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Резюме
Цель исследования. Провести анализ годовых эффективных доз облучения работников Полесского государ-
ственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ) за период 2021–2022 гг. и выявить факторы, обу-
словливающие отличия данных показателей у различных категорий обследованного персонала.
Материалы и методы. Изучены результаты 840 измерений доз внешнего и внутреннего облучения (получен-
ных соответственно методом термолюминесцентной дозиметрии и на основе СИЧ-измерений) за период с 2021 
по 2022 г. С помощью методов непараметрической статистики путем сравнения двух независимых выборок, а 
также с использованием однофакторного дисперсионного анализа определены профессиональные, гендерные 
и возрастные отличия дозовых нагрузок персонала.  
Результаты. В 2021–2022 гг. медиана годовой эффективной дозы облучения работников ПГРЭЗ состави-
ла 1,14 мЗв/год. Наибольшее значение дозы внешнего облучения характерно для работников лесного хозяй-
ства, оно статистически значимо выше по сравнению с аналогичным показателем у руководящих работников  
(р < 0,05), специалистов (р < 0,05), рабочих (р < 0,05), обслуживающего персонала (р < 0,05), водителей 
 (р < 0,05), инженеров (р < 0,05) и научных сотрудников (р < 0,05).
Существенное влияние на дозовые показатели оказывает возрастной фактор: у работников в возрасте  
59–72 года параметры годовой эффективной дозы наибольшие и значимо превышают дозы работников 18–26 
лет (на 29 %) (р < 0,05). 
Выявлены более высокие показатели годовой эффективной дозы у мужчин по сравнению с женщинами  
(в 1,2 раза, p < 0,05).
Заключение. Анализ дозовых нагрузок на работников ПГРЭЗ позволил выявить наибольшее влияние профес-
сионального и гендерного фактора на показатели годовой эффективной дозы и эффективной дозы внешнего 
облучения.
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Abstract
Objective. To analyze annual effective radiation doses of the Polesie State Radiation and Ecological Reserve (PSRER) 
staff over a period of 2021-2022,  and identify the factors causing differences in these indicators among various cate-
gories of enquired personnel.
Materials and methods. The results of 840 measurements of external and internal radiation doses (obtained respec-
tively by the method of thermoluminescent dosimetry and based on WBC measurements) for the period from 2021 
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to 2022 were studied. Professional, gender and age differences in personnel radiation dose were specified using non-
parametric statistics methods by comparing two independent samples, as well as using one-way analysis of variance. 
Results. The median annual effective dose of radiation for PSRER employees was 1.14 mSv/year in 2021-2022. The 
highest value of external radiation dose is typical for forestry workers, it is statistically significantly higher compared to 
executives (p<0.05), specialists (p<0.05), workers (p<0.05), service personnel (p<0.05), drivers (p<0.05), engineers 
(p<0.05) and researchers (p<0.05). 
The age factor has a significant impact on dose indicators: for workers aged 59–72 years, the parameters of the annual 
effective dose are the highest and significantly exceed the doses of workers aged 18-26 years (by 29%) (p<0.05). 
Higher annual effective dose rates were found in men compared to women (1.2 times, p<0.05).
Conclusion. Analysis of radiation doses on employees of the PSRER made it possible to reveal the greatest influence 
of professional and gender factors on the annual effective dose and effective external exposure dose
Keywords: radioactive contamination, external dose, internal dose, PSRER, WBC-measures
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Введение
Среди основных задач созданного в 1988 г. 

ПГРЭЗ наряду с природоохранной, защитной и 
научной деятельностью следует выделить орга-
низацию безопасных условий труда персонала, 
работающего на загрязненной радионуклидами 
территории. Согласно Закону Республики Бела-
русь «О социальной защите граждан, постра-
давших от катастрофы на Чернобыльской АЭС, 
других радиационных аварий»1 деятельность на 
территории радиоактивного загрязнения не тре-
бует ограничений, если средняя годовая эффек-
тивная доза облучения населения не превышает  
1 мЗв над уровнем естественного и техногенно-
го радиационного фона, при профессиональном 
облучении предел средней годовой эффектив-
ной дозы облучения составляет 20 мЗв2.

