обширному радиоактивному зюряз­

нению жилого поселка. Основными источниками формирования дозы являлись 
как внеJШiее гамма-излучение в местах скопления радионуклидов, так и внут­

реннее облучение за счет дочерних продуктов распада радона и торона. Резуль­
таты обследования бьmи положены в основу рекомендаций по проведению ме­

роприятlф для дезактивации загрязненных терр!Порий. 
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4.5. Радиоаюпивное зшрязнение г.Екатеринбурга 

При использовании радиоактивных веществ и источников ионизирующего 

излучения в науке, технике и медицине нельзя исключать возможность радиоак­

тивного заrрязнения территории больших городов. На заре атомной эры радио­
активные вещества зачастую применялисЪ практически бескоюрольно. Все это 

способствовало техногеиному радиоактивному загрязнению территории некото­

рых населенных пунктов и промьшmенных зон. 

В качестве примера можно привести ре:JУльтаты изучения радиационной 

обстановки г.Екатеринбурге. Эти работы были вьmолнены Зеленогорским гm 

в 1 988-1994rr. пуrем проведения аэрогамма-спектрометрической съемки в 

масштабе 1 :10000, автогамма-спектрометрической съемки уличио-дорожной 

сети и пешеходной гамма-съемки в масштабе 1:2000. 
Всего на территории г.Екатеринбурга было зафиксировано 199 участков 

радиоактивного загрязнения с мощностью экспозиционной дозы более 0,6 
мкЗв/ч (рис.19). Наибольшее количество участков приурочено к жилым кварта­

лам города (66%). Около 20% связано с промьппленным ландшафтом и 13% от­
носятся к прочим видам ландшафга. 

Среди всех обнаруженных в г.Екатеринбурге радиационных пятен 66,3% 
явилось следствием аварий на Чернобыльекой АЭС и ПО МАЯК и перераспре­

деленнем радионуклидов на территории города; 14,6% участков заrрязнения об­
разовалось в результате разрушения или утери ампул с радиоактивными изото­

пами и других источников ионизирующего излучения; 12,6% случаев повыше­
ния дозы можно отнести за счет использования высокорадиоактивных строи­

тельных материалов; 2% связано с использованием предметов со светосоставами 
постоянного действия; 4,5% -с прочими некоюролируемыми обстоятельствами. 

Первые из указанных участков были выявлены, в основном, в 1988-
l989rr., когда при проведешm радиоэкологических работ было установлено на­
личие общего площадного загрязнения территории Екатеринбурга продуктами 
аварий на ЧАЭС и ПО МАЯК. Местный радиационный фон имел тогда резко 

дифференцированный характер с преобладающими значениями мощности экс­

позиционной дозы гамма-излучения 0,18-0,20 мкЗв/ч . На этом фоне были вы­
явлены аномалии с мощностью дозы от 0,6 до 3,0 мкЗв/ч и более, приурочен­
ные к местам концеюрирования атмосферных осадков (под водосточными тру­

бами, в ливневой канализации и Понижениях рельефа). 100 участков, имевших 
мощность экспозиционной дозы более 1 ,2 мкЗв/ч, были подвергнуты дезакти­
вации. При повторном проведении гамм<:~.-съемки в масштабе 1 :2000 фон в цен­
тральной части города составил 0,08-0,1 мкЗв/ч. 

В последние годы после установки автоматических мониторов гамма­

излучения в цеюре города были замечены неоднократные повышения гамма­
фона, связанные с появлением в осадках (дожде или снеге) цезия -13 7 при вое­
точно-северо-восточном направлешm ветра. Обычно это надфоновое увеличе­
ние не превышало 0,05 - 0,08 мкЗв/ч, при этом фон увеличивалея до 0,18 
мкЗв/час. Так 25 июля 1997 года во время сильной грозы с проnивным дождем 
бьш зафиксирован фон около 0,25 мкЗв/ч . Поскольку в это время ветер дул со 
L'Тороны Белоярекой АЭС, можно предполагать, что надфоновые вьmадения 
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связаны с неконrролируемыми выбросами АЭС инертного газа ксенона-137. 
Последний имеет период полураспада всего 4 минуты, но в процсссе радиоак­
тивного распада превращается в изотоп цезий-137 с периодом полураспада 

почти 30 лет. · 
Участки радиоактивного загрязнения, обусловлеiШЬrе ампульными и твер­

дыми локальными источниками ионизирующего излучения, обычно обнаружи­

вались на территории медицинских учреждений, высiiШХ учебных заведений, 

научно-исследовательских институтов, воинских частей, промьПIШеiШЬrх nред­

приятий и иногда в жильrх домах. В частности, в одном из домов был обнару­

жен локальный источник цезия-137 с мощностью экспозиционной дозы 0,9 Зв/ч, 
который располагался в балке чердачного перекрыгия пятиэтажного дома (рис. 

20). Оnределигь точное расположение такого источника не всегда просто, ибо он 
создает мощные поля рассеянного излучения. При выявлении подобньrх участков 

обычно проводится их детализация и последующая дезактивация спецкомбинатом 
"Радон". 

Выявленные участки радиоактивного загрязнения, связанные со строи­

тельными материалами, использованием минеральных удобрений и лаков, обу­

словлены содержанием в них повьппенных количеств естественньrх радиоак­

тивньrх элементов и, как правило, характеризуются значениями мощности экс­

позиционной дозы в пределах 0,6- 3,0 мкЗв/ч. 
Радиоактивные загрязнения, связанньrе с использованием предметов с 

постояiШЬIМ светосоставом, также имели локальное распространение. Для них 

характерны достаточно высокие значения мощности экспозиционной дозы от 5 
до 25 мкЗв/ч. 

Сведения о выявлеiШЬrх участках радиоактивного загрязнения оперативно 

передавались администрации города, и, как правило, незамедлительно прово­

дилась их дезактивация. Из общего числа выявленных участков в настоящее 

время дезактивировано 187, а оставшиеся 12 не представляют опасности для 
здоровья населения. 

Тем не менее, рабту, проведеиную в 1988-1994гг., не следует счиrать 

окончательно завершенной, ибо атмосферные вьшадения все равно существу­

ют, а следовательно существуют и ловушки, мощность экспозиционньrх доз в 

которьrх может со временем намного превысить существующие нормы облуче­

ния населения. 

Характеризуя радиационную обстановку в г.Екатеринбурге, целесообразно 

отметить еще одно обстоятельство. Как известно, nредприятия ядерно­

тошiИВного цикла выбрасывают в атмосферу и открьпую гидрографическую 

сеть значительные количества трития. До сих пор системы удержания и локали­

зации этого радионуклида на предприятиях не применяются, поэтому тритий в 

виде окиси ( сверхтяжелой воды) поступает в окружающую природную среду, 
где, перемешиваясь с массой обычной воды, распространяется вместе с ней на 

значительные расстояния от мест загрязнения. 

При исследовании концентраций трития в источниках питьевого и хозяй­

ственного водоснабжения г.Екатеринбурга (оз.Исетское, Верх-Исетекий пруд, 

Верхне-Макаровекое и Волчихинекое водохранилища, водозаборы Компрес­

сорного завода, Кольцовский, Елизаветинский, Чубаров лог, а также Ново-
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свердловекая ТЭЦ и Западная фильтровальная станция) бЪL'IИ установлены 
коJЩентрации изотопа в пигьевой воде от 8 до 13 Б:к/л при среднем значении 
равном 11 Б:к/л. Эти значения примерно на порядок величин вьппе естесmенно­
го фона ( 1 Б:к/л) и примерно в два раза вЬПIIе условно принятого уровня техно­
генного фона (5 Бк/л). Таким образом, можно считать, что весь триrий в воде 
исследуемых источников имеет техногеиное происхождение. 

Индивидуальная доза облучения населения г.Екатеринбурга от трития в 
пигьевой воде составила 0,37 мкЗв/год, что в 27 раз меньше дозы облучения 
индивидуума в случае наличия стаrуса радиоактивного загрязнения. Коллек­

тивная доза при этом составила 0,49 чел-Зв/год. Она всего в два раза ниже дозы, 
определяющей тот нижний предел (1 чел-Зв /год), превьппение которого позво­
ляет констатировать факт радиоактивного загрязнения территории согласно 
НРБ-99. В сnучае увеличения населения г.Екатеринбурга в два раза или вкто­

чение в расчеты населения близлежащих городов до общей численности 2,7 
млн. человек эта территория по величине коллективной эффективной дозы 

только за счет наличия трития будет соответствовать стаrусу территории с ра­

диоактивным загрязнением. В связи с этим следует рекоме1щовать эксплуати­

рующим организациям разрабатывать и сооружать технологические узлы для 

задержания и локализаЦии трития в районах размещения nредприятий ядерно­

топливного цикла. 

Приведеиные результаты указьmают на необходимость организация посто­

янно действующего радиационного мониторинга в таких крупных промышлен­

но развитых городах, каким является г. Екатеринбург. 
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Рис.19. Схема расположения локальных участков загрязнения 
радионуклидами города Екатеринбурга 
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Рис.20. Схема интенсивности гамма-поля от источника, расположен­
ного на чердаке жилого здания: 1-источник цезия -137; мощность экс­
позиционной дозы: 2 - более 0,5 мкЗв/ч; 3 - 0,5-0,4; 4 - 0,4-0,3; 5 - 0,3-
0,2; 6- 0,2-0,15; 7-менее 0,15 мкЗв/ч; 8- территория детского сада 



//
с

~_\
 

----
---

( 
1

1 

-
' \

 
{

';
 1

 

~
 

Ри
с.

21
. 

С
х
е
м
а
 п
р
е
д
п
о
л
а
г
а
е
м
о
г
о
 р
а
с
п
р
о
с
т
р
а
н
е
н
и
я
 р
а
д
и
о
а
к
т
и
в
н
о
г
о
 о
б
л
а
к
а
 п
о
с
л
е
 

в
з
р
ы
в
а
 а
т
о
м
н
о
й
 б
о
м
б
ы
 в
о
 в
р
е
м
я
 Т
о
ц
к
и
х
 у
ч
е
н
и
й
 (
м
о
д
е
л
ь
 1
99
8г
.)
 



ГЛАВА 5. РАДИАЦИОШIАЯ ОБСТАНОВКА В РАЙОНАХ ЯДЕРНЫХ 
ВЗРЫВОВНА УРАЛЕ 

5.1. Тоцкиеученмя 
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Ясным безоблачным утром 14 сентября 1 954 г. в 9 час. 30 мин. по москов­
скому времени над Тоцким поJШГОном в Оренбургской области бьш произве­

ден взрыв атомной бомбы. Мощность взрыва составипа 40 килотонн. Взрыв, 
произведенный на высоте 350 м., сопровождался ослешrтельной всПЫIIIКой, ос­
ветившей месшость ярко-белым светом. По мненшо очевидцев, яркость све­

тящегося облака в первые моменгы значигельно превышала яркость солнца. 

К моменгу проведения взрыва месшое население бьmо временно эвакуи­
ровано из населенных пунктов, прилегающих к мес'I)' испытаний. Людей и до­

машний скот укрывали в складках местности, иногда их размещали в специ­

ально отведенных помещениях в более удаленном районе. Были случаи, когда 
mодей просто предупреждали о предстоящем взрыве, но не требовали укрытия 

в домах и подвалах. Многие жигели еще не знали о губительном действии ра­
диации, поэтому относи.лись к предстоящему событшо с mобопьrгством: заби­

рались на крыши домов и рассматривали свечение на горизонге через специ­

ально закопченное стекло. 

Впервые предстояло осуществить атомный взрыв в учении с исполь­

зованием большого количества воинских частей. Для этой цели бойцов дейст­

вительной службы в Советской Армии тогда, осенью 1954 г., десятками тысяч 
доставляли по железной дороге в телячьих вагонах под Тоцкое. Операция осу­

ществлялась в условиях строжайшей секретности, но по "солдатскому телегра­

фу" все уже знали, что везут их как "подопытных кроликов" для экспер:именга­
будут взрывать атомную бомбу. Всего в тоцких учениях было задействовано 45 
тысяч военнослужащих разных родов войск. 

Для взрьmа бьта выбрана Каланчевская гора вы~отой около пятисот мет­
ров, расположенная недалеко от Тоцкого. Она была покрьпа красивым сме­
шанным лесом. Как вспоминает один из участников этих собЬП'ИЙ, всю её пе­

рерыли окопами и блиндажа.'1:и, завезли сюда танки, бронемашины, даже само­
лет. По всей намеченной территории бьшо рассредоточено огромное количество 

различной техники и домашний скот. В укрыrиях были даже быrовые предметы, 

вплоть до часов и авrоручек, и продуiСГЫ питания (шоколад). Вокруг района уче­
ний при помощи авиации бьш создан огромный замкнутый меловой круг. 

Солдат загнали в окопы, вырытые на разном расстоянии от пред­

полагаемого места взрыва, приказали сесть спиной к эпицентру и одеть проти­

вогазы. Посльппался гул самолета, потом раздался резкий треск. Страшной си­

лы удар по1ряс земто. Над Каланчевой горой разрастался огромный "гриб", 
внутри которого пьтал большой огненный шар. Засекли время - он пътал 45 
минут. Затем Каланчевку стала бомбить авиация, обс1рели.вать артиJmери.я, по­

том в атаку пошли танки. Бедная земля стонала от наносимых ударов ... Потом 
пошла пехота. Хотя командиры предупреждали строго-настрого - не тропrrь 

продукты, некоторые рядовые бойцы не воспринимали это всерьез и "лакоми­

лись" шоколадом. Впоследствии при обследовании "подопьrrных кроликов" 
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наибольшие значения радиоме'I}J nоказьmал напротив их животов. В эпицеНiре 

взрьmа пошюстью сгорел лес, словно испарились все животные, военная тех­

ника представляла собой груду искореженного обгоревшего металла. Доста­

лось и местному населению: за десятки КИЛОМе'I}JОВ от Каланч:евки воздушной 

волной выбило оконные стекла. В результате взрьmа полностью сгорели три 

деревни - Маховка, Ольховка и Ешпанка. Облако взрьmа и столб пыли высотой 

в 12-15 км были за короткое время вынесены с полигона в северо-восточном 
направлении. Как считают специалисты, общая длина образовавшегося радио­

активного следа составила примерно 210 км. Предполагается, ч:то осевая линия 
следа прошла приблизительно от д.Маховка Сорочинекого района в сторону п. 

