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Актуальность исследования. Обеспечение радиационной безопасности населения при воздействии источников ионизирующего излучения является одной из приоритетных задач в Российской Федерации и во многих зарубежных странах [НКДАР ООН, 1993, 1994, 2000, 2008]. Однако реальное осознание научной общественностью необходимости самого пристального анализа уровней природного облучения населения пришло только с введением в практику радиационной защиты понятия эффективной дозы как меры неблагоприятных последствий их облучения. Введение этого фундаментального понятия современной радиационной гигиены в конце прошлого века привело к тому, что все источники излучения стали рассматриваться в едином масштабе, независимо от их происхождения. Это вызвало резкий рост интереса к исследованиям природной радиоактивности объектов окружающей среды и среды обитания людей в эти годы [Akerblom G., 1986, 1995, 1997, Ayotte P. at all., 1998, Bradley E.J., 1993, Hopke P.K. at all., 1995], развертывание масштабных национальных программ по изучению уровней природного облучения населения в разных странах [Robertson M.K., 1988, Hasegawa Y., 1990, Hopke P.K., 1995, Pahapill L., 2003, Lubin J.H., 2003]. Практически одновременно с выходом Публикации 39 МКРЗ стали вводиться национальные нормативы по ограничению облучения населения за счет отдельных природных источников излучения в разных странах [МКРЗ, 1984, 1993, 2007].
В нашей стране первым шагом по ограничению облучения населения за счет отдельных природных источников излучения стало принятие «Временных критериев …» в 1991 г. В них в явном виде содержались основные гигиенические нормативы по ограничению облучения населения природными источниками излучения, которые в последующем вошли в НРБ-96. 

Однако первоначально нормативно-правовое обеспечение радиационной безопасности населения при воздействии природных источников излучения фактически строилось по аналогии с нормированием техногенного облучения населения. По мере накопления информации о реальных уровнях облучения населения и масштабах проявления природных источников излучения постепенно пришло понимание, что система нормирования по ограничению природного облучения населения должна разрабатываться с учетом реальных характеристик радиационной обстановки и возможностей, в том числе и экономических, ограничения облучения населения. Так, при разработке и обосновании нормативов по содержанию природных радионуклидов в строительном сырье и материалах учитывалась не только необходимость снижения уровней облучения населения в домах до минимально возможного уровня, но и реальные радиологические характеристики месторождений строительного сырья и материалов в стране [Карпов В.И., 1979, Крисюк Э.М., 1980].
К концу прошлого века в системе нормирования природного облучения населения в стране накопились серьезные недостатки и принципиальные противоречия, в практике надзора за радиационной безопасностью населения ощущался явный недостаток целого ряда нормативов, серьезного пересмотра требовал ряд практически невыполнимых гигиенических требований. Постепенно стали обостряться специфические проблемы обеспечения радиационной безопасности населения, которые ранее не замечались или не имели столь острого проявления. Так, гигантское количество уже накопленных и непрерывно образующихся производственных отходов с повышенным содержанием природных радионуклидов в нефтегазовой отрасли требовало специальной регламентации радиационной безопасности при обращении с этими отходами [Лисаченко Э.П. и др., 2004, 2005, Гращенко С.М. и др., 2004]. Интенсивное развитие индустрии строительных материалов, огнеупорной промышленности, металлургии и ряда других отраслей было невозможным без вовлечения в производство больших масс минеральных компонент с высоким содержанием природных радионуклидов, что требовало обоснования мер по обеспечению радиационной безопасности населения при обращении с этими материалами [Крисюк Э.М., 2000, 2002]. Стали активно внедряться новые технологии в промышленности, в том числе, строительной, добывающей, перерабатывающей и других отраслях, которые порождали новые проблемы в обеспечении радиационной безопасности населения [Маренный А.М. и др., 1999, Романович И.К и др., 2008, 2009].
Поскольку отдельные нормативные документы разрабатывались в разное время, зачастую были призваны решать конкретные специфические вопросы, то в самой системе нормирования накопилось немало внутренних противоречий, которые не могли быть решены в рамках действующих подходов. Постепенно стало очевидным, что выход из сложившейся ситуации без кардинальных изменений в подходах к обеспечению радиационной безопасности населения невозможен, а их научное обоснование должно базироваться на информации о реальных уровнях и структуре доз облучения населения за счет природных источников излучения. 

Поэтому в первую очередь необходимо было наладить систему сбора, анализа и обобщения данных о структуре доз и уровнях облучения населения страны за счет всех природных источников ионизирующего излучения и провести их гигиеническую оценку. Не менее важным был всесторонний анализ действующей системы нормативных и инструктивно-методических документов, выявление ее основных недостатков и противоречий, недостающих гигиенических требований и нормативов. Учитывая это и международной опыт нормирования, необходимо было разработать действенную систему гигиенических требований по ограничению облучения населения за счет природных источников излучения в производственных и коммунальных условиях. 

Таким образом, актуальность диссертационной работы заключается в необходимости разработки нормативно-правового обеспечения по ограничению облучения населения природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях, учитывающего достижения современной российской гигиенической науки и опыт международной практики нормирования, а также реальные данные о структуре доз и уровнях природного облучения населения.

Диссертационная работа содержит научный анализ и обобщение основных результатов, полученных при выполнении Федеральной целевой программы «Ядерная и радиационная безопасность России» на 2000-2006 и последующие годы, а также основного отраслевого плана НИР ФБУН НИИРГ «Системная разработка мероприятий по гигиенической безопасности России на 2001–2006 гг.» по направлению «Научное и методическое сопровождение мероприятий, направленных на обеспечение радиационной безопасности населения России». 

Цель исследования - разработка, научное обоснование и внедрение в практику обеспечения радиационной безопасности и санитарного надзора системы гигиенических требований по ограничению облучения населения Российской Федерации природными источниками ионизирующего излучения в коммунальных и производственных условиях.  

Задачи исследования:

1. Разработать и внедрить в Российской Федерации систему сбора, анализа и обобщения данных об уровнях и структуре доз облучения населения страны за счет всех природных источников излучения.
2. Провести комплексную гигиеническую оценку природных источников ионизирующего излучения на территории Российской Федерации и отдельных ее субъектов и выделить наиболее значимые из них, которые вносят основной вклад в облучение населения.
3. Выполнить комплексный анализ доз облучения населения Российской Федерации за счет природных источников излучения в коммунальных условиях, изучить закономерности их формирования и установить группы жителей с повышенными и высокими уровнями облучения.
4. Оценить дозы облучения населения Российской Федерации за счет природных источников излучения в производственных условиях.
5. Провести анализ уровней заболеваемости злокачественными новообразованиями и смертности от злокачественных  новообразований и оценить их взаимосвязь с дозами облучения населения Российской Федерации природными источниками излучения.
6. Разработать, научно обосновать и внедрить современную систему гигиенических нормативов и  требований по ограничению облучения населения Российской Федерации природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях.