В соответствии с существующим законо-
дательством в области обеспечения радиаци-
онной безопасности2 в заповеднике с момента 
основания осуществляется учет, а также анализ 
доз профессионального облучения, получае-
мых отдельными группами персонала. В рамках 
обеспечения радиационной безопасности осу-
ществляется контроль внутреннего облучения 
персонала ПГРЭЗ на спектрометре излучений 
человека (СИЧ), а также индивидуальных доз 
внешнего облучения работников (ИДК).

Согласно многочисленным исследованиям 
[1–6] важнейшие факторы формирования дозы 
внешнего облучения — это гендерная принад-
лежность, возраст и профессия испытуемого. 
Полученный ПГРЭЗ массив данных позволяет 
провести анализ данных факторов примени-

тельно к работникам, осуществляющим свою 
основную деятельность в зонах повышенной 
радиационной нагрузки, в том числе и посеща-
ющим 30-километровую зону отселения, выяв-
ляя при этом наиболее опасные условия труда 
и другие критические параметры, приводящие 
к более высоким уровням дозы внешнего об-
лучения. Анализ полученной информации по-
зволит оптимизировать систему радиационной 
безопасности, а также с учетом возможности 
прогнозирования предотвратить превышение 
допустимого уровня радиационной нагрузки  
[2, 7–10]. 

Цель исследования
Провести анализ годовых эффективных доз 

облучения работников ПГРЭЗ за период 2021–
2022 гг. и выявить факторы, обусловливающие 
отличия данных показателей у различных катего-
рий обследованного персонала.

Материалы и методы
Анализ данных ИДК работников за период 

2021–2022 гг. был выполнен с помощью термо-
люминесцентных детекторов ТЛД-500К в кассе-
тах ДПГ-03, позволяющих проводить измерения 
в диапазоне энергии от 10 Кэв до 10 Мэв, в ин-
тервале доз от 0,01 до 1000 рад. Обработка полу-
ченных данных осуществляется ежеквартально 
дозиметрической системой ДТУ-01, результаты 
заносятся в карточки индивидуального дозиме-
трического контроля. 

Также проводилось сопоставление данных 
с дозами внутреннего облучения персонала 
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ПГРЭЗ, который с периодичностью не менее  
1 раз в год проходит обследование на СИЧ  
СКГ-АТ1316. Диапазон измерения активности — 
80–7,5×105 Бк (137Cs); 60–4×105 Бк (134Cs).

В ходе статистической обработки установ-
лено, что распределения показателей возраста, 
роста и веса в соответствии с рассчитанными ко-
эффициентами Шапиро – Уилка имеют характер, 
близкий к нормальному. В то же время распре-
деление показателей дозы отличается от нор-
мального, являясь логнормальным. Дальнейшая 
обработка осуществлялась с помощью методов 
непараметрической и параметрической статисти-
ки с использованием программы Statistica, 13.0. 

Количественные данные приведены в виде 
медианы и квартилей –– Me (Q25; Q75). Для 
выявления значимости влияния определенных 
факторов на дозовые показатели использовал-

ся дисперсионный анализ Краскелла – Уолле-
са. Для сравнения двух независимых выборок 
применялся непараметрический U-критерий  
Манна – Уитни. Результаты определяются как 
статистически значимые при р < 0,05. 

Результаты и обсуждение
За период 2021–2022 гг. обследован 671 ра-

ботник заповедника, проведено 840 измерений; 
среди всех работников 96 % составляли мужчи-
ны (596 человек) и 12 % — женщины (75 чело-
век). Средний возраст составил 46 лет (46,3 —  
у мужчин и 44,9 года — у женщин). Проведен-
ный анализ показал, что в 2021–2022 гг. ме-
диана годовой эффективной дозы составила  
1,14 мЗв/год, а ее максимальное значение не 
превысило 1,5 мЗв/год (рисунок 1). 

Рисунок 1. Диаграмма распределения показателей эффективной дозы облучения работников ПГРЭЗ в 2021–2022 гг.
Figure 1. Distribution diagram of effective radiation dose for PSRER staff in 2021-2022

Анализ динамики годовой эффективной дозы 
показал, что в 2021 г. наблюдались ее более 
высокие показатели у персонала по сравнению  
с 2022 г. Так, в 2021 г. у 454 работников заповед-
ника выявлено превышение дозы в 1 мЗв/год, что 
составляет 73 % от всех обследованных. При 
этом у 12,5 % работников (75 человек) годовая 
эффективная доза варьировала в пределах 0,5–
1 мЗв/год, а у 2,6 % работников (16 человек) не 
превысила 0,5 мЗв/год. 

