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Техногенное радиоактивное загрязнение внешней среды оказывает радиационное воздей-
ствие на растительный и животный мир, в том числе и человека. Радионуклиды, поступающие в 
биосферу, становятся источником внешнего, контактного и внутреннего облучения в самых раз-
личных сочетаниях. Дозиметрия на основе ЭПР является методом, который позволяет сделать 
ретроспективную оценку индивидуальной дозы. 

Цель исследования – оценка отдаленных последствий влияния радиационного загрязнения 
территорий, прилегающих к полигону, на здоровье населения методами биотестирования.

Материал и методы. Проведено рекогносцировочное и радиоэкологическое обследование 
объектов окружающей среды с использованием аналитических методик, что позволило опреде-
лить количественное содержание токсичных компонентов, приоритетных загрязнителей и радио-
активных изотопов. 

Объектами исследования являются районы Западно-Казахстанской области (ЗКО) Бокейор-
динский и Жанибекский, прилегающие к полигону Капустин Яр. Изучено значение объемной актив-
ности природных и техногенных радионуклидов в пробах почвы, питьевой воды и биосубстратах 
(зубы, образцы периферической крови человека) из населенных пунктов обследованных районов. 

Результаты и обсуждение. Измерения гамма-излучений показали, что по периметру терри-
тории полигона и в близлежащих населенных пунктах уровень радиации находится в пределах 
0,06-0,14 мкЗв/ч. Незначительное превышение уровня радиоактивности сохраняется вблизи паде-
ния ракет в Бокейординском районе. Изучены также показатели общей заболеваемости взрослого 
населения, материнской и детской смертности в указанных районов. Установлено у жителей Бо-
кейординского района с достоверностью р=95% в исследованных зубах бета- и гамма-активность 
меньше естественного уровня и свидетельствует о том, что содержание радионуклидов в исследо-
ванных зубах не выше их естественного уровня. Заметное превышение активности радионуклидов 
К40 и Ra226 отмечается у жителей Жанибекского района. 

Выводы. В обследованных районах области отмечается неудовлетворительное состояние 
здоровья детей и женщин, особенно фертильного возраста, высокий уровень первичной заболева-
емости, материнской смертности; отмечается тенденция роста экозависимых болезней человека 
(ранее не регистрированные формы онкозаболеваний, ВПР, болезней кроветворной, нервной си-
стем). Выводы могут быть использованы для реализации мероприятий по улучшению экологиче-
ского состояния региона и здоровья населения.

Ключевые слова: радионуклиды, радиоактивность, биосубстрат, полигон, экология, экозави-
симые болезни.
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Қоршаған ортаның техногендік радиоактивті ластануы өсімдіктер мен жануарлар әлеміне, оның 
ішінде адамға да радиациялық әсер етеді. Биосфераға түсетін радионуклидтер әр түрлі комбина-
циялар түрінде  сыртқы, контактілі  және ішкі сәулеленудің  көзі болады. ЭПР негізіндегі дозиме-
трия жеке дозаны ретроспективті бағалауға мүмкіндік беретін әдіс болып табылады.
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Зерттеудің мақсаты. Биотестілеу әдістері арқылы полигонға іргелес аумақтардың радиаци-
ялық ластануының  халық денсаулығына кейін әсер етуінің салдарын бағалау.

Материал және әдістері. Аналитикалық әдістерді қолдана отырып, қоршаған орта объек-
тілеріне барлау және радиоэкологиялық зерттеулер жүргізілді, бұл улы компоненттердің, басым 
ластағыштар мен радиоактивті изотоптардың сандық құрамын анықтауға мүмкіндік берді.

Зерттеу нысандары  ретінде Капустин Яр полигонына іргелес орналасқан  Батыс Қазақстан об-
лысының (БҚО) Бөкей ордасы және Жәнібек аудандары қарастырылды. Зерттелген аудандардың 
елді мекендерінен топырақ, ауыз су сынамаларындағы және биосубстраттардағы (тістер, адамның 
перифериялық қанының үлгілері) табиғи және техногендік радионуклидтердің көлемдік белсенділі-
гінің мәні зерттелді.

