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Е.А. Дрозд 

УДК 614.876:546.79(476.2) Е.А. Дрозд 

О ФАКТОРАХ, ОКАЗыВАЮщИХ ВЛИЯНИЕ НА 
ФОРМИРОВАНИЕ ДОЗы ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 

ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», г. Гомель, Беларусь

Выявлены особенности распределения дозы по полу, возрасту и профессиональной 
занятости населения. На основании выявленных групп, объединяющих ряд профессий у 
мужчин и женщин, достоверно различающихся по среднему значению дозы внутреннего 
облучения, разработан алгоритм расчета индивидуальных доз. Основой алгоритма явля-
ется положение о том, что однородная по социально-демографическим характеристикам 
группа лиц на кривой распределения дозы занимает определённое, постоянное во време-
ни место. В результате проведенных исследований разработан методический подход, по-
зволяющий рассчитать индивидуализированную дозу внутреннего облучения населения, 
проживающего на радиоактивно загрязненной территории.

Ключевые слова: СИЧ-измерения, доза внутреннего облучения, квантиль распреде-
ления дозы  

Введение 

Наиболее точную оценку доз облуче-
ния населения, проживающего на радио-
активно загрязненной территории, позво-
ляют получить инструментальные мето-
ды, такие как измерение содержания 137Cs в 
теле человека с использованием стационар-
ных, мобильных или переносных счетчи-
ков излучения человека (СИЧ-измерения). 
Результаты СИЧ-измерений позволяют 
наиболее корректно оценить фактические 
дозы внутреннего облучения населения, 
формируемые под воздействием всех фак-
торов, оказывающих влияние на дозу [1]. 

К настоящему времени в Беларуси в ре-
зультате многолетнего СИЧ-мониторинга 
накоплен колоссальный объем данных по 
индивидуальным измерениям содержания 
радионуклидов цезия в организме челове-
ка (около 3 млн. записей). База данных со-
держит не только информацию о содержа-
ния 137Cs в теле человека, а также паспорт-
ные, демографические, антропометриче-
ские данные лиц, прошедших обследова-
ние на СИЧ. Такой колоссальный объем 
информации позволил провести исследо-
вание закономерностей формирования доз 
облучения у населения, проживающего в 
населенных пунктах, расположенных на 

загрязненной в результате аварии на ЧАЭС 
территории, в зависимости от пола, возрас-
та и профессиональной занятости. 

Материал и методы исследования

Материалом исследования яви-
лись: «База данных СИЧ-измерений жи-
телей Республики Беларусь за пери-
од 1987-2008 гг.», рег. свидетельство  
№ 58709000637 от 20.05.09 и «База данных 
плотностей загрязнения территорий насе-
ленных пунктов Республики Беларусь ра-
дионуклидами цезия, стронция и плутония 
по состоянию на 1986 год», рег. свидетель-
ство № 58709000639 от 20.05.09, сформи-
рованные в ГУ «РНПЦ РМиЭЧ», данные 
Государственного дозиметрического реги-
стра по дозам внутреннего облучения, оце-
ненным по результатам СИЧ-измерений 
жителей Республики Беларусь за 2009 – 
2012 гг., а также паспортные, демографи-
ческие, антропометрические  данные лиц, 
прошедших обследование на СИЧ.

В исследование включены данные о бо-
лее чем 183 тыс. СИЧ-измерениях, прове-
денных в населённых пунктах Лельчицко-
го, Ельского и Наровлянского районов Го-
мельской области. Не смотря на то, что На-
ровлянский район существенно отличает-
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ся по уровню почвенного загрязнения, кро-
ме того в нем был проведен полный ком-
плекс противорадиационных мероприятий 
и по условиям дозоформирования он иден-
тичен с Лельчицким и Ельским районами. 
Такой выбор объясняется идентичностью 
экологических условий: однородность по 
типу почв преобладающих в ареале насе-
ленных пунктов, которые определяют ко-
эффициент перехода радионуклидов цезия 
из почвы в растительность, затем в пище-
вые продукты (таблица 1).

