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ÐÅÇÞÌÅ: Îáçîð âîçäåéñòâèÿ åñòåñòâåííûõ è òåõ-
íîãåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ íà çäîðî-
âüå ÷åëîâåêà. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñðåäíèì äîçàì
îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Îõà-
ðàêòåðèçîâàíà ðîëü ðÿäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
áèîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ è àóòè èõ ïîñòóïëåíèÿ â îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ðåãåíåðàöèè
îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Åñòåñòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå ìèêðîýëåìåíòû.
Æèçíü íà Çåìëå ñâÿçàíà ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì è
âíóòðåííèì îáëó÷åíèåì. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ îáëó-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, ïðè-
÷åì âêëàä â ìîùíîñòü äîçû çàâèñèò îò ñîñòàâà ïîðîä
è ïî÷â, â êîòîðûõ îíè ñîäåðæàòñÿ. Âñåãî íà Çåìëå
áîëåå 300 åñòåñòâåííûõ ðàäèîèçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Çåìëÿ — ýòî ñìåñü ñòàáèëüíûõ è ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, áîëåå è ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
íåé ñîäåðæàëèñü ðàäèîíóêëèäû ïðàêòè÷åñêè âñåõ
ýëåìåíòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàëèñü ðàäèî-
íóêëèäû ñ îãðîìíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà â ìèë-
ëèàðäû ëåò. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðà-
äèîíóêëèäû ðÿäà ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ è 40Ê, 87Rb.
Âíóòðåííåå îáëó÷åíèå ðàäèîíóêëåèäàìè ïðîèñõî-
äèò â îñíîâíîì ïóòåì ïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç îðãàíû
äûõàíèÿ. Êîñìîãåííûå ðàäèîíóêëèäû (3Í, 7Âå, 14Ñ,
22Na è ïðî÷èå) äàþò íåáîëüøîé âêëàä â äîçó (0,015
ìÇâ â ãîä). Íà äîëþ ðàäèîíóêëèäîâ çåìíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (40Ê, 87Rb, ðàäèîíóêëèäû ðàñïàäà U, Th è
äð.) ïðèõîäèòñÿ 1,35 ìÇâ â ãîä. Áîëüøàÿ ÷àñòü âíóò-
ðåííåãî îáëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïðîäóêòàìè ðàñïàäà
U è Th-ðàäîíîì è òîðîíîì, ÿâëÿþùèõñÿ êîðîòêîæè-
âóùèìè α-èçëó÷àþùèìè ãàçàìè. Ïðè èõ ðàñïàäå îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ. Ðàäîí
âìåñòå ñ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà îáåñïå÷èâà-
åò 3/4 ãîäîâîé èíäèâèäóàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé äîçû,
ïîëó÷àåìîé îò çåìíûõ èñòî÷íèêîâ.

Òåõíîãåííûå ðàäèîàêòèâíûå ìèêðîýëåìåíòû.
Èñòî÷íèêîì òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âíåøíåé
ñðåäû ñëåäóåò ñ÷èòàòü èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ
è âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé ýíåðãåòèêè  Ðå-
çóëüòàòîì ýòîãî ñòàëî òàêæå íàðóøåíèå çåìíîé îáî-
ëî÷êè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì åñ-
òåñòâåííûõ ðàäèîíóêëåèäîâ. Â ðåçóëüòàòå ñæèãà-
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íèÿ ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà, ïåðåðàáîòêè ìèíåðà-
ëîâ, øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ñîäåðæàùèõ ñëåäîâûå
êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëåèäîâ, ââåäåíèå ðàäèîíóêëå-
èäîâ â ïîòðåáèòåëüñêèå òîâàðû, ïîâûøàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå ðàäèîíóêëåèäîâ â àòìîñôåðå, ïî÷âå, âîäå
(ñì. òàáë. 1).

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ âíåøíåé ñðåäû ñòàëè èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðó-
æèÿ, ïðîâåäåííûå äî ïîäïèñàíèÿ äîãîâîðà îá èõ
çàïðåùåíèè, è ïðåäïðèÿòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ïðè
ÿäåðíûõ âçðûâàõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàþò

Òàáëèöà 1.

Ñðåäíèå äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò åñòå-

ñòâåííûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (Áóëäàêîâ

è äð., 1999).