В то же время в 2022 г. лишь у 10 % (21 че-
ловека) определено превышение значения  
1 мЗв/год; у 22,2 % (47 человек) — эффективная 
доза была ниже 0,5 мЗв/год, а у большинства ра-

ботников (67,8 %, 143 человека) доза варьирова-
ла в пределах 0,5–1 мЗв/год.

В целом выявлено статистически значи-
мое снижение уровня дозы внешнего облучения  
в 2022 г. относительно 2021 г. (на 36 %), что яв-
ляется достаточно высоким показателем для пе-
риода всего в один год по сравнению с данными 
других исследований [11]. Важно отметить, что 
данная тенденция наблюдалась и в отношении 
дозы внутреннего облучения. Одной из возмож-
ных причин полученной закономерности наряду 
с процессом естественного распада радионукли-
да может являться изменение профессионально-
го состава работников и относительно меньшая 
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доля работающих в лесу среди обследованных 
в 2022 г.. 

Количественные показатели профессио-
нальной структуры прошедшего дозиметриче-
ский контроль персонала представлены в табли-
це 1. Согласно полученным данным большинство 
обследованных — работники отдела лесного хо-
зяйства (их численность составила 51 % от всего 
числа работников в 2021 г. и 39 % — в 2022 г.) 
и водители (соответственно, 17 и 16 %). Около 
7 % в 2021 г. составляла численность работни-
ков-специалистов, в то время как в 2022 г.  она 
возросла до 14 %.

Проведенный дисперсионный анализ вли-
яния профессии, пола, и возраста на формиро-
вание годовой эффективной дозы облучения 
[12–14] с помощью критерия Краскела – Уоллиса 

подтвердил значимое воздействие на уровень 
дозы профессионального и гендерного фактора 
(р = 0,003). 

Дальнейшее изучение различий годовой 
эффективной дозы внешнего облучения в за-
висимости от специальности (рисунок 2) позво-
лило выявить ее наибольшее медианное зна-
чение у работников отдела лесного хозяйства  
(1,1 мЗв/год) и наименьшее — у руководящих 
работников (0,8 мЗв/год). При этом между дан-
ными показателями определены статистически 
значимые различия (p < 0,05), также как и между 
работниками отдела лесного хозяйства и специ-
алистами, а также между рабочими, обслужива-
ющим персоналом, водителями, инженерами и 
научными сотрудниками. 

Таблица 1. Профессиональный состав обследованного персонала ПГРЭЗ
Table 1. Professional panel of enquired staff of PSRER

Специальность
2021 2022

количество % количество %

Дезактиватор 11 1,8 3 0,8

Работники отдела лесного хозяйства 314 50,6 154 38,7

Водитель 104 16,7 63 15,8

Дозиметрист 5 0,8 4 1,0

Руководящий персонал 15 2,4 11 2,8

Рабочие 30 4,8 34 8,5

Специалисты 46 7,4 55 13,8

Пожарные 33 5,3 13 3,3

Инженеры 18 2,9 16 4,0

Обслуживающий персонал 11 1,8 16 4,0

Заведующие научными отделами 5 0,8 7 1,8

Зоотехники 1 0,2 1 0,3

Лаборанты 5 0,8 5 1,3

Научные сотрудники 13 2,1 11 2,8

Охотоведы 5 0,8 2 0,5

Механики 3 0,5 2 0,5

Ветврач 1 0,2 1 0,3

Машинист 1 0,2 — —

Аналогично показатель дозы внешнего облу-
чения пожарных статистически значимо превы-
шал ее уровень у водителей, обслуживающего 
персонала, рабочих, специалистов и руководя-
щих работников.

В целом очевидно, что у лиц, проводящих 
в силу особенностей их профессии длительное 
время на открытом воздухе, показатели дозы 
внешнего облучения выше по сравнению с теми, 
кто значительную часть рабочего времени прово-
дит в помещении [12–14].
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Рисунок 2. Сопоставление показателей дозы внутреннего и внешнего облучения представителей различных  
специальностей за период 2021–2022 гг.