Пушкинский Красногвардейского района и д.Рождественка Александровского 

района (рис.21 ). 
В газете "Правда" от 17 сентября: 1954 г. было сообщено: "В соответствии с 

планом научно-исследовательских и эксперименrальных работ в последние дни 

в Советском Союзе было проведело испьrrание одного из видов атомного ору­

жия. Целью испытаний бьmо изучение действия атомного взрыва. При испьrrа­

нии получены ценные результаты, которые помогут советским уч:ёным и инже­

нерам успешно решить задачи по защите от атомного нападения". В этом со­

общении не было указано, где проводилось испытание и сколько людей по­

страдало. Результаты Тоцких войсковых учений до сих пор остаются в значи­

тельной своей части закрытыми. 

Вскоре после взрьmа для жителей трех сгоревших деревень был построен 
поселок Каганович. Люди, ввиду слабого коНiрОля и отсутствия информации о 

загрязнении территории, к концу сентября вернулись к своим домам и пепели­

щам, стали их восстанавливать, собирать грибы и ягоды, заниматься скотовод­

ством, земледелием, возить дрова из поваленного леса. Для возмещения мате­

риального ущерба потерпевшие получили чрезвычайно низкую компенсацию. 

Впоследствие на территории Оренбургской области и в непосредственной 

близости от ее границ бьшо произведено еще 11 подземных ядерных взрывов в 
интересах народного хозяйства (создание подземных газохранилищ емкостей 

для захоронения вредных отходов промышленности, сейсмическое зондирова­

ние земной коры). Таким образом, территория области подвершась дополни­
тельному радиационному воздействию. 

После высrупления на первой сессии Верховного Совета РСФСР народно­
го депутата России от Оренбургской области А.А. Чернь.ппева в 1 990 г. и на 

третьей сессии Верховного Совета председателя комиссии по экологии Орен­

бургского совета народных депутатов Т.В.Злотниковсй в 1991 г. к Тоцким со­

бытиям бьшо привлечено внимание. В сентябре 1991 г. Б.Н.Ельцин подписал 
распоряжение "О мерах по защите населения Горно-Алтайской ССР, Алтайско­

го края и Оренбургской области, проживающего на территориях, расположен­
ных в зоне влияния ядерных испытаний". С 1992 г. из федерального бюджета 

стали посrупать небольшие средства на капитальное строительство, спецИа­
лизированную медицинскую помощь и научные исследования. За счёт этих 

средств построено несколько жилых домов, несколько участковых больниц, 

поликлиник, проведела диспансеризация всего населения, проживавшего в зо­

не ядерных испыганий. В соответствии с намеченной програ.."\fмой, в период с 
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1992 по 1996 гг. бьшо проведено изучение здоровья ветеранов Тоцких войско­
вых учений, при этом быJШ исследованы медицинские документы у 2106 уча­
стников учений. В момснг испыганий основная масса военнослужащих имела 

возраст от 18 до 27 лет. К 1995 г. 31% участников стали инваJШДами, многие 
страдали различными заболеваниями, в том числе злокачественными, болез­
нями крови и т.д. При этом на первом месте ( 75% от числа болезней) стоят 
болезни сердечно-сосудистой системы, на втором - органов пищеварения 

(20%), на третьем- злокачественные новообразования и болезни крови (5%). 
Все полученные материалы доказывают факт прямого и специфического воз­

действия ядерного взрыва на здоровье ветеранов Тоцких учений, что повлекло 

за собой во многих случаях инвалидность и сокращение сроков жизни. 

В этот же период бьшо обследовано состояние здоровья населения, про­
живающего в зоне влияния Тоцкого ядерного взрыва. Оказалось, что здесь по 

сравнению с 1950 г. резко возросла общая заболеваемость (в отдельных рай­

онах в 1,8 ра.:и), рождаемость снизилась в 2,6 раза, общая смертность возросла 
в 1,8 раза. Болезней среди детского населения (1289,8 чел. на 10000) оказалось 
больше, чем в среднем по России (1043,5). На высоком уровне находится пери­
натальная смертность, причём смертность от врожденных уродств стоит на 

втором месте среди причин смертности. Растет заболеваемость новорожден­

ных: количество врожденных аномалий увеличилось в 1,6 раза; врожденных 

Шlевмоний - 2,3 раза и т.д. Уровень общей смертности в этом регионе превы­
шает таковой у сельского населения Оренбургской области и Российской Фе­
дерации. С 1960 по 1994 гг. показатель смертности от новообразований возрос 
в 2,3 раза при темпе прироста населения 129%. При этом уровень смертности 
населения, проживающего в районе Тоцкого ядерного взрыва, выше, чем у 
сельского населения во всей Оренбургской области. 

Для жителей, проживающих в зоне Топкого ядерного взрьmа, бьи прове­

ден эпидемиологический анализ заболеваемости злокачественными опухолями. 

Для: сравнения взято население Тоцкого района, где непосредственно был осу­

ществлен взрыв атомной бомбы, расположенного по соседству Сорочинекого 

района и контрольного Беляевекого района, который существенно удален от 

места взрыва. В структуре заболеваний новообразованиями в этих районах пре­
обладают опухоли бронхов и легких, прямой и ободочной кишки и женских ге­

неративных органов. На разных территориях прирост заболеваемости новооб­

разованиями бьш различен, однако наиболее высоким он оказался в Сорочин­
еком районе. Здесь же был обнаружен наибольший эффект радиоактивного за­

грязнения территории. В Тоцком районе в целом прирост заболеваемости ока­
зался ниже, что вполне согласуется с минимальным радиоактивным загрязне­

нием этого региона. Действительно, в настоящее время на большей части тер­

ритории Тоцкого района радиационная обстановка близка к уровню глобально­

го фона: весь пьиевой столб вместе с облаком взрьmа бьш вынесен за пределы 
эпицентра. В Беляевеком районе, принятом за контрольный, заболеваемость 

оказалась наименьшей. 

Основным радиоактивным загрязнителем территории в момент взрыва бьш 

коба.льт-60. Это относительно короткоживуший радионуклид с периодом полу­

распада 5,2 года. Конечно, к моменту обследования территории, произведенной 
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40 лет спустя, он практически распался. Но в первое время после взрыва этот 
изотоп несомненно воздейсmовал на население. Анализ анказаболеваемости 

месrnого населения, постоянно проживавшего на территории Тоцкого радиоак­

тивного следа с 1955 по 1995 гг., позволил установить, что наибольшее число 
mодей со злокачественными заболеваниями проживало в населенных пунктах, 
расположенных в 20-30 км от эпицеmра взрыва (села Яшкина, Малояnжово, 
Покровка, Новоникольское). Самое высокое число детей, погибших от рака, 
приходиrся на 50-60 годы, то есrъ в первое десятилеmе после взрыва. Таким обра­
зом, одним из наиболее пострадавших от ядерных ис:пыrа.ний на Тоцком полигоне 

районов в Оренбургской области, очевидно, является Сорочинекий район. 
Саrрудниками Оренбургского государственного аrрарного университеrа был 

проведен анализ заболеваемости лейкозом крупного рогатого скота в зоне Тоцкого 
радиоакrивного следа и в целом по Оренбургской обласги. Оказалось, что в хозяй­

ствах только трех районов (Красногвардейского, Сорочинекого и Тоцкого) выявле­

но около 1000 пораженных лейкозом животных, что составляет примерно 72% от 
общего числа заболеваний по области. Авторы связывают Э'ЮГ факг с последствия­

ми Тоцких войсковых учений с применением ядерного оружия. 

Сотрудниками Института экологии растений и животных УрО РАН были 
проведеиы исследования клеток мозга у двух видов грызунов (домовой мыши и 

дикого вида этих животных - восточно-европейской полевки), отловленных в 

Старобогдановке и Кристалке. Первая из них расположена на территории пред­

полагаемого Тоцкого радиоактивного следа, а вторая - вне его rраниц. У обоих 
видов грызунов в этих пунктах обнаружена повьппенная частота хромосомных 

нарушений (аберраций) в клетках мозга по сравнению с животными коюроль­

ного региона, расположенного в экологически чистом регионе. В поисках при­

чин обнаружеШIЫХ эффектов были проанализированы некоторые показатели, 
характеризующие степень радиоактивного и химического загрязнения под­

опьrгных грызунов (суммарная бата-активность, содержание стронция-90, це­
зия-137, фтора, меди, цинка, свmща, кадмия и др.), однако они оказались в пре­

делах нормы. По мнению авторов, повышенная генетическая опасность в зоне 

Тоцкого радиоактивного следа и прилегающих к нему регионах может быть 

связана с хроническим воздействием радиацишшого фактора в первые 40 лет 
после взрьmа, который, кстати, в этот период времени никак не изучался. Ис­

пользованный тест (частота хромосомных аберраций у мышей) можно считать 

критерием оценки опасности среды, и эта опасность является реальной не толь­

ко для животных, но и для человека. 

Одновременно проводились исследования на рыжих полевках, которые 

использовались в качестве модельных видов млекопитающих, являвшихся ин­

дикаторами состояния среды в районе Тоцкого ядерного взрыва. Дело в том, 

что эти животные в течение 100 с лишним поколений жили в местах пернона­
чальнаго загрязнения и испытьmали на себе воздействие радиации в малых до­

зах. Примечательно, что участки, на которых сразу же после взрьmа происхо­
дило выпадение основной массы радионуклидов из радиоактивного облака, ха­

рактеризуются пониженной численностью полевок относительно коюрольного 
участка. У подопытных животных обнаружено необычайно высокое колич:есmо 

крупных аберраций и уродсm в строении черепа, которые имеют явно выраженную 
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муrагенную природу. Эrи изменения прослеживаются не только вблизи Тоцкого 

полигона и вдоль Тоцкого радиоактивного следа, но и за их пределами - на терри­
тории Тоцкого и Красногвардейского районов. Учёные рассматривают популяции 
этих живагных как экатоксикологическую модель популяции человека, поэтому 

полученные научные вьmоды в значительной степени могут бьnъ экстраполирова­

ны на мecrnoe население этих районов. 

Учитывая mрицательные последствия Тощшго ядерного взрьmа на здоро­
вье населения и состояние живоrnых организмов, учёные обследовали среду их 

обиrdНИЯ (атмосферный воздух, снеговой покров, питьевую воду, почву, реки и 
т.д. ). По результатам анализа питьевой воды и снежного покрова, без учёта ра­
диационного фактора, в настоящее время экологическую обстановку в населен­
ных пункrах региона в целом можно оценить как оnюсительно блаrополучную. 

Однако в населенных пункrах Сорочинекого и Красногвардейского районов, кото­

рые в первую очередь пос1радали от взрьmа, в mrгьевой воде и продуктах питания 

обнаружены концентрации стронция, йода, бериллия и других химических элемен­
тов, превьппающие уровень фоновых. 

Что касается радионуклиднога загрязнения почв, то в них концентрация 

тяжелых металлов тория-232 и урана-238 не отличается от средних уровней, 

характерных для других регионов страны. Почвы обследованного района име­

ют низкое содержание строю~ия-90 (меньше 10 Бк/кг), а Imотность загрязнения 
цезием-137 в 1,4-3,2 раза превьnпает глобальный уровень. Зато концентрация 
плутония в поверхностных слоях почв в 2-20 раз вьШiе, чем в "неблаrополуч­
ной" Ерянекой области. Для этого элемента характерна мозаичность распро­

странения по Тоцкому следу и отсутствие выраженного градиента концентра­

ций от эпицентра взрыва к периферии следа. Наиболее высоким содержанием 

плутония характеризуются окрестности д.Грачевки, участок между деревнями 

Нижнекристалка и Кристалка и территория, примыкающая к д.Пронькино и 

К:ирсановке. Содержание плутония в почвенио-растительном покрове обсле­

дуемого региона в 1,5-5 ра:з превышает уровень глобального фона. Наряду с ра­
диоактивными свойС1Вами, плутоний обладает опасным химическим токсиче­

ским воздействием, что усугубляет негативное влияние этого элемента на жи­

вые организмы, и в первую очередь на человека. 

При анализе образцов растений из зоны Тоцкого радиоактивного следа 

бьmо обнаружено присутствие бериллия-?. Хотя он является радионуклидом 

космического происхождения, тот факт, что в образцах растений бьши зафик­
сированы более высокие количества бериллия-? (100-600 Бк/кг), чем средние 
показатели по биосфере (0,3 Бк/кг), дает основание предполагать его техногеи­
ное происхождение. Все это говорит о продолжающемся хроническом воздей­

ствии радиации в малых дозах на население районов, расположенных в зоне 

влияния Тоцкого ядерного взрьmа. 

Обследование рек Сорочка, Ток, Неть, Самара и прудов на содержание ра­

дионуклидов не выявило каких-либо существенных превышений по тритию, 

стрОiщию-90, цезию-137 над их контрольными показателями. В то же время в 

ряде мест содержание некоторых микроэлементов (марганеца, никеля, цинка) в 
воде превьШiает допустимые нормы (ПДК) в несколько раз. Отмечены повы-
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шенные концентрации микроэлеменrов также в донных отложениях и водных 

растениях обследованной территории. 

