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Усреднённые оценки удельной активности и 
тепловыделения остеклованных высокоактивных  

отходов, накопленных на ФГУП "ПО "Маяк" 
С.А. Богатов, П.А. Блохин, С.С. Уткин 

Россия, г. Москва, ФГБУН Институт проблем безопасного развития  
атомной энергетики РАН

А.Н. Дорофеев 
Россия, г. Москва, Госкорпорация "Росатом"

А.И. Киселёв, П.В. Козлов, С.А. Лукин, М.Б. Ремизов, М.А. Семёнов
Россия, г. Озёрск, ФГУП "ПО "Маяк"

Одними из наиболее важных характеристик высокоактивных отходов (ВАО) при 
оценке безопасности их захоронения являются удельные активности долгоживущих 
и быстромигрирующих радионуклидов и тепловыделение. На основе анализа и 
систематизации архивных данных по переработке ОЯТ на заводе РТ-1 ФГУП "ПО 
"Маяк" разработан подход к усреднённой оценке таких параметров накопленных ВАО 
в виде алюмофосфатных стекол (АФС). В данном подходе всё многообразие типов и 
времён выдержки ОЯТ до переработки сведено к условному ОЯТ реактора ВВЭР-440, 
где удельные активности радионуклидов достаточно хорошо известны, со временем 
выдержки 9 лет. При этом с учётом сложного состава исходных отходов, включающих 
продукты переработки ОЯТ и иные РАО, полученные в разное время, значения удельной 
активности радионуклидов и тепловыделения АФС по косвенным данным могут 
отличаться от полученных средних значений примерно в три раза.

Ключевые слова: высокоактивные отходы, алюмофосфатные 
стёкла, отработавшее ядерное топливо 

В настоящее время на заводе РТ-1 ФГУП 
"ПО "Маяк" накоплено основное в России 
количество кондиционированных ВАО в виде 
АФС, образованных при отверждении жидких 
радиоактивных отходов от переработки от-
работавшего ядерного топлива (ОЯТ). С 1987  
по 2010 гг. (время работы электропечей  
ЭП-500/1-р, ЭП-500/2, ЭП-500/3 и ЭП-500/4) 
накоплено ~6,2 тыс. т АФС [1]. В конце 2016 г. 
введена в эксплуатацию электропечь ЭП-500/5, 
за время работы которой к середине 2020 г. на-
коплено ~1,6 тыс. т АФС. Согласно классифи-
кации [2], такие отходы относятся к РАО класса 
1, поэтому подлежат глубинному захоронению.

В России ведутся исследования, на-
правленные на поиск наиболее оптимальной 
конфигурации систем инженерных барьеров 
(СИБ) для ПГЗРО на участке "Енисейский" 
(Красноярский край). На данный момент фор-
мируется облик подземной исследовательской 

лаборатории, где будут отрабатываться и апро-
бироваться предлагаемые решения [3].

Одним из критериев, определяющим пла-
нировку и требования к системе инженерных 
барьеров (СИБ) пункта глубинного захороне-
ния радиоактивных отходов (ПГЗРО), является 
тепловыделение РАО. При понятном стремле-
нии сделать ПГЗРО возможно более компакт-
ным, необходимо учитывать, что избыточное 
тепловыделение РАО будет негативно влиять на 
защитные свойства СИБ.

Цель переработки ОЯТ – выделение де-
лящихся материалов U, Pu и, периодически, 
иных радионуклидов для выпуска изотопной 
продукции. Поэтому контроль параметров при 
переработке заключается в анализе рафинатов 
и упаренных ВАО на содержание делящихся 
материалов, а также в измерениях их элемент-
ного состава, суммарной α- и β-активности 
и активности γ-излучающих радионуклидов: 
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134Cs, 137Cs, 154Eu и 106Ru [4]. Для оценки тепло-
выделения АФС требуется более полный ради-
онуклидный состав. Количественные оценки 
радионуклидного состава АФС также осложня-
ются тем фактом, что отходы представляют из 
себя смесь от переработки ОЯТ разных типов.

При этом в партиях на переработку сред-
ние значения глубины выгорания основных 
типов переработанного ОЯТ достаточно близ-
ки, и относительные значения концентрации 
продуктов деления и трансурановых элементов, 
определяющих тепловыделение РАО в течение 
первых нескольких сот лет, особо важных для 
оценок безопасности ПГЗРО, более-менее по-
стоянны. 

Задачей данного исследования является 
разработка подхода к оценке тепловыделения 
накопленных на РТ-1 отходов и его зависи-
мости от времени в течение первых 100–200 
лет, когда вклад рассматриваемого фактора в 
безопасность ПГЗРО наиболее существенен1. 
Рассмотрение ограничено работой электро-
печей до 2010 г. (конец работы ЭП-500/4). На 
основе разработанного подхода сделана оценка 
усреднённых параметров перерабатываемого 
ОЯТ, и на их основе – переход к значениям 
активности и энерговыделения АФС по экспе-
риментально измеренной активности 137Cs.

Анализ процесса образования 
партий АФС

После выделения из раствора ОЯТ целе-
вых компонентов на первом цикле экстракции 
образуются высокоактивные рафинаты (жидкие 
ВАО) – азотнокислые растворы, содержащие 
большую часть продуктов деления, трансура-
новые и трансплутониевые элементы (ТУЭ и 
ТПЭ), а также следовые количества недоизвле-
ченных целевых компонентов. 

После переработки ОЯТ различных типов 
рафинаты первого цикла передаются в цех пе-
реработки РАО, где происходит их смешивание 
в определённых пропорциях с другими ЖРО. 

Так образуется исходная смесь ЖРО, которую 
направляют на упаривание. После упаривания 
примерно в 5–10 раз жидкие ВАО собирают в 
ёмкости-хранилища. Из содержимого несколь-
ких ёмкостей-хранилищ формируется объём 
ВАО для остекловывания, который традици-
онно называют "операцией" и присваивают 
ей порядковый номер. После завершения ком-
плектации основные характеристики операции 
и результаты химического и радиохимического 
анализов фиксируют в специальном акте, где 
приводятся расчётные параметры остеклован-
ных ВАО, которые будут получены из этой пор-
ции ВАО. В дальнейшем данную порцию ВАО 
флюсуют жидкими добавками (фосфорной 
кислотой, раствором нитрата натрия) и пере-
рабатывают в печи прямого электрического на-
грева. Расплав фосфатного стекла разливают 
в бидоны из углеродистой стали объёмом 200 
л, которые упаковывают в пеналы из нержаве-
ющей стали. Пеналы герметично заваривают 
дистанционной аргоновой сваркой и помещают 
в хранилище.

На различных стадиях переработки ОЯТ 
и отверждения ВАО происходит перераспре-
деление активности некоторых радионукли-
дов относительно исходного состава ОЯТ. На 
первом цикле экстракционной переработки в 
органическую фазу переходят 99,9 % изотопов 
урана; 99,5 % изотопов плутония; 98 % изо-
топов нептуния; 90 % изотопов тория. В АФС 
практически полностью отсутствуют радиоак-
тивные благородные газы (РБГ), тритий, угле-
род и изотопы йода. В подходе принимается, 
что в ЖРО остаётся примерно половина ис-
ходной активности радионуклидов платиновой 
группы (палладий, рутений) и около 5% актив-
ности технеция. Перераспределение остальных 
радионуклидов составляет меньше или порядка 
1 % и далее не учитывается. 

В среднем из одной порции упаренного 
раствора (операции) образуется 63±22 пенала, 
каждый из которых содержит по три (редко – 
два) бидона с ОВАО. Средняя масса пенала 
с ОВАО – 1,38±0,14 т. Приведённые данные 
относятся к работе электропечей ЭП-500/1-р, 
ЭП-500/3 и ЭП-500/4. Реально среднее чис-
ло пеналов на операцию увеличивалось от  
53 пеналов для ЭП-500/1-р до 73 для печи  
ЭП-500/4. 

1 Основное тепловыделение, определяющее за-
щитные свойства инженерных барьеров, связано с 
радионуклидами 90Sr и 137Cs, периоды полураспада 
которых равны ~30 лет.
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Переработанное ОЯТ

На рис. 1 приведена масса ОЯТ, перера-
ботанного на заводе РТ-1, и масса полученных 
ОВАО по годам до 2010 г. Массовые доли 
переработанного ОЯТ по типам реакторов со-
ставляют:

	 ВВЭР2 		 79±11 %
	Б Н		  12±10 %
	 АФ		  6±6 %
	 Остальные	 ~ 3 %.
Вклад в массу и активность "остального" 

ОЯТ (промышленных и исследовательских ре-

акторов – ПР и ИР) мал по сравнению с основ-
ными видами ОЯТ, и для дальнейших оценок 
примем, что "усреднённое" "историческое" ОЯТ 
складывается из 81 % ОЯТ водо-водяных энер-
гетических реакторов (ВВЭР-440), 12 % ОЯТ 
реакторов на быстрых нейтронах (БН) и 7 %  
ОЯТ, относящихся к атомному флоту (АФ), из 
которого большая часть относится к атомным 
подводным лодкам (АПЛ).

ВВЭР

Среднее начальное обогащение пер-
вых реакторов ВВЭР-440 по 235U составляло  
3,6 % при проектной глубине выгорания  
W=36 МВт∙сут/кг(U) [5].

БН

Для консервативных оценок принимаются 
параметры реактора БН-600. Для модифика-
ции активной зоны 01 (1980–1986 гг.) среднее 
обогащение топлива в активной зоне 26 %, 

2 В данный тип реакторных установок (РУ), кроме 
ВВЭР-210, 365 и 440, включён исследовательский 
реактор ВК-50 – корпусной водо-водяной кипящий 
реактор с естественной циркуляцией теплоноси-
теля, энергетической мощности 50 МВт. Данная 
РУ используется для энерго- и теплоснабжения 
площадки ГНЦ НИИАР, начальное обогащение 
топлива из UO2 – 3 %, глубина выгорания ОЯТ –  
24…30 МВт∙сут/кг (U) [4].

Рис. 1. Масса переработанного на заводе РТ-1 ОЯТ и образованных ОВАО до 2010 г.

М
ас

са
, т

Год
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соотношение масс урана в активной зоне и 
зоне воспроизводства ~ 1:3. Максимальное 
значение выгорания W в активной зоне – 7,2 %  
тяжёлых атомов, или глубина выгорания  
85 МВт∙сут/кг(U). Средняя глубина выгорания 
по активной зоне и зоне воспроизводства –  
42,5 МВт∙сут/кг(U) [6]. 

АФ

Глубина выгорания ОЯТ АПЛ, вносящего 
максимальный вклад в активность ОЯТ АФ, ме-
няется в широких пределах от единиц до свы-
ше 100 МВт∙сут/кг(U) при среднем значении  
W=37 МВт∙сут/кг(U). Начальное обогащение 
АПЛ I–II поколений составляло 21 %, среднее 
время выдержки в реакторе АПЛ – свыше де-
сяти лет [7–9].

Отсюда средняя глубина выгорания основ-
ных типов переработанного "исторического" 
ОЯТ относительно постоянна и в принятом под-
ходе составит W=0,81∙36 + 0,12∙42,5 + 0,07∙37 = 
36,9 МВт∙сут/кг(U). Оценка глубины выгорания 
W=40 МВт∙сут/кг(U) для "среднего" ОЯТ будет 
достаточно консервативной.

Остаточное обогащение по 235U в ОВАО 
составляет 1,4±0,5 %.

Для упрощенных оценок в данной работе 
предлагается свести всё многообразие пере-
рабатываемого ОЯТ к ОЯТ одного типа РУ, чьи 
характеристики хорошо известны. Основная 
масса и активность ОВАО связана с ОЯТ РУ 
ВВЭР-440, для которого принята глубина вы-
горания 40 МВт∙сут/кг(U). Данному значению 
глубины выгорания и остаточному обогащению 
1,4 % по 235U хорошо соответствует ОЯТ РУ 
ВВЭР-440 с начальным обогащением 4,38 % 
[10], радионуклидный состав которого и будет 
использоваться для дальнейших оценок.

Выдержка принятого ОЯТ до переработки 
оценивалась из среднего значения отношения 
активности 134Cs/137Cs. На рис. 2 приведено 
частотное распределение отношения актив-
ности 134Cs/137Cs для электропечей ЭП-500/1р –  
ЭП-500/4.

Распределение значений активности изо-
топов цезия в ОВАО имеет большой разброс. 
Среднее значение отношения 134Cs/137Cs на 
рис. 2 равно 0,08±0,05, медиана распределения 
равна примерно 0,07. Значению 134Cs/137Cs=0,08 

Рис. 2. Частотное распределение отношения значений активности 134Cs и 137Cs  
на момент образования ОВАО

Чи
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о 
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соответствует время выдержки (от выгрузки 
до момента переработки) ОЯТ ВВЭР-440 с 
обогащением 4,38 % и глубиной выгорания  
40 МВт∙сут/кг(U), равное 9 лет (в соответствие 
с [10] более точное значение 134Cs/137Cs для 
выбранного ОЯТ составляет 0,0841). Следует 
отметить, что реальное время выдержки пере-
рабатываемого ОЯТ может меняться от года до 
более сорока лет.

Для оценок удельной активности и тепло-
выделения ОВАО использовался подход, схема 
которого приведена на рис. 3.

Необходимо найти удельные активности k 
радионуклидов операции i на заданный момент 
времени Y по измеренной активности 137Сs упа-
ренного раствора на момент времени Yi, 

137Cs(Yi).
Предполагая среднее время выдержки 

ОЯТ до переработки 9 лет, по активности 137Cs, 
с учётом поправки на его распад, находится 
масса условного топлива ВВЭР-400 в операции, 
МОЯТ. Далее, зная коэффициенты перехода ради-
онуклидов в раствор, φk, и массу образованного 
для данной операции АФС, mАФС, определяется 
набор удельных активностей радионуклидов в 
АФС на время его образования, {ak(Yi)}, которые 
с учётом распада и накопления радионуклидов 
по радиоактивным цепочкам пересчитываются 
на требуемый момент времени Y, {ak(Y)}.

Принятые в оценках коэффициенты пере-
хода радионуклидов в раствор ВАО (φk) при-
ведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены: год образования АФС 
(до 2010 г), масса АФС, экспериментально из-
меренные значения активности 137Cs в ВАО, от-
правляемых на остекловывание, и полученные 
на их основе значения массы переработанного 
условного ОЯТ.

По более реалистичным оценкам и ар-
хивной информации в период 1977–2010 гг. 
переработано 5083 т ОЯТ и масса нарабо-
танных АФС составила 6170 т (6170/5083 ≈  
1,21 т(АФС)/т(ОЯТ)). С учётом остатка нако-
пленных в ёмкостях на конец 2010 г. ВАО (по-
тенциальное стекло), общее отношение вырас-
тает до 1,4–1,6, что примерно в 1,4 раза меньше, 
чем в подходе, основанном на "условном" 
ОЯТ и активности 137Cs (2,16 т(АФС)/т(ОЯТ)). 
Скорее всего, последний результат связан с 
завышенными оценками глубины выгорания 
перерабатываемого ОЯТ. Данные результаты 
позволяют оценить точность подхода с ис-
пользованием "условного" ОЯТ. Однако полу-
чаемые результаты достаточно близки и могут 
использоваться для предварительных оценок.

Определение массы условного ОЯТ по 
активности 137Cs предполагает, что вся его ак-
тивность остаётся в рафинатах, образующихся 
непосредственно от переработки ОЯТ. Однако 
в некоторых случаях это предположение невер-
но. Например, с 1996 по 2007 гг. на ФГУП "ПО 
"Маяк" проводились работы по выделению на 
установке УЭ-35 цезий-стронциевого концен-

Рис. 3. Схема расчёта средних значений удельной активности АФС на 2010 г.

Таблица 1
Принятые значения коэффициентов перехода радионуклидов в раствор ВАО (φk)  

исходной удельной активности нуклидов в ОЯТ к удельной активности  
радионуклидов в растворах ВАО, поступающих на остекловывание [11, 12]

Элемент U* Pu Np Th Ru, Pd Tc РБГ, Н, С, I Остальные
φk 10-2 6∙10-3 2∙10-2 0,1 0,5 5∙10-2 0 1

Примечание. *Значения получены пересчётом реальных значений содержания U в АФС для выбранного 
модельного ОЯТ с учётом всех технологических потоков ЖРО.
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трата [12]. Экстракция фракции Cs–Sr после 
разбавления исходных ВАО проводилась с по-
мощью хлорированного дикарболлида кобаль-
та в "тяжелом" фторированном разбавителе, а 
выделение из полученных рафинатов транс-
плутониевых и редкоземельных элементов - ме-
тодом оксалатного осаждения. В результате на 
остекловывание попадали ВАО, чья удельная 
активность определялась практически полно-
стью цезием и стронцием, и ВАО, чья удельная 
активность определялась трансплутониевыми 

и редкоземельными элементами. Таким обра-
зом, состав примерно 2900 м3 образовавшихся 
в результате данной деятельности ВАО, отправ-
ленных на остекловывание, мог существенно 
отличаться от "среднего". Однако с учётом 
того, что суммарная масса ВАО, отправленных 
на остекловывание за весь рассматриваемый 
период, превышает 32 000 м3, доля ВАО с суще-
ственным фракционированием радионуклидов 
не превышает 10 % общего количества, и ее 
вклад лежит в пределах неопределённостей на-
стоящих оценок.

Иные радионуклиды, значимые  
для долговременной  

активности ПГЗРО

В [10] отсутствуют данные для расчёта 
в ОЯТ продуктов деления 129I, 36Сl. Значения 
активности вышеперечисленных нуклидов по-
лучены на основе данных [13], где, исходя из 
крайне консервативных соображений, приведе-
ны соответствующие оценки для ОЯТ ВВЭР с 
глубиной выгорания 40 МВт∙сут/кг(U).

При растворении ОЯТ большая часть йода, 
находящаяся в ОЯТ в химической форме йоди-
да цезия, окисляется до молекулярного йода, 
выходит из ёмкости растворителя в газовой 
фазе и иммобилизуется в системе газоочистки. 
Оставшаяся часть может находиться в растворе 
в виде соединений йодатов  (IO3

–) и нераство-
римых форм, типа коллоидов йодида серебра 
(йод и серебро являются продуктами деления 
урана). При переработке 1 ттм ОЯТ с принятой 
глубиной выгорания в рафинате остаётся около 
4 % йода, или активность 4,33∙107 Бк. По ранее 
полученным оценкам, из рафинатов перера-
ботки 1 ттм ОЯТ образуется около 2,16 т АФС, 
и удельная активность 129I в ОВАО составит  
2∙107 Бк/т.

Радионуклид 36Cl образуется в топливе 
реактора и оболочках ТВЭЛ за счёт реакции ак-
тивации природного изотопа 35Cl. Аналогично 
йоду, 36Cl при растворении ОЯТ образует не-
растворимые соли, соединяясь с серебром. По 
оценкам [13], в рафинатах от переработки 1 ттм 
остаётся 2 % активности 36Cl из ОЯТ – 4∙104 Бк, 
и удельная активность 36Cl в образующихся при 
переработке 1 ттм ОЯТ 2,16 т АФС составит 
около 1,9∙104 Бк/т.

Таблица 2
Архивные данные по наработке  

АФС по годам

Год, Yi
Масса 

АФС, т mi

Активность 
137Cs*, Бк МОЯТ, т

1987 100,7 3,30·1016 8,60
1988 59,3 2,75·1016 7,15
1991 193,2 4,41·1017 1,15·102

1992 533,4 9,76·1017 2,54·102

1993 478,2 8,70·1017 2,26·102

1994 401,1 9,31·1017 2,42·102

1995 331,5 3,41·1017 8,85·101

1996 248,1 5,11·1017 1,33·102

1997 11,0 2,87·1017 7,45·101

2001 78,5 4,14·1017 1,07·102

2002 381,9 1,24·1018 3,21·102

2003 520,1 1,04·1018 2,71·102

2004 447,8 6,21·1017 1,61·102

2005 369,1 4,76·1017 1,24·102

2007 618,2 6,58·1017 1,71·102

2008 724,0 9,72·1017 2,52·102

2009 493,8 7,90·1017 2,05·102

2010 179,8 3,95·1017 1,03·102

Примечание. * В случае отсутствия архивных дан-
ных непосредственно измеренной на данную опе-
рацию активности 137Cs, она восстанавливалась по 
усреднённому за ближайшие годы отношению сум-
марной β-активности и активности 137Cs, где при-
сутствовали оба данных значения.
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Усреднённые значения 
активности радионуклидов  

и тепловыделение ОВАО

Полученные в рамках вышеприведённых 
предположений значения усреднённой актив-
ности радионуклидов в АФС на 2010 г. приве-
дены в табл. 3. 

Зависимость среднего тепловыделения 
ОВАО по годам, рассчитанное по данным  
табл. 3, приведено на рис. 4. Объёмное тепло-
выделение АФС, H(t) (где H – тепловыделение, 
кВт/м3, t – время, годы) до 4000-го года со сред-

Таблица 3
Усреднённые активности радионуклидов  

в АФС, полученном в течение 1987–2010 гг.  
в пересчёте на 2010 г (Бк/т)3 

Нуклид Бк/т Нуклид Бк/т Нуклид Бк/т
227Ac 5,0·102 237Np 1,7·108 121mSn 1,9·1011

241Am 3,6·1012 231Pa 1,9·103 126Sn 1,1·1010

242mAm 2,1·1011 210Pb 4,7·101 90Sr 1,0·1015

243Am 4,2·1011 107Pd 2,2·109 99Tc 1,4·1010

137mBa 1,4·1015 144Pr 1,4·1012 228Th 2,8·10-2

144Ce 1,4·1012 238Pu 4,1·1012 229Th 1,2·101

36Cl 1,9·104 239Pu 4,3·1010 230Th 6,1·104

242Cm 1,7·1011 240Pu 1,3·1011 232Th 5,7·10-2

244Cm 2,7·1013 241Pu 7,2·1012 233U 1,3·104

245Cm 5,2·109 242Pu 2,2·108 234U 4,5·108

134Cs 3,3·1013 226Ra 2,5·102 235U 4,8·106

135Cs 1,1·1010 238Ra 3,5·10-2 236U 6,2·107

137Cs 1,5·1015 106Rh* 2,0·1012 238U 5,3·107

154Eu 3,7·1013 106Ru 2,0·1012 90Y 1,0·1015

155Eu 5,5·1012 125Sb 4,3·1012 93Zr 3,7·1010

129I 2,0·107 79Se 1,4·1010

93mNb 1,9·1010 151Sm 8,0·1012
		
Примечание. * Дочерний продукт 106Ru.

ней точностью примерно 8 % может аппрокси-
мироваться аналитической зависимостью

(пунктирная линия на рис. 4).
Удельные активности АФС по годам для 

радионуклидов, определяющих тепловыделе-
ние АФС, могут отличаться от средних значе-
ний в ~3 раза. 

На рис. 5 приведены десять радионукли-
дов, вклад которых в тепловыделение ОВАО в 
разные моменты времени является преоблада-
ющим.

Видно, что в первые сотни лет тепловы-
деление АФС определяется относительно ко-
роткоживущими радионуклидами, активность 
которых, как и реперного радионуклида 137Cs в 
ОВАО, достаточно линейно зависит от глубины 
выгорания ОЯТ и может весьма точно оцени-
ваться в предложенном подходе. В более позд-
ние моменты времени, когда преобладающим 
становится вклад U, Pu, ТУЭ, ТПЭ и продуктов 
их распада, активность которых в значительной 
степени зависит от истории работы реакторов 
на мощности, точность данного подхода не-
велика. Однако, как можно видеть из рис. 5, 
тепловыделение ОВАО к 3000 г. спадёт более 
чем на два порядка величины.

Заключение

Разработан подход к оценке тепловыделе-
ния накопленных на РТ-1 отходов и его зави-
симости от времени. Выполнена оценка усред-
нённых параметров перерабатываемого ОЯТ, и 
на их основе – переход к значениям активности 
и энерговыделения АФС по экспериментально 
измеренной активности 137Cs.

По утвержденной "Стратегии создания 
пункта глубинного захоронения радиоактив-
ных отходов" [14] можно полагать, что начало 
захоронения АФС начнётся примерно в 2066 г.  
Ожидаемое на указанный момент тепловыде-
ление АФС составит менее ~0,3 кВт/м3 (АФС), 
что существенно ниже требований [15]. 
Приведённые оценки должны быть использо-
ваны при анализе возможных конфигураций 
СИБ.

3 Значения активности некоторых радионуклидов 
на 2010 г. пренебрежимо малы (например, 227Ac, 
231Pa, 210Pb, 226,228Ra, 228–232Th). Однако накопление 
этих радионуклидов в геологических масштабах 
времени может быть значительным, и они приведе-
ны в табл. 3 как задел для будущих оценок.
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Рис. 4. Тепловыделение ОВАО по календарным годам,  
нормированное на массу и объём АФС
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Представлены результаты расчётно-экспериментальных и метрологических 
исследований, заложенных в основу положений методики контроля выбросов в 
атмосферу радионуклидов в составе паро-капельной смеси из устья башенных градирен 
действующих исследовательских ядерных установок.

Разработанная и аттестованная методика включает периодический контроль 
содержания радиоактивных примесей в охлаждаемом теплоносителе градирен, 
термодинамические расчёты массы капель и пара, уносимых в атмосферу восходящими 
внутри градирни охлаждающими потоками воздуха, расчёт суммарной активности 
содержащихся в них радионуклидов. Приведены формулы для расчётов разовых и 
длительных выбросов и метрологические характеристики методики. В ходе расчётов 
детально учитываются реальные параметры и режимы работы реакторов и градирен, 
контролируемые суточные изменения параметров атмосферного воздуха, измеренные 
значения удельной активности радионуклидов в пробах охлаждаемого теплоносителя, 
что позволяет получать достоверные значения выбросов.

Рассмотрены результаты контроля радионуклидов в выбросах градирен с 
применением описанной методики в течение нескольких лет.

Ключевые слова: реакторная установка, градирня, капли, пар, 
выбросы, радиоактивность, радионуклиды, тритий, контроль, 
методика, расчёт 

Проблема определения вклада башенных 
градирен, работающих в составе АЭС, а также 
исследовательских ядерных установок (ИЯУ) в 
потенциально возможное облучение населения 
и негативное воздействие на окружающую сре-
ду актуальна, но экспериментально недостаточ-
но изучена [1, 2]. Выбросы радиоактивных ве-
ществ (РВ) в большинстве случаев оцениваются 
по косвенным признакам, путём инструмен-
тальных измерений содержания радионуклидов 
в объектах окружающей среды, расположенных 
в зоне размещения рассматриваемых градирен. 
Имеющиеся подходы к расчёту суммарных по-
ступлений РВ через устье башенных градирен 
в окружающую среду консервативны, не учи-
тывают многих технических, технологических, 
метеорологических и других факторов, реально 
влияющих на величину этих поступлений, 
методики расчётов обычно метрологически не 
аттестованы.

Градирни ИЯУ, на которых проведены 
экспериментальные и расчётные исследования, 
обеспечивают отвод в атмосферу тепла, переда-
ваемого в промежуточных теплообменниках от 
радиоактивного теплоносителя первого конту-
ра реактора к водяному теплоносителю контура 
градирни, входящему в состав контура обо-
ротного водоснабжения (КОВ). В башне любой 
градирни осуществляется охлаждение ниспа-
дающего водяного теплоносителя восходящим 
атмосферным воздухом, сопровождающееся 
процессами формирования и сепарации (разде-
ления) потоков капель на нисходящий (расход 
охлажденной воды) и восходящий (унос капель 
с паром). В результате происходит постоянный 
выброс в атмосферу большого количества воды 
в виде паро-капельной смеси, а КОВ требует 
постоянной подпитки, которая осуществляется 
водозабором из специально обустроенных или 
естественных ближайших водоёмов.
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При нормальной работе АЭС или ИЯУ 
с подпиточной водой из заборного водоёма 
в КОВ поступают радионуклиды естествен-
ного (глобального), а также техногенного 
происхождения, в том числе РВ, осевшие из 
газоаэрозольных выбросов (ГАВ) работающих 
ближайших установок [3]. При отклонениях 
от нормальной эксплуатации оборудования 
ИЯУ также есть потенциальная вероятность 
поступления радиоактивного теплоносителя 
из первого реакторного контура через теплооб-
менники в контур охлаждения градирни. Таким 
образом, градирни ИЯУ являются источником 
поступления в окружающую среду РВ в соста-
ве паро-капельной смеси. 

