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РЕФЕРАТ

Введение: Уран, являющийся основным сырьевым элементом в ядерной энергетике, создаёт риск неблагоприятных воздействий 
на персонал, с ним контактирующий.
В целях изучения медико-биологических последствий воздействия соединений урана на организм персонала объектов использо-
вания атомной энергии требуется создание когорт лиц, занятых в работах с данным радионуклидом.
Цель исследования: Сформировать и описать когорту персонала радиохимического производства Сибирского химического комби-
ната, задействованного в работе с ураном с 1953 по 2000 гг. 
Материал и методы: Когорта сформирована на основании сведений медико-дозиметрического регистра, содержащего информа-
цию относительно всех работников (действующих и бывших) Сибирского химического комбината (около 65 тыс. чел.). 
Результаты: Создана и охарактеризована когорта персонала радиохимического производства Сибирского химического комбината, 
задействованного в обращении с соединениями урана с 1953 по 2000 гг. В когорту включены 205 чел. (151 мужчина и 54 женщи-
ны). Медицинская и дозиметрическая информация о лицах, включённых в когорту, внесена в созданную базу данных персонала 
Сибирского химического комбината, задействованного в работе с соединениями урана с 1953 по 2000 гг. 
Заключение: Сформированная когорта работников радиохимического производства Сибирского химического комбината позволит 
изучать стохастические эффекты воздействия урана на организм работников, контактирующих в рамках своей профессиональной 
деятельности с соединениями урана (в частности, онкологическую заболеваемость и смертность), и делать научно обоснованные 
выводы относительно роли этого радионуклида в возникновении социально значимых неинфекционных заболеваний, прежде все-
го злокачественных новообразований.
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ABSTRACT

Introduction: Professional contact with uranium, which is the main raw material element in nuclear power, creates a risk of adverse effects 
for personnel in contact with it.
In order to study the effects of uranium compounds on the body of personnel at nuclear facilities, it is necessary to create cohorts of people 
engaged in work with this radionuclide.
Objective of the study: To form and describe a cohort of radiochemical production personnel of the Siberian Chemical Plant involved in 
work with uranium in the period 1953–2000.
Material and methods: The cohort was formed on the basis of information from the regional medical and dosimetric register, which contains 
information on all current and former employees of the Siberian Chemical Plant (about 65,000 people).
Results: A cohort of workers in the radiochemical production of the Siberian Chemical Plant who worked with uranium compounds in the 
period 1953–2000 was created and characterized. The cohort included 205 people (151 men and 54 women). Medical and dosimetric infor-
mation about the individuals included in the cohort was entered into the created database of the personnel of the Siberian Chemical Plant 
involved in working with uranium compounds in the period 1953–2000. 
Conclusion: The formed cohort of workers in the radiochemical production of the Siberian Chemical Plant will allow studying the stochastic 
effects of uranium exposure on the body of workers who come into contact with uranium compounds as part of their professional activities 
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Введение
Ископаемый уран – главный химический элемент, ко-

торый служит основным сырьём для предприятий ядер-
ного энергетического комплекса.

Вследствие того, что уран является источником ио-
низирующего излучения (ИИ), стохастическим эффек-
том которого при действии на организм человека может 
быть возникновение злокачественных новообразований 
(ЗНО) у лиц, контактирующих с ним в процессе произ-
водственной деятельности, этот радионуклид и соедине-
ния на его основе являются предметом научного инте-
реса.

Авторы данной работы обнаружили в библиогра-
фической базе данных PubMed 2  601 публикацию, по-
свящённую означенной проблеме. В 30 из них описана 
взаимосвязь контакта человека с соединениями урана и 
неблагоприятными последствиями для его здоровья [1].

Международная комиссия по радиационной защите 
(МКРЗ) в Публикации № 150 (2020 г.) представила итоги 
изучения риска возникновения ЗНО у работников объек-
тов использования атомной энергии (ОИАЭ) вследствие 
воздействия на организм соединений урана. Объектом 
изучения являлись когорты работников европейских и 
североамериканских ОИАЭ. В результате исследования 
не удалось выявить однозначные зависимости доза–
риск для урана, в связи с чем МКРЗ рекомендовала про-
должать научные изыскания в направлении оценки роли 
долговременного профессионального облучения соеди-
нениями урана в возникновении ЗНО [2]. 

Риск возникновения ЗНО у работников перерабаты-
вающих уран предприятий при регламентном уровне 
воздействия профессионального ИИ до 10  раз превы-
шает онкологические риски у персонала ОИАЭ, не под-
вергающегося воздействию ИИ при исполнении своих 
профессиональных обязанностей [3].