Нәтижелері және талқылауы. Гамма-сәулелерін өлшеу көрсеткендей, полигон аумағы-
ның периметрі бойынша және жақын орналасқан елді мекендерде радиация деңгейі 0,06–0,14 
мкЗв/сағ шегінде.  Радиоактивтілік деңгейінің аздап  артқандығы Бөкей Ордасы ауданында, 
яғни  зымырандардың құлаған  жақын жерде сақталған. Сондай-ақ, көрсетілген аудандардағы 
ересек тұрғындардың жалпы аурушаңдығының, ана мен баланың өлім-жітім  көрсеткіштері 
зерттелген.  Бөкейорда ауданы тұрғындарынан р=95%  дәлдікпен белгілі болғандай, зерттел-
ген тістердегі бета - және гамма белсенділік  табиғи деңгейден төмен, бұл  зерттелген тістердегі 
радионуклидтер мөлшерінің  олардың табиғи деңгейінен жоғары емес екенін көрсетеді. Ради-
онуклидтер белсенділігінің  К 40 және Ra 226-ға артуы Жәнібек ауданының тұрғындарында  
елеулі байқалады.

Қорытынды. Облыстың тексерілген аудандарында балалар мен әйелдердің, әсіресе фер-
тильдік жастағы әйелдердің денсаулығының қанағаттанарлықсыз  жағдайы, бастапқы сырқатта-
нушылық пен ана өлімі-жітімінің  жоғары деңгейі байқалады; адамның экологияға  тәуелді ауру-
ларының өсу үрдісі артқан (бұрын тіркелмеген онкологиялық ауру түрлері, туа біткен кемістіктің 
дамуы, қан  түзу, жүйке жүйесі ауруларының түрлері). Қорытындылар өңірдің экологиялық 
жай-күйін және халықтың денсаулығын жақсарту жөніндегі іс-шараларды іске асыру үшін пайда-
ланылуы мүмкін.

Негізгі сөздер: радионуклидтер, радиоактивтілік, биосубстрат, полигон, экология, экологияға 
тәуелді аурулар.
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Technogenic radioactive contamination of the external environment has a radiation effect on flora and 
fauna, including humans. Radionuclides entering the biosphere become a source of external, contact 
and internal radiation in a variety of combinations. The electron paramagnetic resonance dosimetry is a 
technique that allows a retrospective assessment of an individual dose to be made. 

Purpose of the study. Assessment of the long-term consequences of the impact of radiation contamination 
of the territories adjacent to the landfill on the health of the population using biotesting methods.

Material and methods. A reconnaissance and radioecological survey of environmental objects was 
carried out using analytical methods, which made it possible to determine the quantitative content of toxic 
components, priority pollutants and radioactive isotopes. 

The objects of study are the Bokeyordinsky and Zhanibeksky districts of the West Kazakhstan 
region (WKR), adjacent to the Kapustin Yar test site. The values of the volumetric activity of natural and 
technogenic radionuclides in soil samples, drinking water and biosubstrates (teeth, samples of human 
peripheral blood) from settlements of the surveyed areas were studied. 

Results and discussion. Measurements of gamma radiation showed that along the perimeter 
of the polygon and in nearby settlements, the radiation level is in the range of 0.06–0.14 µSv/h. An 
insignificant excess of the level of radioactivity persists near the fall of missiles in the Bokeyordin 
region. The indicators of the general morbidity of the adult population of maternal and child mortality 
in the indicated regions were also studied. It was found in the inhabitants of the Bokeyordinsky 
district with a reliability of p = 95% in the studied teeth, betta and gamma activity is less than the 
natural level and indicates that the content of radionuclides in the studied teeth is not higher than 
their natural level. A noticeable excess of the activity of radionuclides K40 and Ra226 is noted 
among residents of Zhanibeksky district. 

Conclusions. In the surveyed districts of the region, there is an unsatisfactory state of health of 
children and women, especially of fertile age, a high level of primary morbidity, maternal mortality; 
there is a tendency for the growth of eco-dependent human diseases (previously unrecorded forms of 
oncological diseases, congenital malformations, diseases of the hematopoietic and nervous systems). 
The conclusions can be used to implement measures to improve the ecological state of the region and 
the health of the population.

