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Плутоний-239 обладает свойством инициировать радиогенные заболевания у работников, 
контактирующих с ним в процессе профессиональной деятельности. Для исследования неблагоприятных 
медико-биологических эффектов и детального изучения потенциальных последствий воздействия 
плутония на организм персонала объектов использования атомной энергии необходимо сформировать 
когорту лиц, задействованных в работе с этим изотопом. Цель исследования — сформировать и 
охарактеризовать когорту персонала сублиматного производства Сибирского химического комбината, 
задействованного в работе с плутонием-239 в период 1953–2000 гг. 
Источником информации для формирования когорты служила база данных регионального медико-
дозиметрического регистра населения ЗАТО Северск и персонала Сибирского химического комбината, 
содержащая персональную, дозиметрическую и медико-биологическую информацию относительно всех 
действующих и бывших работников Сибирского химического комбината (около 65 000 человек) с момента 
основания предприятия по настоящее время. 
В рамках настоящей работы сформирована когорта персонала сублиматного производства, 
задействованного в работе с плутонием-239 в период 1953–2000 гг., численность которой составляет 
1052 человека (577 мужчин и 475 женщин). Дана дозиметрическая и медико-биологическая характеристика 
работников, включенных в когорту сублиматного производства. Созданная когорта сублиматного 
производства позволит проводить комплексные ретроспективные и проспективные эпидемиологические 
исследования по оценке заболеваемости и смертности персонала объектов использования атомной 
энергии, а также делать научно обоснованные выводы относительно роли плутония-239 в инициации 
важнейших социально значимых неинфекционных заболеваний (например, злокачественных 
новообразований, болезней системы кровообращения и др.) и смертности от них. Научные данные, 
полученные в результате настоящего исследования, позволят определить основные направления по 
организации системы оценки рисков для здоровья персонала на участках по выводу из эксплуатации 
объектов использования атомной энергии и формированию комплекса мероприятий, направленных 
на совершенствование системы здоровьесбережения работников объектов использования атомной 
энергии и продление их трудового долголетия.
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Плутоний — химический элемент, являющийся 
важнейшим продуктом производственного цикла 
предприятий атомной отрасли. Однако, учитывая 
широкое его использование и одно из главных 
свойств — радиоактивность, 239Pu служит предметом 
постоянного научного интереса в отношении его 

способности вызывать развитие злокачественных 
новообразований (ЗНО) у работников, прямо или 
опосредованно с ним контактирующих [1, 2]. 

В решении задач индивидуального дозиметри
ческого контроля (ИДК) внутреннего облучения от 
239Pu работников, имеющих производственный 
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контакт с данным радионуклидом, наиболее эффек
тивным является метод косвенной дозиметрии, 
основанный на определении содержания этого 
радионуклида в моче и последующей интерпретации 
полученных результатов. В связи с чрезвычайно 
малой скоростью выведения 239Pu из организма с 
мочой его активность в анализируемых пробах 
оказывается, как правило, весьма низкой даже при 
значительных количествах инкорпорированного 
радионуклида в организме. Это обстоятельство 
требует наличия достаточно малого значения 
нижнего предела диапазона измерений (НПДИ), 
которое должен иметь метод, предназначенный для 
определения 239Pu в моче при косвенно-дозимет
рическом контроле внутреннего облучения. Для 
ИДК внутреннего облучения от 239Pu персонала объ
ектов использования атомной энергии (ОИАЭ) 
применяются радиометрические методы определе
ния 239Pu в моче, имеющие значение НПДИ 
на уровне 10–15 мБк в суточном количестве мо
чи [1, 3, 4].

Ингаляционный путь является основным путем 
поступления 239Pu в организм работников ОИАЭ. 
При косвенно-дозиметрическом контроле внутрен
него облучения для корректного перевода изме
ренных значений активности 239Pu в моче в дозу 
внутреннего облучения, наряду со знанием физико-
химических характеристик поступающих аэрозолей 
и параметров биологических процессов обмена 
поступившего в организм радионуклида, требуется 
информация о динамике его поступления [2, 5–8]. 