Научная новизна исследований заключается в разработке ряда теоретических, методических и практических аспектов проблем обеспечения радиационной безопасности населения Российской Федерации при облучении природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях. В процессе выполнения работы получены следующие результаты:

- впервые разработана и внедрена в масштабах страны государственная система сбора и анализа данных о дозах облучения населения Российской Федерации за счет всех природных источников излучения. Разработаны математические модели для оценки уровней облучения населения за счет отдельных природных источников с учетом структуры жилого фонда, режимов поведения жителей, характеристик источников поступления и процессов накопления изотопов радона в воздухе зданий разного типа. Для формирования и ведения региональных и Федерального банков данных по дозам природного облучения населения разработаны математические модели, инструктивно-методический инструментарий и единое программное обеспечение;
- за десять лет функционирования системы собраны сведения обо всех компонентах природного облучения населения страны, комплексный анализ которых позволил впервые установить, что суммарные дозы природного облучения 10,2 % населения страны (около 14,4 млн. чел.) превышают 5 мЗв/год, а для 0,78 % (около 1,1 млн. чел.) они составляют более 10 мЗв/год. При этом, чем выше суммарные дозы облучения населения, тем большим является вклад в них изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада в воздухе помещений;
- впервые установлено, что почти все население с повышенными и высокими уровнями природного облучения проживает в 17 субъектах Российской Федерации с общей численностью населения около 28 млн. человек. Доля жителей с повышенными и высокими уровнями природного облучения в этих субъектах Российской Федерации в 5,1 раза выше, чем в среднем по стране. Выявлено более 50 групп жителей, средние дозы которых составляют 20-30 мЗв/год, достигая для отдельных групп 100 мЗв/год и более;
- впервые показано, что средние дозы облучения жителей 5 субъектов Российской Федерации за счет природных источников излучения превышают 5 мЗв/год, средние дозы жителей Еврейской АО составляют около 7,42 мЗв/год, а средние дозы жителей Республики Алтай близки к высокому уровню облучения 10 мЗв/год (составляют 9,21 мЗв/год); 

- установлено, что наиболее высокие уровни природного облучения работников наблюдаются в горнодобывающей отрасли, где в зависимости от вида добываемых полезных ископаемых дозы их облучения достигают 50-100 мЗв/год. На большинстве этих производств основной вклад в суммарные дозы вносят изотопы радона и их короткоживущие дочерние продукты в воздухе производственной зоны, при дозах облучения менее 3-5 мЗв/год основным является вклад пылерадиационного фактора;

- разработаны научные подходы к нормированию радиационной безопасности питьевого водоснабжения населения, основанные на переходе от  критических групп к взрослому населению и от дозовых критериев оценки качества воды к прямым показателям – удельной активности радионуклидов; 

- впервые разработаны научные подходы к классификации минерального сырья и материалов, а также производственных отходов, содержащих природные радионуклиды, которые использованы при обосновании системы гигиенических требований по обеспечению радиационной безопасности работников и населения при обращении с этими материалами;  
- выполнен анализ современных методологических подходов к оценке  взаимосвязи уровней заболеваемости злокачественными новообразованиями и смертности от злокачественных новообразований с дозами природного облучения населения в субъектах Российской Федерации, в результате которого показана необходимость серьезного пересмотра существующих эпидемиологических моделей;

- разработаны и научно обоснованы принципиально новые подходы к нормированию природного облучения населения в производственных условиях, основанные на введении раздельных требований к показателям радиационной безопасности производственных зданий и производственной среды;

- впервые разработаны сценарии и модели расчета доз облучения населения за счет широкого класса современных керамических изделий, выполнена оценка уровней облучения населения при их применении в производственных условиях и быту и научно обосновано допустимое содержание природных радионуклидов в этих изделиях.
Теоретическая значимость работы заключается в дальнейшем развитии методологии оценки радиационного фактора при облучении населения природными источниками излучения и совершенствовании современных представлений по нормативному обеспечению ограничения природного облучения населения. Результаты выполненных исследований расширяют представление о закономерностях формирования уровней и структуры доз природного облучения населения, роли отдельных источников, взаимосвязях отдельных показателей радиационной безопасности населения. 

Разработанные теоретические подходы к нормированию радиационной безопасности питьевой воды и математические модели оценки доз облучения населения за счет применения изделий на основе природного и искусственного камня в производственных и коммунальных условиях могут быть использованы при дальнейшем совершенствовании гигиенических требований к нормированию других источников природного облучения населения. Предложенные в настоящей работе интегральные показатели оценки радиационной обстановки в регионах и стране в целом могут быть использованы для мониторинга и комплексной оценки динамики изменения уровней природного облучения населения. Выполненные исследования заметно расширяют существующие представления о применимости эффективной дозы как фундаментального понятия современной гигиенической науки для оценки отдаленных неблагоприятных последствий для здоровья людей при облучении природными источниками излучения.

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная и внедренная информационно-аналитическая система сбора и анализа данных о дозах облучения населения за счет всех природных источников излучения, являющаяся действенным инструментом для государственного управления радиационной безопасностью в стране и основой для принятия целенаправленных и адекватных мер по снижению доз облучения населения за счет природных источников излучения, включающая:

- раздел радиационно-гигиенических паспортов территорий;

- форму федерального государственного статистического наблюдения № 4-ДОЗ «Сведения о дозах облучения граждан Российской Федерации за счет естественного и техногенно измененного радиационного фона» как подсистему Единой государственной системы контроля и учета данных о дозах облучения граждан Российской Федерации (ЕСКИД);

- инструктивно-методическое и единое программное обеспечение для получения, сбора, хранения, переработки, анализа и передачи информации;

- региональные банки данных по дозам облучения населения по всем субъектам Российской Федерации;

- Федеральный банк данных по дозам облучения населения Российской Федерации за счет всех природных источников излучения.

2. Гигиенические требования к показателям радиационной безопасности питьевой воды, основанные на нормировании по взрослому населению и переходе к прямым показателям оценки ее качества по удельной активности радионуклидов, внедрение которых позволило значительно повысить эффективность контроля и надзора за обеспечением радиационной безопасности питьевого водоснабжения населения. 
3. Норматив по допустимому содержанию природных радионуклидов в санитарно-технических изделиях, посуде и изделиях художественных промыслов на основе природных и искусственных материалов, внедрение которого позволяет предотвратить необоснованное увеличение доз облучения населения за счет их использования в производственных условиях и быту. 
4. Гигиенические требования к показателям радиационной безопасности производственных зданий: мощность дозы гамма-излучения в помещениях не должна превышать 0,6 мкЗв/ч, ЭРОА изотопов радона – 150 Бк/м3. 

5. Разработанная, научно обоснованная и внедренная современная система нормативно-правового обеспечения ограничения облучения населения Российской Федерации природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях, являющаяся основой для контроля и управления радиационной безопасностью населения.

Практическая значимость работы и внедрение результатов исследования в практику. В результате выполнения диссертационных исследований решена крупная научно-практическая проблема создания действенной системы обеспечения радиационной безопасности населения страны при воздействии природных источников излучения. Разработана и реализована действующая в масштабах страны система сбора данных о дозах облучения населения за счет всех природных источников излучения. Разработаны и научно обоснованы принципиально важные гигиенические нормативы и требования, которые легли в основу при создании современной системы нормативно-правового обеспечения радиационной безопасности населения Российской Федерации при воздействии природных источников излучения в производственных и коммунальных условиях, учитывающей достижения гигиенической науки и опыт отечественной и международной практики нормирования. Внедрение в практику полученных результатов позволило существенно повысить эффективность контроля и надзора за обеспечением радиационной безопасности населения при облучении природными источниками излучения.

