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Предисловие 

Экологическая безопасность предприя-
тий ядерной энергетики является одной из 
ключевых проблем при разработке перспек-
тивных энергетических стратегий. Основное 
внимание уделяется контролю за радиаци-
онным воздействием на человека и объекты 
живой природы от выбросов и сбросов ра-
диоактивных веществ в атмосферу, водные, 
наземные природные и аграрные экоси-
стемы. Следует отметить, что в производ-
ственной деятельности предприятий атом-
ной отрасли с момента строительства до сня-
тия с эксплуатации имеет место широкий 
спектр техногенного воздействия на окружа-
ющую среду, в частности: нарушение геоло-
гических структур, ландшафтов, экосистем, 
почвенного покрова; отчуждение земель; ис-
пользование водоёмов и их тепловое загряз-
нение; загрязнение в результате выбросов и 
сбросов радионуклидов и химических ве-
ществ; формирование опасных отходов.  

Атомные электростанции являются клю-
чевым объектом в ядерном энергетическом 
цикле. В настоящее время в России на 11 дей-
ствующих АЭС эксплуатируются 38 энерго-
блоков общей мощностью около 30 ГВт. Доля 
атомной энергетики в общей выработке объ-
единённых энергетических систем (ОЭС) со-
ставила 19,7 %.  

Обеспечение экологической безопасно-
сти атомных электростанций закладывается 
на этапе обоснования выбора площадки под 
строительство и подготовки проектной доку-
ментации. В соответствии с СП 47.13330.2012 
«Инженерные изыскания для строительства. 
Основные положения» и СП 151.13330.2012 
«Инженерные изыскания для размещения, 
проектирования и строительства АЭС» при 
проектировании и строительстве АЭС или 
новых энергоблоков проводятся инженерно-
экологические изыскания для принятия ре-
шений по месту размещения площадки но-
вого строительства, а также разрабатывается 
Программа радиационно-экологического 
мониторинга. В рамках системы монито-
ринга проводится выбор и обследуются 
пункты наблюдений; определяются объекты 
мониторинга, перечень наблюдаемых пара-
метров, регламент наблюдений (частота, 

временной режим, продолжительность), а 
также методы проведения наблюдений и 
нормативно-техническое обеспечение. Дан-
ные экологического мониторинга включают 
определение количественных параметров 
миграции радионуклидов, которые исполь-
зуются для оценки последствий влияния 
штатного функционирования АЭС на окру-
жающую среду, а также возможных аварий-
ных ситуаций. 

Развитие систем радиоэкологического 
мониторинга относится к началу 80-х годов 
прошлого столетия, что было связано с ин-
тенсивным развитием атомной энергетики, 
ростом числа атомных электростанций 
(АЭС), большинство из которых находится в 
зонах интенсивного ведения сельского хо-
зяйства. Сбросы и выбросы предприятий 
ядерного топливного цикла (ЯТЦ), а также 
мелкомасштабные аварии или инциденты на 
них становятся одной из причин локального 
радиоактивного загрязнения территории. 
Сложившаяся ситуация потребовала органи-
зации системы длительных наблюдений в 
регионах размещения предприятий, а также 
определения количественных параметров 
миграции радионуклидов с учётом регио-
нальных особенностей территорий размеще-
ния для информационной поддержки про-
гнозирования последствий функционирова-
ния объектов для человека и окружающей 
среды. Следует отметить, что в этот период 
активно проводятся научные исследования, 
расширяется спектр изучаемых радионукли-
дов: уран и продукты его деления при до-
быче урановых руд; при работе АЭС с аэро-
зольными выбросами и жидкими сбросами 
поступают продукты деления (благородные 
инертные газы, I, Cs, тритий, La, Sr, Rb и др.), 
а также продукты наведённой активности 
(51Cr, 54Mn, 60Co и др.). Разрабатываются мо-
дели миграции радионуклидов, методы про-
гнозирования, а также системы поддержки 
принятия решений и системы реагирования 
в случае различных радиологических ситуа-
ций.  

Во ВНИИ радиологии и агроэкологии 
были развёрнуты научные исследования по 
изучению поведения радионуклидов в 
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аграрных и природных экосистемах при по-
ступлении в виде аэрозольных выбросов и 
жидких сбросов АЭС. Оценены параметры 
аэрального пути загрязнения сельскохозяй-
ственных культур, миграции радионуклидов 
в системе почва – растения – рацион – про-
дукция животноводства, а также особенно-
сти поведения широкого спектра радио-
нуклидов (22Na, 32P, 59Fe, 60Co, 65Zn, 89,90Sr, 106Ru, 
134Cs и 144Ce) в условиях богарного и орошае-
мого земледелия. В настоящее время в ин-
ституте проводится цикл исследований по 
радиоэкологии слабоизученных радио-
нуклидов, таких как 3H (тритий), 14C и 239Pu.  

Первые работы ВНИИ радиологии и аг-
роэкологии по организации сети радиоэко-
логического мониторинга были проведены в 
1982–1985 гг. в 30-км зоне Ленинградской 
АЭС. На начальном этапе были определены 
требования к выбору контрольных участков, 
разработаны регламенты мониторинга при 
штатном режиме работы станции и при воз-
можных аварийных ситуациях. Разработка и 
реализация систем радиоэкологического мо-
ниторинга в регионах размещения радиаци-
онно-опасных объектов в течение последних 
20 лет является одним из важных направле-
ний деятельности института. 

В рамках договорных обязательств с раз-
личными организациями ГК «Росатом» при 
решении вопросов обеспечения радиацион-
ной безопасности атомных электростанций 
ВНИИРАЭ участвует в мониторинге террито-
рий, прилегающих к АЭС: Курской АЭС 
(1998–2019); Ростовской (Волгодонской) АЭС 
(2000–2016); Балаковской АЭС (2001–2004); 
Калининской АЭС (2007). Самостоятельным 
видом работ является проведение комплекс-
ного радиоэкологического обследования для 
разработки тома ОВОС на площадках, выби-
раемых для размещения новых АЭС (или но-
вых энергоблоков). В рамках этих работ 
также проводится создание сети радиоэко-
логического мониторинга. Было проведено 
комплексное обследование площадок под 
планируемое строительство Курской АЭС-2, 
Центральной АЭС, Ленинградской АЭС-2, 
Смоленской АЭС-2, Белоярской АЭС (БН-
1200), Балтийской АЭС. Институт участвовал 
в обосновании экологической безопасности 
при выборе площадок под строительство 

АЭС с реакторной установкой СВБР-100 (Уль-
яновская обл.). Полученные радиоэкологиче-
ские данные используются для оценки совре-
менной радиационной обстановки, а также 
для прогнозирования ее изменения в резуль-
тате длительного штатного функционирова-
ния АЭС или аварийных ситуаций.  

Важной вехой сотрудничества ВНИИРАЭ 
и ГК «Росатом» являлось участие сотрудни-
ков в подготовке документа «Основы эколо-
гической политики Минатома России», в ко-
тором были изложены цели, принципы и 
направления деятельности в обеспечении 
экологической безопасности при использо-
вании атомной энергии в мирных и оборон-
ных целях на долгосрочную перспективу. 

Отличительной особенностью совре-
менного этапа организации систем монито-
ринга является его комплексность. Решается 
широкий спектр задач: регистрация теку-
щего уровня радиоактивного и химического 
загрязнения; выявление основных путей за-
грязнения различных экосистем; установле-
ние перечня приоритетных загрязнителей; 
оценка экологического состояния атмосфер-
ного воздуха, наземных и водных экосистем; 
обеспечение объективной информацией о 
текущей радиационно-экологической обста-
новке; изучение закономерностей поведе-
ния радиоактивных веществ в экосистемах, 
определение количественных параметров 
миграции радионуклидов, обобщение полу-
ченной информации в рамках математиче-
ских моделей; получение исходных данных 
для выполнения прогнозных оценок состоя-
ния окружающей среды; разработка реко-
мендаций по предупреждению и устранению 
возможных негативных тенденций в изме-
нении окружающей среды, обусловленных 
функционированием АЭС. Одним из практи-
ческих результатов работ является организа-
ция сети длительных мониторинговых 
наблюдений за радиоэкологической обста-
новкой.  

В полной мере система комплексного 
обследования площадки планируемого стро-
ительства и создания сети радиоэкологиче-
ского мониторинга была реализована при 
проведении работ на АЭС «Руппур» в Народ-
ной Республике Бангладеш. На современном 
этапе при проведении работ широко 
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используются ГИС-технологии для визуали-
зации данных мониторинга, а также базы 
данных для аккумуляции и систематизации 
информации. При прогнозировании ситуа-
ции и обосновании радиационной безопас-
ности объектов ЯТЦ проводится оценка до-
зовых нагрузок на человека и референтные 
виды биоты с использованием рекомендо-
ванных МАГАТЭ современных программных 
средств: ERICA, БД FREDERICA, CROM, 
RESRAD-BIOTA.  

Научное обеспечение экологической 
безопасности атомной отрасли было вклю-
чено в 2010 году в План фундаментальных и 
приоритетных прикладных исследований 
Россельхозакадемии по научному обеспече-
нию развития АПК Российской Федерации на 
2011–2015 годы, а с 2013 года – в Программу 
фундаментальных научных исследований 
государственных академий наук на 2013–
2020 годы.  

До 2013 года институтом выполнены 
следующие исследования (задание 02.05 и 
02.07): «Разработать регламент экологиче-
ского обследования при выборе площадок 
под строительство атомных электростан-
ций»; «Разработать алгоритм оценки про-
странственной неоднородности радиоактив-
ного загрязнения сельскохозяйственных зе-
мель при проведении радиоэкологического 
мониторинга». 

Важность решения проблем ведения 
сельского хозяйства в условиях увеличения 
рисков радиоактивного загрязнения была 
обсуждена в мае 2011 г. на заседании Прези-
диума Россельхозакадемии, где был заслу-
шан доклад Р.М. Алексахина «Проблемы 
сельскохозяйственной радиологии при рас-
ширении использования ядерных техноло-
гий», в котором были подведены итоги и 
намечены перспективы применения источ-
ников ионизирующих излучений, достиже-
ний атомной науки и техники в сельскохо-
зяйственном производстве, с одной стороны, 
и задачи обеспечения радиационной без-
опасности в экологическом плане (сельско-
хозяйственные аспекты) – с другой.  

В рамках «Программы фундаменталь-
ных научных исследований государственных 
академий наук на 2013–2020 годы» по пункту 
программы X 10.2 «Земледелие» 142. 

«Фундаментальные основы создания систем 
земледелия и агротехнологий нового поко-
ления, с целью сохранения и воспроизвод-
ства почвенного плодородия, эффективного 
использования природно-ресурсного потен-
циала агроландшафтов и производства за-
данного количества и качества сельскохо-
зяйственной продукции» выполняются сле-
дующие научные и прикладные исследова-
ния (Государственное задание № 075-00452-
19-02 на 2019 год и на плановый период 2020 
и 2021 годов «7» октября 2019 г.):  

• тема № 0627-2014-0044 Разработать 
методические указания по оценке доз облу-
чения человека и компонентов природных и 
аграрных экосистем в регионах размещения 
предприятий ядерного топливного цикла на 
основе современных программных средств; 

•  тема № 0627-2014-0043 Разработать 
методологию, методы и информационное 
обеспечение радиоэкологического монито-
ринга агроландшафтов и сельскохозяйствен-
ной продукции на территориях, прилегаю-
щих к предприятиям ядерного топливного 
цикла, и пополнить базы данных; 

•  тема № 0627-2018-0001 Разработать 
системы реагирования в сфере АПК в случае 
аварии на радиационно-опасных объектах. 

С точки зрения законодательных требо-
ваний обеспечение «радиационной и хими-
ческой безопасности и снижение риска воз-
действия на здоровье человека и окружаю-
щую среду при проектировании, строитель-
стве, эксплуатации и выводе из эксплуата-
ции промышленных и энергетических объ-
ектов (в том числе ядерных установок, вклю-
чая АЭС, химических, горно-добывающих 
предприятий и т.п.)» определено Экологиче-
ской доктриной Российской Федерации. Реа-
лизация государственной политики в обла-
сти экологии осуществляется различными 
путями, среди которых выделена необходи-
мость «развития единой государственной си-
стемы экологического мониторинга на всей 
территории страны». 

Постановлением Правительства № 639 
закреплено создание и обеспечение функци-
онирования наблюдательных сетей и инфор-
мационных ресурсов в рамках подсистемы 
государственного мониторинга радиацион-
ной обстановки на территории Российской 
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Федерации. В рамках системы мониторинга 
Федеральная служба по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды, а также 
федеральные органы исполнительной власти 
и Государственная корпорация «Росатом» 
осуществляют государственный мониторинг 
радиационной обстановки на территории 
Российской Федерации.  

Проводимые в институте исследования 
соответствуют следующим приоритетным 
направлениям Стратегии научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации: 

20 д «Противодействие техногенным, 
биогенным, социокультурным угрозам, тер-
роризму и идеологическому экстремизму, а 
также киберугрозам и иным источникам 
опасности для общества, экономики и госу-
дарства»; 

20 г «Переход к высокопродуктивному и 

экологически чистому агро- и аквахозяйству, 
разработка и внедрение систем рациональ-
ного применения средств химической и био-
логической защиты сельскохозяйственных 
растений и животных, хранение и эффектив-
ная переработка сельскохозяйственной про-
дукции, создание безопасных и качествен-
ных, в том числе функциональных, продук-
тов питания».  

Критические технологии (Указ Прези-
дента РФ от 07.07.2011 г. № 899):  

•  технологии мониторинга и прогнози-
рования состояния окружающей среды, 
предотвращения и ликвидации её послед-
ствий;  

•  технологии предупреждения и лик-
видации чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера. 

 
 

 

 

 

 

Член-корреспондент РАН,  

доктор биологических наук, профессор 

Н.И. Санжарова 
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КОНЦЕПЦИЯ И ПРОГРАММА РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА В РАЙОНАХ РАЗМЕЩЕНИЯ АЭС 

Санжарова Н.И., Панов А.В., Исамов Н.Н., Кузнецов В.К.,  

Карпенко Е.И., Андреева Н.В., Гордиенко Е.В. 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

Представлена концепция и методологические подходы к радиационно-экологическому мониторингу в райо-
нах размещения АЭС. Определены цели, задачи и основные требования к радиационно-экологическому мо-
ниторингу, выделены этапы его организации и ведения. Показаны особенности разработки программ радиа-
ционно-экологического мониторинга. Выделены объекты мониторинга, контролируемые параметры, а также 
периодичность мониторинговых наблюдений. Обоснованы принципы размещения контрольных пунктов на 
сети мониторинга. Представлены общие технические требования к приборному обеспечению проведения 
мониторинговых работ. Составлен алгоритм ведения радиационно-экологического мониторинга в рамках ин-
женерно-экологических изысканий на разных стадиях жизненного цикла АЭС. 

Радиоэкологический мониторинг, радионуклиды, воздействие на окружающую среду,  

сельское хозяйство 

Обеспечение приемлемого уровня ради-
ационного риска для персонала, населения и 
окружающей среды является одной из клю-
чевых задач при обосновании возможности 
строительства и эксплуатации атомных элек-
тростанций. Использование ядерных техно-
логий связано с выделением строго контро-
лируемого количества радионуклидов в 
окружающую среду и последующим включе-
нием их в биологические цепочки миграции, 
что обусловливает дополнительное к есте-
ственному фону облучение живых организ-
мов, в том числе человека. Регистрация воз-
действия нормализованных выбросов пред-
приятий ядерного энергетического цикла 
при их штатной работе на человека и окру-
жающую среду относительно существующего 
фонового загрязнения является сложной ме-
тодической задачей и, как правило, осу-
ществляется на сети радиационно-экологи-
ческого мониторинга, а также расчётным пу-
тём с использованием количественных ми-
грационных параметров для конкретного ре-
гиона. Получение исходных данных о содер-
жании радионуклидов и химических веществ 
в окружающей среде и на их основе оценка 
экологического состояния региона располо-
жения АЭС до начала и во время её эксплуа-
тации является одним из обязательных усло-
вий корректной оценки последствий воздей-
ствия нормализованных выбросов атомной 

станции. Основой оценки экологического со-
стояния окружающей среды в регионах раз-
мещения атомных станций является прове-
дение длительных наблюдений (монито-
ринга) за воздействием выбросов и сбросов 
АЭС на наземные (природные, аграрные) и 
водные экосистемы. 

В соответствии с СП 47.13330.2012 и СП 
151.13330.2012 при проектировании и строи-
тельстве АЭС или новых энергоблоков про-
водятся инженерно-экологические изыска-
ния для проектной документации по приня-
тию решений относительно выбора пло-
щадки нового строительства, а также разра-
батывается Программа радиационно-эколо-
гического мониторинга района размещения 
атомной станции (СП 151.13330.2012, 2013; 
СП 151.13330.2012, 2013; СП 47.13330.2012, 
2012). В рамках системы мониторинга прово-
дится выбор и обследуются пункты наблюде-
ний; определяются объекты мониторинга, 
перечень наблюдаемых параметров, регла-
мент наблюдений (частота, временной ре-
жим, продолжительность), а также методы 
проведения наблюдений и нормативно-тех-
ническое обеспечение. 

Общий алгоритм работ по инженерно-
экологическим изысканиям и радиационно-
экологическому мониторингу представлен 
на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема организации радиационно-экологического мониторинга и оценки радиационной 

обстановки в регионе размещения АЭС 

Радиационно-экологический монито-
ринг в зоне воздействия радиационно-опас-
ного объекта (РОО) является локальным мо-
ниторингом. Разработка концепции монито-
ринга включает: цели и задачи; принципы, 
на основе которых должна реализовываться 
система мониторинга; границы и уровни мо-
ниторинга; содержание мониторинга; поря-
док проведения; виды наблюдений; объекты 
наблюдений; контролируемые параметры; 
методическое обеспечение. При разработке 

методологии мониторинга в зонах воздей-
ствия РОО учитываются особенности источ-
ника загрязнения и специфика факторов 
воздействия, условия формирования зон за-
грязнения. 

Современный подход к оценке влияния 
радиационно-опасных объектов основан на 
совместном анализе радиационного воздей-
ствия как на человека, так и на окружающую 
его природную среду (Алексахин, Фесенко, 
2004; Крышев, Сазыкина, 2018; Панов и др., 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Инженерно-экологические изыскания в регионе размещения АЭС: 
– оценка природных условий; 
– оценка состояния окружающей среды; 
– оценка демографии; 
– оценка хозяйственного использования территории и т.п. 

Разработка Программы и создание сети радиационно-экологического 
мониторинга в районе размещения АЭС 

Детальное полевое обследование 
экосистем на наличие загрязнения 
(радионуклиды, тяжелые металлы, 

другие токсиканты): 
 

– оценка состояния приземного слоя 
атмосферы; 
– оценка наземных природных и 
аграрных экосистем (почва, 
растительность, 
сельскохозяйственная продукция, 
продукты питания); 
– оценка водных экосистем 
(поверхностные и подземные воды); 
– маршрутные (автомобильные и 
пешие) исследования (измерения 
МЭД, шума, ЭМИ). 
– оценка радоноопасности 
территории. 

– Ландшафтная характеристика 
территории; 
– оценка состояния водных и 
наземных экосистем; 
– почвенные исследования; 
– флористические исследования; 
– фаунистические исследования; 
– гидробиологические 
исследования. 

Создание на основе ГИС-
технологий карт и баз 
данных с результатами 
радиационно-
экологического 
мониторинга. 

Оценка дозовых нагрузок на человека и референтные виды биоты от 
выбросов и сбросов радионуклидов 

(штатная работа, потенциально возможные аварии) 
использование рекомендованных МАГАТЭ и МКРЗ современных программных 
продуктов (ERICA, БД FREDERICA, CROM, RESRAD-BIOTA и др.). 

Долгосрочный прогноз изменения 

радиоэкологической обстановки в районе 

размещения АЭС 
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Санжарова Н.И., Панов А.В., Исамов Н.Н. и др. 
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2017; Фесенко и др., 2004). Требование прак-
тической демонстрации, что воздействия 
объектов ядерной промышленности на чело-
века и природную среду не превышают допу-
стимых пределов, нашло отражение в новых 
Международных стандартах радиационной 
безопасности (МАГАТЭ), согласованных и 
одобренных Российской Федерацией в 2011 
году. В частности, в основополагающем меж-
дународном документе по ядерной и радиа-
ционной безопасности «Basic Safety Stand-
ards» (IAEA, 2014) отмечается, что при обос-
новании использования любых ядерных тех-
нологий необходимо на основе прямых оце-
нок показать отсутствие вредных эффектов 
их влияния на окружающую среду. 

Целью радиационно-экологического 
мониторинга является наблюдение за радиа-
ционной обстановкой в районе размещения 
радиационно-опасных объектов, своевре-
менное выявление изменений радиацион-
ной обстановки; оценка, прогнозирование и 
предупреждение возможных негативных по-
следствий радиационного воздействия для 
персонала, населения и окружающей среды. 
Радиационно-экологический мониторинг в 
регионе АЭС – это комплекс системных мно-
голетних наблюдений за изменениями в 
окружающей среде, позволяющий выявить 
возможное влияние АЭС при нормальной 
эксплуатации и оценить текущий уровень её 
экологической безопасности. Полученные в 
результате мониторинга данные должны 
быть достаточными для разработки управ-
ленческих решений по исключению либо 
снижению до уровня, определённого норма-
тивными документами, возможного нега-
тивного влияния АЭС на окружающую среду. 

К целям радиационно-экологического 
мониторинга также относятся обеспечение 
радиационной безопасности населения и 
требований нормативов, регламентирующих 
качество окружающей среды, а также выяв-
ление тенденций изменения радиационно-
экологической обстановки в регионе разме-
щения АЭС в процессе её эксплуатации. 

К основным задачам радиационно-эколо-
гического мониторинга относятся: 

•  регистрация текущего уровня радио-
активного и химического загрязнения объек-
тов окружающей среды в зоне наблюдений 

атомной станции (30-км зона АЭС) и выявле-
ние тенденций в его изменении; 

•  выявление основных путей радиоак-
тивного и химического загрязнения призем-
ного атмосферного воздуха, наземных (при-
родных и аграрных) и водных экосистем, 
установление перечня приоритетных загряз-
нителей; 

•  оценка экологического состояния 
приземного атмосферного воздуха, назем-
ных и водных экосистем; 

•  изучение закономерностей поведе-
ния радиоактивных веществ в экосистемах, 
определение количественных параметров 
миграции радионуклидов, обобщение полу-
ченной информации в рамках математиче-
ских моделей; 

•  получение исходных данных для вы-
полнения прогнозных оценок экологиче-
ского состояния окружающей среды; 

•  разработка рекомендаций по преду-
преждению и устранению возможных нега-
тивных тенденций в изменении окружаю-
щей среды, обусловленных функционирова-
нием АЭС; 

•  обеспечение объективной информа-
цией о текущей радиационно-экологической 
обстановке для принятия управленческих 
решений по исключению либо снижению до 
нормативного уровня возможного негатив-
ного влияния АЭС на окружающую среду, а 
также направленных на ограничение поступ-
ления радионуклидов в рацион питания 
населения и снижение дозовых нагрузок. 

Основное требование к радиационно-
экологическому мониторингу – получение 
достоверной информации при проведении 
наблюдений (измерений, анализов), что 
предусматривает выполнение следующих 
условий (Бессонов, 2013): 

•  наличие представительной системы 
пробоотбора; 

•  регулярность и комплексность 
наблюдений; 

•  обеспечение точности анализов и до-
стоверности измерений параметров; 

•  проведение статистического анализа 
данных для оценки распределения загрязня-
ющих веществ в компонентах окружающей 
среды и достоверности прогноза оценки ра-
диоэкологической обстановки. 
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Этапы организации радиационно-эколо-
гического мониторинга включают: 

•  анализ имеющихся данных о регла-
ментированных сбросах и выбросах АЭС, а 
также о прогнозируемом радиоактивном за-
грязнении в случае радиационной аварии; 

•  составление перечня радионуклидов, 
подлежащих контролю; 

•  оценка существующих уровней ра-
диоактивного загрязнения экосистем в зоне 
размещения АЭС; 

•  создание сети стационарных кон-
трольных участков и контрольных пунктов 
по территориальному принципу с учётом 
многолетней розы ветров относительно пло-
щадки АЭС (сеть стационарных контрольных 
участков и пунктов создаётся на основе су-
ществующих сетей путём добавления новых 
участков и пунктов, обеспечивающих надёж-
ную оценку влияния атомной станции на 
экосистемы); 

•  разработка регламента радиационно-
экологического мониторинга приземного ат-
мосферного воздуха, наземных и водных 
экосистем при работе АЭС в штатном ре-
жиме и при возможных аварийных ситуа-
циях. 

Схема сети радиационно-экологиче-
ского мониторинга разрабатывается на осно-
вании предварительной оценки характери-
стик выбросов и сбросов АЭС (перечень ра-
дионуклидов, физико-химическая форма, 
химические загрязнители и т.п.). Система 
мониторинга должна позволить осуществить 
расширенные исследования воздействия на 
окружающую среду каждого из источников: 
выбросов радионуклидов в приземный атмо-
сферный воздух, сбросов в поверхностные 
водоёмы и мест хранения (захоронения) 
РАО. Схема также должна позволить оценить 
по результатам мониторинговых исследова-
ний значимость всех путей облучения, свя-
занных с каждым из источников воздей-
ствия.  

Порядок работ при организации сети 
мониторинга включает следующие позиции: 
подготовка исходных материалов, характе-
ристика источника загрязнения и определе-
ние перечня загрязняющих веществ, опреде-
ление зоны воздействия источника загрязне-
ния; характеристика экосистем в зоне 

воздействия объекта; порядок выбора, при-
вязки и описания контрольных участков; по-
рядок проведения работ на сети монито-
ринга (первоначальное обследование, 
наблюдение за загрязнением атмосферных 
выпадений и аэрозолей; наблюдение за со-
стоянием экосистем); виды и периодичность 
наблюдений; объекты мониторинга, контро-
лируемые параметры; требования к сбору, 
представлению и хранению информации. 

В соответствии с п. 7.4.1.2 СП 
151.13330.2012 радиационно-экологический 
мониторинг в рамках инженерно-экологиче-
ских изысканий на стадии разработки про-
ектной документации необходимо прово-
дить в пределах выбранной площадки разме-
щения РОО и в зоне наблюдения радиусом 
30-км (СП 151.13330.2012, 2013).  

Для обеспечения задач мониторинга со-
здаётся сеть наблюдений, которая включает: 

•  стационарные посты радиационного 
контроля;  

•  режимную сеть наблюдений за ком-
понентами окружающей среды;  

•  режимную сеть наблюдения за вод-
ными объектами с помощью организации 
стационарных режимных створов на основ-
ных водотоках; 

•  мобильные средства радиационного 
контроля дорожной сети и судоходных аква-
торий. 

В рамках радиационного-экологиче-
ского мониторинга наблюдения за радиаци-
онной обстановкой осуществляются с учётом 
параметров состояния окружающей среды в 
регионе размещения АЭС (Соболев, Беляев, 
2002). Контрольная сеть создаётся с учётом 
места размещения и зоны возможного воз-
действия станции, преимущественного 
направления «розы ветров».  

При выборе контрольных участков в 
наземных природных экосистемах учитыва-
ются ландшафтные и почвенные условия, ко-
торые могут оказать влияние на характер и 
уровни загрязнения, а также миграционные 
процессы. При выборе водных объектов учи-
тываются их характеристики, а также воз-
можное направление выноса радионуклидов 
за пределы контролируемых территорий 
(например, для речных систем контрольные 
кочки закладываются вверх и вниз по 
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течению от мест потенциальных водных 
сбросов).  

При анализе местных условий учитыва-
ется характер хозяйственной деятельности 
на рассматриваемой территории, поскольку 
во многих случаях она может существенно 
воздействовать на поведение радионукли-
дов и тяжёлых металлов в окружающей 
среде, в том числе обуславливать загрязне-
ние пищевых продуктов. Основными эле-
ментами системы радиационно-экологиче-
ского мониторинга агроэкосистем в регионе 
размещения АЭС является сеть контрольных 
участков на сельскохозяйственных угодьях и 
контрольных пунктов на фермах. При вы-
боре контрольных участков учитывается 
преимущественное направление "розы вет-
ров" в весенне-летний период (период веге-
тации сельскохозяйственных культур и паст-
бищного содержания животных), характер 
распределения существующего радиоактив-
ного загрязнения, структура землепользова-
ния, характеристики почвенного покрова, 
направленность животноводства. При орга-
низации сети мониторинга агроэкосистем 
используется картографическая основа хо-
зяйств, входящих в зону наблюдений. 

При выборе контрольных участков на 
сельскохозяйственных угодьях обобщаются 
данные по почвенным характеристикам и 
структуре землепользования в хозяйствах. 
Выделяют пахотные угодья, сенокосы и паст-
бища. На пахотных угодьях анализируется 
информация о размещении полевых и кор-
мовых севооборотов. На пастбищах и сено-
косах учитывают их характеристики – куль-
турные угодья или естественные луга. При 
выборе контрольных участков учитываются 
также зональные особенности ведения зем-
леделия, в частности, применение ороше-
ния. 

При выборе контрольных пунктов для 
наблюдения за миграцией радионуклидов по 
животноводческой цепочке анализируются 
данные по ведению животноводства и струк-
туре стада. Как правило, выбирается мо-
лочно-товарная ферма, наиболее близко рас-
положенная к радиационно-опасному объ-
екту, и ферма, расположенная за пределами 
зоны контроля объекта. 

Для обеспечения корректного отбора 

проб в пределах контрольных участков осу-
ществляется их географическая привязка, а 
также визуализация схемы мониторинга с 
применением ГИС-технологий.  

Для реализации системы радиационно-
экологического мониторинга разрабатыва-
ется регламент его проведения, включаю-
щий: 

•  перечень объектов мониторинга; 
•  наблюдаемые параметры; 
•  периодичность проведения наблюде-

ний; 
•  способы и/или процедуры определе-

ния контролируемых параметров (непосред-
ственные измерения, отбор проб и т.п.); 

•  методы анализа отобранных проб 
(МР 2.6.1.27-2003, 2007). 

Объектами мониторинга являются: 
•  приземный атмосферный воздух; 
•  атмосферные осадки; 
•  почва; 
•  грунты; 
•  растительность; 
•  вода и донные отложения; 
•  подземные воды; 
•  воды, используемые для орошения 

полей; 
•  сточные воды; 
•  продукты питания и продовольствен-

ное сырьё. 
Выбор объектов мониторинга проводят 

на основании анализа выбросов и сбросов 
АЭС с учётом всех потенциально реализуе-
мых путей облучения населения (табл. 1). 

Периодичность отбора проб должна быть 
основана на: 

•  изменчивости концентраций загряз-
няющих веществ в окружающей среде, а 
также других переменных величинах, 
наблюдение за которыми ведётся в рамках 
программ мониторинга; 

•  статистических параметрах, необхо-
димых для достижения конкретных целей 
(выявления тенденций, оценки нагрузки, те-
стирования на соответствие и т.д.);  

•  данных о природных или хозяйствен-
ных циклах (ежедневные, сезонные и др.). 

Периодичность наблюдений определя-
ется на основании результатов обработки 
данных наблюдений о состоянии окружаю-
щей среды. Минимально необходимый 
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период, с которым должен производиться 
отбор проб, связан с принятым в статистиче-
ской обработке понятием корреляции 

(взаимосвязи) полученных результатов. 

Таблица 1  

Объекты мониторинга и связанные с ними пути облучения 

Объект  
мониторинга 

Определяемый  
параметр 

Ед. 
изм. 

Контролируемый (наблюдаемый) параметр 

Приземный атмо-
сферный воздух 

Объёмная активность 
радионуклидов 

Бк/м3 Доза внутреннего облучения от ингаляцион-
ного поступления радионуклидов 

Доза внешнего облучения от нахождения в 
облаке выброса 

Почва Удельная активность 
радионуклидов 

Бк/кг Удельная активность радионуклидов 
(наблюдаемый параметр) 

Плотность загрязнения 
радионуклидами 

Бк/м2 Доза внешнего облучения от нахождения на 
территории, загрязнённой радионуклидами 

Растительность Удельная активность 
радионуклидов 

Бк/кг Удельная активность радионуклидов 
(наблюдаемый параметр) 

Пищевые  
продукты 

Удельная активность 
радионуклидов 

Бк/кг Доза внутреннего облучения от перораль-
ного поступления радионуклидов 

Сбросные воды в 
месте выпуска в  
водоём 

Объёмная активность 
радионуклидов 

Бк/л Концентрация радионуклидов в сбросе 
(наблюдаемый параметр) 

Вода  
поверхностных  
водоёмов 

Объёмная активность 
радионуклидов 

Бк/л Доза внутреннего облучения от перораль-
ного поступления радионуклидов 

Доза внешнего облучения от нахождения на 
акватории водоёма, загрязнённого радио-
нуклидами 

Донные отложения 
поверхностных во-
доёмов 

Удельная активность 
радионуклидов 

Бк/кг Доза внешнего облучения от нахождения на 
акватории водоёма, загрязнённого радио-
нуклидами 

Удельная активность радионуклидов 
(наблюдаемый параметр) 

Подземная вода Объёмная активность 
радионуклидов 

Бк/л Доза внутреннего облучения от перораль-
ного поступления радионуклидов 

Уровни гамма- 
излучения 

Мощность дозы гамма-
излучения 

Зв/ч Дозы внешнего облучения 

Для конкретного объекта этот показа-
тель определяется на основании проведён-
ных наблюдений и впоследствии является 
основой для установления минимальной пе-
риодичности проведения отбора проб и ана-
лизов. 

Периодичность наблюдений и измере-
ний в ходе радиационно-экологического мо-
ниторинга устанавливается также в зависи-
мости от климатических условий района. 
При этом в случае наблюдения за биологиче-
скими объектами в первую очередь учитыва-
ются особенности фазы их естественного 
развития. На первом этапе реализации ради-
ационно-экологического мониторинга 

наблюдения за показателями жизнедеятель-
ности наземных и водных экосистем доста-
точно проводить дважды в год: до начала (в 
самом начале) вегетационного периода и по 
завершении его. Периодичность тех или 
иных измерений и наблюдений устанавлива-
ется в проекте регламента радиационно-эко-
логического мониторинга и может корректи-
роваться в ходе его реализации. 

Периодичность наблюдений за сельско-
хозяйственными объектами определяется 
циклами их развития: для различных видов 
сельскохозяйственных культур – это время 
начала вегетации и время уборки урожая; 
для пастбищных и сенокосных угодий – 
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время первого и второго укосов трав; для 
оценки рациона кормления животных – 
пастбищный и стойловый периоды. 

В качестве примера в таблице 2 пред-
ставлен регламент проведения радиаци-
онно-экологического мониторинга аграрных 

экосистем, как наиболее важных с точки зре-
ния роли в формировании дополнительных 
доз внутреннего облучения населения, про-
живающего в районе АЭС (МУ-13.5.13-00, 
2000; Санжарова и др., 2010). 

Таблица 2 

Регламент радиоэкологического мониторинга агроэкосистем в зоне воздействия атомных 

электростанций при штатном режиме эксплуатации 

Вид с.-х. угодий 
и продукции 

Тип пробы Периодичность отбора Определяемые радионуклиды 

Пахотные  

угодья 
Почва 1 – перед посевом культур 

2 – в период уборки урожая 

51Cr, 54Mn, 58, 60Co, 59Fe, 95Zr+95Nb, 
90Sr, 134, 137Cs, 131I 

Овощи,  
картофель 

в период уборки урожая 58,60Co, 90Sr, 134, 137Cs, 131I 

Фрукты в период уборки урожая 60Co, 90Sr, 134, 137Cs 

Ягоды в период уборки урожая 54Mn, 58, 60Co, 134, 137Cs, 131I 

Злаки (зерно) в период уборки урожая 51Cr, 54Mn, 58, 60Co, 95Zr+95Nb, 90Sr, 
134, 137Cs, 131I 

Естественные и 
культурные  
сенокосы и  
пастбища 

Почва 1 – перед началом выпаса с.-х. 
животных 
2 – в период первого укоса трав и 
в период первого стравливания 
3 – в период второго укоса трав и 
в период второго стравливания 

51Cr, 54Mn, 58, 60Co, 59Fe, 95Zr+95Nb, 
90Sr, 134, 137Cs, 131I 

Корма 1 – перед началом выпаса с.-х. 
животных 
2 – в период первого укоса трав и 
в период первого стравливания 
3 – в период второго укоса трав и 
в период второго стравливания 

51Cr, 54Mn, 58, 60Co, 90Sr, 95Zr+95Nb, 
134, 137Cs, 131I 

Продукция  

животноводства 

Мясо: 

Баранина во время забоя животных 54Mn, 58,60Co, 59Fe, 90Sr, 134,137Cs, 
131I 

Говядина во время забоя животных 58,60Co, 59Fe, 90Sr, 134,137Cs, 131I 

Свинина во время забоя животных 54Mn, 58, 60Co, 59Fe, 90Sr, 134, 137Cs, 
131I Курятина во время забоя птицы 

Рыба во время лова для торговых целей 

Молоко 1 – стойловый период 
2 – начало выпаса 
3 – в период первого  
стравливания 
4 – в период повторного стравли-
вания 
5 – при смене пастбища 

58,60Co, 59Fe, 90Sr, 134, 137Cs, 131I 

Яйца перед отправкой на продажу 

Шерсть в период стрижки 

 
Вода в период орошения или в  

период лова рыбы для  
торговых целей 

54Mn, 58, 60Co, 59Fe, 90Sr, 134, 137Cs, 
131I, 3H 
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Процедуры отбора проб и их анализа ре-
гламентируются, как правило, ведомствен-
ными нормативно-методическими докумен-
тами. Для природных объектов - измерение 
МЭД (мощность экспозиционной дозы); ра-
диоактивные аэрозоли; атмосферные выпа-
дения; стронций в речной и озёрной воде; 
стронций в морской воде; тритий в речной 
воде; тритий в атмосферных осадках; техно-
генные радионуклиды в почве, растительно-
сти, снежном покрове) виды наблюдений 
определяются нормативными документами 
Росгидромета, Рослесхоза, Минприроды 
(Методические указания …, 1993; МУ-
13.5.13-00, 2000; РД 52.18.693-2007, 2007; Ру-
ководство …, 1995; Руководство …, 1992). 

Для сельскохозяйственных объектов они 
определены в документах Минсельхоза и 
Россельхознадзора (Концепция развития …, 
2010; Положение о системе …, 1998; Порядок 
государственного учёта …, 2010). 

Методы проведения исследований на 
сельскохозяйственных территориях вклю-
чают: выбор места отбора и его описание; 
методы отбора проб; требования к марки-
ровке, упаковке, транспортировке и хране-
нию проб; методы пробоподготовки. При 
проведении отбора проб должны соблю-
даться следующие требования:  

•  обеспечение правильности выбора 
места и времени отбора проб;  

•  отбор репрезентативных проб;  
•  соблюдение режима подготовки 

проб;  
•  обеспечение достоверности резуль-

татов измерения.  
Главным требованием при отборе проб 

является обеспечение представительности. 
Так, при отборе проб почв на определение 
содержания радионуклидов пробы должны 
отражать средний уровень загрязнения тер-
ритории. Рекомендуется составлять одну 
среднюю пробу не менее чем из десяти то-
чечных проб для каждого контрольного 
участка.  

Отбор проб почвы проводится согласно 
следующим документам: 

•  ГОСТ Р 58595-2019. Почвы. Отбор 
проб. М.: Стандартинформ, 2019. 8 с.; 

•  ГОСТ 17.4.3.01-2017. Охрана при-
роды. Почвы. Общие требования к отбору 

проб. М.: Стандартинформ, 2018. 8 с.; 
•  ГОСТ Р ИСО 11464-2011. Почва. Под-

готовка проб. М.: Стандартинформ, 2011. 
16 с.; 

•  ГОСТ ISO 11464-2015. Качество 
почвы. Предварительная подготовка проб 
для физико-химического анализа. М.: Стан-
дартинформ, 2015. 16 с.;  

•  ГОСТ Р 54038-2010. Почвы. Метод 
определения 137Cs. М.: Стандартинформ, 
2010. 10 с.; 

•  ГОСТ Р 54041-2010. Почвы. Метод 
определения 90Sr. М.: Стандартинформ, 2010. 
15 с.; 

•  МР 2.6.1.0094-14. Радиохимическое 
определение удельной активности Cs-137 и 
Sr-90 в пробах пищевой продукции, почвы, 
других объектов окружающей среды и био-
пробах. М., 2014. 44 с.  