В большинстве исследований, посвященных изу
чению повреждения ДНК у работников ОИАЭ, 
наблюдается значительно более высокий уровень ее 
повреждения по сравнению с группами, не подвер
гавшимися в процессе трудовой деятельности воз
действию ионизирующего излучения (ИИ) [9]. 
Радиационно-индуцированные ЗНО возникают при 
мутациях в соматических клетках, вызванных воз
действием ИИ. Так, повышение риска возникно
вения радиогенных ЗНО кроветворных тканей 
(например, лейкозов) наблюдается в течение 2–5 лет 
воздействия ИИ, радиогенных солидных ЗНО, как 
правило, — составляет не менее 5–10 лет [6, 7].

Таким образом, несмотря на значительные успехи 
по изучению механизмов негативного влияния 239Pu 
на организм человека, требуется продолжение иссле
дований, направленных на изучение роли плутония 
в развитии ЗНО у работников ОИАЭ, с ним контак
тирующих. Для выполнения подобных исследований 
необходимо сформировать когорту лиц, занятых в 
работах с 239Pu. 

Означенная когорта должна быть составлена из 
работников крупного ОИАЭ, на котором осущест
вляются работы с 239Pu. На ОИАЭ должны отсутст
вовать аварийные ситуации, приводящие к сверх
нормативному облучению персонала. Данному 
требованию соответствует Сибирский химический 
комбинат (СХК) — один из крупнейших в мире 
ОИАЭ. 

Персонал СХК трудится на предприятиях основ
ного производства — реакторном (РП), радиохи
мическом (РХП), разделительном (РдП), сублимат
ном (СП), плутониевом (ПП) и вспомогательного 
производства СХК. Работники основных произ
водств составляют 52.6% всего персонала СХК. 
Соотношение мужчин и женщин на основном и 
вспомогательном производствах составляет 3.9 : 1 и 
2.2 : 1 соответственно.

На различных производствах СХК удельный вес 
работников, контролируемых по внешнему облу
чению (γ-излучение), различается с учетом специ
фики производственного процесса, а также исполь
зуемых технологий и оборудования. На РП и РХП 
более 70% работников имеют данные ИДК, в то 
время как на ПП и РдП доля работников, состоящих 
на ИДК, составляет около 41%. 

Подавляющее большинство работников, подвер
гавшихся воздействию внешнего облучения (γ-излу
чение), имеют среднюю дозу внешнего облучения 
(СДВО) в пределах от 0 до 200 мЗв.

Формирование и подробная дозиметрическая 
характеристика когорты СП позволяют более кор
ректно рассчитывать индивидуальные дозы внут
реннего облучения работников СХК, более адек
ватно проводить оценку эффектов радиационного 
воздействия и использовать полученные данные 
при формировании групп персонала для 
проведения соответствующих профилактических, 
лечебно-диагностических и реабилитационных 
мероприятий.

Цель исследования — сформировать и охарак
теризовать когорту персонала СП СХК, задейство
ванного в работе с 239Pu  в период 1953–2000 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Источником информации служил региональный 
медико-дозиметрический регистр населения 
ЗАТО Северск и персонала СХК (РМДР) Северского 
биофизического научного центра, содержащий 
персональную, дозиметрическую и медико-биоло
гическую информацию относительно работников 
СХК. 
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РМДР представляет собой постоянно действую
щую и пополняемую систему сбора, система
тизации персонифицированной информации и 
научного анализа данных, вследствие чего является 
эффективным инструментом для реализации 
эпидемиологических подходов к оценке эффектов 
воздействия ИИ. 

В базе данных РМДР содержится информация 
относительно всех действующих и бывших 
работников СХК (около 65 000 человек) с момента 
основания СХК по настоящее время: персональные 
данные, сведения о характере профессиональной 
деятельности, виде профессионального облучения, 
методах измерения и динамике накопления инди
видуальных доз внешнего облучения, содержании 
различных радионуклидов в организме, причинах 
смерти, наиболее значимых заболеваниях, вредных 
привычках и др. 