Figure 2. Comparison of internal and external exposure doses of representatives of various specialties for a period of 2021-2022

Одновременно для сопоставления на рисун-
ке 2 приведены параметры дозы внутреннего об-
лучения персонала, из анализа которых видно, 
что ее варьирование у работников разных специ-
альностей имеет иной характер. Так, у охотове-
дов параметры дозы внутреннего облучения яв-
ляются максимальными, тогда как доза внешнего 
облучения не имеет значимых различий с ана-
логичным показателем у представителей других 
профессий. Также достаточно высокие относи-
тельно других обследованных показатели дозы 
внутреннего облучения выявлены у водителей, 
несмотря на относительно невысокую дозу внеш-
него облучения. И напротив, у научных работ-
ников доза внешнего облучения имеет средний 
уровень, тогда как внутреннего — минимальна. 
Очевидно, данные особенности определяются 
условиями жизни и характером питания работни-
ков [12–16]. Так, некоторая часть представителей 
научного отдела (18 % на момент обследования) 
работает вахтовым методом, постоянно прожи-
вая в других регионах страны. 

Проведенные исследования показали так-
же значимые различия в формировании дозы 
внешнего облучения по возрасту, что позволи-
ло в ходе статистической обработки сформи-
ровать 5 возрастных групп, с высокой степенью 
достоверности различающихся по среднему 

значению дозы внешнего облучения [17] (рису-
нок 3). 

В частности, медианные значения за период 
2021–2022 гг. оказались наибольшими у старшей 
возрастной группы (59–72 года), что было стати-
стически значимо выше (на 29 %) (р < 0,05) по 
сравнению с младшей группой (18–26 лет) с наи-
меньшим уровнем дозы внешнего облучения.

Установлены также значимо более низкие 
уровни дозы внешнего облучения у представите-
лей самой молодой группы относительно показа-
телей работников групп 35–46 и 47–58 лет.

В целом выявлена положительная корре-
ляционная связь между возрастом обследован-
ных и показателем годовой эффективной дозы  
(R = 0,099, N = 840, t(N-2) = 2,82, p = 0,005). 

В большинстве проведенных ранее исследо-
ваний [11–13, 15] отмечен более высокий уровень 
годовой эффективной дозы облучения у мужчин 
относительно женщин. Изучение влияния ген-
дерного фактора у работников ПГРЭЗ также 
показало статистически значимое превышение 
значения годовой эффективной дозы внешнего и 
суммарного облучения у мужчин по сравнению с 
женщинами (в 1,2 раза, p < 0,05). У мужчин ме-
дианное значение годовой эффективной дозы 
составило 1,02 мЗв/год, тогда как у женщин —  
0,86 мЗв/год. 
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Рисунок 3. Сопоставление показателей дозы внешнего облучения в различных возрастных группах работников ПГРЭЗ  
за период 2021–2022 гг.

Figure 3. Comparison of external exposure doses in different age groups of PSRER staff for a period of 2021-2022

Заключение
За период 2021–2022 гг. годовая эффек-

тивная доза работников ПГРЭЗ не превышала  
1,5 мЗв/год; превышение дозы в 1 мЗв/год  
в 2021 г. определено у 73 % работников, тогда как 
в 2022 г. — лишь у 10 %. В целом, уровень дозы 
внешнего облучения в 2022 г. был значимо ниже 
по сравнению с предыдущим годом (на 36 %). 

Среди работников различных профессий 
максимальное медианное значение дозы внеш-
него облучения отмечено у работников отдела 
лесного хозяйства (1,1 мЗв/год) и наименьшее — 
у руководящих работников (0,8 мЗв/год). Опре-
делены статистически значимые отличия дозы у 
различных профессиональных категорий.

Наибольшими показателями дозовых нагру-
зок отличается старшая возрастная группа (59–

72 года), у которой уровень эффективной дозы 
статистически значимо превышает показатели 
группы 18–26 лет (на 29 %).

Показатели годовой эффективной дозы 
внешнего и суммарного облучения мужчин стати-
стически значимо (p < 0,05) выше, чем у женщин 
(в 1,2 раза). 

Таким образом, за период 2021–2022 гг. 
уровни дозы внешнего облучения находились в 
пределах допустимых дозовых нагрузок при про-
фессиональном облучении. В структуре персо-
нала, работающего на загрязненной радионукли-
дами территории, наибольшими показателями 
дозы отличаются представители отдела лесного 
хозяйства, старшей возрастной группы, а также 
мужчины по сравнению с женщинами.
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