Помимо этого, критическую роль в инициации ЗНО 
лёгкого в промышленно развитых странах играет газ 
радон, являющийся продуктом естественного распада 
урана [4, 5]. 

Контакт с урановой рудой определяет наличие по-
вышенного риска повреждения ДНК (группа сравне-
ния – лица, с ураном не контактировавшие) [6].

В группе из 12 400 лиц, работавших с соединения-
ми урана, зарегистрировано 560 случаев смерти от ЗНО 
лёгкого. Суммарные дозы внешнего облучения (СДВО) 
составили 45 мЗв, внутреннего (для лёгких, в результате 
накопления продуктов распада радона) – 172 мЗв. Одна-
ко риски были статистически незначимы [7]. 

Выявлена статистически значимая положительная 
корреляция доза–эффект между воздействием на орга-
низм работников ОИАЭ соединений урана и ЗНО лёг-
кого у шахтёров уранодобывающих предприятий [8‒10]. 

Подводя итог анализу научной литературы, посвя-
щённой данной проблеме, можно констатировать не-
достаточность и противоречивость сведений о медико-
биологических последствиях воздействия соединений 
урана на работников ОИАЭ, что обусловливает важ-
ность изучения роли урана в инициации ЗНО у работ-
ников ОИАЭ.

(in particular, cancer incidence and mortality) and making scientifically substantiated conclusions regarding the role of this radionuclide in 
the occurrence of socially significant non-communicable diseases, primarily malignant neoplasms.
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В свою очередь, для продолжения научных изыска-
ний необходимо формирование когорты работников 
крупного промышленного предприятия, занимающегося 
переработкой урана. В качестве такого промышленного 
объекта нами был выбран Сибирский химический ком-
бинат (СХК) – крупнейший отечественный ОИАЭ, кото-
рый безаварийно функционирует более 75 лет. В состав 
СХК входят завод разделения изотопов (ЗРИ), радиохи-
мическое производство (РХП), сублиматный завод (СЗ), 
химико-металлургический завод (ХМЗ), а также реак-
торное производство (РП), представленное двумя пред-
приятиями.

На РП и РХП более 70 % работников подлежат ин-
дивидуальному дозиметрическому контролю, на ХМЗ 
и ЗРИ – 41 %. Бóльшая часть работников имеют СДВО 
менее 200 мЗв.

Цель исследования: сформировать когорту работни-
ков РХП СХК, задействованных в работе с соединения-
ми урана с 1953 по 2000 гг. (урановую когорту), и дать её 
дозиметрическую характеристику.

Материал и методы
Когорта работников РХП СХК, задействованных в 

работе с соединениями урана с 1953 по 2000 г., созда-
на на основе базы данных уникального информацион-
но-исследовательского ресурса Северского биофизи-
ческого научного центра  –  медико-дозиметрического 
регистра населения ЗАТО  Северск и персонала СХК 
(регистр).

Регистр является электронной базой данных, которая 
содержит персональные данные, индивидуальные до-
зиметрические сведения, медико-биологическую и др. 
конфиденциальную информацию о работниках СХК, 
подвергавшихся в ходе исполнения своих профессио-
нальных обязанностей регламентному профессиональ-
ному техногенному облучению ИИ. 

Регистр располагает информацией обо всех работ-
никах СХК (около 65  тыс.  чел.) с даты запуска основ-
ных производств СХК по настоящее время: должность, 
профессиональный маршрут работника, вид облучения, 
методы дозиметрии, индивидуальные дозы внешнего 
облучения и содержание радионуклидов в организме 
работника, важнейшие социально значимые неинфек- 
ционные заболевания, причины смерти, вредные при-
вычки и др. 

Источником информации о персонале СХК для реги-
стра служили индивидуальные карточки отдела кадров 
СХК (ф. Т-2), содержащие сведения о дате рождения ра-
ботника и дате трудоустройства, месте работы, профес-
сии, переводе с одного предприятия на другое. 

Результаты индивидуального дозиметрического кон-
троля внешнего облучения (γ‑излучения) и сведения о 
активности урана в моче были получены в отделе охра-
ны труда, ядерной и радиационной безопасности СХК.

Результаты 
Всего с 1953 по 2000 гг. на РХП СХК было задейство-

вано 5 642 работника (4 661 мужчина и 981 женщина), 
из которых 1 410 чел. контролировались по внешнему 
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облучению (1 167 мужчин и 243 женщины) и 205 чел. 
(151 мужчина и 54 женщины) контролировались по ак-
тивности урана в моче. В когорту работников РХП СХК 
с 1953 по 2000 гг. включали только тех работников, ко-
торые контролировались по внешнему облучению и 
активности урана в моче. Следует отметить, что актив-
ность других радионуклидов (например, плутония-239) 
в организме этих работников была меньше предела об-
наружения (нижнего предела диапазона измерений). Ко-
личество таких работников РХП СХК с 1953 по 2000 гг. 
представлено в табл. 1.

