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Исследование радиационной обстановки в районе расположения 
открытого акционерного общества «30 судоремонтный завод» 
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Введение. Целью работы являлась оценка радиационной обстановки в районе расположения Открытого акционерного общества 
«30 судоремонтный завод». Исследования проведены в 2014–2016 гг. на территории зоны наблюдения и на территории радио-
активного следа, сформировавшегося после аварии на атомной подводной лодке в 1985 г.
Материал и методы. При проведении обследования использовали методы пешеходной гамма-съемки, гамма-спектрометри-
ческих измерений радионуклидов на гамма-спектрометре и радиохимического выделения 90Sr с последующим измерением его 
активности на радиометрических установках.
Результаты. Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения в зоне наблюдения вне радиоактивного следа варьи-
руется от 0,09 до 0,18 мкЗв/ч. Удельные активности 90Sr, 137Cs и 235U в почве не превышают 11, 34 и 5,8 Бк/кг соответствен-
но. Удельная активность 60Co в почве посёлка Дунай менее 0,42 Бк/кг и не превышает 4,9 Бк/кг на остальной территории 
зоны наблюдения. Площадь радиоактивного следа, ограниченного изолинией 0,13 мкЗв/ч, не превышает 0,5 км2, а изолинией 0,3 
мкЗв/ч – 0,0063 км2. На территории следа максимальное значение мощности дозы гамма-излучения составляет 0,60 мкЗв/ч. 
Почвы, загрязнённые аварийными радионуклидами, не относятся к твёрдым радиоактивным отходам. Аварийные радиону-
клиды мигрировали в почве до глубины 20 см. В настоящее время 137Cs прочно закреплён в почве. 40–45% активности 60Co со-
держится в кислоторастворимой форме. При определённых условиях он может мигрировать в глубь почвы и быть доступен для 
растений.
Заключение. В зоне наблюдения судоремонтного завода, за исключением территории следа радиоактивного загрязнения в ре-
зультате аварии, радиационная обстановка не отличается от таковой на территории Приморского края. Почва на радиоак-
тивном следе не относится к твёрдым радиоактивным отходам. В дальнейшем улучшение радиационной обстановки на следе 
будет проходить в основном за счёт физического распада радионуклидов.
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Introduction. The objective of this work was the radiation survey in the vicinity of “The 30th Shipyard” Company. The studies were carried 
out during the period between 2014 and 2016 within the supervision area and in the area of the radioactive trace formed after the accident 
of 1985 in the nuclear submarine. 
Material and methods. The following methods were used in the course of the survey: pedestrian gamma surveys, gamma spectrometry mea-
surements of radionuclides using a gamma spectrometer, and radiochemical extraction of 90Sr, followed by measurement of its activity at 
radiometric installations.
Results. Gamma ambient dose equivalent rate within the supervision area beyond the radioactive trace varies within the range between 
0.09 and 0.18 µSv/h. The specific activities of 90Sr, 137Cs, and 235U in soil do not exceed 11, 34, and 5.8 Bq/kg, respectively. The specific 
activity of 60Co in the soil of the Dunay village is lower 0.42 Bq/kg and does not exceed 4.9 Bq/kg at the rest part of the supervision area. 
The area of the radioactive trace limited by 0.13 µSv/h iso-line does not exceed 0.5 km2, while that limited by 0.3 µSv/h iso-line –  
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0.0063 km2. Within the area of the trace, the highest value of the gamma dose rate accounts for 0.60 µSv/h. Soils contaminated with 
emergency radionuclides do not belong to solid radioactive waste. Emergency radionuclides migrated in soil up to 20 cm depth. Today, 
137Cs is firmly fixed in the soil. 40-45% of 60Co activity is in acid-soluble form. Under specific conditions, it can migrate deep into the soil 
and be accessible to plants. 
Conclusions. Within the supervision area of “The 30th Shipyard” Company, except for the area of the radioactive contamination trace 
induced by the accident, the radiation situation is the same as that in the area of the Primorskiy Krai. The soil of the radioactive trace does 
not belong to solid radioactive waste. In the future, the improvement of the radiation situation on the trace will be mainly due to the physical 
decay of radionuclides.