Поскольку данные о СИЧ-измерениях 
представлены для населенных пунктов с 
различной плотностью загрязнения, то для 
корректного сравнения дозы внутреннего 
облучения пронормированы на плотность 
загрязнения территории соответствующе-
го населенного пункта.

Для корректной статистической обра-
ботки имеющейся информации качествен-
ный фактор «профессия»  был формализо-
ван в количественный и каждой профессии 
был присвоен свой код.

В работе были применены методы при-
кладной статистики: однофакторный дис-
персионный анализ (тест Колмогорова-
Смирнова), непараметрический метод – ме-
дианный тест Краскела-Уоллиса, тест серий 
Вальда-Вольфовица и тест Манна-Уитни.

Статистический анализ данных про-
веден при помощи пакета программ 
«Statistica 8.0» и «Microsoft Excel 2010».

Результаты исследования

Изучение особенностей формирования 
дозы внутреннего облучения выявило до-
стоверное различие средних значений нор-
мированных доз внутреннего облучения 
между мужчинами и женщинами, которое 
сохраняется на протяжении всего исследо-

вательского периода и в среднем составляет 
30% [3]. Достоверность различий статисти-
чески подтверждена тестом Колмогорова-
Смирнова при уровне значимости р<0,05. 
Сравнительный анализ средних значений 
доз внутреннего облучения мужчин и жен-
щин представлен в таблице 2.

Близкие значения СГО распределений 
дозы мужчин и женщин свидетельствуют 
об однотипности эмпирических распреде-
лений дозы.

Ранее проведенное исследование за-
висимости распределения доз от возраста 
методом однофакторного дисперсионного 
анализа выявило четыре возрастные груп-
пы, достоверно различающиеся по средне-
му значению дозы внутреннего облучения 
(таблица 3), достоверность различий в груп-
пах была подтверждена тестом Краскела-
Уоллиса с уровнем значимости р <0,013 [4].

Статистически значимые различия 
средних значений дозы внутреннего облу-
чения по полу и возрасту, а так же тенден-
ция возрастания средних значений дозы с 
возрастом были установлены в проведен-
ных ранее исследованиях [3-4]. Однако, как 
видно из таблицы 3, в ряде случаев сред-
нее значения дозы внутреннего облучения у 
лиц трудоспособного возраста превышали 
средние значения дозы у лиц старше 60 лет. 
Такое изменение соотношения средних зна-
чений доз в возрастных группах объяснимо 
профессиональной занятостью, которая яв-
ляется значимым фактором.

В результате проведенных исследова-
ний были сформированы группы лиц, вклю-
чающих однородные по дозе профессии [5]. 
Достоверность различий средних значе-
ний дозы внутреннего облучения в каждой 
из групп профессий подтверждена тестом 
Манн-Уитни и тестом Вальда-Вольфовица. 

Таблица 1 – Характеристика выбранных районов

Район
Диапазон плотно-
сти загрязнения 

137Cs, кБк/м2

Эффективный коэффици-
ент перехода 137Cs из почвы 

в условный рацион [2]

Количество 
населенных 

пунктов

Количество СИЧ-
измерений за период 

1990-2012 гг.
Лельчицкий 28,8 – 447,3 3,8 74 45043
Ельский 49,9 – 601,6 3,7 75 76054
Наровлянский 108,1 – 971,9 2,9 47 62090
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Среднее значение стандартного геометри-
ческого отклонения распределения дозы в 
выявленных группах варьирует незначи-
тельно: от 2,1 до 2,4, что существенно ниже 
чем по выборке в целом (3,4-3,8), что свиде-
тельствует об однородности сформирован-
ных групп (таблицы 4 и 5). 

Поскольку распределение дозы вну-
треннего облучения в населенном пун-
кте определяется личностными характе-
ристиками каждого из жителей, то каждая 
группа лиц, однородных по социально-
демографическим характеристикам, имеет 
определённое, постоянное во времени ме-
сто на кривой распределения дозы. Исходя 
из этого, для каждой из выявленных групп 
профессий у мужчин и женщин были рас-
считаны значения квантилей распределе-
ния дозы (таблица 6).