Пробы растений (сельскохозяйственных 
культур) отбираются один раз в год в период 
уборки урожая. Отбор проб производится со-
пряжённо с отбором проб почв. Для получе-
ния достоверных результатов проводится 
усреднение растительных проб из 5 точеч-
ных проб, отобранных по методу «конверта». 
При отборе объём пробы сельскохозяйствен-
ной продукции должен быть достаточным 
для измерения содержания радионуклидов 
на уровне фоновых значений. 

Отбор проб рациона кормления сельско-
хозяйственных животных осуществляется в 
соответствии со следующими документами: 

•  Положение о системе государствен-
ного ветеринарного контроля радиоактив-
ного загрязнения объектов ветеринарного 
надзора в Российской Федерации (утв. Пер-
вым заместителем Министра сельского хо-
зяйства и продовольствия РФ В.Н. Щербаком 
20 февраля 1998 г.); 

•  Методические указания по отбору 
проб объектов ветеринарного надзора для 
проведения радиологических исследований. 
М.: Министерство сельского хозяйства и про-
довольствия РФ; Департамент ветеринарии, 
1996; 

•  МУК 2.6.1.717-98. Радиационный 
контроль. Стронций-90 и цезий-137. Пище-
вые продукты. Обработка проб, анализ и ги-
гиеническая оценка. М.: Минздрав России, 
1998. 61 с.; 
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•  ГОСТ ISO 6498-2014. Корма, комби-
корма. Подготовка проб для испытаний. М.: 
Стандартинформ, 2015. 52 с.; 

•  ГОСТ Р 54040-2010. Продукция расте-
ниеводства и корма. Метод определения 
137Cs. М.: Стандартинформ, 2011. 8 с. 

Обязательным условием отбора проб ра-
циона и продукции животноводства явля-
ется сопряжённость. При отборе проб в паст-
бищный период проводится отбор проб 
почвы, травостоя и продукции животновод-
ства. При стойловом содержании проводится 
отбор всех компонентов рациона и продук-
ции животноводства. 

Отбор проб воды из водоисточников 
производится преимущественно из тех водо-
ёмов, вода которых используется для ороше-
ния посевов, водопоя животных, промыш-
ленного разведения и лова рыбы. Пробы 
воды следует брать вблизи места забора воды 
для сельскохозяйственных нужд непосред-
ственно перед проведением анализа. Вода 
подлежит радиологическому контролю пе-
ред началом поливов. Пробы воды для опре-
деления содержания радионуклидов, пред-
варительно концентрируют (упаривание). 
Определение содержания радионуклидов 
проводят теми же методами, которые при-
менялись для растительных и почвенных 
проб. 

Отбор проб компонентов водных экоси-
стем осуществляется в соответствии со сле-
дующими документами: 

•  ГОСТ 31861-2012. Вода. Общие требо-
вания к отбору проб. М.: Стандартинформ, 
2019. 36 с.; 

•  ГОСТ 17.1.5.01.80. Охрана природы. 
Гидросфера. Общие требования к отбору 
проб донных отложений водных объектов 
для анализа на загрязнённость. М.: Изда-
тельство стандартов, 1980. 6 с.; 

•  ГОСТ 31413-2010. Водоросли, травы 
морские и продукция из них. Правила при-
ёмки и методы отбора проб. М.: Стандартин-
форм, 2011. 12 с.; 

•  ГОСТ 31339-2006. Межгосударствен-
ный стандарт. Рыба, нерыбные объекты и 
продукция из них. Правила приёмки и ме-
тоды отбора проб. М.: Стандартинформ, 
2010. 15 с.; 

•  МР 0100/13609-07-34. Отбор и 

подготовка проб питьевой воды для опреде-
ления показателей радиологической без-
опасности. М., 2007. 17 с.;  

•  МР 2.6.1.0064-12. Радиационный кон-
троль питьевой воды методами радиохими-
ческого анализа. М.: Федеральный центр ги-
гиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 
2013. 74 с. 

Отбор проб продуктов питания осу-
ществляется в соответствии со следующими 
документами: 

•  ГОСТ Р 54015-2010. Продукты пище-
вые. Метод отбора проб для определения 
стронция Sr-90 и цезия Cs-137. М.: Стандар-
тинформ, 2011. 16 с.; 

•  Методические указания по отбору 
проб пищевой продукции животного и рас-
тительного происхождения, кормов, кормо-
вых добавок с целью лабораторного кон-
троля их качества и безопасности (утв. заме-
стителем руководителя Россельхознадзора 
Н.А. Власовым 21.05.2009 г.); 

•  ГОСТ 26809.1-2014. Молоко и молоч-
ная продукция. Правила приемки, методы 
отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. 
Молоко, молочные, молочные составные и 
молокосодержащие продукты. М.: Стандар-
тинформ, 2019. 12 с.; 

•  ГОСТ 32163-2013. Продукты пище-
вые. Метод определения содержания строн-
ция Sr-90. М.: Стандартинформ, 2013. 11 с. 

При отборе и транспортировке проб со-
блюдаются условия, исключающие взаимное 
загрязнение проб, а также загрязнение 
транспортных средств и окружающей среды.  

Каждая отобранная проба снабжается 
этикеткой, на которой приводятся следую-
щие данные: номер пробы, номер контроль-
ного участка или пункта, дата отбора, вид 
пробы, для растительных проб указывается 
продуктивность на единицу площади, фами-
лия радиолога.  

Отобранные и обработанные пробы со-
храняются в течение 2-х лет с целью обеспе-
чения возможности проведения арбитраж-
ных или контрольных измерений. Пробы, 
хранение которых невозможно в нативном 
состоянии, хранятся в отзолённом виде. 

Подготовка проб к измерениям зависит 
от предполагаемого метода исследований, 
чувствительности средств измерения, 
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радионуклидного состава и уровня загрязне-
ния.  

Средства измерения и оборудование ис-
пользуются в соответствии с рекомендуе-
мыми перечнями оснащения лабораторий 
радиационного контроля. 

Метрологическое обеспечение работ за-
ключается в правильном выборе средств из-
мерений, соблюдении норм точности, мето-
дов (методик) измерений, правильности 
применяемых наименований и обозначений 
физических величин и их единиц. Метроло-
гическое обеспечение работ также включает 
соблюдение требований о необходимости 
использования в сфере государственного ре-
гулирования обеспечения единства измере-
ний, средств измерений только утверждён-
ного типа, имеющих действенный срок по-
верки, наличие аттестованных методик из-
мерений и верифицированного программ-
ного обеспечения (кроме входящего в состав 
средств измерений). 

Используемое измерительное оборудо-
вание должно иметь действенное (задоку-
ментированное) метрологическое подтвер-
ждение. Все работы, касающиеся метрологи-
ческого подтверждения измерительного 
оборудования, должны выполняться в соот-
ветствии с Законом Российской Федерации 
от 26 июня 2008 года № 102-ФЗ «Об обеспе-
чении единства измерений» и действую-
щими нормативными документами по мет-
рологии. 

Измерительное оборудование, исполь-
зующееся при проведении работ, должно 
проходить метрологическое освидетельство-
вание в метрологических службах организа-
ций, имеющих аттестат аккредитации на 
право проведения поверок (калибровок) и 
аттестации испытательного оборудования. 

Измерительные лаборатории (испыта-
тельные центры), проводящие измерения, 
должны иметь действующую аккредитацию 
на выполнение работ, а организация – дей-
ствующую лицензию на выполнение данных 
работ. 

Приборное обеспечение. При штатном ре-
жиме работы АЭС в пробах почвы, растений 
и воды присутствуют в основном долгоживу-
щие радионуклиды глобальных выпадений – 
90Sr и 137Cs. В некоторых случаях могут быть 

обнаружены продукты наведённой активно-
сти: 51Cr, 54Mn, 58Co, 60Co, 59Fe, а также 131I, 3H. 
При аварийной ситуации в пробах регистри-
руются коротко- и среднеживущие продукты 
деления: 131I, 141Ce, 95Zr, 95Nb, 89Sr, 103Ru, 140Ba, 
140La, а также альфа-излучающие элементы. 

Анализ проб, характеризующихся слож-
ным радионуклидным составом, может быть 
выполнен с использованием высокоразре-
шающей полупроводниковой гамма-спек-
трометрии в соответствии с действующими 
методиками. Для массового анализа проб на 
содержание радионуклидов целесообразно 
использовать универсальные сцинтилляци-
онные спектрометрические комплексы или 
радиометры (табл. 3). Аппаратура для прове-
дения измерений при проведении радиоэко-
логического мониторинга должна отвечать 
требованиям ГОСТ 29074-91 (Аппаратура 
контроля радиационной обстановки. Общие 
требования. М., 1992. 20 с.). 

Определение 134Cs и 137Cs в почвах, расти-
тельности, продукции растениеводства и 
кормах проводится гамма-спектрометриче-
ским методом в соответствии со следую-
щими документами:  

•  ОСТ 10071-95. Стандарт отрасли. 
Почвы. Методика определения Cs-137 в поч-
вах сельхозугодий. М.: Минсельхозпрод Рос-
сии, 1995. 11 с.;  

•  ОСТ 10179-96. Стандарт отрасли. 
Определение 134,137Cs в продукции растение-
водства и кормах. М. М.: Минсельхозпрод 
России, 1996;  

•  Методика измерения активности ра-
дионуклидов в счётных образцах на сцин-
тилляционном гамма-спектрометре с ис-
пользованием программного обеспечения 
«Прогресс». М., 1996. 

Экспрессное радиометрическое опреде-
ление содержание 134Cs и 137Cs в пробах про-
водится в соответствии с Методикой экс-
прессного радиометрического определения 
по гамма-излучению объёмной и удельной 
активности радионуклидов в воде, почве, 
продуктах питания, продукции животновод-
ства и растениеводства (утв. Минздравом 
СССР 18.06.1990, Главагробиопромом при 
Государственной комиссии СМ СССР по про-
довольствию и закупкам 13.08.1990, Госстан-
дартом СССР 19.09.1990). М., 1990. 16 с. 
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Таблица 3 

Технические требования к блокам детектирования 

Метод регистрации 

ионизирующих  

излучений 

Диапазон энергий  

регистрируемых из-

лучений, МэВ 

Диапазон активности 

измеряемых проб, Бк 

Геометрия  

измерений, размер 

проб 

Полупроводниковая и 

сцинтилляционная 

гамма-спектрометрия 

0,05–3,0 0,5–105 
Сосуд Маринелли 

0,5 л; 1 л 

Сцинтилляционная 

гамма-радиометрия 
0,05–3,0 0,5–105 

Сосуд Маринелли 

0,5 л; 1 л чашка 

Петри 100 мм 

Бета-спектрометрия: 

твёрдые сцинтилляторы 
>0,6 0,1–105 

Точечные  

источники 

Кювета 75х5 мм 

Бета-радиометрия: 

– в толстом слое 

– в тонком слое 

 

>0,6 

>0,6 

 

0,5–105 

1,0–105 

 

Кювета 

Кювета 40 см2 

Полупроводниковая 

альфа–спектрометрия  

– в тонком слое 

 

 

<5,0 

 

 

0,1–104 

 

 

100–3000 мм2 

Альфа-радиометрия  

– в тонком слое 

 

<5,0 

 

10-3–103 

 

100–3000 мм2 

Гамма-дозиметрия 0,5–3,0 0,1–999,9 мкЗв/ч 

Измерение уровней 

внешнего гамма-

фона 

Определение 90Sr в почвах и растениях 
проводится в соответствии со следующими 
документами:  

•  ОСТ 10071-95. Стандарт отрасли. 
Почвы. Методика определения Cs-137 в поч-
вах сельхозугодий. М.: Минсельхозпрод Рос-
сии, 1995. 11 с.;  

•  Методические указания "Определе-
ние содержания стронция-90 в почвах и рас-
тениях радиохимическим методом" (утв. за-
местителем министра сельского хозяйства и 
продовольствия А.Г. Ефремовым 9 февраля 
1995 г.). М., 1995. 74 с.;  

•  Методика приготовления счётных об-
разцов проб почвы для измерения активно-
сти стронция-90 на бета-спектрометриче-
ских комплексах с пакетом программ "Про-
гресс". М., 1997.  

Выбор методики определения 90Sr зави-
сит от аппаратурного оснащения радиологи-
ческого подразделения, проводящего мони-
торинг. 

Сбор, хранение и анализ информации, 
полученной в результате проведения 

радиационно-экологического мониторинга, 
осуществляется на базе системы распреде-
лённых банков данных. Функционирование 
этой системы должно обеспечиваться уни-
фицированными программными сред-
ствами. 

Принятие решений на основе результа-
тов мониторинга должно осуществляться на 
основе использования унифицированных 
программных средств, обеспечивающих: 

•  анализ достоверности и полноты по-
лучаемой информации; 

•  оценку и прогноз радиологической 
обстановки; 

•  анализ эффективности возможных 
контрмер с целью предупреждения негатив-
ных тенденций и улучшения радиационно-
экологической обстановки.  

В случае выявления на контрольном 
участке или в контрольном пункте локаль-
ного загрязнения обработка результатов об-
следования по данному пункту осуществля-
ется отдельно от остальных пунктов сети ра-
диоэкологического мониторинга. 
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В результате проведения длительных 
наблюдений за миграцией радионуклидов в 
экосистемах создаётся база данных по 
накоплению радионуклидов в объектах окру-
жающей среды. Полученные количествен-
ные параметры миграции могут быть ис-
пользованы для прогнозирования радиаци-
онной обстановки в зоне воздействия АЭС 
как при штатном режиме работы, так и слу-
чае аварийных ситуаций. Дополнительно к 
радиологической информации должны быть 
обобщены данные по характеристикам сель-
скохозяйственного производства, которые 
необходимо учитывать при прогнозирова-
нии. 

Одним из фундаментальных вопросов 
организации мониторинга является вопрос 
выбора критериев оценки качества компонен-
тов окружающей среды − пределов, при кото-
рых качественные показатели «чистоты» ат-
мосферного воздуха, почвенного покрова, 
водных объектов и др. можно считать прием-
лемыми. Санитарно-гигиенические крите-
рии, такие как ПДК, ОДК, применимы пре-
имущественно на территории АЭС для 
оценки её влияния на организм человека. 
Применение же их для оценки состояния 
природной среды не является вполне право-
мерным. Однако специальные критерии для 
большинства компонентов природной 
среды, за исключением водных объектов 
(например, показатель ПДК для водоёмов 
рыбохозяйственного назначения) практиче-
ски отсутствуют. Во всех системах монито-
ринга используются санитарно-гигиениче-
ские критерии или фоновые значения кон-
центраций исследуемых веществ. Примене-
ние последних при правильной организации 
этих наблюдений представляется более 
оправданным. По этим причинам при типи-
зации мониторинга компонентов окружаю-
щей среды обязательным является фоновое 
обследование площадки размещения до 
пуска АЭС в эксплуатацию, включение в сеть 
мониторинга контрольных площадок вне 
зоны воздействия АЭС и сравнение измеряе-
мых концентраций загрязняющих веществ 
на контрольных участках в процессе работы 
станции с фоновыми значениями. 

В ФГБНУ ВНИИРАЭ разработана и реали-
зована система радиационно-

экологического мониторинга как на функци-
онирующих, так и строящихся АЭС, включая 
следующие атомные электростанции: Ро-
стовская АЭС, Нововоронежская АЭС, Бело-
ярская АЭС, Курская АЭС, Калининская АЭС, 
Центральная АЭС (Костромская обл.), Бал-
тийская АЭС (Калининградская обл.), АЭС с 
опытно-промышленным энергоблоком с ре-
акторной установкой СВБР-100 (Ульяновская 
обл.), Ленинградская АЭС-2, Смоленская 
АЭС-2, АЭС «Руппур» (Народная Республика 
Бангладеш). 
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МОДЕЛИ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ  

РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Карпенко Е.И., Спиридонов С.И., Титов И.Е., Нуштаева В.Э.,  

Микаилова Р.А., Кречетников В.В. 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

Представлены ключевые элементы в оценке радиационно-экологического состояния окружающей среды на 
основе применения комплекса математических моделей, баз данных, программных средств, необходимых 
для оценки доз облучения населения и ГИС-технологий. Выполнен анализ отечественных и международных 
моделей и кодов для оценки доз облучения населения в результате функционирования радиационно-опас-
ных объектов. Выполнен сравнительный анализ современных международных дозиметрических моделей. 
Дано обоснование практического применения компьютерных технологий для сбора, хранения, анализа и 
представления пространственно-распределённых данных, необходимых для проведения радиационно-эко-
логического мониторинга. 

Радиоэкологический мониторинг, математические модели, дозы, программные средства,  

базы данных, ГИС-технологии 

Введение 

Одной из основных задач радиоэкологи-
ческого мониторинга является оценка ради-
ационно-экологического состояния экоси-
стем, прогноз возможных негативных по-
следствий радиоактивного загрязнения и 
информационное обеспечение разработки 
рекомендаций по предупреждению и устра-
нению негативных тенденций (Санжарова и 
др., 2020). Ключевыми элементами в практи-
ческом решении этих задач является разра-
ботка математических моделей, предназна-
ченных для оценки и прогноза радиоэколо-
гической обстановки в регионе размещения 
радиационно-опасных предприятий, созда-
ние системы баз данных и соответствующих 
программных средств. С помощью ком-
плекса математических моделей и современ-
ных программных средств выполняется про-
гноз изменения радиоэкологической ситуа-
ции в районе размещения атомных электро-
станций как при их штатной эксплуатации, 
так и для случаев потенциально возможных 
аварий. С этой целью оцениваются дозовые 
нагрузки на человека и референтные виды 
биоты. Использование этих моделей позво-
ляет оценить вклад предприятий в загрязне-
ние окружающей среды и доз облучения 
населения, а геоинформационные системы 
позволяют представить полученную 

информацию в виде удобном для принятия 
решений. Целью представленной статьи яв-
лялся критический обзор применения моде-
лей, программных средств и ГИС-техноло-
гий, применяемых в Российской Федерации, 
для организации и ведения радиоэкологиче-
ского мониторинга в районах размещения 
радиационно-опасных объектов. 

Национальные модели и коды для 
оценки доз облучения человека 

Облучение населения от радиоактивных 
выбросов АЭС является результатом сово-
купности радиоэкологических процессов, 
включающих миграцию радионуклидов в 
компонентах окружающей среды и форми-
рование доз внешнего и внутреннего облуче-
ния человека. Во второй половине прошлого 
века в нашей стране, в том числе и во 
ВНИИРАЭ, активно разрабатывались под-
ходы к описанию радиоэкологических про-
цессов, реализованные в виде дозиметриче-
ских моделей и соответствующих программ 
(кодов) (Фесенко, 1992). Как в России, так и 
на международном уровне, параметрическое 
обеспечение таких моделей во многом бази-
ровалось на результатах исследований 
ВНИИРАЭ (Alexakhin et al., 2007; Balonov et 
al., 2018; Fesenko et al., 2007b; Fesenko et al., 
2018; Fesenko et al., 2009a; Fesenko et al., 
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2007a; Fesenko et al., 2009b; Fesenko et al., 
1997; IAEA, 2009). 

В настоящее время базы данных, вклю-
чающие значения коэффициентов переноса 
радионуклидов по пищевым цепочкам, явля-
ются неотъемлемым элементом разрабаты-
ваемых в Российской Федерации методик и 
программных средств, предназначенных для 
оценки дозовых нагрузок на население (Сан-
ПиН 2.6.1.2523-09, 2009; МР 2.6.1.0063-12, 
2013; Панченко и др., 2015; Программное 
средство …, 2018). 

Дозы облучения населения в результате 
радиоактивных атмосферных выбросов АЭС 
и других объектов ядерного топливного 
цикла формируются по следующим основ-
ным путям облучения (рис. 1): 

•  внешнее облучение от радиоактив-
ного облака и загрязнённой радионуклидами 
поверхности почвы; 

•  внутреннее облучение от ингаляци-
онного поступления радиоактивных веществ 
в организм человека и потребления продук-
тов питания, содержащих радионуклиды. 
 

 

Рисунок 1. Пути формирования облучения населения в результате радиоактивных атмосферных  

выбросов атомных электростанций (Шарпан и др., 2013) 

Для оценки дозовых нагрузок на чело-
века и другие живые организмы могут ис-
пользоваться аналитические модели (Гусев, 
Беляев, 1991; Фесенко, 1992). Однако для 
практических оценок, как правило, исполь-
зуют дозовые коэффициенты (коэффици-
енты дозового преобразования), рассчитан-
ные для определённых геометрий «источник 
– мишень». Эти показатели рассчитываются 
методом Монте Карло с учётом вероятност-
ного характера элементарных актов взаимо-
действия излучений с веществом на основе 

специальных программных средств. Для не-
которых объектов и радиоэкологических си-
туаций объём и время вычислений могут 
быть весьма значительными. 

При разработках моделей, методик рас-
чёта и программных средств часто использу-
ются дозовые коэффициенты из документов 
авторитетных международных организаций, 
носящих рекомендательный характер. Так, в 
монографии (Гусев, Беляев, 1991), опублико-
ванной в начале 90-х годов прошлого века, 
приводятся дозовые коэффициенты, взятые 
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из Публикации 30 МКРЗ (МКРЗ, 1982). В по-
следних российских документах и кодах ис-
пользуются коэффициенты дозового преоб-
разования, представленные в более поздних 
публикациях МКРЗ (IAEA, 2014). 

Дозиметрические модели, позволяющие 
рассчитывать дозовые нагрузки на населе-
ние от выбросов АЭС по различным путям 
облучения, объединяются в рамках методи-
ческих указаний и рекомендаций (ДВ-98, 
1998; Методы расчёта …, 1992; МТ 
1.2.1.15.1176-2016, 2016; РБ_106-15, 2015; Си-
стема информационной поддержки …, 2019). 

Расчёт доз облучения населения по дан-
ным радиоэкологического обследования 
(мониторинга) территорий, прилегающих к 
АЭС, проводится согласно Методическим ре-
комендациям «Контроль доз облучения 
населения, проживающего в зоне наблюде-
ния радиационного объекта, в условиях его 
нормальной эксплуатации или радиацион-
ной аварии» (МР 2.6.1.0063-12, 2013). На ос-
нове этого документа выполняется оценка 
дозовых нагрузок по концентрациям радио-
нуклидов техногенного происхождения в 
объектах внешней среды, продуктах питания 
населения и природных пищевых продуктах.  

Дозиметрические модели и методиче-
ские указания реализуются в виде программ-
ных модулей, объединяемых в рамках про-
граммных средств или кодов с интерфейсом 
пользователя. Характерной особенностью 
таких интегрированных программных 
средств является удобство их применения, 
что особенно важно для пользователя, не об-
ладающего специальной подготовкой. В то 
же время, такие коды, являющиеся, по суще-
ству, «черными ящиками», не предоставляют 
возможности изменения отдельных моде-
лей, входящих в их состав. В некоторых слу-
чаях целесообразно использовать компью-
терные программы, позволяющие разраба-
тывать и совершенствовать модели, обеспе-
чивая, тем самым, «гибкость» моделирова-
ния. 

К настоящему времени в Российской Фе-
дерации разработан ряд интегрированных 
программных пакетов, предназначенных 
для оценки дозовых нагрузок на население 
(Арутюнян и др., 1995; АЭС-2006 …, 2009; Ко-
сых и др., 2010; Крылов и др., 2018; 

Нострадамус …, 2001; Программа …, 2000; 
Семёнов и др., 2018; Система информацион-
ной поддержки …, 2019; Shershakov, Trakh-
tengerts, 1996). Так, для оценки воздействия 
на окружающую среду атмосферных россий-
ских выбросов АЭС и разработки соответ-
ствующих документов (ОВОС, Материалы 
обоснования лицензии) используется рас-
чётный код COFAR (Ленинградская АЭС-2, 
2015). Эти программные средства разрабо-
таны на основе Методических указаний по 
установлению допустимых выбросов радио-
активных веществ в атмосферу ДВ-98 (ДВ-98, 
1998) и учитывают все пути облучения насе-
ления при хроническом поступлении радио-
нуклидов в окружающую среду. 

Компьютерная система RECASS предна-
значена для поддержки принятия решений в 
задачах радиоэкологического анализа и про-
гностических оценок радиоактивного за-
грязнения окружающей среды при радиаци-
онных авариях (Shershakov, Trakhtengerts, 
1996). Эта система получила широкое рас-
пространение при проведении мониторинга 
на ряде Российских АЭС, используется при 
проведении учений на АЭС, организуемых 
эксплуатирующей организацией, но до 
настоящего времени не аттестовано, что 
сдерживает его распространение (АРМ ана-
лиза …, 1995). 

Основу системы RECASS, построенной 
по модульному принципу, составляют мо-
дули STAMP и RIMPUFF. Программная реали-
зация модулей STAMP и RIMPUFF выполнена 
в рамках единой технологии и входит в банк 
моделей системы RECASS, объединяющий в 
настоящее время модели, выполненные на 
разной методической основе, различного 
пространственного разрешения и, соответ-
ственно, разной оперативности (Косых и др., 
2010; Система информационной поддержки 
…, 2019). 

В модуле STAMP проведена программ-
ная реализация моделей атмосферной диф-
фузии и расчёта доз облучения по стандарт-
ным методикам. В модуле RIMPUFF выпол-
нена программная реализация мезомас-
штабной модели атмосферной диффузии, 
разработанной в национальной лаборатории 
RISO, Дания (Thykier-Nielsen et al., 1998). 

Мезомасштабная модель атмосферной 
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диффузии RIMPUFF предназначена для про-
гноза распространения загрязнённой при-
меси при выбросах от одного или нескольких 
источников переменной мощности. Модель 
позволяет учитывать не стационарность и 
пространственную изменчивость поля ветра 
и состояний устойчивости атмосферы в усло-
виях сложного рельефа и применяется для 
восстановления картины загрязнения на рас-
стоянии до 50 км от места выброса. Распро-
странение примеси моделируется серией 
клубов, имеющих Гауссову форму во всех 
трёх измерениях и перемещающихся в поле 
ветра. Результатом работы модели является 
пространственно-временной набор полей 
значений мгновенных или интегральных 
концентраций примеси в воздухе и на под-
стилающей поверхности (Thykier-Nielsen et 
al., 1998). 

Общим недостатком стандартных моде-
лей Гауссовой струи является невозможность 
их применения при реальных нестационар-
ных и неоднородных атмосферных ситуа-
циях. Погрешность их результатов увеличи-
вается с изменением расстояния. Радиус 
действия ограничивается несколькими де-
сятками километров. Стандартное модели-
рование диффузии при неоднородных и не-
стационарных условиях ограничивается 
множественностью характеристик потоков, 
имеющих место при таких условиях. Модель 
RIMPUFF решает проблемы, связанные с 
большим количеством характеристик атмо-
сферных потоков, моделируя струю множе-
ством отдельных клубов, самостоятельно пе-
редвигающихся в поле меняющегося ветра. 
На каждом временном шаге модель рассчи-
тывает перенос, диффузию и осаждение ин-
дивидуальных клубов в соответствии с ло-
кальными метеорологическими условиями. 
Общее поле загрязнения строится как супер-
позиция концентраций отдельных клубов и 
хранится в равномерной сетке заданного 
разрешения. Учитывается сухое и влажное 
осаждение примеси, а также радиоактивный 
распад вещества (Thykier-Nielsen et al., 1998). 

В качестве входной метеорологической 
информации используются поля приземного 
ветра, поля индекса стратификации или дис-
персии флуктуации направления ветра, поля 
осадков, построенные на весь расчётный 

период с определённым временным разре-
шением внешними программами по данным 
ближайших метеорологических станций. 
Обязательной информацией является поле 
ветра. Подготовка метеоинформации выне-
сена в отдельный программный блок с целью 
уменьшения времени моделирования и уни-
фикации потоков данных. Кроме того, необ-
ходимая во многих случаях прогностическая 
информация может быть подготовлена 
только в специализированных прогностиче-
ских центрах. 

Исходными данными для расчёта доз яв-
ляются, в общем случае, пространственно-
временные поля мгновенных приземных 
концентраций радиоактивных продуктов в 
воздухе и интегральных концентраций вы-
падений, полученных из модельных расчё-
тов или построенных на основе первичных 
данных, хранящихся в базе данных загрязне-
ний. 

Методика расчёта рассеяния загрязняю-
щих веществ в атмосфере при аварийных вы-
бросах реализована в рамках Федеральной 
службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды (Росгидромет) (РД 
52.18.717, 2009). 

Система НОСТРАДАМУС предназначена 
для оперативного (автономного) прогнози-
рования радиационной обстановки при вы-
бросах радиоактивных материалов во время 
аварий на атомных станциях и других ядер-
ных объектах (Арутюнян и др., 1995). Си-
стема может быть использована для под-
держки принятия решений в реальном вре-
мени на начальной (острой) фазе радиацион-
ной аварии (Арутюнян и др., 1995). Матема-
тическая модель, используемая в этой си-
стеме, относится к Лагранжево-стохастиче-
ской модели распространения радионукли-
дов в атмосфере. Эта модель требует суще-
ственно больше вычислительных ресурсов и 
времени для расчёта, чем Гауссовы модели, 
но возможности современной компьютер-
ной техники позволяют проводить расчёты в 
рамках этой модели в режиме реального вре-
мени (Арутюнян и др., 1995). 

НОСТРАДАМУС содержит две дозимет-
рических модели для вычисления дозы 
внешнего облучения от загрязнённого воз-
духа. По первой модели определяется доза от 
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однородного облака бесконечной протяжён-
ности с заданной плотностью активности. 
Эта простая модель используется, когда раз-
меры радиоактивного облака достаточно ве-
лики. Однако она становится некорректна, 
когда характерный масштаб изменения 
плотности активности сопоставим или 
меньше характерной длины пробега фотонов 
в воздухе (Арутюнян и др., 1995).  

В этих случаях применяется другая дози-
метрическая модель, позволяющая кор-
ректно рассчитывать дозу облучения от об-
лака произвольной формы и размеров. Во 
второй модели мощность дозы рассчитыва-
ется как сумма мощностей от всех пробных 
точек, составляющих облако. Каждая точка 
рассматривается как точечный источник с 
известными активностью и радионуклид-
ным составом. Метеорологические условия и 
параметры источника могут меняться со вре-
менем. При наличии достоверной информа-
ции об источнике и о параметрах атмосфер-
ной дисперсии модель даёт несмещённую 
оценку, т.е. отклонения в обе стороны прак-
тически равновероятны, и распределение 
имеет максимум, приходящийся на изме-
ренное значение (Арутюнян и др., 1995). 

Результаты расчёта имеют некоторый 
случайный разброс вокруг среднего значе-
ния в силу стохастического характера мо-
дели, в которой распространение выброса 
представляется движением большого коли-
чества пробных точек (метод Монте-Карло). 
Выходными данными системы являются 
приземные объёмные активности нуклидов, 
плотности радиоактивных выпадений, а 
также прогнозируемые дозы и мощности 
дозы от разных нуклидов и по разным путям 
облучения. 

На основе системы НОСТРАДАМУС в 
ИБРАЭ РАН разработана компьютерная си-
стема РОМ, предназначенная для оценки ра-
диационной обстановки при атмосферных 
выбросах радиоактивных веществ на АЭС и 
других объектах ядерной энергетики в ава-
рийных режимах и при нормальной эксплуа-
тации (Программное средство …, 2018). Си-
стема может использоваться для анализа и 
обоснования безопасности ядерного объ-
екта, а также для поддержки принятия реше-
ний в реальном времени на начальной 

(острой) фазе радиационной аварии. 
В системе РОМ реализована Лагранжева 

траекторная стохастическая модель атмо-
сферного переноса, основанная на решении 
уравнения турбулентной диффузии методом 
статистических испытаний (Монте Карло). 
Кроме Лагранжевой траекторной модели ат-
мосферного переноса, которая отличает си-
стему РОМ от широко распространённых 
гауссовых методик, код содержит следующие 
модели: 

•  модель пограничного слоя атмо-
сферы для восстановления вертикальных 
профилей метеорологических параметров по 
данным измерений на приземном уровне; 

•  методика для определения категории 
стабильности атмосферы по синоптическим 
признакам. 

Совокупность этих моделей даёт допол-
нительные возможности по отношению к 
гауссовым моделям: 

•  рассчитывать перенос загрязнений 
на расстояния до сотни километров; 

•  учитывать реальную трёхмерную не-
однородность ветрового поля в пределах ат-
мосферного пограничного слоя; 

•  рассматривать источник произволь-
ной конфигурации и формы; 

•  учитывать дисперсный состав аэро-
зольных частиц; 

•  учитывать изменение со временем 
параметров источника и метеорологических 
условий; 

•  рассчитывать влияние рельефа мест-
ности на процесс рассеивания; 

•  рассчитывать влияние осадков с ин-
тенсивностью, зависящей от времени и ко-
ординат. 

Следует отметить, что система РОМ 
обеспечивает расчёт распространения ради-
онуклидов только в воздушной среде. Мигра-
ция радионуклидов в почве и водной среде 
не учитывается. Используемые в РОМ дози-
метрические модели неприменимы для 
оценки больших доз облучения, приводящих 
к детерминированным эффектам. Система 
РОМ позволяет рассчитывать следующие па-
раметры: 

•  мгновенные значения приземных 
концентраций радионуклидов в аэрозольной 
и/или газовой форме; 
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•  временные интегралы концентра-
ций; 

•  поверхностные активности радио-
нуклидов (плотности радиоактивных выпа-
дений); 

•  мощности дозы и дозы от каждого ра-
дионуклида (или суммарные от всех нукли-
дов) на разные органы с учётом возрастных 
групп и по разным путям облучения; 

•  параметры радиационной обста-
новки при кратковременных выбросах с вы-
бором наиболее неблагоприятных метеоро-
логических условий; 

•  параметры радиационной обста-
новки при продолжительных выбросах с ис-
пользованием реальных метеорологических 
данных временных рядов; 

•  среднегодовые дозы облучения насе-
ления вокруг предприятия ядерной энерге-
тики при регулярных выбросах при нормаль-
ной эксплуатации с использованием реаль-
ных метеорологических данных временных 
рядов; 

•  скорость гравитационного осаждения 
аэрозолей продуктов горения натрия. 

Код РОМ ориентирован на расчёт доз об-
лучения, которые могут быть получены насе-
лением как непосредственно в процессе воз-
действия радиоактивного облака, так и в те-
чение длительного периода после аварии 
или от постоянно действующего источника 
при нормальной эксплуатации. Для обеспе-
чения расчёта облучения на длительных вре-
менных интервалах в код РОМ была введена 
модель облучения по пищевым цепочкам. 

Расчёт доз облучения населения основы-
вается на дозовых коэффициентах, значения 
которых получены в результате анализа пуб-
ликаций (Методы расчёта …, 1992; Панченко 
и др., 2015; РБ-106-15, 2015; Руководство …, 
1998; IAEA, 2001; IAEA, 2014; ICRP, 1994). В 
базу данных включены данные для 118 ради-
онуклидов, значимых с точки зрения дозооб-
разования и имеющихся в заметных количе-
ствах в активной зоне реакторов. 

В заключение следует отметить, что все 
упомянутые программные средства имеют 
ведомственную принадлежность и недо-
ступны широкому пользователю. 

Международные модели и коды для 
оценки доз облучения человека 

Как уже отмечалось, оценка доз облуче-
ния населения в результате радиоактивных 
выбросов в условиях нормальной эксплуата-
ции предприятий ЯТЦ является сложной и 
комплексной задачей. Совокупность мигра-
ционных и дозиметрических моделей может 
быть представлена в виде единого про-
граммного пакета с интерфейсом пользова-
теля или методических указаний/рекомен-
даций. К настоящему времени разработан 
ряд международных программных пакетов, 
предназначенных для оценки дозовых 
нагрузок на человека в случае штатной ра-
боты предприятий ЯТЦ. К ним относятся: 
RESRAD, CROM, PC-CREAM 08® (Карпенко и 
др. 2011, Карпенко и др., 2017). 

Код CROM 

Программный пакет или код CROM поз-
воляет выполнить оценку дозовых нагрузок 
на критические группы населения в рамках 
различных сценариев. Модели, входящие в 
состав данного пакета, относятся к классу 
"screening models", то есть, моделей первич-
ной консервативной оценки, а степень кон-
серватизма оценённых доз определяется 
значениями параметров, использованных в 
расчётах (Suáñez, Robles, 2011).  

Код CROM применим при непрерывных 
выбросах в окружающую среду. В этом случае 
можно принять допущение о том, что рас-
пределение радионуклидов в компонентах 
окружающей среды является квазиравновес-
ным. В рамках возможных сценариев рас-
сматриваются выбросы радионуклидов в ат-
мосферу и радиоактивные сбросы в водные 
объекты (реки, эстуарии, морские береговые 
воды и озёра или водохранилища). Во всех 
случаях рассчитывается дисперсия радио-
нуклидов в среде в результате процессов 
диффузии и миграции. В результате прове-
дения расчётов оцениваются концентрации 
радионуклидов в компонентах окружающей 
среды и дозовые нагрузки на критические 
группы населения с учётом различных путей 
поступления радиоактивных веществ в орга-
низм человека.  

При незначительном радиоактивном 
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загрязнении, формируемом штатными ра-
диоактивными выбросами АЭС, рациональ-
ным представляется точечный консерватив-
ный подход. В рамках этого подхода расчёты 
проводятся для «точки», расположенной в 
определённом направлении и на определён-
ном расстоянии от источника выброса. Кон-
серватизм оценок заключается в том, что па-
раметры выбираются для условий макси-
мальной концентрации радионуклидов в 
приземном слое атмосферы, и принимается 
во внимание, что миграция радионуклидов 
после осаждения на земную поверхность 
протекает в заданной точке (Карпенко и др., 
2018). 

Программный пакет CROM характеризу-
ется оптимальным уровнем сложности (для 
решения поставленной задачи) и хорошо 
проработанным параметрическим обеспече-
нием. Данный пакет разработан с учётом ин-
формации, представленной в документе МА-
ГАТЭ SRS № 19 (IAEA, 2001), с некоторыми 
добавлениями, взятыми из документа Евро-
пейской комиссии RP-72.  

Миграция радионуклидов в воздухе по-
сле выброса осуществляется процессами ад-
вективного переноса и турбулентной диффу-
зии. После чего возможны два типа осажде-
ния радиоактивных аэрозолей на поверх-
ность почвы − сухое и влажное. Программ-
ный пакет CROM также позволяет учитывать 
влияние зданий, размещённых в радиусе 
пункта выброса (IAEA, 2014). 

Расчёт атмосферной дисперсии для слу-
чая непрерывного выброса осуществляется с 
помощью гауссовой дисперсионной модели. 
Эта модель может принимать различные 
формы, в зависимости от соотношения 
между эффективной высотой выброса и вы-
сотой зданий, которые влияют на направле-
ние потока выброса вокруг источника.  

Код RESRAD 

RESRAD (RESidual RADioactivity) – про-
граммный код для оценки дозы облучения 
населения и персонала на радиоактивно за-
грязнённых территориях. Он позволяет оце-
нить эффективную эквивалентную дозу в со-
ответствии с рекомендациями DOE 
(Department of Energy) по оценке дозы и 
риска от хронического облучения (Yu et al., 

2003). В программном средстве рассматрива-
ется радиоактивное загрязнение почвы, ми-
грация радионуклидов в воздухе, воде, а 
также накопление биотой. Рассмотрены 9 пу-
тей облучения: прямое, ингаляция (аэрозоли 
и радон), пероральное поступление радио-
нуклидов с продуктами питания водных пи-
щевых цепочек, растительного и животного 
(мясо, молоко) происхождения, с водой и 
почвенными частицами. При этом содержа-
ние радионуклидов в почве и биотических 
компонентах экосистем, дозовые нагрузки и 
риск радиационного облучения вычисляются 
для заданных временных интервалов (Yu et 
al., 2003).  

RESRAD использует одномерную модель 
переноса для учёта раздельного транспорта 
нуклидов с различными коэффициентами 
распределения, учитывая процессы радиоак-
тивного распада, накопления, выщелачива-
ния, эрозии и перемешивания. Данный про-
граммный продукт может применяться для 
прогнозирования радиационной обстановки 
на территориях с существующим радиоак-
тивным загрязнением, для определения кри-
териев реабилитации, мониторинга, оценок 
доз облучения и радиационного риска насе-
ления.  