Результаты исследований реализованы в нормативных и инструктивно-методических документах, утвержденных на федеральном уровне:

- Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009). СанПиН 2.6.1.2523-09. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 14 августа 2009 г., регистрационный № 14534.

- Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010). СП 2.6.1.2612-10.Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 11 августа 2010 г., регистрационный № 18115.

- Гигиенические требования по ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения. СанПиН 2.6.1.2800-10. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 27 января 2011 г., регистрационный № 19527.

- Гигиенические требования по ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения. СП 2.6.1.1292-03. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 13.05.2003 г., регистрационный № 4535.

- Изменение № 1 к СП 2.6.1.1292-03 «Гигиенические требования по ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения». СанПиН 2.6.1.2750-10 от 15.10.2010 г. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 13.12.2010 г., регистрационный № 19158.

- Обращение с минеральным сырьем и материалами с повышенным содержанием природных радионуклидов. СП 2.6.1.798-99. Данный документ не нуждается в государственной регистрации (письмо Министерства юстиции Российской Федерации от 17 февраля 2000 г., № 1095-ЭР).

- Обеспечение радиационной безопасности при обращении с производственными отходами с повышенным содержанием природных радионуклидов на объектах нефтегазового комплекса Российской Федерации. СанПиН 2.6.6.1169-02. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 29.11.2002 г., регистрационный № 3978.

- Гигиенические требования к обеспечению радиационной безопасности при заготовке и реализации металлолома. СанПиН 2.6.1.993-00. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации  8 мая 2001 г., регистрационный №  2701.

- Санитарные правила по обеспечению радиационной безопасности на объектах нефтегазового комплекса России. СП 2.6.1.1291-03. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 27.05.2003 г., регистрационный № 4595.

- Гигиенические нормативы «Содержание техногенных радионуклидов в металлах». ГН 2.6.1.2159-07. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 22 марта 2007 г., регистрационный № 9131.
- Санитарные правила по радиационной безопасности персонала и населения при транспортировании радиоактивных материалов (веществ). СанПиН 2.6.1.1281-03. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 13 мая 2003 г., регистрационный № 4529. 

- Гигиенические требования по обеспечению радиационной безопасности на объектах хранения газового конденсата в подземных резервуарах, образованных с применением ядерно-взрывных технологий. СП 2.6.1.2622-10. Зарегистрированы Министерством юстиции Российской Федерации 7 июня 2010 г., регистрационный № 17483. 

- Методические указания "Проведение радиационно-гигиенического обследования жилых и общественных зданий". МУ 2.6.1.715-98.

- Методические указания "Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения". МУ 2.6.1.1088-02.
- Методические указания "Радиационный контроль металлолома". МУК 2.6.1.1087-02.  

- Методические указания "Радиационный контроль металлолома". МУК 2.6.1.2152-06. Дополнение № 1 к МУК 2.6.1.1087-02. 

- Методические указания "Внедрение показателей радиационной безопасности о состоянии объектов окружающей среды, в т.ч. продовольственного сырья и пищевых продуктов, в систему социально-гигиенического мониторинга". МУ 2.6.1.1868-04.
- Методические указания "Радиационный контроль и гигиеническая оценка источников питьевого водоснабжения и питьевой воды по показателям радиационной безопасности. Оптимизация защитных мероприятий источников питьевого водоснабжения с повышенным содержанием радионуклидов". МУ 2.6.1.1981-05.
- Методические указания «Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка земельных участков под строительство жилых домов, зданий и сооружений общественного и производственного назначения в части обеспечения радиационной безопасности». МУ 2.6.1. 2398 – 08 от 02.07.2008 г. 

- Методические указания «Оценка доз облучения групп населения, подвергающихся повышенному облучению за счет природных источников ионизирующего излучения». МУ 2.6.1.2397-08 от 02.07.2008 г.   

- Методические указания «Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка жилых, общественных и производственных зданий и сооружений после окончания их строительства, капитального ремонта, реконструкции по показателям радиационной безопасности». МУ 2.6.1.2838-11 от 28.01.2011 г.   

- Методические рекомендации "Выборочное обследование жилых зданий для оценки доз облучения населения". МР № 11-2/206-09 от 29.08.2000 г. 
- Методические рекомендации «Радиационный контроль питьевой воды». – МР  11-2/42-09 от 04.04.2000 г.

- Методические рекомендации "Радиационный контроль на предприятиях огнеупорной промышленности". МР № 11-2/221-09 от 15.12.2000 г.     

- Методические рекомендации (Инструкция по заполнению формы № 4-ДОЗ) "Форма государственного статистического наблюдения № 4-ДОЗ". МР № 0100/4027-07-43 от 19.04.2007 г.
- Методические рекомендации «Определение суммарной объемной бета-активности атмосферного воздуха». МР 2.6.1.0028-11 от 31.07.2011 г.
Результаты исследований и разработанные нормативно-методические документы внедрены в деятельность Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека и ее территориальных органов и организаций. 
Отдельные положения теоретического и прикладного характера, сформулированные в диссертационном исследовании, использованы при подготовке учебного пособия «Гигиенические аспекты облучения населения природными источниками ионизирующего излучения» (2008), вошли в монографию «Здоровье коренных жителей Крайнего Севера. Радиационно-гигиенические аспекты» (2004), а также использованы при подготовке ежегодных радиационно-гигиенических паспортов Российской Федерации за 1998-2009 гг. и справочников по дозам облучения населения за 1999-2009 гг.

В процессе исследований разработаны три принципиально новых технических решения, которые защищены авторским свидетельством СССР и двумя патентами Российской Федерации.
Апробация материалов исследований
Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на следующих научных конференциях, съездах и форумах:

Международных: International Conference on Occupational Radiation Protection: Protecting Workers against Exposure to ionizing Radiation (Швейцария, Женева, 2002), Международный симпозиум «Комплексная безопасность России – исследования, управление, опыт» (Москва, 2004 г.), 4-й Международный форум «Топливно-энергетический комплекс России: региональные аспекты» (Санкт-Петербург, 2004 г.), II Международная конференция «Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека» (Томск, 2004 г.), 5-й Международный форум «Топливно-энергетический комплекс России: региональные аспекты» (Санкт-Петербург, 2005 г.), Научно-практическая конференция «Актуальные вопросы обеспечения радиационной безопасности на территории Российской Федерации» (Москва, 2007 г.), II Санкт-Петербургский международный экологический форум «Окружающая среда и здоровье человека» (Санкт-Петербург, 2008 г.), Международная научно-практическая конференция «Гигиенические аспекты обеспечения радиационной безопасности населения на территориях с повышенным уровнем радиации» (Санкт-Петербург, 2008 г.), Международная научно-практическая конференция «Обеспечение радиационной безопасности населения территорий, пострадавших в результате аварии на ЧАЭС» (Брянск, 2009 г.), Научно-практическая конференция с международным участием «Актуальные вопросы радиационной гигиены» (Санкт-Петербург, 2010 г.), Международная научно-практическая  конференция «Обобщение 25-летнего опыта ликвидации последствий аварий на ЧАЭС. Совершенствование аварийного реагирования» (Санкт-Петербург, 2011 г.). 
Всероссийских: Конференция «Практика защиты населения от облучения радоном» (Санкт-Петербург, 1996 г.), Научно-практическая конференция «Актуальные проблемы ограничения облучения населения от природных источников ионизирующего излучения. «РАДОН-2000» (г. Пущино Московской области, 2000 г.), Научно-практическая конференция «Актуальные вопросы радиационной гигиены» (Санкт-Петербург, 2004 г.), Научно-практическая конференция «Роль, проблемы и задачи радиационно-гигиенической паспортизации в обеспечении радиационной безопасности населения» (Санкт-Петербург, 2005 г.), Научно-практическая конференция «Современные проблемы обеспечения радиационной безопасности населения» (Санкт-Петербург, 2006 г.), Х Всероссийский съезд гигиенистов и санитарных врачей (Москва, 2007 г.), Научно-практическая конференция «Радиационный контроль. Радиохимические методы исследования» (Санкт-Петербург, 2010 г.), Научно-практическая конференция «Актуальные проблемы общей и военной гигиены» (Санкт-Петербург, 2011 г.).
Региональных: Региональная конференция «Проблемы экологии Санкт-Петербурга и Ленинградской области» (Санкт-Петербург, 2005 г.).
Личный вклад автора. Вклад автора в диссертационную работу является основным и заключается в планировании, организации и проведении исследований по всем разделам диссертации, в формулировании цели и задач, определении объема, выборе объектов наблюдения и методик исследования.