На основании полученных в результа-
те проведенного исследования данных, раз-

работан алгоритм расчета индивидуализи-
рованных доз внутреннего облучения у жи-
телей населенных пунктов, расположенных 
на радиоактивно загрязненной территории.

Для расчета индивидуализированной 
накопленной дозы внутреннего облучения  
из базы СИЧ-измерений необходимо вы-
брать данные за соответствующий год про-
живания индивида в населенном пункте. 
Соответственно полу индивида построить 
распределение дозы внутреннего облуче-
ния и рассчитать дозу, соответствующую 
квантилю распределения дозы для соот-
ветствующей группы профессий.

Для апробации разработанного методи-
ческого подхода была сформирована кон-
трольная выборка. Для этого из базы дан-
ных СИЧ-измерений были выбраны 14 раз-
личающихся по радиоэкологическим усло-
виям населённых пункта, жители которых 
были обследованы  на содержание радио-

Таблица 2 – Средние значения нормированной дозы внутреннего облучения мужчин и 
женщин 

Год

Мужчины Женщины
Различие, 

%
Количество 

СИЧ-
измерений

Среднее значение 
дозы, мЗв *СГО

Количество 
СИЧ-

измерений

Среднее значение 
дозы, мЗв *СГО

1990 3760 0,289 2,3 3713 0,256 2,0 11
1991 2559 0,186 2,3 2683 0,141 2,3 24
1992 1562 0,183 2,4 1478 0,129 2,7 30
1993 1377 0,219 1,7 1293 0,146 2,1 34
1994 2719 0,151 2,1 2405 0,097 2,3 36
1995 3743 0,139 2,5 3533 0,087 2,5 37
1996 4991 0,230 2,1 4595 0,155 2,0 33
1997 3918 0,213 2,1 3510 0,150 2,3 29
1998 4338 0,210 2,0 3721 0,147 2,0 30
1999 5140 0,130 2,4 4731 0,076 2,6 41
2000 3892 0,089 3,4 3585 0,062 3,5 30
2001 479 0,164 2,4 444 0,136 2,1 21
2002 791 0,225 2,0 638 0,175 2,1 29
2005 2156 0,045 2,2 1674 0,035 2,1 29
2006 2776 0,065 2,6 2253 0,053 2,5 23
2007 3693 0,086 2,0 2830 0,061 2,2 41
2008 4004 0,064 2,2 3484 0,049 2,3 31
2009 3177 0,070 2,1 3006 0,055 1,8 27
2010 3883 0,057 2,3 3024 0,045 2,3 27
2011 4723 0,053 2,3 3718 0,045 2,1 15
2012 3759 0,032 2,3 2988 0,029 2,2 14

*СГО – стандартное геометрическое отклонение распределения дозы внутреннего 
облучения: отношение 84%-ого квантиля к медиане
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Таблица 3 – Средние дозы внутреннего облучения возрастных групп 