Код PC-CREAM 08 

PC-CREAM 08 предназначен для выпол-
нения оценки радиологического воздей-
ствия в случае продолжительных штатных 
выбросов радионуклидов в окружающую 
среду. Данный программный код использу-
ется для оценки индивидуальных и коллек-
тивных доз, полученных в результате выбро-
сов радионуклидов в воздушную и водную 
среды (Smith, Simmonds, 2009). Он включает 
в себя два основных блока: «Модели» и 
«Оценки» ("ASSESSOR"). 

Блок «Модели» включает в себя ряд про-
граммных модулей (PLUME, RESUS, GRANIS, 
FARMLAND и т.д.), которые позволяют про-
гнозировать миграцию радионуклидов в 
среде и провести оценку объёмной активно-
сти в различных природных средах в резуль-
тате продолжительных выбросов. Все полу-
ченные в этом блоке результаты становятся 
исходными данными для блока «Оценки», 
который непосредственно используется для 
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оценки доз. 
Модуль PLUME предназначен для про-

гнозирования распространения радионукли-
дов в атмосфере с помощью Гауссовой мо-
дели атмосферной дисперсии, которая учи-
тывает метеорологические условия в тече-
ние выброса, шероховатость поверхности и 
физические характеристики выбрасываемых 
радионуклидов. Модуль рассчитывает объ-
ёмную активность в воздухе, скорость оса-
ждения и внешнюю дозу гамма-облучения от 
облака на различных расстояниях от источ-
ника выброса. Полученная скорость осажде-
ния используется для результатов расчётов 
других модулей, а именно: RESUS, GRANIS и 
FARMLAND, а также для оценки доз от раз-
личных путей облучения, причиной которых 
являются выбросы радионуклидов в атмо-
сферу. 

Модуль RESUS может использоваться 
для оценки объёмных активностей в резуль-
тате вторичного подъёма радионуклидов с 
поверхности. Результаты расчётов затем 
комбинируются с информацией об образе 
жизни населения и используются в блоке 
«Оценки» для вычисления доз от ингаляции, 
вторично поднятых с поверхности почвы ра-
дионуклидов. 

Доза внешнего облучения от осаждён-
ных на поверхность почвы радионуклидов 
рассчитывается модулем GRANIS, который 
воспроизводит миграцию радионуклидов в 
вертикальном профиле и учитывает экрани-
рующие свойства почвы при расчёте доз на 
высоте одного метра над поверхностью. Мо-
дуль GRANIS включает в себя расчёты экви-
валентных доз для органов человека и эф-
фективной дозы его облучения.  

Модуль FARMLAND представляет собой 
набор математических моделей для прогно-
зирования миграции радионуклидов по пи-
щевым цепочкам, при этом рассматрива-
ются наиболее значимые продукты питания, 
а именно: зелёные овощи, корнеплоды, 
фрукты, зерновые, молочные продукты, го-
вядина, баранина (Smith, Simmonds, 2009).  

Также в PC-CREAM 08 присутствуют мо-
дели рассеивания примесей в морской среде 
и реках. DORIS – это модель рассеивания 
примесей в морской среде, которая исполь-
зуется для прогнозирования удельной 

активности в морской воде, осаждения ради-
онуклидов и их накопления в морской биоте 
для определённых пользователем скоростей 
сброса загрязняющих веществ. Результаты 
данной оценки используются блоком 
«Оценки» для вычисления доз от потребле-
ния морепродуктов, внешнего облучения от 
пребывания на берегу моря и вдыхания мор-
ских испарений. 

В программный пакет включены две мо-
дели рассеивания радионуклидов в реках: 
простая и динамическая. Простая модель до-
пускает растворение с достижением мгно-
венного равновесия между водой и речными 
отложениями, и её рекомендуется использо-
вать для скрининга. Для более детальной 
оценки используется динамическая ком-
партментная модель, требующая большого 
количества входных данных (Smith, Sim-
monds, 2009). 

Сравнительный анализ  
международных дозиметрических 
моделей 

Данные по содержанию радионуклидов 
в компонентах окружающей среды, получен-
ные при проведении радиоэкологического 
мониторинга, используются для расчёта до-
зовых нагрузок на население. Эти данные яв-
ляются входными для программных средств. 
Следует отметить, что задание входной ин-
формации имеет свою специфику для каж-
дого программного средства, обусловленную 
его функциональными особенностями.  

Например, коды семейства RESRAD, поз-
воляют вводить информацию по содержа-
нию радионуклидов в почве, а содержание в 
воздухе и воде рассчитывают посредством 
моделей переноса загрязняющих веществ в 
результате атмосферного выброса или 
сброса в водоём (Yu et al., 2007). Программ-
ный пакет CROM v. 6.0.3 позволяет вводить 
информацию по содержанию радионуклидов 
в приземном слое воздуха, а также содержа-
ние радионуклидов в воде (Suáñez, Robles, 
2011). В версии CROM v. 8.2.4 возможность 
оценки доз на основании данных содержа-
ния радионуклидов в окружающей среде во-
все исключена. А методология расчётов доз 
облучения населения PC-CREAM 08® осно-
вана исключительно на данных 
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атмосферных выбросов (Smith, Simmonds, 
2009). 

Прогностическая оценка воздействия 
радиационного фактора на население и при-
родные объекты в период, предшествующий 
строительству и эксплуатации АЭС, является 
необходимым этапом в процессе контроля 
качества окружающей среды на территориях, 
прилегающих к этим объектам. Прогнозиро-
вание возможно только на основе математи-
ческих моделей, описывающих радиоэколо-
гические процессы, с целью получения коли-
чественных результатов. Результаты модель-
ных расчётов можно использовать для при-
нятия решений. 

В случаях низких ожидаемых доз облу-
чения населения или недостатка информа-
ции о параметрах миграции радионуклидов 
дозы на человека можно оценивать на основе 
упрощённых подходов и консервативных до-
пущений. По мере того, как значения доз 
приближаются к контрольному уровню (до-
зовому пределу), возникает необходимость 
повышения уровня сложности моделей с ис-
пользованием параметров, специфичных 
для рассматриваемой территории.  

Увеличение сложности расчётных ин-
струментов соответствует последовательно-
сти выполняемых этапов. На первом этапе 
исследований формулируется допущение о 
том, что человек (представитель критиче-
ской группы) находится в месте осуществле-
ния радиоактивного выброса. На втором 
этапе используются упрощённые миграци-
онные модели с общими значениями пара-
метров. На третьем этапе вышеупомянутые 
модели параметризуются на основе конкрет-
ных данных, учитывающих особенности ме-
теорологической и экологической обста-
новки в рассматриваемом регионе, рацион 
потребления населением местных продуктов 
питания и т.д. В рамках четвёртого этапа рас-
чёты выполняются посредством разработан-
ных специфических моделей для сценариев с 
использованием всех местных данных и па-
раметров.  

В рамках наиболее важных возможных 
сценариев проводится анализ выбросов ра-
дионуклидов в атмосферу и рассчитывается 
дисперсия радионуклидов в среде в резуль-
тате процессов диффузии и миграции. В 

итоге выполняется оценка содержания ради-
онуклидов в компонентах окружающей 
среды. В дальнейшем рассчитываются дозо-
вые нагрузки на критические группы населе-
ния с учётом различных путей поступления 
радиоактивных веществ в организм чело-
века.  

Перемещение радионуклидов в воздухе 
после выброса оценивается на основе про-
цессов конвективного переноса и турбулент-
ной диффузии. Рассматриваются два типа 
осаждения радиоактивных аэрозолей на по-
верхность почвы − сухое и влажное.  

Программное средство CROM приме-
нимо при непрерывных и затяжных выбро-
сах в окружающую среду. В этом случае 
можно принять допущение о том, что рас-
пределение радионуклидов в компонентах 
окружающей среды является квазиравновес-
ным. В рамках возможных сценариев преду-
сматриваются выбросы радионуклидов в ат-
мосферу и радиоактивные сбросы в водные 
объекты (реки, эстуарии, морские береговые 
воды и озёра или водохранилища). Во всех 
случаях рассчитывается дисперсия радио-
нуклидов в среде в результате процессов 
диффузии и миграции. В результате оцени-
ваются концентрации радионуклидов в ком-
понентах окружающей среды. В дальнейшем 
рассчитываются дозовые нагрузки на крити-
ческие группы населения с учётом различ-
ных путей поступления радиоактивных ве-
ществ в организм человека.  

Расчёт атмосферной дисперсии для слу-
чая непрерывного выброса осуществляется с 
помощью гауссовой дисперсионной модели. 
Эта модель может принимать различные 
формы, в зависимости от взаимоотношения 
между эффективной высотой выброса и вы-
сотой зданий, которые влияют на потоки 
воздуха вокруг пункта выброса (IAEA, 2001).  

Расчёт концентрации радионуклидов в 
продуктах питания выполняется исходя из 
предварительно рассчитанных концентра-
ций радионуклидов в воздухе с учётом их 
накопления в почве и перехода в каждую рас-
сматриваемую группу продуктов питания. 
Расчёт концентрации радионуклидов в жи-
вотноводческой продукции (мясе, молоке и 
яйцах) выполняется в два этапа. На первом 
этапе вычисляется концентрация 
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радионуклидов в продукции кормопроиз-
водства, на втором этапе – в животноводче-
ской продукции. 

Оценка дозовых нагрузок на население 
выполняется на основе рассчитанных кон-
центраций радионуклидов в воздухе, воде, 
почве и продуктах питания. В случае внеш-
него облучения учитываются четыре пути 
формирования доз:  

•  погружение в облако выброса;  
•  облучение радионуклидами, накоп-

ленными в почве;  
•  облучение радионуклидами, в накоп-

ленными в береговых отложениях;  
•  погружение в воду во время купания.  
В случае внутреннего облучения рас-

сматриваются три пути поступления радио-
нуклидов в организм человека:  

•  пероральное поступление с пищей;  
•  пероральное поступление с водой;  
•  ингаляция.  
Оценка доз выполняется для шести воз-

растных групп. Вычисляются годовые эф-
фективные дозы внешнего облучения для 
каждого радионуклида и каждой возрастной 
группы с помощью совокупности выраже-
ний. Доза внешнего облучения при погруже-
нии в воду вычисляется как сумма трёх ком-
понентов: вклад радионуклидов, растворён-
ных в воде, вклад радионуклидов, присут-
ствующих в осадках, и вклад радионуклидов, 
входящих в состав взвешенных в воде ча-
стиц. Исходя из установленных концентра-
ций в продуктах питания, в воде и в воздухе, 
вычисляются эффективные дозы внутрен-
него облучения для каждой возрастной 
группы населения. 

Компьютерные технологии для 
сбора, хранения, анализа и  
представления пространственно- 
распределённых данных 

В настоящее время в Российской Феде-
рации существует большое количество пред-
приятий ядерно-топливного цикла. Для 
обеспечения экологической безопасности 
при их штатной эксплуатации необходимо 
контролировать все компоненты окружаю-
щей среды. Для такого рода контроля необ-
ходима сеть мониторинга, контролирующая 
все ключевые компоненты окружающей 

среды, на которые возможно воздействие 
выбросов и сбросов с объектов ЯТЦ. При этом 
она должна предоставлять объективную ин-
формацию о радиационно-экологическом 
состоянии прилегающих территорий.  

Одной из приоритетных задач повыше-
ния эффективности ведения системы радиа-
ционно-экологического мониторинга атмо-
сферного воздуха, наземных и водных экоси-
стем в регионах размещения радиационно-
опасных объектов является оптимизация ин-
формационных потоков радиоэкологиче-
ских данных, их обработки, хранения и пред-
ставления для принятия управленческих ре-
шений и ситуационных прогнозах развития 
радиационной обстановки. Для анализа ра-
диоэкологической ситуации в районе разме-
щения предприятий ЯТЦ на всех этапах экс-
плуатации существует необходимость ра-
диоэкологического обследования террито-
рии для получения информации о тех или 
иных параметрах окружающей среды (Титов 
и др., 2019). 

Полученная информация должна быть 
отобрана, обработана, систематизирована и 
представлена в виде стандартного пакета 
данных, открытых для последующего уточ-
нения, обработки, анализа и детализации, а 
также пригодных для формирования легко 
используемых на практике аналитических 
информационно-справочных систем. 

Использование современных средств 
управления базами данных (СУБД) позволяет 
существенно изменить характер обращения 
с радиологической информацией, начиная с 
хранения данных и обработки полученных 
результатов до поддержки принятия реше-
ний по реализации программ контроля, про-
ведения различных мероприятий по реаби-
литации загрязнённых территорий, а также 
по организации размещения новых объек-
тов. Кроме этого, базы данных позволяют 
анализировать информацию и преобразовы-
вать данные в необходимый для анализа вид. 

Информационные базы данных насыща-
ются большим количеством вспомогатель-
ной справочной информации, что сводит к 
минимуму число возможных ошибок при ра-
боте с ними специалистов с минимальным 
опытом работы на компьютере. Повышенная 
лояльность к ошибкам в действиях 
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пользователя достигается встроенной систе-
мой внутреннего контроля и значительно 
упрощает практическое использование ин-
формационно-справочных систем (ИСС) (Ва-
сенев, Пакина, 2008). 

В ФГБНУ ВНИИРАЭ разработан ряд ин-
формационных баз данных, например, на ос-
новании результатов проведённого ком-
плексного радиоэкологического обследова-
ния в районе расположения АО «Сибирского 
химического комбината» (АО «СХК») – базо-
вого предприятия для реализации проекта 
по созданию в России замкнутого ядерного 
топливного цикла. АО «Сибирский химиче-
ский комбинат» является предприятием, 
объединяющим четыре завода по обраще-
нию с ядерными материалами, то есть явля-
ется предприятием повышенного радиаци-
онного риска. На основе данных монито-
ринга, проводимого ВНИИРАЭ и данных, 
предоставленных различными службами, 
была создана база данных радиационно-эко-
логической обстановки в районе АО «СХК». 
Основу базы данных составляют таблицы для 
хранения информации. Она хранит все дан-
ные в одном файле, хотя и распределяет их 
по разным листам, включая следующие 
блоки информации:  

•  содержание радионуклидов в пробах 
почвы; 

•  содержание радионуклидов в пробах 
растительности; 

•  содержание радионуклидов в пробах 
поверхностных вод; 

•  содержание радионуклидов в пробах 
донных отложений; 

•  содержание тяжёлых металлов 1-го 
класса опасности в пробах почвы; 

•  содержание тяжёлых металлов 2-го 
класса опасности в пробах почвы; 

•  содержание тяжёлых металлов 3-го 
класса опасности в пробах почвы; 

•  содержание тяжёлых металлов 1-го 
класса опасности в пробах растительности; 

•  содержание тяжёлых металлов 2-го 
класса опасности в пробах растительности; 

•  содержание тяжёлых металлов 3-го 
класса опасности в пробах растительности; 

•  характеристики сельскохозяйствен-
ных угодий. 

Всего в базу данных занесено 3710 запи-
сей в 11 таблицах. Наибольшее количество 
записей содержится в таблицах «Сельскохо-
зяйственные угодья», «Растительные пробы» 
и «Почвенные пробы». 

Для обеспечения хранения, системати-
зации, поиска и анализа информации, полу-
ченной в результате проведения радиацион-
ного мониторинга, на радиоактивно загряз-
нённых территориях Российской Федерации 
созданы «База данных радиоактивного за-
грязнения сельскохозяйственных земель в 
отдалённый период после аварии на ЧАЭС» и 
«Электронный реестр земель с высокими 
уровнями радиоактивного загрязнения». 

«База данных радиоактивного загрязне-
ния сельскохозяйственных земель в отдалён-
ный период после аварии на ЧАЭС» содержит 
информацию о радиоактивном загрязнении 
сельскохозяйственных земель и сельскохо-
зяйственной продукции (Шубина и др., 2015). 
Интерфейсы и формы для ввода и просмотра 
базы данных радиоактивного загрязнения 
сельскохозяйственных земель в отдалённый 
период после аварии на ЧАЭС и электрон-
ного реестра земель с высокими уровнями 
радиоактивного загрязнения показаны на 
рисунках 2–5. 

Блок радиоактивного загрязнения сель-
скохозяйственных земель содержит следую-
щую информацию: 

•  административно-хозяйственные и 
экономические характеристики сельскохо-
зяйственного предприятия;  

•  характеристики сельскохозяйствен-
ных угодий (структура землепользования, 
характеристики почвенного покрова и т.д.);  

•  характеристика радиационной обста-
новки;  

•  перечень основных мероприятий по 
преодолению последствий аварии на ЧАЭС в 
хозяйстве. 

Блок радиационного контроля продук-
ции содержит: 

•  обозначение места отбора (иденти-
фикатор места отбора проб),  

•  вид контролируемой продукции и ха-
рактеристика пробы с результатами измере-
ний содержания 137Cs, а также датой отбора 
проб. 
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Рисунок 2. Интерфейс базы данных по радиоактивному загрязнению  

сельскохозяйственных земель после аварии на ЧАЭС 

 

Рисунок 3. Интерфейс электронного реестра земель с высокими уровнями загрязнения 
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Рисунок 4. Формы для ввода и просмотра данных в базе данных по радиоактивному загрязнению 

сельскохозяйственных угодий 

 

Рисунок 5. Главные формы баз данных и формы для ввода и просмотра данных 
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В базу данных включена информация о 
163 сельскохозяйственных предприятиях 
Брянской, Калужской, Тульской и Орловской 
областей. Блок радиоактивного загрязнения 
сельскохозяйственных земель содержит 
46,7 тыс. записей. Блок радиационного кон-
троля продукции содержит данные более, 
чем для 70 видов продукции, полученной как 
в общественном (продукция сельскохозяй-
ственных предприятий), так и в частном сек-
торе (личные подсобные хозяйства). Всего в 
базу данных внесено более 250 тыс. записей.  

«Электронный реестр земель с высо-
кими уровнями радиоактивного загрязне-
ния» включает следующие блоки информа-
ции (Шубина, Титов, 2016):  

•  административно-хозяйственные ха-
рактеристики сельскохозяйственного пред-
приятия до вывода земель из оборота;  

•  характеристики сельскохозяйствен-
ных угодий (структура землепользования, 
характеристики почвенного покрова и т.д.) 
до вывода земель из оборота;  

•  данные о современной радиацион-
ной обстановке на выведенных из оборота 
сельскохозяйственных землях. 

Всего по уровням загрязнения сельско-
хозяйственных угодий база данных содер-
жит 1,9 тыс. записей.  

Большой объём пространственной и ат-
рибутивной информации качественно 
можно обрабатывать, анализировать и визу-
ализировать только при помощи специаль-
ного программного обеспечения, учитываю-
щего как пространственную привязку, так и 
специализированные сведения о радиоак-
тивно опасных объектах. Наиболее удобным 
способом для ознакомления с радиоэкологи-
ческой ситуацией при принятии решений в 
районе радиационно-опасных объектов яв-
ляются геоинформационные системы. 

Базовое определение геоинформацион-
ной системы (ГИС) подразумевает аппа-
ратно-программный комплекс, обеспечива-
ющий систематизацию, обработку, отобра-
жение и распространение пространственно-
координированных данных. Выделяются 
растровые и векторные виды ГИС, отличаю-
щиеся принятой в них системой координат и 
типом цифрового представления (оциф-
ровки) информации. Оба вида ГИС могут 

активно применяться в геоинформационном 
обеспечении радиоэкологического монито-
ринга (Кащенко, 2012). 

Современные ГИС способны оперативно 
обрабатывать огромные массивы информа-
ции и визуализировать данные радиаци-
онно-экологического мониторинга. Основа-
нием для разработки ГИС-проекта и его ат-
рибутивной основой являются полученные в 
ходе радиационно-экологического монито-
ринга атмосферного воздуха, наземных и 
водных экосистем в районе размещения 
ядерных предприятий, объединённые в спе-
циализированные БД данные. 

Разработка и внедрение единой системы 
радиационно-экологического мониторинга, 
создание электронных баз данных с приме-
нением ГИС-технологий дают возможность 
на основе наблюдений и исследований оце-
нить современное состояние и дать прогноз-
ную оценку радиационной обстановки в рай-
оне размещения предприятий ядерного 
цикла. Для формирования ГИС-проекта в 
рамках системы радиационно-экологиче-
ского мониторинга в районе размещения 
объекта необходимы следующие виды дан-
ных (Титов и др., 2019): 

•  картографические материалы (топо-
графические и общегеографические карты, 
карты административно-территориального 
деления, кадастровые планы и др.); 

•  данные дистанционного зондирова-
ния (аэро- и наземные съёмки местности, 
гидроакустические съёмки рельефа мор-
ского дна и др.); 

•  данные радиационно-экологиче-
ского мониторинга атмосферного воздуха, 
наземных и водных экосистем; 

•  статистические данные (гидрологи-
ческие и метеорологические данные, сведе-
ния о загрязнении окружающей среды и т.д.); 

•  литературные данные (справочные 
издания, книги, монографии и статьи, содер-
жащие сведения по отдельным типам геогра-
фических объектов). 

Создание ГИС радиоактивно-опасных 
объектов необходимо проводить на несколь-
ких уровнях, согласно иерархии потребно-
стей управленческого аппарата и оценкой 
экологической обстановки на уровне края, 
района, объекта. Такой подход позволит 
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оценить воздействие на окружающую среду 
как на локальном, так и на глобальном 
уровне. 

Создание системы мониторинга с ис-
пользованием геоинформационных техно-
логий осуществляется во ВНИИРАЭ по двум 
основным направлениям. Основная задача 
первого направления состоит в получении 
базового картографического материала и со-
здании банка картографической информа-
ции. Основу банка картографической инфор-
мации составляют цифровые модели мест-
ности различных масштабов. Такой подход 
обусловлен тем, что позволяет представлять 
картографическую информацию в сочетании 
с другими информационными технологиями 
и системами обработки данных, а также ис-
пользовать информационные продукты од-
ного семейства на самых разных уровнях 
управления. 

Картографическую цифровую информа-
цию можно считать интегрирующей подлож-
кой ГИС, на которую накладываются стати-
стические и спутниковые данные, климати-
ческие и тематические карты, табличная и 
фактографическая информация. 

Современные ГИС-программы позво-
ляют провести статистическую оценку полу-
ченных данных. Также современные модули 

пространственного анализа позволяют смо-
делировать пространственное распростране-
ние тех или иных процессов, связанных с 
эксплуатацией радиоактивно опасных объ-
ектов. На основе проанализированных дан-
ных и смоделированных ситуаций создаются 
электронные карты, визуализирующие полу-
ченную информацию. Каждая электронная 
карта имеет базу данных, содержащую соот-
ветствующую тематике карты информацию 
по каждому контуру. Путём взаимного нало-
жения тематических электронных карт-
слоёв формируется комплексная карта ради-
ационно-экологической обстановки терри-
торий, расположенных вблизи объектов ЯТЦ. 

Структура геоинформационной системы 
радиационно-экологического мониторинга в 
регионе размещения ядерного радиаци-
онно-опасного объекта (рис. 6) представлена 
базовыми, информационными и расчёт-
ными слоями.  

Создание такой ГИС позволяет собрать и 
систематизировать всю информацию о при-
родных и радиоэкологических условиях, а 
также уровнях и характере загрязнения ис-
следуемой территории и получить на основе 
имеющихся данных актуализированную ин-
формацию. 

 

Рисунок 6. Структура геоинформационной системы радиационно-экологического мониторинга  

в районе размещения объектов ядерной энергетики 
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Созданные ФГБНУ ВНИИРАЭ на основе 
оцифрованных картосхем и сопряжённых с 
ними баз данных радиационно-экологиче-
ского мониторинга ГИС-проекты радиоэко-
логического состояния объектов позволяют в 
полуавтоматизированном режиме визуали-
зировать и анализировать разнообразную 
информацию по современному состоянию 
почвенного покрова, основным факторам 
функционирования объектов ЯТЦ.  

На основе этой базы данных радиаци-
онно-экологической обстановки в районе 
расположения АО «Сибирский химический 
комбинат» (СХК), которая была использо-
вана в качестве хранилища атрибутивной 
информации, разработан ГИС-проект «Ра-
диоэкологическая обстановка в районе рас-
положения АО «СХК». ГИС-проект разрабо-
тан в программной среде ArcGIS for Desktop 
10.4.1 (рис. 7–8). 

 

Рисунок 7. Карта расположения сельскохозяйственных угодий в зоне наблюдения АО «СХК» 

 

Рисунок 8. Карта поверхностной активности 137Cs, кБк/м2 в зоне наблюдения АО «СХК» 
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Структура ГИС-проекта представляет 
собой каталог для организации географиче-
ской информации различного характера и 
управления ею как логическими наборами 
данных и карт. ГИС-проект включает в себя 
библиотеку электронных карт, содержащих 
156 слоёв: координаты точек отбора проб, 
координаты границы 30-км зоны АО «Сибир-
ский химический комбинат», санитарно-за-
щитной зоны АО «СХК», границы зоны 
наблюдения АО «СХК» и промышленной 
площадки АО «Сибирского химического ком-
бината». ГИС-проект также включает данные 
о содержании радионуклидов (137Cs, 90Sr, 239, 

240Pu, 226Ra, 232Th, 40K) в поверхностном слое 
почвы, растительности, поверхностных во-
дах и донных отложениях. Наряду с данными 
о радиоактивном загрязнении окружающей 
среды ГИС-проект содержит информацию о 
концентрациях тяжёлых металлов в почве и 
растительности, дозах облучения человека и 
биоты, расположении сельхозугодий в 30-км 
зоне АО «СХК», агрохимических показателях 
почв, рельефе, типах землепользования и 
природных объектах. 

Для территории 30-км зоны наблюдения 
Ростовской АЭС разработан оригинальный 
ГИС-проект (рис. 9). 

 

Рисунок 9. Электронная карта «Точки отбора почвенных проб» в районе Ростовской АЭС 

ГИС-проект радиационно-экологиче-
ского мониторинга наземных экосистем 
включает накопленную за 18-летний период 
информацию о составе и содержании радио-
нуклидов и тяжёлых металлов в почве, рас-
тительности и сельскохозяйственной про-
дукции. Для создания ГИС-проекта разрабо-
таны: электронные карты размещения кон-
трольных участков и контрольных пунктов 

сети радиационно-экологического монито-
ринга, аграрных и природных наземных эко-
систем, распределения значений удельной 
активности техногенных (90Sr, 137Cs) и есте-
ственных (40K, 226Ra, 232Th) радионуклидов в 
объектах окружающей среды, распределения 
значений мощности амбиентного эквива-
лента дозы, содержания тяжёлых металлов 
1–3 классов опасности (Cd, Zn, Pb, Co, Cu, Ni, 
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Mo, Cr, Mn, Fe) в почвах региона Ростовской 
АЭС (рис. 9). 

ГИС-технологии также активно приме-
нялись для поддержки реабилитации терри-
торий, подвергшихся загрязнению после 
аварии на Чернобыльской АЭС. На основа-
нии данных радиологических обследований, 
проводимых с 1986 г. по 2015 г., была создана 
геоинформационная система для 

обоснования возвращения в хозяйственный 
оборот территорий, временно выведенных 
из землепользования после аварии на ЧАЭС, 
включающая информацию по всем выведен-
ным из землепользования участкам для 22 
хозяйств 5-ти районов Брянской области. На 
рисунке 10 показан пример информации о 
загрязнении сельскохозяйственных угодий 
137Cs в хозяйстве «Комсомолец».

 

Рисунок 10. Электронная карта загрязнения 137Cs СПК «Комсомолец», Брянская область 

ГИС включает в себя библиотеку элек-
тронных карт для 22 хозяйств наиболее ра-
диоактивно загрязнённых районов Брянской 
области, включая всю информацию, необхо-
димую для принятия решений по реабилита-
ции загрязнённых земель.  

Для принятия решений по обращению с 
высоко загрязнёнными землями ГИС пред-
лагает детальную информацию, включая: 
типы землепользования; плотность загряз-
нения по 137Cs (5 туров обследования с 1988 г. 
по 2015 г.); почвенные карты; содержание гу-
муса; основные агрохимические показатели 
(pH, P2O5, K2O); карты с прогностическими 
оценками возможности производства про-
дукции растениеводства, кормопроизвод-
ства, животноводства, удовлетворяющей 
требованиям нормативов (СанПиН 
2.3.2.1078-01, 2002; СанПиН 2.3.2.2650-10, 

2010), при различных вариантах возделыва-
ния земель (без проведения специальных 
мероприятий, при условии применения реа-
билитационных мероприятий). 

Заключение 

Оценить радиационно-экологическое 
состояние окружающей среды и выполнить 
прогноз возможных негативных послед-
ствий радиоактивного загрязнения воз-
можно только на основе комплекса взаимо-
связанных элементов, таких как математи-
ческие модели, базы данных, программные 
средства, необходимые для оценки доз облу-
чения населения и ГИС-технологии. Данные 
элементы играют ключевую роль в организа-
ции и ведении радиоэкологического монито-
ринга в районах размещения радиационно-
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опасных объектов. Данная система элемен-
тов должна иметь достаточно хорошую связь 
между собой для обмена информацией и 
быстрого принятия необходимых решений в 
условиях радиоактивного загрязнения.  
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В РАЙОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ 

БАЛТИЙСКОЙ АЭС 

Карпенко Е.И.1, Санжарова Н.И.1, Нуштаева В.Э.1, Душин В.Н.2, Панов А.В.1,  

Исамов Н.Н.1, Кузнецов В.К.1, Спиридонов С.И.1, Микаилова Р.А.1 

1 – ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

2 – АО Радиевый институт им. В.Г. Хлопина 

Представлены результаты радиоэкологического мониторинга наземных (природных, аграрных) и водных эко-
систем в районе размещения строящейся Балтийской АЭС. Содержание 137Cs в почвах сельскохозяйственных 
угодий и растительности 30-км зоны Балтийской АЭС достигало 10 Бк/кг и 370 Бк/кг (папоротник) соответ-
ственно. Содержание 14С в лесной растительности находилось в диапазоне от 111 Бк/кг до 214 Бк/кг. В пробах 
грибов удельная активность 14C составляла 7–16 Бк/кг. В чернике и грибах содержание 90Sr достигало 0,48 
Бк/кг и 0,10 Бк/кг соответственно. Показано, что дозы облучения взрослого населения в районе расположения 
Балтийской АЭС составляет 0,03 мЗв/год. Основным дозообразующим радионуклидом в условиях существую-
щего облучения является 137Cs, а основными путями облучения человека являются ингаляция и потребление 
продуктов питания. После ввода Балтийской АЭС в эксплуатацию годовая эффективная доза облучения насе-
ления от атмосферных выбросов Балтийской АЭС будет возрастать с 2,01 до 2,07 мкЗв/год за период с 1-го по 
50-й годы работы станции, а основным дозообразующим радионуклидом будет 14C. Суммарная годовая доза 
облучения населения от атмосферных выбросов Балтийской АЭС составит 20 % от значения квоты на облуче-
ние населения от газоаэрозольных выбросов для строящихся или проектируемых АЭС, равной 10 мкЗв в год. 

Балтийская АЭС, радиоэкологический мониторинг, проба, содержание радионуклидов, выбросы, 

доза облучения 

Характеристики Балтийской АЭС  
как источника воздействия 
на окружающую среду 

Мониторинг воздействия Балтийской 
АЭС на окружающую среду и человека пред-
ставляет значительный интерес с точки зре-
ния оценки воздействия на окружающую 
среду и человека нового водо-водяного энер-
гетического реактора ВВЭР-1200, модерни-
зированного с учётом опыта эксплуатации 
серийных энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000, 
наработавших более 130 реакторо-лет. Мо-
ниторинг Балтийской АЭС является приме-
ром мониторинга, проводимого до начала 
функционирования АЭС с целью оценки ба-
зового, начального состояния и предвари-
тельного прогноза потенциального воздей-
ствия на окружающую среду и человека но-
вых энергосистем.  

Площадка строительства Балтийской 
АЭС расположена на территории Неманского 
района Калининградской области в 120 км к 
востоку от г. Калининград, в 60 км от побере-
жья Куршского залива, в 12 км к юго-востоку 
от г. Неман и государственной границы 

России с Литовской Республикой. Гранича-
щие с районом расположения Балтийской 
АЭС южные, юго-западные и западные тер-
ритории Литовской Республики были загряз-
нены радионуклидами в результате транс-
граничного переноса аварийного выброса 
Чернобыльской АЭС в 1986 г.  

Планируется, что в состав Балтийской 
АЭС будут входить два энергоблока общей 
мощностью 2388 MВт. После постройки стан-
ции Калининградская область из энергоде-
фицитного региона превратится в экспор-
тёра электроэнергии. Стоимость строитель-
ства Балтийской АЭС оценивалась в 
4,8 млрд евро, а вместе с инфраструктурой − 
6,23 млрд евро. 

25 февраля 2010 года состоялась церемо-
ния закладки первого камня на площадке 
Балтийской АЭС. Основной этап строитель-
ных работ начался в апреле 2011 г. Зона ос-
новного производства состоит из монобло-
ков, скомпонованных в единый строитель-
ный объём главных корпусов. На территории 
промышленной площадки будут размещены 
башенные испарительные градирни с 
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насосными станциями и брызгальные бас-
сейны для охлаждения ответственных потре-
бителей реакторного отделения. Будет рас-
смотрена оборотная система технического 
водоснабжения. В качестве источника под-
питки для компенсации испарения предпо-
лагается использование пресной воды из 
реки Неман. 

Системы безопасности Балтийской АЭС 
используют четырёхканальную структуру, 
применяющуюся в строящихся и уже дей-
ствующих проектах в России и за рубежом. 
При этом конструкция систем безопасности 
предусматривает специальные технические 
средства, предназначенные для реагирова-
ния в случае запроектных аварий: пассивная 
система отвода тепла от защитной оболочки, 
система удаления водорода, ловушка рас-
плава, система защиты первого контура от 
превышения давления. Системы автоном-
ного электроснабжения Балтийской АЭС поз-
воляют более 72 часов поддерживать работу 
систем охлаждения реакторов при полном 
обесточивании внешнего электропитания. 
Расчётная интенсивность землетрясений на 
станции была определена равной 7 баллов, 

при сейсмическом микрорайонировании это 
значение было уменьшено до 6 баллов. 

В качестве принципиальной основы 
проекта «АЭС-2006», разрабатываемого для 
площадки Балтийской АЭС, принята концеп-
ция с водо-водяным энергетическим реакто-
ром ВВЭР-1200, модернизированная с учё-
том опыта эксплуатации серийных энерго-
блоков АЭС с ВВЭР-1000, наработавших бо-
лее 130 реакторо-лет. В состав энергоблока 
входит реакторная установка ВВЭР-
1200 (главный конструктор ФГУП ОКБ «Гид-
ропресс»). Все радиоактивные отходы в твёр-
дом состоянии находятся на хранении на 
территории АЭС в специальном хранилище 
до вывоза их на переработку на спецкомби-
нате. Отработавшее ядерное топливо после 
выдержки вывозится спецтранспортом на 
завод по переработке ядерного топлива. Не-
радиоактивные отходы поступают на соот-
ветствующий полигон промышленных отхо-
дов. Состав и количество планируемых вы-
бросов радиоактивных газов и аэрозолей од-
ного энергоблока Балтийской АЭС в условиях 
нормальной эксплуатации представлены в 
таблице 1.

Таблица 1  

Годовой выброс радиоактивных газов и аэрозолей одного энергоблока Балтийской АЭС в 

условиях нормальной эксплуатации, Бк/год (IAEA, 2017) 

Радионуклид Активность в выбросе, Бк/год Радионуклид Активность в выбросе, Бк/год 

3H 3,9×1012 131I 7,3×107 

14С 3,0×1011 132I 9,7×107 

83mKr 6,7×1011 133I 1,4×108 

85mKr 2,3×1012 134I 6,6×107 

85Kr 3,6×1011 135I 1,1×108 

87Kr 1,4×1012 51Cr 7,9×104 

88Kr 5,0×1012 54Mn 4,8×103 

131mXe 2,5×1011 60Co 3,1×104 

133Xe 2,8×1013 89Sr 3,4×105 

135Xe 7,6×1012 90Sr 6,0×102 

138Xe 2,9×1011 134Cs 2,0×107 

  137Cs 3,0×107 

Сумма 5,01×1013   

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%8F%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Сравнивая атмосферные выбросы АЭС с 
реактором БН-800 и Балтийской АЭС с водо-
водяным энергетическим реактором ВВЭР-
1200, можно сделать вывод о том, что сум-
марный выброс радионуклидов этой уста-
новкой примерно в 3 раза больше чем у АЭС 
c реактором БН-800, что связано, в основном, 
с более низким выбросом трития на реакто-
рах на быстрых нейтронах. Содержание 3H в 
атмосферных выбросах при работе реактора 
БН-800 на два порядка превышает его 

содержание в выбросах при работе реактора 
ВВЭР-1200. По суммарной активности вы-
броса радиоактивных газов и аэрозолей от 
атомных электростанций с разными видами 
реакторов можно сделать вывод о том, что 
новые реакторы являются более безопас-
ными для окружающей среды и человека. 

Карта-схема точек отбора проб в 30-км 
зоне строительства Балтийской АЭС приве-
дена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Карта-схема отбора проб в 30-км зоне Балтийской АЭС за 2016 год 

Количество контрольных точек и число 
отбираемых проб являлось достаточным для 
пространственной характеристики уровней 
содержания радионуклидов в объектах кон-
троля. Выбор точек контроля определялся 
конкретными условиями на территории раз-
мещения Балтийской АЭС с учётом харак-
тера и размещения объектов, которые явля-
ются или могут являться источниками повы-
шенного облучения населения, природными 
факторами (характером почв, рельефом, рас-
тительностью и др.), плотностью населения 
и структурой рациона питания населения. На 
каждую пробу оформлялся акт отбора, содер-
жащий информацию о виде пробы, дате и 
месте отбора проб, географических 

координатах и мощности дозы в месте от-
бора проб. 

Радиационно-экологический монито-
ринг в районе размещения строящейся Бал-
тийской АЭС проводился на основе общей 
программы, представленной в статье Санжа-
ровой с соавторами (Санжарова и др., 2020), 
приведённой в настоящем сборнике, и вклю-
чал: сбор данных и анализ характеристик 
природной среды, оценку потенциальных 
выбросов и сбросов, измерение и анализ су-
ществующих уровней содержания радио-
нуклидов в окружающей среде и прогноз со-
держания радионуклидов и доз облучения 
населения в случае функционирования АЭС в 
течение 50 лет. Настоящая статья 
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подготовлена на основе мониторинга, про-
водимого в месте строительства Балтийской 
АЭС в период с 2014 по 2016 гг.  

Природно-климатическая  
характеристика района  
расположения Балтийской АЭС 

Почвенно-климатические характери-
стики территории  

Калининградская область географиче-
ски расположена в Центральной Европе, на 
западной окраине Восточно-Европейской 
равнины, на юго-восточном побережье Бал-
тийского моря. Природный морфологиче-
ский облик области сложился в результате 
деятельности Валдайского оледенения, вы-
раженного в чередовании равнинных и низ-
менных пространств с холмисто-грядовыми 
возвышенностями. На востоке области рас-
положена Полесская озёрно-ледниковая 
низменность. Отдельные участки низменно-
сти находятся на 1–2 метра ниже уровня 
моря, что вызывает её заболачивание. 

Избыточное увлажнение, низменный и 
равнинный рельеф, преобладание глинистых 
и суглинистых почв способствует образова-
нию множества рек, озёр и болот. Реки обла-
сти равнинного типа, входят в бассейн Бал-
тики. Общее количество рек составляет 4610, 
но большинство относится к малым рекам, 
длиной не более 50 км. Неман относится к 
большим рекам, его протяжённость 937 км, 
по территории области − 115 км. Преголя с 
притоками относится к средним рекам.  

Своеобразие ландшафтов Калининград-
ской области обусловлено географическим 
положением, историей формирования и вли-
янием антропогенного фактора. Все ланд-
шафты Калининградской области относятся 
к бореальному подтаёжному (смешанно-лес-
ному) типу равнинного класса. 

Растительный и животный мир 

Многообразие ландшафтов, природные 
особенности региона обусловили возможно-
сти для существования богатого видового 
разнообразия живых организмов на террито-
рии области. На сравнительно небольшой по 
площади территории области произрастает 

более 1400 видов высших растений. В их 
число входит 25 видов, внесённых в Красную 
книгу России, причём некоторые из них 
(Sphagnum molle, Odontoschisma sphagni, Erica 
tetralix, Taxus baccata) являются уникальными 
для произрастания в России. Благодаря мяг-
кому климату в области произрастают: то-
поль канадский, бархат амурский, магнолия, 
буки европейский и восточный, можжевель-
ник крымский, сосна крымская, горная, туя 
гигантская, лиственница японская и др. 
(Санжарова и др., 2016). 