На АЭС наличие промежуточного паро-
генерирующего контура делает попадание РВ 
из реакторной воды в контур градирен мало-
вероятным. Помимо ГАВ АЭС источниками 
поступления РВ в третий контур являются 
различные слабоактивные дебалансные воды, в 
итоге градирни и брызгальные бассейны АЭС 
являются источниками выброса радионуклидов 
в атмосферу в результате испарения и капель-
ного уноса [2].

По регламенту на ИЯУ и АЭС осуществля-
ется периодический контроль радиоактивных и 
химических примесей в охлаждающем теплоно-
сителе градирен (или в брызгальном бассейне) 
и в подпиточной воде из водоёма-охладителя, 
обычно ближайшей реки. Экспериментальная и 
метрологическая трудность требуемого контро-
ля РВ в выбросах связана с тем, что их удельная 
активность в подпиточной природной воде и 
теплоносителе контура охлаждения градирни 
(при нормальной работе реакторных устано-
вок) мала – суммарная удельная активность 
обычно регистрируемых радионуклидов не 
превышает 1 Бк/кг. Это практически исключает 
контроль радионуклидов непосредственно в 
устье градирни в паро-капельной водяной фазе, 
где их активность ещё в сотни раз меньше за 
счёт эффекта дистилляции, причём потребова-
лась бы большая масса пробы, достаточная для 
обеспечения приемлемой расширенной неопре-
делённости результатов измерений удельной 
активности.

В АО "ГНЦ НИИАР" в результате полно-
масштабных экспериментальных и расчётных 
исследований была разработана методика 

контроля выбросов радионуклидов в атмос-
феру в результате капельно-парового уноса 
через устья башенных градирен работающих 
в институте ИЯУ. В основе методики – кон-
троль содержания радиоактивных примесей в 
охлаждаемом теплоносителе градирен, термо-
динамические расчёты массы капель и пара, 
уносимых в атмосферу восходящими внутри 
градирни охлаждающими потоками воздуха, и 
расчёт суммарной активности содержащихся 
в них контролируемых радионуклидов. В от-
личие от консервативных проектных норма-
тивов учёта массы выбросов теплоносителя 
градирен в атмосферу, разработанная методика 
детально учитывает конструктивные особен-
ности, текущие технологические параметры и 
режимы работы градирен, суточные и сезонные 
колебания температуры, влажности и давления 
атмосферного воздуха. При этом методика по-
зволяет определять текущий, разовый выброс 
радионуклидов, постоянно поступающих в 
КОВ, например, из заборного водоёма, а также 
интегральный выброс за длительный период 
нормальной эксплуатации. Эта методика может 
также эффективно использоваться для расчёта 
кратковременных выбросов в случае нештатно-
го появления РВ в охлаждаемом теплоносителе. 

Основные положения и расчётные 
подходы методики контроля 

выбросов

Расчёт масс капель и пара

Выброс капель и пара и, соответственно, 
содержащихся в них РВ, определяется многими 
факторами, которые делят обычно на три ос-
новные вида: технические, технологические и 
метеорологические.

В перечень технических факторов входят 
такие, как:

–	 тип градирни по способу организации 
тяги воздуха (с естественной тягой – башенные, 
как в НИИАР; или с принудительной тягой - 
вентиляторные);

–	 тип и характеристика системы водо-
распределения градирни (напорная трубчатая с 
оросительными соплами, безнапорная лотковая 
с разбрызгивающими устройствами);

–	 тип и характеристика оросителей;
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–	 наличие и свойство водоуловителя, 
улавливающего уносимые воздухом капли;

–	 геометрические и аэродинамические 
характеристики градирни.

К технологическим факторам относят: 
–	 расход охлаждаемого теплоносителя, 

поступающего на градирню;
–	 распределение и скорость воздуха в 

градирне;
–	 тепловая нагрузка реакторной установки;
–	 концентрация химических и радиоак-

тивных примесей в теплоносителе.
Основными метеорологическими факто-

рами являются: 
–	 термодинамическое состояние и пара-

метры атмосферного воздуха,
–	 характеристики ветра,
–	 временная изменчивость метеорологи-

ческих параметров.
Все эти факторы учитываются величи-

нами и параметрами, входящими в расчётные 
формулы методики. Изменяющиеся параметры 
отслеживаются для каждой градирни в течение 
всего времени её работы, их значения фиксиру-
ются с заданным периодом в специальной базе 
данных и используются в расчётах.

Принятые в методике расчётные подходы 
распространяются на башенные градирни с от-
крытой поверхностью водяного теплоносителя 
разных типов: одна с оросителями и каплеуло-
вителями (для установок СМ-3 и РБТ-6), другая 
– с разбрызгивателями, но без каплеуловителей 
(для установок МИР.М1 и РБТ-10/2), и ещё две 
градирни разных типов для охлаждения тепло-
носителя второго контура реакторной установ-
ки ВК-50 (табл. 1).

Выброс из градирни характеризуется  
объёмом или массой воды, выбрасываемой из 
градирни в атмосферу в единицу времени в 
виде капель или пара с возможным содержани-
ем радионуклидов, их объёмной или удельной 
радиоактивностью. Для кратковременных из-
менений технических или метеорологических 
условий установлено понятие разовый выброс.

Максимальный разовый выброс капель 
(объёмный расход жидкости) рассчитывается 
по следующим формулам (1, 2, 3):

из градирен без каплеуловителя:
		   					   

					               (1)

из градирен с каплеуловителем: 

		   			             (2)
	    		

					               (3)
где 
Qк0(р) и Qку(р) – суммарный объём (физический) 

удаляемых в атмосферу капель, м3/ч;
	 qmax–	плотность орошения, формирующая 

максимальный разовый выброс ка-
пель, м3/м2·ч;

	 Fор –	 площадь орошения, м3;
    dк max–	 максимальный диаметр выбрасывае-

мых капель (определяется по формуле 
(8)), м;

М и dэ –	 параметры, характеризующие фрак-
ционную эффективность конкретного 
водоуловителя (определяются из его 
типа);

Таблица 1
Основные характеристики башенных градирен ИЯУ АО "ГНЦ НИИАР"

Охлаждаемые 
реакторы

Тепловая 
мощность 
ИЯУ, МВт

Высота 
градирен, 

м

Диаметр 
градирен, 

м
Тип оросителей

Подача 
теплоносителя, 

м3/с

Температура 
теплоносителя, 

°С
СМ-3 100 54 24,5 с каплеуловителями 1,4 40РБТ-6 6

МИР.М1 50 64 36,5 без каплеуловителей 1,9 20РБТ-10/2 10

ВК-50 200 60 66 с каплеуловителями 4,3 35
60 66 без каплеуловителей 4,3 35
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 с и dm –	 параметры спектра капель над систе-
мой водораспределения, они зависят 
от типа градирни и выбираются по 
соответствующим таблицам.

Интеграл в формуле (2) с приемлемой точ-
ностью вычисляется по квадратурной формуле 
Гаусса (4) с учётом параметров (5, 6, 7):

 					            ,   (4)

где  	 ti´ = Bi · tmax			             (5)
 	 					   
					               (6)

А1=0,237 	А2=0,479 А3=0,569 А4=0,479 А5=0,237
В1=0,047 	В2=0,231  В3=0,500 В4=0,769 В5=0,953(7)

Максимальный диаметр выбрасываемых 
капель dк max (над системой водораспределения 
в градирне), м, определяется по эмпирической 
формуле (8):

	 dк max= 0,221·10-3(υ + 0,163),	           (8)
где υ	 –	 скорость воздуха в градирне на отмет-

ке сопел, м/с, определяемая следую-
щим соотношением (9): 

 					               (9)

где сж	–	 теплоёмкость воды, принимаемая рав-
ной 4,186 кДж/кг·°С;

	 q	 –	 плотность орошения градирни (по 
технологическому регламенту или 
расчётная), м3/м2·ч;

	 ρж –	 плотность воды, поступающей на гра-
дирню, кг/м3;

	 h1	–	 энтальпия (теплосодержание) наруж-
ного воздуха при его температуре Θ1, 
Дж/кг; 

	 h2	–	 энтальпия выходящего из градирни 
воздуха при его температуре Θ2,  
кДж/кг; 

	 d1	–	 влагосодержание наружного воздуха 
при его температуре Θ1, кг/кг;

	 d2	–	 влагосодержание выходящего из гра-
дирни воздуха при его температуре 
Θ2, кг/кг;

	 t1	 –	 температура горячей воды, поступаю-
щей на градирню, °С;

	 t2	 –	 температура охлажденной воды, вы-
ходящей из градирни, °С;

	 ρвл1 –	 плотность влажного наружного воз-
духа при его температуре Θ1 и относи-
тельной влажности φ1, кг/м3;

	 ρвл2 –	 плотность влажного воздуха, выходя-
щего из градирни, при его температу-
ре Θ2 и относительной влажности φ2 
(может быть принята за 100 %), кг/м3.

Плотность орошения градирни q опреде-
ляется соотношением (10):

 		  q = Qгр / Fор,		          (10)
где 	Qгр –	расход воды, поступающей на градир-

ню, м3/ч; 
	 Fо	   –	 площадь орошения в градирне, м2.

Выброс из градирни за требуемый период 
(месяц, квартал, год) Qк(г), м

3, рассчитывается по 
формуле (11):

					             (11)

где Qкп –	 средний за период Тп выброс капель, 
м3/ч;

	 Тп	–	 длительность характерного периода, 
ч, в течение которого выброс капель 
можно считать квазистационарным;

	 n	 –	 количество характерных периодов в 
году.

Максимальный разовый выброс пара (объ-
ёмный расход жидкости) Qпар, м3/ч, и его ско-
рость в устье градирни υ, м/с, рассчитываются 
по следующим формулам (12) и (13):

 					             (12)

где ρвоз = p ∙ 1000 ∙ (Θ1 + 273,15) / 287,06 – плот-
ность воздуха, кг/м3;

  					      		          (13)

Давление насыщенного водяного пара на 
входе и выходе из градирни при температуре   
Θ1 и  Θ2, кПа, определяется по формулам (14) и 
(15) соответственно:

 				              ,           (14)

				              ,           (15)
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где Θ –	 температура воздуха входящего в гра-
дирню Θ1 равна атмосферной tатмосферы, 

выходящего из градирни Θ2 = (t1 + t2)/2; 
	 ρвод = 1000,98 – 0,004393∙t1

2 – 0,044786∙t1 – 
плотность неохлаждённого теплоно-
сителя, кг/м3. 

Расчёт активности радионуклидов  
в выбросах

Методика расчёта масс выбросов отдельно 
паровой и капельной фаз из градирен в атмос-
феру служит для оценки активности в них РВ, 
первоначально содержащихся в водяном тепло-
носителе, с учётом коэффициентов распределе-
ния (Кр) радионуклидов между водой и паром 
(дистилляция), то есть доли поступления РВ 
из жидкости в пар. При упаривании слабоще-
лочных водных растворов Кр не превышает для 
изотопов цезия ~5·10-9, для стронция ~1,2·10-7, 
для церия ~10-7. Поэтому для радионуклидов, 
чаще всего регистрируемых в теплоносителе 
градирен (137Cs, 60Co, 90Sr), в расчётной мето-
дике значения коэффицента распределения 
"пар-капли" можно считать равным нулю, а Кр 
"вода-капли" принять равным единице. В итоге 
выброс РВ определяется лишь уносом капель, 
масса которых, как будет показано ниже, со-
ставляет около 1 % от всей массы паро-капель-
ного выброса градирен.

Для случая кратковременного несанкцио-
нированного появления других РП в теплоноси-
теле максимальный разовый выброс нелетучих 
радионуклидов с каплями можно рассчитывать, 
приняв коэффициент распределения "вода-кап-
ли" равным единице. 

Из летучих наиболее важными радиоак-
тивными нуклидами являются изотопы йода. 
Для йода максимальное значение Кр~4·10-3, оно 
уменьшается до 5·10-5 при повышении рН от 8 
до 12. Если для вновь обнаруженного другого 
"летучего" радионуклида Кр "вода-пар" неиз-
вестен, то, закладывая в расчёт значение 4·10-3, 
можно получить максимальную оценку его 
разового выброса и выброса за определённый 
период, например, на время останова и расхола-
живания реактора и градирни.

Отличительными свойствами обладает 
тритий, присутствующий в реакторном тепло-
носителе в форме оксида – в составе молекул 

воды. Это предполагает, что тритий в пер-
вую очередь поступает в контур охлаждения 
градирен, например, в результате нештатной 
разгерметизации трубок теплообменников. 
Коффициент распределения оксида трития 
между каплями воды и паром внутри башни 
градирни равен единице, то есть его посту-
пление в атмосферу через устье градирни про-
порционально не только массе капель, как для 
нелетучих РВ, но и всей массе пара.

Максимальный разовый выброс радиону-
клидов определяется формулами (16) и (17):
с каплями	 Ак(р)=Qко(р)·аvi·Кркi· 0,2778 Бк/с,       (16)
с паром  	Ап(р)=Qпар(р)·аvi·Крпi· 0,2778 Бк/с,       (17)
где аvi	 –	 объёмная активность i-го радионукли-

да в воде, кБк/м3;
 акi , апi –	 объёмная активность i-го радионукли-

да в каплях или паре, кБк/м3;
Кркi = акi/аvi – коэффициент распределения i-го 

радионуклида между водяным тепло-
носителем и удаляемой капельной 
фазой; 

Крпi = апi/аvi – коэффициент распределения i-го 
радионуклида между водяным те-
плоносителем и удаляемой паровой 
фазой.

Выброс радионуклидов за определённый 
период А(г)i , Бк, рассчитывается по формуле	
	           А(г)i =Σn(Аi(р)· Tп), 		          (18)
где Аi(р) –	выброс радионуклидов, рассчитан-

ный, исходя из измеренного среднего 
значения их активности в контурной 
воде градирни в течение периода Тn.

В соответствии с представленными поло-
жениями и формулами методики была создана 
и отлажена компьютерная программа расчётов 
выбросов. Она использует значения реальных 
параметров реактора, градирен и атмосферы из 
базы данных, заполняемой в течение контроли-
руемого расчётного периода работы ИЯУ.

Метрологические характеристики

Расширенная неопределённость (погреш-
ность) определения активности выбросов для 
каждого радионуклида определяется совокупно 
погрешностью измерения его удельной актив-
ности в пробе теплоносителя и погрешностью 
расчёта массы выброшенного пара и капель. 
Относительная погрешность расчёта выброса 
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радионуклидов за регламентируемый период 
(полгода, год) определяется исходя из средне-
квадратичного значения по результатам измере-
ний всех проб теплоносителя за данный период.

Методика прошла метрологическую экс-
пертизу и была аттестована. В результате метро-
логической экспертизы выявлены факторы вли-
яния и количественно оценены обусловленные 
этими факторами неопределённости расчётов. 
Установлено, что определяющий вклад в по-
грешность значений выбросов радионуклидов, 
содержащихся в охлаждающем теплоносителе 
и удаляемых преимущественно в результате 
капельного уноса, вносят погрешности измере-
ний расхода теплоносителя и его температуры 
на входе и выходе из градирни и погрешности 
удельной активности радионуклидов в пробах 
теплоносителя. Влияние термодинамических 
констант в десятки раз меньше.

В ходе проведённой аттестации методики 
установлены значения расширенной неопреде-
лённости (границы погрешности) при довери-
тельной вероятности Р=0,95. Для градирни без 
оросителей и каплеуловителя расширенная от-
носительная неопределённость выброса капель 
составляет 70 %, а для градирни с оросителями 
и каплеуловителем 47 %. Расширенная неопре-
делённость выброса пара для всех градирен 
составляет 30 %. 

Методическая относительная погрешность 
применяемых методик измерения удельной 
активности в водной пробе при доверительной 

вероятности 0,95 при необходимой длительной 
экспозиции пробы для отдельных идентифи-
цированных радионуклидов (β-радиометрия 
и γ-спектрометрия) составляет 10–50 %, для 
трития (жидкостно-сцинтилляционная спек-
трометрия) от 4 до 34 %. 

Экспериментальное  
обоснование методики

Представленные в методике формулы 
и соотношения содержат эмпирические кон-
станты и соотношения; результаты расчётов 
существенно зависят от конструктивных осо-
бенностей каждой градирни, технических и 
технологических параметров и режимов работы 
реактора, а также от параметров охлаждающего 
атмосферного воздуха. С целью подтверждения 
правильности выбора расчётных параметров и 
эмпирических коэффициентов и обоснования 
применимости методики была подготовлена 
Программа экспериментального определения 
массы капельно-парового выброса из градирен 
в атмосферу и проведены эксперименты на 
двух действующих ИЯУ с градирнями разного 
типа. Эксперименты проводили в течение года 
зимой, весной, летом и осенью при разных по-
годных условиях, предполагая выявить влияние 
параметров атмосферы на вынос пара и капель. 
Условия проведения и результаты эксперимен-
тов приведены в табл. 2.

Каждый эксперимент заключался в том, 

Таблица 2
Условия проведения и результаты экспериментов по определению выбросов  

парокапельной фазы теплоносителя из градирен ИЯУ в атмосферу

№ Время 
года ИЯУ

Ход 
температуры 
воздуха, °С

Ход 
влажности 
воздуха, %

Длитель-
ность, ч

Снижение 
уровня, мм

Средний 
выброс,  

×103 кг/ч
1 зима СМ-3 -7 / -3,5 / -6 99 / 95 /100 9,5 500 84
2 весна СМ-3 +6 / +10 / +8 60 / 70 / 65 7,3 500 110
3 лето МИР.М1 +19 / +25 / +16 92 / 60 / 97 19 570 78
4 лето СМ-3 +14 / +23 / +19 85 / 53 / 95 7,5 500 107
5 осень СМ-3 +5,1 / +19 / +11 98 / 43 / 74 8,5 550 104
6 осень МИР.М1 +5,5 / +8,9 / +3,8 94 / 77 / 95 13 500 100
7 зима МИР.М1 -10 / -3 / -10 / -3 57 / 99 / 98 32 500 41
8 весна МИР.М1 +6,5 / -4,0 / +5,7 48 / 95 / 38 26,5 500 49
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что в определённый период работы реакторов 
на постоянной мощности прекращали под-
питку водой контура охлаждения градирни и в 
течение эксперимента следили за уменьшением 
уровня воды в приёмной чаше градирни от мак-
симального до минимально допустимого. Тем 
самым определяли массу удаляемого тепло-
носителя через устье градирни в атмосферу в 
виде капель и пара в единицу времени, то есть 
разовый выброс. Одновременно контролиро-
вали и записывали расход теплоносителя, его 
температуру на входе в градирню и на выходе, 
параметры атмосферы (температура, влаж-
ность, давление, скорость воздуха), отбирали 
пробы воды из чаши градирни для последую-
щих анализов содержания химических и радио-
активных примесей.

По результатам каждого эксперимента 
(длительностью от 8 до 27 ч.) в динамике 
изменения параметров теплоносителя и ат-
мосферы (которые по данным метеостанции 
в течение дня менялись существенно) по 
разработанной методике были проведены 
расчёты разовых выбросов в атмосферу пара 
и капель и построены графики их изменения 
во времени. Экспериментальные значения 
суммарного (капли + пар) разового выброса 
рассчитывали по разнице показаний уровня 
воды в чаше градирни, которые регистриро-
вали каждые 30 мин. Расчётные кривые срав-
нивали с графиками суммарных разовых вы-
бросов теплоносителя. Примеры обработки 
результатов двух экспериментов для градирен 
разного типа показаны на рис. 1 и 2.

Эксперименты показали удовлетвори-
тельную для поставленной задачи близость 
значений разового выброса на расчётных кри-
вых "пар" и на кривых "эксперимент" (рис. 1б 
и 2б). При этом расчёты показали, и это видно 
на рисунках, что вклад выноса капель (рис. 1б 
и 2б) в значения суммарного разового выброса 
не превышает 1 %, то есть удаление теплоноси-
теля через устье и наблюдаемое снижение его 
уровня в чаше градирни (рис. 1а и 2а) происхо-
дят в основном за счёт образования пара. Есть 
корреляция выбросов с изменениями темпера-
туры воздуха (рис. 1г и 2г).

Отличие "экспериментальных" (по наблю-
дениям) значений от "расчётных" составляет на 
протяжении большего времени эксперимента 

менее 20 %. Анализ показал, что наибольший 
вклад в это отличие вносят показания уровня 
теплоносителя в чаше градирни. Поверхность 
воды в чаше градирни подвержена колебаниям 
от стекающего сверху в форме струй и капель 
теплоносителя. Это вносит неопределённость 
в показания уровнемеров и определяет "лома-
ный" вид экспериментальной линии разового 
выброса на рисунках. Аппроксимация значений 
уровня полиномом шестой степени снижает в 
два раза отклонение экспериментальной кри-
вой от расчётной (рис. 2б).

Отработка методики

После описанных экспериментов ме-
тодика контроля выбросов была испытана в 
реальном режиме эксплуатации ИЯУ в течение 
длительного периода, когда реакторы работали 
при разной мощности и существенно менялись 
параметры атмосферы во времени. Данные о 
параметрах градирен и атмосферы за текущий 
период, необходимые для расчётов разовых вы-
бросов, вводили из баз наблюдений реакторных 
установок и метеостанции. Содержание радио-
нуклидов в теплоносителе контура градирни 
определяли в результате периодических от-
боров проб и измерений в них активности РП. 
Отметим, что обычно регистрируемые в тепло-
носителе радионуклиды, как было и в данном 
случае (табл. 4), считаются нелетучими, следо-
вательно, их выброс в атмосферу происходит с 
каплями.

На рис. 3 приведены графики изменения 
суммарной мощности (3а) реакторов СМ-3 и 
РБТ-6, включая останов и подъём, и темпера-
туры атмосферного воздуха (3б), от значений 
которых сильно зависят выбросы, а также со-
ответствующие графики изменения расчётных 
выбросов пара (3в) и капель (3г) из общей гра-
дирни в течение месяца (январь).

Отчётливо видны изменения разовых вы-
бросов при изменении мощности не только в 
течение месяца, но и в течение суток, совпада-
ющие по времени с изменением температуры 
атмосферного воздуха, восходящего и охлаж-
дающего теплоноситель внутри градирни. Эти 
графики наглядно показывают "работоспособ-
ность" методики и её возможности детализиро-
вать контролируемый процесс выброса.
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Рис. 1. Графики результатов эксперимента "весна" на общей градирне ИЯУ СМ-3 и РБТ-6
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Рис. 2. Графики результатов эксперимента "весна" на общей градирне ИЯУ МИР-М1 и РБТ-10
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Рис. 3. Графики изменения суммарной мощности реакторов СМ-3 и РБТ-6 (а), 
температуры атмосферного воздуха (б), разовых выбросов теплоносителя  

в виде пара и капель (в) и в виде капель (г)
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Детализация позволяет более верно и точ-
но рассчитать соответственно и выбросы РВ. 
Действующие нормативы выброса радиоактив-
ных веществ в атмосферу ИЯУ устанавливают 
постоянное и, как указывают результаты рас-
чётов, завышенное значение массы выброса 
радиоактивного теплоносителя для каждой 
градирни (табл. 3). Детальный учёт параметров 
и режимов работы реакторных установок и 
градирен, суточных и сезонных колебаний тем-
пературы воздуха приводит, соответственно, к 
существенно меньшим значениям выброса ра-
дионуклидов в атмосферу по данной методике 
(примерно в 30 раз, табл. 4), чем по нормативам.

Результаты применения методики

После оформления и аттестации методика 

контроля выбросов радионуклидов в атмос-
феру из устья градирен реакторных установок 
в результате капельно-парового уноса была 
включена в общий Регламент (Порядок) кон-
троля выбросов радиоактивных веществ в 
АО "ГНЦ НИИАР". На каждой ИЯУ созданы 
базы необходимых данных о параметрах ре-
актора и градирен, непрерывное пополнение 
и обслуживание которых предписано службе 
эксплуатации реактора. Осуществляется пери-
одический контроль РВ в воде в чаше градирен 
и в подпиточной воде. Эти данные используют 
для расчётов выбросов по описанной методике, 
результаты которых отражаются в ежегодном 
Отчёте о состоянии радиационной безопасно-
сти в АО "ГНЦ НИИАР". 

Результаты контроля активности радио-
нуклидов в теплоносителе и расчёта выбросов 
градирен в течение года приведены в табл. 5 
и 6. Анализ значений удельной активности в 
табл. 5 указывает, что они близки значениям в 
подпиточной речной воде, то есть РВ в тепло-
носителе градирен в данном случае, вероятно, 
имеют природное происхождение. Из табл. 6 
следует, что масса выбрасываемых в атмосферу 
капель, в которых концентрируются нелетучие 
РВ, составляет от 0,5 до 2 % от суммарного 
выброса теплоносителя в виде пара. Это суще-
ственно ограничивает выбросы радионуклидов 
из градирен, которые до 99 % остаются в ох-
лаждённом теплоносителе и из чаши градирни 
направляются в КОВ. В итоге при нормальной 
работе ИЯУ суммарный выброс в атмосферу 
РВ в паро-капельной смеси градирен в сотни 

Таблица 3
Cуммарный выброс теплоносителя из общей 

градирни ИЯУ СМ-3 и РБТ-6

Режим работы 
реакторов

Масса выброса, ×103 кг 
расчётная нормативная*

пара капель капель
Расхолаживание 2050 3,6 97

Останов 400 2,8 594
Работа 20780 58 1215
Сумма 23230 64,4 1906

Примечание. *Нормативная масса выброса капель 
при работе реакторов составляет 5400 кг/ч.

Таблица 4
Суммарная активность контролируемых радионуклидов в выбросах  

в атмосферу из общей градирни ИЯУ СМ-3 и РБТ-6

Радионуклиды
Средняя 

активность в 
теплоносителе, 

Бк/м3

Выброс, кБк

расчётный нормативный допустимый, 
×103

предельно 
допустимый, 

×107

α-излучающие 250 16 477 – –
β-излучающие 530 34 1010 – –

137Cs 50 3,2 98 2,1 7,1
60Co 36 2,3 710 1,1 1,9
90Sr 23 1,5 45 – –
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раз меньше, чем в газо-аэрозольных выбросах 
предприятия через высотную трубу [3].

Отдельные исследования в рамках кон-
троля выбросов РВ были посвящены тритию, 
который может присутствовать в воде гра-
дирен и поступление которого в атмосферу 
пропорционально не только массе капель, как 
для рассмотренных выше радионуклидов, но 
всей массе паро-капельного выброса. Тритий 
серьёзно рассматривается как источник облуче-
ния населения на АЭС с ВВЭР, поскольку уста-
новлено, что, например, брызгальные бассейны 
являются источником поступления трития в 
атмосферу, а активность трития в выбросах 
на несколько порядков превышает активность 
134Cs, 137Cs, 60Co, и составляет на разных АЭС от 
109 до 7·1013 Бк в год [2].

Особенности измерений трития и, как ока-
залось, его малая удельная активность в воде 
градирен потребовали проведения отдельных 
программ контроля. В течение двух лет, для на-
бора статистики, раз в неделю в соответствии 
с графиком эксплуатации при работе реакторов 

на номинальной мощности отбирали пробы во-
дяного теплоносителя из контуров охлаждения 
всех четырёх градирен ИЯУ, а также периоди-
чески из трубопровода подачи подпиточной 
воды из реки Черемшан. По разработанной 
в институте методике [4] пробы очищали от 
других РВ, выделяя оксид трития, готовили 
счётный образец и измеряли активность. Из-за 
малой активности каждый образец измеряли  
10 раз с экспозицией 3600 с, после чего вы-
числяли среднее значение удельной активности 
трития.