Источник излучения:
Вид

облучения:

Доза, мЗв

в год:

Естественный

радиационный фон

Внешнее 0,65

Внутреннее 1,35

Технологический

измененный естественный

радиационный фон:

Внешнее 0,1

Радионуклиды, содержащиеся

в строительных материалах,

воздухе, помещении

Внутреннее 1,3

Минеральные удобрения
Внешнее и

внутреннее
0,0001

Угольные электростанции
Внешнее и

внутреннее
0,002

Искусственный

радиационный фон:

Атомные электростанции

Внешнее и

внутреннее
0,0002

Испытания ядерного оружия
Внешнее и

внутреннее
0,025

Рентгено- и радиоизотопная

диагностика

Внешнее и

внутреннее
1,4

Суммарная доза излучения от

всех источников

Внешнее и

внутреннее
~5



2 7À.Þ. Áóøìàíîâ. ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÅ ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ È ÇÄÎÐÎÂÜÅ ×ÅËÎÂÅÊÀ

ðàäèîíóêëèäû äåëåíèÿ, íàâåäåííîé àêòèâíîñòè è
íåðàçäåëèâøàÿñÿ ÷àñòü çàðÿäà (óðàí, ïëóòîíèé). Ïî
õàðàêòåðó èçëó÷åíèÿ âñå ðàäèîíóêëèäû äåëåíèÿ è
íàâåäåííîé àêòèâíîñòè îòíîñÿò ê β èëè β,γ-èçëó÷àòå-
ëÿì. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü â íà÷àëüíûé ïåðèîä â
çîíàõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé, êàê èñòî÷íèê âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ðà-
äèîèçîòîïû éîäà (131–135I), à â ïîñëåäóþùåì — 137Cs è
90Sr. Îáëó÷åíèå çà ñ÷åò ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ðà-
äèîíóêëèäîâ íåçíà÷èòåëüíî. Îíî äîñòèãàåò îêîëî
0,03 ìÇâ â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1,5% îò åñòåñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Â çîíàõ áëèæàéøèõ âûïàäå-
íèé äîçû îáëó÷åíèÿ äîñòèãàþò ïîðàæàþùèõ. Â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé ê 1973 ã. â áèîñôåðó áûëî âûáðî-
øåíî, ïî îöåíêàì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, òîëüêî îäíîãî
90Sr 0,6 Ýáê (16 Ìêè). Åùå áîëüøå ïîñòóïèëî 137Cs.
Ðàäèîàêòèâíîñòü àòìîñôåðû ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ
çà ñ÷åò 14Ñ ïðè èíòåíñèâíûõ èñïûòàíèÿõ âîçðîñëà
ïðèìåðíî íà 50%. Â ïåðèîä èñïûòàíèé â çàâèñèìîñ-
òè îò èõ èíòåíñèâíîñòè, çîí è ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïî
äîëãîæèâóùèì èñêóññòâåííûì èçîòîïàì êîëåáàëàñü
â ïðåäåëàõ îò 3,7•10–6 äî 5,5•10–4 Áê/ë (îò 1•10–16 äî
1,5•10–14 Êè/ë). Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâ-
íûõ îñêîëêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ è
âûïàäàþùèõ â ñîñòàâå ãëîáàëüíûõ îñàäêîâ, îñíîâ-
íóþ ðîëü â âîçìîæíîì äîïîëíèòåëüíîì âíóòðåííåì
îáëó÷åíèè èãðàþò 90Sr è 137Cs, ñ êîòîðûìè ìîæíî
ñðàâíèâàòü âåëè÷èíó äîçû çà ñ÷åò 14Ñ. Ïî äàííûì
ÍÊÄÀÐ ïðè ÎÎÍ, 14Ñ ìîæåò äàâàòü âêëàä â èíòåã-
ðàëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ãîíàä ê 2000 ã. äî 20 % , à
êîñòíîãî ìîçãà — 10% (Èëüèí è äð., 1999).

ßâëÿÿñü àíàëîãàìè ïî (ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì), Ñà è Ê, 90Sr è 137Cs àêòèâíî âêëþ÷àþòñÿ â
áèîëîãè÷åñêèå öèêëû è ïîñòóïàþò â îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì:
• Àòìîñôåðà — ïî÷âà — ðàñòåíèå (÷åðåç êîðíåâóþ
ñèñòåìó) — ìîëîêî è ìÿñíûå ïðîäóêòû — ÷åëîâåê;
• àòìîñôåðà — ðàñòåíèÿ (çàäåðæêà íà ëèñòüÿõ è
ïîãëîùåíèå ëèñòüÿìè) — ìîëîêî è ìÿñíûå ïðîäóê-
òû — ÷åëîâåê;
• àòìîñôåðà — ðàñòåíèÿ — ÷åëîâåê è ò.ä.