K e y w o r d s :  nuclear submarines; observation area; soil; radiation survey; gamma radiation; radiation accident; solid 
radioactive waste; specific activity; disposal.
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Введение
Открытое акционерное общество «30 судоремонтный за-

вод» (далее ОАО «30 СРЗ») расположено на полуострове Ду-
най на побережье бухты Чажма и является градообразующим 
предприятием посёлка Дунай. Географически бухта Чажма 
представляет собой составную часть бухты Разбойник и рас-
положена в западном проходе залива Стрелок.

Завод создавался для поддержания технической готовно-
сти, включая перегрузку ядерного топлива, надводных кора-
блей, дислоцированных в бухте Абрек, и атомных подводных 
лодок (АПЛ) в бухте Павловского.

10 августа 1985 г. на АПЛ К-431 проекта 675, стоявшей 
в бухте Чажма на ОАО «30 СРЗ» у пирса № 2 третьим кор-
пусом, вследствие нарушения требований ядерной безопас-
ности и технологии при завершении работ по перегрузке 
реактора левого борта возникла радиационная авария, при-
ведшая к выбросу радионуклидов и образованию радиоак-
тивного следа [1–4]. АПЛ была оснащена двумя реакторами 
на тепловых нейтронах типа «ВМ-А», мощностью 70 МВт, и 
обогащением урана в топливе 21% [5].

В первые месяцы после аварии проводилась рекультива-
ция территории ОАО «30 СРЗ» и загрязнённых сооружений. 
В последующие 10 лет была удалена наиболее загрязнённая 
часть ближнего радиоактивного следа в районе гравийного 
карьера. Очищены акватория бухты Чажма у причальной 
стенки и фарватер. В 2002 г. проведена реабилитация дна 
озера – котлована и прилегающей к нему территории [6]. На 
остальной части следа работы по рекультивации не прово-
дились.

Начиная с 2001 г. производственная деятельность завода 
проводится по следующим направлениям [7]:

• судоремонт военно-морского флота;
• утилизация АПЛ, надводных кораблей и судов;
• коммерческая деятельность (ремонт гражданских судов, 

оказание услуг).
В основных публикациях о радиационной обстановке в 

зоне наблюдения (ЗН) ОАО «30 СРЗ» рассматривается тер-
ритория радиоактивного следа в первые годы после аварии. 

Результаты исследований в 1985–1998 гг. приведены в работе 
[8] и в препринте ИБРАЭ РАН [1].

В последнее время в открытой печати практически от-
сутствуют публикации о радиационной обстановке на тер-
ритории полуострова Дунай. Оценки радиационного воз-
действия аварии в бухте Чажма выполнялись, как правило, 
расчётным путём [9, 10]. Большинство экспериментальных 
исследований последствий аварии посвящены радиоак-
тивному загрязнению морской воды, донных отложений и  
гидробионтов [11–16].

Однако сведения о современном состоянии радиацион-
ной обстановки на полуострове Дунай важны не только для 
ознакомления общественности. Эти сведения необходимы с 
точки зрения перспектив строительства новых промышлен-
ных объектов на территории полуострова [17].

Цель работы – изучение радиационной обстановки на 
территории ЗН ОАО «30 СРЗ», в том числе на территории 
аварийного радиоактивного следа, через 30 лет после аварии, 
перед началом широкомасштабных работ по утилизации 
надводных кораблей с ядерными энергетическими установ-
ками и строительства промышленных объектов.

Материал и методы
Исследование радиационной обстановки проводили в 

2014–2016 гг. на территории ЗН ОАО «30 СРЗ (рис. 1).
Территория ЗН ОАО «30 СРЗ» условно была разбита на 

4 участка:
• территория посёлка Дунай;
• территория радиоактивного следа (дальняя часть следа – 

расстояние более 1400 м от места аварии);
• территория карьера (ближняя часть радиоактивного сле-

да – здесь после аварии были проведены работы по ре-
культивации);

• остальная территория.
В процессе исследований проводились измерения:

• мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излуче-
ния (далее – МАЭД ГИ);

• удельной активности (УА) радионуклидов в почве.
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Отбор проб почвы проводился с учётом методических 
рекомендаций по санитарному контролю за содержанием 
радиоактивных веществ в объектах внешней среды1.