Основным источником информации о работ
никах служили индивидуальные карточки (ф. Т-2) 
сектора учета отдела кадров СХК, содержащие 
сведения о дате рождения и трудоустройства, месте 
работы, профессии, переводе с одного предприятия 
на другое. Данные об индивидуальных дозах 
внешнего γ-излучения, измеренных с помощью 
фотопленочных и термолюминесцентных дозимет
ров, были получены в отделе охраны труда, ядерной 
и радиационной безопасности СХК. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Число работников СП СХК в период 1953–2000 гг. 
составляет 4220 человек (3226 мужчин и 994 жен
щины) (табл. 1).

ИДК внешнего облучения выполнен у 1733 ра
ботников (1451 мужчина и 282 женщины). Средняя 
СДВО, накопленная работниками СП СХК в течение 
изучаемого периода, составила 11.93 ± 18.36 мЗв 
(среди мужчин — 12.89 ± 19.88 мЗв, среди женщин — 
9.02 ± 12.38 мЗв).

Данные о количественном распределении работ
ников СП в зависимости от СДВО представлены 

Таблица 1. Число работников сублиматного производства 
СХК (1953–2000 гг.) 
Table 1. Number of SCP sublimation production employees 
(1953–2000)

Распределение по полу Общее число работников

Мужчины 3226

Женщины 994

Всего 4220

Таблица 2. Распределение работников сублиматного производства СХК в зависимости от суммарной дозы внешнего об-
лучения 
Table 2. Distribution of SCP sublimation production employees, depending on the total dose of external irradiation

Распределение по полу
СДВО, мЗв

0 (0–100] (100–200] (200–500] (500–1000] >1000

Мужчины 31 954 211 180 71 4

Женщины 3 222 39 17 1 0

Всего 34 1176 250 197 72 4

Таблица  3.  Число работников сублиматного производства 
СХК, задействованных в работе с 239Pu в период 1953–2000 гг. 
Table  3.  Number of SCP sublimation production employees 
involved in working with 239Pu in 1953–2000

Распределение по полу Число работников

Мужчины 577

Женщины 475

Всего 1052

в табл. 2, из которой следует, что основная доля 
работников СП имеют СДВО в диапазоне 0–100 мЗв 
(67.86% от всех лиц когорты СП с зарегистри
рованными дозами внешнего облучения). 

В табл. 3 представлено число работников СП, 
задействованных в работе с 239Pu в период 1953–
2000 гг.

Как указано в табл. 3, в период 1953–2000 гг. в 
работе с 239Pu на СП было задействовано 1052 ра
ботника СП (577 мужчин и 475 женщин).

Далее представлены сведения относительно 
результатов ИДК внешнего и внутреннего облучения 
у работников СП СХК, задействованных в работе с 
239Pu в период 1953–2000 гг. 

ИДК внешнего облучения выполнен у 465 ра
ботников СП  СХК: 391  мужчины и 74  женщин 
(табл. 4). Как указано в табл. 4, 51.82% работников, 
входящих в когорту СП, имеют СДВО в диапазоне 
0–100 мЗв. 
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ИДК внутреннего облучения выполнен у 530 ра
ботников СП  СХК: 433  мужчин и 74  женщин 
(табл. 5). Как указано в табл. 5, 94.34% работников, 
входящих в когорту СП, имеют содержание 239Pu в 
моче, не превышающую 0.74 Бк.

ОБСУЖДЕНИЕ

К настоящему времени стало очевидно, что 
представления о закономерностях и механизмах 
действия ИИ в “малых” дозах (суммарная накоп
ленная доза до 100 мЗв) весьма ограниченны и не
полны [4, 8]. Неопределенность спектра медико-
биологических эффектов “малых” доз ИИ, а также 
сомнения относительно самой возможности реали
зации патологических изменений в результате 
данного воздействия свидетельствуют о целесооб
разности проведения исследований по установлению 
медико-биологических эффектов “малых” доз ИИ. 
При облучении ИИ человека традиционно рас
сматривается возможность проявления таких стоха
стических эффектов, как генетические нарушения 
и возникновение ЗНО [8–10].

В результате исследования из общего числа работ
ников СП СХК в период 1953–2000 гг. (4220 человек, 
из них 3226 мужчин и 994 женщины) сформирована 
когорта СП — 1052 человека, из них 577 мужчин и 
475  женщин, что составляет 85.9% работников 
СП СХК. 