Keywords: radionuclides, radioactivity, biosubstrate, polygon, ecology, eco-dependent diseases.
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Влияние одного из компонентов, обусловливающих 
напряженность экологической ситуации длительно-
го ионизирующего излучения на организм, в целом, 

достаточно изучено. Техногенное радиоактивное загрязне-
ние внешней среды оказывает радиационное воздействие на 
растительный и животный мир, в том числе и человека [1, 2, 
3]. Антропогенное нарушение земной коры сопровождает-
ся перераспределением и концентрированием естественных 
радионуклидов. Радионуклиды, поступающие в биосферу, 
становятся источником внешнего, контактного и внутрен-
него облучения в самых различных сочетаниях [4, 5, 6]. 
Дозиметрия на основе ЭПР является методом, который 
позволяет сделать ретроспективную оценку индивидуаль-
ной дозы. Метод электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) основан на резонансном поглощении сверхвысокоча-
стотного (СВЧ) поля образцом, содержащим неспаренные 
электроны (свободные радикалы, парамагнитные ионы, ато-
мы водорода и кислорода и т.д.), помещенным в магнитное 
поле определенной величины. Ценность зубной эмали для 
ЭПР-дозиметрии обусловлена тем, что при ее облучении 
возникают свободные радикалы (СО2), время жизни кото-
рых при +25 градусах равно 107; концентрация же этих сво-
бодных радикалов пропорциональна поглощенной дозе до 
определенных ее значений.

Цель исследования – оценка отдаленных последствий 
влияния радиационного загрязнения территорий, прилега-
ющих к полигону, на здоровье населения методами биоте-
стирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Нами изучены показатели общей заболеваемости взрос-

лого населения двух районов Западно-Казахстанской области 
(ЗКО), прилегающих к полигону «Капустин Яр»: Бокейор-
динского и Жанибекского. Общая заболеваемость, показа-
тели материнской и детской смертности взяты из годовых 
отчетов лечебно-профилактических учреждений и данных  

Департамента здравоохранения ЗКО. Основные показатели 
стоматологической заболеваемости (распространенность, 
интенсивность кариеса) представлена также статистически-
ми данными районной стоматологической поликлиники. 

В указанных населенных пунктах обследовано в ин-
дикаторных группах по 30 человек для определения доз 
облучения. Индивидуальные дозы облучения изучались 
в образцах удаленных зубов у жителей, проживающих 
близи полигона «Капустин Яр» от 10 и больше 30 лет ме-
тодом ЭПР-дозиметрии. Для определения поглощенной 
дозы методом ЭПР снимали спектр ЭПР исходной эмали, 
затем проводили 4-5 облучений известными дозами на ка-
либрованном гамма-источнике, затем записывали спектры 
ЭПР. Измерения спектров ЭПР проводили на модернизиро-
ванном спектрометре ИРЭС-1001 (2014 г.), работающем в 
3-сантиметровом диапазоне длин волн. Измерения бета- и 
гамма-активности порошка зубов проводили на комплексе 
«Прогресс» (2013), предназначенном для измерения бета- и 
гамма-излучающих нуклидов в счетных образцах спектро-
метрическим методом. Активность радионуклида в исполь-
зуемой пробе определяли обработкой полученной спектро-
граммы с помощью специальной программы, позволяющей 
идентифицировать радионуклиды, определять активность 
соответствующих радионуклидов в пробе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты ЭПР-дозиметрии. В нашем эксперименте 

дозы дополнительного гамма-излучения были 150, 350, 
550, 750 рад (100 рад=1 грей). Снимали спектры ЭПР не-
облученного образца и облученного указанными дозами. 
Далее строилась зависимость интенсивности сигнала ЭПР 
эмали зубов от дозы полученного облучения. В качестве 
иллюстрации на рисунке приведены зависимости ампли-
туды сигнала ЭПР эмали зубов двух районов (кривая 1 - 
Бокейординского, кривая 2 - Жанибекского). Определение 
поглощенной дозы описано в материалах и методах. Фак-
тические значения приведены на рисунке 1.