Îáùåå ïîñòóïëåíèå 14Ñ â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ îöåíèâàþò â 220
ÏÁê (6•106 Êè). Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ “îðó-
æåéíîãî” óãëåðîäà áûëà â 1965 ã., ïðåâûøàÿ åñòå-
ñòâåííîå ñîäåðæàíèå â äâà ðàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îíà äîñòèãëà åñòåñòâåííîãî óðîâíÿ (Èëüèí è äð., 1999).

Îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ
137Cs èç îðãàíèçìà (îêîëî 100 äíåé) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ïðè åãî õðîíè÷åñêîì ïîñòóïëåíèè ñ ðàöèîíîì
äîâîëüíî áûñòðî (ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç íåñêîëüêî ïå-
ðèîäîâ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå. Â äàëüíåé-
øåì ïðè ïîñòîÿíñòâå àêòèâíîñòè ïèùè 137Cs â îðãà-
íèçìå íå íàêàïëèâàåòñÿ. Óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè
ðàöèîíà ïî ýòîìó èçîòîïó ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó
ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè òåëà ÷åëîâåêà. Íàïðîòèâ, ïðè
ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì 90Sr, èìåþùåãî çíà÷èòåëü-
íûé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ (ïðèìåðíî 1,8–105 äíåé),
ðàâíîâåñèÿ íå âîçíèêàåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè äëè-

òåëüíîì ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ àêòèâíîñ-
òè ðàöèîíà ïî ýòîìó èçîòîïó ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå íàêîïëåíèå â êîñòíîé òêàíè è ïîñëåäóþùåå
ïðèñóòñòâèå åãî â îðãàíèçìå ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé æèçíè ÷åëîâåêà (Èëüèí è äð., 1999).

Ïðåäïðèÿòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ìîãóò çàãðÿç-
íÿòü âíåøíþþ ñðåäó íà âñåõ ýòàïàõ ÿäåðíî-òîïëèâ-
íîãî öèêëà: äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíîâûõ ðóä,
ïðåâðàùåíèè ðóäû â ÿäåðíîå òîïëèâî, èçãîòîâëåíèè
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè
ðåàêòîðàõ, õðàíåíèè è ïåðåðàáîòêå òîïëèâà, ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, õðàíå-
íèè è óòèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Ïðè äîáû÷å óðàíîâûõ ðóä, èõ ïåðåðàáîòêå è
èçãîòîâëåíèè ÿäåðíîãî òîïëèâà çàãðÿçíåíèå âíåø-
íåé ñðåäû îáóñëîâëåíî ïîñòóïëåíèåì â àòìîñôåðó è
âîäîåìû, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàäîíà è åãî äî÷åðíèõ
ïðîäóêòîâ, 210Pb, 230Th, 226Ra, 210Po. Îòâàëû áåëûõ
ðóä, õðàíèëèùà âáëèçè îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê
(100%-íîãî èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ðóäû äîáèòüñÿ íå-
âîçìîæíî), òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíå-
íèÿ ñðåäû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò âåòðîâàÿ è âîäíàÿ
ýðîçèÿ (Áóëäàêîâ è äð., 1999).

Êîëè÷åñòâî âûáðàñûâàåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðîâ çàâèñèò îò èõ òèïà,
êîíñòðóêöèè è ïðèìåíÿåìûõ ñèñòåì óäàëåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñï-
ëóàòàöèè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ) âûáðîñû
íåçíà÷èòåëüíû. Îíè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ðà-
äèîèçîòîïàìè ÐÁÃ è éîäà.

Â îòðàáîòàííîì òîïëèâå ñîäåðæàòüñÿ ðàäèîíóê-
ëèäû äåëåíèÿ è ÒÓÝ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îòðàáîòàâøèõ
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
õðàíèòñÿ â ñïåöèàëüíûõ õðàíèëèùàõ. Òðàíñïîðòè-
ðîâêà èõ ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàí-
íûõ êîíòåéíåðàõ. Íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ ïðè
ïåðåðàáîòêå òîïëèâà èç íåãî èçâëåêàþòñÿ óðàí è
ïëóòîíèé. Â âûáðîñàõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ
îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò 3Í, 14Ñ, 85Kr, 137Cs, 129I è
ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ÒÓÝ (Áóëäàêîâ è äð., 1999).

