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ИССЛЕДОВАНИЕ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА СТЕПНОГОРСКА,  
РАСПОЛОЖЕННОГО В НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ БЛИЗОСТИ 

ОТ УРАНОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ЗАВОДА

В статье приведены результаты оценки возможного превышения поглощенной дозы, 
полученной работниками ураноперерабатывающего завода. Оценивалась возможная 
избыточная доза работников в сравнении с дозой населения (г. Степногорск) и дозой 
контрольного населения (г. Астана). Все образцы зубной эмали были извлечены в соответствии 
с медицинскими рекомендациями. Всего было отобрано 27 образцов эмали зубов у жителей 
города Степногорска (180 км от г. Астана, Казахстан). 6 образцов зубной эмали были отобраны 
у работников ураноперерабатывающего завода. Результаты оценки дозы по 6 образцам зубной 
эмали показывают небольшое влияние условий труда на рабочих, максимальная избыточная доза 
составляет менее 100 мГр. Аварийные (избыточные) дозы рабочих завода оказались ниже доз 
населения города Степногорска и доз жителей города Астана. Это пилотное исследование оценки 
дозы ЭПР зубной эмали, и для окончательного вывода требуется дополнительная выборка.
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Investigation of Stepnogorsk city population residing near uranium processing plant 

In the article the results of an estimation of possible excess of the absorbed dose received by workers 
of uranium-processing plant are included. The possible excess of dose of workers was evaluated with 
comparison with population set (Stepnogorsk) and control set (Astana city). All measured tooth enamel 
samples were extracted according to medical recommendations. Totally 27 tooth enamel samples were 
analyzed from the residents of Stepnogorsk city (180 km from Astana city, Kazakhstan). 6 tooth samples 
were collected from the workers of uranium processing plant. The results of 6 tooth enamel dose estima-
tion show us a slight influence of working conditions to workers, the maximum excess dose is less than 
100 mGy. The emergency (excess) doses of processing plant workers turned out to be lower than the 
doses of the population of Stepnogorsk city and the doses of residents of Astana city. This is pilot study 
of tooth enamel EPR dose estimation and for a final conclusion additional sample is required.
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Уран өңдеу зауытына жақын орналасқан Степногорск қаласының халқын зерттеу 

Мақалада уран өндіруші зауыт жұмыскерлерімен алынған сіңірілген мөлшерден мүмкін 
асырылуын бағалау нәтижелері келтірілген. Жұмыскерлердің мүмкін артық мөлшері тұрғындар 
мөлшерімен (Степногорск қ.) және бақылау тұрғындары мөлшерімен (Астана қ.) салыстырылып 
бағаланды. Тіс эмальінің барлық үлгілері медициналық талаптарға сәйкес алынды. Степногорск 
қаласы (Астана қаласынан 180 км, Қазақстан) тұрғындарынан тіс эмальінің барлығы 27 үлгісі 
жинап алынды. 6 тіс эмальі үлгілері уран өндіруші зауат жұмыскерлерінен жинап алынды. 6 
тіс эмальі үлгілері бойынша мөлшерді бағалау нәтижелері жұмыскерлерге еңбек жағдайының 
азғана әсерін көрсетеді. Максималды артық мөлшер 100мГр-нан аз мөлшерді құрайды. Зауыт 
жұмыскерлерінің төтенше (артық) мөлшері Степногорск қаласы тұрғындары мөлшері мен Астана 
қаласы тұрғындары мөлшерінен төмен болып шықты. Бұл тіс эмальінің электронды парамагнитты 
резонанс (ЭПР) мөлшерін бағалау сынама зерттеуі, және соңғы қорытындыға қосымша іріктеу 
қажет. 

Түйін сөздер: ЭПР-дозиметриясы, тіс эмалі, радиация дозасы, Степногорск.

Введение

Урановые ресурсы Республики Казахстан 
составляют около 1,6 миллиона тонн, содержа-
щих около 19% разведанных запасов в мире. 
Разведанные месторождения на территории 
Казахстана отличаются с точки зрения практи-
ческой ценности. Они сгруппированы в шесть 
урановых провинций. Одним из них является го-
род Степногорск, находящийся в Акмолинской 
области. Он был основан в 1959 году и располо-
жен в 180 км к северо-востоку от города Астаны 
(столица Казахстана). Степногорск был основан 
в качестве секретного города с кодовыми назва-
ниями Целиноград-25, Макинск-2. Основным 
направлением специализации города является 
обогащение урановой руды. В городе есть также 
и более мирные предприятия, такие как подшип-
никовый завод и другие [1].

ЭПР (электронно-парамагнитный резонанс) 
спектроскопия является одним из инструментов 
для ретроспективной реконструкции дозы [2-7]. 
Этот метод может оценить индивидуальные по-
глощенные дозы более чем через 50 лет после 
радиационного воздействия. ЭПР дозиметрия 
измеряет количество радикалов, образованных 
в зубной эмали после облучения ионизирующим 
излучением. Порог обнаружения поглощенной 
дозы этого метода является относительно низ-
ким, т.е. приблизительно 50 мГр [8, 9]. 

