
проходила в сентябре 2010 года
в г. Варна (Болгария). Так, авто�
рами установлено, что средние
дозы на кожу при кардиальной
ангиографии составили 0,5 Гр, а
ПДП — 34 Гр⋅⋅см�2, при ангиопла�
стике соответственно 0,9 Гр и
80 Гр⋅⋅см�2.

В связи с этим следует учесть,
что дозы облучения пациентов
можно снизить без всякого
ущерба для результатов вмеша�
тельства.

Для этого при проведении ис�
следований необходимо выпол�
нять следующие основные тре�
бования:

строго обосновывать прове�
дение исследований; 

сокращать, насколько это
возможно, время проведения
процедуры; 

оптимизировать физико�
технические режимы рентгенап�
парата;

обязательно использовать
средства индивидуальной защи�
ты пациента; 

обеспечить систему реги�
страции проведения повторных
рентгенологических процедур;

все пациенты с дозой на ко�
жу более 1 Гр должны наблю�
даться на протяжении 2 недель
после процедуры.

В заключение необходимо от�
метить: несмотря на то, что при
интервенционном вмешатель�
стве пациенты получают высо�
кие дозы облучения, все же
польза от их проведения превы�
шает радиационный риск и дает
максимальный информацион�
ный и лечебный эффекты. Стро�
гое соблюдение требований ра�
диационной безопасности при
проведении ангиографических
процедур позволит снизить до�
зы облучения пациентов без
ущерба для результатов диагно�
стики и лечения.
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и здійснюємо дослідження вмі�
сту природних радіонуклідів у
воді з 1988 року, використо�
вуючи методи рідинно�сцинти�
ляційного лічення. Згідно з ме�
тодичним підходом Salonen ми
попередньо концентрували 20�
50 мл води до 2�4 мл [1]. Для
вимірювань пробу переносили
у тефлоновий флакон, додаю�
чи сцинтиляційну рідину Op�
tiphase HighSafe 3. Необхідні
два виміри виконували наступ�
ного дня і на 30�й день після
приготування. Загальний аль�
фа�спектр охоплює уран, 226Ra,
222Rn, 218Po та 214Po. Основа ме�
тоду полягає у тому, що для
другого вимірювання окремий
пік 214Po відповідає 226Ra (у рів�
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ПОДЗЕМНОЙ ВОДЕ В УКРАИНЕ
Бузынный М.Г., Михайлова Л.Л., Сахно В.И., Романченко М.А.
НРБУ%97 налагают ограничение на содержание природных
радионуклидов в воде артезианских скважин: природный уран —
1,0 Бк·л%1, 226Ra — Бк·л%1, 228Ra — Бк·л%1 і 222Rn — 100,0 Бк·л%1. Для
исследования содержания природных радионуклидов в
подземных водах мы используем методы на основе жидкостно%
сцинтилляционного счета (ЖСС) на спектрометре Quantulus
1220TM. Рутинное исследование воды включает измерение пробы
10 мл воды и 10 мл жидкого сцинтиллятора (ЖС) на основе
толуола для определения радона; измерение пробы природного
урана, экстрагированного из 1 л воды в 20% раствор ТБФ в
толуоле; измерение пробы 200 мл воды после предварительного
концентрирования к объему 10 мл вместе с 10 мл ЖС на основе
толуола для определения 226Ra по накопленному 222Rn в
тефлоновых флаконах после уравновешивания в течение 7%10
дней; измерение пробы 4 мл предварительно
сконцентрированной из 20%50 мл воды с дополнением ЖС
OptiPhase HiSafe 3 через сутки после приготовления для
совместного определения суммарной альфа% и бета%активности.
При выявлении высоких уровней урана и/или 226Ra проводятся
измерения других природных радионуклидов. Для измерения
228Ra в воде мы используем гамма%спектрометр или
соосаждение 1%2 л пробы и выделение 228Ac, ЖС измерение
пробы проводится после добавления ЖС Optiphase HiSafe 3. Для
подготовки к измерению 210Pb и 210Po мы модифицировали
технологию термо%стимулированного осаждения на
металлический диск. Измерение пробы проводится в ЖС на
основе толуола. Пространственное  распределение результатов
исследований радиоактивности воды описано на уровне
областей. Обсуждение касается оценки доз облучения, оценки
токсического действия урана, причины повышенных уровней,
индустриального влияния, нормирования, профилактических мер,
перспективы исследований.
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новазі). Таким чином, ми могли
окремо визначати 226Ra та уран.
У наших попередніх досліджен�

нях задіяно вибірку понад 500
зразків, зібраних у деяких
областях України [2]. При ни�
нішній постановці робіт ми
брали до уваги контрастні ре�
зультати дослідження ізотоп�
них співвідношень урану, про�
ведені для понад 100 проб
питної води різних джерел на
території України методами
ICP�MS [3]. Норми радіаційної
безпеки України (НРБУ�97) пе�
редбачають обмеження рівнів
питомої активності природних
радіонуклідів у воді артезіансь�
ких свердловин, а саме: 222Rn —
100 Бк·л�1, 226Ra — 1,0 Бк·л�1,
228Ra — 1,0 Бк·л�1, сумарна ак�
тивність природної суміші ізо�
топів урану — 1,0 Бк·л�1 [4].
Провадячи дослідження води у
відповідності з вимогами
НРБУ�97, ми розробили і за�
стосували селективні високо�
чутливі методи вимірювання
для кожного радіонукліда [5].

Методи. Для визначення
222Rn ми вимірюємо суміш
10 мл води і 10 мл сцинтиля�
ційної рідини на основі толуолу.
Вимірювання урану ґрунтуєть�

№ 1 2011 ENVIRONMENT & HEALTH   32

ся на його екстракції розчином
ТБФ у толуолі і РС вимірюванні.
Для вимірювань 226Ra ми кон�
центруємо 100�200 мл води до
10 мл, додаємо сцинтиляційної
рідини на основі толуолу і вимі�
рюємо 222Rn, врівноважений до
72�84% протягом 7�10 днів. 

Уран. Дослідження урану є
головним. Ми використовуємо
1�2 л води. Для підготовки
проби ми робимо декілька кро�
ків: вода + FeCl + HNO3 > кипін�
ня > гідроксид амонію > очіку�
вання формування осаду >
фільтрація > розчинення > ек�
стракція розчином ТБФ у то�

луолі > нейтралізація шляхом
додавання нітрату амонію + РС
коктейль на основі толуолу >
барботування аргоном > РС
вимірювання. Метод має 65 ±
3% хімічний вихід. Крім того ми
робимо поправку на індивіду�
альні втрати екстрактивного
агента. Особливу увагу ми
звертаємо на процедуру ней�
тралізації проби після екстрак�
ції і барботування аргону, що
дає добре енергетичне розді�
лення спектрів (рис. 1). При
нагоді ці спектри можна роз�
кладати на компоненти 238U і
234U випадок. 

226Ra і 222Rn. Для визначення
222Rn ми змішуємо 10 мл води і
10 мл коктейлю на основі то�
луолу. Вимірювання проводи�
мо після розділення фаз. Для
визначення 226Ra ми викори�
стовуємо спрощену методику
з попереднім концентруван�
ням 100�200 мл води. Це
пов'язано з тим, що рутинні ви�
мірювання 226Ra з використан�
ням більших проб води (1�2 л)
незручні через великі витрати
HCl для концентрування 226Ra
сумісним висадженням. В обох
випадках (у випадку 222Rn і
226Ra) провадиться вимірюван�
ня 222Rn. Ми не чекаємо нако�
пичення 214Ро, коли вимірюємо
222Rn, тобто вимірюємо за 10 хв
після підготовки проби (рис. 2)

Рисунок 1
αα*спектри урану: а) спектр звичайної проби; 

b) спектр високої роздільної здатності, отриманий 
з проби шляхом очистки з барботуванням аргоном

Рисунок 2
αα*спектри вимірювань 222Rn: а) 222Rn у воді — спектр 
врівноважених 222Rn та 218Po; b) 226Ra у воді — спектр

врівноважених 222Rn, 218Po та 214Po

a) b)

a) b)
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(умова досягнення рівноваги
218Po з 226Rn). У цьому випадку
ми використовуємо пластико�
вий флакон. Щодо 226Ra, який
перебуває у частковій рівнова�
зі з 222Rn (7�10 днів), ми вико�
ристовуємо для розрахунку
суму 222Rn, 218Po і 214Ро (рис. 2)
та враховуємо ступінь урівно�
важення проби на момент ви�
міру, що для названого інтер�
валу становить 72�84%. У цьо�
му випадку для вимірювань ви�
користовуємо тефлоновий
флакон.