Год

Возрастные группы
0-6 лет 7-17 лет 18-59 лет ≥60 лет

Кол-во 
СИЧ-

измерений

Среднее 
значение 
дозы, мЗв

Кол-во 
СИЧ-

измерений

Среднее 
значение 
дозы, мЗв

Кол-во 
СИЧ-

измерений

Среднее 
значение 
дозы, мЗв

Кол-во 
СИЧ-

измерений

Среднее 
значение 
дозы, мЗв

1990 952 0,207 1796 0,250 3936 0,273 789 0,401
1991 189 0,098 1005 0,120 2938 0,167 1110 0,201
1992 140 0,043 608 0,064 1721 0,177 571 0,222
1993 64 0,055 551 0,134 1651 0,194 404 0,229
1994 112 0,033 1784 0,068 2642 0,155 586 0,182
1995 531 0,047 2739 0,080 3330 0,148 676 0,141
1996 564 0,101 2849 0,122 5053 0,240 1120 0,215
1997 321 0,051 1629 0,095 4367 0,208 1111 0,257
1998 558 0,072 2355 0,105 4167 0,228 979 0,225
1999 648 0,026 3104 0,049 4951 0,144 1168 0,126
2000 588 0,024 2165 0,047 3902 0,099 822 0,079
2001 81 0,103 108 0,119 606 0,171 182 0,144
2002 9 0,117 137 0,170 1096 0,214 272 0,253
2005 141 0,025 881 0,033 2507 0,042 401 0,049
2006 74 0,032 1140 0,058 3271 0,063 621 0,075
2007 54 0,040 796 0,053 4824 0,076 971 0,084
2008 35 0,030 537 0,042 5914 0,063 1267 0,069
2009 14 0,034 420 0,052 4991 0,071 981 0,076
2010 19 0,026 587 0,046 5404 0,052 897 0,067
2011 30 0,024 707 0,040 6450 0,064 1254 0,066
2012 25 0,015 702 0,026 4971 0,038 1049 0,045

Таблица 4 – Распределение женщин по 
группам профессий

Гр
уп

па
  

пр
оф

ес
си

й

П
ро

фе
сс

ия

Ст
ан

да
рт

но
е 

 
ге

ом
ет

ри
че

ск
ое

 
от

кл
он

ен
ие

1 служащие, медработники, рабо-
чие специальности 2,1

2 работники сельского хозяйства, 
пенсионеры, безработные 2,4

3 работники лесного хозяйства,  
полеводы 2,3

Таблица 5 – Распределение мужчин по 
группам профессий  

Гр
уп

па
  

пр
оф

ес
си

й

П
ро

фе
сс

ия

Ст
ан

да
рт

но
е 

 
ге

ом
ет

ри
че

ск
ое

 
от

кл
он

ен
ие

1 военнослужащие, медработники 2,3

2 рабочие специальности, служащие, 
работники сельского хозяйства 2,2

3 пенсионеры, безработные, жи-
вотноводы 2,3

4 работники лесного хозяйства, 
полеводы 2,4

Таблица 6 – Средние значения квантили распределения дозы внутреннего облучения 
для соответствующих групп профессий

Пол
Группа профессий

Дети 0-6 лет Подростки 7-18 лет 1 2 3 4

Мужчины 26% 40% 71% 78% 85% 91%
Женщины 26% 45% 61% 72% 81%  
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нуклида цезия в организме на СИЧ в 1990, 
1991 и 1997 годах, которые не были включе-
ны в исследовательскую выборку. Из насе-
ленных пунктов, составляющих контроль-
ную выборку, были выбраны 23 мужчины и 
16 женщин различных профессий. 

Результаты расчета индивидуализиро-
ванной дозы внутреннего облучения у вы-

бранных лиц сравнили с результатами рас-
чета индивидуальной дозы внутреннего 
облучения этих лиц по СИЧ-измерениям. 
Полученные данные и ошибка оценки рас-
четов представлены в таблице 7.

Сравнительный анализ рассчитанных 
индивидуализированных доз внутрен-
него облучения и оцененных по резуль-

Таблица 7 – Сравнение результатов расчета индивидуализированной дозы внутреннего 
облучения с результатами СИЧ-измерений