При непосредственном участии и руководстве автора осуществлен сбор информации, формирование баз данных, математико-статистическая обработка результатов работы, обобщение и анализ полученных результатов, сформулированы выводы, разработаны практические рекомендации. Доля личного участия автора в накоплении информации более 80 %, в обобщении и анализе материала – 100 %.

Отдельные исследования выполнены совместно с сотрудниками лаборатории внешнего облучения Санкт-Петербургского НИИ радиационной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева, что отражено в совместных публикациях и за что автор выражает своим коллегам искреннюю благодарность.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 98 научных работ, в том числе 26 статей в изданиях, рецензируемых ВАК Российской Федерации. На 3 изобретения получены 2 АС СССР и 1 патент Российской Федерации.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, аналитического обзора литературы, описания методов и объема исследований, 6 глав собственных исследований, заключения, выводов, практических рекомендаций, списка литературы. Текст изложен на 337 страницах машинописи, иллюстрирован 91 таблицей и 30 рисунками. Указатель литературы содержит 386 источников, в том числе 226 отечественных и 160 иностранных. 

Содержание работы

Объекты, методы и объем исследований

Основными объектами исследований в настоящей работе были природные источники излучения и создаваемые ими дозы облучения населения в производственных и коммунальных условиях. Исследования и анализ выполнены на уровне отдельных населенных пунктов, субъектов Российской Федерации и страны в целом. Для обеспечения единого формата представления данных разработаны и в дальнейшем усовершенствованы раздел радиационно-гигиенического паспорта территорий (РГПТ) и подсистема Единой государственной системы контроля и учета данных о дозах облучения граждан Российской Федерации (ЕСКИД) на основе форм № 4-ДОЗ. Сведения о дозах природного облучения населения в РГПТ по субъектам Российской Федерации представляются в формате ежегодных отчетов, а форма № 4-ДОЗ является кумулятивной. По мере накопления данных это позволяет постепенно увеличивать представительность и достоверность сведений о дозах облучения населения субъектов Российской Федерации и страны в целом, выделяя группы с повышенными и высокими уровнями облучения, анализировать структуру доз, сопоставлять данные по отдельным территориям.

Особенностью использованных методологических подходов в настоящей работе является комплексный анализ результатов разных видов исследований, характеризующих структуру доз и уровни облучения населения за счет всех природных источников излучения. Функционирование обеих систем сбора данных основано на использовании сертифицированного единого программного обеспечения (ЕПО). При этом ЕПО организовано таким образом, что обеспечена возможность включения в  отчетные формы № 4-ДОЗ результатов всех измерений, выполняемых разными организациями (ЛРК) на территории субъекта Российской Федерации, если они удовлетворяют установленным требованиям по их качеству и достоверности (рис. 1).

[image: image1]
Рис. 1. Структура системы сбора данных на базе ежегодных отчетных форм федерального государственного статистического наблюдения № 4-ДОЗ
Для решения поставленных в работе задач использованы сведения об уровнях природного облучения населения всех субъектов Российской Федерации (89 субъектов на начальном этапе, число которых после объединения отдельных субъектов сократилось до 83) за период 1998–2009 гг. по данным радиационно-гигиенических паспортов территорий, а также данные отчетных форм № 4-ДОЗ субъектов Российской Федерации за период 2001-2009 гг. Общее число проанализированных отчетных форм № 4-ДОЗ составило 686.

Для верификации данных в ежегодных отчетных формах № 4-ДОЗ и уточнения структуры доз и уровней природного облучения населения в отдельных субъектах Российской Федерации с наиболее высокими дозами были спланированы и проведены широкомасштабные комплексные исследования (табл. 1). Результаты этих исследований использованы также для сравнения получаемых данных по сопредельным территориям, анализа закономерностей формирования отдельных показателей, выявления признаков потенциальной радоноопасности территорий и апробации разработанных критериев ее оценки. 
Таблица 1
Общая характеристика комплекса выполненных исследований в отдельных субъектах Российской Федерации
	Субъект Российской Федерации
	Период исследований
	Обследовано объектов (зданий)

	г. Балей Забайкальского края
	2004-2006
	Более 2000

	Еврейская АО
	2008-2009
	Более 1200

	Республика Алтай
	2008
	950

	ХМАО (Югра)
	2001-2009
	Более 8000

	Республика Калмыкия
	2001, 2007-2008
	650

	Санкт-Петербург
	2000-2009
	Более 2500

	п. В. Санарка Челябинской области
	2006
	50


Во всех случаях, когда проводилось комплексное обследование уровней природного облучения населения, наряду с обследованием жилых и общественных зданий выполнялись также измерения для оценки вклада остальных природных источников в суммарные дозы облучения населения. Эти измерения включали контроль содержания природных радионуклидов в основных источниках питьевого водоснабжения населения, определение мощности дозы гамма-излучения на открытой местности на территории населенных пунктов, определение эффективной удельной активности природных радионуклидов в основных видах строительных материалов местного производства, контроль ЭРОА радона в атмосферном воздухе и др. 

Для обеспечения сопоставимости результатов измерений, проводимых в рамках РГПТ и ЕСКИД на разных территориях, важно было обеспечить единые требования к выбору объектов контроля, использованию адекватных средств измерений и представлению данных в едином формате. С этой целью был разработан и внедрен в практику заполнения отчетных форм ряд методических документов, первым из которых были методические указания МУ 2.6.1.715-98. В последующем все измерения для оценки уровней природного облучения населения проводилось в соответствии с методическими указаниями и рекомендациями МР № 11-2/206-09, МУ 2.6.1.1088-02, МУ 2.6.1.1981-05, утвержденными на федеральном уровне. Для обеспечения достоверности результатов при выполнении различных видов радиационного контроля (табл. 2) использовались средства измерений, прошедшие государственную поверку, и метрологически аттестованные методики выполнения измерений. 
Таблица 2

Виды измерений и объекты радиационного контроля

	Виды измерений
	Объекты контроля
	Контролируемая величина

	Спектрометрические 
	Почва, строительные изделия и материалы, минеральное сырье, производственные отходы, удобрения и агрохимикаты и пр.
	Удельная активность радионуклидов