Следует отметить, что химическое загрязнение характерно и для: других 

регионов Оренбургской области. В часгности, в зоне размещения Медногор­

екого медноеериого комбината, расположенного в восточной части Оренбург­

ской области, загрязнение воздуха сернисгым: ангидридом, сероводородом, аэ­

розолямисерной кисшлы превьппает нормативное значение в 3-90 раз. Почвы, 
отобранные на рассгоянии 0,5-10 км от комбината, содержат повьппенные ко­
личесгва меди, цинка, свинца, висмута, олова, мыпп.яка, кадмия: и тех элемен­

тов, которые являются специфическими для выбросов предприя:тий по пере­

рабагке медно..сульфидных руд. Эгими элементами загрязнены воздух, снег, овощ­

ные кулыуры. Статисгически значимое повьшrение смергности жигелей 

г.Медногорска от онкологических заболеваний по сравнению с конrрольным горо­

дом говориr о сильном неmгивном воздейсmии повышенных концентраций хими­

ческих загрязнигелей в среде обитания на орrанизм человека. 
Число больных, состоящих на учёте по злокачественным заболеваниям (на 

100000 жителей), в целом в Оренбургской области с 1950 по 1991 гг. возросло 
в 6,3 раза. Ядерный взрьm 1954 г. и серия подземных ядерных взрывов в после­
дующие годы явилисъ несомненной тому причиной. Однако последствия этих 

взрывов проявились на фоне работы на территории области крупных промыт­

ленных предприятий с невысоким уровнем технологий, способсгвующих до­

полнительному загрязнению природной среды, и в часгности тяжелыми метал­

лами (микроэлементами). Все это в комплексе привело к нарушению экологи­
ческого равновесия, что безусловно явилось одним из ведущих факторов, спо­

собствующих распространению болезней среди населения, и в первую очередь 
злокачесгвенных новообразований. 

5.2. Технологические ядерные взрывы 

Пермекая область 

Извесгно по крайней мере о 1 О подземных ядерных взрывах, произведен­
ных в Пермской области (рис.7). Подземные взрывы с целью увеличения добы­

чи нефти проводились на Оспнеком (проект "Грифон") и Гежском (проект "Ге­

лий" ) нефгяных месторождениях. Взрывы атомных зарядов на выброс с целью 
строительсгва канала для печально извесгного пpoe:rcra переброски вод север­

ных рек на юг были произведены в Чердынском районе (проект "Тайга-1"). 

Последсгвия ядерных взрывов обычно рассматриваются в плане изуче­

ния радиоактивного загрязнения окружающей среды непосредсгвенно про­

ду:rсrами взрыва или проду:rсrами наведенной (вторичной) активности в окру­
жающей среде. Как правило, исследуется загрязнение наиболее долгоживу­

щими проду:rсrами взрьmа- цезием-137, С1рОНЦИем-90 и кобальтом-60. Вместе с 

тем обычно не исследуются последсгвия влияния мощных подземных взрывов 

непосредсmенно на геологическую среду. 
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Рис.22. Распределение концентрации радона в почвенном воздухе 

(кБкjм 3 ) вокруг скважин на Осинеком месторождении нефти. 
Звездочками отмечены места взрывов 
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Рис.23. Характеристика района ядерных взрывов "Грифон" на Осинеком 
нефтяном месторождении: 1-локальные разломы земной коры; 2-профили 
измерений; 3-скважины с концентрацией цезия-137 в воде более 50 Бкjл; 
4-скважины с концентрацией цезия в воде менее 50 Бкjл; 5-концентрация 
радона в почвенном воздухе, кБк/м3 ; б-место проведения ядерных взрывов 
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Проект "Грифон". В сентябре 1969г. на расстоянии немнагим более 10 
км от г.Оса бьmо произведено два подземных ядерных взрыва, которые позво­

лили дополиигельна извлечь около 500 тыс. тонн нефти для народного хозяйст­
ва страны. В результате взрывов на глубине 50-70 метров ниже продуктивного 
нефтяного пласта образавались полости, в дальнейшем заполненные радиоак­
тивной водой. При бурении прокольных скважин произошел выброс радиоак­

тивной воды, содержащей по данным ВНИIШпромтехнологии до 41 кБк/л 
строiЩИЯ-90, 592 кБк/л цезия-137 и 5,2 МБк/л трития. 

Следствием этих взрывов явилось то, что в радиусе нескольких километ­

ров от места взрьmа из многих отработанных скважин вместе с добываемой 

нефтью стали поступать радинуклиды. В 1980г. таких скважин было обнаруже­
но 42, в 1981 -65, в 1987-63, в 1994-317. Таким образом, общее число загряз­
неЮIЪrх радионуклидами скважин составило 487. Основными загрязнигелями 
подземньrх вод оказались радионуклиды стронций-90 и цезий-137. Радионук­

лиды также бьmи обнаружены на рабочих площадках и в малых реках. 
Для захоронения радиоактивных веществ в районе взрьmа был организо­

ван неохраняемый спсцмогильник. 

Проведеиная радоновая съемка исследуемого района выявила mrrepecныe 

особенности. Во-первых, по предыдущим измерениям район подземных 
взрывов характеризова.;:rся малой проницаемостью геологических разломов и 

монолитностью основных блоков. Съемка показала, что в районе непосредст­

венных взрьmов наблюдается аномальная конценграция радона в почвенном 

воздухе (рис.22), которая достигает 10000-12000 Бк/м3, что превышает фоновые 
значения в пределах массива в 50-100 раз. Во-вторых, после взрыва резко воз­
росла концентрация радона в почвенном воздухе в зонах разломов. В некото­
рьrх точках этих зон концентрация радона достигала 17000 Бк/~ . Таким обра­
зом, проницаемость всех разломов существешю повысилась и они четко выде­

ляются по содержанию радона ( рис.23 ). 
В районе непосредственного заложения ядерньrх зарядов (два заряда 

на глубине приблизительно 1000 м, общая мощность взрывов около 1 О кило­
тонн) на поверхности земли ожидалось повышенное содержание цезия-137 и 

стронция-90 как следствие произошедшего газового выброса. Однако, прове­
деиные в 1 992г. измерения мощности гамма-поля показали, что непосредст­
венно в районе взрьmов мощность экспозиционной дозы не прсвьппает зна­

чений 0,20-0,25 мкЗв/ч. 
Измерения, проведеиные в 1992г., показа.JЩ что радиоактивность под­

земньrх вод в различных направлениях от мест-а взрыва достигает в отдельньrх 

пробах 120 Бк/л. Последнее, очевидно, связано как с процессами переноса ра­
диоактивных продуiСГОв подземными водами, так и процессами сорбции их 

массивом горньrх пород. Несмотря на то, что больiiiИнство радиоактивньrх про­
дуктов за прошедшие 30 лет. после проведения подземных ядерных взрьmов 
распалось, к настоящему времени отчетливо виден ареал загрязненных цезием-

137 подземных вод в южном направлении от места взрьmа (рис.23). При этом в 
некоторьrх точках концентрация цезия-137 в подземных водах превышает пре­

дельно допустимую норму для питьевой воды. Однако население региона не 

информировано о реальной опасности употребления этой воды и до сих пор ис-
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пользует её для хозяйственных нужд и при выращивании сельскохозяйС1Венной 

продукции. 

Проект "Гелий". Пять подземных ядерных взрывов было проведено в 
80-е годы в Краеновитерском районе на Гежском нефrяном месторождении. 
Взрывы бьvш вьmолнены непосредственно в нефгедобывающих скважинах на 
глубине около 2500 метров. Общая мощность взрывов составила около 18 ки­
лотонн. По официальным данным, дополнительно было извлечено 5 млн. тонн 
нефти, за счет чего прибьшъ составила около 20 млн.рублей (в ценах 1988г). 
Измерения 1997 -1998гг. показали, что несмтря на относительно благополуч­
ную радиационную обстановку на поверхности почвы (МЭД в районе взрывов 

составляет 0,2-0,25 мкЗв!ч ), набmодаются устойчивые выбросы радиоактивных 
газов из нефтеразведочных скважин. 

Установлено, что, наряду с большим количеством радона в почвенном 

воздухе ( до 28 кБк/м3 ), в нем набmодаются высокие конценграции криптона-
85 (до 40000 Бкlм\ который составляет около 50% всех газообразных продук­
тов взрыва и имеет достаточно большой период полураспада- 10,6 года. Де­
тальные исследования показали, что на изучаемой площади в результате воз­

действия: ударных волн ядерных взрывов образовалось несколько проницаемых 

зон, через которые интенсивно выделяются радон и криптон-85 (рис.24). Инте­

ресно, что проницаемые зоны только в одном случае связаны непосредС1Венно 

с расположением зарядной скважины (скважина .N"2 402), во всех же других они 
приурочены к разломной тектонике месторожде1mя. Это свидетельствует о не­

предсказуемости существенных разрушений в массиве, которые произошли как 

непосредС1Венно после взрыва, так и спустя значительное время. До сих пор 

нефть из добывающих скважин выходит с водой, обогашенной цезием-137, что 

вызывает загрязнение водной среды. 

Проект "Тайга-1". В марте 1971г. на территории Чердынского района 

недалеко от Печоро-ИльiЧского заповедника был произведен наземный группо­
вой ядерный взрыв с целью создания ложа канала Печора-Кама, согласно про­

екта поворота вод северных рек. Были взорваны три заряда на глубине около 

130 м и на расстояниях около 160 м друг от друга. Предположительная мощ­
ность взрыва составляла 160 килотонн. К сожалению, ожидаемого направлен­
ного выброса rpyкra не получилось. В результате взрыва возникло озеро дли­

ной около 700, IIIИриной 340 и глубиной около 15 м с островом посередине. На 
четвертые сутки после взрыва максимальная мощность экспозJЩИонной дозы 

на поверхности озера составляла 0,01 - 0,12 Зв!ч. К 1973 году она сюJЗИЛась до 
0,1 мЗв/ч, а к 1990г. -до 14 мкЗв!ч. В 1993г. в эпицентре взрыва мощность дозы 
достигала 2 - 3 мкЗв/ч, на берегу котлована в nределах отдельных участков - до 
25 мкЗв/ч. Радиационное воздействие определяется кобальтом-60, цезием-137 и 
стронцием-90. 

После взрыва в восточном направлении от озера образовался радиацион­
ный след длиной около 7,5 км при ширине до 1,5 км. Наличие в нем кобальта-
60 свидетельствует о том, что при взрьmе на поверхность были выброшены со-
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ставные части взрывного устройства. До 1 991 г. территория озера счиrалась за­
крьrrой зоной и охраня:лась. 

Содержание радионуклидов в пробах почв и растительности в районе 

взрыва "Тайга-1" в 1993г. представлено в таблице 5.1. 

Таблица 5.1. Содержание радионуклидов в почве и расrtШтельности в 
районе взрыва "Тайzа -1" 

Радионуюшд Концешрация, Бк/кг 

Почва Растения 

Цезий-137 До 11000 До400 

СтроiЩИЙ-90 До 1000 До430 

Сейчас стало известно, что печально знаменигый план поворота северных 

рек вкmочал в себя проведение 250 подземных ядерных взрывов, предназна­
чавшихся для удаления грунrа. Счастливым образом мы избежали реюrизации 

этого чудовищного проекта, который мог бы привести к радиоаК'!ИВному за­

грязненшо огромных территорий. 

Оренбургская область 

В Оренбургской области (рис.?), кроме упомянутого ранее Тоцкого ядер­

ного взрыва, проводилисЪ многочисленные промышленные подземные взрывы. 

В частности, на полигоне, расположенном на границе с Казахстаном недалеко 

от г.Илека, в 1983-1984гг. с целью создания объемного газохрани.Jrища было 

взорвано 6 ядерных зарядов. Южнее Оренбурга в 1971 и 1973 годах и на край­
нем западе области в 1972г. прогремели подземные ядерные взрывы. Основная 

задача взрывов та же - создание подземных газовых хранилищ. Всего в преде­

лах Оренбургской области было произведено 10 технологических взрывов. 

Данные о радиационной обстановке в районах этих взрывов пока отсугствуют. 

Можно :только полагать, что она немногим отличается от сиrуации в Пермской 

области. 

Башкортостап 

В Башкирии (рис.?) были произведены взрывы ядерных зарядов южнее 

Ишимбая (1970г.) и на западе республики ( 1973 и 197 4 гг.) с целью повышения 
нефrеотдачи пластов на месторождениях :цефти. Всего было произведено 4 
подземных ядерных взрыва. Однако, как и для Оренбургской области, данные о 
сегодняшней обстановке в районах этих взрывов практически отсугствуют. 
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ГЛАВА 6. РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА КАК РЕЗУЛЬТАТ 
ЯДЕРНЫХ АВАРИЙ 

6.1. Восточно-Уральский радиоаюпивный след 

6.1.1. Описание аварии 

29 сентября 1957 г. на ПО МАЯК произошла крупнейшая радиационная 

авария с выбросом радиоактивных веществ в окружающую среду. Ее причиной 

явшm:сь нарушения в системе охлаждения бетонной емкости объемом 300 м3 и 
обусловленные этим испарение воды, саморазогрев и взрыв хранившихся 70-
80т высокорадиоактивных отходов, ксrгорые находились nреимущественно в 

виде нитратно - ацетатных соединений. В сферу взрьmа бьшо вовлечено свыше 
740 ПБк радиоактивных веществ (для сравнения: при аварии на ЧАЭС -около 
1850 ПБк), иэ ксrгорых более 10% бьmо рассеяно в окружающей среде по ме{>е 
nрохождения радиоактивного облака. Большая часть радионуклидов (670 ПБк) 
осела вокруг хранилища, а жидкая пульпа, активность которой составляла 7 4 
ПБк, бьmа поднята на высоту ·1 -2 км и образовала радиоактивное облако, со­
стоящее из жидких и твердых Юрозолей. Основную долю радиоактивнОС'm фор­

мировали: церий-144 (66%), цирконии-95+ниобий-95 (24,9%), стронций-
90+иттрий-90 (5,4%) и рутений-1 06. Кроме того, в выбросе присутствовал цезий-
137 (0,036%). Мощность экспозиционной дозы достигала в эпицентре 12 Зв/ч. 
Осаждение радионуклидов из облака, перемещавшегося под действием ветра в 
северо-восточном направлении, привело к загрязнению части территории Челя­

бинской2 Свердловекой и Тюменской областей с общей площадью более 23 
тыс. км . Образовавшееся радиоактивное загрязнение получило название Вое­
точно-Уральского радиоактивного следа (БУРС) (рис.25). 