Результатами большинства измерений 
воды градирен и всех проб из реки оказались 
значения, не превышающие или намного мень-
ше 0,02 Бк/г, при методической расширенной 
неопределённости более 100 %. Из 250 проб 
лишь в 17 пробах, широко разбросанных по 
времени, активность оказалась на уровне МИА, 
равной 0,03 Бк/г при неопределённости ±34 %. 
Полученные результаты измерений в рамках 
чувствительности методики указывают на от-
сутствие трития в речной подпиточной воде.  

Таблица 5
Усреднённые за год измеренные значения удельной активности РВ  

в теплоносителе градирен ИЯУ, Бк/кг

ИЯУ Суммарная 
α-активность

Суммарная 
β-активность

137Cs 134Cs 60Co

СМ-3, РБТ-6 ≤ 0,18 0,34 5,5·10-3 ≤ 7,0·10-3 –
МИР.М1, РБТ-10/2 ≤ 0,12 0,49 1,7·10-2 – 2,9·10-2

ВК-50-1 ≤ 0,05 0,25 7,8·10-2 5,7·10-2 9,2·10-3

ВК-50-2 ≤ 0,05 0,26 8,2·10-2 8,8·10-2 7,8·10-3

р. Черемшан ≤ 0,02 0,09 2·10-2 – –
Примечание. *Расширенная неопределённость измерений активности составляет от 50 до 90 %.

Таблица 6
Расчётная суммарная активность РВ в составе выброса в атмосферу  

паро-капельной смеси через устья градирен ИЯУ за год

Градирня ИЯУ
Суммарная масса 
выбросов, ×106 кг Суммарная активность РВ, кБк

пара капель α β 137Cs 134Cs 60Co
СМ-3 и РБТ-6 608 3,1 ≤ 560 1060 17 ≤20 –

МИР.М1 и РБТ-10/2 233 5,1 ≤ 620 2500 90 – 150
ВК-50-1 457 5,2 ≤ 250 1300 410 300 50
ВК-50-2 457 3,9 ≤ 190 1020 320 340 30
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В то же время тритий надёжно регистрируется 
в первых контурах и бассейнах всех рассмо-
тренных ИЯУ [5]. Следовательно, регистрация 
его в воде градирен среди природных РВ ука-
жет на появление неких протечек радиоактив-
ного теплоносителя из реакторных контуров в 
трубопроводы подачи на градирни, то есть на 
нештатную ситуацию, а описанная методика 
позволит рассчитать выбросы этого радиону-
клида в атмосферу.

заключение

Результатом проведённых в НИИАР рас-
чётных и экспериментальных исследований 
стала методика контроля выбросов радио-
нуклидов из башенных градирен реакторных 
установок в атмосферу. Разработанная экспе-
риментально обоснованная и метрологически 
аттестованная методика детально учитывает 
параметры и режимы работы реакторов и гра-
дирен ИЯУ, суточные и сезонные колебания 
параметров атмосферного воздуха, радиоактив-
ность охлаждаемого теплоносителя, что позво-
ляет получать достоверные результаты.

Применение разработанной методики в 
течение нескольких последних лет показало, 
что при нормальной работе ИЯУ доля выбро-
са контролируемых в теплоносителе градирен 
радионуклидов, включая тритий, не превышает 
0,1 % от активности в общих газо-аэрозольных 
выбросах института.

Поскольку башенные градирни эксплу-
атируются на промышленных реакторных 
установках, разработанную в НИИАР методику 
контроля можно рекомендовать как прототип 
методик для башенных градирен АЭС, с учётом 
конструктивных особенностей. 
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Исследование возможности цементирования  
смешанной пульпы гидроксида железа и диоксида  

марганца, содержащей α-излучающие радионуклиды 
О.М. Слюнчев, В.А. Ремизова, П.А. Бобров

Россия, г. Озёрск, ФГУП "ПО "Маяк"

Проведены исследования по выделению α-излучающих нуклидов из сборных 
продуктов среднего уровня активности радиохимического производства на смешанном 
осадке гидроксида железа и диоксида марганца и цементированию полученной пульпы в 
цементные материалы на основе портландцемента и доменного шлака. 

Показано, что за счёт выделения α-излучающих нуклидов на смешанном осадке 
гидроксида железа и диоксида марганца удельная активность растворов может быть 
снижена на пять порядков. В результате образуется пульпа, по объёмной активности 
α-излучающих нуклидов относящаяся к радиоактивным отходам 2 класса. Показана 
возможность цементирования таких отходов, проведены испытания по химической 
устойчивости матричных материалов на основе портландцемента и доменного шлака.

Ключевые слова: цементирование, α-излучающие нуклиды, 
диоксид марганца, гидроксид железа, РАО 2 класса, жидкие 
радиоактивные отходы, выщелачивание 

Данная публикация является продолже-
нием цикла работ, первые результаты которых 
изложены в статье "Исследование возможности 
цементирования пульпы диоксида марганца, 
содержащей α-излучающие радионуклиды". В 
результате работы радиохимического комплек-
са на заводе РТ-1 образуются жидкие средне-
активные отходы (САО), поток которых форми-
руется конденсатами газоочистки, кислыми и 
щелочными десорбирующими растворами, со-
довыми промывками экстрагента, промывными 
растворами, рафинатами экстракционных и 
аффинажных переделов, отходами лаборато-
рии, ионообменными смолами и др. Примерная 
структура САО представлена на рис. 1.

Согласно концепции обращения с радио-
активными отходами (РАО) на ФГУП "ПО 
"Маяк" предполагается организовать пере-
работку отходов среднего уровня активности 
на комплексе цементирования САО (КЦ САО) 
и печи остекловывания. При этом щелочная 
группа практически полностью направляется 
на цементирование, а кислая группа преиму-
щественно упаривается для отгонки кислоты 
и направляется на остекловывание. Для сокра-

щения объёма отходов щелочная группа перед 
цементированием упаривается в 20–30 раз.

Технические решения, заложенные в 
проект комплекса цементирования, предпола-
гают приповерхностное захоронение отходов 
3 класса в отсеках большого объёма (280 м3). 
Для РАО 3 класса содержание долгоживущих 
α-излучающих нуклидов в компаунде ограни-
чено верхним значением 105 Бк/дм3.

Анализ растворов САО радиохимического 
производства показал, что удельная активность 
долгоживущих α-излучающих нуклидов в них в 
среднем на два порядка превышает допустимые 
значения и находится на уровне 107 Бк/дм3. 

Таким образом, для размещения цемент-
ного компаунда в отсеках приповерхностного 
хранилища необходимо создать узел выделения 
α-излучающих нуклидов и снизить удельную 
активность α-излучающих нуклидов в раство-
рах, направляемых на цементирование. 

По проекту КЦ САО перед упаркой щелоч-
ных десорбирующих растворов предусмотрено 
выделение марганца, чтобы предотвратить его 
неконтролируемое осаждение и инкрустацию 
выпарных аппаратов при упаривании ЖРО. 
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Для этих целей на КЦ САО предусмотрены 
специальные ёмкостные аппараты. Согласно 
проекту растворы, содержащие перманганат 
калия, подогревают и дозируют в них этилен-
гликоль (ЭГ) в отношении ЭГ:марганец от 0,35 
до 2,0 для восстановления марганца со степени 
окисления (VII) до степени окисления (IV) с 
выпадением осадков MnO2. Осадок MnO2 вы-
деляют отстаиванием, а декантат направляют 
на упарку.

Как показали лабораторные проверки 
технологии, выполненные в 2012–2014 гг.[1], у 
проектного способа выделения марганца суще-
ствует ряд недостатков:

–	 необходимость нагрева растворов до  
80 °С;

–	 замедленная кинетика процесса восста-
новления; 

–	 неполное удаление осадка;
–	 длительное время отделения осадка. 
На основании лабораторных работ пред-

ложен альтернативный способ выделения диок-
сида марганца, который предполагает примене-
ние в качестве восстановителя железа в степени 
окисления (II). 

2KMnO4 + 6FeSO4 + 10NaOH +4H2O =
= 2MnO2 + 6Fe(OH)3 + K2SO4 + 5Na2SO4.   

В этом случае нет необходимости нагрева 
раствора, т.к. реакция протекает немедленно 
и на холоду. Для интенсификации процесса 
выделения осадков диоксида марганца и ги-
дроксидов железа(III) из раствора предлагается 
использовать тангенциальную микро- ультра-
фильтрацию. 

Испытания на реальных САО показали, 
что данный способ позволяет эффектив-
но выделять долгоживущие α-излучающие 
нуклиды из раствора, при этом активность 
α-излучающих нуклидов снижается на 3–4 по-
рядка, а β-излучающих на 20–50 %.

Таким образом, удаётся совместить 
операцию выделения марганца из САО с вы-
ведением (выделением) избыточной актив-
ности α-излучающих нуклидов. Схема пред-
варительной подготовки растворов САО перед 
цементированием с выделением α-излучающих 
нуклидов представлена на рис. 2.

В результате такой предварительной 
подготовки растворов 99,9 % долгоживущих 
α-излучающих нуклидов выводится из техно-

Рис. 1. Структура жидких САО радиохимического производства
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логического контура КЦ САО. Образующаяся 
в результате выделения α-содержащая пульпа 
подлежит кондиционированию либо на печи 
остекловывания, либо на отдельном узле це-
ментирования. При остекловывании пульпы 
за счёт её смешивания с высокоактивными от-
ходами (ВАО) образуются РАО 1 класса. При 
цементировании пульпы будут образовываться 
РАО 2 класса.

Целью данной работы являлась оценка хи-
мической устойчивости цементных компаундов 
с α-содержащей пульпой диоксида марганца и 
гидроксида железа(III), полученной в результате 
обработки образцов реальных САО. Поскольку 
в условиях длительного хранения цементного 
компаунда, относящегося к категории РАО 2 

класса, возможен радиолиз свободной и связан-
ной воды, то была проведена работа по дегидра-
тации компаунда и сравнению характеристик 
полученной матрицы с объектом сравнения.

Для наработки радиоактивно загрязнён-
ной пульпы диоксида марганца использовали 
сборные САО, образующиеся на участке упа-
ривания. Объёмная α-активность исходного 
раствора на 60 % определялась суммой радио-
нуклидов 238Pu + 241Am, на 25 % радионуклидом 
239Pu, на 15 % радионуклидом 244Cm. 

В исходные растворы САО вводили расчёт-
ное количество перманганата калия, сульфата 
железа и гидроксид натрия до достижения рН 
в диапазоне от 10 до 11. В результате реакции 
выпадал осадок гидроксида железа и диоксида 

Рис. 2. Схема подготовки растворов САО к цементированию  
с выделением α-излучающих нуклидов
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марганца. Осадок отстаивали в течение не-
скольких суток, после чего декантат отделяли 
от осадка и проводили его радиохимический 
анализ. Разницу между активностью исход-
ных ЖРО и декантатами относили на пульпу. 
Результаты расчётов активности пульпы ДМ и 
ГЖ, полученной в результате обработки раство-
ров САО, приведены в табл. 1.

Как видно из данных табл. 1, в результате 
выпадения осадков ДМ+ГОЖ произошло пере-
распределение активности между раствором 
и осадком. В результате активность растворов 
снизилась по α-излучающим нуклидам почти 
на пять порядков, по паре 90Sr+90Y – на три по-
рядка, по 106Ru – на два порядка, по 125Sb – на 
1–2 порядка. 

 Измерения спектра β-излучающих ну-
клидов проводили после выдержки растворов 
в течение 14 сут для установления равновесия 
в паре 90Sr+90Y. Объёмная активность цезия за-
кономерно снизилась всего в 1,5 раза. 

Отверждение пульпы ДМ-ГОЖ прово-

дили составами на основе портландцемента 
марки II/В-Ш-42,5Н и доменного гранулиро-
ванного молотого шлака производства ООО 
"Мечел-Материалы". Составы сухих смесей и 
параметры отверждения пульп  приведены в 
табл. 2 и 3. Отличия в составах обусловлены 
как результатами ранее проведенных работ при 
отверждении жидких САО [2], так и определе-
нием возможности минимизации компонентов 
сухой смеси.

Время схватывания образцов составило 
около 3 сут. Образцы набирали прочность в 
воздушно-влажных условиях в течение 28 сут. 
Физические характеристики образцов и их 
удельная активность приведены в табл. 4. Всего 
было синтезировано 32 образца компаундов.

Для концентрации пульпы 45 г/л харак-
терно более высокое растворо-цементное от-
ношение (РЦО), чем у образцов пульпы 25 г/л. 
Время схватывания образцов составило около  
3 сут. Образцы набирали прочность в воздуш-
но-влажных условиях в течение 28 сут. 

Таблица 1
Радиохимический состав исходных САО и продуктов переработки 

Радио-
нуклид

Объёмная активность, Бк/дм3

Раствор 
САО № 1 

(исходный)
Декантат  
V=77см3

Пульпа ДМ+ГОЖ 
V=186 см3,  
С=45 г/дм3

Раствор 
САО  № 2 

(исходный)
Декантат 
V=79 см3

Пульпа ДМ+ГОЖ 
V=141 см3  
С=25 г/дм3

Σα 1,28∙108 < 2,0∙103 >2,16∙108 1,20∙108 < 2,0∙103 >1,87∙108

Σβ 6,67∙109 3,29∙109 9,62∙109 1,18∙1010 5,02∙109 1,56∙1010

137Cs 3,38∙109 2,13∙109 4,65∙109 4,24∙109 3,06∙109 4,90∙109

134Cs 1,78∙108 1,07∙108 2,47∙108 2,58∙108 1,85∙108 2,99∙108

106Ru 9,53∙107 6,40∙105 1,60∙108 5,10∙107 4,10∙105 7,93∙107

125Sb 1,53∙108 1,30∙106 2,57∙108 2,15∙106 4,20∙105 3,12∙106

90Sr+90Y 1,40∙109 < 2,00∙106 >2,36∙109 2,50∙109 < 2,00∙106 >3,90∙109

Таблица 2
Состав сухой смеси и параметры отверждения образцов 

Матрица СДМ-ГОЖ, г/дм3 ПЦ, % ДШ, % Б, % Кл, % СП,% РЦО, см3/г

Цемент 25 89,7 – 10 –
0,3

0,55
45 0,70

Шлак 25 45,7 40 7 7 0,65
45 0,80

Примечание: СДМ-ГОЖ– концентрация пульпы, ПЦ – портландцемент, ДШ – доменный шлак, Б – бенто-
нит, Кл – клиноптилолит, СП – суперпластификатор, РЦО – растворо-цементное отношение.
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Степень включения пульпы составила 
43–47 % масс. для концентрации 45 г/дм3 и  
35–39 % масс. для концентрации 25 г/дм3.

Физические характеристики образцов и их 
удельная активность приведены в табл. 4. После 
определения физических параметров, образцы 
были подвергнуты испытаниям на химическую 
стойкость согласно [3]. Тестирование образцов 
компаунда на химическую стойкость продол-
жалось в течение 90 сут. 

Образцы с площадью открытой поверхно-
сти около 24 см2 помещали в колбы и заливали 
100 см3 дистиллированной воды. Испытания 
проводили при температуре плюс 25 °С. Среду 
выщелачивания периодически заменяли свежей 
в соответствии с графиком. 

Объёмную активность α- и β-излучающих 
нуклидов в пробах среды выщелачивания 
определяли расчётным путем по результатам 
измерений скорости счёта импульсов счётного 
образца с учётом эффективности регистра-

ции радиометром Tennelec S 5XLB α- или 
β-излучения, фона радиометра, а также объёма 
пробы. 

На основании результатов измерения 
удельной активности сред выщелачивания вы-
числяли скорость и степень выщелачивания.

Скорость выщелачивания радионуклидов 
R вычисляли по формуле:
                         R = Ai / (Ay·F·τ),		
где Ai	 –	 активность радионуклида в среде вы-

щелачивания на i-е сутки, Бк;
	 Ау	–	 удельная активность радионуклида в 

компаунде, Бк/г;
	 F	 –	 геометрическая площадь образца, см2;
	 τ	 –	 время выщелачивания, сут.

Степень выщелачивания радионуклидов S 
рассчитывали по уравнению:
 	               S = (ΣAi / ΣA)·100 % ,            	
где ΣAi –	суммарное количество радионуклида, 

выщелоченное из компаунда на i-e 
сутки, Бк;

Таблица 3
Характеристики компаундов с пульпой ДМ-ГОЖ

Параметры Цемент Шлак
Концентрация пульпы, г/дм3 25 45 25 45
Объём пульпы, см3 70 90 71 90
Масса пульпы, г 70,1 99,1 71,1 99,1
Масса сухой смеси, г 127,3 128,6 109,2 112,5
Растворо-цементное отношение, см3/г 0,55 0,70 0,65 0,80
Масса компаунда, г 197,3 227,7 180,3 211,6
Объём компаунда, см3 120,3 155,9 107,3 153,3
Плотность компаунда, г/см3 1,64 1,46 1,68 1,38
Степень включения пульпы, % об. 58,2 57,7 66,2 58,7
Степень включения пульпы, % масс. 35,5 43,5 39,4 46,8
Коэффициент увеличения объёма 1,72 1,73 1,51 1,70

Таблица 4
Характеристики образцов

Матрица – концентра-
ция пульпы, г/дм3 ρ, г/см3 Удельная активность образцов, Бк/г

Σα Σβ 137Cs 134Cs 90Sr+90Y 106Ru 125Sb
Цемент – 25 1,64 >6,64∙104 5,53∙106 1,74∙106 1,06∙105 >1,38∙106 2,81∙104 1,11∙103

Шлак – 25 1,68 >7,37∙104 6,14∙106 1,93∙106 1,18∙105 >1,54∙106 3,12∙104 1,23∙103

Цемент – 45 1,46 >8,53∙104 3,80∙106 1,84∙106 9,78∙104 >9,33∙105 6,34∙104 1,02∙105

Шлак – 45 1,38 >9,18∙104 4,09∙106 1,98∙106 1,05∙105 >1,00∙106 6,82∙104 1,09∙105
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Рис. 3. Зависимость скорости выщелачивания радионуклидов от времени из компаундов  
на основе портландцемента: А – пульпа 25 г/дм3; Б – пульпа 45 г/дм3

Рис. 4. Зависимость степени выщелачивания радионуклидов от времени из компаундов  
на основе портландцемента: А – пульпа 25 г/дм3; Б – пульпа 45 г/дм3

	 ΣА –	 суммарное количество радионуклида 
в компаунде, Бк.

Результаты испытаний по степени и скоро-
сти выщелачивания радионуклидов из компаун-
дов приведены на рис. 3–6. 

Из рисунков видно, что прочность 
фиксации α-излучающих нуклидов у компа-
ундов на основе портландцемента и домен-
ного шлака близки. Степень выщелачивания 

α-излучающих нуклидов за 90 сут изменяется в 
диапазоне от 0,0085 до 0,0102 %, а скорость вы-
щелачивания стабилизируется около значений  
1∙10-7 г/(см2∙сут).

Прочность фиксации β-излучающих 
нуклидов у компаундов на основе портланд-
цемента и доменного шлака также близки.  
Для пульпы железа и диоксида марганца с 
концентрацией 25 г/дм3 компаунд на основе 

А Б

БА
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Рис. 5. Зависимость скорости выщелачивания радионуклидов от времени из компаундов  
на основе доменного шлака: А – пульпа 25 г/дм3; Б – пульпа 45 г/дм3

Рис. 6. Зависимость степени выщелачивания радионуклидов от времени из компаундов  
на основе доменного шлака: А – пульпа 25 г/дм3; Б – пульпа 45 г/дм3

доменного шлака показывает более высокую 
прочность фиксации радионуклидов (сте-
пень выщелачивания  0,9 % против 1,6 % у 
портландцементных компаундов). Однако 
для более концентрированной пульпы железа 
и диоксида марганца (45 г/л) степень выще-
лачивания β-излучающих нуклидов практи-
чески одинакова и составляет около 2,5 %.  
Скорость выщелачивания β-излучающих 

нуклидов стабилизируется около значений 
3∙10-5 г/(см2∙сут).

Обобщённые результаты испытаний хи-
мической устойчивости образцов компаунда на 
основе портландцемента и доменного шлака со 
смешанной пульпой ДМ-ГОЖ представлены в 
табл. 5. 

Как видно из данных табл. 5, все испы-
танные образцы соответствуют требованиям к 
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отходам радиоактивным цементированным по 
химической стойкости. Степень выщелачива-
ния радионуклида 137Cs за 90 сут эксперимента 
составила от 1,8 до 5,2 %. По результатам ис-
пытаний средняя скорость выщелачивания 137Cs 
для всех составов была ниже нормируемой ве-
личины в 1·10-3 г/(см2·сут) и составила для кон-
центрированной (45 г/дм3) пульпы ДМ-ГОЖ от 
1,9∙10-4 до 2,5∙10-4 г/(см2∙сут).

Активность α-излучающих нуклидов в 
средах выщелачивания у цементных образцов 
часто была ниже предела обнаружения, поэто-
му показатели степени и скорости выщелачива-
ния на практике были ниже тех, что приведены 
в табл. 5. 

Параметры отверждения, установленные в 
процессе работы, позволяют провести оценоч-
ные расчёты по объёму кондиционированных 
РАО и стоимости платежей за захоронение [4] 
в зависимости от концентрации ДМ-ГОЖ в 
пульпе. Прогнозные объёмы отходов 2 класса 
и результаты расчётов платежей за захоронение 
приведены в табл. 6. Расчёт приведён на кон-
тейнер НЗК-150-1,5П АТ-9-00.00.00.000-02 с 
вкладышем СМ-1,2,  объём вкладыша – 1,2 м3.

Заключение

В рамках отработки технологии выделе-
ния избыточной активности α-излучающих 
нуклидов из растворов САО проведена очист-
ка десорбирующих растворов завода РТ-1 от 
α-излучающих нуклидов на осадках ДМ-ГОЖ. 
Коэффициенты очистки смешанного кисло-
го и щелочного десорбирующих растворов 
составили около пяти порядков для суммы 
α-излучающих нуклидов, около трёх порядков 
по 90Sr, около двух порядков по 106Ru и 125Sb. 
При этом активность β-излучающих нуклидов 
снизилась на 40–50 %. 

Проведено отверждение двух типов от-
ходов с концентрацией ДМ-ГОЖ 25 и 45 г/дм3 
в составы на основе портландцемента и до-
менного шлака. В результате получены твёрдые 
радиоактивные отходы, относящиеся по удельной 
активности к отходам 2 класса [5]. Исследования 
на химическую стойкость показали, что полу-
ченные компаунды удовлетворяют требованиям 
к отходам радиоактивным цементированным. 
Составы на основе портландцемента и доменного 
шлака показали близкие изолирующие свойства.

Таблица 5
Обобщённые результаты химической устойчивости образцов компаунда с пульпой MnO2

ДМ-ГОЖ,  
г/дм3

Степень выщелачивания, % Скорость выщелачивания средняя за 90 сут, г/(см2∙сут)
Σα Σβ 137Cs 90Sr+90Y Σα Σβ 137Cs 90Sr+90Y

Матрица на основе портландцемента
25 0,0103 1,62 2,58 1,97 6,19∙10-7 9,76∙10-5 1,56∙10-4 1,19∙10-4

45 0,0085 2,34 3,57 3,31 4,6∙10-7 1,27 ∙10-4 1,94∙10-4 1,80∙10-4

Матрица на основе доменного шлака
25 0,0090 0,86 1,76 0,99 5,62∙10-7 5,25∙10-5 1,07∙10-4 6,07∙10-5

45 0,0084 2,43 5,19 1,12 3,93∙10-7 1,19∙10-4 2,54∙10-4 5,51∙10-5

Таблица 6
Прогнозные объёмы отходов 2 класса при удалении избыточной α-активности из растворов САО 

Объём 
САО, м3

Дозировка 
ДМ-ГОЖ,  

мг/дм3

Масса  
ДМ-ГОЖ, 

кг

Объём пульпы 
ДМ-ГОЖ, м3

Объём компаунда 
при цементировании 

пульпы, м3

Стоимость 
захоронения с учётом 

контейнеризации, 
млн руб.

25 г/дм3  45 г/дм3 25 г/дм3 45 г/дм3 25 г/дм3 45 г/дм3

8000 100 800 32 18 54 31 111 63
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Исследование процесса термохимической  
денитрации азотнокислых растворов актинидов  
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К.В. Ушакова, В.С. Щукин

Россия, г. Санкт-Петербург, АО "Радиевый институт им. В.Г. Хлопина"

Проведены эксперименты по термохимической денитрации азотнокислых растворов 
актинидов с применением тонкоплёночного роторного концентратора (ТРК). В результате 
проведённых экспериментов на стенде с ТРК были первоначально отработаны режимы 
термохимической денитрации азотнокислого раствора уранилнитрата с получением 
однофазного соответствующего формиата. В ходе термического разложения формиата 
уранила при 500–550 °С в токе аргоно-водородной смеси (7 об. % Н2) был получен 
диоксид урана. При соблюдении отработанных режимов после термохимической 
денитрации азотнокислых растворов, содержащих уран и торий, по аналогичной схеме 
был наработан порошок в виде твёрдого раствора UO2 – ThO2.

Ключевые слова: денитрация, формиаты, тонкая плёнка, актиниды, 
ядерное топливо

Концепция ЗЯТЦ предусматривает не-
обходимость получения монофазных порош-
ков в качестве прекурсоров для изготовления 
таблеток в виде твёрдых растворов оксидов 
актинидов.

Промышленное получение монофазных 
порошков из растворов солей актинидов осу-
ществляется в настоящее время путём осажде-
ния оксалатов, полиуранатов или карбонатов. 
Реализация этих способов включает операции 
фильтрации, промывки осадков на фильтрах и 
последующую их сушку в защитной атмосфе-
ре. Общим недостатком осадительных методов 
является образование больших объёмов РАО в 
виде маточных и промывных растворов, требу-
ющих их утилизации [1].

Сокращение числа операций и больших 
объёмов вторичных РАО за счёт реализации 
более короткой технологической схемы, обе-
спечивающей формирование основных ка-
честв порошка (текучести, прессуемости, спе-
каемости) на стадиях химического передела, 
позволяет улучшить технико-экономические 
показатели процесса изготовления топливных 
таблеток в целом.

Одним из возможных вариантов такой 
технологии является процесс на основе термо-
химической денитрации азотнокислых раство-
ров актинидов с использованием в качестве 
восстановителя муравьиной кислоты.

При упаривании до сухого остатка азотно-
кислого раствора уранил-нитрата с добавками 
нитратов других актинидов, например, тория, 
и содержащего в избытке муравьиную кислоту, 
происходит полное вытеснение нитрат-иона из 
координационной сферы актинидов (уравнение 
(2), и азотная кислота разлагается по уравнени-
ям (1) и (1´) в зависимости от избытка муравьи-
ной кислоты:
  2HNO3 + 4HCOOH → N2O + 4CO2 + 5H2O,  (1)
   2HNO3 + 3HCOOH → 2NO + 3CO2 + 4H2O, (1´)
       (UO2)(NO3)2∙Th(NO3)4 + 6HCOOH → 
 (UO2)(COOH)2∙Th(COOH)4 + 3H2O + 3N2O5 . (2)

Реакция (1) носит автокаталитический 
характер с индукционным периодом, который 
зависит от концентрации реагентов и темпера-
туры. Чем больше концентрация HNO3 и темпе-
ратура, тем меньше этот период.

В результате образуется осадок в виде 
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твёрдого раствора на основе формиата уранила, 
при термическом разложении которого в подхо-
дящей атмосфере образуется твёрдый раствор 
соответствующих диоксидов актинидов. 

Особый интерес к формиатам актинидов 
по сравнению с аммоний-содержащими соеди-
нениями вызван тем, что они имеют невысокую 
температуру разложения.

Процесс получения из растворов монофаз-
ных порошков формиатов актинидов с помо-
щью распылительной сушилки и образования 
твёрдого раствора (UXPu1-x)O2 после их разло-
жения был проведен в лабораторных условиях 
и подтверждён патентом [2].

Однако при увеличении масштабов уста-
новки был выявлен ряд серьёзных недостатков.

К ним относятся:
•	 неоднородность факела распыла рас-

твора, что приводило к разнице во влажности 
крупных и мелких фракций порошков, налипа-
нию более крупных частиц на стенку сушиль-
ной камеры;

•	 для предотвращения зарастания фор-
сунки кристаллами соли необходима периоди-
ческая её прочистка;

•	 значительный унос аэрозолей в систему 
газоочистки, большие габариты которой об-
условлены дополнительным объёмом воздуха, 
необходимым для распыления растворов.