Лесной фонд Калининградской области 
относится к зоне смешанных хвойно-широ-
колиственных лесов. Лесистость области со-
ставляет 18 %. Общая площадь лесного 
фонда области составляет 272,9 тыс. га. Все 
леса области относятся к защитным, из них 
леса, выполняющие функции защиты при-
родных и иных объектов составляют 26,6 %, 
ценные – 73,4 %. Основными лесообразую-
щими породами области являются: ель, 
сосна, дуб, берёза. Хвойные насаждения со-
ставляют 31 % лесопокрытой площади, из 
них: ель – 15 %, которая широко распростра-
нена в лесных массивах восточных районов. 
Сосновые леса занимают 16 % лесопокрытой 
площади, наиболее значительны они в Крас-
нознаменском, Нестеровском, Зеленоград-
ском районах. Твердолиственные породы со-
ставляют 19 %, из них: дуб – 13 %, ясень – 
5 %. В основном дубравы встречаются в 
Правдинском, Полесском, Черняховском 
районах. Мягколиственные составляют 50 %, 
береза – 27 %, ольха чёрная – 17 %. Понижен-
ные участки почвы с избыточным увлажне-
нием заняты ольховниками, которые ши-
роко представлены в Славском, Полесском и 
Гвардейском районах. 

Фауна наземных позвоночных живот-
ных области включает 338 видов, имеющих с 
территорией закономерные биотопические 
связи, из них в Красную книгу Российской 
Федерации включены 3 вида млекопитаю-
щих, 24 вида птиц, 1 вид земноводных. В 
Красной книге Балтийского региона как ред-
кие, исчезающие и находящиеся под угрозой 
исчезновения числятся 22 вида млекопитаю-
щих, 79 видов птиц, 1 вид пресмыкающихся 
и 5 видов земноводных. В водоёмах области, 
как пресных, так и морских обитает 97 видов 



Радиоэкологический мониторинг в районе размещения Балтийской АЭС 

Карпенко Е.И., Санжарова Н.И., Нуштаева В.Э. и др. 

Выпуск. 3. Мониторинг природных и аграрных экосистем в районах расположения атомных электростанций 47 

рыб и круглоротых. Из них 1 вид круглоро-
тых и 6 видов рыб внесены в Красную книгу 
Российской Федерации. 

Особенности ведения сельского хозяйства 

Агроландшафты Калининградской обла-
сти – природно-хозяйственные геосистемы с 
относительно низким порогом экологиче-
ской надёжности и нарушенными механиз-
мами саморегуляции. Главными причинами 
тому служат: целенаправленная замена до-
статочно устойчивых, как правило, есте-
ственных фитоценозов агроценозами, пред-
ставляющими собой чаще всего монокуль-
туру однолетних растений; возникновение в 
агроценозах множества свободных экологи-
ческих ниш, доступных для сорной расти-
тельности и сельскохозяйственных вредите-
лей; упрощение территориального разнооб-
разия исходного ландшафта, аграрная ниве-
лировка его плановой структуры. В силу осо-
бенностей природно-климатических усло-
вий почвы области обладают низким запа-
сом элементов питания.  

В регионе расположения Балтийской 
АЭС основные площади сельскохозяйствен-
ных культур заняты зерновыми и кормо-
выми культурами. Некоторые фермерские 
хозяйства специализируются на производ-
стве картофеля и овощных культур, однако, 
доля их незначительная. Посевные площади 
зоны наблюдения Балтийской АЭС, занятые 
сельскохозяйственными культурами, состав-
ляют от 100 % (Неманский и Краснознамен-
ский районы) до 1 % всей посевной площади 
района. Наибольший удельный вес относи-
тельно районных показателей занимают зер-
новые и многолетние травы. 

Основные виды производств продукции 
животноводства: молочное животноводство, 
производство мяса говядины, свинины, 
птицы, коневодство, звероводство, пчело-
водство, овцеводство. Приоритетным 
направлением развития животноводства яв-
ляется молочное скотоводство. 

Радиационно-экологические  
исследования в районе строительства 
Балтийской АЭС 

Основной целью исследований, прове-
дённых в районе планируемого размещения 
Балтийской АЭС, была оценка существующей 
радиоэкологической ситуации в зоне наблю-
дения и оценка потенциального воздействия 
ядерного предприятия на окружающую 
среду и человека. Исследования проводились 
в период с 2014 по 2016 гг. на территории Ка-
лининградской области в пределах 30-км 
зоны площадки Балтийской АЭС.  

В результате полевых радиоэкологиче-
ских исследований одновременно с отбором 
проб почвы измерялась мощность экспози-
ционной дозы гамма-излучения дозимет-
рами-радиометрами ДКС-АТ1121 и «Стал-
кер» (рис. 2).  

Контроль мощности дозы гамма-излуче-
ния проводился с целью выявления и лока-
лизации возможных радиационных анома-
лий и определения объёма дозиметриче-
ского контроля при измерениях мощности 
дозы гамма-излучения. В результате прове-
дённых исследований показано, что значе-
ния мощности амбиентного эквивалента 
дозы соответствует фоновым показателям 
(до 0,2 мкЗв/час). По результатам проведён-
ных измерений на исследуемой территории 
не выявлено зон, в которых показания ра-
диометра в 2 раза или более превышают 
среднее значение. Мощность амбиентного 
эквивалента дозы также не превышает 
0,3 мкЗв/ч, что свидетельствует об отсут-
ствии локальных радиационных аномалий 
на обследованной территории. 

При проведении исследований отбира-
лись пробы компонентов водных экосистем 
(поверхностные и питьевые воды, донные 
отложения), компоненты наземных природ-
ных экосистем (почвы, луговая и лесная рас-
тительность), компоненты рациона сельско-
хозяйственных животных, а также продук-
ции, производимой в регионе. 

Средства измерений и методическое 
обеспечение, применяемые в работе, обеспе-
чивали достоверное определение содержа-
ния радионуклидов в объектах окружающей 
среды на уровне их фоновых значений. От-
бор, подготовка, обработка и измерение ото-
бранных образцов проводилось в соответ-
ствии с действующими нормативными доку-
ментами. 
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Рисунок 2. На полевых работах в 30-км зоне Балтийской АЭС 
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Пробы питьевой воды отбирались из 
централизованных и локальных (колонки) 
водопроводов, а также колодцев. На опреде-
ление объёмной активности радиоизотопов 
цезия и стронция было отобрано пять проб 
поверхностных вод и пять проб питьевых вод 
объёмом по 60 л каждая, а также одна проба 
поверхностных вод из р. Неман на содержа-
ние 239, 240Pu. 

Во время экспедиционных работ в 13 
точках были отобраны 16 проб донных 

отложений из рек и водоёмов 30-км зоны 
Балтийской АЭС. В трёх точках (на озере Ма-
ломожайском, в реке Шешупе, около пос. За-
речный и в маленьком водоёме южнее пос. 
Искра) свойства донных отложений позво-
лили отобрать их в 2 слоя. Глубина отбора 
проб составляла от 3 см до 25 см и зависела 
от физической возможности отбора, ограни-
ченного механическими свойствами грунта 
и наличием инородных препятствий (Санжа-
рова и др., 2016) (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Схема отбора проб компонентов водных экосистем и приземного слоя атмосферы 

При обследовании земель учитывались: 
вид угодий (пашня, пастбище, луг, залежь и 
др.), тип почвы, вид растений. Сельскохозяй-
ственную продукцию (мясо, молочную про-
дукцию, овощи и ягоды), составляющую, как 
типичный пищевой рацион населения Кали-
нинградской области, отбирали в пределах 
30-км зоны Балтийской АЭС путём приобре-
тения в населённых пунктах на рынке и у 
частных лиц. Ранний (конец мая – начало 
июня) выезд позволил отобрать из овощей 
нового урожая только редис и огурцы, выра-
щенные в теплицах.  

При закупках сельскохозяйственной 
продукции на рынках путём опроса про-
давца устанавливался адрес места произрас-
тания овощей или кормления сельскохозяй-
ственного животного и с помощью 
карты/космического снимка определялись 
ориентировочные координаты такого места.  

Отбор проб компонентов рациона корм-
ления сельскохозяйственных животных осу-
ществлялся на территориях агропредприя-
тия (ООО «Янтарь» в пос. Жилино) и у част-
ных лиц. Предприятие специализируется на 
выращивании крупного рогатого скота. 
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Мониторинг содержания  
радионуклидов в природных  
объектах 

Содержание радионуклидов в почве и  
растительности 

Для анализа на содержание природных и 
техногенных радионуклидов были отобраны 
пробы наземных экосистем: луговой, лесной 
растительности, сельскохозяйственных рас-
тений и почвы в районе 30-км зоны Балтий-
ской АЭС. 

При определении содержания радио-
нуклидов в различных видах растений и 
сельскохозяйственных культурах принима-
лись во внимание тип травостоя и вид сель-
скохозяйственных культур, тип и механиче-
ский состав почвы, а также гидрологический 
режим. 

Содержание 137Cs в пробах находилось в 
диапазоне от <0,1 Бк/кг (грибы) до 370 Бк/кг 
в растительной пробе папоротника, отобран-
ной в Пригородном лесу г. Краснознаменска. 
Другие природные гамма-излучающие ради-
онуклиды в большинстве проб растительно-
сти находились ниже предела обнаружения. 
Наличие значимых значений 137Cs в пробе 
папоротника орляка, который является мно-
голетним растением, предположительно, 
объясняются наличием в районе выпадений 
после аварии на ЧАЭС. 

90Sr достаточно активно участвует в об-
мене веществ у растений. В растения он по-
падает при загрязнении листьев, а также из 
почвы через корни и накапливается в 
надземных частях растений. Содержание 90Sr 
в съедобных грибах (сыроежки, подосино-
вики) и лесных ягодах (брусника) было до-
вольно низким. В чернике содержание 90Sr 
варьировало от ≤0,05 до 0,48 Бк/кг, а в грибах 
– от <0,05 до 0,10 Бк/кг. 

Радиоизотопы плутония в пробах опре-
деляли методом изотопного разбавления с 
масс-спектрометрическим окончанием. 
Удельная активность радиоизотопов плуто-
ния в компонентах лесной экосистемы в 
2016 г. находилась на фоновом уровне, ха-
рактерном для данного региона. 

Содержание 14С в лесной растительности 
находилось в диапазоне от 111 Бк/кг до 214 

Бк/кг. В пробах грибов удельная активность 
14C составляла 7-16 Бк/кг (Санжарова и др., 
2016). 

Так как 14C является одним из основных 
дозообразующих радионуклидов, образую-
щихся в результате работы современных 
АЭС, важно, кроме расчётных исследований 
влияния выбросов 14C изучить фоновое со-
держание 14C в объектах природной среды. 
Поэтому для определения реальных масшта-
бов фонового содержания радиоуглерода в 
наземных экосистемах необходимо прово-
дить и в дальнейшем регулярные, система-
тические измерения 14C в регионе размеще-
ния Балтийской АЭС. 

Содержание трития в пробах флоры (в 
форме связанной воды и органической 
форме) превышало содержание данного ра-
дионуклида в воде поверхностных водоёмов, 
подземных источников и в воздухе исследу-
емого региона. Накопление трития расти-
тельностью происходит за счёт его усвоения 
из атмосферы (водная и газовая фазы) и 
воды. Одной из возможных причин проявле-
ния более высоких значений удельной ак-
тивности трития в форме ОВТ является то, 
что атмосферный газовый тритий окисля-
ется или встраивается в состав органической 
молекулы только в результате биохимиче-
ских реакций в живом организме. Эффект 
биоаккумуляции также объясняется тем, что 
в биологических соединениях тритий имеет 
более сильную ковалентную связь с углеро-
дом и кислородом, чем с кислородом в моле-
куле воды (Boyer et al., 2014; Jaeschke et al., 
2011; Kim et al., 2013). 

Почва является главным резервуаром 
радионуклидов (естественные радио-
нуклиды – литосфера, искусственные радио-
нуклиды – атмосфера) в окружающей среде. 
Содержание 137Cs в почвах сельскохозяй-
ственных угодий 30-км зоны Балтийской 
АЭС в основном находилось в диапазоне от 5 
до 10 Бк/кг (рис. 4). 

Установлено, что содержание 90Sr в поч-
вах варьировало от 0,2 до 3,9 Бк/кг, что в це-
лом укладывается в диапазон значений, 
определяемых преимущественно глобаль-
ными выпадениями (рис. 5) (Андреева и др., 
2019, Кузнецов и др., 2018). 

Целинные природные участки, в почве 
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которых основное содержание 137Cs наблюда-
лось в верхнем 0–10 см слое, вносили основ-
ной вклад в выборку значений с максималь-
ным уровнем содержания 137Cs. Пахотные 

угодья, на которых 137Cs равномерно распре-
делён в пахотном 0–20 см слое, являются ис-
точниками минимальных и средних значе-
ний уровней содержания 137Cs в почвах.

 

Рисунок 4. Статистическое распределение 137Cs в почвах сельскохозяйственных угодий 30-км зоны 

Балтийской АЭС 

 

Рисунок 5. Статистическое распределение 90Sr в почвах сельскохозяйственных угодий 30-км зоны 

Балтийской АЭС 

На пахотных угодьях за счёт много-
кратно проводимых механических обрабо-
ток 137Cs достаточно равномерно распреде-
лен в слое почвы 0–20 см.  

На целинных участках основное количе-
ство радионуклидов находится в верхнем 0–
10 см слое почвы, что оказывает влияние как 
на размеры накопления 137Cs в растениях, так 
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и на характер определяемой в момент отбора 
проб экспозиционной дозы (Санжарова и др., 
2016). 

Увеличение среднего содержания 137Cs в 
почвах 30-км зоны Балтийской АЭС обуслав-
ливается влиянием выпадений в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС, и в большей 
степени характерно для естественных це-
линных участков, на которых основное коли-
чество 137Cs содержится в верхних слоях, что 
определяет повышенное содержание радио-
нуклидов в слое 0–10 см. 

Важным источником облучения природ-
ных объектов являются радиоактивные эле-
менты рядов 238U и 232Th, а также 40K, содержа-
щиеся в земной коре. Среднее содержание 
естественного калия на сырую массу расте-
ний составляет ~ 0,05 %. Больше всего он со-
держится в бобовых кормовых травах − 
0,35 % на сырую массу. Содержание урана, 

тория и радия в растениях сильно зависит от 
радиоактивности почвы, воды и может изме-
няться в сотни и тысячу раз. 

В результате исследований установлено, 
что содержание естественных радионукли-
дов в районе исследований соответствует 
обычному радионуклидному составу поверх-
ностных слоёв почв. Среднее содержание 40К 
в почве составляло 630 Бк/кг, 226Ra и 232Th – 
24 Бк/кг и 28 Бк/кг соответственно, что соот-
ветствует среднемировому уровню (рис. 6). 
Варьирование средних значений по выде-
ленным зонам определяется неоднородно-
стью свойств почв и, в частности, механиче-
ским составом и органическим веществом 
почв. При этом минимальное содержание 
естественных радионуклидов наблюдается 
на почвах лёгкого механического состава, 
максимальное – на глинистых почвах. 

 

Рисунок 6. Статистическое распределение 40K (А), 226Ra (Б) и 232Th (В) в почвах сельскохозяйственных 

угодий 30-км зоны Балтийской АЭС 
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Частота распределения значений удель-
ной активности 137Сs, 90Sr, 40K, 226Ra и 232Th, 
представленная на рисунках 4–6 в почвах  
30-км зоны Балтийской АЭС, соответствует 
нормальному распределению, что говорит о 
том, что 68 % всех значений находиться в 
диапазоне ±1σ стандартного отклонения от 
среднего, а диапазон ±2σ стандартного от-
клонения содержит 95 % всех значений. Дру-
гими словами, частота значений меньше ±2σ 
от среднего значения составляет не более 5 % 
(Андреева и др., 2019).  

Концентрация 239,240Pu вполне соответ-
ствует величинам (0,5–5,8 Бк/кг), характер-
ным для верхнего слоя почвы северо-запада 
Европы (Salminen et al., 2004). Изотопные от-
ношения 238Pu/239, 240Pu также соответствуют 
значениям (2,1–8,9 %) по исследованию со-
держания плутония в верхнем слое почв се-
веро-запада Европы. Приведённые на мо-
мент измерения изотопные отношения соот-
ветствуют фоновым (глобальным выпаде-
ниям) уровням, не превышающим 10 %.  

Содержание радионуклидов в продукции  
сельского хозяйства 

Сельскохозяйственная продукция, явля-
ющаяся основой рационов городского и 
сельского населения, во многом отражает 
уровни содержания радионуклидов в при-
родных средах. Это позволяет прогнозиро-
вать уровни радиоактивного загрязнения 
сельскохозяйственной продукции по резуль-
татам измерения содержания радионукли-
дов в районах её производства. 

Для определения удельной активности 
природных и техногенных радионуклидов в 
сельскохозяйственной продукции были ото-
браны пробы молочной продукции, овощей, 
мяса, а также пробы компонентов рациона 
сельскохозяйственных животных (Карпенко 
и др. 2016; Карпенко, Санжарова, 2015). 

Определение содержания радионукли-
дов в пробах овощных культур на частных 
подворьях показало, что уровни загрязнения 
соответствуют фоновым значениям. Ни в од-
ной из проб сельскохозяйственной продук-
ции растительного и животного происхожде-
ния не отмечено превышения нормативов, 
регламентируемых СанПин (СанПин 
2.3.2.1078-01, 2002; СанПиН 2.3.2.2650-10, 

2010). Уровень содержания 239, 240Pu в пробах 
сельскохозяйственной продукции региона 
Балтийской АЭС позволяет сделать вывод о 
том, что, вклад 239, 240Pu соответствует фоно-
вым уровням (от 0,8 мБк/кг до 6,3 мБк/кг) 
(Санжарова и др., 2016). Уровень удельной 
активности изотопов плутония весьма ни-
зок, что обусловило значительный уровень 
неопределённости результатов, в связи с чем 
трудно однозначно оценить источник проис-
хождения плутония: испытания ядерного 
оружия или выбросы Чернобыльской АЭС. 

Содержание трития (в форме тритиевой 
воды − HTO) в продуктах местного питания 
находилось в диапазоне от 1,1 Бк/кг до 
19 Бк/кг (максимальное значение наблюда-
лось в пробе молока); значение трития (в ор-
ганической форме) варьировало от 3,5 Бк/кг 
до 52 Бк/кг (максимальные значения в пробе 
картофеля).  

Удельная активность 14С в пищевой про-
дукции региона соответствует типичному 
содержанию природного 14С в продуктах пи-
тания (в пробах картофеля содержание 14С 
варьировало от 14 Бк/кг до 21 Бк/кг, в других 
овощных корнеплодах – от 6,7 Бк/кг до 
14 Бк/кг) (Санжарова и др., 2016). 

В продуктах питания в форме НТО и ор-
ганической форме (для оценок дозовых 
нагрузок эти величины необходимо сумми-
ровать) заметно превышали результаты из-
мерения концентрации трития в воде и в 
воздухе, что не согласуется с общепризнан-
ной концепцией о весьма быстром установ-
лении равновесия во всех водородосодержа-
щих объектах окружающей среды. Наблюда-
ется явное концентрирование трития в 
форме НТО в продуктах питания и с ещё 
большим коэффициентом концентрирова-
ния в виде органической формы. Эти резуль-
таты подтверждаются многочисленными из-
мерениями и должны учитываться при рас-
чёте дозовых нагрузок. 

Содержание радиоуглерода в пробах 
компонентов сельскохозяйственных живот-
ных (зерновые культуры, сено, сенаж) нахо-
дилось примерно на одном уровне (95–
135 Бк/кг), что соответствует природному со-
держанию данного радионуклида в компо-
нентах природной среды региона. 
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Содержание радионуклидов в воде 

В гидрологическом отношении пло-
щадка Балтийской АЭС находится на терри-
тории бассейна Балтийского моря на водо-
разделе стволовых рек Неман и Преголя. Ос-
новными водными объектами пункта явля-
ются реки Неман, Шешупе (левобережный 
приток Немана) и Инструч (образующий при 
слиянии с р. Анграппой реку Преголя). В со-
ответствии с программой полевых радиоэко-
логических исследований на первом этапе 
работ был проведён отбор проб и начаты ра-
боты по анализу содержания радионуклидов 
(гамма-излучающих, стронция, плутония, 
трития (водная и органически связанная 
формы) и органически связанного углерода-
14) в компонентах основных водных экоси-
стем региона (поверхностные и питьевые 
воды, рыба, высшая водная растительность, 
донные отложения) и определению ∑α-, ∑β-
активности и радона-222 в воде. 

По результатам работ 2009–2014 гг. и ар-
хивных данных (результатов ранее прове-
дённых исследований изыскательскими ор-
ганизациями) известно, что концентрации 
радионуклидов в объектах окружающей 
среды в целом не превышают регламентиро-
ванных НРБ-99/2009 значений, за исключе-
нием проб питьевых вод из подземных ис-
точников населённых пунктов Неманского 
района, в части которых в 2012–2013 гг. об-
наружено превышение уровня Σα-активно-
сти радионуклидов, установленного НРБ-
99/2009 (0,2 Бк/л). 

Согласно требованиям СанПиН (СанПиН 
2.1.4. 559-96, 1996, СанПиН 2.6.1.2523-09, 
2009), для предварительной оценки соответ-
ствия питьевой воды критериям радиацион-
ной безопасности требуется измерение 
удельной суммарной альфа- и бета-активно-
сти. При превышении контрольных уровней 
удельной суммарной α- и β-активности вы-
полнение радионуклидного анализа воды 
является обязательным, причём желательно 
с привлечением радиохимических методов, 
позволяющих дать более точную количе-
ственную характеристику того или иного ра-
дионуклида в исследуемой пробе. Приори-
тетный перечень определяемых при этом ра-
дионуклидов в воде устанавливается в соот-
ветствии с санитарным законодательством. 

При оценке радиационной безопасности 
питьевого водоснабжения населения радио-
химический анализ питьевой воды должен 
обеспечивать определение основных дозо-
образующих радионуклидов. Радиохимиче-
ский анализ позволяет с высокой степенью 
надёжности выделять радиохимически чи-
стые изотопы, избегать косвенных оценок 
содержания радионуклидов, обладает высо-
кой чувствительностью, точностью и инфор-
мативностью. Радиохимическая подготовка, 
как правило, включает стадию концентриро-
вания (при определении содержания при-
родных радионуклидов – выпаривание), за-
тем следует селективное выделение группы 
изотопов одного или нескольких элементов, 
отделение их от макрокомпонентов, радио-
химическая очистка каждого радионуклида, 
приготовление счётного образца для измере-
ния активности. 

Для контроля неизбежных в процессе 
анализа потерь радионуклидов в исследуе-
мую пробу на первом этапе её обработки для 
каждого из определяемых изотопов добав-
ляли известное количество носителя, в каче-
стве которого используют солянокислые или 
азотнокислые соли соответствующих эле-
ментов. 

Определение содержания в природных 
водах техногенных радионуклидов имеет не-
которые особенности по сравнению с анало-
гичными определениями в других объектах 
внешней среды. Эти особенности обуслов-
лены, во-первых, малыми значениями объ-
ёмных активностей в природных водах, во-
вторых, относительно высоким фоном есте-
ственной радиоактивности и в отдельных 
случаях, сложностью и разнообразием соле-
вого состава исследуемых вод. 

При предварительной оценке качества 
по удельной суммарной альфа- и бета-актив-
ности нормативные уровни СанПиН 
2.6.1.2523-09 (Σα 0,2 Бк/кг и Σβ 1,0 Бк/кг) в 
объектах водной среды не превышены. 

Для определения объёмной активности 
137Cs и 90Sr были отобраны пробы поверхност-
ных вод в р. Неман, р. Шешупе, р. Тыльжа, 
р. Инструч, оз. Маломожайское, а также 
пробы водопроводной воды и воды из колод-
цев в населённых пунктах 30-км зоны Бал-
тийской АЭС (пос. Большое Село, г. Советск, 
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пос. Узловое, пос. Болотниково, пос. Придо-
рожное) (Санжарова и др., 2016). 

Содержание 137Cs в поверхностных водах 
исследуемых водоёмов находилось в преде-
лах колебаний, характерных для водоёмов 
этой зоны. Максимальное значение было 

зарегистрировано в оз. Маломожайское, что 
составляло 4,5 Бк/м3. Результаты исследова-
ний содержания 90Sr в поверхностных водах 
за 2011, 2014–2016 гг. представлены на ри-
сунке 7 (Душин и др., 2015). 

 

Рисунок 7. Динамика концентрации 90Sr в поверхностных водах рек в 2011, 2014–2016 гг. 

Объёмная активность 90Sr в исследуемых 
водоёмах (5,2 Бк/м3) также соответствует 
уровню среднегодовой объёмной активности 
Северо-Западного Федерального округа Рос-
сии 2015 г. (Радиационная обстановка …, 
2016). 

Объёмная активность 137Cs в поверхност-
ной воде максимально достигала 0,04 % от 
УВвода (НРБ-99/2009); объёмная активность 
90Sr – 0,12 % от УВвода (НРБ-99/2009) соответ-
ственно. Колебания значений объёмной ак-
тивности обусловлены естественными вари-
ациями гидрологического режима и глобаль-
ного фона.  

Наблюдаемые величины содержания 
137Cs и 90Sr в воде водоёмов 30-км зоны Бал-
тийской АЭС в 2016 г. на несколько порядков 
ниже нормативного уровня вмешательства 
для населения и находились на уровне реги-
онального фона. Для не питьевых вод в соот-
ветствии с ОСПОРБ-99/2010 (с изменениями 
на 16.09.2013 г.) (СП 2.6.2612-10, 2010), сумма 
отношений удельных активностей 137Cs и 90Sr 
к их предельным значениям для жидких от-
ходов1 менее 0,1, следовательно, ограниче-
ния на использование в хозяйственной 

 
1 Приведённым в ОСПОРБ-99/2010 

деятельности рассматриваемых вод не 
предусматривается. 

Проба поверхностной воды для опреде-
ления содержания 239, 240Pu отбиралась в мо-
ниторинговой точке р. Неман. Исходный 
объём пробы составлял 400 л. Измерения вы-
полняли на полупроводниковом альфа-спек-
трометре после предварительной радиохи-
мической подготовки проб воды с нормиро-
ванным значением химического выхода 239, 

240Pu. Объёмная активность 239, 240Pu в поверх-
ностной воде р. Неман в 2016 г. на 5 порядков 
ниже нормативного уровня вмешательства 
для питьевой воды (НРБ-99/2009) и нахо-
дится на уровне 2015 г. (3,2±0,9)×10-3 Бк/м3. 

Объёмная активность 137Cs в питьевой 
воде находилась на уровне нижнего предела 
обнаружения прибора. Уровень содержания 
90Sr в питьевой воде за летний период состав-
лял от ≤1,0 Бк/м3 (вода из колодца в пос. Бо-
лотниково и вода из централизованного во-
допровода пос. Большое Село) до 7,5 Бк/м3 
(водопроводная вода г. Советск). Среднее 
значение объёмной активности 90Sr в питье-
вой воде 30-км зоны Балтийской АЭС соста-
вило 2,9 Бк/м3, что на 3 порядка ниже уровня 
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вмешательства для населения (4900 Бк/м3) 
(Душин и др., 2015). 

Тритий является одним из наиболее по-
движных радионуклидов, обладает высокой 
миграционной способностью в природных 
средах. В отличие от других радионуклидов 
не удерживается никакими очистными барь-
ерами, плохо сорбируется растениями, грун-
тами и находится преимущественно в воде, 

поэтому в природных условиях этот радио-
нуклид может переноситься водным пото-
ком на большие расстояния. В связи с этим в 
30-км зоне Балтийской АЭС были отобраны 
пробы поверхностных и питьевых вод из во-
допроводов, колодцев и скважин с целью 
определения содержания трития в водной 
экосистеме региона (рис. 8).

 

Рисунок 8. Средняя объёмная активность трития в поверхностных водах в 2014–2016 гг. 

Значения объёмной активности трития в 
поверхностных водах 30-км зоны Балтий-
ской АЭС по данным исследований 2016 года 
находились в диапазоне от <1 Бк/л до 
4,8 Бк/л, максимальное значение наблюда-
лось в р. Московка. В среднем объёмная ак-
тивность 3Н в 2016 г. в водоёмах региона со-
ставляла 1,8 Бк/л, что соответствует уровню 

среднегодовой активности 3Н в речной воде 
на территории России (1,9 Бк/л) (IAEA, 2017). 

Уровень объёмной активности трития в 
питьевой воде 30-км зоны Балтийской АЭС 
по данным исследований 2016 года нахо-
дился в диапазоне от <1 Бк/л до 5,0 Бк/л, мак-
симальное значение наблюдалось в питьевой 
воде из колодца пос. Придорожное (рис. 9). 

 

Рисунок 9. Средняя объёмная активность трития в поверхностных водах в районе  

размещения Балтийской АЭС 
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В среднем объёмная активность 3Н в 
2016 г. в питьевой воде региона составляла 
1,6 Бк/л, что соответствует уровню среднего-
довой активности 3Н в реках и озёрах СЗФО в 
2015 г. (1,4 Бк/л) и на 3 порядка ниже уста-
новленных нормативных уровней (Радиаци-
онная обстановка …, 2016). 

Содержание радионуклидов в природ-
ных водах варьирует в очень широком диа-
пазоне и зависит от состава подстилающих 
пород, локальных и региональных особенно-
стей их геологического строения, типа вод, 
климатических условий и др. 

Вклад питьевой воды в суммарную дозу 
облучения населения не является преоблада-
ющим (за исключением отдельных регионов) 
и обусловлен, в основном, присутствующими 
в воде радионуклидами рядов урана и тория. 
При этом значимый вклад в формирование 
дозы облучения за счёт потребления питье-
вой воды вносит 222Rn. 

Таким образом, установлено, что во всех 
пробах воды, значения 222Rn не превышают 
допустимых нормативных уровней (СанПин 
2.1.4.2580-10, 2010; СанПин 2.6.1.2523-09, 
2009). 

Содержание радионуклидов в донных  
отложениях 

Известно, что донные отложения водоё-
мов и водотоков являются природным депо 
радионуклидов. Удельная активность гамма-
излучающих радионуклидов в донных отло-
жениях водоёмов 30-км Балтийской АЭС в 
2016 г. в среднем составляла: 137Cs − 2 Бк/кг; 
226Ra – 14 Бк/кг; 228Ra – 20 Бк/кг; 40K – 
454 Бк/кг. Полученные результаты не имеют 
статистически значимых отличий от данных, 
полученных в 2009–2015 гг. 

В 2014 г. удельная активность 137Cs не 
превышала 8,5 Бк/кг; удельная активность 
природных радионуклидов в среднем со-
ставляла: 226Ra – 12 Бк/кг; 228Ra – 17 Бк/кг; 40K 
– 430 Бк/кг. 

В 2015 г. удельная активность 137Cs <1 
Бк/кг (за исключением значения в пробе дон-
ных отложений из пруда южнее пос. Искра − 
4,2 Бк/кг), удельная активность природных 
радионуклидов в среднем составляла: 226Ra – 
17 Бк/кг; 228Ra – 24 Бк/кг; 40K – 557 Бк/кг. По-
лученные результаты не имеют 

статистически значимых отличий от анало-
гичных значений, полученных в других ис-
следованиях. Уровень активности 90Sr в дон-
ных отложениях варьировал в диапазоне от 
≤ 0,3 Бк/кг (р. Инструч) до 1,5 Бк/кг 
(р. Шешупе), что также находится в пределах 
колебания этих величин типичных для этого 
региона. 

В целом, полученные результаты в 
2016 г. по содержанию природных и техно-
генных радионуклидов, а также максималь-
ные из зарегистрированных удельных актив-
ностей радионуклидов в компонентах при-
родной среды в районе расположения Бал-
тийской АЭС значительно ниже допустимых 
величин по НРБ-99/2009 и находятся на 
уровне прошлых лет. Таким образом в насто-
ящее время радиационная обстановка в рай-
оне размещения Балтийской АЭС стабильна, 
допустимые нормы содержания техноген-
ных радионуклидов не превышены и соот-
ветствуют требованиям действующего зако-
нодательства. 

В результате выполненных работ были 
также собраны материалы по видовому со-
ставу, численности и плотности населения 
земноводных, пресмыкающихся, птиц и 
млекопитающих, по состоянию редких особо 
охраняемых видов, внесённых в российскую 
и региональную Красные книги. Представ-
лены актуальные данные, характеризующие 
в целом видовой состав и численность 
наземных позвоночных в границах 30-км 
зоны, а также состояние видов, включённых 
в Красные книги Российской Федерации и 
Калининградской области. Представлены де-
тальные учётные данные по материалам ра-
бот на комплексных и специализированных 
маршрутах. 

Дозы облучения населения в районе 
размещения Балтийской АЭС 

Для корректной оценки воздействия 
предприятия ЯТЦ на человека необходимо 
учитывать, что облучение населения, связан-
ное с функционированием предприятия, яв-
ляется дополнительным к существующему 
облучению, которое определяется как при-
родными, так и искусственными источни-
ками радиации. Вследствие этого оценка доз 
должна проводиться как для потенциального 



 

58  Труды ФГБНУ ВНИИРАЭ 

облучения на основе данных о выбросах и 
сбросах АЭС, так и на основе радиоэкологи-
ческого мониторинга зоны наблюдения 
предприятия. Сравнение доз, рассчитанных 
на основе этих источников информации, 
позволяет оценить вклад АЭС в загрязнение 
продукции и облучение населения и сделать 
выводы о степени воздействия радиаци-
онно-опасного объекта на окружающую 
среду и человека. 

Оценка доз облучения населения на основе  
результатов радиоэкологического  
обследования  

Данные радиоэкологического обследо-
вания района размещения Балтийской АЭС, 
приведённые выше, были использованы для 
расчёта дозовой нагрузки на население от 
естественных и техногенных радионукли-
дов. Доза внутреннего облучения от есте-
ственных радионуклидов в основном форми-
руется от ингаляционного пути поступления 
радионуклидов. Преимущественный вклад 
вносит непосредственный продукт распада 
226Ra − радон (222Rn). Расчёты, проведённые 
для зоны наблюдения Балтийской АЭС, пока-
зали, что средняя доза внутреннего облуче-
ния от ингаляции радона составила 
1,0 мЗв/год (Спиридонов и др., 2015). 

Вклад других естественных радионукли-
дов в дозу внутреннего облучения по ингаля-
ционному пути незначителен. Средняя доза 
от ингаляции радионуклидов (за исключе-
нием радона) согласно данным радиоэколо-
гического обследования составила 
9,3 нЗв/год для взрослого населения. Вклад 
космического излучения и космогенных ра-
дионуклидов в суммарную годовую дозу от 
ЕРФ на территории России достигает 
0,46 мЗв/год (Крышев, Рязанцев, 2004). Доза 
внутреннего облучения от естественных ра-
дионуклидов от потребления продуктов пи-
тания формируется преимущественно 40К и 
14C, значение дозы для взрослого населения в 
среднем составляет 0,65 мЗв/год. Средняя 
доза внешнего облучения от естественных 
радионуклидов согласно данным радиоэко-
логического обследования составила 
0,27 мЗв/год, а от техногенных – 
0,015 мЗв/год.  

Суммарная годовая доза от радиацион-
ного фона составляет в среднем 2,4 мЗв/год 
от естественных радионуклидов и 
0,02 мЗв/год – от техногенных. На рисунке 10 
представлены вклады различных путей облу-
чения в суммарную дозовую нагрузку, рас-
считанные по данным радиоэкологического 
обследования. 

 

Рисунок 10. Вклад путей облучения в формирование годовой эффективной дозы, % 

На рисунках 11 и 13 представлены дан-
ные по вкладу естественных и техногенных 
радионуклидов в суммарную дозовую 
нагрузку. 

Без учёта космического излучения доза 

формируется в основном от 222Rn и 40К. Ос-
новной вклад в дозу от техногенных радио-
нуклидов вносят 137Cs и 90Sr. К критическим 
продуктам питания, определяющим дозу 
внутреннего облучения населения, 
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относятся овощи, картофель, молоко и мо-
лочные продукты (рис. 12). 

Суммарная доза от внутреннего и внеш-
него облучения населения, проживающего в 
районе расположения Балтийской АЭС, от 

радионуклидов техногенного происхожде-
ния значительно ниже установленного НРБ-
99/2009 дозового предела облучения населе-
ния 1 мЗв/год, и в среднем составляет 
0,032 мЗв/год (рис. 13). 

 

Рисунок 11. Вклад естественных радионуклидов в годовую эффективную дозу, мЗв/год 

 

Рисунок 12. Распределение дозовой нагрузки от естественных и искусственных радионуклидов по 

основным категориям продуктов питания, мЗв/год 

 

Рисунок 13. Вклад 14C и техногенных радионуклидов в годовую эффективную дозу, мЗв/год 
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Оценка доз облучения населения в резуль-
тате планируемых выбросов Балтийской 
АЭС 

Результаты расчёта эффективной годо-
вой дозы от газоаэрозольных выбросов 

Балтийской АЭС приведены в таблице 2.  
На рисунке 14 представлена динамика 

годовой дозы облучения от радионуклидов 
станционного происхождения в течение 50 
лет с момента начала эксплуатации станции. 

 

Таблица 2 

Эффективная годовая доза облучения населения от газоаэрозольных выбросов Балтийской 

АЭС в течение периода эксплуатации с 1-го по 50-й годы, мкЗв/год  

Радионуклид Эффективная доза, мкЗв/год 

1 год 10 лет 20 лет 30 лет 40 лет 50 лет 

3H 2,4×10-1 2,4×10-1 2,4×10-1 2,4×10-1 2,4×10-1 2,4×10-1 

14С 1,3×100 1,3×100 1,3×100 1,3×100 1,3×100 1,3×100 

83mKr 3,5×10-7 3,5×10-7 3,5×10-7 3,5×10-7 3,5×10-7 3,5×10-7 

85mKr 6,9×10-3 6,9×10-3 6,9×10-3 6,9×10-3 6,9×10-3 6,9×10-3 

85Kr 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 

87Kr 2,4×10-2 2,4×10-2 2,4×10-2 2,4×10-2 2,4×10-2 2,4×10-2 

88Kr 2,6×10-1 2,6×10-1 2,6×10-1 2,6×10-1 2,6×10-1 2,6×10-1 

131mXe 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 3,8×10-5 

133Xe 1,6×10-2 1,6×10-2 1,6×10-2 1,6×10-2 1,6×10-2 1,6×10-2 

135Xe 3,7×10-2 3,7×10-2 3,7×10-2 3,7×10-2 3,7×10-2 3,7×10-2 

138Xe 1,0×10-2 1,0×10-2 1,0×10-2 1,0×10-2 1,0×10-2 1,0×10-2 

131I 4,4×10-2 4,4×10-2 4,3×10-2 4,4×10-2 4,34×10-2 4,4×10-2 

132I 2,8×10-5 2,8×10-5 2,8×10-5 2,8×10-5 2,8×10-5 2,8×10-5 

133I 4,8×10-4 4,8×10-4 4,8×10-4 4,8×10-4 4,8×10-4 4,8×10-4 

134I 1,1×10-5 1,1×10-5 1,1×10-5 1,1×10-5 1,1×10-5 1,1×10-5 

135I 7,1×10-5 7,1×10-5 7,1×10-5 7,1×10-5 7,1×10-5 7,1×10-5 

51Cr 2,3×10-7 2,3×10-7 2,3×10-7 2,3×10-7 2,3×10-7 2,3×10-7 

54Mn 3,6×10-7 6,0×10-7 6,0×10-7 6,0×10-7 6,0×10-7 6,0×10-7 

60Co 2,8×10-5 6,5×10-5 7,9×10-5 8,3×10-5 8,4×10-5 8,4×10-5 

89Sr 2,1×10-5 2,1×10-5 2,1×10-5 2,1×10-5 2,1×10-5 2,1×10-5 

90Sr 7,5×10-7 1,9×10-6 2,5×10-6 2,8×10-6 2,9×10-6 3,0×10-6 

134Cs 3,9×10-2 4,8×10-2 4,8×10-2 4,8×10-2 4,8×10-2 4,8×10-2 

137Cs 4,0×10-2 6,3×10-2 7,5×10-2 8,1×10-2 8,4×10-2 8,6×10-2 

Сумма 2,0×100 2,0×100 2,1×100 2,1×100 2,1×100 2,1×100 
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Рисунок 14. Динамика годовой дозы облучения населения на период 50 лет с момента начала  

эксплуатации станции, мкЗв/год 

Как видно из рисунка, годовая эффек-
тивная доза возрастает с течением времени, 
что обусловлено накоплением в почве долго-
живущих радионуклидов (Sharpan et al., 
2014). Суммарная доза составляет 
2,01 мкЗв/год − в первый год после начала ра-
боты станции, 2,04 мкЗв/год − в 10-й год, 

2,06 мкЗв/год − на 20-й год, 2,06 мкЗв/год − на 
30-й год, 2,06 и 2,07 мкЗв/год − на 40-й и 50-
й годы соответственно. Основной вклад в 
дозу вносят 14C, 3H и 88Kr, к пятидесятому году 
несколько увеличивается вклад 137Cs (рис. 15) 
(Mikailova et al., 2019). 