Таблица 1
Количество работников РХП, контролировавшихся  

по внешнему облучению с 1953 по 2000 гг.
Number of RCP employees monitored  

for external irradiation from 1953 to 2000
Количество работников

Мужчины 1 167
Женщины 243
Всего 1 410

Средняя СДВО работников РХП  СХК с 1953 по 
2000 г., составила 12,93 мЗв (у работников – 13,67 мЗв, у 
работниц – 9,38 мЗв). Данные о количественном распре-
делении работников РХП СХК в зависимости от СДВО 
представлены в табл. 2, из которой следует, что основ-
ная доля работников РХП СХК имеет СДВО в диапазоне 
0–100 мЗв (93,46 % работников с зарегистрированными 
дозовыми нагрузками).

Таблица 2
Распределение работников РХП в зависимости от СДВО 

(с 1953 по 2000 гг.)
Distribution of RCP employees depending on the total external dose  

(from 1953 to 2000)
СДВО, мЗв

0 (0–100] (100–200] (200–500] (500–1 000]
Мужчины 61 1 086 15 5 –
Женщины 11 232 – – –
Всего 72 1 318 15 5 –

Количество работников РХП  СХК, задействован-
ных в работе с соединениями урана с 1953 по 2000 гг., 
у которых выявлено содержание урана в моче и отсут-
ствует активность других радионуклидов (например, 
плутония-239) представлено в табл. 3. Эта совокупность 
работников РХП СХК является объектом исследования 
в настоящей статье и получила название «урановая ко-
горта». Установлено, что в работе с соединениями урана 
на РХП  СХК в изучаемый период было задействовано 
205  чел. (151  мужчина, 54  женщины). На всех членов 
урановой когорты имеются дозиметрические данные.

Таблица 3
Количество работников РХП, задействованных в работе 

с соединениями урана с 1953 по 2000 гг.
The number of RCP employees involved in working 

with uranium compounds from 1953 to 2000
Количество работников

Мужчины 151
Женщины 54
Всего 205

Ниже приведены результаты контроля внешнего об-
лучения и определения активности урана в моче работ-
ников, включённых в урановую когорту. 

Контроль внешнего облучения выполнен у 196  ра-
ботников урановой когорты (148 мужчин и 48 женщин). 

В урановой когорте 51,7 % работников имеют СДВО бо-
лее 100 мЗв (табл. 4).

Таблица 4
Распределение работников РХП, задействованных в работе  

с соединениями урана с 1953 по 2000 гг., в зависимости от СДВО
Distribution of RCP employees involved in work with uranium 

compounds from 1953 to 2000, depending on the total external dose
СДВО, мЗв

0 (0–10] (10–20] (20–50] (50–100] ˃ 100
Мужчины 1 7 4 22 34 80
Женщины – 1 5 5 11 26
Всего 1 8 9 27 45 106

Объемная активность урана в моче (за счёт накопле-
ния соединений урана в организме) определена у 197 ра-
ботников урановой когорты (144 мужчины и 53 женщи-
ны). 94,9 % работников урановой когорты имели актив-
ность урана в моче не более 0,74 Бк/мл (табл. 5).

Таблица 5
Распределение работников РХП, задействованных в работе 
с соединениями урана с 1953 по 2000 гг., в зависимости от 

активности урана в моче
Distribution of RCP employees involved in work with uranium 

compounds from 1953 to 2000, depending on the activity of uranium 
in urine

Объемная активность урана в моче, Бк/мл
≤ 0,046 (0,046–0,74] (0,74–1,48] (1,48–3,70] > 3,70

Мужчины 42 93 5 3 1
Женщины 17 35 1 – –
Всего 59 128 6 3 1

Обсуждение 
Статистическая значимость и, соответственно, дока-

зательность результатов эпидемиологического исследо-
вания напрямую зависит от двух условий: размера вы-
борки и её однородности.

При проведении эпидемиологических исследований 
по установлению медико-биологических эффектов ИИ, 
как правило, сложно соблюсти оба вышеозначенных 
условия (обширные выборки персонала ОИАЭ редко 
бывают в достаточной степени однородными). Следо-
вательно, для повышения статистической значимости 
результатов исследования необходимо максимизировать 
однородность исследуемой выборки.