Применение муравьиной кислоты в ка-
честве восстановителя широко используется 
в технологии обращения с жидкими высоко-
активными отходами [3]. Ранее было показано, 
что процесс денитрации азотнокислых ВАО 
в непрерывном режиме с получением сухого 
остатка эффективно может быть реализован с 
использованием вертикального тонкоплёночно-
го роторного концентратора (ТРК) [4].

Технология вертикального тонкоплёноч-
ного процесса основана на том, что подаваемый 
сверху раствор равномерно распределяется 
лопастями вращающегося ротора поверх на-
гретой поверхности, формируя на ней тонкую 
жидкую плёнку [5]. По краям лопастей ротора 
на теплообменной поверхности образуются за-
вихрения, которые интенсивно перемешивают 
и взбалтывают жидкую среду при её движении 
по спирали сверху вниз. В тонкой плёнке в 
условиях высокой турбулентности быстро про-
текают соответствующие химические реакции, 

сопровождаемые одновременно испарением 
жидкости вплоть до сухого сыпучего остатка.

Преимущества использования ТРК для 
проведения химических реакций с одновремен-
ной эвакуацией образующихся газов и сушкой 
целевого продукта обусловлены высокоэффек-
тивной теплопередачей, коротким временем на-
хождения реагентов в зоне нагрева и минималь-
ным их количеством в рабочей зоне, что очень 
важно для соблюдения требований ядерной 
безопасности.

Экспериментальная отработка процесса 
термохимической денитрации азотнокислых 
растворов актинидов проводилась на лабора-
торном стенде с применением аппарата ТРК и 
оснащённом узлами дозирования раствора и 
улавливания отходящих газов.

Целью данной работы являлось получение 
сухих солей формиатов уранила и тория (как 
аналога плутония), пригодных для переработки 
в смешанный диоксид урана-тория в виде по-
рошка монофазного твёрдого раствора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы и методы анализа

Для отработки процесса получения по-
рошков уранил-формиатов были использованы 
следующие растворы и реактивы:

1 – раствор (1,04 моль/л HNO3), содержа-
щий уранил-нитрат (СU=103 г/л);

2 – азотнокислый раствор (0,845 моль/л HNO3), 
содержащий уран и торий (СU=90 г/л; СTh=9,0 г/л);

3 – раствор 21,5 моль/л НСООН;
4 – раствор полиакриламида (ПАА);
5 – аргоно-водородная смесь (~7 об. % Н2).
Фазовый состав конечных продуктов опре-

деляли методом рентгено-фазового анализа 
(РФА), который выполняли на дифрактометре 
ДРОН–УМ1 с использованием Сu(Kα)–из-
лучения. Режим на рентгеновской трубке: 
напряжение – 35 кВ, ток – 20 мА. Обработку 
результатов проводили с использованием про-
грамм PDWIN. Для проведения качественного 
анализа использовалась картотека JCPDS.

Дифференциальный термический анализ 
(ДТА) проводили на дериватографе Setaram 
SetSys Evolution (Франция) со скоростью на-
грева 10 °С/мин.
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Для микросъёмки объектов исполь-
зовался микровизор металлографический  
µVizo-MET-222.

Концентрацию урана в пробах из I-го по-
глотителя определяли методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой АЭС-ИСП на приборе Varian 725-ES. 
Предел обнаружения – 0,05 мг/л.

Оборудование стенда

ТРК представляет собой обогреваемый 
снаружи с помощью кольцевого электронагре-
вателя вертикальный цилиндрический корпус. 
Внутри корпуса расположен по всей длине че-
тырёхлопастной ротор, вращающийся с помо-
щью электродвигателя. Зазор между лопастью 
и теплообменной стенкой составляет 0,4 мм. 

Регулировка температуры нагрева и её поддер-
жание в заданных параметрах осуществлялась с 
помощью регулятора-измерителя температуры 
ПОЛИКОН с погрешностью измерения ± 2 °С.

Исходный раствор поступает в верхнюю 
зону аппарата на специальную тарелочку и при 
вращении её и лопастей стекает по теплообмен-
ной поверхности в виде тонкой жидкой плёнки. 
На рис. 1 представлена 3D модель ТРК.

За счёт термохимического воздействия в 
плёнке и одновременного испарения жидкой 
фазы на стенке образуется гарнисаж, при исти-
рании которого в обогреваемом приёмном ста-
кане собирается почти сухой порошок целевого 
продукта.

На рис. 2 приведена схема лабораторного 
стенда для проведения процесса термохимиче-
ской денитрации азотнокислых растворов.

Рис. 1. 3D модель тонкоплёночного роторного концентратора
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Раствор в аппарат подаётся непрерывно 
перистальтическим насосом RS 301 со скоро-
стью 1 л/ч из ёмкости с водяным охлаждени-
ем. Образующиеся горячие газы отводятся из 
реакционной зоны с помощью вакуумного на-
соса через два барботёра, заполненных водой. 
Скорость откачки по ротаметру не превышает 
50 л/мин. Унос реагентов определяется по со-
держанию урана в обоих барботёрах.

Учитывая, что основным компонентом 
целевых твёрдых растворов в виде оксидов 
актинидов является уран, на первом этапе от-
рабатывались режимы получения порошков 
формиатов уранила с последующим его восста-
новлением до UO2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментов отрабатывались раз-
личные технологические параметры получения 
сухого порошка, не содержащего нитрат-ионы:

- соотношение компонентов;
- необходимость введения разрыхлителя 

(ПАА) в исходный раствор;
- скорость подачи раствора в ТРК;
- температура стенки концентратора;
- подача предварительно нагретого раство-

ра в аппарат;
- подогрев приёмного стакана.

Контроль за полнотой денитрации осу-
ществляли с помощью РФА. 

Параметры процесса и результаты ряда 
экспериментов приведены в табл. 1.

В эксперименте № 1 в состав исходного 
раствора был внесён полиакриламид (ПАА) с 
целью разрыхления сухого твёрдого остатка со-
лей на теплообменной поверхности [2]. Однако 
второй опыт без добавления ПАА показал, что 
продукт образуется рыхлый, сыпучий, легко 
отделяющийся от стенок, что позволило отка-
заться от дальнейшего его применения.

Из табл. 1 видно, что полнота процесса 
термохимической денитрации с получением 
однофазного безводного формиата уранила за-
висит от соотношения НCOOH/NO3

- в растворе 
и от скорости его дозирования в ТРК.

На рис. 3 представлены фотографии по-
рошка формиата уранила, полученного на уста-
новке ТРК. 

Выход порошка в приёмный стакан уста-
новки наблюдался в среднем через 5 мин после 
начала дозирования.

На рис. 4 приведена дифрактограмма про-
дукта опыта № 3.

На рис. 5 приведена дифрактограмма про-
дукта опыта № 8.

В результате проведённых экспериментов 
полная денитрация и образование формиата 

Рис. 2. Схема лабораторного стенда термохимической денитрации
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Таблица 1
Параметры процесса и результаты экспериментов 

№
Температура 

на стенке 
ТРК,°С

Скорость 
подачи 

раствора, мл/ч

Объёмное 
соотношение 
UO2(NO3)2/ 

HCOOH

Мольное 
соотношение 
UO2(NO3)2/ 

HCOOH

Фазовый состав Сод. 
масс.%

1*

140 ± 2

390 2,86/1 1/1,65 UO2(OH)( HCO2) 
UО2 (НСО2)2·H2O

75 
25

2 400 2,86/1 1/1,65 UO2(OH)( HCO2) 
UО2 (НСО2)2·H2O

50 
50

3 430 2,53/1 1/1,87 UO2(OH)( HCO2) 
UО2 (НСО2)2·H2O

30 
70

4 430 2,53/1 1/1,87 UO2(OH)( HCO2) 
UО2 (НСО2)2·H2O

20 
80

5 310 2,53/1 1/1,87 UO2(OH)( HCO2) 
UО2 (НСО2)2·H2O

20 
80

6** 430 2,53/1 1/1,87 UО2(НСО2)2·H2O 
UO2(NO3)2∙2H2O

80 
20

7 450 2/1 1/2,36 UО2(НСО2)2·H2O 
UO2(NO3)2∙2H2O

90 
10

8 440 2/1 1/2,36 UО2(НСО2)2·H2O 100

9 420 2/1 1/2,36 UО2(НСО2)2·H2O 
Р-аморф. фаза 100

10*** 450 2/1 1/2,36 UО2(НСО2)2·H2O 100
Примечание. * 1 масс.% ПАА; ** присутствие уранилнитрата объясняется тем, что приёмный стакан не 
подогревался, вследствие чего в аппарат ТРК попадал холодный воздух, уменьшая тем самым скорость 
реакции денитрации; *** температура исходного раствора 75–80 °С.

Рис. 3. Фотографии порошка (а – в приёмном стакане установки; б – в бюксе)

а) б)
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Рис. 4. Дифрактограмма продукта опыта № 3. Фазовый состав:  
UО2(НСО2)2·H2O (70 масс.%) – № 27–934, UO2(OH)(CHO2) (30 масс.%) – № 27–935

Рис. 5. Дифрактограмма продукта опыта № 8. Фазовый состав: UО2(НСО2)2·H2O – № 27–934
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уранила была достигнута в опытах № 1–5, 8–10; 
однако получение одноводного соединения без 
присутствия других фаз, по данным РФА, на-
блюдалось только в опытах № 8–10. 

В процессе экспериментов после каждо-
го опыта отбирались пробы из I-го барботёра 
(объём 16 л). В пробах методом АЭС-ИСП 
анализировали содержание урана. Результаты 
анализа приведены в табл. 2.

Таким образом, при переработке 249,08 г 
урана унос в газовую фазу составил 4,048 г, что 
соответствует 1,6 %.

В контрольной пробе, отобранной из II-го 
(контрольного) барботёра, уран не обнаружен.

Результаты термического анализа одново-
дного формиата уранила на воздухе приведены 
на рис. 6.

Согласно кривой ДТА на рис. 6, при на-
греве до 400 °С на воздухе навески массой 
34,2 мг наблюдаются три стадии потери массы 
при температурах ~160, ~260 и 300 °С. Первая 
стадия при ~160 °С связана с потерей воды и 
образованием безводного формиата уранила. 
Вторая и третья стадии сопровождаются вы-
делением тепла и обусловлены ступенчатым 
окислением формиата уранила. Конечным про-
дуктом термолиза является триураноктаоксид 
(U3O8).

Эти данные достаточно близко совпадают 
с результатами работы [6], в которой термо-

t=175 °C

t=340 °C

гравиметрия формиата уранила проводилась в 
условиях вакуума.

В среде аргона, в отличие от термолиза на 
воздухе, конечным продуктом является диоксид 
урана.

На рис. 7 представлена дериватограмма 
одноводного формиата уранила в среде аргона. 
Нагрев проводился до температуры 950 °С со 
скоростью 10 °С/мин. Разложение формиата 
уранила проходит в 2 стадии. Потеря массы на 
первой стадии соответствует дегидратации об-
разца (схема 5). Термолиз образующегося про-
дукта протекает в узком интервале температур 
320–350 °С и приводит к образованию диоксида 
урана (схема 6). 
(UО2)(НСО2)2 · Н2О   →   (UО2)(НСО2)2 + H2O (5)
   (UО2)(НСО2)2    →    UO2 + CO + CO2 +H2O  (6)

Термическое разложение одноводного 
формиата уранила с целью получения UО2 
проводилось в специальном реакторе при 
температурах 250–550 °С с продувкой аргона 
35–40 л/ч и со скоростью нагрева 2,5 °С/мин. 
При температуре 550 °С с целью стабилиза-
ции получаемого соединения аргон заменили 
на аргоно-водородную смесь, содержащую  
7 об. % Н2. При достижении температуры 
700–750 °С осуществлялась изотермическая 
выдержка в течение 1,5–2 ч.

На рис. 8 и 9 приведены дифрактограм-

Таблица 2
Результаты анализа уноса урана в газовую фазу

№ 
опыта

Объём р-ра, 
мл

Масса 
урана, г

Масса урана с 
нарастающим 

итогом, г

Концентрация 
урана в 

барботёре, г/л

Масса урана в 
барботёре (унос с 
газовой фазой), г

% уноса

1 600 43,26 43,26 0,0147 0,235 0,54
2 300 22,87 66,13 0,043 0,688 1,04
3 300 25,75 91,88 0,0546 0,874 0,95
4 300 22,15 114,03 0,088 1,408 1,23
5 300 22,15 136,18 0,116 1,856 1,36
6 300 20,6 156,78 0,153 2,448 1,56
7 300 22,15 178,93 0,172 2,752 1,54
8 300 22,15 201,08 0,196 3,136 1,56
9 300 20,6 221,68 0,206 3,296 1,49
10 300 27,4 249,08 0,253 4,048 1,63



ВОПРОСЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ № 3, 2021

42

Рис. 6. Термолиз UО2(НСО2)2·H2O в воздухе

Рис. 7. Результаты ДТА UО2(НСО2)2·H2O в среде аргона
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Рис. 8. Дифрактограмма оксида урана из UО2(НСО2)2·H2O, продукт опыта № 3. 
Фазовый состав: UO2,01, эффективный размер кристаллитов ≈400Å

Рис. 9. Дифрактограмма оксида урана из UО2(НСО2)2·H2O, продукт опыта № 8. 
 Фазовый состав: UO2,01, эффективный размер кристаллитов ≈600Å
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мы диоксида урана, полученного из смеси 
UO2(OH)(HCO2) и UО2(НСО2)2·H2O (опыт № 3)  
и из UО2(НСО2)2·Н2О (опыт № 8). Следует от-
метить, что различие заключается только в 
эффективном размере кристаллитов.

После опытов с уранил-нитратом с учётом 
оптимизации параметров процесса денитра-
ции был проведён эксперимент по получению 
твёрдого раствора диоксидов урана и тория. 
Азотнокислый раствор 0,85 моль/л HNO3 с 
концентрацией по урану 91,1 г/л и торию  
9,0 г/л в смеси с концентрированной НСООН 
дозировался в верхнюю зону ТРК при мольном 
соотношении нитрат-ион/муравьиная кислота 
не более 0,22. Температура стенки аппарата 
поддерживалась равной 140–145 °С, а темпе-
ратура приёмного стакана – 160 °С. Порошок 
сыпался в стакан равномерно и, по данным 
РФА отобранных проб, представлял собой 
продукт со структурой одноводного формиа-
та с формулой (UO2)(HCO2)2∙Th(HCO2)4∙H2O. 
Соответствующая дифрактограмма приведена 
на рис. 10.

В результате термообработки полученного 

продукта с соблюдением ранее установленных 
параметров был получен однофазный твёрдый 
раствор UO2–ThO2, дифрактограммы которого 
приведены на рис. 11.

Средний размер частиц порошка  
(U, Th)О2, определённый с помощью микрови-
зора μVizo-MET-222 при увеличении в 109 раз, 
был равен 10–20 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых экспериментов 
на стенде с ТРК были отработаны режимы 
термохимической денитрации азотнокислых 
растворов актинидов с получением одно-
фазных солей соответствующих формиатов. 
При термическом разложении этих солей при  
500–550 °С в токе аргоно-водородной смеси 
(7 об. % Н2) были получены диоксид урана и 
твёрдый раствор UO2–ThO2. С учётом опыта по 
наработке целевых продуктов в ходе термохи-
мической денитрации была разработана аппа-
ратурно-технологическая схема для проведения 
работ с растворами, содержащими уран и плу-

Рис. 10. Дифрактограмма порошка UО2(НСО2)2·Th(HCO2)4∙H2O
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а – общая дифрактограмма; б – фрагмент дифрактограммы (U,Th)O2

Рис. 11. Дифрактограммы восстановленного UО2(НСО2)2·Th(HCO2)4.
Фазовый состав: (U0,9Th0,1)O2, параметр эл.яч. а=5,484 Å

а)

б)
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тоний, и выданы рекомендации по улучшению 
конструкции основного аппарата в виде ТРК.

Способ термохимической денитрации 
азотнокислых солей актинидов и устройство 
для его осуществления оформлены в виде па-
тента РФ [7].
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Курение как фактор риска заболеваемости раком 
предстательной железы у мужчин когорты ПО "Маяк" 

 Л.В. Финашов, И.С. Кузнецова, М.Э. Сокольников
Россия, г. Озёрск, ФГУП Южно-Уральский институт биофизики ФМБА России

Представлены результаты ретроспективного исследования показателей 
заболеваемости раком предстательной железы у работников ФГУП "ПО "Маяк" в 
зависимости от статуса курильщика. Исследуемая когорта состояла из 16685 мужчин, 
нанятых на основные производства ПО "Маяк" в 1948–1982 гг. Период наблюдения за 
работником начинался в момент найма и был ограничен 31 декабря 2013 г. За это время 
было зарегистрировано 183 случая заболевания раком предстательной железы. Для  
90 % работников известен статус курильщика: 11207 чел. когда-либо курили и 3855 чел.  
не курили никогда. Анализ значений стандартизованного по возрасту отношения 
фактического количества случаев к ожидаемому для не курильщиков при использовании 
внутреннего стандарта, а именно данных о курильщиках, показал, что в целом за весь 
период наблюдения для всех производств заболеваемость РПЖ не отличается для 
курильщиков и не куривших лиц (1,06; 95% ДИ: 0,78–1,41).

При анализе заболеваемости РПЖ в зависимости от типа производства получено, 
что на реакторном производстве за весь период наблюдения заболеваемость была 
выше среди не куривших относительно курильщиков, хотя статистически значимое 
превышение было получено только в период с 2003 по 2013 гг. (2,75; 95% ДИ: 1,42–4,8), 
так называемый парадокс курильщика. При многофакторном моделировании показателя 
заболеваемости РПЖ с учётом достигнутого возраста, года рождения, периода 
заболевания, статуса курильщика и накопленной дозы профессионального внешнего 
γ-облучения у некурящих работников реакторного производства относительный риск 
заболеваемости РПЖ статистически значимо выше (1,83; 90% ДИ: 1,01–3,06), чем у 
курящих работников реакторного производства. В то же время получен статистически 
значимо более низкий риск заболеваемости РПЖ у некурящих работников (0,51; 90% 
ДИ: 0,27 – 0,88) по сравнению с курильщиками химико-металлургического производства. 
Одним из возможных объяснений разнонаправленных результатов может быть различие 
в профессионально-производственных факторах на этих производствах.

Ключевые слова: рак предстательной железы, курение, 
заболеваемость, стандартизованное отношение, риск, парадокс 
курильщика

Курение является основным фактором 
риска развития злокачественных новообразова-
ний (ЗНО) [1]. Более того, наибольший вклад в 
количество преждевременных смертей вносят 
случаи, обусловленные курением [2]. В то же 
время для рака предстательной железы (РПЖ), 
являющегося одним из самых распространен-
ных ЗНО у мужчин в мире, не установлено 
однозначной зависимости от курения, и столь 
гетерогенные результаты научных работ сти-
мулируют проведение новых исследований 
данного вопроса [3, 4].  Хотя предстательная 

железа (ПЖ) и не контактирует напрямую с 
табачным дымом и находится на значительном 
удалении от органов грудной полости, однако 
в табаке обнаружено  3095 химических ком-
понентов, из них 28 канцерогенов  включают 
летучие N-нитрозамины, летучие альдегиды, 
следы полиядерных ароматических углеводо-
родов, таких как бензопирены, некоторые лак-
тоны, уретан, металлы, полоний-210 и уран-235 
и -238, которые с током крови распространяют-
ся по всему организму и оказывают системное 
воздействие [5].  Связь курения с РПЖ также 



ВОПРОСЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ № 3, 2021

48

может иметь гормональную основу – рост, раз-
витие и функционирование ПЖ в основном 
регулируется посредством половых гормонов. 
Никотин, являясь основным алкалоидом, при-
сутствующим в табаке, активно влияет на гу-
моральную регуляцию, в том числе на уровни 
половых гормонов. Такое влияние наблюдается 
как у курящих женщин [6, 7], так и у курящих 
мужчин [8].  Влияние никотина на уровни поло-
вых гормонов и репродуктивную систему про-
слеживается не только в исследованиях людей, 
но и в эксперименте на животных и моделях 
клеточных линий [9, 10]. 

Регистр работников ПО "Маяк" создан и 
поддерживается главным образом для иссле-
дования последствий влияния на здоровье про-
фессионального ионизирующего излучения. 
Однако в регистре собраны также данные о не-
радиационных факторах, включая курение, ко-
торые потенциально могут оказывать влияние 
на показатели заболеваемости и смертности от 
различных болезней. 

Целью настоящей работы является иссле-
дование показателей заболеваемости РПЖ у ра-
ботников ПО "Маяк" в зависимости от статуса 
курильщика.

Материал

База данных "Медико-дозиметрический 
регистр персонала ФГУП "Производственное 
объединение "Маяк" (краткое наименование: 
Регистр персонала ПО "Маяк)" (Свидетельство 
о государственной регистрации базы данных 
№ 2020620210 от 05.02.2020 г.), созданный и 
поддерживаемый в ФГУП ЮУрИБФ, содержит 
данные о профессиональном маршруте, ради-
ационных нагрузках, жизненном статусе, при-
чинах смерти и заболеваниях ЗНО работников 
основного производства (типы производства: 
реакторы, радиохимическое и химико-метал-
лургическое (плутониевое) производства, а так-
же ремонтно-механический цех и завод водо-
подготовки ПО "Маяк" за весь период работы 
предприятия) [11]. 

В настоящем исследовании на осно-
ве данных Регистра сформирована когорта 
мужчин основных производств 1948–1982 гг. 
Данные этой когорты были использованы в 
предыдущих статьях по РПЖ [12, 13], там же 

представлены причины ограничений периода 
наблюдения, характеристика данных о про-
фессиональной занятости, в том числе о ради-
ационном воздействии.

Исследуемая когорта состояла из 16685 
мужчин. Период наблюдения за работником 
начинался в момент его найма на ПО "Маяк" и 
заканчивался при наступлении одного из следу-
ющих событий: 

– выбытие из-под наблюдения (выезд из 
города или смерть); 

– установление диагноза первого злокаче-
ственного новообразования (ЗНО); 

– окончание наблюдения (31.12.2013).
В исследуемой когорте у 2298 работников 

выявлено 2435 ЗНО при проживании в городе 
(табл. 1). Из них в 183 случаях диагностирован 
рак предстательной железы. 

В исследование включены только первые 
диагностированные случаи ЗНО работников. 
Таким образом, в анализ не вошли 17 случаев 
рака предстательной железы, диагностирован-
ных после другого ЗНО. В то же время у од-
ного работника были одновременно выявлены 
рак поджелудочной железы и предстательной 
железы. Этот случай включён в анализ. Таким 
образом, в исследование включено 167 случаев 
рака предстательной железы. Морфологическое 
подтверждение диагноза РПЖ имеется на 152 
случая (91,6 %), в 14 случаях (8,4 %) диагноз 
подтверждён на основании совокупности 
диагностических критериев, характерных для 
РПЖ [14]. 

Таблица 1
Количество ЗНО в исследуемой когорте 
(период наблюдения до 31.12.2013 года)

Тип производства Все произ-
водстваРеакторы Р/х Пл.

Количество 
ЗНО 594 1062 779 2435

в т.ч. солид-
ных ЗНО1 530 932 712 2174

в т.ч. РПЖ 51 74 58 183
РПЖ первая 
локализация 

ЗНО
46 67 54 167

Примечание. 1 без учёта немеланомных раков кожи.
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Данные о статусе курильщика были по-
лучены из медицинской документации. При 
входном медицинском осмотре поступающих 
на работу проводился опрос о вредных привыч-
ках, в том числе о курении. Данные заносились 
на первый лист медицинской книжки. В про-
цессе работы на производстве при обращении 
работника к цеховому врачу периодически ин-
формация подтверждалась и обновлялась.

В результате из 16685 мужчин для 90 % 
лиц имеется информация о статусе курильщи-
ка: 11207 чел. когда-либо курили и 3855 чел. не 
курили никогда (табл. 2).

В работе использованы следующие стати-
стические показатели [15]: 

–	 грубый показатель заболеваемости; 
–	 возрастной показатель заболеваемости; 
–	 стандартизованное отношение; 
–	 стандартизованный показатель заболе-

ваемости;
–	 относительный риск. 
Для сравнения показателей заболевае-

мости курильщиков, никогда не куривших 
работников и лиц с неизвестным статусом 
курения с данными национальной статистики 
использовали стандартизованный по возрасту 
показатель заболеваемости. Этот показатель 
рассчитывается на основе стандартизованного 
отношения (СОР), которое представляет со-
бой стандартизованное по возрасту отношение 
фактических случаев к ожидаемым. Расчёт 
ожидаемого количества случаев производился 
на основе возрастных показателей общенацио-
нальной российской статистики для взрослого 
населения (возраст 20 и более лет) за 1993– 
2013 гг. [16]. СОР и стандартизованные пока-
затели рассчитывались как для всего периода 

наблюдения, так и для отдельных календарных 
периодов (1948–1992, 1993–2002, 2003–2013) с 
использованием соответствующих данных на-
циональной статистики. Поскольку за период 
с 1948 по 1992 гг. мы не имеем данных о по-
казателях заболеваемости РПЖ в РФ, то для 
этого периода за стандарт приняты показатели 
заболеваемости РПЖ РФ 1993 года.

Внутрикогортное сравнение проводилось 
по показателям заболеваемости курильщиков 
и никогда не куривших работников с помощью 
расчёта СОР не куривших относительно ку-
рильщиков.

Статистический анализ результатов прово-
дили с использованием табличного редактора 
"Microsoft Excel".

Кроме точечных оценок СОР рассчи-
тывался 95% доверительный интервал (ДИ) 
для оценки статистической значимости [17]. 
Относительный риск оценивался на основе 
многофакторного моделирования показателя за-
болеваемости РПЖ. Расчёты проведены в прог-
раммном  продукте  Epicure  модуль  Amfit  [18].

Результаты 

Из 167 лиц с диагнозом РПЖ известный 
статус курильщика имеют 93 % мужчин, в том 
числе 107 курильщиков и 48 никогда не курив-
ших лиц. 

Во всей когорте из 16685 работников 
за весь период наблюдения с 1948 по 2013 гг. 
грубый показатель заболеваемости РПЖ со-
ставил 40,1±3,1 случаев на 105 человеко-лет на-
блюдения. Среди курильщиков этот показатель 
был ниже (38,2±3,7 сл. на 105 чел.-лет), в то 
время как среди не куривших работников выше 

Таблица 2
Количество работников исследуемой когорты в зависимости  

от типа производства и статуса курильщика
Производство Курильщики Не курившие Статус неизвестен Всего

Реакторы 2860 – 68,2 % 926 – 22,1 % 407 – 9,7 % 4193 – 100 %
Радиохимическое 

производство 4644 – 67,8 % 1607 – 23,4 % 604 – 8,8 % 6855 – 100 %

Химико-металлургическое 
производство 3703 – 65,7 % 1322 – 23,5 % 612 – 10,9 % 5637 – 100 %

Все производства 11207 – 67,2 % 3855 – 23,1 % 1623 – 9,7 % 16685 – 100 %
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(46,5±6,7 сл. на 105 чел.-лет). Сравнение гру-
бых показателей курильщиков и не куривших 
лиц указывает на статистически незначимые 
отличия (p>0,5). Стоит отметить, что заболевае-
мость среди лиц, для которых отсутствовала ин-
формация о курении, была ниже во все периоды 
наблюдения, чем для лиц с известным статусом  
курильщика.

Сравнение данных о заболеваемости 
РПЖ в исследуемой когорте с данными 

национальной статистики 

При сравнении данных о заболеваемости 
РПЖ в исследуемой когорте с данными наци-
ональной статистики получено статистически 
значимое превышение стандартизованного 
по возрасту показателя для курильщиков и 
не куривших лиц. Стандартизованное от-
ношение фактического количества случаев 
РПЖ к ожидаемому находилось в диапазоне  
от 1,50 (95% ДИ: 1,23–1,81) для курильщиков 
до 1,78 (95% ДИ: 0,92–3,11) для лиц с неизвест-
ным статусом (табл. 3).