Материалы и методы

Отбор образцов осуществлялся учеными 
Казахстана, Японии и России у населения города 
Степногорска, включая работников Гидрометал-
лургического завода (ГМЗ), который занимается 
переработкой урана. С этой целью было собрано 
27 образцов зубов, 6 из них были удалены у ра-
ботников ГМЗ. Далее отобранные образцы были 
поделены на щечную и языковую части. Щеч-
ная часть не была включена в процедуру оценки 
дозы, поскольку их положение в полости рта не 
исключает возможности воздействия солнеч-
ного света, который может повлиять на сигнал 
ЭПР [2, 10-12]. 5 образцов зубов, были собраны 
в качестве контроля у населения города Астаны, 
который не подвергался какому-либо радиоак-
тивному воздействию, вследствие его удален-
ности. Согласно информации, полученной с по-
мощью опросников доноров, образцы зубов не 
были подвергнуты процедуре рентгеновского 
облучения челюсти.

Обработка ЭПР спектров. Все измерения 
проводились при комнатной температуре 21oC с 
помощью ЭПР-спектрометра Х-диапазона JEOL 
JES-FA100, оборудованным цилиндрическим 
резонатором TE011 высокой добротности, мо-
дели ES-UCX2. Для записи спектра использова-
лись те же параметры, что и в работах, опубли-
кованных ранее [13-15].
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Возраст формирования зубной эмали полу-
чали путем вычитания среднего возраста фор-
мирования зубов для данной позиции зуба от 
возраста человека на момент измерения. Возраст 
формирования зубной эмали определяли по дан-
ным предыдущих публикаций [2, 3].

Программное обеспечение GraphPad Software 
(InStat 3,10, штат Калифорния, США) использо-
вали для проведения статистического анализа).

Избыточная доза вызванная ионизирующим 
излучением (вероятно, из-за условий работы) 
была определено путем вычитания вклада от 
естественного фонового излучения (уравне-
ние  1)

Dex = Den – TA * Db, (1)

где Dеn является поглощенная доза была рас-
считана с помощью программного обеспечения 
оценки (мГр), TA – это возраст зубной эмали 
(лет), и Db – значение фоновой дозы, т.е. 0.8 
мГр/год [16, 17]. Соответствующая погрешность 
определения дозы была определена на основе 
полуэмпирической формулы, используемой в 
[18]. 

Результаты и обсуждение

Поглощенные дозы с их погрушностями, 
были получены в результате обработки спек-
тров. Для того, чтобы свести к минимуму вли-
яние любого неизвестного рентгенодиагно-
стического вклада в дозу, только результаты, 
полученные для языковой части были использо-
ваны для дальнейшего анализа. 

Для жителей Степногорска (рис.1) аварий-
ные дозы варьировались от -79 ± 26 до 279 ± 
43 мГр для жителей, а для работников ГМЗ от 
-70 ± 25 до 33 ± 26 мГр. Средняя аварийная доза
для контрольных образцов зубов оценивается
как 22 ± 26 мГр (рис.2). Разница между дозами
контрольной группы (г. Астана) и доз в иссле-
дованных популяциях была протестирована на
статистическую значимость с помощью ста-
тистического t-теста (программное обеспече-t-теста (программное обеспече--теста (программное обеспече-
ние GraphPad). Для получения разности между
средней ЭПР дозой для рабочих и населения
P-значение равно 0.22, и эта разница не является
статистически значимой. Для образцов жителей 
города Степногорска и Астаны значение P равно 
0.5592 и также не является статистически значи-
мым. Для жителей города Степногорск и города 
Астаны значение P является 0.9155 и эта разница 
не является статистически значимой.
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Рисунок 1 – Аварийные дозы, определенные  
для различных  групп населения:  

1 – Жители Степногорска; 2 – работники ГМЗ; 
3 – Жители Астаны.

Учитывая небольшое количество исследо-
ванных образцов зубов, выведенные дозы не 
следует рассматривать в качестве представи-
тельских для рабочих ГМЗ. Максимальная доза, 
полученная для образцов жителей города Степ-
ногорска получены не из-за влияния перераба-
тывающего завода, но может быть получена от 
какого-то другого источника радиации. Другим 
объяснением высокой дозы для жителей Степно-
горска может быть миграция из различных на-
селенных пунктов Казахстана, расположенных в 
непосредственной близости от Семипалатинско-
го ядерного полигона.

1 2 3
-40

-20

0

20

40

60

80

А
ва

ри
йн

ая
 д

оз
а, 

мГ
р

Группы населения

Рисунок 2 – Средние аварийные дозы, определенные 
для различных групп населения:  

1 – Жители Степногорска; 2 – работники ГМЗ;  
3 – Жители Астаны.
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Выводы

Результаты оценки дозы эмали зубов пока-
зывают небольшое влияние излучения от урано-
перерабатывающего завода на работников. Эта 
небольшая разница была подтверждена стати-
стическими расчетами. Это экспериментальное 
исследование оценки дозы ЭПР. В последую-
щем исследовании больше внимания необходи-

мо будет уделять сбору контрольных образцов 
зубной эмали. 
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