Точки отбора проб почвы располагали равномерно по 
площади исследуемой территории на участках с ненарушен-
ным почвенным покровом. Пробы массой 0,5–1 кг отбирали 
из поверхностного пятисантиметрового слоя.

На территории радиоактивного следа отбор проб почвы 
проводился на различных расстояниях от места аварии. Для 
оценки распределения радионуклидов по профилю почвы 
пробы отбирали из слоев 0–5, 5–10, 10–20 и 20–30 см.

Для измерения УА гамма-излучающих радионуклидов в 
пробах почвы применяли гамма-спектрометрический метод 
с использованием полупроводникового гамма-спектрометра 
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фирмы «CANBERRA» b10188 с блоком 
детектирования ВЕ5030. Масса счёт-
ного образца, геометрия и время его 
измерения выбирали таким образом, 
чтобы погрешность измерения актив-
ности 137Cs, 60Co и 235U в образце не 
превышала 10–15%. Если при време-
ни измерения счетного образца до 48 ч 
требуемую погрешность не достигали, 
то УА радионуклида приписывали зна-
чение «менее минимально-детектиру-
емой активности (МДА)». Значения 
МДА определялись по методу Курье 
(расчёт МДА входит в состав програм-
мы обработки гамма-спектров на ис-
пользуемом спектрометре).

Определение УА 90Sr в отобран-
ных пробах проводили на радио-
метрических установках УМФ-2000 
после радиохимического выделения 
радионуклида в соответствии с МУК  
2.6.1.033 -20032.

МАЭД ГИ на территории иссле-
довали методом непрерывной пе-
шеходной гамма-съёмки с помощью 
портативного спектрометрического 
комплекса МКС-01А «Мультирад-М», 
позволяющего проводить измерения с 
привязкой к географическим коорди-
натам с использованием глобальной 
навигационной системы GPS.

Для исследования форм радиону-
клидов в почве применяли метод по-
следовательной экстракции Ф.И. Пав-
лоцкой, представленный в работе [18]. 
Данный метод широко используется 
как в России, так и за рубежом [19–21]. 

Легкодоступные (обменные) формы радионуклидов из-
влекали одномолярным (1М) раствором уксуснокислого 
аммония. Подвижные радионуклиды (подвижная, кисло-
торастворимая форма) извлекали 1М раствором соляной 
кислоты. Фиксированные (прочносвязанные) формы радио-
нуклидов извлекали при обработке почвы 6М раствором  
соляной кислоты.

Результаты
Радиационная обстановка на территории зоны наблюде-

ния вне дальней части радиоактивного следа. Результаты ста-
тистической обработки измерений МАЭД ГИ вне дальней 
части радиоактивного следа приведены в табл. 1 и на рис. 2 
(территория посёлка Дунай).

Рис. 1. Зона наблюдения ОАО «30 судоремонтный завод».

1 Методические рекомендации по санитарному контролю за со-
держанием радиоактивных веществ в объектах внешней среды. Под 
общей редакцией А.Н. Марея и А.С. Зыковой. Утверждены Главным 
государственным санитарным врачом СССР 03.12.1979 г. М.: Минз-
драв СССР, 1980, 335 с.

Т а б л и ц а  1
Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения на территории зоны наблюдения ОАО «30 судоремонтный завод»

Территория
МАЭД ГИ, мкЗв/ч

минимальное 
значение

максимальное 
значение среднее значение стандартное 

отклонение

Посёлок Дунай 0,084 0,17 0,11 0,011
Территория ЗН (вне дальней части радиоактивного 
следа), в том числе вдоль границ ОАО «30 СРЗ»

0,078
0,008

0,18
0,12

0,098
0,10

0,01
0,01

Карьер (реабилитированная территория) 0,08 0,17 0,11 0,011

2 МУК 2.6.1.033-2003 Стронций-90. Определение концентрации 
в почве экстракцией моноизооктиловым эфиром метилфосфоновой 
кислоты иттрия-90. ФР. 1.31.2011.10329. М., 2003 г.
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В табл. 2 представлены значения 
УА естественных радионуклидов в по-
чве посёлка Дунай, а в табл. 3 резуль-
таты измерения УА 137Cs, 235U и 90Sr на 
территории ЗН.