В последние несколько десятилетий интенсивно 
изучается связь между повышенным риском раз
вития неонкологических заболеваний при профес
сиональном техногенном облучении ИИ [11]. При 
этом остается множество неопределенностей отно
сительно времени реализации и степени выра
женности эффектов воздействия ИИ в диапазоне 
“малых” доз [12]. Эта информация является важной 
для понимания профессиональных рисков для 
более чем полумиллиона работников, занятых на 
различных ОИАЭ в мире [13, 14]. Для проведения 
научных исследований, отвечающих принципам 
доказательной медицины, необходимо на подгото
вительном этапе уделить внимание формированию 
репрезентативных когорт различных ОИАЭ.

В отсутствие прямых доказательств повышения 
риска развития неонкологических заболеваний у ра
ботников ОИАЭ различные международные орга
низации рекомендовали для прогнозирования рисков 
применять линейную беспороговую модель, используя 
данные исследований когорты лиц, переживших 
атомную бомбардировку в Японии [15]. Линейная 
беспороговая модель предполагает линейность 
зависимости “доза–эффект” при “малых” дозах ИИ 
и предсказывает небольшие риски даже при самых 
низких уровнях облучения [16, 17]. 

Однако современные молекулярные и эпидемио
логические исследования ставят под сомнение 

Таблица 4. Распределение работников сублиматного производства СХК, задействованных в работе с 239Pu в период 1953–
2000 гг., в зависимости от суммарной дозы внешнего облучения
Table 4. Distribution of SCP sublimation production employees involved in working with 239Pu in 1953–2000, depending on the total 
dose of external irradiation

Распределение по полу
СДВО, мЗв

0 (0–10] (10–20] (20–50] (50–100] >100

Мужчины 2 39 29 59 62 200

Женщины 1 9 11 16 13 24

Всего 3 48 40 75 75 224

Таблица 5. Распределение работников сублиматного производства СХК, задействованных в работе с 239Pu в период 1953–
2000 гг., в зависимости от содержания 239Pu в моче
Table 5. Distribution of SCP sublimation production employees involved in working with 239Pu in 1953–2000, depending on the 
content of 239Pu in urine

Распределение по полу
Содержание 239Pu в моче, Бк

≤0.046 (0.046–0.74] (0.74–1.48] (1.48–3.70] >3.70

Мужчины 124 284 9 7 9

Женщины 40 52 3 – 2

Всего 164 336 12 7 11
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корректность использования линейной беспо
роговой модели [18]. Таким образом, существует 
острая необходимость проведения прямых исследо
ваний работников, подвергавшихся профессио
нальному облучению ИИ, для получения наиболее 
обоснованных оценок рисков. Отдельные исследо
вания работников, подвергавшихся профессио
нальному облучению в диапазоне “малых” доз ИИ, 
имеют низкую статистическую мощность для выяв
ления рисков [19–20], поэтому представляется 
необходимым проведение крупных эпидемио
логических исследований, объединяющих различные 
когорты работников ОИАЭ. Вследствие этого 
обстоятельства возрастают требования к когортам 
персонала различных ОИАЭ, которые должны иметь 
аналогичные параметры и подробно охаракте
ризованы.

Современный анализ когорт персонала ОИАЭ 
дает противоречивые результаты относительно 
повышенного риска развития неонкологических 
заболеваний сердечно-сосудистой и дыхательной 
систем при профессиональном техногенном внеш-
нем облучении (γ-излучение) работников реак-
торных производств [21,  22]. В последние не-
сколько лет получены важные доказательства 
относительно повышения рисков онкологических 
и неонкологических заболеваний при внешнем и 
внутреннем облучении, преимущественно от плу-
тония [23, 24].

Целью формирования представленной когорты 
СП является создание информационной базы дан-
ных для изучения влияния 239Pu на состояние здо-
ровья персонала, занятого в работе с ним.

Когорта сформирована на основании сведений 
базы данных РМДР, содержащего информацию от-
носительно всех действующих и бывших работников 
СХК с момента основания предприятия по на-
стоящее время. 