Статистически значимое превышение 
стандартизованного по возрасту показателя за-
болеваемости (стандартизованное отношение 
статистически значимо выше 1) за весь период 
наблюдения для субкогорт курильщиков и не 
куривших лиц было получено для не курив-
ших лиц реакторного (СОР: 2,47; 95% ДИ: 
1,46–3,91), а также для курильщиков радиохи-
мического (СОР: 1,43; 95% ДИ: 1,04–1,93) и хи-
мико-металлургического производства (СОР: 
1,82; 95% ДИ: 1,30–2,48). 

Расчёт стандартизованного отношения 
для различных типов производств и периодов 
наблюдения показал, что избыточные случаи 
заболевания РПЖ для всей когорты за весь 
период наблюдения обусловлены повышенной 
заболеваемостью с 1948 по 1992 гг. как среди 
курильщиков радиохимического производства 
(СОР: 3,08; 95% ДИ: 1,76–4,99), так и среди не-
курящих лиц (СОР: 3,55; 95% ДИ: 1,14–8,27); 
с 1992 по 2002 гг. среди курильщиков реактор-
ного производства (СОР: 2,84; 95% ДИ: 1,41–
5,08); с 2003 по 2013 гг. среди не курильщиков 
реакторного производства (СОР: 2,94; 95% ДИ: 

Таблица 3
Стандартизованное по возрасту отношение фактического количества случаев к ожидаемому  
в исследуемой когорте (стандарт: повозрастные показатели заболеваемости населения РФ)

Периоды 
наблюде-

ния
Статус курильщика

Тип производства

Реакторы Радиохимическое 
производство

Химико-
металлургическое 

производство
Вся когорта

1948–1992
Курильщики 0,85 (0,17–2,47) 3,08 (1,76–4,99) 1,55 (0,57–3,37) 1,98 (1,28–2,92)
Некурящие 2,06 (0,23–7,45) 3,55 (1,14–8,27) 0,85 (0,01–4,74) 2,25 (0,97–4,44)
Статус неизвестен 0 0 0 0

1993–2002
Курильщики 2,84 (1,41–5,08) 1,14 (0,46–2,35) 1,90 (0,82–3,74) 1,83 (1,19–2,68)
Некурящие 2,67 (0,72–6,83) 1,23 (0,25–3,60) 1,16 (0,13–4,19) 1,59 (0,73–3,02)
Статус неизвестен 0 0 2,66 (0,03–14,82) 0,91 (0,01–5,06)

2003–2013
Курильщики 1,16 (0,56–2,14) 1,44 (0,88–2,23) 2,42 (1,58–3,55) 1,69 (1,27–2,19)
Некурящие 2,94 (1,52–5,13) 1,43 (0,74–2,50) 1,13 (0,45–2,32) 1,66 (1,13– 2,35)
Статус неизвестен 2,81 (0,76–7,19) 2,36 (0,63–6,04) 1,53 (0,31–4,47) 2,17 (1,08–3,87)

Весь 
период

Курильщики 1,23 (0,79–1,84) 1,43 (1,04–1,93) 1,82 (1,30–2,48) 1,50 (1,23–1,81)
Некурящие 2,47 (1,46–3,91) 1,57 (0,96–2,42) 1,05 (0,50–1,93) 1,62 (1,20–2,15)
Статус неизвестен 2,04 (0,55–5,21) 1,71 (0,46–4,38) 1,69 (0,46–4,33) 1,78 (0,92–3,11)

Примечание. В скобках – 95% ДИ.
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1,52–5,13) и среди курильщиков химико-метал-
лургического производства (СОР: 2,42; 95% 
ДИ: 1,58–3,55).

Анализ показателей заболеваемости по 
5-летним возрастным интервалам свидетель-
ствует о том, что избыточная по сравнению с 
национальными данными заболеваемость в пе-
риод с 1948 по 1992 гг. среди курильщиков ради-
охимического производства обусловлена более 
высокими показателями  для всех возрастов, 
начиная с 40 лет (за исключением возрастного 
интервала 55–59 лет, в котором не было диагно-
стировано ни одного случая РПЖ), среди неку-
рящих лиц радиохимического производства для 
возрастов 50–64 и 70–74 года; в период с 1992 
по 2002 среди курильщиков реакторного произ-
водства для всех возрастов, начиная с 60 лет; в 
период с 2003 по 2013 гг. среди не курильщиков 
реакторного производства для возрастов 65 и 
более лет и курильщиков химико-металлурги-
ческого производства в возрасте 55 и более лет. 
Стоит отметить, что статистически значимые 
превышения отмечены только для последнего 
календарного периода (2003–2013) для куриль-
щиков химико-металлургическое производства 
в возрасте 65–69 и 75 и более лет и для неку-
рящих работников реакторного производства в 
возрастном интервале 75 и более лет.

Сравнение данных внутри  
исследуемой когорты

Анализ значений стандартизованного по 
возрасту отношения фактического количества 

случаев к ожидаемому для не курильщиков при 
использовании внутреннего стандарта, а имен-
но данных о курильщиках, показал, что в целом 
за весь период наблюдения у всей когорты за-
болеваемость РПЖ не отличается для куриль-
щиков и не куривших лиц (СОР: 1,06; 95% ДИ: 
0,78–1,41) (табл. 4).

Статистически значимых отличий забо-
леваемости РПЖ для всей когорты среди ку-
рильщиков и некурящих не выявлено. Однако в 
период с 1992 по 2002 гг. заболеваемость среди 
не куривших составила лишь 62 % от куривших 
(95% ДИ: 31–130 %), в 2003–2013 гг. – 130 % 
(95%: 90–187 %). При анализе заболеваемости 
РПЖ в зависимости от типа производства полу-
чено, что на реакторах за весь период наблю-
дения статистически значимо заболеваемость 
была выше среди не куривших относительно 
курильщиков (СОР: 1,96; 95% ДИ: 1,16–3,1) 
и определялась в основном показателями в 
период с 2003 по 2013 гг. (СОР: 2,75; 95% ДИ: 
1,42–4,8) (табл. 4). На радиохимическом и 
химико-металлургическом производствах ста-
тистически значимых отличий обнаружено не 
было. 

Аналогичные результаты получены при 
многофакторном моделировании показателя 
заболеваемости РПЖ с учётом достигнутого 
возраста, года рождения, периода заболева-
ния, статуса курильщика и накопленной дозы 
профессионального внешнего γ-облучения  
(табл. 5) (подробное описание модели пред-
ставлено в работе [13]).

Из табл. 5 следует, что у некурящих на 

Таблица 4
Стандартизованное по возрасту отношение фактического количества случаев к ожидаемому 

среди не курильщиков исследуемой когорты (стандарт: повозрастные показатели 
заболеваемости среди курильщиков исследуемой когорты)

Периоды 
наблюдения

Тип производства

Реакторы Радиохимическое 
производство

Химико-металлургическое 
производство Вся когорта

1948–1992 1,04 (0,12–3,76) 1,36 (0,44–3,17) 0,30 (0,00–1,65) 0,92 (0,40 –1,82)
1993–2002 1,39 (0,37–3,55) 0,55 (0,11–1,62) 0,43 (0,05–1,54) 0,69 (0,31–1,30)
2003–2013 2,75 (1,42–4,80) 1,29 (0,67–2,25) 0,69 (0,28–1,42) 1,32 (0,90–1,87)

Весь период 1,96 (1,16; 3,10) 1,09 (0,66–1,68) 0,55 (0,26–1,01) 1,06 (0,78–1,41)
Примечание. В скобках – 95% ДИ.
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реакторном производстве относительный риск 
заболеваемости РПЖ статистически значимо 
выше (СОР: 1,83; 90% ДИ: 1,01–3,06), чем у 
курящих работников реакторного производ-
ства. В то же время получен статистически 
значимо более низкий риск заболеваемости 
РПЖ у некурящих работников (СОР: 0,51; 90% 
ДИ: 0,27–0,88) по сравнению с курильщиками 
химико-металлургического производства.

Обсуждение

В настоящей работе в ретроспективном 
исследовании были проанализированы показа-
тели заболеваемости РПЖ в когорте работни-
ков ПО "Маяк". Были получены более высокие 
точечные оценки показателя по сравнению с 
данными национальной статистики как во всей 
когорте, так и на отдельных типах производств. 
Аналогичные результаты, в том числе в зависи-
мости от периода наблюдения, представлены 
в предыдущем нашем исследовании [12]. В 
период 1948–1992 гг. СОР без учёта курения 
составил 2,9 (95% ДИ: 1,8–4,5) у работников 
радиохимического производства, в период  
1992 по 2002 гг.  – 2,6 (95% ДИ: 1,5–4,4)  у ра-
ботников реакторного производства,  с 2003 по  
2013 гг. – 1,7 (95% ДИ: 1,4–2,1) для всей ко-
горты ПО "Маяк", что согласуется с данными 
настоящей работы (табл. 3). 

Отсутствие отличий стандартизованных 
по возрасту показателей заболеваемости между 
курильщиками и некурящими работниками 
всей когорты показано при расчёте стандар-
тизованного по возрасту отношения при ис-
пользовании в качестве стандарта данных РФ, 
при внутрикогортном сравнении стандарти-

зованных по возрасту показателей заболевае-
мости курильщиков и некурящих лиц, а также 
при оценке относительного риска курения с 
использованием многофакторного моделиро-
вания показателя. Стоит отметить, что внутри-
когортное сравнение, несмотря на меньший 
объем использованных в качестве стандарта 
данных о курильщиках по сравнению с дан-
ными популяции РФ, позволяет нивелировать 
влияние разнообразных факторов, связанных 
с неоднородностью населения РФ, качеством 
медицинского обслуживания и социального 
обеспечения. Очевидно, что в когорте работни-
ков ПО "Маяк", проживающих в одном городе, 
работающих на одном предприятии, обслужи-
вающихся в одном медицинском учреждении 
эти факторы более синхронизированы, чем в 
такой большой стране как Россия.  

При изучении влияния курения на заболе-
ваемость работников различных производств 
выявлено, что на реакторном производстве в 
целом за весь период наблюдения заболевае-
мость РПЖ среди некурящих статистически 
значимо выше, чем среди курящих (СОР: 1,96; 
95% ДИ: 1,16–3,1), что можно интерпретиро-
вать как парадокс курильщика. Под "парадок-
сом" понимают получаемые в исследованиях 
данные, которые противоречат общепринятым 
[19]. С другой стороны, получен статистически 
значимо более низкий риск заболеваемости 
РПЖ у некурящих работников (СОР: 0,51; 90% 
ДИ: 0,27–0,88) по сравнению с курильщика-
ми химико-металлургического производства. 
Одним из возможных объяснений разнонаправ-
ленных результатов может быть различие в 
профессионально-производственных факторах 
на этих производствах. На реакторном произ-

Таблица 5
Риск заболеваемости РПЖ среди не курильщиков относительно  

курильщиков работников ПО "Маяк"
Тип производства

Реакторы Радиохимическое 
производство

Химико-
металлургическое 

производство
Вся когорта

Относительный риск 1,83 (1,01–3,06) 0,96 (0,61–1,50) 0,51 (0,27–0,88) 0,96 (0,72–1,28)
Примечание. В скобках – 90% ДИ.
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водстве сотрудники подвергались внешнему 
γ-облучению, нейтронному облучению, вну-
треннее облучение в основном обусловлено 
инкорпорацией трития [13, 20]. Работники хи-
мико-металлургического производства подвер-
гались в основном внутреннему α-облучению 
инкорпорированным плутонием.

Известно, что никотин опосредованно 
действует через чревные нервы на мозговое 
вещество надпочечника, стимулирует выброс 
эпинифрина и норэпинефрина, то есть проявля-
ет адреномиметическую активность [19].  В на-
стоящее время к наиболее эффективным радио-
протекторам экстренного действия относится 
препарат Б-190, входящий в состав Аптечки 
АП (специализированная индивидуальная 
аптечка для персонала предприятий атомной 
промышленности); Б-190 является мощным 
адреномиметиком [21]. То есть никотин может 
являться радиопротектором, уменьшая нега-
тивное воздействие внешнего γ-излучения, а 
также способствовать скорейшему выведению 
инкорпорированного трития из организма. 

Парадокс курильщика в большей степени 
описан для заболеваний сердечно сосудистой 
системы [19]. В исследовании заболеваемости 
артериальной гипертензии у работников ко-
горты ПО "Маяк" был также описан парадокс 
курильщика, повышение риска артериальной 
гипертензии у некурящих мужчин [22].

Полученное достоверное снижение риска 
заболеваемости РПЖ практически в 2 раза у 
некурящих работников химико-металлурги-
ческого производства (СОР: 0,51; 90% ДИ: 
0,27–0,88) соответствует литературным дан-
ным, так как курение достоверно увеличивает 
заболеваемость РПЖ именно у очень активных 
курильщиков с большим индексом курения и 
большим стажем курения, причем высок риск 
заболеть именно очень агрессивными формами 
РПЖ с метастазированием. Эта взаимосвязь 
прослеживается не только в результате эпиде-
миологических исследованиях когорт людей, 
но и в эксперименте на животных и моделях 
клеточных линий [3,4,9,10].

Заключение

Полученные данные позволяют сделать 
вывод, что в когорте ПО "Маяк" статус курения 

не влияет на увеличение заболеваемости РПЖ 
во всей когорте в целом. Однако при учёте типа 
производства на реакторном производстве в 
целом за весь период наблюдения заболевае-
мость РПЖ среди некурящих статистически 
значимо выше, чем у курящих (СОР: 1,96; 95% 
ДИ: 1,16–3,10), что можно интерпретировать 
как парадокс курильщика, и низкий риск за-
болеваемости РПЖ у некурящих работников 
химико-металлургического производства (ОР: 
0,51; 90% ДИ: 0,27–0,88) по сравнению с ку-
рильщиками того же производства, что соответ-
ствует литературным данным, так как курение 
достоверно увеличивает заболеваемость РПЖ 
именно у очень активных курильщиков с боль-
шим индексом курения и большим стажем 
курения. Разнонаправленность полученных 
результатов, возможно, связана с различием 
в действующих профессионально-производ-
ственных факторах на этих производствах. 
На реакторном производстве сотрудники под-
вергались в основном внешнему γ-излучению 
и нейтронному излучению, внутреннее облу-
чение в основном обусловлено инкорпорацией 
трития. Работники химико-металлургического 
производства подвергались в основном вну-
треннему α-облучению инкорпорированным 
плутонием.

Дальнейшие исследования риска РПЖ у 
персонала радиационно опасного производства 
будут направлены на максимально возможный 
учёт всех профессиональных производствен-
ных факторов, действующих на разных типах 
производств.
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Заболеваемость солидными раками  
(без учёта раков лёгкого, печени и скелета)  
в когорте работников ПО "Маяк", 1948–2017 гг.

 М.Э. Сокольников, Н.А. Кошурникова, А.М. Юркин, И.А. Мартиненко,  
Е.В. Денисова, Ю.В. Царёва, А.В. Ефимов, П.В. Окатенко, Н.Р. Кабирова

Россия, г. Озёрск, ФГУП Южно-Уральский институт биофизики ФМБА России

В регистре работников основных (реакторное, радиохимическое, плутониевое) и 
вспомогательных (ремонтно-механическое и водоподготовка) производств ПО "Маяк", 
нанятых на работу в период 1948–1982 гг. проанализирована заболеваемость солидными 
злокачественными новообразованиями, исключая ЗНО, связанные с действием 
α-излучения инкорпорированного плутония (лёгких, печени и скелета). Показано, что 
заболеваемость данными опухолями линейно зависит от дозы внешнего γ-излучения, 
коэффициент ИОР/Гр составил 0,13 (95% ДИ 0,06–0,22). Доля злокачественных 
новообразований, обусловленных действием γ-излучения, составила 5 %. Наиболее 
значимое увеличение риска выявлено через 20 и более лет после действия излучения 
и при действии излучения в возрасте 25–29 лет. α-излучение инкорпорированного 
плутония не вносило значимого вклада в избыточный канцерогенный риск. Из числа 
исследованных злокачественных новообразований наиболее выраженная зависимость 
риска от дозы излучения имела место для аденокарцином (ИОР/Гр 0,15, 95% ДИ 0,04–
0,26). При анализе риска по отдельным локализациям достоверные показатели получены 
для ЗНО пищевода (ИОР/Гр 1,8; 95% ДИ 0,55–4,79) и желудка (ИОР/Гр 0,29; 95% ДИ 
0,09–0,54).

Ключевые слова: избыточный относительный риск, канцерогенный 
риск, факторы риска, ионизирующее излучение, медико-
дозиметрический регистр, персонал ПО "Маяк", заболеваемость, 
злокачественные новообразования

Производственное объединение "Маяк" 
являлось первым в СССР и в России предприя- 
тием, перед которым Правительством СССР 
сразу после окончания Второй мировой войны 
в 1945 году была поставлена задача промыш-
ленного производства одного из основных 
компонентов ядерного оружия – плутония. 
Предприятие включало реакторный комплекс 
для наработки облучённого нейтронами ура-
нового топлива, радиохимический завод для 
извлечения из облучённого уранового топлива 
продуктов его деления, в первую очередь плу-
тония, завод по производству плутония – для 
извлечения из раствора солей плутония чистого 
металла и придания ему необходимых характе-
ристик для использования в качестве ядерного 
взрывчатого вещества.

Условия, поставленные Правительством, 
требовали скорейшего освоения технологии 

массового промышленного производства 
делящихся материалов, необходимых для обе-
спечения обороны страны. В то же время пред-
ставления о потенциальном вреде, связанном 
с действием ионизирующего излучения, в тот 
период времени (1948–1953 гг.) основывались 
на весьма скудных данных, не дававших пол-
ного представления о возможных эффектах. 
Неслучайно пределы годовых доз облучения, 
установленные в соответствии с рекомендаци-
ями МКРЗ, составляли в 1948 г. 300 мЗв/год, в 
1953 г. – 150 мЗв/год и т.д.

Основные нерешённые вопросы, от-
носящиеся к радиационной защите сегодня, 
касаются радиационных эффектов при малых 
дозах и малых мощностях доз [1, 2]. Когорта 
работников ПО "Маяк" остаётся на данный 
момент одной из немногих, где регистрируют-
ся достоверные эффекты пролонгированного 
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радиационного воздействия у персонала ради-
ационно-опасного производства. В настоящей 
работе мы провели анализ радиогенного риска 
по показателям онкологической заболеваемо-
сти солидными раками в зависимости от дозы 
внешнего γ-излучения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Определение когорты

Когорта персонала ПО "Маяк" включает 
всех без исключения лиц, вошедших в штат 
реакторного, радиохимического, плутониево-
го, ремонтно-механического заводов и завода 
водоподготовки в период 1948–1982 гг. Методы 
составления регистра, источники информации 
о списочном составе работников и их профес-
сиональном маршруте изложены в [3, 4]. Датой 
начала эпидемиологического наблюдения за 
лицом, включённым в когорту, является дата 

первого включения в штат предприятия. Датой 
окончания наблюдения является наиболее ран-
нее из событий: дата установления диагноза 
злокачественного новообразования, дата смер-
ти, дата миграции (выезда с территории ЗАТО 
г. Озёрск) или 31.12.2017. В соответствии с кри-
териями включения число лиц в когорте соста-
вило 25755 чел. Для настоящего исследования 
из этого числа были исключены два человека, 
у которых дата заболевания злокачественным 
новообразованием оказалась раньше, чем дата 
начала работы на ПО "Маяк".

Распределение лиц, соответствующих кри-
териям включения в когорту, по полу, периоду 
начала работы и подразделениям представлено 
в табл. 1. Поскольку работники в течение ка-
рьеры могли перемещаться между различными 
подразделениями, таких лиц включали в регистр 
только один раз и относили их к тому подраз-
делению, где наибольшей являлась потенциаль-
ная вероятность получения наиболее высоких 

Таблица 1 
Состав когорты работников ПО "Маяк"

                                    Показатели Число 
лиц % Число человеко-

лет наблюдения % Число 
мигрантов %

Пол
Муж 19394 75,3 490844 71,0 8397 79,2
Жен 6361 24,7 200953 29,0 2205 20,8

Всего 25755 100,0 691797 100,0 10602 100,0
Производство

Вспомогательное 3382 13,1 88850 12,8 1300 12,3
Реакторное 5416 21,0 145081 21,0 2250 21,2

Радиохимическое 9194 35,7 247257 35,7 3923 37,0
Плутониевое  

(вспомогательные подразделения) 3505 13,6 92590 13,4 1428 13,5

Плутониевое  
(основные подразделения 2) 1994 7,7 60956 8,8 623 5,9

Плутониевое  
(основные подразделения 1) 2264 8,8 57062 8,2 1078 10,2

Период первого найма на ПО "Маяк"
1948–1953 9213 35,8 218813 31,6 5123 48,3
1954–1958 4221 16,4 108171 15,6 2076 19,6
1959–1963 4377 17,0 111940 16,2 1993 18,8
1964–1972 3674 14,3 117952 17,1 870 8,2
1973–1982 4270 16,6 134921 19,5 540 5,1
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уровней воздействия плутония. Подразделения 
были проранжированы по этому признаку, как 
указано в табл. 1: завод по производству плу-
тония, основные подразделения 1; завод по 
производству плутония, основные подразделе-
ния 2; вспомогательные подразделения завода 
по производству плутония; радиохимический 
завод; реакторные заводы; вспомогательные 
заводы (ремонтно-механический и завод водо-
подготовки). Основные подразделения завода 
по производству плутония 1 и 2 отличаются 
главным образом типом соединений плутония 
(с низкой и промежуточной транспортабель-
ностью при резорбции из лёгкого), с которыми 
могли контактировать работники.

Источником информации о заболевае-
мости злокачественными новообразованиями 

являлся созданный в лаборатории эпидемиоло-
гии ЮУрИБФ канцер-регистр населения ЗАТО  
г. Озёрск [5]. Распределение случаев ЗНО в зави-
симости от пола, характера производства и года 
найма представлено в табл. 2. В соответствии 
с практикой анализа онкологической заболева-
емости [6] для членов когорты, имеющих более 
одной опухоли, в анализ брали только первый 
случай. Кроме того, из анализа были исключе-
ны базальноклеточные раки кожи, поскольку 
диагностируются они, как правило, по обраща-
емости и снимаются с учёта через 5 лет. Учтены 
случаи ЗНО, диагностированные у членов ис-
следуемой когорты в период их проживания в 
ЗАТО г. Озёрск в 1948–2017 гг. Диагнозы всех 
ЗНО закодированы в соответствии с МКБ-10 и 
МКБ-О (третьего пересмотра).

Таблица 2
Распределение установленных диагнозов ЗНО в зависимости от пола,  

места работы и периода первого найма на работу
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Пол
Муж 2502 2353 1693 587 42 31 72 77 30
Жен 918 868 765 65 21 17 28 22 13

Место работы, производство
Вспомогательное 380 357 280 69 2 6 11 12 7

Реакторное 690 648 495 130 13 10 19 23 6
Радиохимическое 1301 1217 951 229 21 16 43 41 13

Плутониевое (вспомогательные 
подразделения) 367 341 278 54 3 6 12 14 6

Плутониевое  
(основные подразделения 2) 314 302 225 67 8 2 4 8 6

Плутониевое  
(основные подразделения 1) 368 356 229 103 16 8 11 1 5

Период первого найма на работу
1948–1953 1368 1287 922 302 40 23 49 32 12
1954–1958 585 552 410 124 10 8 17 16 8
1959–1963 591 558 432 112 6 8 21 12 12
1964–1972 440 417 346 63 3 5 9 14 6
1973–1982 436 407 348 51 4 4 4 25 5

Всего 3420 3221 2458 652 63 48 100 99 43
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Дозиметрическая характеристика когорты

Дозы внешнего γ-излучения регистриро-
вались службой радиационной безопасности 
предприятия [7–10]. В разное время исполь-
зовались различные типы дозиметров с раз-
ной чувствительностью к областям спектра 
γ-излучения. Оценки органных доз внешнего 
γ-излучения получены на основании данных 
об измерениях доз γ-излучения, чувствитель-
ности различных типов дозиметров к областям 
спектра внешнего γ-излучения, зависимости 
показаний конкретного типа дозиметра от на-
правления излучения и т.д. Результаты этих 
исследований изложены в работах [7–12]. Их 
результатом является дозиметрическая систе-
ма работников ПО "Маяк" (The Mayak worker 

dosimetry system – MWDS), представляющая 
оценки доз внешнего γ-излучения в органах 
и тканях тела. Уровни действия ионизирую-
щего излучения, внешнего γ- и внутреннего 
α-излучения представлены в табл. 2а и 2б.

Дозы α-излучения инкорпорированного 
плутония, поглощённые в органах, оценены в 
рамках дозиметрической системы 2019 [13]. 
Из общего количества 25755 членов эпидеми-
ологической когорты в рамках дозиметриче-
ской системы MWDS-2019 индивидуальными 
обследованиями и оценками годовых доз 
внутреннего облучения от плутония было обе-
спечено 8340 рабочих. Исследователи дозиме-
трического проекта предложили выполнить 
оценки доз для оставшихся необследованными 
представителей когорты методом матрицы воз-

Таблица 2а
Число работников, средняя доза внешнего облучения  

по полу, возрасту, периоду найма и производству

Пол

Период найма
1948–1953 1954–1958 1959–1963 1964–1972 1973–1982

Кол-во 
лиц

Средняя 
доза 

внешнего 
облучения

Кол-во 
лиц

Средняя 
доза 

внешнего 
облучения

Кол-во 
лиц

Средняя 
доза 

внешнего 
облучения

Кол-во 
лиц

Средняя 
доза 

внешнего 
облучения

Кол-во 
лиц

Средняя 
доза 

внешнего 
облучения

Вспомогательные заводы
Муж 523 265 310 199 440 86 716 78 719 49
Жен 184 147 47 101 113 104 183 56 147 34

Реакторные заводы
Муж 1768 739 575 416 643 257 481 161 771 90
Жен 676 275 151 110 70 74 78 64 203 42

Радиохимические заводы
Муж 2333 1326 1682 633 1229 309 683 142 916 72
Жен 1327 938 272 462 233 132 187 91 332 52

Вспомогательные подразделения плутониевого завода
Муж 666 583 209 247 431 98 468 50 454 27
Жен 531 400 100 145 202 45 184 21 260 26

Производства соединений плутония 2
Муж 353 384 287 147 414 101 274 78 262 49
Жен 112 333 45 160 71 51 93 47 83 51

Производства соединений плутония 1
Муж 453 656 457 302 492 148 297 44 88 40
Жен 287 606 86 213 39 111 30 19 35 18
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действия на рабочем месте (job-exposure matrix 
или сокращённо JEM). 

В случае плутониевого и радиохимиче-
ского производства метод JEM подразумевал 
оценку величины облучения за счёт занятости 
на различных рабочих местах и профессий. 
Построение матрицы основывалось на дан-
ных об уровнях облучения индивидуально 
обследованных рабочих, при этом во внимание 
принимались истории их облучения: периоды 
времени, наименования рабочих мест и назва-
ния профессий. Таким путём формировались 
группы со сходными условиями облучения. 
Далее условия облучения распространялись на 
всех индивидуумов и прежде всего на необсле-
дованных работников, но с известной историей 
облучения. Исходя из данных об условиях 
облучения для рассматриваемого периода 
времени, рабочего места и профессии можно 

было оценить уровень воздействия, например, 
поступление плутония, а затем и годовые дозы 
внутреннего облучения. Такой подход, приме-
няемый для рабочих Селлафилда и некоторых 
других атомных предприятий, описан в ряде 
публикаций [14, 15].

Построение JEM для рабочих ПО 
"Маяк" – это трудоёмкий процесс, поскольку 
большинство обследуемых рабочих имели 
существенное число переходов между ра-
бочими местами и должностями в течение 
карьеры. Для некоторых сходных по услови-
ям облучения групп рабочих отсутствовали 
данные индивидуальных обследований. 
Данные о скорости экскреции плутония с 
мочой не охватывали самые ранние годы ра-
боты предприятия, когда уровни поступления 
были наибольшими. С учётом определённых 
допущений и упрощений в интерпретации 

Таблица 2б 
Средние дозы внутреннего облучения (MWDS19 и JEM2019)  

по полу, возрасту, периоду найма и производству

Пол
Период найма

1948–1953 1954–1958 1959–1963 1964–1972 1973–1982
К-во 
чел.