А)  Б)  

Рисунок 15. Вклад радионуклидов в годовую дозу облучения с учётом трития и углерода-14 в первый 

и пятидесятый годы работы станции, %.  

А − первый и Б − пятидесятый годы работы Балтийской АЭС 

На рисунке 16 представлена динамика 
годовой дозы, формируемой по различным 
путям облучения. Вклад в суммарную дозо-
вую нагрузку внешнего облучения от облака 
и внутреннего облучения от ингаляционного 
поступления радионуклидов остается посто-
янным в течение всего периода работы 

предприятия. Дозы внешнего облучения от 
поверхности земли и внутреннего облучения 
от потребления продуктов питания увеличи-
ваются с течением времени, что связано с 
накоплением долгоживущих радионуклидов 
в почве. 
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Рисунок 16. Динамика годовой дозы от различных путей облучения, мкЗв/год 

Основной вклад в дозу облучения при 
погружении в облако вносят ИРГ, поступаю-
щие в атмосферу при работе атомной стан-
ции (рис. 17а). Суммарная годовая доза 
внешнего облучения от облака составляет 
0,36 мкЗв/год и с течением времени остаётся 
постоянной.  

Доза облучения населения по ингаляци-
онному пути поступления радионуклидов в 
организм человека формируется в основном 
от трития (рис. 17б). Вклад трития составляет 
89,2 %, вклады 14C, радиоактивного йода и 134, 

137Cs составляют 6,9 %, 2,9 % и 1 % соответ-
ственно. Величина дозы внутреннего облуче-
ния от ингаляции равняется 3,14 нЗв/год. 

Доза облучения от радионуклидов, находя-
щихся на поверхности земли, в первый год 
работы предприятия формируется от 134Cs 
(55,9 %), 137Cs (35,6 %) и 131I (4,8 %) (рис. 18). 

К пятидесятому году вклад 137Cs в дозу 
увеличивается до 72,5 %, а вклад 134Cs умень-
шается до 26,1 %. Доза внешнего облучения 
населения составляет 1,8×102 нЗв/год и 
1,95×102 нЗв/год в первый и пятидесятый 
годы работы станции соответственно. Таким 
образом, увеличение вклада техногенных ра-
дионуклидов за время работы АЭС (принято 
значение 50 лет) составит 15 нЗв/год. 

 

А) Б) 

  

Рисунок 17. Вклад радионуклидов в годовую дозу облучения, %  

А – от облака; Б – от ингаляции, %  
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А) Б) 

 
 

Рисунок 18. Вклад радионуклидов в годовую дозу облучения от поверхности почвы  

в первый и пятидесятый годы работы станции, %  

А – первый год работы Балтийской АЭС, Б − пятидесятый год работы Балтийской АЭС 

Основной вклад в дозу внутреннего об-
лучения от потребления продуктов питания 
будут вносить 14C и 3H (рис. 19). Оценка дозо-
вой нагрузки от поступления радионуклидов 
с продуктами питания без учёта 14C и 3H по-
казала, что критическими группами 

продуктов питания являются мясо и молоко 
(рис. 20). Доза облучения от поступления ра-
дионуклидов с продуктами питания соста-
вила 1,65 мкЗв/год в первый год и 
1,67 мкЗв/год − в пятидесятый год работы 
станции. 

 

А)  Б) 

  

Рисунок 19. Вклад радионуклидов в годовую дозу облучения от потребления продуктов питания, %.   

А − первый год и Б − пятидесятый год работы Балтийской АЭС 
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Рисунок 20. Доза облучения от продуктов питания, нЗв/год 

Суммарная годовая доза облучения 
населения от атмосферных выбросов Бал-
тийской АЭС составляет 0,2 % от годовой эф-
фективной дозы 1 мЗв. Дозовая нагрузка от 
атмосферных выбросов Балтийской АЭС не 
превысит значение квоты на облучение насе-
ления от газоаэрозольных выбросов для 
строящихся или проектируемых АЭС, равной 
10 мкЗв в год и составит около 0,8 % от этой 
величины. 

Заключение 

По данным радиоэкологического обсле-
дования в районе расположения Балтийской 
АЭС была выполнена оценка доз облучения 
населения от естественных и техногенных 
радионуклидов. Показано, что дозы облуче-
ния взрослого населения в районе располо-
жения Балтийской АЭС, оценённые по дан-
ным, характеризующим содержание техно-
генных радионуклидов в природных и аграр-
ных экосистемах, составляет в среднем 
0,02 мЗв/год. Основным дозообразующим 
радионуклидом является 137Cs. Годовая эф-
фективная доза облучения населения, фор-
мируемая естественными радионуклидами, 
составляет 2,4 мЗв/год, что в 80 раз выше по 
сравнению с вкладом от искусственных ра-
дионуклидов. 

После ввода Балтийской АЭС в эксплуа-
тацию, годовая эффективная доза облучения 
населения от атмосферных выбросов 

Балтийской АЭС будет возрастать с 2,01 до 
2,07 мкЗв/год за период с 1-го по 50-й годы 
работы станции. Внутреннее облучение бу-
дет вносить основной вклад в дозовую 
нагрузку на население от атмосферных вы-
бросов Балтийской АЭС, а основным дозооб-
разующим радионуклидом будет 14C. Сум-
марная годовая доза облучения населения от 
атмосферных выбросов Балтийской АЭС со-
ставит 0,2 % от предела годовой эффектив-
ной дозы 1 мЗв. Дозовая нагрузка от атмо-
сферных выбросов Балтийской АЭС не пре-
высит значение квоты на облучение населе-
ния от газоаэрозольных выбросов для строя-
щихся или проектируемых АЭС (50 мкЗв в 
год). 
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МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АГРАРНЫХ ЭКОСИСТЕМ В РАЙОНЕ 

РАСПОЛОЖЕНИЯ БЕЛОЯРСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Панов А.В.1, Душин В.Н.2, Исамов Н.Н.1, Шабалев С.И.2, Кузнецов В.К.1,  

Спиридонов С.И.1, Карпенко Е.И.1, Анисимов В.С.1, Гешель И.В.1, Сидорова Е.В.1 

1 – ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

2 – АО Радиевый институт им. В.Г. Хлопина 

Представлены результаты комплексного радиационно-экологического мониторинга приземного атмосфер-
ного воздуха, наземных (природных и аграрных) и водных экосистем, а также оценка дозовых нагрузок на 
население в районе размещения Белоярской АЭС. Показано, что содержание естественных и техногенных 
радионуклидов в компонентах различных природных сред находится на уровне регионального фона. Повы-
шенное содержание техногенных радионуклидов отмечено только на территории Ольховского болота в от-
дельных компонентах природных экосистем. Превалирующий вклад в суммарную дозу от техногенных ради-
онуклидов в районе Белоярской АЭС вносит Институт реакторных материалов. Полученные данные позволяют 
сделать вывод, что Белоярская АЭС не оказывает значимого влияния на радиационную обстановку и допол-
нительное облучение населения. 

Белоярская АЭС, радиоэкологический мониторинг 137Cs, 90Sr, 3H, 14C, природные радионуклиды, 

воздействие на окружающую среду, дозы облучения населения 

Характеристики Белоярской АЭС  
как источника воздействия на  
окружающую среду 

Белоярская АЭС (БАЭС), открытая в ап-
реле 1964 года, является одной из старейших 
в Российской Федерации. Это единственная 
АЭС, на площадке которой используются 
различные типы ядерных реакторов. Осо-
бенностью АЭС является многолетняя экс-
плуатация промышленных реакторов на 
быстрых нейтронах. 

Белоярская АЭС расположена в Сверд-
ловской области в 35 км от г. Екатеринбург и 
в 15 км к югу от города Асбест. На площадке 
атомной станции размещены энергоблоки 
№ 1 и № 2 с водографитовыми реакторами 
АМБ-100 и АМБ-200, которые использова-
лись для отработки технологий канальных 
реакторов. После 17 и 22 лет работы энерго-
блоки №1 и №2 были остановлены соответ-
ственно в 1981 и 1989 гг., сейчас они нахо-
дятся в режиме длительной консервации с 
выгруженным из реакторов топливом и соот-
ветствуют по терминологии международных 
стандартов 1-й стадии снятия с эксплуатации 
АЭС (рис. 1). 

В настоящее время на Белоярской АЭС 

используются два энергоблока: БН-600 и БН-
800 с натриевым теплоносителем. Это круп-
нейшие в мире энергоблоки с реакторами на 
быстрых нейтронах. По показателям эколо-
гической безопасности они входят в число 
лучших ядерных реакторов мира. Рассматри-
вается возможность дальнейшего расшире-
ния Белоярской АЭС энергоблоком № 5 с 
быстрым реактором мощностью 1200 МВт – 
головного коммерческого энергоблока для 
серийного строительства. 

В непосредственной близости от энерго-
блока БН-800 БАЭС находится предприятие 
АО «Институт реакторных материалов» (АО 
«ИРМ») с действующей реакторной установ-
кой ИВВ-2М. Энергоблоки № 1, № 2 и № 3 
расположены на промплощадке 1-ой и 2-ой 
очереди. Энергоблок № 4 размещается в 2-х 
км севернее блока № 3 на площадке 3-й оче-
реди. В качестве границы санитарно-защит-
ной зоны (СЗЗ) принята граница промпло-
щадки 1-ой и 2-ой очереди и граница пром-
площадки 3-й очереди. В СЗЗ Белоярской 
АЭС также включены: Ольховское болото, 
р. Ольховка и земли (20 метров с обеих сто-
рон) трубопроводов, отводящих хозфекаль-
ные воды с дебалансными водами Белояр-
ской АЭС в Ольховское болото.  
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Рисунок 1. Панорама Белоярской АЭС (Годовой отчёт …, 2017) 

В Зону наблюдения (ЗН) вокруг Белояр-
ской АЭС включена территория по следую-
щим границам: 

•  внутренняя граница зоны наблюде-
ния − по внешней границе санитарно-защит-
ной зоны Белоярской АЭС; 

•  радиус зоны наблюдения − 13 км от 
вентиляционной трубы энергоблока № 3 Бе-
лоярской АЭС. 

Несмотря на то, что действующие энер-
гоблоки №3 и №4 характеризуются довольно 
низкими выбросами и сбросами, длительное 
использование реакторов АМБ-100 и АМБ-
200, а также реактора ИВВ-2М привело к фор-
мированию локальных очагов загрязнения в 
санитарно-защитной зоне и частично в зоне 
наблюдения Белоярской АЭС. Важной осо-
бенностью мониторинга в районе БАЭС яв-
ляется и оценка совместного воздействия на 
население и окружающую среду разных 
ядерно-энергетических объектов, располо-
женных на одной площадке, что определяет 
специфику организации радиационно-эко-
логического наблюдения в зоне размещения 
этой атомной станции. Таким образом, пред-
ставленные в настоящей статье результаты 
служат примером мониторинга не только 
действующих объектов, но и мест радиаци-
онного наследия, характерных для такого 
рода предприятий ЯТЦ. 

В настоящее время источниками загряз-
нения атмосферы и водных объектов в 

границах санитарно-защитной зоны БАЭС 
являются действующие энергоблоки № 3 и 
№ 4 атомной станции и исследовательский 
реактор на существующей площадке АО 
«ИРМ». Потенциальными источниками за-
грязнения являются также выбросы и сбросы 
проектируемого энергоблока БН-1200. Опи-
сание этих источников выбросов и сбросов 
приведено в работах (Радиационная обста-
новка …, 2010, Радиационная обстановка …, 
2011, Радиационная обстановка …, 2014). Вы-
бросы производятся из вентиляционных 
труб (ВТ) высотой от 40 до 100 м. Контроль 
выбросов со станции производится штатной 
системой радиационного контроля на основе 
измерения объёмной активности инертных 
радиоактивных газов (ИРГ) (непрерывно), 131I 
и аэрозолей (суточный отбор пробы) в вы-
брасываемом воздухе и расхода воздуха в 
вентиляционную трубу. На загрязнение ат-
мосферы радиоактивными веществами вли-
яет и выброс аэрозолей (60Co и 137Cs), связан-
ных с выполнением работ по снятию с экс-
плуатации блоков № 1 и 2, а также выбросом 
ИРГ через ВТ блока № 3 с реактором БН-600 
и № 4 с реактором БН-800. На БАЭС годовые 
выбросы в атмосферу ниже допустимых 
уровней НРБ-99/2009 (СанПин 2.6.1.2523-09, 
2009) на 2–4 порядка. Ни по одному радио-
нуклиду из регламентируемой группы не 
наблюдаются превышения допустимых вы-
бросов, установленных СП АС-03 (СанПин 
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2.6.1.24-03, 2003). Отличительной особенно-
стью АО "Институт Реакторных Материалов" 
является присутствие в выбросах альфа-из-
лучателей (трансурановые элементы). АО 

«ИРМ» является источником поступления 
14С, 131I, изотопов Pu в приземную атмосферу 
в районе расположения Белоярской АЭС 
(табл. 1). 

Таблица 1 

 Газоаэрозольные выбросы радионуклидов с Белоярской АЭС (энергоблоки №1–3) за 2002–

2010 гг., Бк/год (Радиационная обстановка …, 2010, Радиационная обстановка …, 2011) 

Регламентируемая 

группа нуклидов 

2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. ДВ (СП АС 

03) 

ИРГ 1,2×1013 2,51×1012 2,22×1012 4,4×1012 5,47×1012 6,9×1014 

131I <МДА* – – – – 1,8×1010 

60Co 2,1×105 4,32×105 1,5×105 2,13×105 3,2×105 7,4×109 

90Sr <МДА – – – – – 

134Cs – – – – – 9,0×108 

137Cs 5,7×107 9,55×106 9,2×106 7,3×106 1,427×107 2,0×109 

24Na <МДА <МДА <МДА <МДА – – 

*Минимально детектируемая активность. 

 
Приёмниками жидких сбросов Белояр-

ской АЭС служат водоём-охладитель станции 
и Ольховское болото. Источником поступле-
ния радиоактивных веществ с БАЭС в во-
доём-охладитель является промышленно-
ливневая канализация (ливневые и талые 
воды с промплощадки АЭС, а также от потре-
бителей технической воды вспомогательных 
зданий и сооружений). Ливневые воды уда-
ляются с территории промплощадки через 
промливневый канал в водоём-охладитель. 
Потенциальным источником поступления 
радионуклидов в водоём-охладитель явля-
ется оборотная циркуляционная вода. В Оль-
ховское болото сбрасываются воды хозяй-
ственно-фекальной канализации (фекаль-
ные воды промплощадки АЭС, хозяйствен-
ные воды из зданий промплощадки, в том 
числе душевые воды). Хозяйственно-быто-
вые стоки промплощадки направляются на 
самостоятельные очистные сооружения и да-
лее сбрасываются в Ольховское болото, кото-
рое является отчуждённой территорией, вхо-
дящей в санитарно-защитную зону. Дан-
ными радиационного контроля станции за 
последние годы подтверждается отсутствие 
превышения установленных уровней допу-
стимого сброса с Белоярской АЭС. Основной 
вклад в суммарную активность сбросных вод 
вносит тритий. АО «ИРМ» не имеет непо-
средственного сброса использованной воды 

в поверхностные водные объекты. Жидкие 
радиоактивные отходы от АО «ИРМ» посту-
пают на спецводоочистку Белоярской АЭС, 
затем на очистные сооружения ХФК БАЭС и 
далее в Ольховское болото. 

Природно-климатическая  
характеристика района  
расположения Белоярской АЭС 

Почвенно-климатическая зона 

Климат региона Белоярской АЭС уме-
ренно-континентальный с характерной рез-
кой изменчивостью погодных условий, хо-
рошо выраженными сезонами года. Средняя 
годовая температура воздуха в районе распо-
ложения площадки, приведённая к много-
летнему периоду (1881–2010 гг.) составляет 
1,3 °С. Среднемесячная температура наибо-
лее холодного месяца (январь) − минус 
15,2 °С, наиболее тёплого месяца (июль) − 
17,3 °С. Абсолютный (1881–2010 гг.) мини-
мум температуры воздуха минус 46 °С (де-
кабрь 1968 г.), абсолютный максимум 37 °С 
(июль 1952 г.). Относительная влажность воз-
духа на исследуемой территории во все ме-
сяцы высокая − от 59 % в мае до 80 % в но-
ябре-декабре. Число дней с относительной 
влажностью больше или равно 80 % состав-
ляет за год 80–85 дней, с относительной 
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влажностью меньше или равно 30 % – 30 
дней (за период 1937–2010 гг.). Рассматрива-
емый район относится к зоне достаточного 
увлажнения. Годовая норма осадков состав-
ляет 540 мм, из них 410 мм (76 %) приходится 
на тёплый период года (апрель–октябрь). 
Общая продолжительность выпадения осад-
ков за год в среднем составляет 1796 часов. 
Ветровой режим рассматриваемого района 
формируется под влиянием общей циркуля-
ции атмосферы, характеризующейся преоб-
ладанием воздушных потоков западного пе-
реноса. Повторяемость этого направления за 
год составляет 21 %. 

Геоморфологические особенности рай-
она обусловлены его геологическим строе-
нием, в частности, историей его тектониче-
ского развития. Обширные площади водо-
раздельных пространств представляют со-
бой денудационную холмисто-увалистую по-
верхность выравнивания. Вдоль развитой 
речной сети выделяется холмисто-увалистая 
поверхность придолинных склонов, а также 
современная пойменная терраса и 2–3 по-
верхности выравнивания. Значительная 
часть поверхности выравнивания, особенно 
поверхность пойменной и надпойменной 
террас, заболочены. В пределах выделенных 
геоморфологических элементов на отдель-
ных участках прослеживаются линейно-вы-
тянутые узкие понижения, приуроченные к 
дизъюнктивным дислокациям. Отмечается 
связь отрицательных форм рельефа с участ-
ками максимального развития тектониче-
ской трещиноватости коренных пород. 

По гидрогеологическим свойствам 
район расположения Белоярской АЭС отно-
сится к Большеуральскому сложному бас-
сейну корово-блоковых (пластово-блоковых 
и пластовых) вод. В пределах бассейна основ-
ным продуктивным водоносным горизонтом 
является палеозойский водоносный гори-
зонт, приуроченный к верхней трещинова-
той зоне метаморфических и магматических 
пород. В условиях открытых геологических 
структур эти воды подвержены наибольшей 
опасности загрязнения при их недостаточ-
ной природной защищённости. Белоярское 
водохранилище создано на р. Пышме в 1964 
году и использовалось как водоём-охлади-
тель оборотной системы технического 

водоснабжения I очереди Белоярской АЭС 
(блоки 1 и 2). С конца 1970 года в р. Пышма 
стали поступать очищенные сточные воды 
городов: Екатеринбург, Среднеуральск, 
Верхняя Пышма, Березовск и др. Так как во-
доснабжение этих городов осуществляется 
из бассейнов рек Исеть, Чусовая и Уфа, то 
водность р. Пышмы существенно увеличи-
лась. В то же время возрастали и отборы воды 
из реки и водохранилища на нужды про-
мышленности, коммунального хозяйства, 
орошения и т.д. Прогнозная оценка объёмов 
водопотребления из Белоярского водохрани-
лища составляет 48,95 млн м3/год, поступле-
ния сточных вод – 65,32 млн м3/год. Расчёт-
ные значения естественного стока в створе р. 
Пышма – Белоярский гидроузел в маловод-
ные годы обеспеченности 95 % и 97 % состав-
ляют 41,6 млн м3/год и 36,0 млн м3/год соот-
ветственно. Белоярское водохранилище яв-
ляется пресноводным среднеминерализо-
ванным водоёмом. Естественный термиче-
ский режим Белоярского водохранилища в 
значительной мере определяется его морфо-
метрическими характеристиками и клима-
том района. Сравнительно небольшая глу-
бина (средняя глубина 6,6 м) обуславливает 
хороший прогрев водных масс в летний пе-
риод. Переход температуры воды через 
0,2 °С наблюдается в середине апреля и в 
начале ноября. Средняя продолжительность 
периода с температурой более 0,2 °С состав-
ляет 196 дней. Наибольшие температуры 
воды наблюдаются, как правило, в июле, 
иногда – в июне и августе. В настоящее время 
Белоярское водохранилище используется 
как первичный поглотитель тепла энерго-
блоков БН-600 и БН-800. 

Ольховское болото и река Ольховка рас-
положены восточнее г. Заречный. Ольхов-
ское болото низовое, является местом произ-
растания лекарственных растений. Местами 
труднопроходимо. Ольховское болото явля-
ется ландшафтным памятником природы 
областного значения и находится в границах 
Сухоложского лесничества Грязновского 
участкового лесничества. 

Территория исследования принадлежит 
к подзоне дерново-подзолистых почв южной 
тайги. На территории исследования домини-
руют дерново-подзолистые почвы с пятнами 
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тёмно-серых лесных. На западе и юге терри-
тории встречаются чернозёмы выщелочен-
ные. Таким образом, регион Белоярской АЭС 
располагается на границе нескольких под-
зон, что объясняет его неоднородность. Ос-
новной фон почвенного покрова составляют 
дерново-подзолистые почвы разной степени 
оподзоленности, которые формируются под 
хвойными и лиственно-хвойными лесами в 
центральной и северной частях участка, и се-
рые лесные почвы (чернозёмы выщелочен-
ные) на юге, а структура и состав сопутству-
ющих компонентов (болотно-подзолистых, 
болотных, дерново-глеевых, дерново-карбо-
натных и аллювиальных) определяются оро-
графическими и литологическими особенно-
стями местности. 

Фоновыми почвами для территории в 
центральной и северной частях являются 
дерново-подзолистые и подзолистые почвы. 
Признаки оглеения срединных и нижних го-
ризонтов отмечаются локально, что говорит 
о хорошем дренаже территории. По степени 
развития подзолистые почвы в основном от-
носятся к неглубокоподзолистым. По сте-
пени развития дернового процесса дерново-
подзолистые почвы относятся к слабодерно-
вым, реже к среднедерновым. На юге терри-
тории фоновыми почвами являются черно-
зёмы выщелоченные, чередующиеся с чер-
нозёмами оподзоленными и тёмно-серыми 
лесными почвами по березовым колкам. По 
долинам рек развиты аллювиальные луговые 
почвы и аллювиальные болотные почвы, 
иногда карбонатные и остаточно-карбонат-
ные, в большинстве случаев, слоистые. Под 
залежами формируются дерново-глеевые 
почвы и чернозёмы выщелоченные освоен-
ные. Близость плотных коренных пород обу-
словила значительную щебнистость боль-
шинства почв, некоторые из которых по сте-
пени каменистости могут быть отнесены к 
поверхностно-каменистым. 

Растительность и животный мир 

В лесорастительном отношении рас-
сматриваемая территория расположения 
БАЭС относится к южно-таёжному лесорас-
тительному округу Зауральской холмисто-
предгорной провинции. Основной лесообра-
зующей породой является сосна 

обыкновенная, кроме того, часто встречается 
береза, осина, липа мелколиственная. Ко-
ренными типами леса являются сосняки 
ягодниковые и травяные, реже – сфагновые 
и орляковые, а также березняки осоково-тра-
вяные. В подлеске встречаются: шиповник, 
рябина, можжевельник, ракитник русский и 
др. В напочвенном покрове преобладает чер-
ника, вейник и др. Редкими куртинами 
встречаются зелёные мхи. К заболоченным 
участкам чаще всего приурочены березняки, 
осохотравяные – они являются низкобони-
тетными древостоями со слабой возобновля-
емостью. Таким образом, леса в окрестно-
стях Белоярской АЭС можно отнести к ассо-
циациям березово-сосновых злаково-разно-
травных и березово-сосновых осочково-зла-
ково-разнотравных лесов. 

Фауна региона представлена живот-
ными азиатского и европейского происхож-
дения и характерна для северной и южной 
тайги Среднего Урала. В регионе обитают 
55 видов млекопитающих, 228 видов птиц, 
37 видов рыб, 14 видов пресмыкающихся и 
земноводных. Млекопитающие: бурый мед-
ведь, волк, рысь, соболь, куница, лисица, 
норка американская, бобр, лось, косуля, ка-
бан, птицы: гуси, утки, глухарь, тетерев, ряб-
чик, куропатки, кулики, голуби, пастушки, 
перепел. Урбанизированные и естественные 
ландшафты населяют пасюк, полевки, лес-
ные полевые мыши, землеройки. Реже встре-
чаются летучие мыши, ёж, очень редко – 
белка-летяга. Заяц-беляк распространён по-
всеместно, заяц-русак – только в лесостепи 
Зауралья. В хозяйственных целях использу-
ется более 50 видов диких зверей и птиц. 
Наиболее интенсивно эксплуатируются за-
пасы диких копытных животных, заяц-бе-
ляк, некоторые виды пушных зверей, боро-
вая и водоплавающая дичь. Из птиц к объек-
там охоты отнесены: глухарь, тетерев, ряб-
чик, перепел, куропатки, гуси, казарки, утки, 
лысуха, вальдшнеп, бекас, дупель и другие 
кулики, голуби. В начале XX века к редким и 
находящимся под угрозой исчезновения ви-
дам животных можно было отнести около 
20 видов, в настоящее время − более 70. Ред-
кими считаются не только такие представи-
тели фауны, как скопа, орлан-белохвост, сап-
сан, но и такие ранее обычные виды, как 
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серая куропатка, перепел, обыкновенный ёж, 
европейская норка. Рыбохозяйственный 
фонд составляют озёра, реки, водохрани-
лище. В состав ихтиофауны р. Пышма и Бело-
ярского водохранилища входят представи-
тели 24 видов рыб из 7 различных семейств. 
Из них аборигенная ихтиофауна насчиты-
вает 16 видов; 8 видов были интродуциро-
ваны. Наиболее многочисленны представи-
тели семейства карповых – 14 видов; второе 
место занимают окуневые – 3 вида. Осталь-
ные семейства представлены 1–2 видами. Из 
аборигенных видов наиболее массовым яв-
ляется плотва. В отдельные годы в экспери-
ментальных уловах её доля составляла 40 %. 
Кроме плотвы из аборигенных видов имеют 
значительную численность и используются в 
промысле окунь, щука, линь, налим, золотой 
и серебряный караси, а также мелочь третьей 
группы (ёрш, уклея, верховка и др.). 

Сельское хозяйство 

Площадка Белоярской АЭС расположена 
на территории Южного управленческого 
округа Свердловской области. Более 90 % 
сельскохозяйственных угодий 30-км зоны 
Белоярской АЭС находится в Белоярском го-
родском округе Свердловской области. С го-
родским округом соседствуют: Березовский, 
Заречный, Асбест, Богданович, Екатерин-
бург, Каменский и Сысертский городские 
округа. Сельское хозяйство на территории 
Березовского, Асбестовского и Сысертского 
районов практически не развито из-за отсут-
ствия сельскохозяйственных угодий и пре-
имущественного покрытия территории этих 
районов лесом. В 30-км зону Белоярской АЭС 
входят также несколько крестьянско-фер-
мерских хозяйств Богдановичского района. 

Площадь Белоярского муниципалитета 
составляет 1,3 км2. На территории Белояр-
ского городского округа расположены 45 
населённых пунктов. Наиболее крупные – 
поселок Белоярский (административный 
центр), села Косулино, Большебрусянское, 
Бруснятское, Кочневское, поселки Совхоз-
ный, Студенческий. В Белоярском городском 
округе проживают 34,8 тыс. жителей. В этом 
округе действуют 21 крупное сельскохозяй-
ственное предприятие и 114 крестьянских и 
фермерских хозяйств. Основные виды 

продукции аграрного сектора: зерно, карто-
фель, овощи, молоко, мясо, яйцо. Основ-
ными отраслями сельскохозяйственного 
производства являются растениеводство и 
животноводство. При этом 7 предприятий 
развивают как растениеводство, так и живот-
новодство (ОАО «Косулинское», Птицефаб-
рика «Свердловская», ОАО «Колос», ООО 
«Некрасово», ФГУП «Учхоз "Уралец», ЗАО 
АПК «Белореченский», ПК «Мезенское»). 
Остальные сельскохозяйственные предприя-
тия специализируются преимущественно на 
растениеводстве. В структуре угодий сель-
скохозяйственных предприятий Белоярского 
городского округа пашня занимает 87,9 % от 
общей площади угодий района. Кормовые 
угодья (сенокосы и пастбища) в силу незна-
чительного их количества составляют 12,1 %. 
Агропромышленное производство в районе 
размещения БАЭС ориентировано на снаб-
жение продовольствием таких крупных про-
мышленных центров, как города: Екатерин-
бург, Заречный, Березовский, Каменск-
Уральский, Асбест, и имеет явно выраженное 
мясомолочное и овощное направление. По-
требности населения в хлебопродуктах и жи-
вотноводства в комбикормах местным про-
изводством зерновых культур удовлетворя-
ются лишь частично. 

Основными производителями сельско-
хозяйственной продукции в районе разме-
щения Белоярской АЭС являются сель-
хозпредприятия, как правило, не имеющие 
собственных мощностей для переработки 
производимой продукции и вынужденные, 
поэтому, доставлять её для переработки на 
соответствующие предприятия городов Ека-
теринбурга и Асбеста. Часть сельскохозяй-
ственной продукции производится подсоб-
ными хозяйствами промышленных пред-
приятий, а также местным населением, од-
нако, эта часть относительно невелика и не 
оказывает ощутимого влияния на рынок 
продовольствия. 

Овощная продукция и картофель реали-
зуются, в основном, в городах: Екатерин-
бурге, Березовском, Каменск-Уральске и Ас-
бесте, а также в других промышленных цен-
трах Свердловской области. Осуществляется 
вывоз излишков картофеля за пределы 
Свердловской области в количествах, 



Мониторинг природных и аграрных экосистем в районе расположения Белоярской атомной электростанции 

Панов А.В., Душин В.Н., Исамов Н.Н. и др.  

Выпуск. 3. Мониторинг природных и аграрных экосистем в районах расположения атомных электростанций 73 

определяемых ежегодно, исходя из реально 
собранного урожая. Вывоз за пределы Сверд-
ловской области других продуктов сельско-
хозяйственного производства незначителен 
и не оказывает ощутимого влияния на рынок 
продовольствия. 

Загрязнения атмосферы, природных 
и аграрных экосистем 

Основными источниками загрязнения 
окружающей среды в рассматриваемом рай-
оне являются атмосферные выпадения, име-
ющие глобальный, региональный (испыта-
ния ядерного оружия, Чернобыльская авария 
и авария на химкомбинате Маяк) или локаль-
ный характер (Белоярская АЭС и АО «Инсти-
тут реакторных материалов»), а также жид-
кие сбросы радиоактивных веществ Белояр-
ской АЭС и АО «ИРМ». Наиболее значимыми 
радионуклидами в окружающей среде явля-
ются сравнительно долгоживущие 137Cs, 90Sr и 
изотопы плутония. Таким образом, целью 
радиоэкологических исследований в зоне 
размещения Белоярской АЭС является обес-
печение достоверного определения содержа-
ния радионуклидов в объектах окружающей 
среды на уровне их фоновых значений. Во 
время выполнения исследований в зоне 
наблюдения был произведён отбор проб для 
проведения анализа концентраций техно-
генных и естественных радионуклидов в 
приземном слое атмосферы и компонентах 
наземных экосистем, сельскохозяйственной 
продукции, компонентах лесной экоси-
стемы; содержания радионуклидов в при-
родных водах и компонентах водных экоси-
стем, донных отложениях, рыбе на уровне 
глобального фона. Радиоэкологические ис-
следования в районе Белоярской АЭС были 
проведены в 2012–2013 гг. в сотрудничестве 
со специалистами АО «Радиевый институт 
им. В.Г. Хлопина». 

Радиационный фон в зоне наблюдения  
Белоярской АЭС 

Мощность дозы гамма-излучения в ЗН 

контролируется ежемесячно в пунктах по-
стоянного наблюдения. По данным Ураль-
ского УГМС, в 2007–2010 гг. (Анализ загряз-
нения …, 2012) значения МЭД, измеренные 
во время проведения маршрутных обследо-
ваний в 10 пунктах 10–15 км зоны АЭС (база 
отдыха «Золотая рыбка», база отдыха «Ла-
сточка», Каменка, Малые Брусяны, Мезен-
ское, Мельзавод, Папанинцево, Режик, Ста-
новая, Учхоз), колебались в пределах 0,10–
0,16 мкЗв/ч (Анализ загрязнения …, 2012). 

По данным АСКРО БАЭС (Анализ загряз-
нения …, 2012), мощность дозы гамма-излу-
чения в 2007–2010 гг. в СЗЗ БАЭС изменялась 
в диапазоне 0,08–0,12 мкЗв/ч, в ЗН – 0,11–
0,12 мкЗв/ч. При регламентных маршрутных 
обследованиях МЭД в СЗЗ и в ЗН БАЭС со-
ставляла 0,05–0,07 мкЗв/ч. По результатам 
измерений мощность дозы гамма-излучения 
в 2011 г. в районе расположения Белоярской 
АЭС находится в диапазоне 0,04–0,08 мкЗв/ч 
(Анализ загрязнения …, 2012). 

В 2011 г. АО «Радиевый институт им. В.Г. 
Хлопина» проведено уточнение показателей 
радиационной обстановки в районе располо-
жения площадки строительства БН-800 в со-
ответствии с требованиями санитарного за-
конодательства. При обследовании террито-
рии, прилегающей к БАЭС БН-800, выпол-
нена дозиметрическая гамма-съёмка. Марш-
рутное обследование проводилось с исполь-
зованием мобильного комплекса радиаци-
онной разведки "Пионер РИ" (Проведение 
радиационного мониторинга …, 2012). 

Фактический уровень МАЭД, обуслов-
ленный естественным гамма-фоном, пред-
ставлен на рисунке 2. Поисковая автомо-
бильная гамма-съёмка в зоне наблюдения, в 
г. Заречный и в его окрестностях общей пло-
щадью около 700 га выполнялась с использо-
ванием транспортного средства со средней 
скоростью 30 км/ч с регистрацией значений 
МЭД по маршруту через каждые 100 м. 

Маршрут определялся в соответствии с 
масштабом съёмки обследуемой террито-
рии, технической возможностью и мест-
ными условиями.
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Рисунок 2. Результаты поисковой автомобильной гамма-съёмки территории, прилегающей к БАЭС, 

выполненной в 2011 г. АО «Радиевый институт им. В.Г. Хлопина» 

На площадке предполагаемого строи-
тельства 5-го энергоблока и дороге к БАЭС и 
ОАО «ИРМ» проведено детальное пешеход-
ное обследование, где среднее значение 
мощности дозы составляло 0,06 мкЗв/ч, ми-
нимально обнаруженное значение − 
0,03 мкЗв/ч, максимально обнаруженное 
значение – 0,19 мкЗв/ч. Территория ближней 
зоны БН-800 подвергнута обследованию по 
прямолинейным и Z-образным маршрутам. 
Среднее значение МЭД составляло 
0,05 мкЗв/ч, минимальное значение − 
0,04 мкЗв/ч, максимальное значение − 
0,16 мкЗв/ч. Дисперсия составляет 2,91×10-4. 
Количество точек измеренных значений − 
9028. Участки с превышающими значениями 
МАЭД не были обнаружены.  

Измерения мощности дозы гамма-излу-
чения в донных отложениях района Белояр-
ского водохранилища, проведённые СПбО 
ИГЭ РАН, хорошо демонстрируют общую 
картину радионуклидного загрязнения. При-
родный гамма-фон донных отложений в вер-
ховье водохранилища фиксируется на от-
метке 0,09–0,11 мкЗв/ч. Вдоль береговой 

линии залива «Теплый» и «Худыш» отмеча-
ются повышенные значения – до 0,22 мкЗв/ч. 
Максимальные значения мощности дозы 
гамма-излучения, превышающие фон в 
50 раз, были встречены в Ольховской бо-
лотно-речной системе. Причем по мере уда-
ления от болота по р. Ольховка мощность 
дозы от донных отложений растёт, а после 
слияния с р. Пышмой происходит её посте-
пенное падение (рис. 3). 

Для выявления и оценки опасности ис-
точников внешнего гамма-излучения вы-
полнялась гамма-съёмка (определение мощ-
ности эквивалентной дозы внешнего гамма-
излучения). Поисковая автомобильная 
гамма-съёмка в зоне наблюдения, в г. Зареч-
ный и в ближней зоне Белоярской АЭС, вы-
полнялась с использованием транспортного 
средства со скоростью в среднем 40 км/ч с ре-
гистрацией значений МЭД по маршруту че-
рез каждые 50 м (рис. 4–7). Маршрут опреде-
лялся в соответствии с масштабом съёмки 
обследуемой территории, технической воз-
можностью и местными условиями. 
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Рисунок 3. Распределение мощности дозы гамма-излучения вблизи водных объектов в пределах  

30-км зоны вокруг Белоярской АЭС по данным съёмки 2012 г. (СПбО ИГЭ РАН) 

 

Рисунок 4. Обзорная карта района выполнения автомобильной гамма-съёмки в южной части зоны 

наблюдения Белоярской АЭС с нанесёнными точками измерений 
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Рисунок 5. Обследование юго-западной части зоны наблюдения Белоярской АЭС 

 

Рисунок 6. Детальное обследование участка в районе расположения реактора БН-800 
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Рисунок 7. Автомобильное и пешеходное обследование г. Заречный 

 и пешеходный маршрут на Ольховском болоте 

Среднее значение мощности дозы со-
ставляло 0,05 мкЗв/ч, минимально обнару-
женное значение − 0,04 мкЗв/ч, максимально 
обнаруженное значение – 0,13 мкЗв/ч. На во-
сточном берегу Белоярского водохранилища 
в районе планируемого расположения БН-
1200 и на участке Ольховского болота выпол-
нена пешеходная гамма-съёмка. 

Территория была подвергнута обследо-
ванию по прямолинейным и Z-образным 
маршрутам. Среднее значение мощности 
дозы составляло 0,07 мкЗв/ч, минимально 
обнаруженное значение − 0,04 мкЗв/ч, мак-
симально обнаруженное значение – 
2,23 мкЗв/ч. По результатам гамма-съёмки 
можно сделать вывод, что мощность амби-
ентного эквивалента дозы (МАЭД) на участке 
Ольховского болота существенно выше нор-
мативного значения (СП 2.6.1.2612-10, 2010). 
Количество точек измеренных значений в 
зоне наблюдения, в г. Заречный и в ближней 
зоне Белоярской АЭС составляло – 6194. 

По результатам дозиметрической 
гамма-съёмки в санитарно-защитной и зоне 
наблюдения БАЭС, проведённой в 2012 г., 
среднее значение МАЭД составило 
0,05 мкЗв/час, что соответствует результатам 
исследований 2007–2011 гг. 

На участках пробоотбора наземных эко-
систем за исключением района Ольховского 

болота значения МАЭД колебались от 0,08 до 
0,13 мкЗв/час. В районе Ольховского болота 
значения МАЭД находились в диапазоне 
0,08–1,5 мкЗв/час. По данным АСКРО, в 2013 
году среднегодовое значение МАЭД находи-
лось на уровне 0,08–0,12 мкЗв/час. 

Содержание радионуклидов в нижних 
слоях атмосферы 

Выполнен гамма-спектрометрический 
анализ проб для определения радионуклид-
ного состава и активности техногенных и 
природных радионуклидов в воздухе зоны 
наблюдения Белоярской АЭС (рис. 8). 