В полной мере всё вышесказанное относится и к 
эпидемиологическим исследованиям медико-биологи-
ческих эффектов воздействия соединений урана на ор-
ганизм человека.

Несмотря на достаточно большое количество науч-
ных публикаций, посвящённых обозначенной проблеме, 
однозначного ответа на вопрос об участии соединений 
урана в патогенезе различных заболеваний, в том числе, 
ЗНО, пока не получено.

В рамках проведённого когортного ретроспектив-
ного эпидемиологического исследования по изучению 
медико-биологических эффектов воздействия соедине-
ний урана нами была сформирована когорта работни-
ков одного из производств СХК (РХП), контактировав-
ших в процессе своей профессиональной деятельности  
с соединениями урана с 1953 по 2000  гг., для которых 
установлены дозы внешнего облучения и объемная ак-
тивность урана в моче.

В состав урановой когорты на основании верифи-
кации данных были включены 205 чел. (151 мужчина и 
54 женщины). 

Формирование урановой когорты является этапом 
создания электронной базы данных персонала ОИАЭ, 
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задействованных в работе с соединениями урана, для 
проведения комплексных ретроспективных эпидемио-
логических исследований по изучению медико-биоло-
гических последствий воздействия соединений урана на 
здоровье работников ОИАЭ, которые взаимодействуют с 
ним в процессе своей трудовой деятельности. 

Сформированная когорта работников РХП  СХК 
является небольшой (205  работников) в сравнении с 
другими когортами, сформированными другими иссле-
дователями, занимающимися изучением влияния раз-
личных радионуклидов на здоровье человека. В част-
ности, Golden A.P. et al изучали когорту, включающую 
12 400 человек [7], а Rage E. et al – 124 507 чел. [10].

Неоспоримыми преимуществами урановой когор-
ты являются её однородность, а также полнота и до-
стоверность дозиметрических и медико-биологических 
сведений, позволяющие объединить данную когорту с 
аналогичными когортами других ОИАЭ для проведения 
многоцентровых эпидемиологических исследований по 
изучению медико-биологических эффектов воздействия 
урана и его соединений на организм персонала ОИАЭ.

Представленная урановая когорта является тщатель-
но сформированной выборкой, отличающейся высокой 
степенью однородности: для каждого работника есть 
сведения о дате рождения и трудоустройства, месте ра-
боты, профессии, профессиональном маршруте, инди-
видуальных дозах внешнего облучения (гамма-излуче-
ния) и объемной активности урана в моче.

Таким образом, сформированная урановая когорта 
служит источником однородных верифицированных 
сведений, необходимых для научно доказательной оцен-
ки влияния урана и продуктов его распада на здоровье 
персонала ОИАЭ, задействованного в работах с данным 
радионуклидом. 

Наиболее важными сведениями, необходимыми для 
выполнения научных исследований в означенном направ-
лении, являются сведения относительно внешнего и вну-
треннего облучения работников, включённых в когорту. 

Исследование медико-биологических эффектов воз-
действия ИИ на организм человека требует формиро-
вания однородных когорт работников ОИАЭ, контакти-
рующих в процессе своей профессиональной деятель-
ности с вышеназванным вредным производственным 
фактором. Это связано с тем, что необходимо исключить 
или минимизировать вклад в патогенез заболеваний 
иных вредных производственных факторов.

Помимо размера  когорты (количества работников), 
подобные выборки должны обладать рядом параметров, 
позволяющих выполнять эпидемиологические исследо-
вания – однородный половозрастной состав, докумен-
тированные дозы внешнего и внутреннего облучения, 
сведения о жизненном статусе, необходимые для вычис-
ления количества человеко-лет наблюдения.

На примере одного ОИАЭ практически невозможно 
сформировать необходимую по численности когорту, от-
вечающую вышеозначенным требованиям.

Решить данную проблему можно, объединив когор-
ты, сформированные на разных ОИАЭ.

Заключение
Урановая когорта (работники РХП  СХК, задей-

ствованные в работе с соединениями урана с 1953 по 
2000  гг.), является информационно-исследовательским 
ресурсом для изучения медико-биологических эффек-
тов влияния урана и продуктов его распада на организм 
работников ОИАЭ, взаимодействующих с соединения-
ми урана в ходе профессиональной деятельности. Пред-
ставленная урановая когорта может быть объединена с 
аналогичными когортами, сформированными на дру-
гих ОИАЭ, для получения максимально доказательных 
эпидемиологических данных. Данный информационно-
исследовательский ресурс незаменим при проведении 
масштабных эпидемиологических исследований с це-
лью получения новых научных сведений, обладающих 
должной степенью доказательности.
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