Внешняя граница следа определялась величиной плотности загрязнения 
3,7 ГБк/км2 по стронцию- 90 (удвоенный уровень глобального радиоактивного 
фона) и включала в себя территорию длиной примерно 300 км при ширине до 
30-50 км с общей Imощадью 23 гыс. км2 . Площадь загрязнения с концентрацией 
стронция-90 более 74 ГБк/~ составила 1000 км2, более 370 ГБк/~ - 400 км2, 
более 3700 ГБк/км2 - 117 км2 : Из хозяйственного использования было вьmедено 
106 тыс. га земель в Челябинской и Свердловекой областях. Из них 55% со­
ставляли сельхозугодья. Повышенному радиационному воздействию подверг­

лисЪ более 335000 человек, ксrгорые проживали в 392 населенных пунктах, рас­
положенных на территориях, загрязненных до уровня 7,4 ГБк!~ по С'IрОНЦИЮ-
90. Коллективная доза, обусловленная аварийной с:mуацией, составила 6770 
чел.-Зв. После аварии из ряда районов Челябинской области бьшо персселено 

10200 человек. Среди выселенных поселков и деревень оказались Бердяуш, 
Кожанкуль, Салтыкова, Талимасец, Кирпичникова, Караболка, Трошниково, 
Юго-Конево и др. (рис.26). 

Метеорологические условия в районе аварии в момент радиоактивного 

выброса определял порьmистый юга-западный ветер со скоростью 5 м/с на вы­
соте 10-12 м. Через 6-8 часов после образования радиоактивного облака оно 
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бьmо отнесено ветром на расстояние 345 км от места взрыва. За это время в 
верхних слоях атмосферы ветер изменил направление на восточное, в результа­

те чего радиоактивное облако стало смещаться на восток, поэтому выпадение 

радиоактивных веществ оказалось несимметричным относительно его оси. 

Формирование радиоактивного следа завершилось в основном через 10-11 ча­
сов после взрыва. В это время атмосферных осадков не бьшо, и до установле­

ния снежного покрова стояла сухая ветреная погода, что вызвало перераспре­

деление радиоактивных веществ на местности (ветровой перенос) и дополни­

тельное загрязнение прилегающей к основанию следа территории. 

При анализе формы БУРСа обращает на себя внимание его значительная 

вытянутость в северо-восточном направлении. Огношение осей эллипсов рас­

сеяния радиоактивных выпадений составляет 1:1 О - 1 :13. Такая локальная 

структура распространения радионуюшдов явно не типична для рассеяния в 

воздухе, где подобное отношение обычно составляет 1:3 - 1:4. Только в по­
следние годы этому явлению бьmо дано удовлетворительное объяснение. 

Рассмотрим ситуацию, которая возникла после взрыва. Очевидцы взрьmа 

рассказывают, что свечение облака, которое подця:лось на высо'I)' до 5 км, было 
настолько сильным, что его бьшо видно даже в г.Челябинске, где свечение при­

няли за полярное сияние. Эrо значит, что радиоактивное облако бьmо исключи­

тельно сильно ионизировано. Поднявшийся ветер начал смещать облако к севе­

ро-востоку. На карте-схеме хорошо видна горная гряда, которая сформировала 

поток воздуха северо-восточного направления (рис.27). 

Дальнейшее поведение облака также дос:таточно странно. Сначала оно 

сжимается и распространяется узкой струей, потом распшряется, а далее опять 

сжимается. При этом в своем движении на северо-восток облако отклоняется от 

прямой линии в южном направлении. Такое поведение можно объяснить, если 

рассмотреть геофизическую ситуацию по ма.ршрУ'I)' движения облака. На рис. 28 
представлена карта магнитного поля Урала, где выделено главное магнm·ное поле 

Земли, нанесены его изолинии и указаны значения поля в эрстедах, а также в виде 

раС'I)'шевки обозначено аномальное магнитное поле, которое отражает изменение 

ма.шитных свойств горных пород. На представленной карте видно, что облако ра­

дионуклидов, двигаясь в северо-восточном наnравлении, пересекает практически 

перпендикулярно силовые линии вертикальной составляющей геомагнитного по­

ля и движется в сторону их увеличения. Поскольку облако, содержащее радио­

нуклиды, сильно ионизировано, оно реагирует с геомагнитным полем. Взаимо­

действие невелико по величине, но ввиду значительных проС1Jiанственных 
масштабов, силы взаимодействия изменяют прямолинейное движение облака, 

придавая его траектории вид дуги, что и пока.зано на рисунке 28. 
Другой характерной особенностью поведения облака является его "фоку­

сировка" при движении поперек магнитных силовых линий в сторону их увели­

чения. Эт<л эффект давно известен, но для природных объектов в таком явном 

виде наблюдается впервые. При пересечении линии геомагнитного поля вели­

чиной 0,54 эрстеда облако радионуклидов ВL'тречается с сильным искажением 
равномерного поля, связанным с наличием в этом районе небольтого железо­

рудного месторождения, которое создает аномальное поле при его вертикальной 
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составляющей порядка 6-10 МИJUIИэрстед. Эго аномальное поле нарушает условИя 
фокусировки, и поперечный размер облака увеличивается. Затем поле выравнива­
ется, и поперечный размер облака снова уменьшается. 

Рассмотренные особенности динамики поперечного размера движущего­

ся облака радионухлидов приводят к важным последствиям, которые закmоча­

ются в следующем. Во-первых, ввиду малого поперечного размера облака ра­
диоактивные вьшадения концентрируются вдоль оси его движения, и удельная 

плотность радиоактивного поверхностного загрязнения существенно возраста­

ет. Во-вторых, ввиду фокусировки ионизированного облака в земном магииг­

ном поле радионуклиды распространились почтн без рассеяния атмосферой на 

большое расстояние. 

6.1.2. ВУРС t1 Челябинской области 

Наибольший ущерб БУРС нанес Челябинской области. В смеси радио­
активных веществ, выпавших здесь в результате аварийного выброса, присут­

ствовал в большом количестве долr{)живущий радионуклид стронций-90 (пери­
од полураспада 28,4 лет), который в дальнейшем практически стал определять 
изотопный состав всех загрязненных объектов внешней среды (рис.29). 

Авария на ПО МАЯК привела к стойкому радиоактивному загрязнению 

территории, ликвидация последствий которого не могла быть ограничена про­
ведением только экстренных защитных мер в первый период после аварии. В 
данном случае был необходим долгосрочный прогноз радиационной обстанов­

ки и осуществление плановых защитных мероприятий. 

Максимальная плотность общего радиоактивного загрязнения региона по 

оси следа вблизи источника выброса достигала 55 ЭБ:к/км2 , в том числе строн­
цием-90 160 ТБ:к/км2 . В начальный период образования радиоактивного следа 
средняя энергия бета-излучения в результате распада стронция-90 составляла 

7,63 МэБ. Мощность экспозиционной дозы на открытьrх местах в зоне с плот­
ностью загрязнения 37 Б:к/км2 на высоте 1 м достигала 1,5 мкЗв/ч, причем 90% 
этой дозы определяли цирконий-95+ниобий-95. При плотности загрязнения 160 
ТБк/км2 мощность экспо:шционной дозы достигала 6 мЗв/ч. Однако, передко 
ваблюдались существенные отклонения этого показателя от среднего значе­

ния. Поскольку кроны деревьев первоначально задержали до 90 % вьшавших ра­
диоактивных веществ, над землей образавались объемные источники излучения:, 

позгому мощность дозы на высоте 1 м в лесу была в 2-3 раза выше, чем на откры­
той местности. Загрязнение лесов по общей радиоакгивности более 500 ТБк/км2 

привело к полной гибели всех хвойных деревьев. Поражение березы происходило 

при уровне загрязнения примерно в 1 О раз выше. Иная картина наблюдалась над 
поверхностью озер: быС1рОС оседание и разбавление радиоактивных веществ при­

вело по меньшей мере к десятикратому ослаблению излучения. 

В последующие годы радиационная обстановка на территории радиоак­

тивного следа стала улучшаться. Опасность облучения снизилась в основном 

под действием четырех факторов: радиоактивного распада короткоживущих 

радионуклидов, перераспределения радиоактнвНЬIХ веществ за счет их проник-



Рис.27. Схема формирования направления ветра в период аварии 
на ПО МАЯК. Темным цветом вьщелены повышенные 

участки рельефа 



Рис.28. Карта - схема формирования радиоактивного облака взрыва 

магнитным полем Земли. Синими линиями вьщелено главное маг­
нитное поле, растушевкой - аномальное магнитное поле. Синим цве­

том обозначены высокие значения поля ( 0,02 - 0,05 эрстеда) 
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новения в почву и донные отложения, изменения способов ПОС1)'1Шения радио­

нуклидов в растительность, так как прекратилось непосредственное поверхно­

стное загрязнение растений и снизилось загрязнение, обусловленное ветровым 

переносом, и, наконец, в результате хозяйственной деятельности человека и 

мероприятий по радиационной защи:ге населения. Вследствие радиоактивного 

распада п_;-ютность загрязнения среды смесью радионуклидов за 30 лет умень­
шилась более чем в 30 раз, а стронцием-90 - примерно в 2 раза. 

Территория, подвер:гшаяся радиоактивному загрязнению, является регио­

ном достаточно интенсивного сельскохозяйственного использования: 60 % за­
lрязненной IШощади занимают сельскохозяйственнъ1е угодья, в том числе 40 % 
- пашня, где выращивается в основном пшеница .. Направление сельскохозяйст­
венного производства на этой территории - животноводческо - зерновое. На­

селение на приусадебных участках выращивает овощи и картофель, це;шннъiе 

участки земель используются, главНЪIМ образом, под выпас животных, о также 

для заготовки сена. 

Авария произошла в КОJЩе сентября, когда уборка всех сельско­

хозяйственНЪIХ культур в основном завершилась, что, несомненно, сыграло по­

ложнтельную роль в ограничении уровня заiрязнения продукции растениевод­

ства, произведенной в первый послеаварийный год. Однако, содержание ра­

дионуклидов в пастбищной растительности, различных сельскохозяйственных 

культурах, пищевых продуктах, фураже и питьевой воде бьшо достаточно вы­

соким. Так, на расстоянии 12,5-18 км от места аварии концентрация смеси ра­
дионуклидов в травянистой растительности через несколько суток после вы­

броса достигала до 350 ГБк/кг. Через 20 суток концентрация радионуклидов в 
сене составила около 25 МБк/кг, молоке- 8,9 кБк/кг, воде 78 кБк/л. С первого 
по восьмой месяцы после аварии в продукции растениеводства и воде преобла­

дали радионуклиды редкоземельных элементов, а в молоке- стронций-90. 

В момснг прохождения радиоактивного облака и· в последующие дни 

сельскохозяй"-твеннъiе животные находились на пастбищах, что обусловило за­

rрязнение их внеnше:го покрова и интенсивное поступление радионуклидов с 

травой в организм. В близлежащих к месту выброса населенных пунктах кон­

ценграция бета-излучающих радионуклидов в разных органах и тканях живот­

ных достигала 1,1 МБк/кг. При такой концентрации радионуклидов через 9-12 
суток после выброса началась гибель животных с признаками острой лучевой 

болезни. 

Плотность радиоактивного загрязнения территории менее 166 ТБк/ км2 

не приводила к явной гибели сельскохозяйственНЪIХ животных в течение 6 
месяцев, однако в этот период у них наблюдались изменения в кроветворной 

системе. После вывода животных из загрязненной зоны их жизнедеятель­

ност~ нормализовалась. 

Практически полное отсутствие в выпавшей смеси долгоживущих гамма­

излучателей спустя :год после авариИ опреде;шло характер воздействия главно-



68 

го радиационного фактора, которым в данном случае стало внуrреннее облуче­

ние за счет стршщия-90, находящегося в местных продуктах пиrания и воде. 

Основными продуктами, с которыми С1JЮНЦИЙ-90 ПОС1)'ПаЛ в организм че­

ловека в первоначальный период, бьmи хлеб и молоко, а позже к ним прибавилась 

вода. Через 8 лет после аварии с молоком попадало 50% всего стронция-90, по­
С'l)'IШЮщего с пищей, на доmо овощей приходилось 15 %, картофеля -12%, яиц - 8 
%, мяса - 7 %, хлеба - 4 %. Через 30 лет после аварии суточное пrеrупл:ение 
стронция-90 в организм человека с пищей снизилось в 1300 раз по сравнению с 
начальным периодом после выброса радиоакгивных веществ и в 200 раз по срав­
нение с 1958 г. Эrо произошло благодаря уменьшеюuо содержания радионуклида 
в молоке и дРугих сельскохозяйС'IВеШIЫХ продукrах в среднем в 11 О раз под дей­
С'IВИем физико-химических процессов 1рансформации этого радионуклида в поч­

ве и дРУГИХ природных процессов. ПревЬШiение nредела годовою пОС'I)'ПЛения 

С'IрОНЦИЯ-90 (до 11,8 кБк/год) набmодалось в первые 4 года после аварии для mо­
дей, проживавших на территории с плотностью загрязнения С'IрОНЦИем-90 более 

37 ГБк/~. 
Леса с плотностью радиоактивного загрязнения свЬШiе 150 ГБкl~ бьши 

переданы в ведение специально созданного лесхоза, хозяйственная деятель­

ность которого осуществлялась на основании разработанных инс1рукций и ре­

комендаций, обеспечивающих радиационную безопасность персонала и произ­

водсrво пригодной для реализации продукции. Использование основной про­

дукции леса (древесины) было разрешено на участках с плотностью загрязне­

ния t.''Iронцием-90 до 1850 ГБк/~. В соответствии с нормативами Минис­
терства здравоохранения СССР бьши введены ограничения на сбор грибов и 

ягод в загрязненных лесах. 

В зависим:ОС'ГИ от уровня радиоактивного загрязнения рек и озер в некото­

рых из них были запрещены рыболовство и охота на водоплавающую птицу. 

Охота но боровую дичь была запрещена в лесах с уровнем загрязнения стронци­

ем-90 вЬШiе 150 ГБкl км2. На территории, наиболее загрязненной радионуклида­
ми (в ближней зоне радиоактивного следа), бьши созданы заповедник и Опытная 

научно-исследовательская станция (ОНИС ПО МАЯК), на базе которой до на­

стоящего времени ведугся работы по изучеюuо различных проблем радиоэколо­

гии и радиобиологии, возникших после аварии. 