Рутинні дослідження сумарної
альфа� та бета�активності проб
води проводяться з концентро�
ваної проби 20�50 мл води з до�
даванням РС OptiPhase HiSafe 3
за добу з моменту підготовки
проби. Основне призначення
цього дослідження — не пропу�
стити будь�чого незвичайного у
пробі. 

Загальна тривалість дослід�
ження зразка становить 8�12
днів. Тільки у випадку, коли ми
отримуємо підвищені рівні
222Rn, урану або 226Ra, ми прово�
димо вимірювання 228Ra, 210Pb і
210Po.

228Ra та 224Ra за необхідності
визначаємо за допомогою на�
півпровідникового гамма�
спектрометра у попередньо
концентрованих пробах води.
Проби води барботуємо для
зниження впливу 222Rn, який є
домінантом у воді. Для вимірю�
вань 228Ra інколи використовує�
мо його сумісне висадження з
1�2 л води та виділення 228Ac,
РС вимірювання проби викону�
ється після додавання Op�

tiphase HighSafe 3.
210Po та 210Pb. Ми адаптували

метод на основі термостиму�
льованого висадження полонію
та вісмуту на металеві диски
[6], описаний Бахуром [7]. Він
надає можливість проводити

одночасне визначення обох
радіонуклідів: 210Po та 210Pb че�
рез 210Bi. Реєстрацію випромі�
нювання також проводимо ме�
тодом РСЛ. У цьому випадку
застосовуються пластикові і
тефлонові пляшечки. Скляні
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IN UNDERGROUND WATER IN UKRAINE
Buzinny M.G., Mykhailova L.L., Sakhno V.I.,
Romanchenko M.A.
NRBU%97 imposes a restriction on the content of
natural radionuclides in water, artesian wells: nat%
ural uranium — 1,0 Bq·l%1, 226Ra — 1,0 Bq·l%1, 228Ra
— 1,0 Bq·l%1 i 222Rn — 100,0 Bq·l%1. To investigate
the contents of natural radionuclides in ground%
water, we use methods based on liquid%scintilla%
tion counting (LSC) based on a spectrometer
Quantulus 1220TM. Routine investigation of water
include: measurement of samples of 10 ml of
water and 10 ml of liquid scintillator (LS) on the
basis of toluene for the determination of radon,
the measurement sample of natural uranium
extracted from 1 liter of water into 20% TBP solu%
tion in toluene; the measurement sample 200 ml
water after pre%concentration to 10 ml volume
with 10 ml of toluene%based liquid scintillation for
the determination of 226Ra on accumulated 222Rn
in Teflon vials after equilibration for 7%10 days, the

measurement sample 4 ml pre%concentrated from
20%50 ml of water with the addition of LS
OptiPhase HiSafe 3 next day after the preparation
for the joint determination of gross alpha and beta
activity. In case of identifying high levels of urani%
um and/or 226Ra measurements of other natural
radionuclides are performed. For measurement of
228Ra in the water we use gamma%spectrometry or
co%precipitation 1%2 liters of sample and separa%
tion 228Ac, LS measurement of sample is per%
formed after LS Optiphase HiSafe 3 is added. To
prepare a water sample for the measurement of
210Pb and 210Po we modified the technique of
thermo%stimulated deposition of 210Bi and 210Po
onto metallic disk. Measurement of the sample is
carried out in toluene%based LS cocktail. The spa%
tial distribution of studied results is described on
region level. In paper discussed assessment of
radiation doses, assessment of toxic effects of
uranium, causes of high levels, industrial 
influence, regulation, prevention measures,
research prospects.

Проба Цільове
значення, Бк·л�1

Результат
лабораторії, Бк·л�1 Точність Прийнятність

1 52,8±1,4 43,0±5,4 Yes Yes *

2 101,6±2,8 75,8±7,9 Yes No *

3 52,8±1,4 42,2±5,3 Yes Yes *

4 101,6±2,8 82,9±8,9 Yes Yes *

5 0,1±0,01 0,41±0,06 No **

Примітка:* — систематичне відхилення (переоцінка ефективності 
рахунку); ** — завищений фон через радон у толуолі.

Таблиця 1
Лабораторні результати порівняння вимірювання 

активності 210Po у пробах води у рамках всесвітнього 
відкритого кваліфікаційного тесту МАГАТЕ*CU*2007*09 [8]

Рисунок 3
Пластикові (а) та тефлонові (б) флакони для вимірювань,
(в) тефлоновий утримувач, (г) металевий диск на скріпці 

у склянім флаконі з рідким сцинтилятором

а) б) в) г)

3  Довкілля та здоров’я № 1�2011
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пляшечки наведено на рис. 3
лише для ілюстрації металево�
го диска всередині. 