	Радиометрические 
	Воздух помещений и производственной зоны, атмосферный воздух
	ОА радона и ЭРОА изотопов радона в воздухе

	Дозиметрические 
	Жилые, общественные и производственные здания, рабочие места, открытая местность
	Мощность экспозиционной и эквивалентной дозы 

	Радиохимические 
	Вода открытых водоемов, питьевая вода, жидкие среды, в том числе отходы, атмосферный воздух и воздух производственной зоны
	Удельная активность радионуклидов, в том числе ОА долгоживущих природных радионуклидов в пыли


Оценка уровней облучения работников за счет природных источников излучения в производственных условиях проведена по результатам обследования предприятий практически всех отраслей промышленности (табл. 3). Для комплексной характеристики радиационной обстановки в организациях выполнялись измерения для оценки всех трех путей облучения работников: мощность дозы гамма-излучения на рабочих местах, ЭРОА изотопов радона в воздухе производственной зоны и объемная активность долгоживущих природных радионуклидов в зоне дыхания. Оценка доз облучения работников по результатам этих исследований проводилась в соответствии с методическими рекомендациями МР № 11-2/221-09, утвержденными на федеральном уровне. 
Таблица 3
Общая характеристика исследований по оценке параметров радиационной обстановки на производственных предприятиях 
	Отрасли производства
	Обследовано предприятий 

	Горнодобывающая 
	Более 100 по всей стране

	Добыча нефти и газа
	35 участков месторождений в Калининградской, Оренбургской, Самарской и Саратовской областях и ХМАО (Югра)

	Производство огнеупоров 
	6 заводов в Иркутской, Воронежской, Челябинской и Мурманской областях

	Черная металлургия
	6

	Цветная металлургия
	3

	Предприятия водоподготовки 
	3

	Производство керамики
	17 на Европейской территории страны

	Прочие (транспорт, связь и т.п.)
	Более 50 по всей стране

	Месторождения природных строительных материалов
	Более 25 в Северо-Западном регионе страны


Результаты исследований и обсуждение
Учитывая, что объективное представление о дозах и структуре облучения населения за счет природных источников излучения в коммунальных и производственных условиях не может быть сформировано по данным разрозненных и системно не связанных исследований, которые выполняются для разных целей в различных регионах страны, разработана и внедрена единая система получения, сбора, передачи, анализа и обработки данных о всех природных источниках излучения и компонентах доз природного облучения населения на территории всех субъектов Российской Федерации. В первые 2 года она функционировала в рамках радиационно-гигиенической паспортизации территорий и служила главным образом информационной основой для отработки методологии создания подсистемы ЕСКИД на базе отчетных форм федерального государственного статистического наблюдения № 4-ДОЗ. После ее разработки и внедрения, с 2001 г. она фактически стала информационной основой для РГПТ. Действующая в настоящее время в стране система сбора данных о дозах облучения населения за счет всех природных источников излучения позволяет решать все поставленные при ее разработке задачи. Анализ и обобщение получаемой информации является основой для совершенствования системы нормативно-правового регулирования ограничения облучения населения, а также для решения практических вопросов по снижению доз облучения жителей отдельных субъектов Российской Федерации. 

Выполненные исследования и анализ полученных результатов позволили дать комплексную радиационно-гигиеническую оценку всех основных источников природного облучения населения Российской Федерации, выявить основные закономерности формирования параметров радиационной обстановки при облучении населения за счет природных источников излучения в коммунальных условиях. Показано, что анализ информации в радиационно-гигиенических паспортах территорий и отчетных формах ЕСКИД позволяет выявлять тенденции изменения параметров радиационной обстановки как в субъектах Российской Федерации, так и в стране в целом. 

Анализ данных по мощности дозы гамма-излучения позволил охарактеризовать уровни воздействия этого показателя на жителей отдельных субъектов Российской Федерации и населения страны в целом. Установлены особенности формирования показателя на территории населенных пунктов и в различных типах домов, для которых получены характерные диапазоны вариабельности показателя и его средние значения для страны и отдельных территорий. Выявлены субъекты Российской Федерации с наиболее низкими (Астраханская и Костромская области, Республика Удмуртия и др.) и наиболее высокими уровнями мощности дозы в домах и на открытой местности на территории населенных пунктов (Забайкальский край, Челябинская и Иркутская области и др.). Показано, что среднее значение мощности дозы в домах в целом по стране и для ряда субъектов Российской Федерации обнаруживает определенную тенденцию снижения, которая близка к динамике изменения содержания природных радионуклидов в строительном сырье и материалах. 

Для открытой местности на территории сельских населенных пунктов мощность дозы гамма-излучения составляет в среднем по стране около 0,07 мкЗв/ч, для территории городов она приблизительно в 1,5 раза выше и составляет около 0,11 мкЗв/ч, достигая значения 0,16 мкЗв/год и более (Амурская и Челябинская области, Забайкальский край). Среди субъектов РФ территория Брянской области выделяется неоднородностью по данному показателю: при средней по области  мощности дозы гамма-излучения на открытой местности в пределах населенных пунктов около 0,20 мкЗв/ч, в отдельных из них (Злынка, Старый Вышков, Новозыбков и др.), она достигает 0,30(0,50 мкЗв/ч, что обусловлено техногенным загрязнением территории в результате аварии на ЧАЭС. Для деревянных домов в стране характерной является мощность дозы на уровне до 0,13 мкЗв/час при среднем значении около 0,09 мкЗв/ч. Для каменных домов мощность дозы несколько выше и составляет 0,11-0,12 мкЗв/ч. В отдельных городах выявлены группы домов с наиболее высокими значениями мощности дозы: в Забайкальском крае, Ростовской и Челябинской областях в деревянных домах она достигает 0,20-0,24 мкЗв/ч, в одноэтажных каменных домах в Забайкальском и Хабаровском краях, Еврейской АО, Иркутской и Челябинской областях достигает 0,22-0,30 мкЗв/ч.

Получена всесторонняя характеристика содержания изотопов радона в воздухе жилых и общественных зданий в стране. Установлены диапазоны вариабельности и средние значения показателя по отдельным территориям и в стране для различных типов зданий. Средние уровни ЭРОА изотопов радона в воздухе домов на отдельных территориях находятся в пределах от 8 до 143 Бк/м3 – для деревянных домов, 10(138 Бк/м3 – для одноэтажных каменных домов и 9(72 Бк/м3 – для многоэтажных каменных домов, а ее среднее значение в целом по стране составляет около 31 Бк/м3. Наиболее низкие значения ЭРОА изотопов радона характерны для жилых домов в Республике Коми, Костромской и Рязанской областях и др., где ее среднее значение не превышает менее 20 Бк/м3. В Республике Алтай, Ставропольском и Забайкальском краях, Иркутской области, Еврейской АО и др. средние уровни ЭРОА изотопов радона в жилых домах превышают 50 Бк/м3, являясь  наиболее высокими в стране. На территориях с повышенной потенциальной радоноопасностью выявлены группы домов, в которых среднегодовые значения ЭРОА изотопов радона в воздухе достигают нескольких тысяч Бк/м3. 