Район Населенный 
пункт

Возраст, 
лет Пол Профессия

Доза внутреннего об-
лучения, мЗв/год Ошибка 

оценки, %расчетная по СИЧ
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 4 м дети 0-6 лет 0,029 0,023 21
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 6 м дети 0-6 лет 0,029 0,023 21
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 2 м дети 0-6 лет 0,029 0,025 14
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 20 ж служащий 0,045 0,036 20
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 24 ж рабочий 0,045 0,038 16
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 30 ж животновод 0,059 0,067 14
Буда-Кошелевский Буда-Кошелево 42 м рабочий 0,121 0,101 17
Светлогорский Васильевка 5 ж дети 0-6 лет 0,026 0,033 27
Светлогорский Васильевка 2 ж дети 0-6 лет 0,026 0,035 35
Жлобинский Жлобин 32 ж служащий 0,052 0,047 10
Жлобинский Жлобин 46 ж служащий 0,052 0,053 2
Жлобинский Жлобин 32 ж животновод 0,058 0,038 34
Ветковский Ветка 6 м дети 0-6 лет 0,129 0,098 24
Ветковский Ветка 6 м дети 0-6 лет 0,129 0,119 8
Ветковский Хальч 36 м животновод 0,43 0,28 35
Добрушский Добруш 62 м пенсионер 0,247 0,231 6
Добрушский Добруш 74 м пенсионер 0,247 0,194 21
Добрушский Демьянки 3 м дети 0-6 лет 0,105 0,129 23
Добрушский Демьянки 4 м дети 0-6 лет 0,105 0,134 28
Добрушский Морозовка 50 ж полевод 0,459 0,456 1
Рогачевский Рогачев 79 м пенсионер 0,085 0,065 24
Рогачевский Рогачев 29 м военные 0,07 0,076 9
Рогачевский Рогачев 39 м военные 0,07 0,082 17
Брагинский Дублин 6 ж дети 0-6 лет 0,03 0,046 53
Буда-Кошелевский Заболотье 5 м дети 0-6 лет 0,051 0,04 22
Буда-Кошелевский Заболотье 3 м дети 0-6 лет 0,051 0,054 6
Чечерский Ивановка 4 м дети 0-6 лет 0,05 0,061 22
Чечерский Ивановка 5 м дети 0-6 лет 0,05 0,065 30
Мозырский Мозырь 6 м дети 0-6 лет 0,069 0,081 17
Мозырский Мозырь 5 м дети 0-6 лет 0,069 0,082 19
Мозырский Мозырь 2 м дети 0-6 лет 0,069 0,083 20
Хойникский Хойники 68 м пенсионер 0,337 0,328 3
Хойникский Хойники 62 м пенсионер 0,337 0,298 12
Хойникский Хойники 59 ж пенсионер 0,159 0,154 3
Хойникский Хойники 68 ж пенсионер 0,159 0,153 4
Хойникский Хойники 62 ж пенсионер 0,159 0,168 6
Хойникский Хойники 38 ж служащий 0,117 0,113 3
Хойникский Хойники 20 ж служащий 0,117 0,112 4
Хойникский Хойники 46 ж служащий 0,117 0,127 9
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татам СИЧ-измерений показал хорошую 
сходимость результатов расчета: не смо-
тря на то, что они варьируют в диапазоне 
от 1 до 35%, ошибка расчетов в среднем  
составляет 20%. 

Заключение 

Полученные результаты проведенно-
го исследования являются методологи-
ческой основой для реконструкции ин-
дивидуальных накопленных доз облуче-
ния, что необходимо для расчета индиви-
дуализированных доз внутреннего облу-
чения включенных в Государственный ре-
гистр лиц, подвергшихся воздействию ра-
диации в результате аварии на ЧАЭС, а 
также ретроспективной оценки индивиду-
альных доз при проведении радиационно-
эпидемиологических исследований. 
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THE INDIVIDUAL DOSES OF INTERNAL ExPOSURE AS A 
FUNCTION OF OCCUPATIONAL STATUS OF POPULATION LIVING 

IN RADIOACTIVELY CONTAMINATED TERRITORIES

The peculiarities of dose distribution by sex, age and professional employment of the popu-
lation are revealed. Based on the identified groups that unite a number of occupations in men 
and women, reliably differing in the mean value of internal dose, an algorithm for calculating 
doses has been developed. The basis of the algorithm is the assumption that a group of persons 
homogeneous in terms of socio-demographic characteristics on the distribution curve of the 
dose will occupy a definite, time-constant place. As a result of the studies, a methodical ap-
proach has been developed that allows to calculate an individual dose to the population living 
in a radioactively contaminated area.
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