Радиационная обстановка на тер-
ритории дальней части радиоактивного 
следа. При аварии 10 августа 1985 г. на 
АПЛ сформировался радиоактивный 
выброс, содержащий продукты деле-
ния 235U, наведённые радионуклиды, 
входившие в состав конструктивных 
материалов, продукты коррозии, ча-
стицы разрушившейся и испарившей-
ся топливной композиции. Выброс 
перемещался по направлению ветра 
(преобладал юго-восточный ветер ско-
ростью 5 м/с) и привёл к радиоактив-
ному загрязнению нежилой террито-
рии полуострова Дунай [1].

На рис. 3 представлены результаты 
измерения МАЭД ГИ на дальней части 
радиоактивного следа (лесная террито-
рия) через 30 лет после аварии.

Максимальные значения МАЭД 
ГИ 0,25–0,60 мкЗв/ч зарегистриро-
ваны на склоне сопки на расстоянии 
1340–1400 м от места аварии. В райо-
не пересечения следа с автомобильной 
дорогой Фокино – Дунай (3,5 км от 
места аварии) значения МАЭД ГИ со-
ставляют 0,15–0,20 мкЗв/ч.

При обследовании дальней части 
радиоактивного следа проводили изме-
рения МАЭД ГИ в поперечных сечени-
ях на различных расстояниях от места 
аварии, результаты которых представ-
лены на рис. 4.

На рис. 5 показано изменение 
МАЭД ГИ на осях следов в зависимо-
сти от расстояния от места аварии, а на 
рис. 6 – изменение профиля поверх-
ности почвы по направлению распро-
странения радиоактивного облака.

На территории с максимальными значениями МАЭД ГИ 
удельные активности радионуклидов в почве составляли (на 
2014 г.):

• по 60Co (2100–3100) Бк/кг;
• по 137Cs (21–44) Бк/кг;
• по 90Sr (6–12) Бк/кг;
• по 235U (18–64) Бк/кг.

Зависимости отношений УА 60Co, 90Sr и 235U к УА 137Cs в 
почве на различных расстояниях от места аварии представ-
лены на рис. 7.

В наиболее загрязнённых частях следа проведены иссле-
дования распределения аварийных радионуклидов по про-
филю почвы, результаты которых показаны в табл. 4.
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Рис. 2. Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения на территории посёлка 
Дунай.

Т а б л и ц а  2
Удельная активность естественных радионуклидов в почве 
посёлка Дунай

Территория
Среднее значение УА 

(диапазон варьирования), Бк/кг
226Ra 232Th 40К

МАЭД ГИ > 0,13 мкЗв/ч 64 
(30–110)

100 
(61–140)

1090 
(830–1340)

МАЭД ГИ ≤ 0,13 мкЗв/ч 33 
(5–84)

55 
(14–130)

720 
(390–1130)

Т а б л и ц а  3
Удельная активность радионуклидов в почве (диапазоны значений)

Территория
Диапазон значений УА, Бк/кг

90Sr 60Co 137Cs 235U

Посёлок Дунай 0,6–11 < 0,42 < 0,3–34 2,0–5,3
Территория ЗН (вне радиоактивного следа), в том числе: 0,23–9,8 0,26–6,6 0,53–4,2 0,34–5,8

вдоль границ ОАО «30 СРЗ» 0,23–4,7 0,46–4,9 0,59–2,4 1,3–3,4
карьер (реабилитированная территория) < 0,33–8,1 < 0,40–3,4 0,53–24 0,62–5,8
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Рис. 3. Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения на 
территории радиоактивного следа.
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Рис. 4. Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения в поперечных сечениях радиоактивного следа (среднее по диапазону  
расстояний значение и стандартное отклонение).

В пробах, отобранных в этих точках, исследовались также 
формы нахождения радионуклидов в почве (табл. 5).

Обсуждение 

На территории ЗН за исключением территории радио-
активного следа, сформировавшегося после аварии на АПЛ, 
МАЭД ГИ, в основном, не превышали 0,12 мкЗв/ч.

На некоторых локальных участках, в том числе на 
территории посёлка Дунай и в районе карьера, значения 
МАЭД ГИ достигали 0,18 мкЗв/ч. Повышенные уровни 
МАЭД ГИ в посёлке в основном обусловлены излучени-
ем естественных радионуклидов, содержащихся в гор-
ных породах в местах их выхода на поверхность почвы  
(см. табл. 2).