 кривая 1 - Бокейординский район, кривая 2 – Жанибекский район
Рисунок 1 - Относительные величины доз в зависимости от амплитуды 

сигнала ЭПР эмали зубов

For reference: Bigaliev AB, Shalabayeva KZ, Zamuraeva AU, Zhumabayeva KZh, Adilova LM. 
Human teeth enamel as a test for assessing the consequences of radiation pollution of the environment. 
Meditsina (Almaty) = Medicine (Almaty). 2021;1(223):22-27 (In Russ.). doi: 10.31082/1728-452X-2021-
223-1-22-27
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Из рисунка 1 следует, что относительные величины по-
лученных доз в зависимости от амплитуды сигнала ЭПР 
эмали зубов двух районов практически не отличаются. За-
служивает внимания тот факт, что доза от 25-30 рад и бо-
лее, обнаруженная у жителей обследованных регионов, в 
среднем превышает среднестатистические дозы для ана-

логичных территорий [9-12]. Для определения активности 
радионуклидов в твердых тканях зубов нами проведены 
измерения бета- и гамма-активности в радиологической 
лаборатории Научно-практического центра санитарно-э-
пидемиологической экспертизы и мониторинга, г. Алматы, 
Казахстан. Результаты приведены в таблицах 1, 2.

Таблица 1 - Активность радионуклидов в твердых тканях зубов жителей Бөкейординского района ЗКО
Радионуклид Активность сырой пробы, Бк/кг Абсолютное значение активности, Бк/кг Погрешность (P ≥; ≤ 0,95)

Сs137 менее 49 14,0±35 = 0,5
К40 менее 3,2 е+0,2 0,1±318 ≠ 0,5
Ra226 менее 95 19,6±75 ≥0,5

Дата отбора пробы: 01.08.2018 г.

Таблица 2 - Активность радионуклидов в твердых тканях зубов жителей Жанибекского района
Радионуклид Активность сырой пробы, Бк/кг Абсолютное значение активности, Бк/кг Погрешность (P ≥; ≤ 0,95)

Сs137 менее 32 12,0±32 ≥0,5
К40 менее 6,6е +0,2 314,0±346 ≤0,5
Ra226 менее 12е +0,2 40,0±76 ≥0,5

Дата отбора пробы: 02.08.2018 г.

Как следует из данных таблиц 1, 2 жителей Бокейор-
динского района с достоверностью р=95% в исследован-
ных зубах бета- и гамма-активность меньше естественного 
уровня и свидетельствует о том, что содержание радиону-
клидов в исследованных зубах не выше их естественного 
уровня. В свою очередь заметное превышение активности 
радионуклидов К40 и Ra226 отмечается у жителей Жанибек-
ского района.

Анализ заболеваемости населения обследованных 
районов. Отмечается негативное влияние полигона. В 
результате растут так называемая экозаболеваемость и 

смертность от отдельных причин. Изучение структуры 
заболеваемости населения показало значительную зависи-
мость от состояния окружающей среды (экоболезни - си-
стемы кровообращения, рак органов дыхания, врожденные 
пороки развития (ВПР), нервно-психическая патология), 
что подтверждают и данные литературы [13]. Показатели 
младенческой смертности – один из важнейших показате-
лей здоровья населения, в первую очередь, беременных 
женщин, молодых матерей и их детей. Нами изучены и 
рассчитаны показатели младенческой смертности в горо-
дах и районах ЗКО за 2017 – 2018 годы (табл. 3).

Таблица 3 - Динамика убывания младенческой смертности в Западно-Казахстанской области за 2015 – 2018 годы
№ Годы Показатель Абсолютное убывание Темп убывания
1 2015 14,9 -10 6,2
2 2016 10,8 -4,1 27,5
3 2017 10,5 -0,3 0,2
4 2018 9,5 -1 9,5