Установлено, что объёмная активность 
гамма-излучающих радионуклидов в аэро-
зольном фильтре обусловлена в основном 
активностью природных радионуклидов 7Be 
и 210Pb. Показано, что объёмная активность 
137Cs в пробах приземного слоя атмосферы в 
2013 г. в районе расположения Белоярской 
АЭС находилась в диапазоне 0,5–4,0 мкБк/м3, 
максимальное значение (3,7±1,2) мкБк/м3 
объемной активности 137Cs было зафиксиро-
вано в третьей декаде ноября 2012 г. 

Выявленное максимальное значение на 
шесть порядков ниже допустимой объёмной 
активности 137Cs в воздухе для населения 
(ДОАНАС.=27 Бк/м3) по НРБ-99/2009. 



 

78  Труды ФГБНУ ВНИИРАЭ 

 

Рисунок 8. Место расположения воздухофильтрующей установки (ВФУ)  

на площадке 4-го блока Белоярской АЭС 

В течение первого полугодия 2013 г. 
среднемесячная объёмная активность 137Cs в 
воздухе не превышала (0,7±0,3) мкБк/м3 (на 
семь порядков ниже допустимой объёмной 
активности 137Cs в воздухе для населения). 
Полученные результаты по содержанию 

радионуклидов в пробах приземного слоя ат-
мосферы в 2013 г. находились на уровне про-
шлых лет и значительно ниже соответствую-
щих допустимых нормативов, установлен-
ных НРБ-99/2009 (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты мониторинга приземного атмосферного воздуха на промплощадке  

Белоярской АЭС, мкБк/м3 

Радионуклид Место отбора Среднее значение параметра 

137Cs 
ВФУ на стройплощадке энергоблока № 4  

Белоярской АЭС (октябрь 2012 г. – июль 2013 г.) 

1,03 

90Sr 0,08 

239, 240Pu 0,047 

Содержание радионуклидов в почвах  
природных экосистем 

Исследование содержания природных и 
техногенных радионуклидов в почве назем-
ных экосистем показали, что если их распре-
деление по слоям почвы относительно рав-
номерно, то для 137Cs распределение по про-
филю почвы обусловлено процессами мигра-
ции. На склонах и в пойме рек повышенная 
вертикальная миграция привела к более рав-
номерному распределению радионуклида в 
верхнем 20 см слое почвы. Показано также, 

что плотность загрязнения 137Cs почвы на 
всех исследуемых участках наземных экоси-
стем, за исключением одной точки на Оль-
ховском болоте находится на уровне менее 
37 кБк/м2 и, следовательно, эти участки не 
относятся к радиоактивно загрязнённым 
(табл. 3). 

Высокая плотность загрязнения на 
участке Ольховского болота обусловлена 
многолетними сбросами с Белоярской АЭС 
низкоактивных жидких радиоактивных от-
ходов.  
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Таблица 3 

Результаты мониторинга почв в районе Белоярской АЭС, кБк/м2 (Бк/кг) 

Радионуклид Место отбора Значение параметра Среднее значение 

137Cs 

НП Белоярский 4,99 (20,8) 

6,58 (27,4) НП Режик 7,06 (29,4) 

НП Изумруд 7,68 (32) 

Содержание радионуклидов в водной среде 

В рамках исследований было проведено 
определение удельной активности радио-
нуклидов на уровне глобального фона в ком-
понентах водных экосистем (поверхностные 

и питьевые воды, рыба, донные отложения, 
высшая водная растительность) в зоне 
наблюдения Белоярской АЭС (табл. 4). В ка-
честве примера на рисунке 9 представлены 
точки отбора проб в водоёмах и водотоках 
зоны наблюдения Белоярской АЭС. 

Таблица 4 

Результаты мониторинга водных экосистем в районе Белоярской АЭС 

Нуклид Вид пробы Число 

проб 

Геом. 

сред. 

Геом. 

станд. 

откл. 

Среднее Станд. 

откл. 

Диапазон 

Мин. Макс. 

3H Поверхностная 

вода, Бк/м3 

3 – – 8,6×103 3,8×103 6,3×103 1,3×103 

90Sr  3 – – 3,3 2,41 1,0 5,8 
137Cs  3 – 2,1 5,6 3,08 2,1 8,0 
3H Питьевая вода 

(село), Бк/м3 

3 – – 5,2×103 0,6×103 4,5×103 5,6×103 

90Sr  3 – – 0,87 0,64 0,5 1,6 
137Cs  3 – – 2,6 0,31 2,3 2,9 
3H Питьевая вода 

(город), Бк/м3 

1 – – 5,9×103 – – – 

90Sr  1 – – 0,5 – – – 
137Cs  1 – – 2,8 – – – 
137Cs Донные отложе-

ния, Бк/кг 

4 34,9 2,75 51,8 53,8 13,0 130,0 

90Sr  3 – – 2,1 0,61 1,4 2,6 
60Co  1 – – 4,4 – – – 
137Cs Рыба, Бк/кг 4 2,1 2,69 2,75 1,7 0,5 4,2 
90Sr  4 0,1 4,61 0,16 0,12 0,1 0,3 
3Н  2 – – 8,0 – 7,9 8,1 

Уровень содержания 90Sr в 2013 г. нахо-
дился примерно на уровне 2012 г. для питье-
вой воды и поверхностных вод (за исключе-
нием пробы из р. Ольховки), что подтвер-
ждает отсутствие дополнительного внеш-
него поступления радионуклидов в 2013 г. По 
результатам измерений показано, что кон-
центрация 90Sr и 137Cs в воде (даже для Оль-
ховки) на 2–4 порядка ниже уровня 

вмешательства. Значения активности радио-
нуклидов в воде региональных водоёмов 
близки к среднефоновому содержанию по-
верхностных вод Российской Федерации. Так 
в 2011 г. величина средней объёмной актив-
ности 90Sr в воде рек по территории РФ со-
ставляла 4,1 Бк/м3 (4,1 мБк/л), что на 3 по-
рядка ниже норматива уровня вмешатель-
ства для населения (УВ = 4,9 Бк/л) по НРБ-
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99/2009. 

 

Рисунок 9. Точки отбора проб компонентов водной среды в зоне наблюдения Белоярской АЭС 

Значения объёмной активности 3H в во-
доёмах и питьевых водах в зоне наблюдения 
Белоярской АЭС, по данным исследований 
2013 г., находились (за исключением проб 
Ольховского болота) в диапазоне от 3,2 до 13 
Бк/л. По сравнению с предыдущими годами 
содержание 3H в поверхностных водах нахо-
дилось на том же уровне. За глобальный при-
родный фон 3H принимается величина, рав-
ная (2,2±0,7) Бк/л, за техногенный фон – 5 
Бк/л (Радиационная обстановка …, 2010). Та-
ким образом, содержание 3H в поверхност-
ных водах зоны наблюдения Белоярской АЭС 
(за исключением Ольховского болота) нахо-
дилось в диапазоне от среднего значения со-
держания 3H, характерного для рек России (2 
Бк/л), до уровня, лишь трижды превышаю-
щего техногенный фон, при этом содержа-
ние 3H на 3 порядка ниже уровня вмешатель-
ства (7600 Бк/л по НРБ-99/2009). 

Удельная активность 137Cs в пробах рыбы 
в 2013 г. варьировала от порога обнаружения 
до 4,2 Бк/кг и находилась на уровне 2012 г., 
что на несколько порядков ниже 

установленного норматива (СанПиН 
2.3.2.1078-01, 2002). 

Содержание радионуклидов в Ольховском  
болоте 

В отдельных пробах почв, отобранных 
вблизи водотоков Ольховского болота, фик-
сируются значительные уровни загрязнения 
техногенными радионуклидами, прежде 
всего, 137Cs. Так, в самом верхнем слое одной 
пробы удельная активность 137Cs троекратно, 
а в слое 5–15 см другой пробы почти на поря-
док превышает предельное значение удель-
ной активности радионуклидов в отходах 
для отнесения их к радиоактивным согласно 
Постановлению Правительства РФ от 
19.10.2012 № 1069: «О критериях отнесения 
твёрдых, жидких и газообразных отходов к 
радиоактивным отходам, критериях отнесе-
ния радиоактивных отходов к особым радио-
активным отходам и к удаляемым радиоак-
тивным отходам и критериях классифика-
ции удаляемых радиоактивных отходов». То 
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есть, в случае извлечения в этом месте 
грунта, его верхний слой толщиной до 25 см 
подлежит изоляции в приповерхностном 
пункте захоронения как РАО 4-го класса, в 
данном случае – очень низкоактивные ра-
диоактивные отходы (ОНАО). С глубиной 
удельная активность радионуклидов в почве 
постепенно снижается. Принимая во внима-
ние, что загрязнение почвы в Ольховском 
болоте вызвано не атмосферными выпаде-
ниями, а переносом радионуклидов с по-
верхностными и грунтовыми водами от ис-
торического источника – канала Старого 
коллектора, расположенного на расстоянии 
нескольких сот метров от точки отбора 
пробы, следует полагать, что загрязнение 
почвы происходило в момент разлива вод в 
весеннее половодье и паводков. То обстоя-
тельство, что современные воды реки Оль-
ховки отличаются относительно низкой объ-
ёмной активностью 137Cs, а почвы сохраняют 
в своем объёме значительные количества 
137Cs и заметные – 60Co, свидетельствует о вы-
сокой удерживающей способности торфяных 
почв Ольховского болота относительно этих 
нуклидов. Оценка же неоднородности за-
грязнений почвы Ольховского болота воз-
можна лишь при проведении дополнитель-
ных исследований с отбором большого коли-
чества разнообразных проб, которые обеспе-
чат необходимую статистику и позволят оце-
нить накопленные болотом "запасы" радио-
нуклидов и перспективы их естественного 
переноса вниз по р. Ольховке, и далее в р. 
Пышму. 

Содержание радионуклидов в почвах  
сельскохозяйственных угодий 

Содержание естественных радионукли-
дов в почвах сельскохозяйственных угодий 
составляет для 40K – 178–567 Бк/кг, для 226Ra – 
7–39 Бк/кг, для 232Th – 10–37 Бк/кг сухой 
массы. Уровень загрязнения почвы анализи-
руемых хозяйств 137Cs составляет для ФГУП 
«Учхоз «Уралец» – 4–16 Бк/кг, для ЗАО АПК 
«Белореченский» – 10–12 Бк/кг. Результаты 
определения удельной активности радио-
нуклидов в пробах почвы пастбищ позво-
лили проанализировать вертикальную 

миграцию радионуклидов. Показано, что 
распределение 137Cs по слоям почвы пастбищ 
носит достаточно равномерный характер. 
Данный факт свидетельствует о том, что в 
прошлом эти участки использовались под 
пашню и содержание в них данного радио-
нуклида объясняется глобальными выпаде-
ниями. На основе полученных данных по со-
держанию природных и техногенных гамма-
излучающих радионуклидов в пробах почвы 
сельскохозяйственных угодий были оценены 
плотности загрязнения исследуемых участ-
ков. Показано, что плотность загрязнения 
137Cs сельскохозяйственных угодий в 30-км 
зоне Белоярской АЭС варьирует в пределах 
1–8 кБк/м2, что более чем в 4 раза ниже по 
сравнению с минимально установленной 
границей выделения зон радиоактивного за-
грязнения. 

Содержание радионуклидов в продукции  
сельского хозяйства и продуктах питания 

Результаты определения удельной ак-
тивности радионуклидов в пробах сельско-
хозяйственной продукции показали, что со-
держание 137Cs в зерне не превышает 
1,5 Бк/кг, что в 45 раз ниже установленного 
норматива СанПиН. Удельная активность 90Sr 
в зерновых также была в несколько раз ниже 
установленного лимита. Содержание 137Cs в 
травах находилось в пределах 0,5–9,4 Бк/кг и 
все пробы кормов, как и продукции растени-
еводства, заведомо не превышали норма-
тивы СанПиН (СанПин 2.3.2.1078-01, 2002) и 
ВП (ВП 13.5.13/06-01, 2000) (табл. 5). 

В результате измерений продуктов пи-
тания местного производства в 2013 г. пока-
зано, что удельная активность 40K находи-
лось на уровне 2012 г. и не превышала МДА 
для используемых средств измерений. 
Удельная активность 137Cs в продуктах пита-
ния местного производства находилась на 
уровне 2012 г. (1 Бк/кг) за исключением не-
скольких проб природной продукции (гри-
бов и ягод), однако и в них содержание 137Cs 
не превышало нормативов, установленных 
СанПин (СанПин 2.3.2.1078-01, 2002) 
(табл. 5). 
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Таблица 5 

Содержание радионуклидов в пищевых продуктах в зоне наблюдения Белоярской АЭС, 

Бк/кг(л) 

Радионукл. Вид пробы Число 

проб 

Геом. 

сред. 

Геом. 

станд. 

откл. 

Среднее Станд. 

откл. 

Диапазон 

Мин. Макс. 

137Cs Молоко 6 0,17 1,0 0,27 0,29 0,062 0,84 

90Sr 6 0,14 2,1 0,18 0,14 0,06 0,44 

3Н 2 – – 10,4 – 9,9 11,0 

137Cs Свинина 1 – – 0,26 – – – 

 Курятина 1 – – 0,13 – – – 

90Sr Свинина 1 – – 0,18 – – – 

 Курятина 1 – – 0,29 – – – 

137Cs Картофель 4 0,11 2,0 0,14 0,11 0,058 0,29 

90Sr 2 – – 0,38 – 0,32 0,43 

3Н 3 – – 31,3 12,9 18,6 44,3 

14С 3 – – 17,0 3,2 13,4 19,3 

137Cs Свекла 2 – – 0,26 – 0,11 0,42 

90Sr 1 – – 0,84 – – – 

137Cs Морковь 3 – – 0,14 0,14 0,06 0,3 

90Sr 1 – – 0,16 – – – 

137Cs Яблоки 1 – – 0,11 – – – 

137Cs Ягоды 4 0,76 3,4 1,2 1,3 0,18 3,0 

90Sr 3 – – 0,7 0,4 0,47 1,1 

3Н 2 – – 11,2 – 8,6 13,8 

14С 3 – – 6,9 2,2 6,1 9,4 

137Cs Грибы 3 – – 3,2 2,2 – – 

90Sr  1 – – 2,4 – – – 

3Н  1 – – 25,92 – – – 

14С  2 – – 12,6 – 6,7 18,42 

Дозы облучения населения 

Расчёт дозовых нагрузок на население в 
30-км зоне наблюдения Белоярской АЭС, 
обусловленных эксплуатацией атомной 
станцией в номинальном режиме, выполнен 
на основе методических рекомендаций (МР 
2.6.1.0063-12, 2013). Для расчёта использова-
лись данные о содержании радионуклидов в 
различных средах. Данные получены в ре-
зультате радиоэкологического обследования 
территории размещения Белоярской АЭС 

 
2 Проба отобрана на Ольховском болоте 

специалистами ФГБНУ ВНИИРАЭ и АО «Ра-
диевый институт им. В.Г. Хлопина» в 2013 г. 
Расчёт проведён для городского и сельского 
населения старше 17 лет с учётом их режи-
мов поведения и защитных свойств зданий и 
сооружений от внешнего -излучения. 

При расчёте интегральных (от всех 
источников) дозовых нагрузок на население 
зоны наблюдения Белоярской АЭС от 
существующего радиационного фона 
оценивались дозы внешнего облучения за 
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счёт техногенных и естественных 
радионуклидов в поверхностном слое почвы, 
за счёт пребывания на пляже, купания и 
катания на лодке по водоёмам 30-км зоны 
БАЭС, а также дозы внутреннего облучения 
городского и сельского населения, 
различающихся рационом питания и 
источниками поступления питьевой воды. 
При расчёте принято, что доля местных про-
дуктов в годовом рационе составляет 100 %. 

Для оценки внешнего облучения за счёт 
купания и катания на лодке, от донных отло-
жений и от пребывания на пляже использо-
вались данные об удельной активности 137Cs 
и 90Sr в поверхностной воде водоёмов 30-км 
зоны БАЭС. Для оценки внешнего облучения 
от поверхности земли для расчёта использо-
ваны значения плотности поверхностного 
загрязнения почвы, полученные по резуль-
татам радиационного обследования. 

Для оценок дозы внутреннего облучения 
за счёт потребления продуктов питания ис-
пользованы значения усредненного по 
Свердловской области годового потребления 
основных пищевых продуктов городских и 
сельских жителей за 2018 г. (Потребление …, 
2020). При оценке дозы от потребления пить-
евой воды городским жителем использова-
лись известные данные о содержании радио-
нуклидов в водопроводной воде. При оценке 
дозы от потребления питьевой воды сель-
скими жителями использовались известные 
удельные активности радионуклидов в водах 
из колодцев и скважин с питьевой водой. 

Дозы внутреннего облучения оценива-
лись за счёт ингаляции радионуклидов из 
приземного слоя воздуха, потребления сель-
скохозяйственных продуктов местного про-
изводства, питьевой воды, рыбы. Доза внут-
реннего облучения населения обусловлена в 
основном потреблением продуктов питания 
и питьевой воды. 

Наибольшие дозы внутреннего облуче-
ния за счёт ингаляции техногенных радио-
нуклидов из приземного слоя воздуха прихо-
дятся на сельское население и составляют 
0,13 мкЗв/год, для городского населения – 
0,11 мкЗв/год. 

Дозы внутреннего облучения городского 
населения за счёт потребления продуктов 
питания и воды составляют 22 мкЗв/год без 

учёта естественных радионуклидов. Доза 
внутреннего облучения сельского населения 
за счёт потребления продуктов питания 
только от техногенных радионуклидов равна 
24 мкЗв/год. 

Наибольшие дозы внутреннего облуче-
ния связаны с потреблением продуктов рас-
тительного происхождения, основным 
вкладчиком в дозу в данном случае является 
40К. Исключая естественные радионуклиды 
из оценки, основными вкладчиками в дозу 
становятся 14C (38 %) и 90Sr (39 %). 

Доза внешнего облучения населения 
района расположения Белоярской АЭС в те-
чение года на открытой местности формиру-
ется за счёт техногенных радионуклидов и 
составляет для городского населения около 
0,09 мЗв/год, для сельского – около 
0,13 мЗв/год. Полученные значения обуслов-
лены в основном облучением от поверхности 
земли. 

Основная часть облучения человека 
приходится на естественные источники ра-
диации: космическое излучение и естествен-
ные радионуклиды, содержащиеся в окружа-
ющей среде. Вклад космического излучения 
и космогенных радионуклидов в суммарную 
годовую дозу от ЕРФ на территории состав-
ляет 19 % и достигает 0,46 мЗв/год (Крышев, 
Рязанцев, 2010). 

Доза внутреннего облучения от есте-
ственных радионуклидов в основном форми-
руется за счёт ингаляционного пути поступ-
ления радионуклидов. Преимущественный 
вклад вносит непосредственно продукт рас-
пада 226Ra – радон (222Rn). Вычисления, прове-
дённые на основе (Спиридонов и др., 2015), 
показали, что средняя доза внутреннего об-
лучения за счёт ингаляции радона составила 
0,83 мЗв/год. 

Вклад других естественных радионукли-
дов в дозу внутреннего облучения по ингаля-
ционному пути незначителен. Доза от есте-
ственных радионуклидов согласно данным 
мониторинга составила 0,17 мкЗв/год и 
0,20 мкЗв/год для городского и сельского 
населения соответственно. 

Доза внутреннего облучения за счёт по-
требления продуктов питания от естествен-
ных радионуклидов формируется преимуще-
ственно 40К, значения дозы для городского и 
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сельского населения составляют 0,39 и 
0,42 мЗв/год соответственно. 

Доза внешнего облучения от естествен-
ных радионуклидов составила 0,24 мЗв/год 
для городского населения и 0,36 мЗв/год – 
для сельского населения. 

Суммарная годовая доза от естествен-
ного радиационного фона для городского 
населения составила 1,9 мЗв/год, а для сель-
ского – 2,1 мЗв/год. 

Суммарная доза от внутреннего и внеш-
него облучения населения, проживающего в 
районе расположения Белоярской АЭС, за 
счёт радионуклидов техногенного происхож-
дения значительно ниже установленного 
НРБ-99/2009 дозового предела облучения 
населения 1 мЗв/год, и составляет: 
0,13 мЗв/год – для сельского населения и 
0,09 мЗв/год – для городского. С учётом об-
лучения от естественного радиационного 
фона значение среднегодовой эффективной 
дозы составляет 2,23 мЗв/год для сельского 
населения и 1,99 мЗв/год – для городского 
населения. 

Оценка суммарных доз облучения  
населения от атмосферных выбросов  
Белоярской АЭС и Института  
реакторных материалов 

Газоаэрозольные радиоактивные вы-
бросы в атмосферу на БАЭС осуществляются 
через вентиляционные трубы высотой 100 
метров. Выброс радиоактивных веществ в ат-
мосферу на ИРМ проводится через трубу вы-
сотой 40 метров. 

Величины активностей инертных радио-
активных газов были рассчитаны исходя из 
относительного содержания (в %) данных ра-
дионуклидов в проектном выбросе реактора 
БН-800 (Белоярская АЭС, 2012). Для выполне-
ния вычислений были усреднены имеющи-
еся данные по атмосферным выбросам Бело-
ярской АЭС и ИРМ. Для сопоставления рас-
сматриваемых объектов (Белоярской АЭС и 
ИРМ) было принято, что выбросы происхо-
дили с момента начала работы предприятий, 
т. е. в течение ~50 лет. 

Прогнозирование процессов переноса 
радионуклидов и оценка доз облучения насе-
ления в районе расположения предприятий 
осуществлялись в точке, где человек может 

получить максимальную годовую дозу, с учё-
том направления преобладающего переноса 
газоаэрозольных выбросов. Оценка прово-
дилась с использованием программного па-
кета CROM (Suáñez, Robles, 1998). 

Доза облучения населения от атмосфер-
ных выбросов Белоярской АЭС 

Результаты расчётов показали, что эф-
фективная годовая доза облучения населе-
ния от выбросов Белоярской АЭС без учёта 
трития образована преимущественно за счёт 
потребления продуктов питания (85 %) и со-
ставляет 0,59 мкЗв/год. Доза внешнего облу-
чения населения составляет 0,1 мкЗв/год. 
Вклад 41Ar в дозу облучения от облака состав-
ляет 85 %, доза от отложений на почве обра-
зована за счет 137Cs (91 %). Значимый вклад в 
дозу внутреннего облучения без учета 3H 
вносит доза от потребления продуктов пита-
ния, основной вклад в которую происходит 
за счет 137Cs (50 %) и 90Sr (40 %). 

Дозовая нагрузка от трития была рассчи-
тана согласно приложению III документа 
МАГАТЭ SRS № 19 (IAEA, 2001). Предполага-
ется, что доза от трития сформирована от 
выброса трития в окружающую среду и его 
последующего поступления в организм чело-
века через кожу и посредством ингаляции, а 
также при условии, что тритий, находясь в 
водяном паре, включается в формирование 
дождя, тем самым поступая в продукты пи-
тания и питьевую воду, которые в свою оче-
редь потребляются населением. Суммарная 
годовая доза от 3H составляет 15 мкЗв/год, 
что составляет 95 % от суммарной дозы. Та-
ким образом, с учётом трития вклад в сум-
марную дозу от выбросов Белоярской АЭС от 
внутреннего облучения составляет 99 %, а от 
внешнего – 1 %. 

Доза облучения населения от выбросов  
Института реакторных материалов 

Результаты расчётов показали, что эф-
фективная годовая доза облучения населе-
ния от выбросов ИРМ образована преимуще-
ственно за счёт радионуклидов, содержа-
щихся в приземном слое воздуха, и состав-
ляет 109 мкЗв/год. Основной дозообразую-
щий радионуклид – 41Ar, его вклад в дозу 
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внешнего облучения составляет 85 %, а вклад 
в суммарную годовую дозу достигает 48 %. 
Доза внутреннего облучения формируется за 
счёт 137Cs (71 %) и 60Co (26 %) без учета 3H и 14C. 

Доза внутреннего облучения населения 
за счёт ингаляции, исключая 3H и 14C, состав-
ляет 0,015 мкЗв/год. Доза сформирована со-
держанием 60Co (66 %) и 239Pu (21 %) и 137Cs 
(9 %) в воздухе. Доза внутреннего облучения 
населения ввиду поступления радионукли-
дов с местными продуктами питания состав-
ляет 35 мкЗв/год. Критическим продуктом 
для взрослого населения является мясо, кри-
тический радионуклид – 137Cs. Суммарная го-
довая доза от 3H составляет 0,048 нЗв/год. 

Вычисления показали, что годовая доза 
от 14C составляет 0,012 мЗв/год. Доля 14C в 
суммарной дозовой нагрузке составляет 
11 %. Таким образом, с учётом 14C и 3H вклад 
в суммарную дозу от выбросов ИРМ от внут-
реннего облучения составляет 43 %, а от 
внешнего – 57 %. 

Вклад радиационно-опасных объектов в  
эффективную годовую дозу облучения 
населения 

Анализ дозовых нагрузок, полученных 
от атмосферных выбросов предприятий, 
позволяет сделать вывод о том, что Белояр-
ская АЭС не является основным дозообразу-
ющим радиационно-опасным объектом в ре-
гионе. Максимальный вклад в годовую эф-
фективную дозу у населения вносит Инсти-
тут реакторных материалов. Суммарная эф-
фективная годовая доза жителей от всех 
предприятий составляет 124 мкЗв/год. Ос-
новные дозообразующие радионуклиды: 41Ar 
(42 %) 137Cs (23 %), 60Co (13 %), 3H (12 %) и 14C 
(10 %). Вклад естественного радиационного 
фона в общую дозу, получаемую населением, 
составляет 94 %, вклад ИРМ – 5 %, и 1 % от 
суммарной дозы приходится на Белоярскоую 
АЭС. 

С учётом функционирования рассматри-
ваемых радиационно-опасных объектов сум-
марная годовая доза составляет 0,1 % от пре-
дела годовой эффективной дозы 1 мЗв/год 
(НРБ-99/2009) и 0,06 % от дозы, получаемой 
населением от естественного радиационного 
фона. Суммарная дозовая нагрузка на насе-
ление от Белоярской АЭС превышает 

нижнюю границу дозы облучения человека 
от отдельного радиационного фактора в ре-
жиме нормальной эксплуатации атомной 
станции, равную 10 мкЗв в год, но находится 
в пределах значения квоты на облучение 
населения от выбросов, равной 50 мкЗв в год 
для газоаэрозольных выбросов новых объек-
тов. Дозовая нагрузка от ИРМ также превы-
шает минимально значимую дозу, но нахо-
дится в пределах допустимых значений 
квоты от выбросов в атмосферу, которая для 
действующих предприятий составляет 
200 мкЗв в год. 

Заключение 

Полученные данные позволяют сделать 
вывод, что Белоярская АЭС не оказывает зна-
чимого влияния на радиационную обста-
новку и дополнительное облучение населе-
ния в 30-км зоне влияния. Повышенное со-
держание техногенных радионуклидов отме-
чено только на территории Ольховского бо-
лота в компонентах природных экосистем в 
пределах санитарно-защитной зоны атом-
ной станции. 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В ЗОНЕ  

РАСПОЛОЖЕНИЯ КУРСКОЙ АЭС 

Кузнецов В.К., Санжарова Н.И., Андреева Н.В., Нуштаева В.Э., Панов А.В.,  

Санжаров А.И, Гешель И.В., Сидорова Е.В., Курбаков Д.Н., Новикова Н.В., 

Саруханов А.В. 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

Представлены результаты радиоэкологического мониторинга района расположения Курской АЭС. Показано, 
что мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения на местности варьируют в пределах фоновых 
показателей – от 0,09 до 0,17 мкЗв/ч. Загрязнение почвы и урожая сельскохозяйственных культур определя-
ется преимущественно 40К, 137Cs и 90Sr. Ожидаемая годовая эффективная доза внутреннего облучения, обу-
словленная поступлением в организм 137Cs и 90Sr с местными продуктами питания, составляет 2,5 и 5,0 мкЗв 
соответственно. На основания данных радиоэкологического мониторинга, проводимого в течение 17 лет, сде-
лан вывод, что радиационная обстановка в зоне расположения Курской АЭС является стабильной и суще-
ственно не изменяется, а радиационный фактор не является ведущим фактором вредного воздействия на 
наземные экосистемы и здоровье населения. 

Курская АЭС, радиоэкологический мониторинг 131I, 40К, 137Cs, 90Sr, природные радионуклиды,  

воздействие на окружающую среду, продукты питания 

Характеристики Курской АЭС  
как источника 
воздействия на окружающую  
среду 

Курская АЭС (КуАЭС) является крупней-
шей в Центральном Черноземье компанией 
по производству электроэнергии, обеспечи-
вающей около 90 % промышленного энерго-
потребления Курской области (рис. 1). 

Особенностью Курской АЭС является то, 
что она являлась одной из первых АЭС с 

типом реактора РБМК-1000. В состав АЭС 
входят четыре энергоблока типа РБМК-1000; 
годы пуска: 1976, 1979, 1983 и 1985, общей 
мощностью 4 ГВт. В настоящее время рядом 
с основной площадкой станции идёт строи-
тельство Курской АЭС-2 с двумя энергобло-
ками нового типа ВВЭР-ТОИ (Аксенов, Ко-
тельникова, 2012). Ввод в эксплуатацию двух 
первых энергоблоков АЭС-2 планируется 
синхронизировать с выводом из эксплуата-
ции энергоблоков № 1 и № 2 действующей 
АЭС-1.  

 

Рисунок 1. Общая панорама Курской АЭС 
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Разные стадии строительства и функци-
онирования АЭС определяют не только раз-
личные масштабы воздействия, но и отлича-
ются по действующим факторам, которые 
можно разделить на две группы: факторы 
нерадиационной природы и радиационные 
факторы. К нерадиационным факторам воз-
действия относятся: использование водных 
ресурсов; подогрев воды и загрязнение водо-
ёма-охладителя химическими веществами и 
т.п. К радиационным факторам относятся: 
загрязнение сельскохозяйственных угодий, 
посевов и источников водоснабжения радио-
активными выбросами и сбросами АЭС; ра-
диационное воздействие на сельскохозяй-
ственные растения и животных. 

В период строительства основными яв-
ляются нерадиационные факторы – отчуж-
дение сельскохозяйственных угодий и лес-
ных массивов под площадку АЭС и т.п. При 
работе АЭС в штатном режиме влияние ока-
зывают как радиационные факторы, так и 
нерадиационные, включая химические ве-
щества. При этом происходит поступление в 
окружающую среду некоторого строго кон-
тролируемого количества радионуклидов, 
которые включаются в пищевые цепочки ми-
грации и формируют дополнительное к есте-
ственному фону облучение живых организ-
мов, в том числе человека (Санжарова и др., 
2019; СП 151.13330.2012, 2013). 

Курская АЭС осуществляет выброс 47 
различных химических веществ, основными 
источниками которых являются очистные 
сооружения промплощадки и котельные. Од-
нако суммарный валовой выброс вредных 
химических веществ в атмосферу составил в 
2018 г. 14 % от установленных нормативов 
ПДВ (Доклад …, 2019). 

Наблюдения за радиоактивным загряз-
нением компонентов природной среды на 
территории Курской области осуществля-
ются региональной радиометрической сетью 
Росгидромета, а радиационная обстановка 
на Курской АЭС и в регионе её расположения 
контролируется автоматизированной систе-
мой контроля радиационной обстановки 
(АСКРО) и службой внешнего радиационного 
контроля Курской АЭС.  

В 2018 году в 100-километровой зоне 
Курской АЭС случаев высокого и 

экстремально высокого загрязнения, а также 
превышения норм СанПиН (СанПин 
2.6.1.2523-09, 2009) не зарегистрировано (До-
клад …, 2019; О состоянии …, 2020). 

В месячных пробах аэрозольных выпа-
дений в районе г. Курчатова фиксируются 
как природные элементы (7Be, 40K, 22Na, 210Pb, 
232Th, 226Ra), так и техногенные радио-
нуклиды: 51Сr, 58–60Co, 59Fe, 65Zn, 95Zr, 95Nb, 137Cs 
(Доклад …, 2019). Вместе с тем максимально 
наблюдаемые в отдельные периоды времени 
значения среднегодовой объёмной активно-
сти долгоживущего 137Cs в приземном слое 
атмосферы г. Курчатова до 25–31×10-7 Бк/м3 и 
среднемесячных значений до 8,4×10-6 Бк/м3 

на шесть-семь порядков ниже допустимой 
объёмной активности 137Cs в воздухе для 
населения по НРБ-99/2009 (Доклад …, 2019; 
Отчёт …, 2019). По другим радионуклидам 
максимальные значения радионуклидов 
ниже предельно допустимых на 4–9 поряд-

ков, а среднегодовые – на 5–8 порядков.  
Вместе с тем оценка экологической об-

становки и состояние почвенного плодоро-
дия сельскохозяйственных земель в районах 
расположения радиационно-опасных объек-
тов не могут быть решены только примене-
нием методов дистанционного мониторинга 
и требуют наземного обследования, что в це-
лом обеспечивает объективную оценку ради-
ационной и токсико-экологической ситуа-
ции, выявление тенденций в её изменении и 
прогноз, на основании которого принима-
ются решения по оздоровлению экологиче-
ской обстановки в сфере сельскохозяйствен-
ного производства. 

Курская АЭС расположена в зоне интен-
сивного ведения агропромышленного про-
изводства. Сельскохозяйственные угодья за-
нимают около 90 % сухопутной части 30-км 
зоны вокруг АЭС (Кузнецов и др., 2015). При 
этом среднее значение плотности загрязне-
ния почв Курской области 137Cs за последние 
пять лет составило 4,9 кБк/м2, максимальное 
– 99,0 кБк/м2 и в значительной степени обу-
словлено выпадениями в результате аварии 
на Чернобыльской АЭС в 1986 г. (Данные по 
радиоактивному загрязнению …, 2019). 

Поскольку продукты питания местного 
производства являются существенной со-
ставляющей пищевой корзины жителей 
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региона АЭС, проведение постоянного 
наблюдения за состоянием агроэкосистем в 
зоне влияния станции является неотъемле-
мой частью системы её радиационной без-
опасности. 

Природно-климатическая  
характеристика района  
расположения Курской АЭС 

Почвенно-климатические характери-
стики 

Курская АЭС расположена в Центрально-
Чернозёмной зоне, которая характеризуется 
большим разнообразием природных ком-
плексов. В ландшафтной структуре региона 
по гидротермическим характеристикам вы-
деляются зональные (лесостепной, степной) 
и интразональные типы ландшафтов (луго-
вой, болотный, речной, озёрный) (рис. 2). 
Для территории Курской области характерны 
умеренно-континентальные суббореальные 
равнинные ландшафты с тремя ярусами ре-
льефа: возвышенности, низменности и ни-
зины.  

 

Рисунок 2. Ландшафты Курской области (границы природных районов) (Чертков, Апанасёнок, 2007):  

1 – северо-западный природный район: Правобережный Сеймско-Рыльский, 

 Клевенско-Обестинский, Севско-Клевенско-Свапский, Харасейско-Свапский, Осмонь-Черньский,  

Левобережно-Верхнесвапский, Ваблинско-Рудский, Правобережный Сеймско-Тускарьский,  

Свапско-Усожский долинный;  

2 – юго-западный природный район: Крепненско-Суджанский, Млодать-Полненский,Запселецкий, 

Правобережный Псёльско-Рыбинский, Правобережный Псёльско-Олешнянский, Илёкско-Пенский,  

Солотинский, Долинно-Верхнесеймский, Долинно-Среднесеймский, Долинно-Псёльско-Суджанский;  

3 – восточный природный район: Полево-Сновский, Теребужско-Косоржанский, Ратско-Щигровский, 

Лещинский, Тимско-Расховецкий, Кшенско-Олымский, Ведугский, Тимско-Олымский, 

Тускарь-Сновский долинный;  

4 – юго-восточный природный район: Сеймицкий, Оскольский, Ублинский 

На территории Курской области заметно 
выражены различия физико-географических 
характеристик, в соответствии с которыми 
можно выделить две природные зоны: за-
падная охватывает центральную часть 

лесостепи (1 и 2 физико-географические рай-
оны (ФГР), восточная – лесостепная, со зна-
чительным преобладанием степи над лесом 
(3 и 4 ФГР) (рис. 2) (Чертков, Апанасёнок, 
2007). 
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В основе выделения типа ландшафта ле-
жат почвенно-биоклиматические особенно-
сти на уровне типов почв и растительных 
формаций (Чертков, Апанасёнок, 2007). По 
комплексу природных факторов (рельеф, 
климат, растительность, почвенный покров) 
область подразделяется на две природно-
сельскохозяйственные подзоны: северо-за-
падную и юго-восточную (Николаев, 1979). В 
северо-западной подзоне преобладают се-
рые лесные почвы (тёмно-серые, серые, 
светло-серые и другие), в юго-восточной – 
различные чернозёмы (выщелоченные, сла-
бовыщелоченные, типичные, оподзоленные 
и прочие). Ими занято около 2/3 территории. 
В общий массив чернозёмных и серых лес-
ных почв пятнами вкраплены песчаные, лу-
гово-чернозёмные, болотные и некоторые 
другие типы почв. По механическому составу 
чернозёмы относятся к тяжелосуглинистым 
или глинистым, а серые почвы – к легкосу-
глинистым и среднесуглинистым. 

30-км зона Курской АЭС располагается 
на территории 1 и 2 физико-географических 
районов Курской области. Основными при-
родными комплексами являются среднерас-
члененные (густота долинно-балочной сети 
1,2–1,6 км/км2) возвышенные и относи-
тельно пониженные пологоувалистые рав-
нины с преобладанием чернозёмных или 
тёмно-серых и серых лесных почв и культур-
ной растительности (Кузнецов и др., 2015).  

Природные комплексы долинно-балоч-
ных систем представлены надпойменно-тер-
расовыми комплексами с чернозёмными и 
серыми лесными почвами и преобладанием 
культурной растительности.  

Растительный и животный мир 

Характерной зональной растительно-
стью Курской области являются чередующи-
еся дубравные леса и луговые степи. В насто-
ящее время большая часть земель распахана 
и занята культурной растительностью. Доля 
лесов в районе расположения Курской АЭС 
составляет около 10 % (Кузнецов и др., 2015; 
Чертков, Апанасёнок, 2007). Основным ти-
пом лесов области являются дубравы. На их 
долю приходится 60 % всех лесных насажде-
ний. Дубовые леса покрывают отдельными 
массивами водоразделы (водораздельные 

дубравы), крутые берега речных долин 
(нагорные дубравы), поймы (пойменные 
дубравы), балки и овраги (байрачные леса) 
(Кузнецов и др., 2015; Чертков, Апанасёнок, 
2007). В перечне особо охраняемых террито-
рий в 30-км зоне размещения Курской АЭС-2 
находится памятник природы «Участок ду-
бового леса». 

Луга пойменные и низинно-водораз-
дельные в виде сенокосов и пастбищ зани-
мают 17,5 % территории. Видовой состав лу-
гов зависит от рельефа поймы, гидрологиче-
ского режима реки, климатических условий 
и других факторов. Наиболее ценные – пой-
менные костровые луга, в составе которых 
костер безостый (Bromopsisinermis), мятлик 
узколистный (Poaangustifolia), овсяница луго-
вая (Festucapratensis), пырей ползучий 
(Elytrigiarepens) и др. (Полуянов, 2005). 

Животный мир области очень разнооб-
разен и включает более 300 видов позвоноч-
ных и несколько десятков тысяч беспозво-
ночных животных. В настоящее время в 30-
км зоне района расположения Курской АЭС 
обитает 56 видов млекопитающих, половина 
из которых относится к промысловым (Рыж-
ков и др., 2009). Местами постоянного 
нахождения различных видов промысловых 
зверей, наиболее ценных в Курской области, 
являются лесные и водно-болотные угодья. 
Кроме того, здесь много животных (лисица, 
заяц-русак, летучая мышь), которые приспо-
соблены к жизни в лесах и в открытых ланд-
шафтах.  

Сельское хозяйство 

Сельскохозяйственное производство – 
одно из основополагающих в структуре от-
раслей экономики Курчатовского района. 
Сельское хозяйство является многоотрасле-
вым, в котором сочетается интенсивное раз-
витие земледелия с продуктивным животно-
водством.  

Всеми видами сельскохозяйственных 
угодий занято до 90 % сухопутной части 30-
км зоны Курской АЭС. В связи с этим кон-
троль радиационной обстановки на сельско-
хозяйственных территориях является одним 
из важных элементов обеспечения экологи-
ческой безопасности региона АЭС. Наиболее 
реально воздействие выбросов и сбросов 
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Курской АЭС-2 на аграрные экосистемы мо-
жет проявляться в 15-км зоне, где располо-
жено 3 сельскохозяйственных предприятия, 
административно относящихся к 

Курчатовскому району Курской области: фи-
лиал «Курчатовский свекловод» ООО «Курск-
Агро», ООО «АПК Курской АЭС» и ООО 
«Дружное». 