MWDS 
19 JEM К-во 

чел.
MWDS 

19 JEM К-во 
чел.

MWDS 
19 JEM К-во 

чел.
MWDS 

19 JEM К-во 
чел.

MWDS 
19 JEM

Вспомогательные заводы
Муж 523 103 201 310 – 39 440 – 14 716 6 8 719 4 1
Жен 184 – 65 47 – 59 113 – 33 183 – 11 147 – 2

Реакторные заводы
Муж 1768 53 92 575 34 50 643 31 10 481 20 6 771 4 1
Жен 676 28 53 151 39 23 70 14 10 78 6 3 203 5 2

Радиохимические заводы
Муж 2333 340 150 1682 112 53 1229 68 15 683 26 7 916 7 2
Жен 1327 218 105 272 79 70 233 17 11 187 11 9 332 5 1

Вспомогательные подразделения плутониевого завода
Муж 666 194 96 209 51 33 431 48 17 468 10 4 454 3 0.6
Жен 531 323 103 100 132 55 202 20 24 184 7 6 260 2 1

Производства низкотранспортабельных соединений плутония
Муж 353 94 48 287 42 23 414 26 16 274 7 6 262 3 0.6
Жен 112 114 45 45 82 28 71 16 14 93 5 6 83 4 1.5

Производства высокотранспортабельных соединений плутония
Муж 453 824 419 457 191 83 492 86 28 297 18 17 88 4 1.6
Жен 287 1395 396 86 171 207 39 17 29 30 12 13 35 4 2
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условий облучения была получена версия 
набора годовых доз для всех рабочих из эпи-
демиологической когорты. 

Работа по развитию метода JEM для ра-
бочих ПО "Маяк" продолжается, результаты 
будут опубликованы позже. 

Методы эпидемиологического анализа

Нами проанализированы показатели он-
кологической заболеваемости в зависимости 
от ряда канцерогенных факторов как радиа-
ционной, так и нерадиационной природы. К 
нерадиационным факторам онкологического 
риска нами отнесены возраст и табакокурение. 
Кроме того, мы использовали стандартизацию 
показателей по полу, так как для большинства 
злокачественных новообразований показатели 
заболеваемости и смертности существенно 
зависят от пола. К радиационным факторам 
риска мы относили внешнее γ-излучение и 
α-излучение инкорпорированного плутония.

Для описания показателей заболеваемо-
сти в зависимости от уровня действия радиа-
ционных и нерадиационных факторов (и для 
стандартизации показателей по полу) мы ис-
пользовали модель аддитивного избыточного 
относительного риска вида:

λ(a,s,g,Dγ,Dα,Dj) = λ0(a,s,g) ∙ (1 + βγ(Dγ,g,a) +  
                + βα(Dα,g,a) + βj(Dj,g,a)),	          (1)
где λ(a,s,g,Dγ,Dα,Dj) – показатель заболеваемо-

сти для злокачественной опухоли (или 
группы злокачественных опухолей) в 
зависимости от возраста a, курения 
s, пола g, дозы γ-излучения Dγ, дозы 
α-излучения Dα и Dj;

λ0(a,s,g) – расчётный показатель "фоновой" 
заболеваемости злокачественными 
новообразованиями, т.е. не учитыва-
ющий вклада факторов риска радиа-
ционной природы, в зависимости от 
возраста a, курения s, пола g;

βγ(Dγ,g,a), βα(Dα,g,a), βj(Dj,g,a) – функции, опи-
сывающие зависимость показателей 
избыточного относительного риска βγ, 
βα, βj от дозы внешнего γ-излучения 
Dγ, дозы α-излучения инкорпориро-
ванного плутония Dα и Dj, пола g и 
возраста a.

Зависимость избыточного относительного 
риска βi от дозы излучения i, пола g и возраста 
a, описывалась функцией вида:

         βi(Di) = (βl,i∙Di + βsq,i∙Di
2), 	           (2)

где βi	 –	 избыточный относительный риск 
(относительное увеличение онкологи-
ческой заболеваемости по сравнению 
с "фоном") при дозе излучения D, на-
копленной к возрасту a группой лиц 
пола g;

	 βl,i	 –	 коэффициент увеличения избыточно-
го относительного риска на единицу 
поглощённой дозы излучения i;

	 βsq,i –	коэффициент увеличения избыточно-
го относительного риска на единицу 
поглощённой дозы в квадрате.

Оценка коэффициентов моделей и их до-
верительных интервалов проведена с использо-
ванием программного комплекса Эпикур [14].

Организация данных для анализа

Подготовленная из регистра выборка пред-
ставляла собой данные, где на каждого челове-
ка была известна дата рождения, даты начала и 
окончания наблюдения, история радиационного 
воздействия, профессиональный маршрут, жиз-
ненный статус, сведения о диагнозе онкологи-
ческого заболевания. Эти данные были сведены 
в многомерную таблицу, каждая ячейка которой 
содержала число человеко-лет и случаев ис-
следуемого заболевания. Границы ячеек опре-
делялись полом, возрастными (достигнутый 
возраст) интервалами, календарным годом, 
интервалами накопленных доз радиационного 
воздействия. Помимо числа человеко-лет и 
случаев заболевания каждая ячейка содержала 
средние значения дозы облучения с лагом 5 лет 
(минимальный латентный период развития для 
солидных опухолей), возраста, других перемен-
ных, использованных в анализе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая когорта состояла из 25755 
работников, включённых в штат одного из заво-
дов (водоподготовки, ремонтно-механический, 
реакторные, радиохимический и плутониевый) 
в период с 01.01.1948 по 31.12.1982 гг. Из этого 
числа 25 % составляли женщины.
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В период с 01.01.1948 по 31.12.2017 гг. в 
изучаемой когорте было диагностировано 3420 
первичных злокачественных новообразований, 
за исключением базальноклеточных раков 
кожи. Распределение установленных диагно-
зов по полу, месту работы и периоду первого 
найма на предприятие представлено в табл. 2. 
В данной работе мы анализировали заболевае-
мость солидными раками за исключением ЗНО 
органов основного депонирования плутония 
(ООДП).

Солидные раки

Фоновая заболеваемость

Фоновая заболеваемость солидными зло-
качественными новообразованиями (исключая 
ООДП) зависела главным образом от возраста 
и пола (рис. 1). Расчётные показатели заболе-
ваемости у женщин в возрасте 20–60 лет были 

несколько выше показателей у мужчин, однако 
в возрасте более 60 лет показатели заболевае-
мости солидными злокачественными новообра-
зованиями, исключая ООДП у мужчин, превы-
шали показатели у женщин, разница доходила 
до 2,5-кратной в возрасте 80 лет. Показатели 
заболеваемости ЗНО данной группы у куриль-
щиков-мужчин были в 1,34 раза выше, чем у 
некурящих (95% доверительный интервал (ДИ) 
1,21–1,50), в то время как у курящих женщин 
показатель относительного риска составил 1,27 
(95% ДИ 0,84–1,84), это увеличение заболевае-
мости не являлось статистически достоверным.

Следует отметить, что показатели фоно-
вой заболеваемости у лиц, которые проходили 
биофизическое обследование содержания 
плутония в организме по уровню естественной 
экскреции с мочой, были в 1,16 раза (95% ДИ 
1,06–1,26) выше, чем у лиц, не проходивших 
такое обследование.

Рис. 1. Фоновая заболеваемость солидными раками (ИООДП) в зависимости от достигнутого 
возраста и пола Сплошная линия – мужчины, штрих-пунктирная – женщины
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Зависимость заболеваемости от дозы 
ионизирующего излучения

При исследовании характера зависимости 
заболеваемости солидными ЗНО (исключая 
ООДП) от дозы внешнего γ-излучения и дозы 
α-излучения инкорпорированного плутония 
мы использовали оценки дозы на толстую 
кишку (внешнее γ-излучение) и дозы на печень 
(α-излучение инкорпорированного плутония). 
Заболеваемость изучаемыми ЗНО описывали с 

использованием линейной, линейно-квадратич-
ной и квадратичной модели, а также модели, в 
которой была сделана попытка учесть эффект 
клеточной гибели при накоплении доз, превы-
шающих 1 Гр. Результаты этих расчётов при-
ведены в табл. 3. 

Показатель избыточного относитель-
ного риска (ИОР) на 1 Гр дозы внешнего 
γ-излучения составил 0,13 (95% ДИ 0,06–0,22). 
Использование линейно-квадратичной модели 
практически не изменило показателей каче-

Таблица 3
Типы и параметры моделей, описывавших заболеваемость  

солидными раками, исключая ООДП

Тип модели и описание параметров
Значение 

пара-
метра

95% ДИ
Распределение случаев

фон избыток, внешнее 
излучение

Линейная дозовая зависимость, постоянный ИОР/Гр
Без учёта вклада внутреннего облучения 0,13 0,06–0,22 2328,9 129,1
С учётом вклада внутреннего облучения, доза JEM 0,11 0,03–0,20 2343,7 111,3
С учётом вклада внутреннего облучения, доза JEM 
и MWDS-19 0,11 0,03–0,20 2342,3 106,8

С учётом вклада внутреннего облучения, доза 
MWDS-19 и суррогатная переменная 0,09 0,01–0,18 2307,2 87,3

Линейно-квадратичная дозовая зависимость (р>0,5)*
Линейный, ИОР/Гр 0,15 -0,04–0,34 2324,5 133,5
Квадратичный, ИОР/Гр2 -0,006 -0,08–0,08

Квадратичная дозовая зависимость (р>0,1)
Квадратичный, ИОР/Гр2 0,05 0,02–0,09 2394,7 63,3

Линейная дозовая зависимость с учётом эффекта клеточной гибели (р>0,1)*
Линейный, ИОР/Гр 0,13 0,02–0,24 2332,2 125,8Эффект клеточной гибели, ИОР/Гр2 0,01 -0,1–0,13

Время после облучения (р>0,05)*
5–9 лет 0 –

2328,9 132,710–14 лет 0 –
15–20 лет 0,18 <0–0,57
20 лет и более 0,15 0,08–0,23

Возраст на момент облучения (р>0,2)*
<18–24 0,16 <0–0,34

2328,9 133,525–29 0,24 0,06–0,42
30–40 0,001 <0–0,17
40 лет и более 0,17 <0–0,38		

Примечание. * р указан для сравнения с линейной моделью.
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ства описания моделью наблюдаемых данных 
(р>0,5). При использовании квадратичной 
модели (рис. 2) показатель ИОР/Гр2 составил 
0,05 (95% ДИ 0,02–0,09), однако показатели 
качества подгонки модели были существенно 
хуже (р>0,1). Количество фоновых и избы-
точных случаев рассматриваемых ЗНО также 
существенно отличалось от предсказываемого 
линейной и линейно-квадратичной моделью. 
Исходя из этого, дальнейшие расчёты были 
основаны на линейной модели. Нами не было 
выявлено достоверного изменения полученно-
го коэффициента ИОР/Гр в зависимости от до-
стигнутого возраста (р>0,5) и пола (р>0,3).

Мы также попытались оценить зависи-
мость избыточного относительного риска от 
времени, прошедшего после накопления дозы 

внешнего γ-излучения. Несмотря на то, что мо-
дель, учитывающая различия в реакции на дозу 
излучения, накопленную в разные периоды вре-
мени, не отличалась по качеству описания дан-
ных от линейной модели (р>0,05), наибольший 
риск был связан с дозой, накопленной за 20 и 
более лет до установления диагноза злокаче-
ственного новообразования, что соответствует 
представлениям о времени, необходимом для 
прохождения стадий развития злокачественно-
го новообразования от инициации до формиро-
вания клинически выявляемой опухоли.

Наиболее высокий показатель избыточно-
го относительного риска, связанного с действи-
ем внешнего γ-излучения был связан с возрас-
том 25–29 лет (0,24; 95% ДИ 0,06–0,42; табл. 3).

В целом из числа исследованных злока-
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Рис. 2. Зависимость избыточного относительного риска заболеваемости солидными 
злокачественными новообразованиями ИООДП от дозы внешнего γ-излучения. 

Сплошная линия – линейная зависимость, пунктирная линия – квадратичная зависимость,  
-- – линейно-квадратичная зависимость
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чественных новообразований 5,3 % (129,1) 
были обусловлены действием внешнего 
γ-излучения, остальные (2328,9) являлись "фо-
новыми". Распределение числа человеко-лет 
наблюдения, числа диагностированных ЗНО, 
их распределение между расчётными "фо-
новыми" и "избыточными", полученное при 
проведении расчётов в непараметрической 
модели, разделявшей весь диапазон доз на 
интервалы, представлено в табл. 4. Обращает 
на себя внимание, что в то время как в области 
относительно малых (до 200 мГр) доз доля 
избыточных случаев ЗНО составляет 1,6 %, в 
области доз 3 Гр и выше доля избыточных слу-
чаев составляет более 50 %. В целом из 2548 
ЗНО (исключая ООДП) 136 (5,6 %), в соответ-
ствии с коэффициентами непараметрической 
модели, являются избыточными.

Оценка показателя ИОР/Гр была прове-
дена с ограничением диапазона доз (табл. 5).  
Данные этой таблицы подтверждают, что в 
пределах доз 150 мГр и выше, оценка показа-
теля ИОР/Гр остаётся стабильной (0,12–0,17), 
лишь в одном из диапазонов (<0,5 Гр) падая до 
0,07 Гр. Достоверные оценки ИОР/Гр получены 
для диапазона доз 0–1 Гр и выше. Количество 
избыточных случаев ЗНО составляло в этих 
диапазонах 4–5 %.

В данном исследовании нами не было 
выявлено зависимости заболеваемости злока-
чественными новообразованиями, исключая 
ООДП, от уровня воздействия инкорпориро-
ванного 239Pu (табл. 3). Учёт вклада излучения 
239Pu в увеличение заболеваемости изучаемыми 
солидными раками не приводил к улучшению 
подгонки модели (р>0,5). Исходя из этого, при 

Таблица 4
Распределение человеко-лет наблюдения, диагностированных ЗНО  
и распределение случаев ЗНО между "фоновыми" и "избыточными"

Дозовый 
интервал

Число человеко-
лет наблюдения

Число случаев 
исследуемых заболеваний Фон Внешнее  

γ-излучение
0 188423,0 231 219,7 0,0

>0–0,025 97641,6 241 260,1 0,0
–0,200 201362,0 803 790,2 12,8
–0,750 124515,0 660 617,8 42,2
–1,500 50900,0 323 275,0 48,0
–3,000 27346,3 183 158,2 24,8

3,000 ++ 1609,0 17 8,0 9,0
Всего 691796,9 2458 2329 136,8

Таблица 5
Показатели ИОР и число фоновых и избыточных случаев ЗНО  

(без ООДП) в ограниченном диапазоне доз
Диапазон доз, Гр ИОР 95 % ДИ Всего ЗНО Фон Избыток (%)

<3,0 0,12 0,06–0,19 2433 2320 113 (4,6)
<2,0 0,14 0,07–0,22 2370 2257 113 (4,8)
<1,0 0,17 0,04–0,32 2084 2008 76 (3,6)
<0,5 0,07 -0,19–0,34 1722 1707 15 (0,9)
<0,2 0,12 -0,52–0,79 1279 1270 9 (0,7)
<0,15 0,15 -0,73–1,09 1132 1124 8 (0,7)
<0,1 0,74 -0,67–2,23 960 938 22 (2,3)

Весь диапазон доз 0,13 0,06–0,22 2548 2328,9 129,1 (5,1)
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описании зависимости заболеваемости солид-
ными злокачественными новообразованиями 
исключая ООДП, вклад α-излучения плутония 
не учитывали.

Выявленная зависимость показателей 
заболеваемости солидными ЗНО от дозы 
внешнего γ-излучения, была обусловлена в 
первую очередь возрастанием заболеваемости 
аденокарциномами (табл. 6). Заболеваемость 
новообразованиями другого гистологического 
строения (эпителиальными и неэпителиальны-
ми) не была достоверно связана с действием 
излучения.

Оценка органоспецифических  
показателей риска

Используя линейную модель зависимости 
заболеваемости солидными раками без ООДП 
от дозы внешнего γ-излучения, мы провели 
анализ показателей заболеваемости злокаче-
ственными новообразованиями отдельных 
локализаций. Распределение злокачественных 
новообразований по локализациям и полу пред-
ставлено в табл. 7.

Органоспецифические оценки ИОР пред-
ставлены в табл. 8 и на рис. 3. Необходимо 

Таблица 6
Зависимость доза-эффект для ЗНО различного гистологического строения

ЗНО ИОР/Гр 95% ДИ Всего Фон Избыток
Аденокарциномы 0,15 0,04–0,26 1414 1333,6 80,4 5,7 %

Другие эпителиальные 0,19 -0,03–0,49 329 303,7 25,3 7,7 %
Неэпителиальные 0,09 -0,04–0,25 715 690,4 24,6 3,4 %

Таблица 7
Число диагнозов злокачественных новообразований по органам,  

их распределение по полу и доза, использованная для анализа канцерогенного риска

Орган
Число ЗНО Орган, на который определялась доза:

Муж Жен Всего внешнего 
излучения

излучения инкорпори-
рованного плутония

Толстая кишка 178 94 272 Толстая кишка Толстая кишка
Пищевод 40 8 48 Пищевод Печень
Желудок 347 83 430 Желудок Желудок
Прямая кишка 146 51 197 Прямая кишка Прямая кишка
Поджелудочная железа 104 25 129 Толстая кишка Толстая кишка
Мочевой пузырь* 90 7 97 Мочевой пузырь Печень
Почка 102 36 138 Почка Почка
Меланома 40 27 67 Кожа Печень
ЦНС 52 17 69 Головной мозг Печень
Гортань* 75 6 81 Лёгкое Лёгкое
Простата 221 0 221 Мочевой пузырь Печень
Молочная железа 0 163 163 Молочная железа Печень
Яичники 0 41 41 Яичники Печень
Матка 0 70 70 Матка Печень
Остальные 298 137 435 Толстая кишка Печень
Всего 1693 765 2458		

Примечание. Для локализаций, отмеченных *, случаи, диагностированные у женщин, при анализе были 
включены в группу "Остальные" в связи с малым числом случаев.
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Таблица 8
Показатели ИОР/Гр и распределение случаев между фоновыми и избыточными

Орган ИОР/Гр 95% ДИ Всего Фон Избыток
Толстая кишка -0,5 <0–0,20 272 276,8 -4,8
Пищевод 1,83 0,55–4,79 48 28,3 19,7
Желудок 0,29 0,09–0,54 430 382,3 47,7
Прямая кишка 0,18 -0,09–0,58 197 183,3 13,7
Поджелудочная железа 0,38 -0,02–1,01 129 112,2 16,8
Мочевой пузырь* 0,03 <0–0,53 90 88,5 1,5
Почка 0,12 -0,17–0,57 138 131,9 6,1
Меланома 0,14 <0–0,76 67 62,9 4,1
ЦНС -0,17 – 87 93,7 -5,7
Гортань* -0,10 <0–0,25 75 79,4 -4,4
Простата -0,02 -0,18–0,21 221 224,3 -3,3
Молочная железа 0,12 -0,10–0,46 163 155,6 7,4
Яичники 0,71 -0,05–2,38 41 33,8 7,2
Матка 0,31 -0,08–1,01 70 62,4 7,6
Остальные 0,16 -0,02–0,38 448 422,2 25,8
Все солидные ЗНО без ООДП 0,13 0,06–0,22 2458 2328,9 129,1

Примечание. Для локализаций, отмеченных *, случаи, диагностированные у женщин, при анализе были 
включены в группу "Остальные" в связи с малым числом случаев.

Рис. 3. Показатели ИОР/Гр для злокачественных новообразований отдельных локализаций

Избыточный относительный риск (ERR)

Рис. 3. Показатели ИОР/Гр для злокачественных новообразований отдельных локализаций
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отметить, что при имеющемся количестве слу-
чаев достоверно от дозы внешнего γ-излучения 
зависела заболеваемость раком пищевода и же-
лудка. Для остальных органов нам не удалось 
выявить достоверной дозовой зависимости 
ни при анализе её для отдельных органов, ни 
при включении в анализ всех органов с недо-
стоверным показателем ИОР/Гр одной группой 
(показатель ИОР/Гр 0,05, 95% ДИ 0,006–0,16).

ОБСУЖДЕНИЕ

Нами проанализирована онкологиче-
ская заболеваемость в когорте, включающей 
25755 чел., впервые нанятых на основные 
(реакторное, радиохимическое, плутониевое) 
и вспомогательные (ремонтно-механическое 
и водоподготовки) производства первого в 
СССР предприятия ядерного цикла, основной 
задачей которого являлось создание компонен-
тов ядерного оружия. В первые 10 лет работы 
предприятия, когда происходило освоение тех-
нологий производства делящихся материалов 
в промышленных масштабах, лица, входящие 
в состав персонала основных производств, 
могли подвергаться действию ионизирующих 
излучений в дозах, существенно превышаю-
щих современные представления о безопасных 
уровнях действия ионизирующих излучений [8, 
11]. При этом, в отличие от лиц, переживших 
атомную бомбардировку [15–18], действие ио-
низирующего излучения было пролонгирован-
ным, а в отличие от наиболее исследованных 
когорт персонала других радиационно опасных 
предприятий США, Великобритании, Франции 
и др., включало, наряду с внешним излучением, 
α-излучение инкорпорированного плутония, 
поступавшего, в основном, ингаляционным 
путём.

При поступлении α-излучающего плу-
тония ингаляционным путём, органами, в 
которых накапливаются наиболее значимые 
дозы α-излучения, являются органы основного 
депонирования плутония: лёгкие, печень и ске-
лет [13, 19–22]. При этом лёгкое является одним 
из наиболее радиочувствительных органов и 
реагирует как на α-излучение инкорпорирован-
ного плутония, так и на внешнее γ-излучение. 
В то же время другие органы подвергаются 
действию α-излучения в значительно меньшей 

степени. Несмотря на это, отсутствие оценки 
вклада излучения инкорпорированного плуто-
ния в риск солидных злокачественных ново-
образований без ООДП всегда являлось одним 
из основных аспектов критики радиационно-
эпидемиологических исследований в когорте 
работников ПО "Маяк". В данной работе мы 
оценили вклад инкорпорированного плуто-
ния тремя различными способами: используя 
суррогатную переменную, используя дозы, 
оцененные подходом JEM, и сочетание изме-
ренных доз MWDS2019 и JEM2019. Ни один из 
этих подходов не выявил достоверного вклада 
α-излучения инкорпорированного плутония в 
увеличение избыточного риска заболеваемости 
солидными ЗНО без ООДП. Исходя из этого, в 
данной работе мы ограничили спектр исследу-
емых эффектов солидными злокачественными 
новообразованиями за исключением опухолей 
органов основного депонирования плутония 
– лёгких, печени и скелета, и оценкой риска в 
зависимости от дозы внешнего γ-излучения. 
Кроме того, нами были исключены из ана-
лиза базальноклеточные ЗНО кожи в связи с 
их неполной регистрацией. Таким образом, 
мы проанализировали 2548 злокачественных 
новообразований, диагностированных у лиц, 
включённых в изучаемую когорту, в период их 
проживания в ЗАТО г. Озёрск.

Избыточный относительный риск заболе-
вания ЗНО линейно зависел от дозы внешнего 
излучения, при этом показатель ИОР/Гр со-
ставил 0,13 (95% ДИ 0,06–0,22). При оценке 
характера дозовой зависимости мы проверили 
линейно-квадратичную и квадратичную зави-
симость, ни одна из них не улучшала качество 
описания данных исследуемой когорты (табл. 
3). Кроме того, не улучшило качества описания 
наблюдаемых данных и включение в модель 
т.н. "эффекта клеточной гибели" – зависимости 
эффекта от квадрата дозы излучения при дозах, 
превышающих 1 Гр (р>0,1, табл. 3).

Разделение накопленной дозы на фракции 
в зависимости от времени, прошедшего после 
облучения, или возраста на момент облучения 
не выявило достоверной гетерогенности риска 
в зависимости от данных показателей, тем не 
менее, наиболее выраженный эффект внешнего 
излучения выявлялся для доз, накопленных 20 и 
более лет назад и в возрасте 20–29 лет (табл. 3).  
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Скорее всего, это связано с тем, что для со-
лидных злокачественных новообразований 
необходимо длительное время для того, чтобы 
пройти все стадии формирования опухоли, от 
инициации до клинической манифестации. 

В представленном исследовании мы по-
лучили оценки риска, близкие к полученным 
ранее в [4], однако мы дополнили результаты, 
полученные в работе [4], оценкой канцероген-
ного риска в зависимости от гистологического 
типа опухоли. Наиболее значимо на действие 
внешнего излучения отвечали опухоли, име-
ющие гистологический тип аденокарциномы 

(табл. 6). Сходные результаты были получены 
при анализе канцерогенного риска в зависимо-
сти от гистологического типа ЗНО в когорте 
лиц, переживших атомную бомбардировку [6].

Сравнение полученных в представленной 
работе коэффициентов избыточного канцеро-
генного риска с результатами, полученными 
в других радиационно-эпидемиологиче-
ских исследованиях, представлено в табл. 9. 
Необходимо отметить, что в исследованиях, 
проведённых в когорте работников ПО "Маяк", 
в целом получены близкие оценки риска. 
Показатель риска в работе [23], сниженный в 

Таблица 9 
Сопоставление результатов, представленных в данной работе с результатами других 

радиационно-эпидемиологических исследований

Исследованная 
популяция

Средняя доза 
внешнего 

γ-излучения, 
мГр (мЗв)

Изученный эффект Число 
ЗНО

ИОР/Гр (Зв) 
внешнего 
излучения

95% ДИ %

Когорта "Работники 
ПО "Маяк" 3631

Заболеваемость, 
солидные раки без 
ООДП

2458 0,13 0,06–0,22 
0,08–0,24

95 
90

Когорта "Работники 
ПО "Маяк" [23] 5102

Заболеваемость, 
солидные раки без 
ООДП

1447 0,07 0,01–0,15 95

Когорта "Работники 
ПО "Маяк" [4] 3541

Смертность, 
солидные раки без 
ООДП

1825 0,16 0,07–0,26 
0,06–0,27

95 
90

Лица, пережившие 
атомную 
бомбардировку [6]

891
Заболеваемость, 
солидные раки без 
ООДП

10104 0,304 0,20–0,41 
0,21–0,40

95 
90

Когорта INWORKS 
[24] 20,91

Смертность, 
солидные раки за 
исключением рака 
лёгкого

12155 0,46 0,11–0,85 90

Когорта работников 
атомной 
промышленности  
15 стран [25]

191

Смертность, 
солидные раки 
за исключением 
лёгкого и плевры

3528 0,59 -0,16–1,51 90

Когорта реки Теча [26] 353 Заболеваемость, 
Все солидные раки 2303 0,61 0,13–1,2 90

Примечание: 1 – доза на толстую кишку; 2 – доза HP10; 3 – доза на желудок; 4 – используя данные, опубли-
кованные RERF, показатель ИОР/Гр рассчитан по модели постоянного ИОР для сравнимости с результата-
ми нашего исследования, вклад мужчин и женщин в когорте LSS взвешен таким образом, чтобы отражать 
соотношение мужчин и женщин в когорте работников ПО "Маяк" (75:25).
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два раза по сравнению с результатами анализа, 
представленного в данной работе и в работе [4], 
объясняется, скорее всего, использованием не 
органных доз, а дозы HP10.