На территории ЗН имеются также участки с повышенны-
ми уровнями УА в почве. Максимальное значение УА 137Cs 
(34 Бк/кг) имело место в посёлке Дунай возле электрической 
подстанции.

На реабилитированной территории в районе карьера  
УА 137Cs достигало 24 Бк/кг.
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Рис. 6. Рельеф местности вдоль осей радиоактивных следов.

Рис. 7. Отношение удельной активности радионуклидов в почве 
к удельной активности 137Cs на различных расстояниях от места 
аварии.
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10–20 0,15 0,24 0,31 –

20–30 0,0008 0,0066 0,12 < 0,28
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Кислоторастворимая 42,5 0,53
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Такие уровни УА существенно ниже критериев отне-
сения почвы к твёрдым радиоактивным отходам (ТРО)  
(10 000 Бк/кг по 137Cs)3.

В отличие от территории посёлка, в почве которого 60Co 
не регистрировали (значения УА были ниже МДА, равного 
0,4 Бк/кг), в почве вдоль границ ОАО «30 СРЗ» и на карьере  
УА 60Co достигала 60,6 Бк/кг. УА 235U в почве на этих терри-
ториях варьировалась в пределах от 0,34 до 5,8 Бк/кг.

Данные, полученные при проведении исследования, по-
казывают, что почти за 50 лет деятельности судоремонтного 
завода на территории ЗН за исключением радиоактивного 
следа, сформированного при аварии на АПЛ, радиационная 
обстановка находится в пределах вариации естественного 
радиационного фона, характерного для Приморского края, 
которая в соответствии с [14, 22] характеризуется следующи-
ми параметрами:

• МАЭД ГИ от 0,08 до 0,25 мкЗв/ч;
• УА 137Cs в почве от 3 до 10 Бк/кг;
• УА 90Sr в почве от 5 до 12 Бк/кг.

Повышенные уровни параметров радиационной обста-
новки сохраняются на нерекультивированной территории 
радиоактивного следа.

На образовавшемся непосредственно после аварии 
радиоактивном следе протяжённостью до 10 км на первых 
трёх километрах показатели гамма-излучения имели значе-
ния 0,15–0,05 мГр/ч (15–5 мР/ч). Ширина достигала 1,5 км. 
Через 10 сут активность понизилась в 100–1000 раз [1]. 
В 1990–1991 гг. территория следа, пересекающего по-
луостров Дунай от бухты Чажма до Уссурийского зали-
ва, с уровнями более 15 мкГр/ч имела ширину 300–500 м 
[1, 17] и площадь около 2,5 км2. На оси следа максималь-
ное значение мощности дозы гамма-излучения составляло  
6 ± 2 мкГр/ч (4–8 мкЗв/ч) [1].

Через 30 лет после аварии площадь следа, ограниченного 
изолинией 0,13 мкЗв/ч (фоновое значение МАЭД ГИ плюс 
три стандартных отклонения), составляет около 0,50 км2, а 
выше 0,3 мкЗв/ч – 0,0063 км2. На наиболее загрязнённом ло-
кальном участке на расстоянии 1340–1400 м от места аварии 
(склон сопки) значения МАЭД ГИ варьировались от 0,25 до 
0,60 мкЗв/ч.

МАЭД ГИ на расстояниях до 2500 м от места аварии в ос-
новном формируется за счёт гамма-излучения 60Co.

Как отмечается в работах [1, 9], при аварии 10 августа 
1985 г. на АПЛ произошли две вспышки самопроизвольной 
цепной реакции взрывного типа. Высота выбросов радио-
активных веществ была около 50–60 м. При перемещении 
радиоактивного облака, образовавшегося при аварии, про-
исходило его дробление при столкновении с сопкой, а также 
«фильтрация» радиоактивности лесным массивом. Это при-
вело к образованию радиоактивных пятен, неравномерно 
распределённых по ширине и вдоль следа.

Как видно из данных, приведённых на рис. 4, сформи-
ровавшийся после аварии след можно представить как нало-
жение двух следов с осями, имеющими азимуты (302–303)0 и 
(304–305)0 (по-видимому, это следы от выбросов при первом 
и втором взрывах). По направлению распространения вы-
бросов оси следов приближаются или расходятся.