 

Рисунок 3. Схема размещения сельскохозяйственных предприятий в 15-км зоне Курской АЭC 

Одним из факторов, определяющих ми-
грационную подвижность радионуклидов и 
химических токсикантов в аграрных экоси-
стемах, являются свойства почв. Почвенный 
покров сельскохозяйственных угодий в 15-
км зоне Курской АЭС-2 относится к двум 
почвенным зонам: зоне серых лесных почв и 
чернозёмной зоне (табл. 1).  

В почвенном покрове преобладают вы-
щелоченные и типичные чернозёмы, зани-
мающие до 70–80 % сельхозугодий. В ООО 
«Дружное» на долю чернозёмных почв при-
ходится до 73,4 %, а в филиале «Курчатов-
ский свекловод» ООО «Курск-Агро» – 83,3 %. 
Территория ООО «АПК Курской АЭС» отно-
сится к зоне серых лесных почв, доля кото-
рых составляет более 90 %. В структуре зем-
лепользования сельскохозяйственных пред-
приятий преобладают пахотные земли – 

72,3 %.  
Продукция растениеводства и животно-

водства является одним из основных компо-
нентов рациона населения, определяющим 
дозу внутреннего облучения. На территории 
землепользования всех хозяйств возделыва-
ются зерновые колосовые (яровая и озимая 
пшеница, рожь, овёс, ячмень), пропашные 
(картофель, кукуруза, свекла сахарная и кор-
мовая), многолетние и однолетние травы. 

Средняя урожайность зерновых культур 
в хозяйствах 15-км зоны КуАЭС составляла в 
2018 г. 29–43 ц/га. Животноводческая от-
расль наиболее развита в филиале «Курча-
товский свекловод» ООО «Курск-Агро» и 
ООО «АПК КАЭС». В 2018 г. в обоих хозяй-
ствах произведено 33947 ц молока, 1625 ц 
свинины и 2351 ц говядины. 
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Таблица 1 

Структура почвенного покрова пахотных и кормовых угодий в 15-км зоне Курской АЭС,  

% от площади сельскохозяйственных угодий  

Тип (подтип) почвы 
Хозяйства 

ООО «Курск-Агро» ООО «КАЭС» ООО «Дружное» 

Светло-серая лесная – 7,4 – 

Серая лесная – 43,2 1,8 

Тёмно-серая лесная 6,9 41,1 6,9 

Оподзоленный чернозём 1,5 0,6 1,3 

Выщелоченный чернозём 31,0 – 45,5 

Типичный чернозём  51,0 – 23,5 

Карбонатный чернозём – – 3,1 

Пойменные луговые  3,8 2,0 – 

Пойменные болотные 1,3 0,7 – 

Иловато-перегнойные – – 1,4 

Лугово-болотные и луговые оглееные  0,6 1,0 9,0 

Болотные – 0,5 2,6 

Аллювиально-делювиальные днища 

балок 
1,0 1,0 0,8 

Пески – – 0,5 

Почвы на балочных склонах 2,9 2,5 3,6 

Мониторинг содержания  
радионуклидов в природных  
объектах 

Радиационная обстановка в регионах 
Российской Федерации, в том числе и Кур-
ской области, обуславливается радиоактив-
ными выпадениями после испытаний атом-
ного оружия, радиационных аварий на пред-
приятиях ЯТЦ, а также строго контролируе-
мыми аэрозольными выпадениями в резуль-
тате работы атомных станций. На террито-
рии Курской области насчитывается 147 ра-
диационно-опасных объектов, использую-
щих в своей деятельности источники иони-
зирующего излучения. К объектам I катего-
рии (по ОСПОРБ-99/2010) относится Курская 
АЭС, а остальные 146 – к IV категории, в ос-
новном это учреждения лечебно-профилак-
тического профиля (Аксенов, Котельникова, 
2012). 

Оценка радиоэкологической обстановки 
в районе размещения Курской АЭС проводи-
лась на основе данных радиоэкологического 
мониторинга (Санжарова и др., 2010). В соот-
ветствии с п. 7.4.1.2 СП 151.13330.2012 ради-
ационно-экологический мониторинг в рам-
ках инженерно-экологических изысканий на 

стадии разработки проектной документации 
проводится в пределах выбранной площадки 
размещения АЭС и в зоне наблюдения ради-
усом 30 км (СП 151.13330.2012, 2013). 

Основными элементами системы радио-
экологического мониторинга является сеть 
контрольных участков на сельскохозяй-
ственных угодьях, прилегающих к району 
размещения Курской АЭС (рис. 4). 

Организация сети мониторинга была 
проведена в 2003 г. на основе методических 
указаний «Организация государственного 
радиоэкологического мониторинга агроэко-
систем в зоне воздействия радиационно-
опасных объектов» (МУ-13.5.13-00, 2000). 

Площадь пашни, где были заложены 
контрольные участки КУ-1-КУ-10, варьиро-
вала от 100 до 250 га, а участок для выпаса 
сельскохозяйственных животных на паст-
бище (КУ-11) включал 578 га. Первоначально 
обследуемая площадь каждой постоянной 
пробной площади составляла 20 га (МУ-
13.5.13-00, 2000; Санжарова и др., 2010). Для 
дальнейшего постоянного наблюдения вы-
бирался наиболее представительный участок 
размером 50×50 м.  
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Рисунок 4. Размещение контрольных участков на ГИС радиоэкологического мониторинга агроэкоси-

стем зоны расположения Курской АЭС 

Исследования проводились методом 
экспедиционного обследования района рас-
положения Курской АЭС в период уборки 
урожая основных сельскохозяйственных 
культур. Дополнительно отбирались пробы 
почв и овощных культур на частных 

подворьях и садовых участках, расположен-
ных в 15-км зоне АЭС (табл. 2). В животно-
водческом контрольном пункте проводился 
отбор проб почвы на пастбище и компонен-
тов рациона сельскохозяйственных живот-
ных.  

Таблица 2 

Объём мониторинговых исследований продуктов питания местного производства  

в регионе размещения Курской АЭС 

Продукт питания Общее количество проб Год отбора проб 

Баклажан 2 2013, 2018 

Кабачки 4 2004–2005, 2010, 2018 

Капуста 9 2004–2006, 2009–2012, 2018–2019 

Картофель 9 2004–2006, 2009–2012, 2018–2019 

Лук 13 2004–2006, 2009–2013, 2018–2019 

Морковь 4 2011–2012, 2018–2019 

Огурцы 2 2004–2005 

Перец 8 2004–2005, 2009–2013, 2018 

Свекла 5 2004–2006, 2018-2019 

Томаты 9 2004–2005, 2009–2013, 2018 

Молоко 27 2003–2006, 2008–2009, 2011–2013, 2018–2019 

Говядина 2 2018–2019 

Утка 1 2019 
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Сеть наблюдений мониторинга учиты-
вала как ландшафтные, так и почвенные ха-
рактеристики территории, включая специ-
фику ведения сельского хозяйства. Кон-
трольные участки выбирались таким обра-
зом, чтобы на почвах основных типов распо-
лагались наиболее распространённые в реги-
оне сельскохозяйственные культуры и ти-
пичные севообороты (табл. 3). 

В число основных задач радиоэкологи-
ческого мониторинга в районе расположе-
ния Курской АЭС входило:  

•  регистрация основных природных и 
хозяйственных характеристик 

агроэкосистем, наблюдение и выявление 
тенденций в их изменении;  

•  регистрация текущего уровня радио-
активного загрязнения агроэкосистем, 
наблюдение и выявление тенденций в его 
изменении; 

•  выявление основных путей радиоак-
тивного загрязнения агроэкосистем;  

•  установление перечня приоритетных 
загрязнителей; 

•  оценка состояния агроэкосистем и 
прогноз возможных негативных послед-
ствий воздействия атомной электростанции. 

Таблица 3 

Характеристика сети радиоэкологического мониторинга в регионе Курской АЭС 

Контр. 

участок 

Напр. и расст. 

от АЭС, км 

Населенный 

пункт 
Хозяйство Угодье, почва 

КУ-1 Ю-В, 3,7 пгт. Иванино ООО «Курск-Агро» Пашня, чернозём типичный 

КУ-2 Ю-В, 9,5 д. Лукашевка ООО «Курск-Агро» Пашня, чернозём типичный 

КУ-3 Ю-В, 6,0 д. Комякино ООО «Курск-Агро» Пашня, чернозём типичный 

КУ-4 Ю, 9,5 д. Дружное ООО «Дружное» Пашня, чернозём выщелоч. 

КУ-5 С-В, 6,2 д. Мосолово ОАО «АПК КАЭС» Пашня, светло-серая лесная 

КУ-6 С-В, 7,2 д. Мосолово ОАО «АПК КАЭС» Пашня, светло-серая лесная 

КУ-7 С, 4,0 п. Дроняево ОАО «АПК КАЭС» Пашня, серая лесная 

КУ-8 С, 8,0 п. Кожля ОАО «АПК КАЭС» Пашня, серая лесная 

КУ-9 С, 6,5 с. Макаровка ОАО «АПК КАЭ» Пашня, темно-серая лесная 

КУ-10 Ю-З, 8,0 п. К-Либнехта ОАО «АПК КАЭС» Пашня, темно-серая лесная  

КУ-11 С-В, 7,5 д. Мосолово ОАО «АПК КАЭС» Пастбище, аллюв. дерновая 

Радиационный фон в районе расположения 
Курской АЭС 

Определение мощности амбиентного 
эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излучения 
на местности за весь период исследований 
показало, что указанные значения варьи-
руют в пределах фоновых показателей – от 
0,09 до 0,17 мкЗв/ч (табл. 4).  

Анализ результатов измерения МАЭД не 
выявил достоверных отличий в величине 
мощности дозы во времени и на различном 
расстоянии от Курской АЭС. Полученный 
диапазон данных МАЭД соответствует из-
менчивости радиационного фона с учётом 
свойств почв, вида угодий, чернобыльских 
выпадений и не превышает нормативных 

значений (ОСПОРБ-99/2010). Минимальные 
значения МАЭД наблюдаются на обрабаты-
ваемых пахотных угодьях с более лёгким ме-
ханическим составом почв, максимальные – 
на целинных тяжелосуглинистых почвах. 
Размах варьирований за все годы исследова-
ний был незначительным. Близкие резуль-
таты измерений МАЭД для исследуемого ре-
гиона получены в рамках Единой государ-
ственной автоматизированной системы мо-
ниторинга радиационной обстановки 
(ЕГАСМРО) на территории Российской Феде-
рации и хорошо согласуются с результатами 
других исследований, проведённых в зоне 
влияния Курской АЭС (Колесов и др., 2011; 
Радиационная обстановка …, 2019).  
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Таблица 4 

Содержание радионуклидов в почве сельскохозяйственных угодий в регионе размещения 

Курской АЭС, Бк/кг  

Контрольный уча-

сток 
МАЭД, мкЗв/ч 40K 226Ra 232Th 90Sr 137Cs 

КУ-1 
0,13* 

0,11–0,15 

578 

465–682 

25,3 

18,6–35,2 

36,8 

29,3–42,4 

3,8 

1,3–5,5 

26,3 

13,5–36,4 

КУ-2 
0,13 

0,11–0,16 

596 

460–725 

25,5 

18,4–31,6 

37,4 

32,1–43,3 

3,3 

1,3–4,2 

23,0 

15,3–32,4 

КУ-3 
0,12 

0,09–0,14 

574 

497–643 

24,8 

19,3–30,3 

39,2 

29,1–53,1 

3,6 

0,9–6,1 

27,3 

9,8–40,0 

КУ-4 
0,11 

0,09–0,13 

565 

477–677 

23,0 

10,0–29,6 

36,5 

30,9–47,4 

4,5 

1,4–6,7 

24,1 

16,5–31,9 

КУ-5 
0,13 

0,11–0,16 

481 

394–605 

23,0 

15,5–32,8 

31,3 

20,7–41,1 

3,6 

0,8–5,6 

36,5 

25,4–44,0 

КУ-6 
0,13 

0,09–0,17 

503 

388–605 

20,6 

13,4–30,4 

28,2 

23,2–32,7 

3,1 

0,9–5,1 

34,6 

26,4–42,2 

КУ-7 
0,14 

0,12–0,17 

624 

486–701 

27,4 

14,6–41,0 

36,6 

22,0–46,0 

4,2 

1,6–6,2 

22,7 

14,1–33,0 

КУ-8 
0,13 

0,11–0,17 

622 

520–689 

28,8 

22,5–36,0 

37,5 

31,3–44,8 

2,7 

1,4–4,3 

14,6 

9,3–25,5 

КУ-9 
0,15 

0,13–0,17 

625 

422–940 

29,5 

20,6–40,7 

37,5 

27,8–50,5 

2,9 

1,2–4,8 

19,2 

9,9–25,9 

КУ-10 
0,12 

0,10–0,16 

534 

440–678 

25,8 

17,5–36,7 

35,7 

27,4–46,4 

3,7 

0,9–6,7 

32,5 

23,9–41,3 

КУ-11 
0,15 

0,12–0,17 

594 

472–673 

26,4 

23,1–29,6 

33,6 

29,9–38,0 

3,8 

0,8–6,3 

40,8 

25,1–53,3 

Среднее в РФ 

(UNSCEAR, 2000) 
– 

520 

100–1400 

27 

1–76 

30 

2–79 
– – 

Радиационная  

обстановка …, 2019 

0,13 

0,08–0,18 
– – – – – 

Колесов и др., 2011 
0,12 

0,11–0,15 
– – – – – 

* В числителе указаны средние, в знаменателе минимальные и максимальные значения. 

 

Содержание радионуклидов в почве и  

растительности 

В результате исследований установлено, 
что радиоактивность почв сельскохозяй-
ственных угодий 5 и 10-км зон Курской АЭС 
обуславливается содержанием искусствен-
ных и естественных радионуклидов. Спектр 
искусственных радионуклидов определяется 
долгоживущими 137Cs и 90Sr. Радионуклиды 
наведённой активности (54Mn, 59Fe, 60Co), а 
также 131I и 134Cs не обнаружены. За 17-летний 
рассматриваемый период средняя удельная 
активность 90Sr в почвах агроэкосистем 10-
км зоны Курской АЭС варьировала в преде-
лах 2,7–4,3 Бк/кг, а 137Cs – 14,6–40,8 Бк/кг. Ва-
риабельность данных по контрольным 
участкам составляла 3,1–7,5 раза для 90Sr и 

1,6–4,1 раза для 137Cs. При этом не было обна-
ружено трендов на увеличение во времени 
содержания техногенных радионуклидов в 
почве ни на одном из контрольных участков 
сети мониторинга. В тоже время, обычное 
соотношение между радионуклидами «гло-
бальными» 137Cs и 90Sr было нарушено влия-
нием аварийных выбросов Чернобыльской 
АЭС. 

Обследование 15-км зоны Курской АЭС 
показало, что частота распределения значе-
ний удельной активности 137Cs и 90Sr в почвах 
5 и 15-км зон Курской АЭС приближается к 
логнормальному распределению (рис. 5).  

Это говорит о том, что 68 % всех значе-
ний находятся в диапазоне ±1σ стандартного 
отклонения от среднего, а диапазон ±2σ 
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стандартного отклонения содержит 95 % 
всех значений, или, другими словами, ча-
стота значений меньше ±2σ от среднего зна-
чения составляет не более 5 %. Таким обра-
зом, при закладке сети контрольных участ-
ков в регионе размещения Курской АЭС-2 не 
было необходимости учитывать фактор не-
равномерности загрязнения.  

Наблюдаемое варьирование значений 
содержания 137Cs и 90Sr в почвах определяется 
в основном характером распределения ради-
онуклидов по слоям почвы и, соответ-
ственно, видом сельскохозяйственных уго-
дий. На пахотных угодьях за счёт 

многократно проводимых механических об-
работок почвы все суммарное количество 
137Cs и 90Sr достаточно равномерно распреде-
лено в слое 0–25 см. На целинных же участ-
ках, основное количество радионуклидов 
находилось в верхнем 0–10 см слое почвы, 
что оказывает влияние как на размеры 
накопления 137Cs в растениях, так и на харак-
тер определяемой в момент отбора проб 
мощности амбиентного эквивалента дозы 
гамма-излучения, что указывает на важность 
учёта вида сельскохозяйственных угодий 
при проведении обследования.  

А) Б) 

  
В) 

 

Рисунок 5. Распределение 137Cs в почвах 5-км зоны (А) и 137Cs и 90Sr в почвах 15-км (Б, В)  

зоны Курской АЭС 

На рисунке 6 приведён пример отбора 
проб для изучения характеристик почв и вер-
тикального распределения радионуклидов. 
Характер распределения радионуклидов по 
слоям почв определяется почвенно-

климатическими условиями, геоморфоло-
гией участков, свойствами радионуклидов и 
временем, прошедшим после их выпадений. 
Максимумы запасов 137Cs и 90Sr в почве це-
линного контрольного участка 10 
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сосредоточены в слоях 5–10 и 10–15 см соответственно (рис. 7). 
 

  

Рисунок 6. Почвенный разрез на контрольном участке 11, расположенном около Курской АЭС 

А) 

 

Б) 

 

Рисунок 7. Распределение запаса 137Cs (А) и 90Sr (Б) по глубине почвенного профиля пастбища 

Различия обусловлены особенностями 
миграционной подвижности 137Cs и 90Sr. 
Также установлено, что содержание есте-
ственных радионуклидов в районе исследо-
ваний соответствует обычному радио-
нуклидному составу поверхностных слоёв 
почв, характерных для Европейской части 
Российской Федерации (UNSCEAR, 2000). При 
этом среднее содержание 40К,226Ra и 232Th со-
ставляет (5,8±0,9)×102, (3,1±0,7)×101 и 
(3,4±0,5)×101 соответственно (рис. 8).  

Средняя удельная активность радио-
нуклидов в продовольственном зерне ози-
мых и яровых культур за период наблюдений 
2003–2019 гг. была в пределах: для 40K – 120–
160 Бк/кг, для 90Sr – 0,24–0,43 Бк/кг и для 137Cs 

– 0,19–0,37 Бк/кг (табл. 5). Некоторые отли-
чия в накоплении радионуклидов зерно-
выми были обусловлены видовыми особен-
ностями растений, погодными условиями в 
период вегетации, а также дозами применя-
емых агромелиорантов, что влияло на ми-
грацию радионуклидов. 

При этом не были отмечены тренды по 
увеличению во времени содержания 90Sr и 
137Cs в данном виде сельскохозяйственной 
продукции. 

Даже максимальные уровни содержания 
техногенных радионуклидов в продоволь-
ственном зерне (90Sr – 0,99 и 137Cs – 0,70 Бк/кг) 
были в 44 раза по 90Sr и в 85 раз по 137Cs ниже 
действующих нормативов СанПин (СанПин 
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2.3.2.1078-01, 2002; СанПиН 2.3.2.2650-10, 2010).   
А) Б) 

 
 

 

В) 

 

Рисунок 8. Распределение 40K (А), 226Ra (Б) и 232Th (В) в почвах 15-км зоны Курской АЭС 

Корма сельскохозяйственных животных 
(солома, естественные и сеяные травы, а 
также силос) в большей степени накапли-
вают радионуклиды по сравнению с зерном, 
что связано с биологическими особенно-
стями растений. В соломе среднее содержа-
ние 90Sr находится в пределах 0,8–2,2 Бк/кг, а 
137Cs – 0,7–2,6 Бк/кг, т. е. в 2–7 раз выше по 
сравнению с зерном (табл. 5). Накопление 
искусственных радионуклидов в сеяных тра-
вах несколько ниже по сравнению с есте-
ственными. При этом в надземной массе 
кормовых культур средняя удельная 

активность 90Sr находится в диапазоне 1,5–
2,1 Бк/кг, а 137Cs – 0,7–2,1 Бк/кг. 

За весь период наблюдений максималь-
ные уровни содержания 90Sr в соломе были в 
50 раз ниже норматива для данного вида кор-
мов (180 Бк/кг по ВП (ВП 13.5.13/06-01, 2000), 
а по 137Cs эта разница составила более 100 раз 
(норматив 400 Бк/кг). Максимально зафикси-
рованная за весь период наблюдений удель-
ная активность 90Sr в травах была более чем в 
35 раз ниже норматива, а 137Cs – более чем в 
100 раз. 
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Таблица 5 

Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продукции в регионе размещения  

Курской АЭС в 2003–2013 гг. и 2018–2019 гг., Бк/кг 

Сельскохозяйственная 
культура 

Хозяйственно-
ценная часть 

Общее количество 
проб 

40K 90Sr 137Cs 

Озимая пшеница Зерно  15 145* 
90–231 

0,3 
0,1–0,7 

0,2 
0,04–0,5 

Солома  1 350 0,9 0,9 

Яровая пшеница Зерно 10 125 
78–167 

0,4 
0,1–0,6 

0,2 
0,05–0,4 

Солома 8 218 
125–410 

0,9 
0,5–1,8 

0,9 
0,2–1,9 

Озимая рожь Зерно  6 116 
95–144 

0,2 
0,1–0,4 

0,4 
0,2–0,6 

Солома  1 280 0,8 2,6 

Ячмень Зерно 28 163 
107–228 

0,4 
0,1–1,0 

0,3 
0,1–0,7 

Солома 9 276 
190–390 

2,2 
0,7–3,6 

1,3 
0,3–1,7 

Овес Солома 1 549 2,0 0,7 

Соя Надземная сухая 
масса 

3 722 
388–929 

2,0 
0,8–3,7 

0,7 
0,2–1,5 

Сеяные травы Надземная сухая 
масса 

36 519 
166–975 

1,53 
0,2–4,9 

1,9 
0,1–3,3 

Естественные травы Надземная сухая 
масса 

10 436 
130–640 

1,6 
0,2–3,1 

2,07 
0,2–3,4 

Кукуруза Надземная сухая 
масса 

19 438 
110–697 

1,7 
0,4–2,8 

1,1 
0,3–1,8 

Подсолнечник Надземная сухая 
масса 

3 575 
458–742 

2,1 
1,90–2,30 

1,2 
0,6–2,2 

Свекла кормовая  Корнеплод 5 14,4 
13,0–15,8 

0,1 
0,04–0,2 

0,05 
0,03–0,06 

Растительность  
(Радиационная  
обстановка …, 2019) 

Надземная сухая 
масса 

9 557 
428–683 

– 1,1 
0,3–2,5 

* В числителе указаны средние, в знаменателе минимальные и максимальные значения.  

 

Учитывая, что продукты питания мест-
ного производства могут вносить существен-
ный вклад в формирование дополнительной 
дозовой нагрузки у населения, проживаю-
щего в регионе Курской АЭС, был проведён 
анализ данных по содержанию радионукли-
дов в картофеле, овощах, молоке и мясе на 
соответствие их радиологическим стандар-
там СанПин (СанПин 2.3.2.1078-01, 2002; 
СанПиН 2.3.2.2650-10, 2010) (табл. 6). 

При нормативах на содержание в ово-
щах, картофеле и бахчевых 90Sr – 40 Бк/кг и 

137Cs – 80 Бк/кг (СанПиН 2.3.2.1078-01, 2002) 
максимальные удельные активности этих 
техногенных радионуклидов в пищевой про-
дукции растениеводства, произведённой в 
зоне наблюдения Курской АЭС, были более 
чем в 160 раз ниже установленных лимитов.  

Полученные в ходе многолетних мони-
торинговых исследований результаты пока-
зывают, что производимая в регионе разме-
щения Курской АЭС сельскохозяйственная 
продукция соответствует радиологическим 
нормативам. 
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Таблица 6 

Содержание радионуклидов в продуктах питания, произведённых в районе Курской АЭС в 

2003–2019 гг., Бк/кг(л) 

Продукт  
питания 

Наши данные СанПиН, 2010 Колесов и др., 2011 
40K 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 

Баклажаны 3,9* 
3,5–4,3 

0,03 
0,01–0,05 

0,012 
0,01–0,02 

40 80 0,9–7,2 0,7–1,7 

Кабачки 4,5 
3,4–5,9 

0,05 
0,02–0,07 

0,07 
0,03–0,12 

– – – – 

Капуста 6,7 
3,7–9,3 

0,09 
0,05–0,15 

0,07 
0,03–0,13 

– – – – 

Картофель 35,3 
16,2–54,7 

0,05 
0,02–0,08 

0,08 
0,01–0,48 

– – – 0,6 

Лук перо 9,3 
5,6–15,8 

0,07 
0,02–0,12 

0,06 
0,010–0,12 

– – 0,9–7,2 0,7–1,7 

Лук репка 6,6 0,01 0,02 – – – – 

Лук шелуха 17,7 
14,0–21,0 

0,48 
0,07–0,73 

0,67 
0,05–1,00 

– – – – 

Морковь 12,6 
8,5–20,7 

0,09 
0,04–0,15 

0,07 
0,05–0,09 

– – 0,9–7,2 0,7–1,7 

Огурцы – 0,04 
0,04–0,04 

0,045 
0,04–0,05 

– – – – 

Перец 7,4 
2,9–12,7 

0,04 
0,02–0,06 

0,05 
0,02–0,11 

– – – – 

Свёкла  
столовая 

14,4 
13,0–15,8 

0,14 
0,014–0,23 

0,11 
0,03–0,20 

– – – – 

Томаты 3,6 
1,5–5,6 

0,02 
0,006–0,05 

0,03 
0,01–0,08 

– – – – 

Молоко 38,4 
22,0–56,0 

0,021 
0,006–0,046 

0,14 
0,02–0,30 

25 100 – 1,2–1,5 

Говядина 55,6 
31,1–80,0 

0,078 
0,015–0,14 

0,23 
0,22–0,23 

– 200 3,3–4,8 0,6–1,6 

Утка мясо 47,0 0,043 0,08 – – – – 

Утка кости 60,0 0,54 0,29 – – – – 

* В числителе указаны средние, в знаменателе минимальные и максимальные значения. 

 
Содержание природных и техногенных 

радионуклидов в продукции животновод-
ства (молоко, мясо, птица) также было на 
очень низком уровне за весь период наблю-
дений. Например, в молоке как из обще-
ственного сектора ОАО «АПК КАЭС», где рас-
положен контрольный участок (КУ-11), так и 
из частного сектора населённых пунктов, 
максимальные уровни содержания 90Sr были 
более чем в 85 раз ниже норматива СанПин 
(СанПин 2.3.2.1078-01, 2002) (25 Бк/кг), а по 
137Cs (норматив 100 Бк/кг) эта разница соста-
вила 50 раз. 

В СанПиН 2.3.2.2650-10 90Sr в мясе не 
нормируется, однако, если сравнить макси-
мальную удельную активность этого 

радионуклида в пробах говядины из района 
Курской АЭС с действующим ранее нормати-
вом СанПин 2.3.2.1078-01 (50 Бк/кг), то она 
окажется в более чем 50 раз ниже установ-
ленного тогда лимита. В мясе птицы эта раз-
ница ещё выше – более чем в 300 раз. Макси-
мальное содержание 137Cs в говядине ниже 
норматива СанПиН 2.3.2.2650-10 по данному 
радионуклиду (200 Бк/кг) более чем в 850 раз. 
При этом не удалось выделить какие-либо 
виды продукции с повышенными уровнями 
накопления радионуклидов или имеющими 
тенденцию к такому увеличению во вре-
мени. 

Полученные результаты радиоэкологи-
ческого мониторинга по содержанию 
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техногенных радионуклидов в продуктах пи-
тания местного производства из региона 
Курской АЭС, достаточно хорошо согласу-
ются с данными аналогичных исследований, 
представленных в работе (Колесов и др., 
2011). Таким образом, пищевые продукты, 
произведённые в зоне влияния Курской АЭС, 
полностью соответствуют установленным в 
СанПиН нормативам по содержанию радио-
нуклидов 90Sr и 137Cs и не оказывают значи-
мого влияния на формирование дополни-
тельных дозовых нагрузок у населения. 

Вклад выбросов Курской АЭС  
в загрязнение продуктов питания 
и облучение населения 

Проведённые расчёты доз внутреннего 
облучения населения от нормализованных 
многолетних выбросов Курской АЭС и дан-
ных радиоэкологического мониторинга 

показали, что за счёт потребления продуктов 
питания, производящихся в 10-км зоне 
наблюдения Курской АЭС, в рацион питания 
местного населения поступает около 
70 Бк/год 90Sr и 195 Бк/год 137Cs, что почти в 
400 раз по 137Cs (0,25 % от ПГП) и в 200 раз по 
90Sr (0,52 % от ПГП) ниже предела годового 
поступления (ПГП), установленного НРБ-
99/2009 (табл. 7). При этом ожидаемая эф-
фективная доза внутреннего облучения, обу-
словленная поступлением в организм 137Cs и 
90Sr, за год составляет 2,5 и 5,0 мкЗв соответ-
ственно (Кузнецов и др., 2019). Основной 
вклад в формирование дозы внутреннего об-
лучения населения от сельскохозяйственных 
продуктов, содержащих 137Cs, вносят молоко 
(46 %), мясо (31 %), картофель и овощи 
(14 %), а содержащих 90Sr – молоко (13 %) и 
продукты растениеводства (картофель, 
овощи, хлеб) – до 78 %.  

Таблица 7 

 Поступление 90Sr и 137Cs с местными продуктами питания в рацион населения,  

проживающего в регионе расположения Курской АЭС 

Компоненты 
Поступление радионуклидов, Бк/год 

90Sr 137Cs 

Мясо (говядина) 0,5 56 

Мясо (птица) 0,02 3,4 

Молоко 8,5 90,3 

Яйцо 0,004 0,04 

Рыба 6,0 4,1 

Картофель 15,5 8,0 

Капуста 5,5 6,0 

Огурцы, помидоры  8,5 7,3 

Лук репка и зелень 2,2 3,0 

Морковь, свекла 4,1 3,5 

Хлеб 16,3 13,0 

Крупа – – 

Всего 67,1 (0,52 % от ПГП) 194,6 (0,25 % от ПГП) 

ПГП с пищей 13000 77000 

При функционировании Курской АЭС в 
штатном режиме через 30 лет эксплуатации 
уровни загрязнения сельскохозяйственной 
продукции за счёт станционного 137Cs увели-
чатся для молока и мяса не более, чем на 2 %, 
а для картофеля, озимой пшеницы и овощей 
– от 9 до 20 %. При этом уровни накопления 

в сельскохозяйственной продукции 137Cs 
станционного происхождения будут в 20–350 
раз ниже, чем за счёт глобальных выпадений. 
Вклад их составляет 0,23–2,4 % и через 30 лет 
функционирования АЭС увеличится от 0,61 
до 5,9 % (табл. 8). 
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Таблица 8 

Сравнительная оценка загрязнения сельскохозяйственной продукции за счёт различных  

источников поступления 137Cs, Бк кг-1 

Вид продукции 
Глобальные выпадения Выбросы АЭС 

1-ый год 30-ый год 1-ый год 30-ый год 

Пшеница озимая 0,43 0,18 0,23 0,61 

Картофель 0,07 0,04 0,71 1,48 

Молоко 0,05 0,02 2,2 5,2 

Мясо 0,20 0,08 2,4 5,9 

Оценки дозовых нагрузок на население 
от существующего облучения на основе дан-
ных радиоэкологического обследования рай-
она расположения Курской АЭС (МР 

2.6.1.0063-12, 2013) и информации о га-
зоаэрозольных выбросах станции приведены 
в таблице 9. 

Таблица 9 

Годовая доза облучения населения от облучения существующими техногенными  

радионуклидами и газоаэрозольными выбросами Курской АЭС, мкЗв/год 

Радионуклид 
Доза облучения 

От облака От поверхности почвы От ингаляции От продуктов питания 

Существующее облучение от радионуклидов, накопленных в окружающей среде: 14,3 мкЗв/год 

60Co 1,5×10-3 6,6×10-6* 2,4×10-5 1,9×10-9** 

90Sr – – – 1,4 

137Cs 5,1×10-4 1,2×101 3,5×10-5 1,2 

Сумма 2,6×10-3 1,2×101 5,9×10-5 2,6 

     

Облучение от газоаэрозольных выбросов Курской АЭС: 1,5 мкЗв/год 

 1,2 1,2×10-1 4,3×10-4 1,9×10-1 

* Концентрация в почве 60Co рассчитана исходя из концентрации в воздухе (IAEA, 2001). 

** Концентрация 60Co в продуктах питания рассчитана с использованием коэффициентов накопления 

(IAEA, 2010) исходя из оцененной по (IAEA, 2001) концентрации в почве. 

 
Дозу внутреннего облучения от продук-

тов питания оценивали, используя данные 
об их потреблении населением, проживаю-
щем в регионе расположения Курской АЭС 
(МТ 1.2.1.15.1176-2016, 2016). Дозу облучения 
от атмосферных выбросов АЭС рассчитывали 
по усредненным показателям за последние 5 
лет (табл. 10) на настоящее время с момента 
введения в эксплуатацию первого энерго-
блока (IAEA, 2001). Расчёт проводили в рам-
ках точечного консервативного подхода, 
рассчитывая дозу облучения в точке, где 
наблюдаются максимальные приземные ак-
тивности радионуклидов в результате 

газоаэрозольных выбросов из вентиляцион-
ных труб высотой 150 м. 

Из данных таблицы 9 видно, что среди 
путей существующего облучения домини-
рует доза внешнего облучения от радио-
нуклидов, находящихся в почве (83 %), суще-
ственным является и вклад дозы от потреб-
ления продуктов питания (17 %), а вклад 
остальных путей незначителен. Основным 
дозообразующим радионуклидом является 
137Cs, что во многом объясняется Чернобыль-
скими выпадениями, затронувшими, хотя и 
в небольшом масштабе, Курскую область. 
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Таблица 10 

Выбросы радионуклидов в атмосферу Курской АЭС, Бк/год  

(Радиационная обстановка …, 2014–2019) 

Радионуклид 
Годы 

Среднее 
2018 2017 2016 2015 2014 2013 

60Co 1,1×108 1,9×108 9,6×107 1,5×108 1,2×108 3,1×108 1,6×108 

131I 1,1×109 1,0×109 1,3×109 1,5×109 1,0×109 3,1×109 1,5×109 

134Сs 1,3×107 1,3×107 5,4×106 1,4×107 7,0×106 3,3×107 1,4×107 

137Cs 3,8×107 4,3×107 2,9×107 5,0×107 3,4×107 7,6×107 4,5×107 

41Ar 1,5×1012 1,4×1012 9,3×1011 1,3×1012 1,4×1012 7,3×1011 1,2×1012 

85Kr 3,4×1012 3,4×1012 2,2×1012 3,1×1012 3,3×1012 1,7×1012 2,8×1012 

85mKr 3,2×1013 3,2×1013 2,0×1013 2,9×1013 3,1×1013 1,6×1013 2,7×1013 

87Kr 6,5×1013 6,4×1013 4,1×1013 5,9×1013 6,2×1013 3,3×1013 5,4×1013 

88Kr 9,0×1013 8,9×1013 5,7×1013 8,2×1013 8,6×1013 4,5×1013 7,5×1013 

133Xe 1,7×1014 1,7×1014 1,1×1014 1,6×1014 1,6×1014 8,6×1013 1,4×1014 

135Xe 1,2×1014 1,2×1014 7,8×1013 1,1×1014 1,2×1014 6,2×1013 1,0×1014 

Сумма ИРГ 4,9×1014 4,8×1014 3,1×1014 4,4×1014 4,7×1014 2,4×1014 4,0×1014 

Примечание. Активности ИРГ рассчитаны исходя из суммарной активности на основе их процентного 

содержания в выбросе реактора (Бекман, 2005). 

 
Дозы облучения населения от атмосфер-

ных выбросов Курской АЭС определяются 
внешним облучением от радионуклидов 
(ИРГ), находящихся в облаке (~40 %). Значим 
вклад 131I (пероральный путь – 5 %) и 60Co 
(внешнее облучение от радионуклидов на 

поверхности почвы ~4 %). Вклад газоаэро-
зольных выбросов примерно в 10 раз ниже, 
чем от существующего загрязнения окружа-
ющей среды техногенными радионукли-
дами. Вклад продуктов питания в облучение 
населения показан на рисунке 9. 
 

Существующее загрязнение 2,6 мкЗв в год Газоаерозольные выбросы 0,19 мкЗв в год 

  

Рисунок 9. Процентный вклад продуктов питания в облучение взрослого населения в районе  

расположения Курской АЭС 

Вклад облучения от потребления про-
дуктов питания в рассматриваемых ситуа-
циях примерно одинаков. Значимыми про-
дуктами питания в ситуации существующего 

облучения, не связанного с радионуклидами 
станционного происхождения, являются 
хлебные продукты. Дозы облучения от зер-
новых объясняются высокими значениями 
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удельной активности 137Cs и 90Sr в них по 
сравнению с остальными продуктами в рай-
оне расположения Курской АЭС. ʺКритиче-
скимʺ продуктом питания в результате га-
зоаэрозольных выбросов АЭС будет являться 
молоко. Главным дозообразующим радио-
нуклидом при пероральном поступлении яв-
ляется 131I в связи с достаточно высокой ак-
тивностью этого радионуклида в выбросах 
Курской АЭС по сравнению с изотопами це-
зия и 60Co. В связи с отсутствием данных по 
содержанию в продуктах питания, а также в 
информации о газоаэрозольных выбросах 
Курской АЭС таких биофильных элементов, 
как 14С и 3H, возможна недооценка дозы об-
лучения. 

В целом, полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о том, что функциониро-
вание Курской АЭС в нормальном режиме 
эксплуатации не приведёт к ухудшению ра-
диационной обстановки в районе размеще-
ния станции. Формирование дозовых нагру-
зок на местное население за счёт потребле-
ния сельскохозяйственных продуктов, полу-
чаемых с сельскохозяйственных угодий, не 
превышает установленных нормативных 
значений и не будет их превышать в буду-
щем.  

Заключение 

Анализ экспериментальных данных по-
казал, что в последние 17 лет радиационная 
обстановка на территории Курской области 
была стабильной и существенно не менялась, 
а радиационный фактор не являлся ведущим 
фактором вредного воздействия на окружа-
ющую среду и здоровье населения. Макси-
мально наблюдаемые в отдельные периоды 
времени значения среднегодовой объёмной 
активности 137Cs в приземном слое атмо-
сферы г. Курчатова до 25–31×10-7 Бк/м3 и 
среднемесячных значений до 84×10-7 Бк/м3 на 
шесть-семь порядков ниже допустимой объ-
ёмной активности 137Cs в воздухе для населе-
ния (ДОАНАС) по НРБ-99/2009 (Доклад …, 
2019; Отчёт …, 2018). По другим радионукли-
дам максимальные значения радионуклидов 
ниже предельно допустимых на 4–9 поряд-
ков, а среднегодовые – на 5–8 порядков. Ра-
диоактивность почв сельскохозяйственных 
угодий 5 и 10-км зон Курской АЭС 

обуславливается содержанием искусствен-
ных и естественных радионуклидов. Спектр 
искусственных радионуклидов определяется 
долгоживущими 137Cs и 90Sr. Радионуклиды 
наведённой активности (54Mn, 59Fe, 60Co), а 
также 131I и 134Cs в почвах и урожае сельскохо-
зяйственных культур не обнаружены.  

Среднее значение плотности загрязне-
ния почв Курской области 137Cs за последние 
пять лет составило 4,9 кБк/м2, максимальное 
– 99,0 кБк/м2 и в значительной степени обу-
словлено выпадениями в результате аварии 
на Чернобыльской АЭС в 1986 г. (Данные по 
радиоактивному загрязнению …, 2019). 
Определение мощности амбиентного экви-
валента дозы гамма-излучения на местности 
за 17-летний период мониторинговых иссле-
дований показало, что указанные значения 
варьируют в пределах фоновых показателей 
– от 0,09 до 0,17 мкЗв/ч. Полученные значе-
ния полностью согласуются с данными реги-
ональной радиометрической сети Росгидро-
мета и службой внешнего радиационного 
контроля Курской АЭС, которые показывают, 
что во всех режимах эксплуатации Курской 
АЭС варьирование МАЭД происходит в диа-
пазоне 0,08–0,12 мкЗв/ч (при норме до 0,3 
мкЗв/час, установленной «Основными сани-
тарными правилами обеспечения радиаци-
онной безопасности» (ОСПОРБ-99/2010) (До-
клад …, 2019; Отчёт …, 2018). Проведённые 
расчёты доз внутреннего облучения населе-
ния в 10-км зоне наблюдения Курской АЭС 
показали, что ожидаемая эффективная доза 
внутреннего облучения, обусловленная по-
ступлением в организм 137Cs и 90Sr с мест-
ными продуктами питания, составляет за год 
2,5 и 5,0 мкЗв соответственно. При этом фор-
мирование дозовых нагрузок на местное 
население за счёт потребления сельскохо-
зяйственных продуктов, получаемых с сель-
скохозяйственных угодий, не превышает 
установленных нормативных значений.  