Представленная когорта работников, является 
относительно небольшой по численности (1052 че-
ловека) в сравнении с когортами, сформированными 
в рамках исследований других авторов, посвященных 
изучению последствий воздействия 239Pu на здоровье 
работников ОИАЭ. Тем не менее данные сформи-
рованной когорты представляют собой базу данных, 
содержащую тщательно верифицированные сведе-
ния, необходимые для доказательной оценки 
влияния 239Pu на здоровье персонала, задействован-
ного в работах с ним. 

В частности, наиболее важными сведениями, 
необходимыми для выполнения научных исследо-
ваний в означенном направлении, являются данные 

относительно внешнего и внутреннего облучения 
работников, включенных в когорту СП. 

Как было продемонстрировано выше, ИДК 
внешнего облучения выполнен у 44.2% работников 
СП, СДВО у 51.82% не превышала 100 мЗв. 

ИДК внутреннего облучения выполнялся у 50.4% 
работников, у 93.34% активность 239Pu в моче не 
превышала 0.74 Бк. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформированная когорта работников СП СХК, 
задействованных в работе с 239Pu в период 1953–
2000 гг., несмотря на относительно небольшой раз-
мер, может являться информационной основой для 
изучения неблагоприятного влияния означенного 
радионуклида на здоровье персонала, с ним контак-
тирующего, и получения научных сведений, обла-
дающих должной степенью доказательности.

Помимо этого, достоинством данной когорты 
является наличие полной дозиметрической и ме-
дико-биологической характеристики регистрантов, 
что позволяет объединить ее с аналогичными ко-
гортами других ОИАЭ при проведении широко-
масштабных эпидемиологических исследований.
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Characteristics of the Cohort of Personnel of the Sublimate Production  
of the Siberian Chemical Plant Involved in Working with Plutonium-239
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L. R. Takhauova1,2, Yu. A. Samoilova3, A. B. Trivozhenko3,  

V. A. Avkhimenko3, R. M. Takhauov1,2 
1Seversk Biophysical Research Center 

of the Federal Medical-Biological Agency, Seversk, Russia
2Siberian State Medical University, Tomsk, Russia

3Siberian Federal Scientific Clinical Center 
of the Federal Medical-Biological Agency, Seversk, Russia
*E-mail: mail@sbrc.seversk.ru, kalinkin750@gmail.com

239Pu has the property of initiating radiogenic diseases in workers who come into contact with it during their 
professional activities. To study adverse medical and biological effects and to study in detail the potential 
consequences of plutonium exposure on the body of personnel at nuclear energy facilities, it is necessary to form 
a cohort of people involved in working with this isotope. The purpose of the study is to form and characterize a 
cohort of Siberian Chemical Plant sublimation production employees involved in working with 239Pu  in the period 
1953–2000. The source of information for forming the cohort was the database of the regional medical and 
dosimetric register of the population of closed administrative-territorial formation Seversk and the personnel of 
the Siberian Chemical Plant, containing personal, dosimetric, medical and biological information regarding all 
current and former employees of the Siberian Chemical Plant (about 65,000 people) since the founding of the 
enterprise till now. As part of this work, a cohort of sublimation production employees involved in working with 
239Pu 9 in 1953–2000 was formed (1,052 people, 577 men and 475 women). The dosimetric, medical and biological 
characteristics of workers included in the sublimation production cohort are given. The created sublimation 
production cohort will make it possible to conduct comprehensive retrospective and prospective epidemiological 
studies to assess the morbidity and mortality of nuclear energy facilities employees, as well as to draw scientifically 
based conclusions regarding the role of 239Pu in the initiation of the most important socially significant non-
infectious diseases (for example, malignant neoplasms, diseases of the circulatory system etc.) and mortality from 
these diseases. The scientific data obtained as a result of this study will make it possible to determine the main 
directions for organizing a system for assessing risks to the health of personnel at sites for the decommissioning 
of nuclear facilities and the formation of a set of measures aimed at improving the health-saving system of nuclear 
facilities employees and extending their working longevity.

Keywords: 239Pu, personnel of the sublimate production
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