Â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàâøèõ òåïëîâû-
äåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îáðàçóþòñÿ âûñîêîàêòèâíûå
ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû. Ïîñëå õðàíåíèÿ â æèäêîì
âèäå îòõîäû ïåðåâîäÿòñÿ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå äëÿ
ïîñëåäóþùåãî çàõîðîíåíèÿ â îáîðóäîâàííûå äëÿ
ýòèõ öåëåé õðàíèëèùà, ðàññ÷èòàííûå íà õðàíåíèå â
òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ. Õðàíèëèùà îáîðóäó-
þòñÿ â ãåîëîãè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ðàéîíàõ. Ïðè õðà-
íåíèè îòõîäîâ îñîáóþ ïðîáëåìó ìîãóò ñîçäàòü äîë-
ãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû, íàïðèìåð 129I.

Â öåëîì ðàäèîàêòèâíûå âûáðîñû ÀÝÑ çíà÷è-
òåëüíî íèæå íîðìû (òàáë. 2). Ñáðîñû îò ÀÝÑ â
âîäîåìû ñîñòàâëÿþò ìåíåå 20% îò ïðèíÿòûõ â ñòðà-
íå íîðìàòèâîâ. Ðàäèîàêòèâíûå ñáðîñû ÀÝÑ çíà÷è-
òåëüíî íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è ñîçäàþò äîçó
äëÿ îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ëèö íå áîëåå 2% äîçû,
îáóñëîâëåííîé åñòåñòâåííûì ðàäèîàêòèâíûì ôî-
íîì (òàáë. 2,3).

ÀÝÑ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè çàãðÿçíÿþò
îêðóæàþùóþ ñðåäó, â òîì ÷èñëå ðàäèîíóêëèäàìè,
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ìåíüøå, ÷åì òåïëîâûå. Â îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå,
îñîáåííî â êàìåííîì óãëå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ ñîäåðæàòñÿ åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû. Ñè-
òóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå àâàðèé, êîòîðûå ïî
ìàñøòàáàì ìîãóò íîñèòü ëîêàëüíûé, ìåñòíûé è îá-
ùèé õàðàêòåð. Ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âûáðîøåííûå ðà-
äèîíóêëèäû ïðè êðóïíûõ àâàðèÿõ íà îãðîìíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ. Ïðèìåðîì òàêèõ àâàðèé ÿâëÿþòñÿ àâà-
ðèè â 1957 ã. â ã. Óèíäñêåéëå (Àíãëèÿ), â 1979 ã. â
Òðè-Ìàéë Àéëåíäå (ÑØÀ) è â 1986 ã. íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ, êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå âûáðîøåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ ïðèíÿëî ãëîáàëüíûé õàðàêòåð.

Êðóïíàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà Þæíîì Óðàëå ïðè
òåïëîâîì âçðûâå õðàíèëèùà ñ ðàäèîàêòèâíûìè îò-
õîäàìè. Áîëüøèíñòâî àâàðèé ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ
íåñîâåðøåíñòâîì òåõíèêè, íî è ñ ÷åëîâå÷åñêèì
ôàêòîðîì (íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãî-
òîâêà ïåðñîíàëà, íàðóøåíèå óñòàíîâëåííûõ ðåãëà-
ìåíòîâ ýêñïëóàòàöèè è äð.).

Ðàäèàöèîííî îïàñíûìè ìèêðîýëåìåíòàìè â ðóä-
íèêàõ è øàõòàõ ïî äîáû÷å óðàíà ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâè-
òåëè ñåìåéñòâà óðàíà è ðàäèÿ, òîðèÿ è àêòèíèÿ. Â
ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà â öåïî÷êàõ ïðîÿâ-
ëÿþò íàèáîëåå îïàñíîå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå 227–232Th,

Показатель Тип реактора АЭС

Значение на

18 марта

1999г.

% ДОП.

нормы

Инертные

радиоактивные газы,

Kи/сут

ввэр Нововоронежская 2,67 0,28

РБМ Смоленская 43,95 2,93

Долгоживущие

нуклиды, Kи/сут

ВВЭР Нововоронежская 0,04 0,13

РБМ Kурская 0,66 1,10

131I,Kи/сут
ВВЭР Kольская 0,05 0,23

РБМ Kурская 0,31 0,77

Òàáëèöà 2.

Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåñóòî÷íûå ðàäèîàêòèâíûå âûáðîñû ÀÝÑ Ðîñ-

ñèè (Íèãìàòóëèí, 1999).

ÒÀÁËÈÖÀ 3.

ÑÁÐÎÑÛ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ Ñ ÄÅÁÀËÀÍÑÎÂÛÌÈ ÂÎÄÀÌÈ ÀÝÑ ÊÎÍÖÅÐÍÀ “ÐÎÑÝÍÅÐÃÎÀÒÎÌ”

[(ÌÊÈ/ÃÎÄ)/( %ÄÑ)] (ÍÈÃÌÀÒÓËÈÍ, 1999).