Обращает на себя внимание то, что показа-
тели избыточного риска на единицу дозы внеш-
него излучения в работах [4, 23] и в настоящей 
работе, т.е. при анализе избыточного канцеро-
генного риска при пролонгированном действии 
редкоионизирующего внешнего γ-излучения, 
ниже аналогичного показателя, оцененного в 
когорте лиц, подвергшихся острому однократ-
ному действию внешнего редкоионизирующего 
γ-излучения в результате атомной бомбардиров-
ки. Следует отметить, что для проведения этого 
сравнения мы использовали опубликованные 
табулированные данные об онкологической 
заболеваемости в когорте [6] и определили по-
казатель ИОР/Гр для той же группы ЗНО, что и 
в нашем исследовании (т.е. все солидные ЗНО 
за исключением лёгких, печени и скелета). 
Кроме того, в когорте переживших атомную 
бомбардировку японцев 60 % лиц – женщины, 
в связи с этим мы пересчитали коэффициент 
риска таким образом, чтобы он соответствовал 
соотношению мужчин и женщин в когорте ПО 
"Маяк" (75 % : 25 %). Наконец, для проведения 
корректного сравнения, мы ограничили наш 
анализ данных риска в когорте облучённых 
японцев лицами, на момент бомбардировки 
находившимися в возрасте от 20 до 60 лет. 
Использовав эти ограничения для острого одно-
кратного радиационного воздействия внешнего 
излучения, мы получили коэфициент риска 
(0,30; 95% ДИ 0,20–0,41), отличающийся от 
полученного для пролонгированного действия 
внешнего γ-излучения в когорте работников 
ПО "Маяк" примерно в 2 раза, что соответству-
ет современным представлениям о величине 
DDREF (dose rate effectiveness factor) – фактора 
уменьшения риска с уменьшением мощности 
дозы. 

Необходимо также отметить, что в других 
радиационно-эпидемиологических исследова-
ниях лиц, подвергшихся пролонгированному 
действию внешнего γ-излучения, полученные 
показатели риска превышают, иногда суще-
ственно, коэффициенты, полученные как в на-
шем исследовании, так и в работе [6]. Однако 
уровень радиационного воздействия в работах 

[24] значительно отличается от когорты, ис-
следованной в представленной работе, и ниже 
уровня действия внешнего γ-излучения в когор-
те лиц, переживших атомную бомбардировку 
(табл. 3). Кроме того, эффекты, исследованные 
в этих работах, не вполне соответствуют эффек-
там, исследованным в представленной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ канцерогенного риска в когорте 
работников ПО "Маяк" по показателям забо-
леваемости показал линейный характер зави-
симости избыточного риска от дозы внешнего 
γ-излучения. Нами показано, что коэффициент 
избыточного риска, обусловленного пролонги-
рованным действием внешнего γ-излучения в 
когорте профессионалов ПО Маяк, отличается 
от риска острого однократного облучения в со-
поставимых дозах примерно в 2 раза. Нами не 
выявлено какого бы то ни было достоверного 
вклада излучения плутония в увеличение риска 
исследованной группой злокачественных ново-
образований.
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Поступление остеотропного техногенного 90Sr в организм может быть следствием 
глобального загрязнения окружающей среды либо аварий на предприятиях ядерного 
топливного цикла. Настоящая работа посвящена моделированию дозообразования 
в костном мозге от 90Sr, инкорпорированного в кальцифицированных тканях. Обычно 
для моделирования переноса электронов и вторичных фотонов через ткани кости 
используется метод Монте-Карло, учитывающий распределения вероятностей 
взаимодействий электронов и фотонов в средах разного химического состава, плотности 
и конфигурации, описываемых вычислительными фантомами. Создание вычислительных 
фантомов скелета для целей внутренней дозиметрии является нетривиальной задачей 
из-за большого количества костей в скелете, обладающих сложной трёхмерной микро- 
и макроархитектурой. Соответственно, количество расчётов велико. Целью настоящей 
работы является упрощение задачи путём получения аналитического описания 
зависимости дозовых коэффициентов, конвертирующих удельную активность в костной 
ткани в единицы мощности поглощённой дозы в красном костном мозге, от параметров 
вычислительных фантомов. Для этого были использованы результаты, полученные 
на основе набора вычислительных фантомов сегментов костей скелета взрослого 
мужчины. Отдельно рассмотрены дозовые коэффициенты для 90Sr, инкорпорированного 
в трабекулярной (DF(ККМ←TBV)) и кортикальной (DF(ККМ←CBV)) кости. Показано, 
что модели, чьи линейные размеры превышают две средние длины пробега электронов 
комбинированного спектра 90Sr+90Y, можно считать достаточно большими, чтобы 
пренебречь влиянием их формы и размеров на значения дозовых коэффициентов. 
Для больших моделей описана зависимость DF(ККМ←TBV) от доли костной ткани в 
губчатой кости и влияние кортикальной толщины на DF(ККМ←CBV). Относительная 
стандартная неопределённость аналитических описаний не превышает 16 и 17 % 
соответственно. Использование аналитических выражений существенно упрощает 
дозиметрическое моделирование. Однако для расчёта дозовых коэффициентов у малых 
моделей рекомендуется использовать имитационное моделирование. 

Ключевые слова: радиационная дозиметрия, 90Sr, красный костный 
мозг, дозовые коэффициенты 

Поступление 90Sr в организм может 
быть следствием глобального загрязнения 
окружающей среды либо аварий на предпри-
ятиях ядерного топливного цикла. 90Sr является 
техногенным долгоживущим (T1/2=28,79 лет) 
остеотропным β-излучателем, который, встра-
иваясь в кальцифицированные ткани скелета, 
облучает гемопоэтические клетки костного 
мозга. Красный костный мозг (ККМ) являет-

ся одной из наиболее радиочувствительных 
тканей человека. Например, хронический 
лучевой синдром, который считается ранним 
детерминированным эффектом радиационного 
воздействия на красный костный мозг, был 
диагностирован у жителей районов, прилегаю-
щих к р. Теча (Уральский регион, Россия), за-
грязнённой сбросами ПО "Маяк" [1], в составе 
которых значительную долю составлял 90Sr [2]. 
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Эпидемиологическое исследование [3, 4] когор-
ты р. Теча обнаружило статистически значимую 
связь между заболеваемостью лейкемией и 
дозами в ККМ, которые преимущественно обу-
словлены 90Sr [5]. Поэтому совершенствование 
дозиметрии ККМ, облучаемого 90Sr и дочерним 
90Y (в секулярном равновесии), является акту-
альной задачей радиобиологии и радиационной 
защиты.

Настоящая работа посвящена дозиме-
трическому моделированию дозообразования 
в ККМ от 90Sr, инкорпорированного в кальци-
фицированных тканях скелета. Цель дозиме-
трического моделирования – расчёт дозовых 
коэффициентов, конвертирующих удельные ак-
тивности радионуклида, инкорпорированного в 
костной ткани (в трабекулах и в кортикальном 
слое), в единицы мощности поглощённой дозы в 
ККМ. Дозиметрическое моделирование основа-
но на имитационном моделировании транспор-
та излучений и расчёта средней поглощённой 
энергии в костном мозге от единичного распада 
90Sr. Для моделирования переноса электронов и 
вторичных фотонов через объёмные среды ис-
пользуется метод Монте-Карло, учитывающий 
распределения вероятностей взаимодействий 
электронов и фотонов в средах разного хими-
ческого состава, плотности и конфигурации, 
описываемых вычислительными фантомами. 

Создание вычислительных фантомов ске-
лета для целей внутренней дозиметрии являет-
ся нетривиальной задачей из-за большого коли-
чества костей в скелете, обладающих сложной 
трехмерной микро- и макроархитектурой. Это 
особенно актуально для спектра излучения 90Sr 
(Ē=0,196 МэВ; Q=0,546 МэВ) в комбинации 
со спектром 90Y (Ē=0,934 МэВ; Q=2,279 МэВ). 
Высокая вероятность эмиссии низкоэнергетиче-
ских электронов обуславливает необходимость 
для каждого сегмента скелета с активным ге-
мопоэзом моделировать трабекулярную (губча-
тую) кость как гетерогенную среду, состоящую 
из кальцифицированных трабекул, пронизыва-
ющих костный мозг. При этом максимальный 
пробег электронов может быть сопоставим с 
размерами кости, что требует для этих сегмен-
тов описания геометрической формы [6]. 

Сегодня существует несколько подходов 
для моделирования формы костей и её тонкой 
структуры на основе анализа изображений 

(компьютерная томография (КТ) аутопсий-
ного материала). Например, метод парных 
изображений [7], встраивающий тонкую 
структуру, реконструированную на основе 
µКТ, в форму кости, воссозданную по КТ, или 
"Текстурированная" модель кости [8], имити-
рующая микроструктуру кости с использова-
нием фильтрованного шума КТ-изображения. 
В качестве альтернативы дорогостоящему и 
трудоёмкому подходу, в ФГБУН УНПЦ РМ раз-
работан генератор вычислительных фантомов 
"Trabecula" [9] на основе параметрического 
стохастического подхода [10]. Предложенный 
метод не требует аутопсийного материала, а 
параметры моделей (такие как линейные разме-
ры костей, кортикальная толщина (Ct.Th), доля 
костной ткани в губчатой кости (BV/TV) и др.) 
могут быть оценены по обширным литератур-
ным морфометрическим данным, что обеспе-
чивает репрезентативность модели. Кроме того, 
параметрический подход позволяет оценить не-
определённость дозиметрического моделирова-
ния, возмущая параметры моделей в пределах 
их индивидуальной вариабельности, что также 
реализовано в программе "Trabecula" [10].  

Помимо трудоёмкости создания вычисли-
тельных фантомов (согласно [11] скелет взрос-
лого человека может состоять из 67 сегментов), 
для каждого из фантомов требуется провести 
имитационное моделирование транспорта из-
лучений и расчёт дозовых коэффициентов. А 
для анализа неопределённости – повторить 
эти расчёты (как минимум 12 раз), варьируя 
геометрические параметры моделей [10]. 
Около 340 сегментов потребуется для набора 
вычислительных фантомов, соответствующих 
разным возрастам (новорожденный, годова-
лый, пятилетний, десятилетний, пятнадцати-
летний мужчина, пятнадцатилетняя женщина 
и взрослые мужчина и женщина [12]). А для 
оценки неопределённости (по крайней мере, 
12 дополнительных моделей на сегмент) по-
требуется сгенерировать 4420 вычислительных 
фантомов. При этом количество расчётов будет 
в 2 раза больше, поскольку отдельно рассма-
триваются 2 источника излучения: объём кор-
тикальной кости (CBV) и объём трабекулярной 
кости (TBV). Иными словами, это огромная 
вычислительная задача. А учитывая, что в 
процессе работы параметры могут уточняться,  
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количество расчётов может быть ещё больше. 
Целью настоящей работы является упро-

щение задачи моделирования дозообразования 
в ККМ от инкорпорированного в костных 
тканях 90Sr путём получения аналитического 
описания зависимости дозовых коэффициентов 
от параметров вычислительных фантомов. Для 
этого были использованы результаты, полу-
ченные на основе набора вычислительных 
фантомов сегментов костей скелета взрослого 
мужчины [10, 12], которые рассматривались 
как результаты численного эксперимента. 
Отдельно рассмотрены дозовые коэффициенты 
для 90Sr, инкорпорированного в трабекулярной 
кости (DF(ККМ←TBV)) и кортикальной кости 
(DF(ККМ←CBV)).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Термины и обозначения

DF(ККМ←TBV) – дозовый коэффициент 
для конвертации удельной активности 90Sr, 
инкорпорированного в объёме трабекулярной 
кости, в единицы поглощённой дозы в ККМ, 
(Гр∙с-1)/(Бк∙г-1);

DF(ККМ←CBV) – дозовый коэффициент 
для конвертации удельной активности 90Sr, 
инкорпорированного в объёме кортикальной 
кости, в единицы поглощённой дозы в ККМ, 
(Гр∙с-1)/(Бк∙г-1);

BV/TV – стандартизованный гистоморфо-
метрический показатель доли костной ткани в 
губчатой кости, отн. ед.;

Ct.Th – стандартизованный гистоморфоме-
трический показатель толщины кортикального 
слоя кости, см;

Е(КМ←TBV) – средняя поглощённая 
энергия в костном мозге (КМ) от единичного 
распада 90Sr, инкорпорированного в объёме тра-
бекулярной кости, Дж/распад;

Е(КМ←CBV) – средняя поглощённая 
энергия в костном мозге (КМ) от единичного 
распада 90Sr, инкорпорированного в объёме кор-
тикальной кости, Дж/распад;

mКМ  – масса КМ, г;
mTBV – масса трабекулярной кости, г;
mCBV – масса кортикальной кости, г;
SS   – площадь поверхности губчатой ко-

сти, см2.

Теоретический подход

Дозовый коэффициент рассчитывается 
на основе нормирования результатов модели-
рования методом Монте Карло поглощённой 
энергии во всем костном мозге (уравнение (1)). 
Предполагается, что внутри отдельных сег-
ментов ККМ распределён равномерно внутри 
костного мозга.

 DF(ККМ←S) = Е(КМ←S)∙mS/mКМ ,         (1)
где S может принимать значения TBV и CBV. 

Дозовый коэффициент (DF(ККМ←S)) 
комбинируется с биокинетической моделью 
для 90Sr [13, 14], чтобы получить коэффициент 
конвертации величины поступления радио-
нуклида в единицы мощности поглощённой 
дозы. DF(ККМ←S) является интенсивной 
переменной, которая практически не зависит от 
точности оценки массы костной ткани, так как 
объёмы ткани-источника и ткани мишени явля-
ются связанными величинами. Поэтому их со-
отношение малочувствительно к возмущению 
параметров модели губчатой кости. 

Если в качестве источника излучения рас-
сматривается TBV, поглощение энергии в КМ 
будет зависеть от плотности губчатой кости, 
которая пропорциональна BV/TV, от энергети-
ческих потерь через площадь поверхности SS 
(зависит от BV/TV, SS, а также и от геометриче-
ской формы). 

     Е(КМ←TBV) = ft(BV/TV,SS,Sh),
где Sh	 –	 индикатор геометрической формы.

Если размеры губчатой кости велики на-
столько, что в основном её объёме устанавлива-
ется электронное равновесие, то зависимостью 
поглощённой энергии от SS и Sh можно пре-
небречь. Будем называть такие сегменты "боль-
шими". Учитывая, что объём КМ обычно много 
больше TBV, mTBV / mBМ ≈ BV/TV. Таким образом, 
для "больших" моделей дозовый коэффициент 
DFl(ККМ←TBV) может быть выражен в виде 
функции одной переменной:
 DFl(ККМ←TBV)≈ft(BV/TV)∙(BV/TV)=Ft(BV/TV). (2)

Определить критерий отнесения моделей 
губчатой кости к "большим" можно, оценив 
среднюю длину пробега электронов суммарно-
го спектра 90Sr+90Y (в приближении непрерыв-
ного замедления) в губчатой кости. Функция 
Ft(BV/TV) может быть получена эмпирически 
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как подгоночная к результатам прямых расчётов 
дозовых коэффициентов. Неопределённость 
оценок дозовых коэффициентов на основе 
такой функции можно оценить, сопоставляя 
предсказываемые значения и результаты рас-
чётов, выполненных не только при разных  
BV/TV, но и при разных вариантах геометриче-
ской формы, размеров, трабекулярной толщины 
(Tb.Th), возмущаемых в пределах индивидуаль-
ной вариабельности.    

Если в качестве источника излучения рас-
сматривается СBV, поглощение энергии в КМ 
будет зависеть от самопоглощения энергии в 
кортикальном слое (Ct.Th), плотности губчатой 
кости, которая пропорциональна BV/TV, SS и 
геометрической формы (Sh): 

Е(КМ←CBV)= fc(BV/TV,SS,Ct.Th,Sh).      (3)
Начиная с некоторых размеров, SS и Sh пе-

рестают быть значимыми факторами влияния, 
однако, в отличие от предыдущего варианта, 
CBV является внешним источником по отноше-
нию к губчатой кости, и здесь размеры больших 
моделей должны быть кратны не средней, а 
максимальной длине пробега электронов.  

Тем не менее, можно уменьшить количе-
ство переменных в уравнении (3), если принять 
во внимание, что расчёты поглощённой энергии 
в КМ от обоих источников (TBV и CBV) выпол-
няются параллельно с использованием одного 
и того же фантома. Тогда будет справедливо 
следующее приближение: 
                Е(КМ←CBV)/Е(КМ←ТBV) = 
    = fc(BV/TV,SS,Ct.Th,Sh) / ft(BV/TV,SS,Sh) ≈
                              ≈ Fc(Ct.Th).	                        (4)

Функция Fc(Ct.Th) может быть получена 
эмпирически как подгоночная к результатам 
прямых расчётов отношений поглощённых 
энергий. Неопределённость оценок дозовых 
коэффициентов на основе такой функции 
можно оценить, сопоставляя предсказываемые 
значения и результаты расчётов, выполненных 
не только при разных значениях Ct.Th, но и 
при разных вариантах геометрической формы, 
размеров и BV/TV, возмущаемых в пределах 
индивидуальной вариабельности. 

Комбинируя уравнения (1), (2) и (4), для 
"больших" моделей (в терминах ткани-источ-
ника – TBV) получаем:
 DFl(ККМ←СBV) =Ft(BV/TV) Fc(Ct.Th)(VCBV/VTBV).(5)

Как видно из уравнения (5), помимо мор-
фометрических параметров, которые можно 
получить из литературных источников (BV/
TV и Ct.Th), для расчёта дозовых коэффици-
ентов понадобится соотношение объёмов двух 
тканей-источников, которые можно получить, 
сгенерировав модель исследуемого сегмента в 
программе "Трабекула".

Таким образом, задача получения анали-
тических выражений, описывающих дозовые 
коэффициенты, сводится к определению кри-
терия "большой" губчатой кости и получению 
подгоночных функций Ft(BV/TV) и Fc(Ct.Th) по 
результатам прямых расчётов, которые мы рас-
сматриваем как численный эксперимент.  

Численный эксперимент

В работе использованы результаты, полу-
ченные при расчёте дозовых коэффициентов 
для взрослого мужчины [10, 12]. Фантомы 
сегментов костей генерировались с помощью 
программы "Trabecula" [9], где губчатая кость 
считается бинарной (кость и костный мозг) 
трехмерной средой: костные трабекулы, име-
ющие стержнеподобную форму, пронизывают 
костный мозг. Микроархитектура моделиро-
валась возмущением положений узлов трех-
мерной сетки, которые являлись основаниями 
стержней – трабекул, и случайным изменением 
диаметров этих узлов – диаметров оснований 
стержней [6]. Ключевым параметром микро-
архитектуры является BV/TV. Микроструктура 
заполняет простые геометрические фигуры 
(стилизованные фантомы) [11]. Поверхности 
фигур (где это необходимо) покрываются 
равномерными слоями кортикальной кости тол-
щиной Ct.Th. 

Геометрическая форма фантомов, исполь-
зованных в настоящей работе, была следую-
щей: прямоугольный параллелепипед, цилиндр 
(с круглым и эллиптическим основанием), 
усечённая пирамида с треугольным основа-
нием, эллипсоид (усечённый) и набор фигур 
неправильной формы, которые были условно 
названы деформированными цилиндрами. 
Деформированный цилиндр - фигура с двумя па-
раллельными эллиптическими основаниями и 
огибающей боковой поверхностью. Плоскости, 
на которых лежат параллельные оси эллипсов, 
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перпендикулярны друг другу и плоскостям 
оснований. Например, усечённый конус – част-
ный случай деформированного цилиндра. На 
рис. 1 показаны примеры стилизации формы 
сегментов позвонка, ребра и проксимальной 
части плечевой кости, представленные в виде 
цилиндра, прямоугольного параллелепипеда и 
деформированного цилиндра. 

Были ещё фигуры, которые можно на-
звать трубками: два вложенных один в другой 
цилиндра, между стенками которых имеются 
слои кортикальной ткани, губчатой кости и 
вновь кортикальной ткани; объём внутреннего 
цилиндра – пустой.

Вычислительные фантомы представля-
ются в воксельном виде. Объёмы тканей-ис-

точников и тканей-мишеней рассчитываются в 
программе "Trabecula". Для деформированных 
цилиндров площадь поверхности губчатой 
кости (SS) рассчитывалась численно, для 
остальных – аналитически. Так как в процессе 
создания фантома скелета человека параметры 
моделей сегментов могли уточняться, то коли-
чество созданных фантомов было избыточным 
и составило 866 моделей. Все они были исполь-
зованы в настоящей работе. В табл. 1 представ-
лено распределение этих моделей по форме.

В табл. 2 представлена описательная 
статистика для основных характеристик моде-
лей, включая как параметр микроархитетуры  
(BV/TV), так и макроразмеры. В качестве харак-
теристики линейных размеров губчатой кости 

Рис. 1. Примеры стилизации формы сегментов позвонка, ребра и проксимальной части 
плечевой кости, представленные в виде цилиндра, прямоугольного параллелепипеда и 

деформированного цилиндра.  
Внешняя оболочка (2) – кортикальный слой. Внутреннее заполнение (1) – губчатая кость
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использованы длины рёбер вписанного парал-
лелепипеда.

Поглощение энергии в КМ моделировалось 
имитацией транспорта электронов и вторичных 
фотонов методом Монте-Карло с использова-
нием программы MCNP6,2. Спектры излуче-
ния 90Sr и 90Y были взяты из Информационной 
системы данных об атомах (Java-based Nuclear 
Data Information System – "Janis 4,1" [15]), 

Таблица 1
Распределение моделей по форме

Форма Графическое 
обозначение

Коли-
чество

прямоугольный 
параллелепипед

 465

цилиндр  234

деформированный 
цилиндр

 
90

усечённая пирамида 
с треугольным 
основанием

 
38

эллипсоид  26

трубка  13

Всего 866

Таблица 2
Распределение основных характеристик губчатой кости в моделях  

(BV/TV - доля костной ткани; LD - длины рёбер вписанного параллелепипеда;  
SV – объём, SS – площадь поверхности) и толщины кортикального слоя (Ct.Th)

BV/TV LD, см SV, см3 SS, см2 Ct.Th, см
Среднее 0,16 2 × 2 × 1 8,7 22 0,11

Стандартное отклонение 0,07 1* 12,6 21 0,05
Min-max 0,01–0,52 0,003–8,17 0,02–96,4 0,24–144 0,01–0,41

5% 0,09 0,26 0,13 1,56 0,03
25% 0,12 0,8 1,16 7,1 0,06
50% 0,15 1,4 3,27 14,7 0,11
75% 0,2 2,9 11,7 31,7 0,14
95% 0,28 3,84 31,5 60 0,19

Коэффициент асимметрии 1,711 0,986 2,901 2,034 0,676
Примечание. * равно для всех размеров.

имеющейся в открытом доступе на сайте  
https://www,oecd-nea,org/jcms/pl_39910/janis 
(версия сентября 2020). Распад 90Sr и 90Y ра-
зыгрывался с равной вероятностью (имитируя 
секулярное равновесие). Элементный состав 
сред, в которых осуществлялся транспорт излу-
чений, и их плотности представлены в табл. 3.

Радиальная зависимость доли поглощён-
ной энергии в губчатой кости от точечного ис-

Таблица 3
Массовые доли химических элементов  

в различных средах

Номер 
элемента

Эле-
мент

Костный 
мозг

Костная 
ткань

Губчатая 
кость (го-
могенная 

среда)
1 H 0,097 0,035 0,102
6 C 0,386 0,16 0,400
7 N 0,037 0,042 0,033
8 O 0,456 0,445 0,425
11 Na 0,001 0,003 0,001
12 Mg 0,002 0,002 0,002
15 P 0,018 0,095 0,002
16 S 0,002 0,003 0,002
20 Ca – 0,215 0,033
26 Fe 0,0009 – 0,001

Плотность, г∙см-3 0,98 1,9 1,08, 1,46
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точника электронов (спектр излучения 90Sr+90Y) 
моделировалась в приближении гомогенной 
бесконечной среды, описанной в табл. 3. 

Количество разыгрываемых историй было 
не менее 4000000, статистическая ошибка <1 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение "больших" сегментов

Вероятность, что энергия электронов, ис-
пускаемых внутри трабекул, будет поглощена 
за пределами губчатой кости, увеличивается по 
мере уменьшения размеров модели. Чем больше 
размеры губчатой кости, тем менее чувствитель-
но к её размерам и форме поглощение энергии 
в КМ. Все модели можно условно разделить на 
"маленькие" и "большие", отнеся к большим 
таковые, где значения DFl(ККМ←TBV) нечув-
ствительны к вариациям формы и размеров. 
Для этого определим среднюю длину пробега 
электрона (в приближении непрерывного за-
медления) в губчатой кости (λе). 

В табл. 4 представлены значения λе в 
костной ткани и костном мозге, а также в губ-
чатой кости в целом для моноэнергетических 
электронов со средней (Ē=0,565 МэВ) и мак-
симальной (Q=2,28 МэВ) энергией электронов 
комбинированного спектра излучения 90Sr+90Y. 
Для губчатой кости в целом λе были рассчита-
ны для трёх плотностей, а именно: 0,99 г∙см-3  
(BV/TV = 0,01), 1,13 г∙см-3 (BV/TV = 0,16) и  
1,46 г∙см-3 (BV/TV = 0,52). 

Как видно из таб. 4, λе(Ē) в губчатой кости 
снижается с увеличением BV/TV и зависимость 
λе(Ē) от BV/TV может быть выражена подгоноч-
ной функцией:  

    λе(Ē) = 0,112 +0,099∙e-1,526∙(BV/TV).	           (6)
Радиальная зависимость доли поглощён-

ной энергии в губчатой кости от точечного ис-
точника электронов (спектр излучения 90Sr+90Y) 
моделировалась в приближении гомогенной 
бесконечной среды для двух плотностей, близ-
ких к минимально и максимально возможным 
(табл. 3). На рис. 2 показана поглощённая доля 
энергии, испускаемой в среднем при распаде 
90Sr+90Y, как функция радиального расстояния 
от точечного источника. Расстояние выражено 
в единицах, пропорциональных λе(Ē) (т.е. в дли-
нах пробега).

Как видно из рис. 2, в среде с плотно-
стью 1,08 г∙см-3 (BV/TV=0,11; λе(Ē)=0,2 см) 
характер радиальной зависимости доли по-
глощённой энергии практически совпадает с 
таковой для плотности 1,46 г∙см-3 (BV/TV=0,52;  
λе(Ē)=0,16 см). 95 % излучаемой энергии погло-
щается на радиальном расстоянии 2λе(Ē); 99 % 
излучаемой энергии поглощается на радиаль-
ном расстоянии 2,5λе(Ē). Очевидно, что губча-

Таблица 4
Средние длины пробега электронов 

комбинированного спектра излучения  
90Sr + 90Y (Ē – средняя энергия электронов,  

Q – максимальная энергия) в губчатой кости 
(в приближении непрерывного замедления)

Среда Плотность, 
г∙см-3

λе(Ē),  
см

λе(Q),  
см

Кость 1,9 0,13 0,59
Костный мозг 0,98 0,21 1,15
Губчатая кость
BV/TV = 0,01 0,99 0,21 1,14
BV/TV = 0,16 1,13 0,19 1,00
BV/TV = 0,52 1,46 0,16 0,77

Рис. 2. Доля энергии электронов точечного 
источника 90Sr+90Y, поглощаемая в губчатой 

кости плотностью 1,08 г∙см-3 и 1,46 г∙см-3  
в объёме, ограниченном сферой с  

радиальным расстоянием, выраженным  
в средних длинах пробега

0           0,5         1,0          1,5         2,0          2,5

1,08 г∙см-3

1,46 г∙см-3

100

80

60

40

20

0

Радиальное расстояние,  
в ед. длины пробега

П
ог

ло
щ

ен
на

я 
до

ля
 э

не
рг

ии
, %



79

ВОПРОСЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ № 3, 2021

тая кость, у которой линейные размеры превы-
шают λе(Q) (или 5λе(Ē)), что составляет около  
1 см, будет поглощать 99 % энергии электронов 
спектра 90Sr/90Y, испускаемых внутри её объ-
ёма. Дозовые коэффициенты DF(ККМ←TBV) 
для таких сегментов будут нечувствительны к 
вариации формы и размера, и модели этих сег-
ментов, очевидно, относятся к "большим". 