На территории радиоактивного следа оказалось 217 населенных пунктов, 
расположенных на участках с различным уровнем радиоактивного загрязнения 

(табл. 6.1). К концу первых суток после аварии было принято решение о немед­
ленной эвакуации жителей трех наиболее загрязненных населенных пунктов, в 

которых проживало более 1 тыс. человек. Все население этих деревень вывезе­
но и временно размещено на относительно чистой территор~. В течение по­

следующих 1-2 лет эвакуировано еще более 9 тыс. человек из населенных пунк­
тов, в которых суточное посrупление стронция-90 с местными продуктами пи­

тания не соответствовало предельно допустимому уровню. 
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Таблица 6.1. Площадь, населенные пункты и население на 
загрязненной территории Челябинской области 

Показатель Плотность заrрязнения стршщием-90, ГБк/км" 

>3700 >370 > 37 > 3,7 

Площадь, км~ 200 400 1400 23000 

Число населенных 3 13 71 217 
пунктов, ед. 

Население, 1,5 5 17 270 
тыс.человек 
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Эвакуированное население подвергалось санитарной обработке и обеспе­

чивалось чистой одеждой. Из населенных пунктов ничего не вывозилось, а впо­

следствии все, включая постройки, было уничтожено. Сельскохозяйственные 

животные частного сектора также бьmи уничтожены и захоронены в специаль­

ных могильниках. Однако сроки эвакуации были затянуты, что объяснялось 

внезапностью ситуации и отсутствием опыrа, а также неоперативностью в ре­

шении финансовых и организациоюrых вопросов. 

Дозы облучения населения. Радиационная опасность для населения в на­

чальный период после заrрязнения территории состояла из внешнего гамма­

облучения, радиоактивного загрязнения жилищ, одежды, поверхности тела, по­

требления загрязнеюrых пищевых продуктов и питьевой воды (производимых 

или получаемых в местах проживания). При этом основная доза формировалась 

за счет внешнего гамма-облучеЮIЯ всего тела и внутреннего облучения желудоч­

но-кишечного тракта от поступивших с пищей радионуклидов. В этот период 

2280 человек за 250 дней проживатrя на терригарии БУРСа получили дозу около 
17 сЗв и 7300 человек за 3 30-770 дней проживаЮIЯ - около 6 сЗв. Жители трех на­
селенных пунктов - Бердяниш, Сашыково и Галикаево (всего 1054 человек) за 7-
l О дней проживании на территории БУРСа до отселеЮIЯ получини среднюю эф­
фективную эквиваленгную дозу 57 с3в. 

По истечении первых l -1 ,5 лет главным стало внутреннее облучение ске­
лета и красного костного мозга в результате поступления стронция -90 с пищей и 
отложеЮIЯ его в коспюй ткаiОI. В расчете на единичную шrотность радиоактивно­

го загрязнеЮIЯ территории по стронцию-90 и при отсутствии мер радиационной 

защиrы доза внешнего облучеЮIЯ населеЮIЯ за первый год составила около 2 мЗв, 
тогда как доза внутреннего облучеЮIЯ желудочно-кишечного тракта- 16 мЗв. Из 
·шблицы 6.2 видно, что за 25 лет жизни на терригарии с кшщентрацией стронция-
90 3 7 ГБк/~ величина эффективной эквивалентной дозы составила примерно 
12 мЗв, при этом доза облучения ко<.:тной ткаюr оценивалась в 78 мЗв, красного 
косmого мозга - 24 мЗв, в то время как неизменное внешнее облучение за все эти 
годы дает эффективную эквивалентную дозу равную 2,3 - 2,6 мЗв. 
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Таблица 6.2. Доза облучения населения (м.Зв) за 25 лет про:живания на за­
грязненной территории с концентрацией стронция-90 37 ГБJ<!юl без при-

д -менения специШiьнъа мер ра иационнои защиты 

Время после аварии 

Об.'J)'Чение JOcy- 20 су- 1 год 2года 5лет 10 лет 25лет 
ток ток 

Внепшее облучение 0,33 1,40 2,20 2,30 2,50 2,60 2,60 
Внутреннее облучение: 

- желудочно-
кишечный тракт 2,50 12,00 16,00 18,00 19,0 19,00 19,0 
-кость 0,031 0,46 7,20 15,00 33,0 54,00 78,0 

-костный мозг 0,01 0,14 2,20 4,90 10,0 17,00 24,0 

Эффективная эквива-

лентпая доза 0,93 4,50 7,00 7,80 9,20 11,00 12,0 

В качестве криrерия безопасного проживания населения была установле­

на предельная плотность загрязнения территории 7 4 ГБк!кьl по стронцию-90 
или 3,0 мкЗв/ч по начальной мощности экспозJЩИонной дозы гамма-излучения. 
Эти критерии были положены в основу при проведении эвакуации населения, 

введения: режима ограничения досrупа на загрязненные территории и их хозяй­

ственного использования. 

Состояние здоровья населения. Одновременно с изучением радиационно­

гигиенической и экологической обсrановки, возникшей на территории БУРСа, 

среди проживающего населения специальные бригады медиков проводили ле­

чебно-диагностическую и санигарно-иросветительную работу. ПоследЮIЯ своди­

лась к пропаганде личной гигиены с целью предупреждения поступления в орга­

низм радионуклидов, выбраковку продуктов rmтания со степенью загрязнения 

выше установленных нормагивон и замене этих продуктов чистыми. 

Отселенные жители с территории БУРСа, а также оставшиеся жить на 

ней с первых лет после аварии до настоящего времени находятся под наблюде­

нием различных медицинских служб, которые исследуют их физическое здоро­

вье, работу кроветворной системы, неврологический стату-с, состояние здоровья 

новорожденных, физическое развитие детей, инфекционную заболеваемость и 

т.д. Важным медицинским показателем, характеризуЮщим потенциальную 

опасность проживания на территории БУРСа, является частота онкозаболевае­

мости. Анализ, проведенный за последние 1 О лет по всем возрастным группам 
населения в гг.Кьпnтым и Касли, а также в сельских районах (Касmmский, Ар­

гаяшский, Сооновский, Красноармейский) показал, что в детском и молодом 

возрастах у мужского населения не обнаружено достоверного превышения он­

козаболеваемости над контролем (Чебаркуль и Чебаркульский район). Однако в 

старших возраСПIЫХ группах (50-59, 60-69 лет) такие различия найдены. Они 
касаются в основном органов дыхания и пищеварения, по которым степень 
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nревышения над конrролем составила 1,5 - 2 раза. У женского населения 

г.Кьтrгыма рак молочной железы и женских половых органов в возрастной 

группе 50-59 лет встречается чаще, чем в конrроле. У мужского населения Ар­
ГdЯшского и Каслинского районов также выявлена повышенная онкозаболевае­

мость. Как и в городах, наибольшее увеличение частоты раковых заболеваний 

регистрируется для органов пищеварения и дыхания (в Аргаяшском районе -
по нескольким возрастным группам по большому числу локализацИй, в Кас­
линском- только в возрасте 50-59 лет по всем локализациям). Среди женского 
населения наиболее распространен рак органов пищеварения и мочеполовой 

системы, молочной и щитовидной железы. При этом в АрrdЯшском и Каслин­

ском районах частота заболеваний для старших возрастных групп выше, чем в 

конrрольной группе. 

Таким образом, несмотря на достаточно большой период времени, про­

шедшего с момента аварии, в ряде городов и районов Челябинской области, 
оказавшихся в зоне БУРСа, существует повышенная заболеваемость злокачест­

венными образованиями. 

6.1.3. ВУРС в Свердловекой облас11ш 

В Свердловекой области наибольшему радиоактивному загрязнению под­

вершись терригорИи Каменского, Богдановичекого и Камьпшювского районов. 
Карта - схема плотностей радиоактивных вьшадений, измеренных Ленинград­

ским инс'ГИ1)'том радиациоююй гигиены в 1957-1958гг. и реконструированных 

Институтом промьппленной экологии УрО РАН на основе дашJЫХ 1993г., 
представлена на рис.30. 

В кшще 1 957 года по решению правигельства Сверд.тювской области бы­
ло произведено обследование Г.Каменск-Уральского и прилегающих к нему 
районов. Основным радиоактивным загрязнителем местности оказался строн­

ций-90. Полоса загрязнения имела ширину 12-18 км и простиралась в направ­
лении с юго-запада на'северо-восток. 

Приблизительно 30% зоны БУРСа в Свердловекой области составляют 
леса. Конценграция стронция-90 в подстилке лесов обследованной зоны воз­

растала от 200 -500 Бк/кг в зонах с минимальной плотностью загрязнения до 
800-900 Бк/кг в зонах с максимальным загрязнением. Соответствующие кон­
центрации цезия -1 3 7 составляли от 300-570 до 500-1660 Б к/кг. 

Радиоактивность подстилок была, как правило, в 2-4 раза выше, чем ли­
ствы березы .и осины и в десятки раз вьппе, чем хвои сосны. Эго создавало 

чрезвычайно высокую опасность вторичного радиационного загрязнения в слу­

чае возникновения и развигия низовых пожаров, особенно в лесах с высокой 
плотностью загрязнения почв стронцием-90. Особенно опасны бЬDш дейст­

вующие пожары, так как дыхание в атмосфере с высокой конценграцией ра­

дионуклидов в газадымовой эмиссии сопровождается высокими дозами инкор­
порированной радиации. 

Оценка уровней содержания радионуклидов в лесной травянистой расти­

тельности, а также в моховом покрове лесов в зоне БУРСа весьма важна с точ-
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ки зрения возможности ее использования для вьшаса скоrа и сенозаготовок. 

Судя по результатам обследования 17 пробных плоiЩiдей, концентрация строн­
ция-90 в злаках и разнотравье березовых лесов варьировала от 80 до 2730 Бк/кг, 
а цезия-137- от 30 до 1720 Бк/кг. 

При обследовании поголовья скота у животных ряда деревень Камен­
екого района бьти обнаружены признаки лучевой болезни. Так в деревне Ко­

динке клинические признаки заболевания набшодались у 45-50% животных. 
В секrябре-октябре 1958 г. Инстиrугом радиационной rиrиены Мини:стер­

сmа здравоохранения РСФСР были проведены исследования содержания радио­

нуклидов в аварийной зоне в пределах Свердловекой области. Оказалось, что 

большая часть почв имела уровень радиоакт.ивЖ>rо загрязнения около 148 
ГБк/~ , однако отдельные пятна имели зшрязнение около 370 ГБк/км2 и даже 
440-460 ГБк/км2 по стрщщию-90, например, район оз.Тьп-ИПL Бьто принято ре­
шение об образовании санитарно-защитной зоны, ограниченной изолинией 148 
ГБк/~ . На территории этой зоны располаrались 14 населенных пунктов, среди 
них - дер. Тыrиш, Смолинское, Кшочи, Щербаково, Кшокино, Четыркино, Боrа­

тенково, восточная часть с.Рыбниковскоrо, ПопльП'ИНо, Свободный 1руд и др. 

Впоследствии границы загрязненной территории неоднократно уточня­

лись. В настоящий момент территория БУРСа в пределах Свердловекой облас­

ти, ограниченная изолинией 3,7 ГБк/ км2 , вкшочает 267 населенных пунктов, в 
том числе города Каменск-Уральский, Камыппюв, Талицу и поселки городско­

го типа Пьппма, Троицкое. 15 населенных пунктов, в которых проживает более 
115 тыс. человек, находятся на территории БУРСа с плотностью загрязнения 
почвы 37-74 ГБк/~. 

Основные дозы облучения населения сформировались в первые два года 
после аварии. Накоплениь1е эффективные дозы для жигелей 40 населенных 
пунктов иревыеили 4 с3в. Колле.ктивная доза, обусловленная аварийиьiМ воз­
действием, составила 6,6-8,3 тыс.чел.-Зв. Существенный дополнительный 

вклад в облучеJШе населения южной части Свердловекой области, проживаю­

щего на территории БУРСа, внесли rазоаэрозольные выбросы ПО МАЯК. Обу­

словленная ими колле.ктивная доза достигла 7,2 тыс. чел.-Зв. 
В период после аварии на территории Воеточно-Уральского радио­

а.ктивного следа были проведсны специальные реабилитационные меро­

приятия, направленные на снижеJШе негативных последствий облучения для 

населения. Было принято решение об отселении шодей из пунктов Тыrишско­
rо, Четыркина, Кшокина. Приняты меры по деза.ктивации некоторых террито­

рий, установлен контроль за про.цу.ктами питания, в частности, за приемом мо­

лока от населения, ограничено водопользование из озер Тыrиш и Сунгуль, за­

прещен отлов рыбы в этих озерах. Был также введен запрет на производ1.-rво 

картофеля и овощей в Покровском и Богдановячееком районах. Приняты меры 
по выбраковке скота и организована проверка производимых мясопродуктов. В 

ряде пунктов были созданы специальные ветеринарные радиологические лабо­
ратории для контроля за загрязненной территорией. 

К середине мая 1958 г., когда более детальЖ> бьта выявлена радиационная 

обстановка в ПОС1радавших от аварии регионах, принято ПОС'ЛIНОВЛеJШе о допол­
нительных мерах по ликвидации последствий аварии, согласно которому в преде-
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лах ряда населеШIЫХ пуНкгов и прилеrающих к ним территориях не допускалось 

размещение пионерских лагерей, детских оздоровительных учреждений, вьтас 

скага, сбор ягод, грибов, лекарствеШIЫХ трав, заготовка кормов и дров, охота на 

все виды животных, в том числе на rпиц. ПрИIШсывалось принять меры к 33110зу 

чш:того зерна и фуража в совхозы и колхозы взамен уничтожаемых. 

Система мероприятий на загрязненной территории была направлена на 

специализацию сет,скохозяйственного производства. В частности, в ряде кол­

хозов Покровского и Богдановичекого районов было предложено в зоне про­

мьшmенного выброса искmочить производство товарных овощей и картофеля и 

перейти к возделыванию зерновых кормовых культур, сеяных трав. При обра­

ботке почв после загрязнения рекомендовалось производить вспашку на боль­

шую глубину (25-30 см) и с предплужником, чтобы путем перераспределения 
радионуклидов в большем объёме почвы снизить их концет-рацию и за счёт 

этого уменьшить поступление в растения. Вместо загрязненного навоза для 

удобрения полей предлагалось использовать торф, минеральные удобрения; на 

кислых почвах следовало проводить известкование. Согласно архивным мате­

риалам, поставарийные реабилитационные мероприятия на территории БУРСа 
продолжались до 1965 года. 