Показано, что в качестве информационной основы для оптимизации надзорных мероприятий эффективным является учет потенциальной радоноопасности территорий. При низкой потенциальной радоноопасности территорий заметную роль в процессах накопления радона в воздухе многоэтажных каменных домов начинают играть механизмы его поступления из ограждающих конструкций здания. Характерной особенностью таких территорий является повышенные уровни показателя в многоэтажных домах по сравнению с малоэтажными зданиями. На территориях со средними значениями ЭРОА изотопов радона в воздухе зданий менее 20 Бк/м3 основной проблемой является выявление единичных объектов с повышенными уровнями показателя в числе многоэтажных домов. При средних значениях ЭРОА изотопов радона в воздухе свыше 50 Бк/м3 главной задачей становится планомерное выявление основной части таких объектов среди малоэтажных зданий. 

Анализ содержания ПРН в воде источников питьевого водоснабжения населения показал, что более чем для половины субъектов Российской Федерации характерны превышения критериев первичной радиологической оценки источников питьевой воды, в 26 из которых выявлены источники питьевой воды с превышением уровней вмешательства по отдельным природным радионуклидам. Наиболее высокие уровни содержания отдельных ПРН в источниках питьевого водоснабжения населения обнаружены в Республике Карелия, Красноярском крае, Свердловской, Челябинской, Читинской, Ленинградской, Оренбургской, Тверской и Московской областях. Максимальное значение удельной активности 222Rn на уровне 10600 Бк/кг определено в одном из источников питьевой воды в Челябинской области, для которой среднее по области значение этого показателя составляет около 100 Бк/кг и, по-видимому, является максимальным по стране. 

Анализ данных радиационно-гигиенических паспортов и отчетных форм № 4-ДОЗ за период наблюдений с 2001 по 2009 гг., а также результатов натурных исследований в отдельных субъектах Российской Федерации позволил получить комплексную характеристику структуры доз и уровней облучения населения страны и субъектов Российской Федерации за счет всех природных источников излучения. Выявлены территории с наиболее высокими и наиболее низкими уровнями природного облучения жителей, получены данные о вкладе отдельных природных источников в суммарные дозы природного облучения жителей. Установлено, что за исключением 10 субъектов Российской Федерации с наиболее низкими уровнями природного облучения жителей, более 50 % суммарных доз облучения населения за счет всех источников излучения обусловлено ингаляционным поступлением изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада в воздухе. Причем, чем выше суммарные дозы природного облучения жителей, тем выше вклад этого фактора. При дозах облучения населения ниже среднего уровня по стране этот вклад составляет менее 50 %, при больших уровнях – значительно выше 50 %, достигая максимальных значений более 75 % на территориях с наиболее высокими уровнями природного облучения жителей (Ставропольский край, Республика Алтай, Еврейская АО и др.). 

В среднем по стране суммарные дозы природного облучения населения за счет всех природных источников излучения составляют 3,41 мЗв/год, из которых 59,24 % приходится на долю изотопов радона в воздухе. Вторым по значимости является вклад внешнего терригенного облучения, который составляет 19,06 % от суммарных доз, а суммарный вклад всех нерегулируемых природных источников составляет около 21,7 %. Приблизительно три четверти населения страны получают средние дозы за счет всех природных источников излучения на уровне 2,0-4,0 мЗв/год. При этом суммарные дозы облучения 10,2 % от общей численности населения страны (около 14,4 млн. чел) превышают 5 мЗв/год, а дозы 0,78 % (около 1,1 млн. человек) превышают 10 мЗв/год. Практически все население с повышенными и высокими уровнями природного облучения проживает на территории 17 субъектов Российской Федерации с общей численностью населения около 28 млн. человек. Доля жителей с повышенными и высокими уровнями природного облучения на территории этих субъектов Российской Федерации в 5,1 раза выше, чем в среднем по стране. На территории 20 субъектов Российской Федерации выявлено более 50 групп жителей с высокими уровнями природного облучения, для которых получены все основные характеристики структуры доз их облучения. Средние дозы облучения отдельных групп жителей на этих территориях составляют 20-30 мЗв/год, достигая для отдельных групп 100 мЗв/год и более. Средняя доза природного облучения жителей 5 субъектов Российской Федерации превышает значение 5 мЗв/год, причем средние дозы жителей Еврейской АО составляют 7,42 мЗв/год, а для жителей Республики Алтай она близка к значению 10 мЗв/год (9,21 мЗв/год). 

Показано, что в настоящее время основные усилия по обеспечению радиационной безопасности при облучении населения природными источниками излучения в коммунальных условиях должны быть направлены на выявление групп жителей с высокими уровнями облучения за счет ингаляции изотопов радона и их короткоживущих ДПР в воздухе зданий, разработку и осуществление мероприятий по снижению уровней облучения отдельных групп жителей с наиболее высокими дозами облучения. Важной системной мерой является введение необходимых условий, которые позволят исключить появление в стране новых зданий с высокими уровнями ЭРОА изотопов радона в воздухе. Весьма перспективным представляется установление статуса территорий по их потенциальной радоноопасности, что является чисто организационным мероприятием, не требующим дополнительных финансовых затрат. Причем для определения степени потенциальной радоноопасности территории практически всех субъектов Российской Федерации в настоящее время собрана вся необходимая информация. В первую очередь это целесообразно сделать для 17 субъектов Российской Федерации, территория которых характеризуются наибольшей потенциальной радоноопасностью. Для отдельных территорий серьезной проблемой является радиационная безопасность питьевого водоснабжения населения. И, хотя эта проблема не имеет столь широкого проявления как радон в домах, на территориях, где питьевое водоснабжение населения полностью или в значительной мере осуществляется из подземных источников воды, она требует серьезных усилий для обеспечения радиационной безопасности населения. 
Анализ результатов радиационного обследования предприятий неядерных отраслей промышленности показал, что проблема обеспечения радиационной безопасности работников при воздействии природных источников излучения в производственных условиях требует самого пристального внимания. Это наблюдается не только в отраслях промышленности, где повышенные уровни облучения работников обусловлены характером самого производства (неурановые рудники, шахты, подземные производства, переработка минерального и органического сырья и др.), но и в обычных производственных зданиях (табл. 4).
Таблица 4
Дозы облучения работников природными источниками излучения в производственных условиях

	Отрасли производства
	Диапазон доз, мЗв/год

	Горнодобывающая 
	0,2 ( 101

	Производство керамики 
	0,2 ( 1,5

	Добыча нефти и газа
	0,3 ( 116

	Производство огнеупоров
	0,2 ( 6,5

	Черная металлургия
	0,2 ( 10

	Цветная металлургия
	0,2 ( 22

	Станции водоочистки
	0,2 ( 50

	Прочие производства (транспорт, связь и др.)
	0,2 ( 53


Наиболее высокие уровни облучения работников природными источниками излучения в производственных условиях наблюдаются в горнодобывающей отрасли, где в зависимости от вида добываемых полезных ископаемых дозы облучения работников нередко достигают 50-100 мЗв/год. На большинстве этих производств наибольший вклад (до 90 %) в суммарные дозы вносят изотопы радона и их короткоживущие дочерние продукты в воздухе производственной зоны, а вторым по значимости является внешнее облучение работников. При добыче угля и сланцев и некоторых других случаях, основным является вклад пылерадиационного фактора. 