Радионуклид
Балаков-

ская

Белоярс-

кая

Билибин-

ская

Kалинин-

ская

Kольс-

кая
Kурская

Нововоронеж-

ская

Смолен-

ская

51Cr   
0,26

0,0010,7
    

54Mn
0,35

0,018

 

 

0,006

 

1,2

0,06

 

 

0,03

0,0003

 

 

0,02

0,0003

58Со
0,16

0,0025

 

2,3

0,09

1,24

 

0,001

 

 

 

 

 

 

60Со
1,74

1,16

2,5

0,49

0,028

 

1,2

0,52

 

 

0,08

0,002

 

 

0,02

0,001

90Sr
 

 

0,81

 

 

 

0,006

0,05

 

 

 

 

0,12

0,024

0,03

0,07

131I
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,01

0,0002

134Cs
8,3

13,4

1,77

2,21

 

 

5,3

5,3

0,63

0,1

 

 

 

 

0,04

0,04

137Cs
12,1

17,3

39,5

15,2

 

 

13,5

22,5

21

0,31

0,13

0,0004

14,5

5,8

0,11

0,14
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235U, 224,226,228Ra, è 220–222Rn. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ,
220Rn ñ ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ òåì åñòå-
ñòâåííûì ðàäèîíóêëèäîì, êîòîðûé ñîçäàåò îñíîâ-
íóþ ïîãëîùåííóþ äîçó èçëó÷åíèÿ â ëåãêèõ è ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ðàêà ëåãêèõ. Ó ðàáîòíèêîâ óðà-
íîâûõ øàõò è ðóäíèêîâ åùå â XIX âåêå êîíñòàòèðî-
âàëè âûñîêóþ ñìåðòíîñòü îò ðàêà ëåãêèõ. È â XX âåêå
âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûñîêàÿ çàáîëåâàå-
ìîñòü ðàêîì ëåãêîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ó ñòàæèðîâàí-
íûõ ðàáî÷èõ “çàáîéíîé ãðóïïû”, ðàáîòàâøèõ â 1950–
60-å ãîäû (Áóëäàêîâ è äð., 1999). Â ñîâðåìåííûõ
óñëîâèÿõ ñ óëó÷øåíèåì óñëîâèé òðóäà çàáîëåâàå-
ìîñòü ðàêîì ëåãêîãî íà óðàíîâûõ øàõòàõ çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèëàñü. Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ïî-
÷å÷íîé ïàòîëîãèè âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç îðãà-
íû äûõàíèÿ óðàíà, ðàçâèòèÿ êîñòíîé ïàòîëîãèè ïðè
õðîíè÷åñêîì ïîñòóïëåíèè ðàäèÿ, ðàçâèòèÿ ïîðàæå-
íèÿ ïå÷åíè èç-çà ïîñòóïëåíèÿ ñîåäèíåíèé òîðèÿ â
îðãàíèçì. Ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
çàùèòå ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà îò âðåäíûõ ôàêòî-
ðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ è ðàäèîàêòèâ-
íûå ìèêðîýëåìåíòû, íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòüñÿ
õðîíè÷åñêîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïàòîëîãèè.