На расстояниях 1400–1500 м выбросы столкнулись со 
склоном ближней сопки высотой около 60 м. На склоне этой 
сопки сформировалось загрязнение почвы с максимальным 
содержанием аварийных радионуклидов. На склонах других 
сопок по следу перемещения облака также наблюдаются по-
вышенные значения МАЭД ГИ (см. рис. 5, 6).

Исследования радионуклидного состава проб почвы по-
казали, что радиационная обстановка на следе в настоящее 
время определяется наличием в почве 60Co, 90Sr, 137Cs и 235U. 
Измеренные УА аварийных радионуклидов свидетельствуют 
о том, что даже на наиболее загрязнённых участках их зна-
чения существенно ниже критериев отнесения почвы к ТРО 
(10 000 Бк/кг для 60Co, 137Cs и 235U и 100 000 Бк/кг для 90Sr).

Как видно из приведённых на рис. 5 графиков, отноше-
ние УА 60Co и 235U к УА 137Cs в почве снижается с удалени-
ем от места аварии, а отношение УА 90Sr к УА 137Cs остаётся 
практически постоянным. Это свидетельствует о том, что 
скорость осаждения частиц, содержащих 60Co и 235U, была 
выше, чем в случае частиц, содержащих 90Sr и 137Cs.

За время, прошедшее после аварии, снижение МАЭД 
ГИ на радиоактивном следе происходило не только за счёт 
физического распада радионуклидов, но и в результате их 
миграции в почве. В 2014 г. основная часть активности ава-
рийных радионуклидов сосредоточена в поверхностном 
10-сантиметровом слое почвы (см. табл. 4).

В настоящее время процесс миграции радионуклидов в 
почве существенно снизился. В соответствии с представлен-
ными в табл. 5 данными через 30 лет после аварии более 90% 
активности 137Cs прочно зафиксировано в почве.

Кобальт более подвижен: доля кислоторастворимого 60Co 
во всех слоях находится на одинаковом уровне – 42–45%, 
поэтому при определённых условиях он может мигрировать 
по профилю почвы и быть доступен для растений.

Заключение
В 2014–2016 гг. были проведены исследования радиаци-

онной обстановки в ЗН ОАО «30 СРЗ». В многочисленных 
публикациях, относящихся к данному региону, основное 
внимание уделялось загрязнению на территории радиоак-
тивного следа и особенно загрязнению акватории бухты Чаж-
ма, которые произошли в 1985 г. в результате аварии на АПЛ. 
Отмечается также малочисленность данных о радионуклид-
ном составе выпадений.

Исследования, проведённые через 30 лет после аварии, 
охватывают не только радиоактивный след на всём его про-
тяжении, но и остальную территорию ЗН, включая посёлок 
Дунай.

Полученные результаты важны не только для информи-
рования общественности, но и в плане перспектив строи-
тельства промышленных объектов на территории полуостро-
ва.

Эти данные могут рассматриваться в качестве «фоновых» 
перед началом широкомасштабных работ по утилизации су-
дов атомного флота на заводе.

Результаты исследования показали, что на территории 
ЗН за исключением «дальнего» следа от радиационной ава-
рии радиационная обстановка находится в пределах вариа-
ции естественного радиационного фона, характерного для 
Приморского края.

На реабилитированной территории карьера («ближний» 
след) имеются отдельные участки с остаточным содержа-
нием аварийного 60Co. Участки с содержанием 60Co в почве 
обнаружены на ближайших к карьеру территориях. По-
видимому, это загрязнение произошло при проведении ра-
бот по реабилитации. УА 60Co в почве не превышает 6,6 Бк, 
а почва с учётом других техногенных радионуклидов не от-
носится к ТРО.

Исследования на всём протяжении радиоактивного сле-
да на полуострове Дунай (проведено более 8500 измерений 
МАЭД ГИ, в 100 пробах почвы определены УА аварийных 
радионуклидов в почве) позволили получить подробное 
описание следа, УА аварийных радионуклидов на различных 
расстояниях от места аварии. Полученные результаты позво-
ляют прогнозировать изменение радиационной обстановки 
в будущем.
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