Гарантії якості. Ми беремо
до уваги систематичні перео�
цінки підрахунку ефективності
та фону для вимірювань 210Po у
пробах води, які нам показали
відкриті всесвітні порівняльні
тести МАГАТЕ (IAEA�CU�2007�
09) з вимірювань 210Po у пробах
води (табл. 1) [8]. 

Порівняльні тести щодо ви�
мірювань природних радіону�
клідів у воді, проведені 2007
року з лабораторією шведсь�
кого радіаційного регулятора,
показали узгоджені результати
при вимірюванні урану, 226Ra,
210Pb і 210Po на пробах природ�
ної води і на модельних розчи�
нах, приготованих в обох лабо�
раторіях [9].
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Тести (2008) взаємного по�
рівняння з вимірювань 222Rn,
урану, 226Ra, 210Pb і 210Po між
п'ятьма українськими лабора�
торіями, що проводять дослід�
ження природної радіоактив�
ності води [10], показують
гарну узгодженість для вимі�
рювання 222Rn та урану
(табл. 2). Узгодженість для
результатів вимірювань 210Pb
досяжна тільки для проб, ста�
білізованих додаванням HCl
(табл. 2). Результати 226Ra і
210Po показують значну неуз�
годженість і низьку відтворю�
ваність, що свідчить про
необхідність у стандартизації
застосованих методів. 

Результати досліджень пи*
томої активності проб води.
Більшість питних вод, які ми
досліджували останніми рока�
ми належить трьом областям
України: Київській, Житомир�
ській, Вінницькій, розташова�
ним на території Українського
кристалічного щита (табл. 3).
Результати інших областей, на�
ведених у таблиці, мають низь�
ку статистичну вагу.

Обговорення. Оцінки доз
опромінення. Для коректної
оцінки доз опромінення насе�
лення за рахунок споживання
води кожного артезіанського
джерела необхідно враховувати

чисельність споживачів води і
їхній віковий склад. Для визна�
чення максимальних очікуваних
за вибіркою доз опромінення
залежно від компоненти
необхідно використовувати
максимальні рівні радіонуклідів:
222Rn — 700 Бк·л�1, 226Ra —
3,64 Бк·л�1, урану — 15,3 Бк·л�1 та
дозові коефіцієнти для різних
вікових груп населення. Щоб
мати можливість порівняти
оцінки доз опромінення з наши�
ми попередніми результатами,
використовуємо ті саме дозові
коефіцієнти опромінення за ра�
хунок споживання води: 222Rn —
(0,001 мЗв·рік�1·(Бк·л�1)�1), 226Ra —
(0,25 мЗв·рік�1·(Бк·л�1)�1), урану —
(0,053 мЗв·рік�1·(Бк·л�1)�1). Та�
ким чином, за наведеними да�
ними, максимальні рівні опромі�
нення для різних радіонуклідів
сягатимуть відповідно 0,7, 0,91,
0,81 мЗв·рік�1. Найбільш не�
сприятливими віковими група�
ми є немовлята та підлітки, для
яких опромінення може бути в
1,5�2,0 рази вищим. Для радону
у воді існує ще одна компонента
опромінення — інгаляційна, во�
докористування призводить до
надходження радону у повітря
житла таким чином, що на
1000 Бк·л�1 222Rn у воді припадає
100 Бк·м�3 радону у повітрі. 

Токсична дія урану. Оцінку
токсичної дії урану можна кон�
сервативно провести, розра�
хувавши питому вагу урану за
наведеними даними питомої
активності урану у воді
(табл. 1), вважаючи, що спів�
відношення ізотопів урану 234U/
234U — 2,0, а відповідний коефі�
цієнт перерахунку — 37,5 Бк·мг�1

(реальне співвідношення може
бути значно вищим). Питома
вага (консервативна) урану,
розрахована для максимальної
питомої активності урану у воді

Область N
222Rn 226Ra Уран

середнє СВ макс. середнє СВ макс. середнє СВ макс.