Îáîãàùåíèå óðàíà è âûäåëåíèå 235U ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîñëå äîáû÷è óðàí-ñîäåðæàùåé ðóäû. Íà ýòîé
ñòàäèè ïåðåðàáîòêè äåéñòâóþùèìè ðàäèîíóêëèäà-
ìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî èçîòîïû óðàíà, íî è âåñü
ñïåêòð åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ñî âñåìè ïðî-
äóêòàìè ðàñïàäà. Ïîñëå ïåðåðàáîòêè è îáîãàùåíèÿ
øëàìû, ñîäåðæàùèå ïðàêòè÷åñêè âñå åñòåñòâåííûå
ðàäèîíóêëèäû, âûâîäÿòñÿ â õâîñòîõðàíèëèùà.
Óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü øëàìîâ ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì íåîòðàáîòàííûå ðóäíûå ìåñòîíàõîæäå-
íèÿ. Â ñîñòàâå îòõîäîâ ïðèñóòñòâóþò óæå â ñêîíöåí-
òðèðîâàííîì âèäå ïî÷òè âñå åñòåñòâåííûå ðàäèî-
íóêëèäû, êðîìå èçâëå÷åííûõ îñíîâíûõ êîëè÷åñòâ
ðàäèîíóêëèäîâ óðàíà è òîðèÿ. Îòõîäû ôàêòè÷åñêè
îáîãàùåíû ðàäèåì, ðàäîíîì è ïðîäóêòàìè åãî ðàñ-
ïàäà. Ýòè ýëåìåíòû ëåòó÷è. Â óñëîâèÿõ îòêðûòûõ
õâîñòîõðàíèëèù êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ðàäèîíóêëè-
äîâ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ìîæåò áûòü ïîâûøåí-
íîé. Ïðè ýòîì îñíîâíûå äîçû èçëó÷åíèÿ áóäóò ðåà-
ëèçîâàíû â ëåãêèõ è êîñòíîé òêàíè. Íå èñêëþ÷åíî è
âíåøíåå γ-èçëó÷åíèå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ õâîñòîõðàíèëèùà, ðàñïîëîæåííûå
âíå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû, íå èìåþò äîñòàòî÷-
íîé îõðàíû è â ëó÷øåì ñëó÷àå ñíàáæåíû çíàêàìè
ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè. Ïîýòîìó êîíòàêò ñ âûñî-
êî çàãðÿçíåííûìè ó÷àñòêàìè, äëèòåëüíîå ïðåáûâà-
íèå ÷åëîâåêà â çîíå äåéñòâèÿ õâîñòîõðàíèëèùà ìî-
æåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî íà ïðîôåññèîíàëü-
íûõ ðàáî÷èõ, íî è íà ëèö èç íàñåëåíèÿ. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðè ðàáîòå èëè ïðåáûâàíèè ÷åëîâåêà â ðå-
ãèîíå õâîñòîõðàíèëèùà íà îðãàíèçì äåéñòâóåò êîì-
ïëåêñ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñóùåñòâåííîå ìåñòî
çàíèìàþò ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà α-, β-, è γ- èçëó-
÷àòåëè, êîòîðûå ïðè ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì ñïî-
ñîáíû âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè.

Íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîèñõîäèò óïàêîâêà, ïðåññîâàíèå è çàêðû-

òèå â áëîêè ïîðîøêîâ è òàáëåòîê èç ñìåñè 235U è 238U,
à äëÿ ðåàêòîðîâ-ðàçìíîæèòåëåé ñìåñü ãîòîâèòñÿ ñ
äîáàâëåíèåì 239,241Pu. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïî èçãîòîâ-
ëåíèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â âîçäóõ ðàáî-
÷åé çîíû ìîãóò ïîñòóïàòü àýðîçîëè 235,238U, è 239,241Ðu.
Åñëè òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ãîòîâÿò èç ñòà-
ðûõ çàïàñîâ 239Ðu, ñîïóòñòâóþùèì íóêëèäîì ÿâëÿ-
åòñÿ 241Pu è 241Am. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî β è β-γ èçëó-
÷àòåëè òðàíñóðàíîâîãî ðÿäà. 241Am ðàäèîíóêëèä
âûñîêîé òîêñè÷íîñòè. Îí âñàñûâàåòñÿ â ëåãêèõ è â
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå ïî÷òè â 10 ðàç áûñòðåå
è áîëüøå, ÷åì 239Ðu. Êàê è 239Ðu, 241Am ïðè ïîñòóïëå-
íèè â îðãàíèçì êîíöåíòðèðóåòñÿ â êîñòíîé òêàíè è
â îòäàëåííîì ïåðèîäå ñïîñîáåí âûçûâàòü ðàçâèòèå
êîñòíûõ îïóõîëåé. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïî èçãîòîâëå-
íèþ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìà çà-
ùèòà îðãàíîâ äûõàíèÿ îò ïîñòóïëåíèÿ âíóòðü ðà-
äèîíóêëèäîâ òðàíñóðàíîâîãî ðÿäà.

Â òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòàõ, ïîìåùåííûõ â
ðåàêòîðû è ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ íåéòðî-
íîâ, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âûãîðàíèÿ 238U, íàêîïëå-
íèå 235U è 239Ðu. Â ïðîöåññå ðàñïàäà 238U îáðàçóåòñÿ
íåñêîëüêî ñîò íîâûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî 24400 ëåò.
Îáðàçîâàííûå ðàäèîíóêëèäû ñîçäàþò âûñîêîå γ-
ïîëå. Ïðè íàðóøåíèè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ
â êàíàëå ðåàêòîðà ðàäèîíóêëèäû ïîïàäàþò ëèáî â I
è II êîíòóð îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà, ëèáî óõîäÿò â
àòìîñôåðó. Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùå-
ãî ýëåìåíòà ñðåäû áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû ðåàêòîðû
çàãðÿçíÿþòñÿ ñìåñüþ ðàäèîíóêëèäîâ, âûøåäøèõ èç
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïðåæäå âñåãî
ãðóïïà òðàíñóðàíîâûõ è òðàíñïëóòîíèåâûõ ýëåìåí-
òîâ, â áîëüøèíñòâå ñâîåì α-èçëó÷àòåëè, áîëüøîé
ñïåêòð β-èçëó÷àòåëåé, âêëþ÷àÿ êîðîòêîæèâóùèå
ðàäèîíóêëèäû éîäà, ñòðîíöèé, öåðèé, öèðêîíèé è
íèîáèé, ðóòåíèé è ðîäèé, öåçèé.