В 1966-1967 гг. анализ годовых отчётов радиологических лабораторий и 

санитарных служб, работавших в течение 10 лет, подтвердил общую тенден­
цию к улучшению радиационной обстановки в зоне БУРСа. Вскоре после этого 
ограничения на ведение сельского хозяйства бьти частично сняты, что позво­
лило постепенно нормализовать производственно-хозяйственную деятельность 

совхозов и колхозов и предприятий персрабатывающей промышленности. Од­

нако в целом меры по ограничению ведения хозяйства отчасти сохранялись 

вплоть до 1 980 года. 
В 1992-1995 гг., в соответствии с государственной и федеральной програм­

мами, вновь было произведено комплексное обследование территории БУРСа 

для получения данных о современных уровнях её загрязнения. В частности, та­

кое обследование проводилось Институтом экологии растений и животных УрО 

РАН г. Екатеринбурга с привлечением группы ученых Международного союза 

радиоэкологов из Дании. Картина загрязнения почти через 40 лет после аварии 
оказалась довольно пестрой. На основной территории следа rurотность заrрязне­

ния почв в пределах слоя 0-30 см, где находилась преобладающая часть радио­
нуклидов, варьировала в следующих пределах: стронций-90 - от 2 до 400 кБк/м2 
(уровень фона 1,5 кБк!м2 ), цезий-137 - от 4 до 93 кБк/м2 (уровень фона 2,4 
кБк/м2), плутоний-239 +плутоний -240- аг 60 до 1300 Бк/м2 (уровень фона 60 
Бк/~ ). Кроме того, в почвах были обнаружены плутоний -238 (от 2 до 217 
Бк/м2) и америций -241 (от 25 до 250 Бк/~)- Однако в регионе, расположенном 
ближе к месту аварии, особенно в северо-восточном направлении, были отмече­
ны более высокие концентрации изотопов ( стронция-90 -2070 кБк/м2, цезия-137 
- 93 кБк/м2 , плутония-239 + плутония-240- до 5200 Бк/~)-

В целом современная картина радиационного загрязнения Каменекого 

района представляет .собой достаточно пеструю картину (рис.31). Эго связано с 

тем, что за прошедшие годы перенос и переотложение радиоактивного мате­

риала существенно изменили ситуацию. При сравнении схем, представленных 
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на рисунках 30 и 31, видно, что наибольшее загрязнение наблюдается в низин­
ных местах, которые, как правило, приурочены к озерам, рекам и болотам рас­

сматриваемого района. Повьшrенное радиоактивное загрязнение прослеживает­

ся в растительном покрове, а также воде, водных растениях и грушах озер Ты­

гиш, Сутуль и Червяное по сравнению с контрольной территорией, располо­

женной за пределами радиоактивного следа. 

Определенное негативное воздействие на территорию БУРСа в Свердлов­
ской области оказали газоазрозольные выбросы многочисленных промышлен­

ньrх предприятий, в том числе г. Ка..l\lенск-Уральского, загрязняющие среду 1Я­
желыми металлами, диоксидами серы и aзcrra, бензапиреном, фтором и други­

ми соединениями, многие из которьrх являются мутагенами. 

Для изучения качества среды обитания на территории БУРСа были прове­

дсны специальные опыrы на растениях и животных, в которьrх изучались раз­

личные популяционные и мутагенньrе эффекты. В частности, на одном из уча­

стков района оз. Тыrиш, где плотность загрязнения по стронцию-90 достигала 
85,5 кБк/м2, в популяции одуванчика обнаружен в 4-5 раз более высокий по 
сравнению с контролем уровень цитогенетических повреждений меристемати­

ческих клеток. Аналогичные результаты получены на популяциях василька в рай­

онах радиоактивного заrрязнения от 4 до 140 МБк/м2 . В растениях зарегистриро­
вана пoвЫIIIemmя скорость мутационного процесса, более высокий уровень хро­

мосомньrх аберраций и пигменrньrх мугаций, а также повышешmя устойчивость 

их к дополнительному воздейсmию ГdММа-лучей. Длительньrе ЭКСПL"J!ИМСНТЬI на 
БУРСе привели к заюпочению, что в хронически облучаемых популяциях расте­

ний возникают генетические отклонения, однако высокая числе1шость растигель­

ных популяций, малое время регенерации и интенсивньrй огбор приводят к тому, 
что эти последсmия не сказываются на общей жизнеспособности. 

В исследованиях на животньrх (диких мышах, полевках, остромордых ля­

гушках) зафиксированьr различные сдвиги в состоянии природных популяций: 

изменение половозрастной структуры, плодовитости, показателей системы кро­

ви, увеличение частоты хромосомных аномалий, повЫIIIение частоты хромо­

сомных аберраций, появление наследуемых хромосомных мутаций. Все это 

свидетельствует о генетической опасности среды обитания БУРСа, обуслов­
ленной совокупным влиянием радиоактивного и химического загрязнения. 

В соответствии с программой по радиационной реабилитации населения и 

территорий Уральского региона, пострадавших вследствие аварии на ПО 

МАЯК, было проведено обследование населения. Отмечен повышенный уро­

вень общей детской заболеваемости в г. Камеиск-Уральском и Каменеком рай­
оне по сравнению со среднеобластным. Показатели младенческой смертности 

превышали среднеоблас'ffiу!О в 1 ,3 -1 , 7 раза. Заболеваемость злокачественными 
новообразованиями и смертность от них, а также частота болезней крови пре­

ВЫIIIали средние показатели по Свердловекой области. Таким образом, зареги­

стрировано заметное ухудшение здоровья населения пострадавших территорий 

по сравнению с населением Свердловекой области в целом, ХО1Я она в этом 
плане не является благопо.1уч1юй. 

Сравнение показателей состояния здоровья населения на территории 

БУРСа с таковыми контрольного региона, расположенного за пределами ава-
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Северная ветв .. 
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следа 
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плоп-юсть ВЫnАДЕНИЯ 
ЦЕЭИЯ-137 (rБк/км2) 

18.5 

Рис.32. Карта-схема распространения Воеточно-Чернобыльекого 
следа по территории Свердловекой области ( 1986-1987гг.) 
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рийного следа, поД'IВерждает факт более высокой заболеваемости и смертносrn 

населения из района аварии. В частности, в г. Камеиск-Уральском по сравне­

нию с контролем сокращена общая продолжительность жизни у мужчин, в го­
роде выше онкологическая смертность, частота реализации летального исхода 

от опухолей повышена в Красногвардейском районе г. Камеиск-Уральского в 

возрастных группах от О до 55 лет, а в Сииареком-от 16 до 70 лет. В г. Ка­
менск-Уральском по сравнению с конrролем чаще регистрируются врожденные 
аномалии у новорожденных, бо.<ее чем в 15 раз вьпие перинатальная смертность. 
Среди детского населения сельской местносrn Каменекого района по сравнению с 

котролем выявлено повьпuенное расnрос1р8Ненне ю1фекционных болезней, бо­

лезней нервной системы, кожи. Вьпие суммарная заболеваемосn, по всем классам 

болезней. Взрослое население чаще страдает от заболевания системы крови, орга­
нов дыхания, пищеварения, мочеполовой и костно-мышечной систем. У женщин 

чаще встречаются осложнения беременносrn и родов. 

В Богдановячееком районе по сравнению с контрольным дети чаще боле­
ют инфекционными болезнями, болезнями нервной системы, крови, органов 

дыхания, пищеварения, кожи, костио-мышечной системы, онкологическими 

болезнями. Взрослое население Богдановичсекого района относительно кон­
троля чаще страдает от инфекционных болезней, новообразований, психиче­

ских расстройств, болезней органов кровообращения, дыхания, пишеварения, 

мочеполовой системы, болезней кожи, врожденных аномалий. Существенны 

различия по суммарному числу случаев заболеваний от всех видов болезней 

(для взрослых -в 1,8 раза, для детей- в 2 раза). 
Медико-статистический анализ выявил существенное увеличение смерт­

ности по сравненюо с контролем только на наиболее загрязненных территори­

ях - в г. Камеиск-Уральском и Каменеком районе. В Богдановячееком и Ка­

мышловском районах, меньше подвергшихся радиационному воздействюо, по­

вышение смертносrn по сравненюо с контролем не обнаружено. В г.Каменск­
Уральском 67 % превышения смергносrn над контролем обусловлено онколо­
гическими заболеваниями. 

В целом, как показали исследования, до настоящего времени общая техно­

генная экологическая обстановка на территории Восточно-Уральского радио­
активного следа в пределах Свердловекой области остается неблагополучной 
за счет суммарного воздействия постоянно действующего радиационного фак­

тора и химического загрязнения; последний в ряде случаев оказывает даже бо­
лее сильное негативное воздействие, чем первый. Несомненно, такая террито­

рия требует проведения дополнительных реабилитационных мероприятий. 

6.2. Восточно-ЧернобьJЛЬсЮlй след 

Ночью 26 апреля 1986 года из-за грубеЙIШIХ технологических ошибок в 
управлении четвертым блоком Чернобыльекой атомной электростанции про­

изошла самая круШiаЯ в мире радиационная авария. Она относится к категории 
7 по шкале INES (международной классификации радиационных аварий). 

В результате аварии бЫЩt разрушена активная зона реактора, произоmел 

пожар с горением графита, бьmо разрушено здание, где размещался реактор 
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РБМК-1000. В реакторе находилось 190,5 тонн урана-238, 3,8 тонн урана-235 и 
отработанное тоrшиво, в частности, около 900 кг различных изотопов плутония 
(239, 240, 241), йод-131, церий-144 и другие искусственные радионуклиды. Вы­
свободившиеся радиоактивные материалы в большом количестве были подня­

ты на высоту 1200 м и разнесены потоками атмосферного воздуха в виде газов 
и горячих частиц пьши на значительной территории Белоруссии, Украины, 

России, закавказских республик, стран Средней и Восточней Европы и вьюали 

на rшощади, измеряемой сотнями тысяч квадратных километров. 

Общая радиоактивность, выброшенная в атмосферу, поглощенная почвами и 

растигельностью и перенесенная водными потоками оценивается в 2,1 ЭБк, не 

считая инертных радиоактивных газов :крИIПОна-85 и ксенона-} 33. 
Через всю территорию Европейской части России проmёл так называемый 

Воеточно-Чернобыльекий радиоактивный след, охвативший территорию Брян­
ской, Тульской, Ульяновской областей, южную часть Пермекай области и рас­

пространившейся вдоль оси А чит Первоуральск северная часть 

г.Екатеринбурга - Верхняя Пыmма - Сухой Лог. Далее этот след частично про­
mёл по более раннему Воеточно-Уральскому радиоактивному следу и террито­

рии ветрового переноса радионуклидов из прибрежной зоны оз.Карачай. 30 ап­
реля 1986 года радиоактивный след, преодолев тысячи километров, достиг го­
рода Екатеринбурга. Карта - схема выпадений цезия-137, связанных с Черно­

быльекой аварией, по Свердловекой области представлена на рис.32. 

В момент прохождения чернобыльекого облака над территорией Сверд­

ловекой области отмечались следующие постояmiЬiе соотношения между ос­

новными искусственными радионуклидами, которые характерiiЬI для облака 

Чернобыльекого взрыва: 

цезий-137 1 строJЩИй-90 = 110 
цезий-144 1 цезий-137 = 0.5 
йод-131 1 цезий-137 = 25. 
Прохождение радиоактивного облака над Свердловекой областью сопро­

вождалось выпадением осадков в виде дождя и снега. Это привело к образова­

нию многочисленных радиацишrnых аномалий. Так в Екатеринбурге на асфаль­

те доза внешнего облучения составила 0,25 - 0,5 мкЗв/ч, на газонах - до 0,60, а в 
сугробах снега - до 2,15 мкЗв/ч при естественном радиационном фоне в городе 
0,09 мкЗв/ч. 30 апреля наиболее вероятная доза внешнего облучения населения 
г. Екатеринбурга была 0,72 мкЗв/ч, Камепек-Уральского- 0,27 мкЗв/ч, Нижнего 
Тагила- 0,17 мкЗв/ч, Краснотурьииска- 0,14 - 0,15 мкЗв/ч. В первый год после 
аварии индивидуальная годовая доза облучения для жителей г.Екатерm1бурга 

составила 11 7 мкЗв, г.Каменск-Уральского - 41,7 мкЗв. В 1988 г. техногеиное 
радиационное загрязнение Железнодорожного, Ленинского, Орджоникидзев­

екого и Кировекого районов г.Екатеринбурга в 2 раза превысило естественный 
фон 1975 г. Радиоактивные осадки чернобыльекого происхождения к этому 

времени были смыть1 с крыш, покрытых асфальтом дорог и других терриюрий. 
В этот период проявились многочислеНIIЬiе аномалии радиационного фона у 

водосточных труб, колодцев, углублений около жильiХ и административных 

зданий с дозой внешнего облучения от 0,65 до нескольких мкЗв/ч. I1'Iотность 
поверхностного загрязнения цезием в этих локальiiЬIХ аномалиях достигла 7 4 -
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111 ГБк/~. В настоящее время загрязнение сохраюшось только в лесопарко­
вой зоне г. Екатеринбурга. 

Произведена оценка индивидуальной эффективной эквивалентной дозы за 50 
лет для взрослых (1,37 мЗв) и за 70 лет для детей (1,59 мЗв), что при пороге в 70 
мЗв составляет 1 ,9 - 2,3% предельно-допустимой дозы. И хотя это вполне допус­
тимое облучение с точки зрения НРБ-96, ожидаемая коллективная доза за 50 лет 
по г.Екатеринбурrу оценивается не менее, чем в 1800 чел.-Зв (1 чел.-Зв на 1 год 
жизни). Даже заниженная оценка ущерба для жигелей г.Екатеринбурr<i ar Черно­
быльекого следа, рассчитанная по международной методике (1 чел.-Зв - 10000 
долларов), составила около 14 млн. долларов ( 400 млн. рублей) в текущих ценах. 