Примем в качестве характеристики ли-
нейных размеров губчатой кости длины рёбер 
условного характеристического прямоугольно-
го параллелепипеда, такого, что: а) если фор-
ма сегмента параллелепипед, эллипсоид или 
цилиндр, то это описанный параллелепипед; 
б) если деформированный цилиндр, то длины 
рёбер основания характеристической фигуры 
равны средним значениям параллельных осей, 
а высоты модели сегмента и характеристиче-
ской фигуры совпадают; в) если это усечённая 
пирамида с треугольным основанием, то длины 
рёбер основания характеристической фигуры 
равны 1/2 средней длины рёбер верхнего и 
нижнего оснований, а высоты модели сегмен-
та и характеристической фигуры совпадают. 
У сегментов в виде трубки мы пренебрегли 
кривизной и в первом приближении считали 
модель губчатой кости прямоугольным парал-
лелепипедом.

Все сегменты были сгруппированы по 
принципу, превышают ли все размеры (3d) 
характеристического параллелепипеда 5λе(Ē), 
лежат ли они в пределах 2λе(Ē)–5λе(Ē), и 
остальные. Были рассчитаны коэффициенты 
корреляции Пирсона для DF(ККМ←TBV) и  
BV/TV, объёма губчатой кости (V) и произве-
дения BV/TV∙SS внутри этих групп. Результаты 
представлены в табл. 5.

Как видно из табл. 5, коэффициенты 
корреляции между DF(ККМ←TBV) и BV/TV 
снижаются с уменьшением размеров губчатой 
кости. При этом возрастает влияние формы и 
размера, что видно из увеличения корреляции 
DF(ККМ←TBV) и объёма губчатой кости, а 
также и произведения BV/TV∙SS. Очевидно, что 
в первых двух случаях влияние размеров не 
является определяющим для величины дозо-
вого коэффициента. Поэтому к "большим" сег-
ментам, для которых возможно аналитическое 
описание дозовых коэффициентов, следует 
отнести сегменты с характеристическими раз-

мерами 3d≥2λе(E). Для остальных корреляция с 
объёмом становится статистически значимой, 
а корреляция с BV/TV∙SS является сильной. 
Иными словами, форма и размер являются важ-
ными факторами влияния. Эти сегменты услов-
но назовём "малыми" и для них рекомендуется 
использовать имитационное моделирование 
при расчёте дозовых коэффициентов. 

Аналитическое описание DF(ККМ←TBV)

Как было показано в табл. 5, определяю-
щим фактором влияния для "больших" сегмен-
тов (3d≥2λе(Ē)) является величина BV/TV. Рис.3а 
иллюстрирует зависимость DF(ККМ←TBV) от 
BV/TV. 

Данные на рис. 3 объединены в группы с 
близкими значениями BV/TV. Минимальное 
количество данных (12 и 17) было в двух груп-
пах с большими значениями BV/TV (0,3–0,36 
и 0,39–0,52). В остальных группах было от 
36-ти до 270-ти точек. "Усы" на рис. 3а соот-
ветствуют стандартному отклонению. Кривая 
соответствует подгоночной функции (r2=0,97, 
p <0,0001) к негруппированным данным (7), а 
пунктирные линии ограничивают 90% интер-
вал предсказаний. 
  DFl(ККМ←TBV) = 28∙(1 – e-0,897∙(BV/TV))∙10-11.   (7)

Таким образом, функция (7), определённая 
на диапазоне BV/TV 0,01–0,52, может быть ис-
пользована в качестве аналитического описа-
ния дозовых коэффициентов DFl(ККМ←TBV) 

Таблица 5
Коэффициенты корреляции Пирсона для 

DF(ККМ←TBV) и BV/TV, объёма губчатой 
кости (V) и произведения BV/TV∙SS  

в зависимости от линейных размеров  
моделей губчатой кости. Обозначение 3d 

означает "все три линейных размера"
Размеры N BV/TV V BV/TV∙SS
3d≥5λе(E) 310 0,99 0,05* 0,40

2λе(E)≤3d<5λе(E) 354 0,97 0,07* 0,47
остальные 202 0,76 0,33 0,59

Примечание. *Корреляция не является статистиче-
ски значимой (p>0,5).
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для "больших" моделей. Анализ остатков 
показал отсутствие зависимости абсолютного 
значения остатков от BV/TV. Относительное 
значение среднеквадратического отклонения 
было использовано в качестве меры неопреде-
лённости аналитического описания (рис. 3б). 
Сглаживающая кривая (рис. 3б) зависимости 
относительных неопределённостей сгруппиро-
ванных данных от предсказываемых дозовых 
коэффициентов описывается уравнением:

					              .(8)

Аналитическое описание (7) – функция 
одного параметра, который можно оценить по 
литературным данным, а неопределённость 
аналитического описания находится в диапазо-
не от 7 до 15 %. 

Аналитическое описание DFl(ККМ←СBV)

Рис. 4а иллюстрирует зависимость 
E(КМ←CBV)/E(КМ←TBV) от Ct.Th (согласно 
(4)).

Рис. 3. Иллюстрация зависимости DF(ККМ←TBV) от BV/TV для "больших" сегментов (а) и 
относительная неопределённость аналитического описания данных подгоночной функцией (б)
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Данные на рис. 4 объединены в группы с 
близкими значениями Ct.Th. Минимальное ко-
личество данных (17) было в группе с больши-
ми значениями Ct.Th (0,21–0,41 см). В осталь-
ных группах было от 28-ми до 127-ми точек. 
"Усы" на рис. 4а соответствуют стандартному 
отклонению. Кривая соответствует подгоноч-
ной функции (r2=0,93, p <0,0001) к негруппи-
рованным данным (9), а пунктирные линии 
ограничивают 90% интервал предсказаний. 
  E(BM←CBV)/E(BM←TBV) = 0,435∙e-4,98∙Ct.Th, (9)

Функция (9) определена на диапазоне 
Ct.Th 0,01–0,41 см. Анализ остатков показал 
отсутствие зависимости абсолютного значения 
остатков от Ct.Th. Относительное значение 
среднеквадратического отклонения было 
использовано в качестве меры неопределён-
ности аналитического описания (рис. 4б). 
Сглаживающая кривая (рис. 4б) зависимости 
относительных неопределённостей сгруппи-
рованных данных от предсказываемых от-
ношений поглощённой энергии описывается 
уравнение (10).

	
					             .(10)
Таким образом, относительная неопреде-

лённость аналитического описания (9) находит-
ся в диапазоне от 5 до 16 % (отношения энергий 
изменяются в диапазоне 0,1–0,43). 

С точки зрения использования уравнения 
(9), удобнее выразить неопределённость через 
кортикальную толщину:

					             (11)
Дозовый коэффициент DFl(ККМ←CBV)  

согласно (5) для "больших" моделей будет вы-
ражаться уравнением: 

					   
				                        .     (12)

Параметры уравнения (12) Ct.Th и BV/TV 
являются независимыми и определяемыми по 
литературным данным. Однако, в отличие от 
DFl(ККМ←TBV), для расчёта DFl(ККМ←CBV) 
требуется знать отношение объёмов корти-
кальной и трабекулярной кости. Эти величины 
могут быть рассчитаны как результат генера-
ции фантома в программе "Trabecula", так и 
аналитически. δЕ(КМ←СBV)/Е(КМ←TBV) 

включает в себя неопределённость, связанную 
не только с кортикальной толщиной, формой 
и размерами кости, но и с вариацией микро-
структуры губчатой кости. Ошибками под-
гоночных параметров регрессионных кривых 
можно пренебречь, так как они менее 3 %. 
Таким образом, δЕ(КМ←СBV)/Е(КМ←TBV) ≈ 
δDFl(ККМ←CBV).

ВЫВОДЫ

Модели, чьи линейные размеры превы-
шают две средние длины пробега электронов 
комбинированного спектра излучения 90Sr+90Y, 
можно считать достаточно большими, чтобы 
пренебречь влиянием их формы и размеров на 
значения дозовых коэффициентов, конвертиру-
ющих удельную активность в трабекулярной 
кости в единицы мощности дозы, поглощённой 
в красном костном мозге.

Для больших моделей дозовые коэффи-
циенты DFl(ККМ←TBV) и DFl(ККМ←CBV) 
могут быть рассчитаны согласно (7) и (12) со-
ответственно.

Относительная стандартная не-
определённость аналитического описания 
DFl(ККМ←TBV) не превышает 16 %. Относи-
тельная стандартная неопределённость анали-
тического описания DFl(ККМ←CBV) не превы-
шает 17 %.

Использование аналитических выраже-
ний существенно упрощает дозиметрическое 
моделирование. Однако для расчёта дозовых 
коэффициентов у малых моделей рекоменду-
ется использовать имитационное моделиро-
вание.

Данная работа выполнена в рамках ре-
ализации федеральной целевой программы 
"Обеспечение ядерной и радиационной без-
опасности" и при финансовой поддержке 
Федерального медико-биологического агент-
ства России.
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ИНФОРМАЦИЯ И ПЕРСОНАЛИИ 4
евгению гордеевичу дрожко – 75 лет

В сентябре 2021 года отметил 75-летний юбилей Евгений 
Гордеевич Дрожко – кандидат технических наук, ведущий специ-
алист атомной отрасли России в области радиационной безопас-
ности, вывода из эксплуатации радиационно опасных объектов 
"ядерного наследия", разработки технологий обращения со всеми 
видами радиоактивных отходов, моделирования миграции радио-
нуклидов в объектах окружающей среды.

В 1971 году, после окончания Московского инженерно-физи-
ческого института, Е.Г. Дрожко пришёл на работу на Химический 
комбинат "Маяк" (в настоящее время – ФГУП "ПО "Маяк"), в его 
научно-производственное подразделение – Центральную завод-
скую лабораторию (ЦЗЛ), где прошёл непростой путь от инженера 
до начальника лаборатории охраны окружающей среды. Показав 
качества не только талантливого учёного, но и способного органи-
затора, Евгений Гордеевич в 1994 году был назначен на должность 
заместителя директора предприятия по экологии. В этот трудный 
период времени Е.Г. Дрожко был идеологом и главным организа-
тором решения насущных и острейших вопросов экологической и 
радиационной безопасности, стоящих перед предприятием. 

Прежде всего стоит отметить его исключительную роль 
в решении проблемы озера Карачай (Водоём-9, В-9) – самого известного радиационно опасного 
объекта "Маяка". В течение многих лет, являясь и теоретиком-расчётчиком, и практиком-экспери-
ментатором на этом уникальном промышленном водоёме, Евгений Гордеевич прошёл все этапы 
его изоляции – от разработки не имеющей аналогов в мире технологии ликвидации природно-тех-
ногенных хранилищ ЖРО до полного закрытия акватории Карачая. Результат напряжённого труда 
Е.Г. Дрожко и его коллег, обобщённый в монографии "Водоём-9 – хранилище ЖРО" и "Атласе 
геоэкологических карт на территорию зоны наблюдения ФГУП "ПО "Маяк", был достойно оценён 
на федеральном уровне – премией Правительства Российской Федерации 2009 года в области науки 
и техники.

Обязательно нужно отметить ведущую роль Е.Г. Дрожко в понимании и решении важнейших 
текущих вопросов, стоящих перед ПО "Маяк" – безопасной эксплуатации Теченского каскада водо-
ёмов и реки Теча, обращения с жидкими, твёрдыми и газообразными радиоактивными отходами 
предприятия, технологии их переработки, длительного безопасного хранения и захоронения.

Е.Г. Дрожко является автором более 250 научных публикаций в ведущих отечественных и 
зарубежных изданиях, его доклады вызывают особый интерес на российских и международных 
научно-практических конференциях самого высокого уровня. Российские и иностранные колле-
ги всегда отмечали успехи Евгения Гордеевича в организации и координации самых сложных и 
стратегически важных международных проектов в области радиоэкологии, дозиметрии, радиаци-
онного мониторинга и радиационной безопасности персонала и населения. В рамках российских 
федеральных программ и межправительственых соглашений Е.Г. Дрожко активно поддерживал 
контакты с ведущими академическими и отраслевыми институтами России, зарубежными научно-
производственными центрами и организациями.

	 В 2008 году Е.Г. Дрожко перешёл на работу в ГГП "Гидроспецгеология" на должность за-
местителя директора по науке Центра объектного мониторинга состояния недр (ЦОМСН) на пред-
приятиях госкорпорации "Росатом". Учитывая, что в состав ОМСН вошло 55 предприятий атомной 
отрасли, этот период ознаменовался большой теоретической работой Евгения Гордеевича по обо-
снованию основных индикаторов воздействия различных ядерно- и радиационно опасных объектов 
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(ЯРОО) на подземные воды, источников воздействия при разработке прогнозных геомиграционных 
моделей. Большой практический опыт и глубокие теоретические знания Е.Г. Дрожко помогли в ко-
роткие сроки обосновать основные методические подходы к решению данных задач для более чем  
50-ти объектов, что было архиважно для нового направления работ ГГП "Гидроспецгеология". 
Развивая новые направления в мониторинге подземных вод, Евгений Гордеевич никогда не остав-
лял и не оставляет без внимания радиоэкологические проблемы "Маяка", всесторонне помогая ны-
нешним специалистам предприятия в решении актуальных задач сегодняшнего дня (могильники 
ТРО, вывод из эксплуатации ЯРОО в рамках ФЦП ЯРБ и др.).

 	 И сегодня Е.Г. Дрожко является примером крупного учёного, использующего свои уникаль-
ные теоретические и практические знания для решения насущных экологических, технологических 
проблем, стоящих перед атомной отраслью, примером неравнодушного и целеустремленного чело-
века. Свой богатый опыт он охотно передаёт молодёжи и всячески поддерживает её в становлении 
в профессии. 

Е.Г. Дрожко стоял у истоков создания журнала "Вопросы радиационной безопасности", дол-
гие годы являлся активным членом редакционной коллегии журнала и автором многочисленных 
публикаций.

Коллектив "ПО "Маяк" и редакция журнала "Вопросы радиационной безопасности" 
поздравляют Е.Г. Дрожко со славным юбилеем. Мы желаем Вам, дорогой Евгений Гордеевич, 
долгих лет активного творческого труда, крепкого здоровья и благополучия, неиссякаемого оп-
тимизма, успехов во всех Ваших начинаниях и устремлениях, большого человеческого счастья!
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Светлой памяти учёного и наставника

13 июля 2021 года скончалась Самсонова 
Лилия Михайловна – кандидат технических наук, 
заслуженный геолог России, отличник разведки 
недр, ветеран атомной промышленности, высоко-
классный специалист гидрогеолог, много лет про-
работавший на объектах Росатома и ФГУП "ПО 
"Маяк".

Лилия Михайловна родилась в г. Гурьеве. В 
1959 году, после окончания Московского геолого-
разведочного института им. Серго Орджоникидзе, 
проработав год в Степной экспедиции, посту-
пила на работу в Среднеазиатскую экспедицию 
Гидроспецгеологии. Здесь она начала работы по 
одному из основных направлений своей научной 
деятельности – изучению влияния хвостохрани-
лищ и радиационно опасных объектов на подзем-
ные воды. 

В период с 1966 по 1970 гг. Лилия Михайловна 
проводила полевые работы на Архипелаге Новая 
Земля с целью изучения гидрогеологических усло-
вий территории расположения специальных объ-
ектов и их водоснабжения.

С 1971 года Самсонова Л.М. работала в Экспедиции 6 района (г. Чкаловск Ленинабадской 
обл. Таджикской ССР), где в сложных условиях проводила поиск и разведку месторождений под-
земных вод для обеспечения работы предприятий Минсредмаша и Министерства обороны. 

С 1978 года Самсонова Л.М. переведена в экспедицию № 25 в связи с необходимостью науч-
ного сопровождения работ по эксплуатации полигонов глубокого подземного захоронения РАО, 
расположенных в НИИАР, СХК и ГХК.

В 1980 году назначена на должность начальника отряда Экспедиции № 30, где организовала 
внедрение и использование математических моделей для решения практических гидрогеологи-
ческих и геомиграционных задач. В 1982 году Самсоновой Лилии Михайловне решением учё-
ного Совета при Институте биофизики присуждена учёная степень кандидата технических наук.

Самсонова Л.М. – один из организаторов мониторинга подземных вод в районе ПО "Маяк". 
Соавтор разработки концепции и построения постоянно действующей модели для детального 
изучения воздействия предприятия на окружающую среду. 

Лилия Михайловна была высококвалифицированным специалистом, принципиальным 
и требовательным руководителем, опытным организатором камеральных и полевых работ. 
Пользовалась заслуженным авторитетом в коллективе как прекрасный товарищ, готовый в любую 
минуту оказать необходимую поддержку в работе и помощь в сложных жизненных ситуациях.

При её непосредственной поддержке и активном участии на ФГУП "ПО "Маяк" сформиро-
вался уникальный творческий коллектив, способный самостоятельно решать задачи комплексной 
оценки загрязнённых радионуклидами недр в районе ЯРОО предприятия.

Самсонова Лилия Михайловна неоднократно награждалась почётными грамотами 
Гидроспецгеологии, Мингео, Минобороны, Минсредмаша, Минатома.

Память о Лилии Михайловне останется в наших сердцах как о замечательном специ-
алисте, мудром учителе, хорошем и светлом человеке.
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ABSTRACTS

Averaged Estimated Specific Activity and Heat Release of Vitrified 
High-Level Waste Accumulated at the Mayak PA 
S.A. Bogatov, P.A. Blokhin, S.S. Utkin 
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
A.N. Dorofeyev 
State Atomic Energy Corporation Rosatom, Moscow, Russia
A.I. Kiselyov, P.V. Kozlov, S.A. Lukin, M.B. Remizov, M.A. Semyonov
FSUE Mayak PA, Ozyorsk, Russia
The most important characteristics of high-level waste (HLW) taken into account at HLW disposal safety 
analysis include specific activities of long-lived and highly mobile radionuclides and heat release. Based 
on the analysis and systematization of archive data on SNF reprocessing at the RT-1 Plant of the Mayak 
PA, an approach has been developed to averaged estimation of such parameters of accumulated HLW in 
the form of aluminophosphate glass. In the framework of this approach the whole variety of SNF types 
and cooling times before the reprocessing is reduced to reference VVER-440 reactor SNF, where specific 
activities of radionuclides are known well enough and the cooling time is 9 years. It is worth noting 
that taking into account complex composition of initial waste including SNF reprocessing products and 
other radioactive waste produced at different time periods, the specific activities of radionuclides and heat 
release of aluminophosphate glass, based on indirect evidence, can differ from the obtained average values 
approximately by a factor of three. 
Key words: high-level waste, aluminophosphate glass, spent nuclear fuel

Methodological Aspects of Monitoring the Radioactive Substances 
Emissions into the Atmosphere from the Cooling Towers of Nuclear 
Reactor Installations
A.A. Rybin, V.V. Serebryakov, V.А. Uzikov
JSC SSC RIAR, Dimitrovgrad, Russia
The paper presents the results of calculation-experimental and metrological studies that form the basis of 
the methodology for monitoring of radionuclides emissions into the atmosphere as part of a vapor drop 
mixture from the mouth of cooling towers of operating nuclear research installations.
The developed and qualified methodology includes periodic monitoring of radioactive impurity content 
in the cooled coolant of cooling towers, thermodynamic mass calculations of drops and vapor carried into 
the atmosphere by the cooling air flows ascending inside the cooling tower, and calculation of the total 
activity of the radionuclides contained in them. The formulas for calculations of one-time and long-lasting 
emissions are given and metrological characteristics of the method are provided. The calculations take 
a detailed account of actual parameters and operating modes of reactors and cooling towers, controlled 
daily changes in parameters of atmospheric air, measured specific activities of radionuclides in the cooled 
coolant samples, which allows us to obtain reliable estimates of emissions.
The paper discusses the results of radionuclide monitoring in the emissions of cooling towers obtained 
with the use of the described methodology during several years.
Key words: reactor installation, cooling tower, drops, vapor, emissions, 
radioactivity, radionuclides, tritium, monitoring, methodology, 
calculation
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Feasibility Study of Cementation of Mixed Sludge of Iron Hydroxide 
and Manganese Dioxide Containing α-Emitting Radionuclides 
O.M. Slyunchev, V.A. Remizova, P.A. Bobrov
FSUE Mayak PA, Ozyorsk, Russia
Studies have been carried out to extract α-emitting nuclides from spent desorbing solutions of the 
radiochemical plant on iron hydroxide and manganese dioxide precipitates and to solidify the produced 
sludge into the cement materials based on Portland cement and blast-furnace slag. 
It has been demonstrated that due to extraction of α-emitting nuclides on iron hydroxide and manganese 
dioxide precipitates, specific activity of the solutions can be decreased by five orders of magnitude. In 
terms of activity concentration of α-emitting nuclides the resulting sludge is classified as class 2 radioactive 
waste. The feasibility of such waste cementation has been demonstrated; testing of the chemical durability 
of matrix materials based on Portland cement and blast-furnace slag has been carried out.
Key words: cementation, α-emitting nuclides, manganese dioxide, iron 
hydroxide, class 2 radioactive waste, liquid radioactive waste, leaching

Study of Thermochemical Denitration of Nitric Acid Solutions of 
Actinides in a Vertical Thin-Film Concentrator 
A.S. Aloy, A.Yu. Abashkin, N.F. Karpovich, T.A. Koltsova, L.V. Krasnikov, A.A. Murzin,  
Ye.A. Puzanskaya, S.Ye. Samoylov, K.V. Ushakova, V.S. Shchukin
V.G. Khlopin Radium Institute, Saint Petersburg, Russia
Experiments on thermochemical denitration of nitric acid solutions of actinides have been carried out 
using a thin-film rotary concentrator (TRC). The experiments performed with the use of a test bench with 
the TRC were focused on primary development of operating conditions for thermochemical denitration of 
nitric acid solution of uranyl nitrate with generation of a relevant single-phase formate. In the course of 
thermal decomposition of uranyl formate at 500–550 °С in the flow of argon-hydrogen mixture (7 vol. % 
Н2) uranium dioxide was produced. Powder in the form of UO2 – ThO2 solid solution was produced using 
a similar approach and adhering to the developed operating conditions after thermochemical denitration of 
nitric acid solutions containing uranium and thorium.
Key words: denitration, formates, thin film, actinides, nuclear fuel

Smoking As a Risk Factor for Prostate Cancer Incidence in Men of the 
Cohort of Mayak Production Association 
L.V. Finashov, I.S. Kuznetsova, M.E. Sokolnikov 
FSUE Southern Urals Biophysics Institute of FMBA of Russia, Ozyorsk, Russia

The paper presents results of a retrospective study of prostate cancer incidence rate among Mayak PA 
workers in relation to their smoking status. The study cohort comprised 16,685 males employed at the 
Mayak PA main plants in 1948–1982. The follow up period for the workers started from the date of their 
employment and ended on December 31, 2013. Over this period, 183 cases of PC were registered. Smoking 
status was known for 90 % of workers: 11,207 workers were ex-smokers and 3,855 workers never smoked. 
Analysis of the age –standardized ratio of the actual number of cases to the expected one for non-smokers 
using the internal standard, i.e. data on smokers, demonstrated that, for all plants over the whole period 
of follow up, PC incidence did not differ between smokers and non-smokers (1.06; 95% CI: 0.78–1.41).
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Analysis of PC incidence in relation to the plant type revealed that for the reactor plant over the entire 
follow up period PC incidence was higher among non-smokers as compared to smokers, although 
statistically significant excess was observed only for the period from 2003 to 2013 (2.75; 95% CI: 1.42– 
4.8). This phenomenon is known as the smoker’s paradox. Multi-factor modelling of PC incidence rate, 
which took into account attained age, year of birth, period of the disease, smoking status and accumulated 
dose of occupational external gamma-exposure, showed that relative risk of PC incidence was statistically 
significantly higher for non-smoking workers of the reactor plant (1.83; 90% CI: 1.01–3.06) as compared 
to smoking workers of the same plant. Statistically significant decreased risk of PC incidence was obtained 
for non-smoking workers of the chemical metallurgical plant (0.51; 90% CI: 0.27–0.88) as compared to 
smoking workers. One of possible explanations of such diverse trends in the results can be a difference in 
occupation and production factors associated with the plants.
Key words: prostate cancer, smoking, incidence, standardized ratio, risk, 
smoker’s paradox

Solid Cancer Incidence (Excluding Lung, Liver and Bone Cancers) in the 
Mayak PA Worker Cohort, 1948–2017
M.E. Sokolnikov, N.A. Koshurnikova, A.M. Yurkin, I.A. Martinenko, Ye.V. Denisova, Yu.V. Tsareva, 
P.V. Okatenko, N.R. Kabirova 
FSUE Southern Urals Biophysics Institute of FMBA of Russia, Ozyorsk, Russia
In the register of workers employed at Mayak PA main (reactor, radiochemical, plutonium) and auxiliary 
(mechanical instrumentation, water treatment) plants and hired from 1948 to 1982, incidence of solid 
malignant neoplasms was estimated excluding MNs associated with the effect of alpha radiation from 
incorporated plutonium (lung, liver and skeleton). Linear relation of incidence of these neoplasms and 
external gamma radiation dose was shown. ERR/Gy factor was 0.13 (95% CI 0.06–0.22).  A fraction 
of malignant neoplasms due to gamma radiation was 5 %. The most significant increase in the risk was 
detected in more than 20 years after exposure to radiation for individuals exposed at the age of 25–29. 
Alpha radiation of incorporated plutonium did not contribute significantly to excess cancer risk. The 
most significant dose-risk relation was identified for adenocarcinoma (ERR/Gy 0.15, 95% CI 0.04–0.26) 
as compared to the other malignant neoplasms under study. When analyzing risks by different sites, 
statistically significant results were obtained for esophagus MNs (ERR/Gy 1.8; 95% CI 0.55–4.79) and for 
stomach MNs (ERR/Gy 0.29; 95% CI 0.09–0.54). 
Key words: excess relative risk, cancer risk, risk factors, ionizing 
radiation, medical-dosimetry register, Mayak PA workers, incidence, 
malignant neoplasms 

Analytical Description of Dose Forming in Bone Marrow from 90Sr 
Incorporated in Calcified Tissues
Ye.A. Shishkina1,2, P.A. Sharagin1, A.Yu. Volchkova1 
1FSBIS Urals Research Center for Radiation Medicine of FMBA of Russia, Chelyabinsk, Russia 
2FSBEI HE Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia 
Intake of anthropogenic bone-seeking 90Sr can be caused either by global environmental pollution or by 
accidents at nuclear fuel cycle facilities. The present study focuses on modeling of dose forming in bone 
marrow due to 90Sr incorporated in calcified tissues. The Monte Carlo method is usually used to simulate 
electron and secondary photon transport through bone tissues. The method accounts for probability 
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distributions of interactions between electrons and photons in media of different chemical composition, 
density, and configuration described with computational phantoms. Creation of computational skeletal 
phantoms for internal dosimetry purposes is a non-trivial task due to a large number of skeletal bones 
with a complex three-dimensional micro- and macroarchitecture. As a result, a number of calculations is 
enormous. The aim of the study is to simplify the challenge by obtaining an analytical description of the 
dependence of dose coefficients (converting specific activity in bone tissue into units of absorbed dose rate 
in red bone marrow) on the parameters of the computational phantoms. For this purpose, we used the results 
obtained on the basis of a set of computational phantoms of bone segments of an adult male skeleton. Dose 
coefficients for 90Sr incorporated in trabecular (DF (AM←TBV)) and cortical bones (DF(AM←CBV)) were 
considered separately. It is shown that the models, linear dimensions of which exceed two mean free paths 
of electrons of the combined 90Sr + 90Y spectrum, can be considered large enough to neglect the influence 
of their shape and size on values of dose coefficients. For large models, dependence of DF(AM←TBV) on 
bone tissue fraction in spongiosa as well as effect of cortical thickness on DF(ККМ←CBV) are described. 
Relative standard uncertainty of analytical descriptions does not exceed 16% and 17%, respectively. Use 
of analytical expressions significantly simplifies dosimetry modeling. However, for calculating dose 
coefficients in small models, use of simulation modeling is recommended.
Key words: radiation dosimetry, 90Sr, red bone marrow, dose coefficients
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ПОДПИСКА – 2022

С сентября 2021 г. на сайте "Почта России" проводится  
подписная кампания на январь - июнь 2022 года  

по электронному каталогу. 
ЖУРНАЛ

"Вопросы радиационной безопасности"                                     
основной индекс ПН083.