Êðîìå ðàäèîíóêëèäîâ, èç òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñðåäàõ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò ýëåìåíòû íàâåäåííîé àêòèâíîñòè. Ýòî
ðàäèîíóêëèäû öèíêà, ôîñôîðà, æåëåçà è âîäîðîäà â
âèäå 3Í. Ïîýòîìó ðàáîòà ïî îáñëóæèâàíèþ ðåàêòîðà
âñåãäà ñîïðÿæåíà ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ â
îðãàíèçì ðàáîòàþùèõ ëþáûõ ðàäèîíóêëèäîâ èñ-
êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì ðàäèîíóêëèäû íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â
êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìûõ îêèñëîâ, íî è â ðàñòâîðè-
ìîé ôîðìå, à òàêèå íóêëèäû, êàê 125–133I, 3Í âåñüìà
ëåòó÷è è ïîñòóïëåíèå èõ â îðãàíèçì èíãàëÿöèîí-
íûì ïóòåì âïîëíå ðåàëüíî. Âûäåëÿþùèåñÿ â ïðî-
öåññå ðàñïàäà ÿäåð àðãîí, êðèïòîí è êñåíîí ïðîíè-
êàþò â îðãàíèçì íå òîëüêî ñ âäûõàåìûì âîçäóõîì,
íî ñîçäàþò äîçó èçëó÷åíèÿ â êîæå. Íà ñëåäóþùåé
ñòàäèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðåäåëà ïðîèñõîäèò
ðàñòâîðåíèå îòðàáîòàííûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è èçâëå÷åíèå èç íèõ ïðåæäå âñåãî 239Pu, 235U,
äðóãèõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê 239Np,
241Am, 252Cf. Â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà
èç ðàñòâîðà âûäåëÿåòñÿ 134Cs, 137Cs è 90Sr. Ïî íåîáõî-
äèìîñòè èç ðàñòâîðà âûäåëÿþò äðóãèå ðàäèîíóêëè-
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äû òèïà 95Nb, 95Zr, 103 è 106Ru, 106Rh, 141 è 106Ñå, 144Ðr. Êàê
ïðàâèëî, ïåðåä ðàñòâîðåíèåì òåïëîâûäåëÿþùèå
ýëåìåíòû âûäåðæèâàþòñÿ íåñêîëüêî íåäåëü è ìåñÿ-
öåâ äëÿ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ,
òàêèõ êàê I, Na, P. Îäíàêî è ïîñëå âûäåðæêè íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â
ðàáî÷èé ðàñòâîð ïîïàäàåò. Ïîýòîìó â ðàäèîõèìè-
÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ïåðñîíàë êîíòàêòèðóåò ñî âñå-
ìè èñêóññòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè, ïîëó÷àþùè-
ìèñÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå ïðè áîìáàðäèðîâêå óðàíà
íåéòðîíàìè äåëåíèÿ. Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ ðàçëè÷íà è çàâèñèò êàê îò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàäèîíóêëèäà â ðàñòâî-
ðå, òàê è îò ñïîñîáà âûäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäà èç
ðàñòâîðà. Ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè òîãî èëè
èíîãî ðàäèîíóêëèäà â ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïðîèñõî-
äèò ïîñòóïëåíèå åãî â îêðóæàþùóþ ïðîèçâîäñòâåí-
íóþ ñðåäó è, ñëåäîâàòåëüíî, â îðãàíèçì ÷åëîâåêà.
Ñðåäè “ïðîèçâîäñòâåííûõ” ðàäèîíóêëèäîâ íàèáîëü-
øóþ îïàñíîñòü â ðàäèîõèìè÷åñêîì ïåðåäåëå ïðåä-
ñòàâëÿþò 239 è 240Ðu, 241Am, 238Pu, 137Cs, 90Sr è ãðóïïà
ðàäèîíóêëèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Áóëäà-
êîâ è äð., 1999).