Изучение структуры радиоактивного следа позволило установить в нём 

пятнистую неравномерность радиационного зюрязнения, каrорая от несколь­

ких раз до порядка величин превьПIIает средний уровень загрязнения. 

В пределах Воеточно-Чернобыльекого радиоактивного следа среднее по­

верхностное заrрязн:ен:ие территории составляло 7,5 ГБк/~, а в пятнах - до 
(18-37) ГБк/~. За счёт радиоактивного распада активность уменьшается при­
мерно на 2% в год ar первоначальн:ых значений, то есть за 14 лет набmодается 
уменьшение до 30%. 

В настоящее время с помощью современной аппаратуры поверхностное 

загрязнение по цезию-137 в лесных почвах в районе ст.Исеть, в районе Пал­

кинекого торфяника и южнее Верх-Исетекого пруда определяется в 10-15 
ГБк/~, а в районе п.Сарапулка и п.Садовый- в 7,5 ГБк/~. Эrи заrрязн:е­
ния находятся в почвенном слое глубиной 1-15 см; там, где в результате руб­
ки и трелевки леса почвенный слой нарушен:, заrрязнение отсутствует. 

К сожалению, в момент Чернобыльекой катастрофы системных радио­
метрических измереrшй в г.Екатеринбурге органами Гидромета и ЦСЭН не про­

водилось. Хотя это было необходимо, чтобы в момент прохождения радиоактив­

ного облака над городом предупредить население об элеменгарных мерах защиты: 

закрьпъ окна, детям меньше находиться вне помещений, использовать Ilр011ffiо­

пылевые маски и йодаrерапию, ограничить сбор rрибов и ягод в зоне следа. С на­
учной точки зрения следовало бы обратиrь внимание на необходимость определе­

ния содержания йода -131, инертных газов и аэрозолей в воздушной среде, что в 
данном случае, как и в случае с ВУРСом, не вьшолнялось, поэтому данные о них 

полностыо отсутствуют. 

В подобных случаях население города должно быrь немедленно оповеще­

но обо всех внештатных ситуациях на атомных объектах с указанием необхо­

димых мер предохранения от радиационного воздействия, потому что при ава­

риях на АЭС и взрывах в атмосфере переносы радиоактивных веществ и аэро­

золей в северном полушарии происходят достаточно быстро и на большие рас­

стояния, измеряемые тысячами километров ar источника аварии. 
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ЗАК ЛЮЧЕННЕ 

Уходиг в прошлое бурный :ХХ век, век веmnсой технической революции, 

век открыгий, в числе которых - использование энергии атомного ядра. Вместе 
с ним уходят в прошлое годы великого противостояния великих держав, кото­

рое больше извесmо KaJ< "холодная война", и порождение ее - атомная эйфория 

середины ХХ века. Подавляющее число специалисгов и не специалистов пони­

мает, что атомная бомба нужна не для военных дейсгвий, не для массового по­

ражения и уничтоженИя противника, а для сдерживания ядерных аватюристов. 

Э1у роль она уже сыграла в истории человечества, и на первое место вышли 

другие проблемы, связанные с мирными ядерными технологиями, связанные с 

ликвидацией последствий "холодной войны". Как показывает опьп Уральского 

региона, мы оказались не готовы к решению двух последних задач. 

Член-корреспондент РАН АВ.Яблоков в своей книге "Атомная мифоло­

гия" указывает на непредвиденные ранее в процессе развития ядерных исследо­

ваний и пока непреодолимые риски, связаюiЫе с развитием "мирных" ядерных 

программ. К ним относятся : 
- неизбежное производство плутония, который не только навечно отравляет 

атмосферу, но и ведет к неконrролируемому распространению ядерного 

оружия; 

опасное для всего человечества и для всего живого на планете увеличение 

техногеиной радиоактивности, которая нарастает катасгрофическими тем­

пами ввиду работы огромного количесгва атомных силовых установок; 

- создание неприемлемо опасных ядерных технологий, что привело к круп­

ным ядерным авариям на суше (ПО МАЯК и Чернобыль) и на море (аварии 

на подводных лодках); 

- создание условий для небьmалого в истории человечесrва роста неотрази­

МЬIХ террористических угроз; 

- нарушения фундаментального права человека на защиту от экологической 

опасности: авария на ПО :tv1АЯК и взрыв на Чернобыльекой АЭС показали, 

что на Земле в принЦirnе нет места, защищенного от радиоаJ<ТИВного пора­

жения в случае ядерной аварии. 

Состояние радиационной обстановки по Уральскому региону свидетель­

сгвует о том, что безудержное, связанное с режимом "холодной войны", разви­

тие ядерных программ привело к потрясающму по масштабам загрязнению ок­

ружающей среды и экологической опасности для населения. Несмотря на то, 

что существующие сегодня атомные технологии обладают зам:еmо большей 

экологической чистотой, мы должны признать, что развитие существующих 

ядерньiХ программ не делает наш мир менее опасным. 

Опыг Урала показьmает, что существует еще много не решенных про­

блем, связанных с воздействием радиации на здоровье человека. Степень ра­

диационного воздейсrвия на человека оценивается специали:сrам:и неоднознач­

но. Если влиюше больших доз радиации более или менее неоспоримо и разно­

гласий не вызывает, то вопрос о влиянии малъiХ доз дискутируется очень давно. 
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К сожалению, при этом возникает множество спекуляций, основанных на неоп­

равданной радиофобии большой части населения. Имеюrся дairnыe о том, что 

многие пациенты забо:~евали не от величины дозы облучения, а от сознания то­

го, что они просто облучилисъ. Имеющиеся материалы по Уральскому региону 

показъmаюr противоречивость данных о медИЦIПIСКИХ последствиях облучения 

организма. Вероятно, это связано с высоким уровнем техногеmюго ( нерадио­
активного) загрязнения в Уральском регионе, поэтому существует проблема 

разделения влияния химического и радиационного поражения живых организ­

мов, а также оценки их синергического влияния на организмы. В этом плане на 

Урале предстоит большая работа научных и практических работников. 

Другой не менее важной проблемой Урала и связанных с ним регионов 

Западной Сибири является исследование переноса и переотложения радиоак­

тивного загрязнения. На примерах Воеточно-Уральского и Воеточно-Черно­

быльекого следа видно, что с течением времени наблюдаются динамичные из­

менения радиоактивного загрязнения, связанные как с морфологией земной по­

верхности, так и геолого-геофизическими особенностями регионов. При анали­

зе существующей радиационной обстановки и прогнозе развития ситуации не­

обходимо более тщательно оценивать геологическое <-'Троение местности, осо­

бенности ГидРОгеологического режима и разJШЧНЫХ геофизических полей. Эти 

задачи должны привпекать все больше внимания также по причине увеличи­

вающейся сейсмичности Уральского региона. В ближайшие годы сейсмическая 

катастрофа нам не грозит, но постоянно увеличивающаяся естественная и тех­

ногенная микросейсмическая активность может внести свои коррективЫ в про­

цессы переноса и переотложения радиоактивных загрязнений. 

На Урале остается не решенной проблема Iшутопия, который признается 

в настоящее время одним из самых опасных веществ на IШанете. С одной сто­

роны, использование плугония - это этап разоружения и мирного использова­

ния оружейного материала, а с другой - это большой риск для жизни. В данном 

случае проблемы экологической культуры предприятий ядерного цикла выхо­

дят на первый план. Мы должны думать о будущем и не скрьmаться за цифрами 

предельно допустимых выбросов. Период полураспада Iшутония более 20 ты­
сяч лет и, если скорость загрязнения среды этим радионуклидом будет возрас­

тать, проблема плутония будет большой заботой для наШИХ детей и внуков. 

Проблема ликвидации радиоактивных отходов выходит на первый план 

не только на предприятиях ядерного цикла. Распространение, перенос и пере­

отложение радиоактивных загрязнений должно беспокоить не только руково­

дителей ПО МАЯК, Белоярекой АЭС и научно-исследовательских организаций, 

но и руководителей всех уровней управления от поселка и города до области и 

федерального округа. Экономия на изучении и решении этих проблем может 

обернуться невосполнимыми потерями здоровья людей, потерями в производ­

стве продуктов питания и наличии питьевых вод, потерями будущих поколений 

уральцев. 

Ядерный джин выпущен на волю, и мы вынуждены жить рядом с ним. 

Поэтому каждый человек имеет право знать о реальной экологической, в том 

числе и радиационной, обстановке, о возможном потенциале риска для его 
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здоровья в зоне проживания. В этом плане мы должны брать пример с напшх 

заокеанских коллег, которые предлагают по сети Интернет автоматическое вы­

числение ожидаемого риска проживания для любой территории ClllA. К сожа­
леншо, непродуманный уровень секретности и умЫIIШенное искажение данных, 

часто просто очевидное, бьum характерны для всей деятельности нашей атом­

ной промЫIIШенности. Именно она определенное время скрывала истинную 

информацию о Кьпптымской, Чернобыльекой авариях, сюуации на р.Тече, 

Тоцком ядерном взрыве и т.д. По ее вине бьmо упущено время для проведения 

первоочередных действий, необходимых для защиты пострадавшего населения, 

которое во многих регионах до сих пор остает<;я ее заложником. Нельзя не при­

знать парадоксальной ту сюуацию, когда для доказательства малого влияния 

БУРСа на крупный проМЫIIШенный центр г.Каменск-Уральский на некоторых 

картах конца пятидесятых годов город бъm смещен вниз по теченшо реки Исе­

ти, а сам БУРС необъяснимым образом обогнул городскую территорию. Тем не 

менее, фактические данные о загрязнении города все равно стали известны, но 

время для первоочередных мер было упущено. Сегодня мы уже забъти и не 

вспомшшем об этом факге. Проблема получения объективной информации для на­

селения остается. При этом необходимо понимать, что это важно для самих пред­

приятий, для повъппения их авториrета и авториrета самой атомной промьmmенно­

сти, но... надо бьпъ предельно выдержанными и честными, ибо "один раз солгав, 

тебе уже никто не поверит". 

Даже в таком промьштенном регионе как Урал оказался необычайно 

низким уровень радиоэкологического образования. Вопрос об ионизирующей 

радиации, хотя и обсуждается постоянно в средствах массовой информации, 
те.м не менее, до сих пор остdеТСя наиболее "мистифицированным" и трудно 

понимаемым массовым читателем бе-3 предоставления ему некоторого. "атомно­

ядерного ликбеза". Поэтому радиоэкологическое просвещение населения долж­

но быть непременной частью всех образовательных проrрамм. Эrо особо каса­

ется Уральского региона, где относительно много людей проживает в условиях 

повышенного фона ионизирующей радиации и на радиоактивно загрязненных 

территориях. Радиоэкологические знания позволят избежать тех негативных 

последствий, которые связаны с дополнительным облучением и поступлением 

радионуклидов в организм с продуктами шrгания и водой. 

Затронутые в данной книге вопросы относятся как к самым общим про­

блемам радиоэкологии, так и ее региональным аспектам. Необходимо признать, 

что в настоящее время и в обозримом будущем при решении проблем природо­

пользования приходится исходИIЪ из концепции невозможности полного пре­

дотвращения влияния человека на окружающую среду даже при условии со­

вершенствования производства. Сегодня основой нормирования воздействий на 

окружающую среду являются санитарно-гигиенические нормы, приоритет ко­

торых заключается в защите, прежде всего, жизни человека, в обеспечении его 

личной безопасности. Однако, воздействие на биосферу различных анrропо­

геюiЫХ факторов неизбежно уже в силу чрезвычайных материальных затрат, 

необходимых для обеспечения полной экологической чистоты существующих 

производств. Атомная энергетика имеет ряд известных преимуществ перед дру-
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гимн технологиями получения элеюроэнергии. Однако имевшие место инци­

денгы подорвали доверие к этому величайшему достижению науки. Сегодня: 

человечество не хочет бьпь заложником непродумашюго развиrия ядерной 

энергетики и требует обеспечения безопасной среды обиrания. Поэтому, исхо­

дя из общечеловеческих прющипов морали, необходимо признать, что даль­

нейшее радиоактивное заrрязнение природной среды недопустим:о. Дальнейшее 

развиrие атомной промьшшешюсrn: возможно только при условии обеспечения 

приемлемого уровня: экологической безопасности. Похоже, однако, что обеспече­

ние этого уровня: оказывается невыносимо тяжелым для нашего общесmа. 

Развиrие сущесmующих ядерных технологий делает наш мир все более 

опасным. Настало время, когда человечество должно внимательно, без лишних 

эмоций, проанализировать свое отношение к ядерным проблемам и пересмот­

реть многие приня:тые ранее решения. В XXI веке должен быть один приориrет 
- ПРИОРИТЕТ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ядерных технологий. 
Эго значиr, что мир должен быrь свободен от опасной радиации, ядерных ката­

строф и аварий во имя жизни и здоровья настоящего и будущих поколений. 



82 

Приложеине 1 

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ Н ПОНЯТИЯ 

Акпшвность радиоакпшвного вещества - мера количества радиоактивного 

вещества, выраженная числом актов распада атомов ядер этого вещества в еди­

тщу времени. 

Акпшвность удельная (оiiъемна.я) - отношение активности радионуклида в 

веществе к массе (объему), выражается в Бк/кг или Бк/л, Бк/м3. 
Альфа-излучение - ионизирующее излучение, состоящее из альфа-частиц 

(ядер геJШЯ), испускаемых при ядерных превращениях. Имеет высокую ионизи­

рующую и малую проникающую способность. 

Альфа-распад - самоnроювольное испускание альфа-частиц тяжелыми ядрами 
радиоактивных элемеJПОв. 

Антропогенные источники излучения - источники внешнего и внутреннего 
облучения, созданные человеком. 
Атом- наименьшая (элеменгарная) часть химического элеменrа, являющаяся 

носигелем его свойств. 

Атомный номер - номер химического элеменга в Периодической системе 

элеменгов. Атомный номер равен числу протонов в атомном ядре. 

Беккерель (Бк ) • единица активности в системе СИ, равная одному распа­
ду в секунду. 