Данная таблица дает характеристику младенческой 
смертности и тенденцию ежегодного снижения этого 
показателя. Самый высокий темп убыли был в 2015 году 
и составил 27,5%. Также видно, что показатель младен-
ческой смертности в 2015 году самый высокий в Тайпак-
ском районе (21,1% - зона полигона), а самый низкий в 
Сырымском районе (12,3% - отдаленный район). Особо 
необходимо отметить ранговое расположение показате-
ля младенческой смертности Бокейординского района: 
2015 г. – 17,5 %; 2016 г. – 4,8%; 2017 г. – 11,3%; 2018 г. 
– 6,6%. Такие скачки можно объяснить экологическими 
проблемами, неквалифицированной медицинской помо-
щью и другими причинами. Таким образом, проведен-
ное исследование по анализу младенческой смертности 
показало, что с 2015 по 2018 гг. идет ежегодная тенден-
ция снижения младенческой смертности как по области, 
так и по обследованным районам. Эти результаты под-
тверждают и данные литературы. Результаты исследо-
вания, проведенные Е.У. Куандыковым и др. [14, 15, 17, 
18] свидетельствуют о высокой частоте перинатальной 
патологии у детей, рожденных от беременных из груп-
пы риска, по рождению детей с ВПР и наследственной 
патологией.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
 Индивидуальные дозы облучения изучались в образцах 

удаленных зубов у жителей, проживающих вблизи поли-
гона «Капустин Яр» от 10 и больше 30 лет, методом ЭПР- 
дозиметрии. Основы ЭПР-дозиметрии были изложены в 
работах [7, 8]. Сравнительный анализ данных литературы 
показывает наличие аналогичных эффектов на территориях 
с повышенным радиационным фоном естественного и тех-
ногенного происхождения [18-25]. Настоящее исследование 
было направлено на оценку экологического сценария в по-
лузасушливом регионе, расположенном на северо-востоке 
Бразилии. Измеряли концентрацию металлов, альфа- и бе-
та-излучение в воде, а также концентрацию радона в поме-
щении и гамма-излучателей (U, K и Th). 

В наших исследованиях мы также провели анализы 
питьевой и подземных вод обследованных районов. По-
лученные результаты, как отмечают авторы настоящего 
исследования, подчеркивают роль высокой фоновой ради-
оактивности и могут помочь объяснить обострение заболе-
ваемости раком населения на подобных территориях. Про-
веден сравнительный анализ результатов отечественных и 
зарубежных исследователей за последние годы по изучае-
мой проблеме. Так в работах, аналогичных нашей работе, 
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приведены и обсуждены несколько методов представления 
результатов гамма-спектрометрических измерений проб 
окружающей среды для расчета доз [9, 11]. Было показано, 
что первичные результаты измерений, модифицированные 
в соответствии с пределом количественной оценки, могут 
привести к занижению годовой дозы. С другой стороны, 
наилучшие оценки приводят к завышению годовой дозы. 
Годовые дозы, рассчитанные по результатам измерений, 
полученным в соответствии с рекомендованной ЕС про-
цедурой, которая не справляется с неопределенностями, 
колеблются между заниженной и завышенной оценкой в 
зависимости от частоты результатов измерений, превыша-
ющих предел обнаружения. Как отмечают авторы, среднее 
значение по результатам первичных измерений пример-
но на 80%, среднее значение, полученное байесовским 
задним числом на 85% и лечение в соответствии с реко-
мендацией ЕС на 89%, недооценивают значение годовых 
доз облучения. Это подтверждает объективность наших 
результатов по измерению полученных доз облучения с 
достоверностью 95% в Бокейординском и 75% в Жанибек-
ском районах. 

ВЫВОДЫ
1. У жителей Бокейординского района с достоверно-

стью р=95% в исследованных зубах бета- и гамма-актив-

ность меньше естественного уровня и свидетельствует о 
том, что содержание радионуклидов в исследованных зу-
бах не выше их естественного уровня.

2. Заметное превышение активности радионуклидов 
К40 и Ra226 отмечается у жителей Жанибекского района.

3. В области отмечается неудовлетворительное состо-
яние здоровья детей и женщин, особенно фертильного 
возраста, высокий уровень первичной заболеваемости, 
материнской смертности, отмечается тенденция роста эко-
зависимых болезней человека (ранее не регистрированные 
формы онкозаболеваний, ВПР, болезней кроветворной, 
нервной систем). Выводы могут быть использованы для 
реализации мероприятий по улучшению экологического 
состояния региона и здоровья населения.
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