Íà ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ, ãäå ãîòîâÿò
èçäåëèÿ èç 239Pu, 235U, 137Cs, 90Sr, 144Ce, 106Ru è âûäåëÿ-
þò 238Pu, 237 è 239Np, 3Í íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü è
âîçìîæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì èìååò ðàäèî-
íóêëèä, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èçäåëèå èëè ðà-
ñòâîð. Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå
ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè â òå÷åíèå ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ðàáîòàåò ïåðñîíàë ðàäèà-
öèîííî îïàñíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòîò ôàêò íàëè÷èÿ
â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå íåñêîëüêèõ ðàäèîíóêëè-
äîâ óñëîæíÿåò îöåíêó âëèÿíèÿ ïðîèçâîäñòâà íà îðãà-
íèçì, ïðè÷åì çà÷àñòóþ îòìå÷àåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ áîëåå àãðåññèâíûìè îðãàíè-
÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ñëîæíûìè õèìè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ïðè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå ìèêðîýëåìåíòû â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ è
âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì íà ðàáî÷åì ìåñòå ìåíüøå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íå èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à ïðè äëèòåëüíîì
ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçìå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ è
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ñ çíà÷èìîé äîçîé îáëó÷åíèÿ â êðèòè÷åñêèõ
îðãàíàõ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ

ïðèìåíÿþò ìîëåêóëû, ìå÷åíûå ðàäèîíóêëèäîì 32Ð,
226Ra, 3Í, 14Ñ. Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ öåëÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò ðàäèîàêòèâíûå
ìèêðîýëåìåíòû òåõíåöèÿ, õðîìà, éîäà, ñåðû â ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ. Òîëüêî ïðè íåñîáëþäåíèè
ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè ðàäèîíóêëèäîâ íå èñêëþ÷åíî ïîñòóïëåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â îðãàíèçì ðàáîòà-
þùèõ.

Ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà ïðèâåëî ê íåèçáåæíîìó
ïîñòîÿííîìó êîíòàêòó ñ ðàäèîàêòèâíûìè ìèêðî-
ýëåìåíòàìè, è ýòîò ôàêò íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü. Âíå-
äðåíèå â îðãàíèçì ðàäèîàêòèâíîãî ìèêðîýëåìåíòà
ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì, êàê ïðàâèëî, çàêîíîìåð-
íûì èçìåíåíèÿì âñåãî ýëåìåíòíîãî áàëàíñà ÷åëîâå-
êà (Skalny et al., 1999; Ñêàëüíûé, Êóäðèí, 2000).
Åñëè ïðîöåññû âçàèìîâëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ íà íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå ìèêðîýëåìåí-
òû àêòèâíî èçó÷àëèñü íà ðóáåæå 1960–70-õ ãîäîâ, òî
êîìïëåêñíàÿ îöåíêà èçìåíåíèé ìèíåðàëüíîãî ãî-
ìåîñòàçà ñòàëà âîçìîæíà òîëüêî íà ñåãîäíÿøíåì
ýòàïå â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêóþ ïðàêòèêó ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ìåòî-
äîâ (ýìèññèîííàÿ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, íåéòðàëü-
íî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèç è äð.). Ïîäîáíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíû-
ìè è ïîçâîëÿò íàéòè íîâûå ïîäõîäû ê ïðåäóïðåæäå-
íèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è ïðåïÿòñòâîâàòü
ðàçâèòèþ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.

Ëèòåðàòóðà

Áóëäàêîâ Ë.À., Âàñèëåíêî È.ß., Êàëèñòðàòîâà B.C. è äð.

1999. Ðàäèîíóêëåèäû è ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëü-

íîñòü ÷åëîâåêà. Ì. 160 ñ.

Èëüèí Ë.À., Êèðèëëîâ Â.Ô., Êîðåíêîâ È.Ï. 1999. Ðàäèà-

öèîííàÿ ãèãèåíà. Ì.: Ìåäèöèíà. 384 ñ.

Íèãìàòóëèí Á.È. 1999. Î ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàç-

âèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè // Æóðí. ßäåðíîå îáùå-

ñòâî. ¹ 1. Ñ.8–17.

Ñêàëüíûé À.Â., Êóäðèí À.Â. 2000. Ðàäèàöèÿ, ìèêðîýëå-

ìåíòû, àíòèîêñèäàíòû è èììóíèòåò. Ì.: Ëèð Ìàêåò.

427 ñ.

Skalny A., Bushmanov A., Alekseenko E., Skalnaya M.,

Bykov A. 1999. Multielement hair analysis in monitoring

of Chernobyl disaster veterans health // Abstr. 2nd Int.

Symp. on trace elements in human: New perspectives, 7–

9 Oct. 1999, Athens, Greece. P.88.


	26-30