Київська 178 24,3 82,3 705 0,04 0,10 0,81 0,12 0,40 3,7

Житомирська 123 60,5 83,1 500 0,32 0,71 3,64 0,27 0,81 8,1

Вінницька 75 21,1 21,3 105 0,02 0,02 0,12 0,43 1,82 15,3

Чернігівська 27 3,2 2,3 12 0,02 0,01 0,05 0,03 0,05 0,21

Запорізька 23 7,7 8,3 29 0,12 0,32 1,42 0,04 0,08 0,3

Луганська 20 9,3 15,5 62 0,02 0,04 0,2 0,09 0,13 0,42

Миколаївська 18 4,4 2,3 8 0,02 0,02 0,09 0,04 0,04 0,15

Полтавська 13 9,1 7,9 25 0,05 0,05 0,22 0,01 0,01 0,02

Проба
222Rn Уран 210Pb

середнє СВ % середнє СВ % середнє СВ %

1 1000 104 10% 0,71 0,09 12%

2 470 33 7% 0,15 0,05 18% 5,00 0,82 16%

3 360 14 4% 3,54 0,27 8%

4 1190 181 15% 1,55 0,09 6% 0,75 0,11 14%

5 420 54 13% 2,84 0,09 3%

Примітка: СВ — стандартне відхилення.

Таблиця 3
Природні радіонукліди у воді систем водопостачання (Бк·л*1) на основі 

артезіанських свердловин

Таблиця 2
Порівняння активності радіонуклідів у пробах води 

українських лабораторій (2008), Бк·л*1
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вибірки (15,3 Бк·л�1), визнача�
ється як 0,41 мг·л�1.

Підвищені рівні. За підвищені
рівні природних радіонуклідів у
воді відповідають гірські поро�
ди як джерело: мінеральний
склад, рівень тріщинуватості,
хімічні властивості і час контак�
ту води з породами; порушення
умов роботи свердловин, пору�
шення умов відбору проб, брак
дій або порушення роботи си�
стем підготовки (очистки) води. 

Індустріальний вплив. Знач�
ний вплив промислових під�
приємств найбільш виражений
для рудників і заводів з пере�
робки урану. Уранові хвосто�
сховища можуть приносити до
1500 Бк·л�1 урану у воді сверд�
ловин. При переробці урану
використання води поверхне�
вих водотоків може призводи�
ти до підвищення вмісту урану
до 0,1�10 Бк·л�1 у поверхневих
водах річок та водосховищ.
Уранові шахти дають до
50 Бк·л�1 урану у скидних водах.
Максимальна питома актив�
ність радію у шахтних водах до�
сягає 5�10 Бк·л�1.

Нормування. Нещодавно ми
запропонували різні підходи до
національних нормативів на
вміст радіонуклідів у фасованій
воді, а саме: коли розгляда�
ються джерела поверхневих
вод — 0,1 Бк·л�1 для сумарної
альфа�активності і 1,0 Бк·л�1 —
для сумарної бета�активності,
для підземних джерел —
1,0 Бк·л�1 для 226Ra, 228Ra і за�
гальної активності урану і
100 Бк·л�1 — для 222Rn по мож�
ливості їх забезпечення. 

Профілактичні заходи. Ціка�
во, що виявлені у результаті
досліджень підвищені рівні
природних радіонуклідів у
питній воді ініціювали профі�
лактичні заходи, очолювані са�
нітарною службою. Так, у Ми�
ронівському районі Київської
області протягом 20 років з мо�
менту наших перших дослід�
жень ці заходи звелися до си�
стематичного переключення
джерел води від глибоких
свердловин (>100 м) з високи�
ми рівнями природних радіону�
клідів: 222Rn — 300�1000 Бк·л�1,
226Ra — 0,5�10,0 Бк·л�1, урану —
0,5�10,0 Бк·л�1, до свердловин
глибиною до 20�50 м. Нещо�
давно проведені повторні до�
слідження показують високу
ефективність таких дій — жод�
ного перевищення радіаційних
нормативів для всіх радіонуклі�
дів в усіх джерелах. Інші заходи

— запровадження сучасних ви�
сокоефективних систем очист�
ки�підготовки води. 

Перспективи роботи стосу�
ються контролю рівня природ�
ної радіоактивності води, по�
ширення сучасного аналітич�
ного обладнання, розвитку і
адаптації методів вимірювань,
надання відповідної інформації
для громадськості, поширення
застосування нових систем
очищення води, поширення
досвіду на всю територію краї�
ни. Наш внесок — організація
інформаційного забезпечення
населення, інших лабораторій,
зокрема через Інтернет:
http://safewater.narod.ru, роз�
витку та адаптації методів ви�
мірювання, навчання персона�
лу, створення системи взаєм�
ного порівняння результатів
вимірювань природних радіо�
нуклідів у воді на регулярній
основі.
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