Анализ соотношения показателей общей онкологической заболеваемости и смертности жителей субъектов Российской Федерации и средних суммарных уровней их облучения за счет всех источников излучения значимой корреляции между ними не показал. Не выявлено статистически значимой связи между этими показателями и для жителей отдельных групп субъектов Российской Федерации с наименьшими и наибольшими уровнями облучения. Более детальный анализ показателей заболеваемости и смертности от злокачественных новообразований органов дыхания для отдельных групп жителей с наиболее высокими уровнями облучения за счет изотопов радона в воздухе домов показал, что значимые отличия наблюдаются только для жителей Балейского района Забайкальского края. Основной причиной этого является очень высокие уровни внутреннего облучения жителей г. Балей за счет изотопов радона в воздухе помещений, которые в среднем составляют около 13 мЗв/год и превышают примерно в 3 раза средние суммарные дозы природного облучения жителей края. Однако статистическая достоверность этих данных довольно низкая, поскольку они получены для соотношения объемов двух выборок примерно как 1:100. 

Исследования по оценке зависимости показателей заболеваемости и смертности от злокачественных новообразований от доз природного облучения, которые опираются на средние значения этих показателей по отдельным субъектам Российской Федерации и страны в целом, являются мало перспективными. Более продуктивным представляется в основу этих исследований положить результаты оценки распределения людей внутри отдельных групп с высокими уровнями облучения по дозам с последующим сравнительным анализом показателей заболеваемости и смертности между этими выборками. 

Всесторонний анализ действующей в нашей стране системы нормативно-правовых требований по ограничению облучения населения за счет природных источников излучения выявил ряд свойственных ей принципиальных недостатков и противоречий. Такое положение сложилось во многом из-за отсутствия общей концепции обеспечения радиационной безопасности при облучении населения за счет природных источников излучения, более чем двадцатилетнего периода времени, в течение которого система нормирования не подвергалась кардинальному пересмотру с учетом опыта международной практики нормирования и т.д.

В связи с этим важно было с единых позиций подойти к переработке действующей системы нормирования, чтобы в первую очередь были разрешены самые первоочередные вопросы. С этой целью впервые были разработаны и внедрены в практику обеспечения радиационной безопасности гигиенические требования и нормативы для добывающей и перерабатывающей отраслей, а также нефтегазового комплекса страны - СП 2.6.1.798-99, СанПиН 2.6.6.1169-02 и СП 2.6.1.1291-03. В последующем были существенно переработаны требования по обеспечению радиационной безопасности населения при облучении природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях, введение которых в СП 2.6.1.1292-03 явилось существенным шагом к гармонизации действующей системы. Однако было ясно, что в существующей иерархии нормативно-правовых документов без внесения принципиальных изменений в НРБ-99 и ОСПОРБ-99 действенную систему нормирования не выстроить.

Поэтому основные усилия были направлены на исследования по обоснованию гигиенических требований и нормативов, которые должны быть внесены в эти документы при их переработке. Были принципиально переработаны требования по обеспечению радиационной безопасности питьевого водоснабжения населения, разработаны научно обоснованные нормативы для целого ряда продукции, содержащей природные радионуклиды, обоснованы кардинальные изменения подходов к нормированию природного облучения населения в производственных условиях. Эти и ряд других положений были последовательно введены при переработке норм радиационной безопасности НРБ-99/2009 и основных санитарных правил ОСПОРБ-99/2010, что позволило устранить большую часть недостатков и противоречий в действующей системе нормирования.   

Логическим завершением разработки современной системы нормативно-правового обеспечения ограничения облучения населения природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях явилось введение санитарных правил СанПиН 2.6.1.2800-10, в которых сконцентрированы все основные требования и гигиенические нормативы. С их введением фактически завершилось формирование современной системы нормативно-правового обеспечения радиационной безопасности населения при облучении природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях, при разработке которой учтены достижения современной гигиенической науки и опыт международной практики нормирования. Важно указать, что для ее эффективного внедрения в практику санитарного надзора разработан целый ряд методических документов по организации и проведению радиационного контроля (МУ 2.6.1.1981-05, МУ 2.6.1.2398–08, МУ 2.6.1.2397-08, МУ 2.6.1.2838-11 и др.).
Хотя разработанной системе нормирования природного облучения населения Российской Федерации вполне свойственны внутренняя логика и отсутствие серьезных противоречий, тем не менее, как и любая правовая система, она требует дальнейшего совершенствования. На наш взгляд, более эффективным может быть система нормирования, основанная не на ограничении дозовых или производных величин, а на ограничении рисков за счет природного облучения людей. Однако для этого необходимы более глубокие и масштабные исследования по оценке рисков неблагоприятных последствий облучения населения за счет природных источников излучения. В этой связи  потребуются также значительные научные и философские усилия по обоснованию уровня социально приемлемого риска для общества.
выводы:
1. Разработанная и внедренная впервые в Российской Федерации система сбора данных о природных источниках излучения и создаваемых ими дозах облучения населения в рамках РГП и ЕСКИД обеспечивает получение достоверной информации об уровнях облучения населения страны, отдельных ее субъектов и наиболее облучаемых групп населения. 
2. Основной вклад в суммарные дозы облучения населения страны природными источниками, в среднем около 59,24 %, вносят изотопы радона, содержащиеся в воздухе жилых и общественных зданий. Вклад внешнего терригенного облучения составляет 19,06 %, а вклад всех остальных природных источников излучения – 21,7 %. При этом, чем выше суммарные дозы, тем большим является вклад в них изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада в воздухе помещений.

3. Среднее значение содержания ЭРОА изотопов радона в воздухе зданий и сооружений в Российской Федерации составляет 31 Бк/м3, что примерно в 1,5 раза выше его среднемирового значения. В Республике Алтай, Ставропольском и Забайкальском краях, Иркутской области и Еврейской АО средние уровни ЭРОА изотопов радона в жилых домах превышают 50 Бк/м3. На этих территориях выявлены группы домов со значениями ЭРОА изотопов радона в воздухе до нескольких тысяч Бк/м3. 
 4. Подземные источники питьевого водоснабжения населения с превышением суммарных показателей радиоактивности выявлены более чем в половине субъектов Российской Федерации, и в трети из них выявлено превышение уровней вмешательства по содержанию отдельных природных радионуклидов в воде. В отдельных источниках питьевого водоснабжения населения Челябинской области обнаружено превышение уровней вмешательства по 222Rn до 180 раз, в Ленинградской и Тверской областях по 226Ra в 6-10 раз, в Челябинской области и Красноярском крае по 238U в 3-5 раз, в Московской и Тверской областях и Красноярском крае по 210Po до 2-3 раз.
5. Уровни природного облучения населения страны составляют в среднем 3,41 мЗв/год и превышают среднемировое значение почти в 1,5 раза. Дозы природного облучения 10,2 % населения страны (около 14,4 млн. чел) превышают 5 мЗв/год, 0,78 % (около 1,1 млн. человек) - превышают 10 мЗв/год и являются высокими. Средние дозы облучения отдельных групп жителей в Ставропольском и Забайкальском краях, Иркутской области и Еврейской АО составляют 20-30 мЗв/год, достигая в ряде случаев 100 мЗв/год и более. 

6. Наиболее высокие уровни облучения работников в производственных условиях наблюдаются в горнодобывающей отрасли, где в зависимости от вида добываемых полезных ископаемых дозы облучения достигают 100 мЗв/год. На большинстве этих производств основной вклад в суммарные дозы вносят изотопы радона и их ДПР в воздухе производственной зоны. При добыче угля и сланцев и некоторых других полезных ископаемых, основным является вклад ингаляционного поступления долгоживущих природных радионуклидов с вдыхаемым воздухом.