Бепш-излучение - корпускулхрное излучение, состоящее из отрицательно или 

положиrельно заряженных частиц (электронов или позитронов) и возникающее 

при радиоактивном бета-распаде. Имеет малую ионизирующую и большую (в 

сравнении с альфа-юлучением) проникающую способность. 

Бепш-распад - самопроизвольное превращение нестабильного ядра в ядро с 
зарядом, отличающимся на единицу. При этом испускается бета - юлучение. 
Бэр - единица эквивалентной дозы. 
Вещество радиоактивное - вещество в любом аrрегатном состоянии, содер­

жащее радионуклидьL 

Внешнее облучение - воздействие на организм ионизирующего излучения от 

внеiШIИХ по отиошенmо к нему источников юлучения. 

Внутреннее облучение - воздействие на органюм ионизирующего юлучения 

радиоактивных веществ, находящих:ся внутри организма, 

Гамма-излучение- электромаrнитное ионизирующее излучение, испускаемое 

при ядерных превращениях и.'IИ аннигиляции частиц. Распространяется со ско­

ростью света, обладает большой энергией и проникающей способностью. 

Грей ( Гр ) - единица логлощенной дозы в системе СИ, равная энергии в 1 
Дж, логлощенной массой в 1 кг. 
Дезакпшвация поверхности - удаление радиоактивного загрязнения с по­

верхности физико-химическим или механическим способами с целью преду­

преждения разноса радиоактивного загрязнения и действия его как потеiЩИаль­

ного источника внешнего и внутреннего облучения. 

Доза поглощенна.я (Д) - фундаментальная дозиметрическая величина, опре-
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деляемая как средняя энергия , переданная ионизирующим излучением веществу 
на единицу массы В системе СИ поглощеJmая доза измеряеrся в zреях (Гр). 

В радиобиологии и радиационной гигиене ~кое nрИменение получили 
внесистемные едиmщы логлощенной дозы -рад и рентzен: 

1 рад= 100 эрг/г= 0,01 Дж/кг= 0,01 грей; 1 грей= 100 рад. 
1 грей= 114 Р; 1 Р = 8.77 мГр = 877 рад 
Доза :жвиваленпшая ( Зв) - основная дозиметрическая величина, введенная 

для оценки возможного ущерба здоровью человека от поС'Юянного воздействия 
ионизирующего излучения. Эквивалентная доза равна nроизведению поглощен­

ной дозы на коэффициент качества ионизирующего излучения. 
Доза эквивалентная эффективная( Зв )- эквивалентная доза, умноженная на 

коэффициент, учитывающий разную чувствительность различных биологиче­
ских тканей к облучению. 
Доза эквиваленпшая коллективная (чел. Зв) - суммарная эквивалентная до­

за, полученная группой людей от какого-либо источника радиации. 

Доза экспозиционная - количественная харакгеристика рентгеновского и гамма­
излучения, выраженная суммарным элеюрическим зарядом ионов одного знака, 

образованных в единице объема воздуха в условиях элеюроJmого равновесия. За 

единицу экспозиционной дозы принимают величину элекrрического заряда, выра­

женную в кулонах на единицу массы (кулон на килограмм) llii!i рентzен. 
Допустимая концентрация (ДК) - допустимый уровень объемной активно­

сти радионуклида в атмосферном воздухе или питьевой воде. 

Допустимая мощность дозы (ДМД) - допустимый уровень усредненной за 

год мощности эквивалентной дозы облучения. 

Допустимьrе уровни - нормативные значения поступления радиоактивных 

веществ в организм, содержания радиоактивных веществ в организме, в воде, 

воздухе и nродуктах питания, мощности дозы и т.д., рассчитанные из значений 

основных дозовых пределов (пределов допустимого годового поступления и 

nредела дозы). 

Заzрязнение радиоакпшвное - ирисутетвис радиоактивных веществ техно­

генного nроисхождения на поверхности или внутри материала или тела челове­

ка, в воздухе или в другом месте, которое может nривести к облучению в инди­

видуальной дозе более 10 мкЗв/год или коллективной дозе 1 чел.-Зв/год. 
Закон радиоактивноzо распада - экспоненциальный закон уменьшения во 

времени среднего числа радиоактивных ядер. Закон <Уiражает независимость 

распада отдельного ЯдРа от остальных ядер 

Зиверт ( Зв) - единица эквивалентной дозы в системе СИ. Представляет собой 
единицу логлощенной дозы, умноженную на коэффициент качества излучения, 

учитывающий неодинаковую раднациоJmую опасность для организма ра.1ных 

видов излучения. 1 зиверт= Q х 1 zрей, где Q - коэффициент качества излуче­

ния. 1 зиверт равен 1 грею для рентгеновского, бета- и гамма-излучения. 
Изотоп радиоактивньШ - радионуклиды элемента, ядра которых имеют од­

но и то же число nротонов, но различаются числом нейтронов, например, радио­

активный изотоп кобальта- кобалЬт -60. 
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Ионизирующее излучение - излучение, взаимодействие которого с вещест­

вом приводит к образованию ионов с разными электрическими зарядами. 

Испwчиик ионизирующего излучения (ИНН) - устройство или радиоактив­

ное вещество, испускающее или способное испускать ионизирующее излучение. 

Класс работ с открытьwи источниками - характериС1Ика работ по группе 
радиационной опасности радионуклида и его фактической активности на рабо­

чем месте. Класс работ определяет требования к обеспечению радиационной 

безопасности. В порядке уменьшения объема указанных требований выделяют 1, 
П и Ш классы работ. 

Контроль радиационный - получение информации о радиационной обста­

новке в окружающей среде и об уровнях облучения людей, безопасности, обес­

печения дальнейшего снижения облучения персонала и населения, радиоактив­

ного загрязнения окружающей среды. 

Космическое излучение - поток заряженных частиц и фотонов, приходящих к 
Земле со всех направлений космического пространства и рождающихся в земной 

атмосфере. 

Коэффициент качества излучения (Q) - безразмерный коэффициент, отра­

жающий способность излучения данного вида повреждать ткани организма. 

Коэффициент эмаиироваиия - отношение количества радона, выделяюще­

гося с поверхности вещества, к количеству радона, рождающегося в данном ве­

ществе в условиях радиоактивного равновесия. 

Критический орган - орган, ткань, часть тела или все тело, облучение кото­

рого в данных условиях причиняет наибольший ущерб здоровью дашюго лица 

или его потомству. 

Моииторинг окружающей среды- система постоянного контроля за состоя­

нием окружающей среды с целью предупреждения вероятности возникновения 

чрезвычайной ситуации. 

Мощность дозы - величина логлощенной дозы (эквивалеiПНой или эффектив­

ной дозы) за единичный интервал времени. На практике за единицу времени могут 

приниматься секунда, минугd, час, сутки или год. 

Облучение - воздействие на людей ионизирующего излучения от внешних или 
внутренних источников. 

Отходьr радиоактивные - жидкие и твердые радиоактивные вещества, обра­
зующиеся в результате деятельности предприятия, общая активность которых 

превышает уровни, установленные нормативами. 

Открытый испючник - радиоактивный источник излучения, при использо­

вании которого возможно попадание содержа:щнхся в нем радиоактивных ве­

ществ в окружающую среду. 

Период полувыведения - время, за которое активность радионуклида в орга­

низме уменьшается в результате естественного обмена вещtх:тв в два раза. 

Период полураспада радионуклидов ( Т112 ) -время, в течение которого число 

ядер данного радионуклида в результате самопроизвольных ядерных превра:ще-
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ний уменьшается: в два раза. 

Предельно допустимая доза (ПДД) - наибольшее значение индивидуа;IЪной 
эквиваленrной дозы за год, которое при равномерном воздейсmии в течение 50 
лет не вызовет в состоянии здоровья: облучаемого и его потомсmа неблагопри­
я:тных изменений, обнаруживаемых современными методами. 

Протон - положительно заряженная: частица, входящая: в состав ядра атома. 
,Радиоакmи•ные •eщecnuJa - не относя:щиеся: к ядерным материалам вещества, 

испускающие ионизирующее излучение. 

Радиоакnш•носmъ - самопроизвольное иревращение нестабилъного радио­

изотопа в другой изотоп, сопровождающееся: испусканием ионизирующего 

излучения:. 

Радиационная безопасность населения- состояние защищенности настояще­

го и будущего поколения: людей от вредного для: их здоровья: воздейсmия: иони­

зирующего излучения. 

Радиационный контроль - измерение параметров, позволя:ющих оценить 

внешнее и внутреннее облучение людей, радиошсrи:вное загрязнение территории 

и различных объектов с целью оценки воздейсmия: ионизирующих излучении, 

слежения за изменением радиационной обстановки и принятия: необходимых и 

своевремешiъrх решений. 

Радиоакmи•ный распад самопроизвольное (спонтанное) иревращение 
неустойчивого радионуклида в другой нуклид (возможно такженеустойчивый­
радиошсrи:вный), сопровождающееся: испусканием ионизирующего излучения:. 

Радионуклид - радиоактивный атом с определенным массовым числом и 

атомньш номером, который способен самопроизвольно иревращаться в другой 

атом. Имеет специфические период полураспада, вид и ингенсивность ионизи­

рующего излучения:. 

Рентген - первая узаконенная, а ныне внесистемная единица измерения экс­

позиционной дозы. Установлена для: измерения излучения, которое создает при 

ионизации в одном килограмме сухого воздуха общий заряд ионов равный од­

ной единице электрического заряда в системе CGSE. 
При измерении в воздухе дозы гамма-излучения: равна: 1 Р = 8.77 мДж 1 кг 

или 8.77 мГр. Соответсmенно 1 Гр= 114 Р. 
Санипшрно-защипаная зона - территория:, на которой уровень облучения: лю­

дей в условиях нормальной эксплуатации данного источника может превыситъ 

установлеШIЪiй предел дозы облучения: населения. В ее пределах запрещено 

размещение ЖИЛЪIХ зданий, детских учреждений, а также промышлеШIЪIХ и под­

собнъiХ сооружений, не относящихсЯ к предприятию, для: которого установлена 

санитарно-защитная зона. 

Техногенж.rй радиационный фон - излучение, создаваемое искусственными 

радио нуклидами, образовавшимися: в результате деятельности чеповека. 

Фон радиационный ecmeCIIUleнный (природный) - ионизирующее излучение, 
состоящее из космического излучения: и излучения: естественно распределенных 

природных радиоактивНЪIХ веществ ( на поверхности Земли, в приземной а1Мо­
сфере, в продуктах питания, вод/) и организме человека). 
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Экологическая капшстрофа - глубокие (необра1ИМЫе) нарушения экологиче­

ского равновесия в природе в результате разрушиrельного воздействия поражаю­

щих факrоров, опасных природных явлений, техноге1mых аварий и катасrроф. 

Экспозиционная доза ( ЭД) - доза ре:ттеновского и гамма-излучений, опре­

деляемая по ионизации воздуха. 

Экспертиза экологическая- установление соОJВетt.'ТВИЯ намечаемой хозяйст­

венной или иной деятельности экологическим требованиям и определение до­

пустимости реализации объекта экологической экспертизы в целях предупреж­

дения возможных неблагоприятных воздействий этой деятельности на окру­

жающую среду и связанных с ними социальных, экономических и иных послед­

ствий реализации объекта экологической экспертизы. 

Приложение 2 

:МНОЖИТЕЛИ И ПРИСТАВКИ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕСЯТИЧНЫХ 

КРАПIЬIХ И ДОЛЬНЫХ Единиц В СИСТЕМЕ СИ,, 

ИХ НАИМЕНОВАНИЕ И ОБОЗНАЧЕНИЕ 

Обозначение приставки 

Множитель Приставка между на- русское 

родное 

1 000 000 000 000 000 000 = 1 018 экса т э 

1 000 000 000 000 000 = 1 015 пета р п 

1 000 000 000 000 = 1012 тера N т 

1 ооо ооо ооо = to' гига G г 

1 ооо ооо = to' мега м м 

1 000 = 103 кило k к 

100 = 102 гекто h г 

10 = to• дека da да 

0,01 = 10"1 деци d д 

о.оо1 = 10·2 санти с с 

o,ooot = 1 о-з МИЛЛИ т м 

о,ооо 001 = to·6 микро J.l мк 

о,ооо ооо оо1 = 1 о·' нано n н 

о,ооо ооо ооо 001 = to-12 пик о р п 

о,ооо ооо ооо ооо 001 = to-15 фемто f ф 

о,ооо ооо ооо ооо ооо oot = to-18 атто а а 



Кюри 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

Микро 

рентген 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
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Приложеине 3 
ТАБJПЩЬI ПЕРЕВОДА ЕДИНИЦ СИСТЕМЫ СИ ВО 

ВНЕСИСТЕМНЫЕ ЕДИillЩЫ ИЗМЕРЕШiЯ 

ГБк Кюри ГБк Кюри ТБк Кюри ТБк 

3,7 1,0 37 10 0,37 100 3,7 
7,4 2,0 74 20 0,74 200 7,4 
11,1 3,0 111 30 1,11 300 11,1 
14,8 4,0 148 40 1,48 400 14,8 
18,5 5,0 185 50 1,85 500 18,5 
22,2 6,0 222 60 2,22 600 22,2 
25,9 7,0 259 70 2,59 700 25,9 
29,6 8,0 296 80 2,96 800 29,6 
33,3 9,0 333 90 3,33 900 33,3 
37 10 370 100 3,70 1000 37,0 

Микро Микро- Микро Мишш- Микро- Милли- Микро-

зиверт рентген зиверт рентген зиверт рентген зиверт 

0,088 100 0,877 1 8,77 10 87,8 
0,175 200 1,754 2 17,54 20 175,4 
0,263 300 2,631 3 26,31 30 263,1 
0,351 400 3,508 4 35,08 40 350,4 
0,438 500 4,385 5 43,85 50 438,5 
0,526 600 5,262 6 52,62 60 526,2 
0,614 700 6,139 7 61,39 70 613,9 
0,702 800 7,016 8 70,16 80 701,6 
0,789 900 7,893 9 78,93 90 789,3 
0,877 1000 8,77 10 87,7 100 877,0 
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