7. Установлено, что уровень смертности населения от злокачественных новообразований органов дыхания выше в тех населенных пунктах, где выявлено наиболее высокое содержание изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада в воздухе жилых и общественных зданий (например, г. Балей Забайкальского края).  
8. Введение нормирования показателей радиационной безопасности питьевой воды по взрослому населению и переход от дозовых критериев оценки качества питьевой воды к прямым показателям по удельной активности радионуклидов повысило эффективность контроля и надзора за радиационной безопасностью питьевого водоснабжения населения.

9. Предотвращение неоправданного облучения населения за счет использования в производственных условиях и в быту санитарно-технических изделий, посуды и изделий художественных промыслов, изготовленных основе природных и искусственных материалов, обеспечивается при содержании в них природных радионуклидов не выше 740 Бк/кг.  
10. Введение раздельных требований к показателям радиационной безопасности производственных зданий и производственной среды позволило гармонизировать требования по обеспечению радиационной безопасности работников при облучении природными источниками излучения в производственных условиях. Распространение этих требований только на те организации, в которых повышенное облучение работников обусловлено характером производственной деятельности, является действенным инструментом при планировании мероприятий по контролю и надзору за обеспечением радиационной безопасности в этих организациях с учетом специфики производства и особенностей формирования радиационной обстановки. 
11. Разработанная современная система нормативно-правового обеспечения радиационной безопасности при облучении населения природными источниками излучения в производственных и коммунальных условиях, основанная на переходе от дозовых критериев радиационного контроля к непосредственно измеряемым производным величинам, обеспечила значительное  повышение эффективности радиационного контроля и санитарного надзора за обеспечением радиационной безопасности населения страны. 

12. Предложены интегральные критерии оценки состояния радиационной обстановки на уровне субъектов Российской Федерации, внедрение которых в практику позволит минимизировать расходы на осуществление контрольно-надзорных мероприятий без снижения уровня радиационной безопасности населения при облучении природными источниками излучения.
Практические рекомендации

1. Рекомендации для практических органов Роспотребнадзора

1.1. Осуществить переход к контролю показателей радиационной безопасности питьевой воды в соответствии с требованиями ОСПОРБ-99/2010 и СанПиН 2.6.1.2800-10 путем прямых измерений удельной активности радионуклидов в воде, а санитарно-эпидемиологическую оценку результатов – сравнением их с уровнями вмешательства для отдельных радионуклидов.

1.2. При планировании надзорных мероприятий по контролю облучения населения природными источниками излучения следует учитывать потенциальную радоноопасность территории. При средних уровнях ЭРОА изотопов радона ниже 20 Бк/м3 целесообразно планировать измерения на разных этажах многоэтажных зданий, при средних уровнях ЭРОА более 50 Бк/м3 основной объем исследований следует планировать в малоэтажных зданиях.

1.3. При планировании мероприятий по контролю за облучением работников в производственных условиях в первую очередь следует охватить организации, в которых используется или образуются производственные отходы с АЭФФ более 1500 Бк/кг. Эти отходы могут образовываться при использовании подземных природных вод в промышленных целях и для питьевого водоснабжения, при добыче нефти и газа, в металлургии, огнеупорном и керамическом производстве, при добыче, переработке и использовании минерального сырья с АЭФФ более 740 Бк/кг или продукцию на ее основе. 
1.4. В практику надзора за радиационной безопасностью населения в  субъектах Российской Федерации целесообразно включать анализ долговременных тенденций изменения величины АЭФФ в строительных материалах, что позволит принять превентивные меры по предотвращению необоснованного роста уровней облучения населения в зданиях. 

1.5. В планы надзорных мероприятий следует включать систематический сбор данных по мощности дозы гамма-излучения и среднегодовому значению ЭРОА изотопов радона в воздухе производственных зданий и контроль их соответствия установленным нормативам.
1.6. Одной из общепризнанных в мировой практике мер повышения качества и достоверности данных являются межлабораторные сличения средств и методов измерений, которые целесообразно проводить между организациями, участвующими в получении информации, вносимой в радиационно-гигиенические паспорта территорий и отчетные формы № 4-ДОЗ.
2. Мероприятия по снижению уровней облучения населения

2.1. Территориальным учреждениям Роспотребнадзора при разработке региональных программ снижения уровней облучения населения за счет природных источников совместно с органами исполнительной власти следует учитывать результаты оценки радиационной обстановки в регионе, получаемые в рамках радиационно-гигиенической паспортизации и ЕСКИД. 

2.2. Учитывая высокие уровни облучения работников ряда отраслей промышленности, необходимы практические меры по обоснованию возможности включения природных источников излучения в перечень вредных факторов производственной среды, которые должны контролироваться при аттестации рабочих мест. Это может оказаться достаточно действенным для тех производств, где природное облучение является одним из ведущих факторов, что потребует обязательного снижения доз облучения работников.

2.3. В целях обеспечения радиационной безопасности населения важным является принятие конкретных мер по популяризации знаний о природных источниках излучения с учетом опыта зарубежных стран. 

3. Мероприятия по дальнейшему совершенствованию нормативно-правового обеспечения радиационной безопасности населения

3.1. Серьезного анализа и совершенствования требует методология оценки рисков при облучении людей природными источниками излучения. В отличие от методов оценки рисков за счет техногенного облучения, оценка рисков от природных источников, по-видимому, должна опираться не на абсолютные их уровни, а на относительные величины, нормированные к естественным условиям жизнедеятельности человека на земле или на конкретной территории. Крайне необходимы глубокие и масштабные эпидемиологических исследований по оценке последствий облучения людей за счет природных источников излучения, которые должны быть важной составной частью исследований по разработке современной методологии оценки рисков.

3.2. Необходимы дальнейшие исследования по оценке вклада содержания природных радионуклидов в пищевых продуктах в дозы облучения населения. На наш взгляд, этот вклад в настоящее время недооценен, а его реальные уровни для отдельных групп жителей могут быть на 2-3 порядка выше. 

3.3. Дальнейшего изучения требует содержание долгоживущих природных радионуклидов в атмосферном воздухе. Этот показатель является одним из наиболее информативных критериев радиационной безопасности территорий, чувствительным критерием оценки интенсивности поступления в атмосферу природных и техногенных радионуклидов в результате деятельности предприятий, в первую очередь предприятий неядерных отраслей. 

3.4. Необходимы дальнейшие исследования по обоснованию интегральных критериев оценки радиационной обстановки на территориях. Критерий потенциальной радоноопасности территорий может использоваться в качестве информационной основы для оптимизации надзорных мероприятий, а по динамике изменения величины АЭФФ в основных видах строительного сырья и материалов можно судить о тенденциях изменения уровней природного облучения населения.
3.5. Для субъектов Российской Федерации, в которых средние уровни природного облучения жителей превышают 5 мЗв/год, крайне актуальным является углубленные исследования особенностей формирования радиационной обстановки в зданиях для конкретизации мероприятий по снижению уровней облучения населения за счет природных источников излучения. 

3.6. Важным является глубокий анализ опыта зарубежных стран и рекомендаций международных организаций для дальнейшей гармонизации нормативно-правового обеспечения ограничения природного облучения населения Российской Федерации.
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