Полученные результаты подтвержда-
ются материалами федеральных и областных 
министерств, организаций и учреждений, 
участвующих в проведении радиационного и 
социально-гигиенического мониторингов. 
По данным радиологической лаборатории 
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в 
Курской области», за период наблюдения с 
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2011 по 2019 годы превышений гигиениче-
ских нормативов содержания 137Cs и 90Sr в пи-
щевых продуктах питания местного произ-
водства не обнаружено (Отчёт …, 2019). 
Среднегодовые эффективные дозы облуче-
ния населения Курской области составили в 
2018 г. – 3,15 мЗв/год из которых 2,65 мЗв 
приходится на природные источники, 
0,009 мЗв – на выпадения в результате ава-
рии на Чернобыльской АЭС и 0,005 мЗв – на 
глобальные выпадения.  

Вместе с тем следует отметить, что 
оценка экологической обстановки и состоя-
ние почвенного плодородия сельскохозяй-
ственных земель в районах расположения 
радиационно-опасных объектов возможно 
только при условии комплексного монито-
ринга наземных природных и аграрных эко-
систем. При этом системный радиационно-
экологический мониторинг в регионе Кур-
ской АЭС необходимо продолжить с расши-
рением перечня контролируемых биофиль-
ных радионуклидов, включая 3H, 14C.  
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В РАЙОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ЛЕНИНГРАДСКОЙ АЭС 

Цыгвинцев П.Н.1, Нуштаева В.Э.1, Душин В.Л.2, Анисимов В.С.1, Бондаренко Л.Г.2, 

Кузнецов В.К.1, Исамов Н.Н.1  

1 – ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

2 – АО Радиевый институт им. В.Г. Хлопина 

Радиоэкологическая обстановка в районе расположения ЛАЭС характеризуется сложным характером радио-
активных выпадений, обусловленных в основном радиоактивным следом после аварии на ЧАЭС. Несмотря на 
низкие уровни внешнего облучения и невысокий уровень (на порядки ниже нормативного) радионуклидного 
загрязнения основных продуктов питания населения, дикорастущие грибы и ягоды, особенно на болоте и 
заболоченных участках леса, могут содержать 137Cs в концентрации, достигающей предельных нормативов 
СанПиН. Отмечен повышенный уровень содержания 3Н и 14С в сельскохозяйственной продукции. В продуктах 
питания населения концентрация данных радионуклидов составляет десятки Бк/кг. Суммарная годовая доза 
облучения населения от атмосферных выбросов ЛАЭС-2 значительно (на несколько порядков) меньше допу-
стимой дозовой нагрузки. 

Ленинградская АЭС, радиоэкологический мониторинг 137Cs, 90Sr, природные радионуклиды,  

воздействие на окружающую среду, продукты питания 

Введение 

Северо-западный регион России явля-
ется одним из самых насыщенных в нашей 
стране регионов по расположению радиаци-
онно-опасных объектов. Регион подвергся 
радиоактивному загрязнению после Черно-
быльской аварии и поэтому проблемы ради-
ационной безопасности, помимо научного и 
практического значения, приобрели выра-
женную социально-политическую окраску. 
Среди вредных факторов, создающих угрозу 
для среды обитания живых организмов и че-
ловека, особенное беспокойство у населения 
вызывает потенциальное радиоактивное за-
грязнение природной среды и обусловлен-
ное им радиационное воздействие.  

Ленинградская АЭС была головной АЭС с 
реакторами типа РБМК. Первый блок ЛАЭС 
РБМК-1000 сдан в эксплуатацию в 1973 году. 
В 1975 году был сдан 2 такой же энергоблок и 
начато строительство второй очереди. Тре-
тий и четвёртый блоки были сданы в 1979 и 
1981 гг., и общая мощность АЭС достигла 
4000 МВт (рис. 1). В настоящее время ЛАЭС и 
ЛАЭС-2 включают 6 энергоблоков. Блок № 1 
РБМК-1000 остановлен для вывода из экс-
плуатации 21 декабря 2018 года после 45 лет 
работы. Блоки №2, 3, 4 РБМК-1000 и блок № 5 

ВВЭР-1200 – в работе. Блок № 6 ВВЭР-1200 – 
в стадии сооружения (пуск в 2020 году). 

Район расположения ЛАЭС (побережье 
Копорской губы Финского залива) находится 
на приграничной территории Российского 
побережья Балтийского моря на западе Ле-
нинградской области. Площадка занимает 
территорию в Ломоносовском районе Ле-
нинградской области, в юго-восточной части 
промышленной зоны города Сосновый Бор, в 
2 км от побережья Копорской губы Финского 
залива, в 4,37 км к юго-западу от жилой за-
стройки Сосновоборского городского округа 
(рис. 2). 

Район характеризуется доминирова-
нием в промышленности предприятий атом-
ной энергетики, в сельском хозяйстве – раз-
витием кормопроизводства и животновод-
ства; повышенным содержанием в природ-
ной среде радионуклидов естественных се-
мейств урана-тория и техногенных радио-
нуклидов трансграничного переноса аварий-
ного выброса Чернобыльской АЭС в 1986 
году, включившихся в процесс биогеохими-
ческой миграции в наземных экосистемах. 

В пределах одной санитарно-защитной 
зоны в данном районе расположено не-
сколько радиационно-опасных объектов. Ле-
нинградская АЭС и ЛАЭС-2, строящейся на 
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замену выводимой из эксплуатации ЛАЭС, 
НИТИ им. А.П. Александрова, ЛОФ СЗТО 
ФГУП «РосРАО» (ЛСК «Радон»), ЗАО «Эко-
мет-С», которые имеют общую зону воздей-
ствия их «рутинных» выбросов в атмосферу и 

сбросов вод, содержащих радионуклиды и 
химические вещества, в прибрежные воды 
Копорской губы (Комплексное экологиче-
ское обследование …, 2013; Радиационная 
обстановка …, 2006). 

 

Рисунок 1. Панорама Ленинградской АЭС со стороны Финского залива 

 

Рисунок 2. Район расположения ЛАЭС (Комплексное экологическое обследование …, 2013) 

Практически всё население зоны наблю-
дения (ЗН) сосредоточено в приустьевой ча-
сти долины реки Коваши, в 6 км к востоку-
северо-востоку от площадки, с подветренной 

от источника стороны, в городе Сосновый 
Бор с населением около 61,0 тысяч человек. 
Территория между реками Воронка и Ко-
ваши (к востоку от площадки) занята 
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болотами, практически непригодна для сель-
скохозяйственной деятельности и крайне 
редко населена. В направлении преобладаю-
щих ветров (в северо-восточном секторе) на 
удалении свыше 4,0 км от площадки ЛАЭС-2 
расположены садоводства (около 6000 участ-
ков) и огороды (около 3000 участков). Интен-
сивное производство сельскохозяйственных 
продуктов ведётся также к югу и востоку на 
расстояниях 10–15 км от ЛАЭС-2. Радиоэко-
логические исследования в районе размеще-
ния ЛАЭС были выполнены в 2013–2014 го-
дах. 

Характеристики Ленинградской АЭС 
как источника воздействия  
на окружающую среду 

На рассматриваемой территории основ-
ными источниками техногенных радио-
нуклидов в окружающей среде являются: 

– Чернобыльские выпадения. В ап-
реле-мае 1986 года на квадратный километр 
площади водосборного бассейна Копорской 
губы поступило в среднем около 8,5 ГБк дол-
гоживущего 137Cs, что составляет примерно 
92 % от годовой (9,3 кБк/м2) величины; кон-
центрации 131I в аэрозольной компоненте 
воздуха г. Сосновый Бор 29–30 апреля (а в 
питьевой воде – 1–6 мая 1986 года) дости-
гали допустимой для ограниченной части 
населения. На фоне быстрого снижения за-
грязненности воздуха в первый период после 
аварии резкие увеличения концентраций 131I, 
103Ru, 137Cs происходили 3, 9, 13 и 26 мая 1986 
года. Удельная активность 137Cs в депониру-
ющих звеньях экосистем (почва, сельскохо-
зяйственные продукты питания местного 

производства, мох, грибы, донные отложе-
ния, рыба) в настоящее время зачастую пре-
вышает уровни 1985 г.; 

– Глобальные выпадения. Основными 
радионуклидами, поступившими в окружаю-
щую среду после испытаний ядерного ору-
жия, являются 137Cs и 90Sr при их соотноше-
нии – 1,6. 1982–1985 годы характеризовались 
минимальным с начала испытаний ядерного 
оружия уровнем глобальных выпадений ра-
дионуклидов на территорию региона; 

– Локальные радиационные объекты 
– филиал ОАО Концерн Энергоатом Ленин-
градская атомная станция (ЛАЭС), ФГУП 
НИТИ им. А.П. Александрова, Ленинградское 
отделение Филиала ʺСеверо-западный тер-
риториальный округʺ ФГУП РосРАО (бывший 
ЛСК Радон), ЗАО Экомет-С (рис. 2) (Ком-
плексное экологическое обследование …, 
2013). 

В состав ЛАЭС входят четыре энерго-
блока РБМК-1000, комплекс по переработке 
и битумированию жидких радиоактивных 
отходов, хранилище отработавших тепловы-
деляющих сборок. Основной источник по-
ступления радиоактивных веществ в окружа-
ющую среду – газоаэрозольные радиоактив-
ные выбросы в атмосферу на ЛАЭС, которые 
осуществляются через три вентиляционных 
трубы (первой, второй очереди и комплекса 
переработки отходов). Данные о газоаэро-
зольных выбросах ЛАЭС в 2010–2013 г. при-
ведены в таблице 1 (Радиационная обста-
новка …, 2010; Радиационная обстановка …, 
2011; Радиационная обстановка …, 2012; Ра-
диационная обстановка …, 2013; Радиацион-
ная обстановка …, 2014). 

Таблица 1 

Выброс радионуклидов в атмосферу на ЛАЭС за 2010–2013 гг., Бк 

Наименование 

радионуклида 
Допустимый выброс 

Фактический выброс 

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

60Co 2,5×109 2,5×108 1,32×108 1,01×108 7,50×107 

131I 9,3×1010 нп* 2,24×107 2,27×107 нп 

134Cs 1,4×109 1,79×107 1,87×106 3,74×105 3,13×106 

137Cs 4,0×109 4,0×107 3,02×107 3,29×107 8,13×106 

Сумма ИРГ 3,7×1015 2,29×1014 9,13×1013 5,65×1013 7,30×1013 

* Ниже установленного на ЛАЭС уровня регистрации. 
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Из данных, приведённых в таблице 1, 
видно, что годовые выбросы радионуклидов 
на ЛАЭС в 2011 г. по сравнению с 2010 г. сни-
зились практически по всем контролируе-
мым радионуклидам и не превышали допу-
стимых. Снижение выбросов радиоактивных 
газов и аэрозолей Ленинградской АЭС в ат-
мосферу в 2012 г. связано с остановкой энер-
гоблока № 1 и переводом его в режим без ге-
нерации. Увеличение выбросов 137Сs в 
1,1 раза по сравнению с 2011 годом связано с 
проведением работ по утилизации демонти-
рованных шахт перегрузки ОТВС с загрузкой 
их в контейнеры (Радиационная обстановка 
…, 2013). Годовые выбросы радионуклидов 
на ЛАЭС в 2013 г. по сравнению с 2012 г. сни-
зились по 137Сs – в 4 раза, 60Co – в 1,3 раза, вы-
бросы 131I в атмосферу в 2013 г. не были заре-
гистрированы.  

Выбросы инертных радиоактивных га-
зов (ИРГ) в 2013 году увеличились по сравне-
нию с уровнем 2012 года в 1,3 раза, что 

объясняется рекордно низкими значениями 
выбросов ИРГ в 2012 году, связанными с пе-
реводом энергоблока № 1 в режим без гене-
рации. Вместе с тем следует отметить, что 
выбросы ИРГ за 2013 год не превысили ана-
логичных значений за предыдущие 2004–
2011 гг. Выбросы 134Сs выросли почти в 9 раз, 
что составляет 0,22 % от допустимого вы-
броса. Все выбросы по контролируемым ра-
дионуклидам не превышали допустимых. 

Сбросы очищенных дебалансных вод на 
ЛАЭС, которые представляют собой избы-
точный спецдоочищенный конденсат, обра-
зующийся при очистке трапных вод, произ-
водятся в Копорскую губу Финского залива. 
Слива дебалансных вод и, соответственно, 
поступления радионуклидов со сбросами в 
Копорскую губу Финского залива в 2012–
2013 гг. не было. Данные о сбросах радио-
нуклидов со сточными водами ЛАЭС в 2010 г. 
приведены в таблице 2 (Радиационная обста-
новка …, 2010). 

Таблица 2 

Сброс радионуклидов в Копорскую губу Финского залива на ЛАЭС, Бк 

Наименование радионуклида Допустимый сброс Фактический сброс, 2010г. 

54Mn 4,3×1010 3,45×105 
60Co 3,9×109 7,43×105 
58Co 1,8×1010 7,5×104 
51Cr 1,4×1012 1,85×106 
137Cs 1,1×109 6,75×105 

НИТИ им. А.П. Александрова с рядом 
экспериментальных реакторов небольшой 
мощности, работающих в исследовательских 
режимах с длительными стоянками. Искус-
ственные радионуклиды поступают через 
системы охлаждения в прибрежную зону Ко-
порской губы. При работе реакторов выброс 
в атмосферу осуществляется через трубу вы-
сотой 100 м. Величины сбросов и выбросов с 
ФГУП НИТИ им. А.П. Александрова приве-
дены в таблице 3 по данным НПО «Тайфун» 
(Радиационная обстановка …, 2010; Радиа-
ционная обстановка …, 2011; Радиационная 
обстановка …, 2012; Радиационная обста-
новка …, 2013). 

Ленинградское отделение филиала «Се-
веро-западный территориальный округʺ 
ФГУП РосРАО (бывший Ленинградский 

специализированный комбинат Радон) – 
предприятие по переработке и временному 
хранению радиоактивных отходов низкой и 
средней активности в приповерхностных 
хранилищах. Был введён в эксплуатацию в 
феврале 1962 года. Основными источниками 
выбросов долгоживущих радионуклидов в 
атмосферу являются установки сжигания и 
битумирования радиоактивных отходов и 
градирня – основной путь поступления 3Н в 
атмосферу. Источники выбросов низкие (не 
выше 26 м над поверхностью земли) (Радиа-
ционная обстановка …, 2012). Величины 
сбросов и выбросов с ЛО ФГУП РосРАО при-
ведены в таблице 4 по данным НПО Тайфун 
(Радиационная обстановка …, 2010; Радиа-
ционная обстановка …, 2012; Радиационная 
обстановка …, 2014). 
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Таблица 3 

Выброс и сброс радионуклидов с ФГУП НИТИ им. А.П. Александрова, Бк 

Наименование ра-

дионуклида 

Допустимый 

выброс 
Фактический выброс 

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Выбросы в атмосферу 
89, 90Sr 5,92×107 1,5×104 1,8×104 8,4×104 19,3 104 
137Cs  1,74×108 1,9×104 7,5×104 1,4×105 4,4 105 

Сумма ИРГ  1,2×1013 6,0×1011 1,1×1012 9,6×1011 7,8 1011 

Сбросы в открытую гидрографическую сеть 
60Co 6,1×106 2,4×103 5,9×102 н/д 1,6×104 
89, 90Sr 1,3×106 2,6×105 2,1×105 1,4×105 3,0×105 
134Cs 7,6×105 – – 1,3×105 3,6×104 
137Cs 8,0×105 5,7×105 7,0×105 5,5×105 3,0×105 
3Н 2,4×1012 1,6×1011 1,2×1011 2,5×108 7,1×109 

Таблица 4 

Выброс и сброс радионуклидов с ЛО ФГУП РосРАО, Бк  

Наименование 

радионуклида 

Допустимый 

выброс 

Фактический выброс, Бк Изменение (+)/(-) 

2013 г./2012 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

90Sr 4,21×108 3,8×107 3,9×107 37,2×107 3,4×108 -2,80×107 

137Cs 5,26×108 4,8×107 4,9×107 4,7×108 4,3×108 -3,50×107 

210Po 1,75×107 1,1×107 1,2×107 1,1×107 0,50×107 -5,50×106 

Σ изотопов плу-

тония 
1,76×107 1,1×107 1,2×107 1,1×107 0,50×107 -5,50×106 

210Pb 3,7×1015 9,7×106 1,1×108 9,3×107 8,6×107 -7,00×106 

3Н 2,4×1013 8,7×1011 7,9×1011 1,4×1012 4,3×1012 -6,30×1011 

Σ α-активных 

нуклидов 
4,6×107 2,6×107 2,3×107 2,47×107 2,4×107 0,00 

Σ β-активных 

нуклидов 
1,2×109 – 7,7×107 1,6×108 1,6×108 0,00 

С 1995 г. в санитарно-защитной зоне 
ЛАЭС (на территории ЛСК Радон – ЛО СЗТО 
РосРАО, а позже – на территории ЛАЭС) за-
крытым акционерным обществом Экомет-С 
начаты работы по переплавке и дезактива-
ции медно-никелевых металлических отхо-
дов, содержащих радиоактивные вещества. С 
2001 г. в приземную атмосферу c газоаэро-
зольными выбросами ЗАО Экомет-С в разре-
шённых пределах стал поступать 226Ra, разре-
шён также выброс смеси изотопов 238+235U (Ра-
диационная обстановка …, 2012). 

Анализ данных о фактических поступле-
ниях радиоактивных веществ в приземную 
атмосферу с локальных радиационных 

объектов рассматриваемой территории по-
казывает, что газоаэрозольные выбросы ло-
кальных РО были ниже допустимых/разре-
шённых уровней. Ежегодные выбросы 
инертных радиоактивных газов с локальных 
радиационных объектов (РО) на несколько 
порядков величины превышают выброс дру-
гих радионуклидов; основным локальным 
источником поступления в приземную атмо-
сферу ИРГ являются выбросы действующих 
энергоблоков ЛАЭС. 

Основным нуклидом, поступающим в 
прибрежные воды Копорской губы Финского 
залива с локальных радиационных объектов, 
является 3Н. Сбрасываемая активность 3Н 
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существенно (на 5-6 порядков) превышает 
активность других (137Cs, 90Sr, 60Co,) нуклидов. 

Основными источниками сброса 3Н в 
природные воды являются НИТИ и ЛО СЗТО 
«РосРАО», с которых 3Н поступает примерно 
в одинаковых количествах. Данных по по-
ступлениям в Копорскую губу 3Н с ЛАЭС нет 
(Комплексное экологическое обследование 
…, 2013). 

Как уже отмечалось, после снятия с экс-
плуатации 4 блоков РБМК-1000 в эксплуата-
ции будут находиться 4 блока ВВЭР 1200 
(ЛАЭС-2). Это существенно изменит суммар-
ные газоаэрозольные выбросы в окружаю-
щую среду и изменит радиоэкологическую 
ситуацию в районе АЭС. Планируемые вы-
бросы ЛАЭС-2 приведены в таблице 5.  

Таблица 5 

Планируемые выбросы радионуклидов в атмосферу на ЛАЭС-2, ГБк 

Радионуклиды Выброс, ГБк/год Радионуклиды Выброс, ГБк/год 

H-3 1,6×104 I-131 3,0×10-1 

C-14 1,2×103 I-132 4,2×10-1 

Kr-83m 2,8×103 I-133 5,9×10-1 

Kr-85m 9,1×103 I-134 2,7×10-1 

Kr-85 1,4×103 I-135 4,8×10-1 

Kr-87 5,8×103 Cr-51 3,2×10-4 

Kr-88 2,1×104 Mn-54 2,0×10-5 

Xe-131m 1,0×103 Co-60 1,3×10-4 

Xe-133 1,1×105 Sr-89 1,4×10-3 

Xe-135 3,1×104 Sr-90 2,6×10-6 

Xe-138 1,2×103 Cs-134 8,4×10-2 

Σ ИРГ 1,9×105 Cs-137 1,3×10-1 

Суммарная активность газоаэрозольных 
выбросов радионуклидов составит 1,9×105, 
при этом вклад ИРГ в выбросе будет состав-
лять около 95 %. В целом, выбросы ЛАЭС-2 
должны остаться на уровне выбросов ЛАЭС 
при увеличении суммарной мощности АЭС 
примерно на 20 %. 

Природно-климатическая  
характеристика района  
расположения Ленинградской АЭС 

Геоботаническое районирование 

По геоботаническому районированию 
Нечерноземья Европейской части РСФСР 
(1989) территория 30-км зоны вокруг ЛАЭС 
относится к Прибалтийско-Ленинградскому 
округу полосы южно-таёжных лесов Северо-
двинско-Верхнеднепровской подпровинции 
Североевропейской таёжной провинции. 
Округ расположен между берегом Финского 

залива и Балтийско-Ладожским уступом 
(глинтом) и представляет террасированную 
равнину. 

Для низкой литориновой террасы харак-
терно участие в растительном покрове сос-
новых (Pinus sylvestris) лесов сухотравных, 
брусничных (Vaccinium vitis-idaea), вереско-
вых (Calluna vulgaris), отчасти лишайниковых 
на песчаных береговых валах и небольших 
дюнах. Еловые (Picea abies) леса кисличные 
(Oxalis acetosella) и черничные (Vaccinium 
myrtillus) сохранились местами лишь в запад-
ной части округа. Кое-где встречаются 
остатки широколиственных рощ c дубом 
(Quercus robur), клёном (Acer platanoides), ли-
пой (Tilia cordata) и ольхой чёрной (Alnus 
glutinosa).  

Естественная растительность 2-й и 3-й 
террас в районе Санкт-Петербурга и его 
окрестностей почти полностью уничтожена 
и большей частью заменена парками, са-
дами, пашнями и лугами, отчасти 
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мелколиственными лесами. В западной ча-
сти округа естественный растительный по-
кров сохранился лучше. Здесь на 2-й и 3-й 
террасах широко распространены долго-
мошные (Polytrichum) и сфагновые 
(Sphagnum) еловые леса и встречаются круп-
ные сфагновые верховые болота. К наиболее 
приподнятым междуречьям, сложенным мо-
реной, приурочены ельники, преимуще-
ственно черничные и кисличные, нередко с 
липой, клёном, лещиной (Corylus avellana), 
реже с дубом и ясенем (Fraxinus excelsior). 
Песчаные участки на междуречьях заняты 
сухими сосновыми борами, а в полосе, при-
легающей к Ордовикскому плато, произрас-
тают сложные сосняки с дубом, липой и уча-
стием дубравных элементов в травяном по-
крове. У подножия глинта и в долинах рек 
встречаются ельники и черноольшаники с 
крупнотравьем и кустарниками, а по скло-
нам террас – остатки еловых лесов с уча-
стием липы, вяза (Ulmus laevis), лещины, 
дуба. На склоне глинта распространены мел-
колиственные леса, в основном сероольщан-
ники (Alnus incana). В долинах рек, текущих 
по склону на выходах известняков, встреча-
ются участки вязовых лесов с липой, лещи-
ной, неморальными травянистыми видами.  

Средняя лесистость Ломоносовского 
района – около 50 %; под сельскохозяйствен-
ными землями занята около ¼ территории. 
Болота занимают не более 5 % площади. Они 
сосредоточены главным образом на местах 
бывших озёр на верхней террасе предглин-
товой равнины. 

Луга в районе главным образом сухо-
дольные и пойменные, в прибрежной полосе 
имеются большие заросли тростника 
(Phragmites australis), камыша (Scirpus 
sylvaticus) и осок (Carex). 

Обследованная территория 30-км зоны 
вокруг ЛАЭС характеризуется давней освоен-
ностью и довольно активным хозяйствен-
ным и рекреационным использованием. В 
зоне находятся несколько разрабатываемых 
карьеров строительных материалов, в кото-
рых ведутся активные работы. Некоторые 
старые, обводнённые карьеры используются 
как зоны отдыха. 

Леса, близко расположенные к населён-
ным пунктам, дачным участкам и зонам 

отдыха, активно посещаются рекреантами. 
Местами они замусорены, много кострищ, 
есть обгоревшие деревья. Болота с ягодни-
ками также активно посещаются населе-
нием. 

Таким образом, растительный покров 
территории зоны мониторинга соответ-
ствует зонально-провинциальным условиям 
Прибалтийско-Ленинградского округа по-
лосы южно-таёжных лесов.  

Существующая степень нарушенности 
растительности связана с рекреационной де-
ятельностью, дачным строительством и раз-
работкой карьеров. В настоящее время ре-
креационная нагрузка на экосистемы терри-
тории и, в том числе, на растительность, уси-
ливается. В целом степень нарушенности 
растительных сообществ можно считать уме-
ренной, о чём косвенно свидетельствует 
нахождение охраняемых видов во многих 
обследованных сообществах. Исключение 
составляют участки активного отдыха, здесь 
отмечена замусоренность и вытоптанность 
напочвенного покрова лесных сообществ; 
рядом с дачными участками есть стихийные 
свалки мусора. 

Характеристика почвенного покрова 

Согласно почвенно-географическому 
районированию Европейской части России, 
территория исследования принадлежит к 
подзоне дерново-подзолистых почв южной 
тайги и относится к Прибалтийской провин-
ции дерново-подзолистых слабогумусиро-
ванных и болотно-подзолистых почв. 

Основной фон почвенного покрова со-
ставляют дерново-подзолистые почвы и дер-
ново-подзолы различной степени оподзо-
ленности, а структура и состав почвенных 
компонентов (болотно-подзолистых, болот-
ных, дерново-глеевых, дерново-карбонат-
ных, аллювиальных и болотных почв) опре-
деляются орографическими и литологиче-
скими особенностями местности.  

Особенностями условий почвообразова-
ния в зоне наблюдения ЛАЭС являются: 

•  разнообразие геоморфологических 
условий, господство на западе низменных 
равнин, что обусловливает широкое разви-
тие гидроморфных и полугидроморфных 
почв; 
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•  пестрые почвообразующие породы – 
озёрно-ледниковые, древнеаллювиальные и 
современные аллювиальные отложения, мо-
ренные суглинистые отложения и флювио-
гляциальные завалуненные супеси, ордовик-
ские известняки;  

•  промывной тип водного режима 
почв, формирование водозастойного режима 
на плоских поверхностях, постилаемых 
плотными породами; 

•  растительность представлена 
хвойно-широколиственными лесами, вто-
ричными березняками и осинниками; на 
песчаных отложениях развиты сосняки с 
примесью ели, берёзы и осины; к заболочен-
ным территориями приурочены угнетённые 
берёзово-сосновые леса со сплошными сфаг-
новым напочвенным покровом; 

•  формирование почв происходит под 
действием трёх основных почвообразующих 
процессов: подзолистого (альфегумусового), 
дернового и болотного, которые накладыва-
ются друг на друга; 

•  земледельческая освоенность района 
достаточно высокая на востоке в пределах 
Ижорского плато, где сельскохозяйственные 
угодья и залежные земли приурочены к насе-
лённым пунктам.  

Условия почвообразования тесно свя-
заны с почвообразующими породами, по-
этому почвенный покров территории иссле-
дования может быть разделён на два основ-
ных участка: Ижорскую возвышенность с 
господством дерново-подзолистых суглини-
стых почв и морскую (предглинтовую) рав-
нину с фоновыми почвами – дерново-подзо-
лами, сформировавшимися на песках раз-
ного генезиса. Болотные почвы распростра-
нены особенно широко на морской равнине, 
хотя встречаются и на выположенной возвы-
шенности. 

Анализ радиоэкологической  
обстановки в районе размещения  
Ленинградской АЭС 

Радиационный фон в зоне ЛАЭС 

Мощность амбиентного эквивалента 
дозы (МАЭД) в зоне наблюдения измерялась 
в точках отбора проб с использованием ДРГ-
01Т и на различном расстоянии от АЭС с ис-
пользованием дозиметра МКС-01 «Сталкер», 
установленного на транспортном средстве со 
скоростью в среднем 40–60 км/ч, с регистра-
цией значений МАЭД по маршруту (рис. 3).  

 

Рисунок 3. Карта точек измерения МАЭД с использованием дозиметра МКС-01 «Сталкер» 

Маршрут определялся в соответствии с 
масштабом съёмки обследуемой террито-
рии, технической возможностью и 

местными условиями измерения МАЭД на 
территории зоны наблюдения не выявили 
достоверных различий в величине мощности 
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дозы (Проведение комплексного …, 2013). 
Уровень МАЭД гамма-излучения на террито-
рии в радиусе 30 км от ЛАЭС-2 находится в 
пределах 0,09–0,14 мкЗв/ч. Наблюдается не-
значительное (до 10 %) увеличение средних 
значений МАЭД в южном и юго-западном 
направлении на расстоянии свыше 20 км от 
ЛАЭС. Данное увеличение обусловлено как 
геофизическим фактором (повышенное со-
держание естественных радионуклидов на 
Ижорской возвышенности), так и следом 
чернобыльских выпадений. 

Содержание радионуклидов в почвах и  
растительности 

По данным гамма-спектрометрического 
анализа проб почвы, проведённого лабора-
торией внешней дозиметрии ЛАЭС (Радиа-
ционная обстановка …, 2010; Радиационная 
обстановка …, 2011; Радиационная обста-
новка …, 2012; Радиационная обстановка …, 
2013; Радиационная обстановка …, 2014), ос-
новным техногенным радионуклидом в 
почве санитарно-защитной зоны и зоны 
наблюдения является 137Cs. В ЗН, непосред-
ственно возле площадки ЛАЭС, содержание 
137Cs составляет 2,3–2,9 кБк/м2, что соответ-
ствует уровням глобального выпадения на 
настоящее время (1,1–3,7 кБк/м2). Содержа-
ние 40Co в пробах почвы было ниже 

минимально детектируемой активности. 
Содержание естественных радионукли-

дов в почвах сельскохозяйственных угодий 
составляет для 40K – 750–990 Бк/кг, для 226Ra – 
19–57 Бк/кг, для 232Th – 22–45 Бк/кг сухой 
массы. При этом наименьшее содержание 
226Ra и 232Th отмечено для супесчаной почвы, 
а более высокие – для суглинистой почвы. 
Уровень загрязнения сельскохозяйственных 
почв в 30-км зоне наблюдения 137Cs обуслов-
лен чернобыльскими выпадениями и состав-
ляет для ЗАО «Копорье» 8–15 кБк/м2, для ЗАО 
«Котельское» в районе МТФ Удосолово – 
20 кБк/м2, для ЗАО «Гомонтово» в районе 
МТФ Местаново – 22 кБк/м2. 

Содержание природных радионуклидов 
(40K, 226Ra, 232Th) в почве менее вариабельно, 
чем содержание 137Cs, что обусловлено влия-
нием чернобыльских выпадений, особенно 
заметных по направлению к югу и юго-за-
паду от ЛАЭС-2 и характерно увеличиваю-
щихся до 20 кБк/м2 при удалении от ЛАЭС-2 
(рис. 4). В процессе полевых исследований 
заложены площадки мониторинга в зоне 
воздействия АЭС. Сеть мониторинга вклю-
чает 9 площадок в естественных наземных 
экосистемах, выбранных по результатам об-
следования территории в зоне наблюдения 
АЭС, с некоторыми дополнениями и коррек-
тировками.

 

Рисунок 4. Радиоактивное загрязнение 137Cs Ленинградской области в результате  

чернобыльских выпадений (Техногенная радиоактивность …, 2020) 
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Площадки заложены в пяти лесных, двух 
луговых и двух болотных экосистемах, 

расположенных в зоне воздействия АЭС на 
разном удалении от станции (рис. 5).  

 

Рисунок 5. Расположение ППП мониторинга природных наземных экосистем. 

Масштаб 1:200000 

Площадки фиксировались на местности. 
На каждой площадке составлялась карто-
схема (в масштабе 1:100), на которой отмеча-
лось положение древесных и кустарниковых 
пород, а также микрогруппировок нижних 
ярусов. 

•  Точка L-1. Лес липово-еловый с еди-
ничной березой, широкотравно-кисличный. 

•  Точка L-5. Лес осиново-берёзовый, с 
ольхой серой во втором ярусе, с густым под-
ростом рябины, широкотравный с папорот-
никами.  

•  Точка L-13. Сосняк с единичной берё-
зой марьянниково-черничный зеленомош-
ный. 

•  Точка L-14. Болото осоково-пушице-
вое с кустарничками сфагновое с единичной 
сосной (Сюрьевское).  

•  Точка L-15. Долинный ольшаник с 
единичной черёмухой, с густым подростом 
черёмухи и ольхи, с малиной в окнах, 

хвощёво-звездчатковый. 
•  Точка L-16. Пойменный луг высоко-

травный (р. Коваши). 
•  Точка L-17. Сосняк с дубом и ольхой 

чёрной с густым подростом рябины, чернич-
ник с ландышем и кислицей (побережье за-
лива, рекреационная зона).  

•  Точка L-18. Болото осоково-пушице-
вое с кустарничками сфагновое (в районе 
озера Лубенское).  

•  Точка L-19. Пойменный луг высоко-
травный (р. Копорка). 

Выбранные площадки характеризуют 
основные растительные сообщества терри-
тории зоны воздействия (рис. 6 и 7). 

Результаты определения удельной ак-
тивности радионуклидов в пробах почвы 
позволили определить плотность загрязне-
ния пробных площадок 137Cs и проанализи-
ровать вертикальную миграцию радио-
нуклидов на пробных площадках (рис. 8). 
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Рисунок 6. Площадка L-1. Отбор проб и геоботаническое описание площадки 

 

Рисунок 7. Площадка L-18. Отбор проб растительности 
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L-13 – Сосняк чернично-мшистый L-15 – Ольшаник на террасе реки Копорки 

  

L-16 – Пойменный луг, высокотравный 

 

Рисунок 8. Вертикальное распределение радионуклидов по профилю почвы  

для пробных площадок на естественных угодьях

Из рисунка видно, что распределение 
естественных радионуклидов по слоям 
почвы относительно равномерно, а для 137Cs 
распределение по профилю почвы обуслов-
лено процессами миграции. На склонах и в 
пойме рек повышенная вертикальная мигра-
ция привела к более равномерному распре-
делению радионуклида в верхнем 20 см слое 
почвы. Постоянный процесс торфообразова-
ния на болотах привёл к равномерному рас-
пределению 137Cs на глубину до 40 см. Сле-
дует отметить и неравномерность загрязне-
ния 137Cs после чернобыльских выпадений 
(табл. 6).  

90Sr показывает значительно большую 
подвижность при вертикальной миграции, 
чем 137Сs. Так, в ольшанике на террасе реки 
Копорка 90Sr равномерно распределён в 

верхнем 15 см слое (табл. 7), в то время как 
90 % 137Cs находится в верхнем 4 см слое 
почвы (рис. 8). Другие точки отбора также 
показывают равномерное распределение по 
глубине почвы до 15 см, а для верховых болот 
и до глубины 30–40 см. 

В лесных экосистемах миграция, распре-
деление и накопление радионуклидов имеют 
свои особенности. В начальный период после 
выпадения радиоактивных веществ преобла-
дает миграция «сверху-вниз», т.е. перемеще-
ние радионуклидов из крон под полог леса. 
Через некоторое время основная масса ради-
онуклидов концентрируется в верхней орга-
нической части или в подстилке и начина-
ется миграция из подстилки в минеральные 
слои почвы.

1
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Таблица 6 

Плотность загрязнения почвы 137Cs, кБк/м2 

Место 

отбора 
Характеристика 

Число 

проб 

Геом. 

сред. 

Геом. 

станд. 

откл. 

Сред. 
Станд. 

откл. 

Коэф. вариа-

ции, % 

Мин.–

Макс. 

L-13 
Сосняк чернично-мши-

стый 
5 3,4 1,5 3,6 1,4 38 1,8–5,4 

L-14 Верховое болото 3 1,6 1,2 1,6 0,3 20 1,3–2,0 

L-15 
Ольшаник на террасе 

реки Копорки 
4 8,0 1,2 8,2 2,4 29 6,8–11,8 

L-16 
Пойменный луг, высоко-

травный 
5 5,2 1,1 5,2 0,6 12 4,4–6,0 

L-17 

Сосняк сложный (чер-

нично-кисличный с лан-

дышем) 

5 8,0 1,4 8,6 3,5 41 5,5–13,0 

L-18 Верховое болото 3 2,2 1,1 2,2 0,2 7 2,0–2,3 

L-19 
Высокая пойма. Злаково-

таволговое высокотравье 
5 11 1,2 11,1 1,6 14 8,4–12,2 

L-1 Лес липово-еловый 4 3,4 1,9 4,1 2,6 64 1,3–7,6 

L-5 
Лес берёзово-ольховый 

на водоразделе 
5 8,2 1,2 8,4 1,8 21 5,9–10,4 

Таблица 7 

Удельная активность 239, 240Pu и 90Sr в пробах почвы зоны наблюдения ЛАЭС-2, Бк/кг 

Место отбора Характеристика Вид пробы 
Концентрация, Бк/кг 

239, 240Pu 90Sr 

LEN-11 Заболоченный сосняк Почва, 0–20 см  0,41±0,03 2,7±0,2 

LEN-14 Верховое болото Почва, глубина 20 см 0,11±0,01 3,1±0,4 

L-14 Верховое болото Почва 0–10 см – 39,2±5,5 

L-14 Верховое болото Почва 10–20 см – 34,3±4,8 

L-14 Верховое болото Почва 20–30 см – 28,7±4,0 

L-15 Ольшаник на террасе реки  Почва 0–5 см – 5,4±0,8 

L-15 Ольшаник на террасе реки  Почва 5–10 см – 7,3±1,0 

L-15 Ольшаник на террасе реки  Почва 10–15 см – 6,4±0,9 

L-17 Сосняк  Почва 0–5 см – 1,5±0,2 

L-17 Сосняк  Почва 5–10 см – 2,7±0,4 

L-17 Сосняк  Почва 10–15 см – 2,3±0,3 

L-18 Верховое болото Почва 0–10 см – 19,1±2,7 

L-18 Верховое болото Почва 10–20 см – 25,5±3,6 

L-18 Верховое болото Почва 20–30 см – 23,3±3,3 

L-18 Верховое болото Почва 30–40 см – 34,7±4,9 

На миграцию радионуклидов вглубь по 
профилю почвы влияют следующие фак-
торы: 

•  плотность загрязнения лесного 

массива (с увеличением плотности загрязне-
ния миграция возрастает, например, 137Сs по-
разному мигрирует в почвах-грунтах в зави-
симости от того, в каком количестве 
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находится в них: поведение цезия в системе 
необменное при микроконцентрациях и об-
менное в области макроконцентраций); 

•  химические свойства радионуклидов 
(интенсивность миграции 90Sr значительно 
выше, чем 137Сs, так как 90Sr находится в более 
подвижных формах); 

•  толщина и степень сформированно-
сти лесной подстилки (в молодых лесах с 
плохо разложившейся подстилкой идёт ак-
тивнее); 

•  состав и возраст насаждений (в лист-
венных лесах происходит ежегодный сброс 
листьев и быстрая минерализация опада); 

•  гранулометрический состав почвы (в 
лесах, произрастающих на песчаных и 

торфяных почвах, миграция интенсивнее);  
•  режим увлажнения (на гидроморф-

ных почвах с хорошим торфяным слоем идёт 
активная миграция из подстилки в мине-
ральные слои почвы).  

Плотность поверхностного загрязнения 
137Cs в почве зоны наблюдения варьирует от 
1,7 до 19,8 кБк/м2. Превышения уровня гло-
бального фона обусловлены в основном чер-
нобыльскими выпадениями, что подтвер-
ждается высоким соотношением содержания 
137Cs к 90Sr в почве. Результаты анализа точек 
мониторинга по плотности загрязнения почв 
137Cs зоны наблюдения представлены выше в 
таблице 6 и на рисунке 9. 

 

Рисунок 9. Плотности поверхностного загрязнения 137Cs в зоне наблюдения ЛАЭС, кБк/м2.  

Синим цветом представлены точки отбора, для которых соотношение содержания в почве 137Сs  

к содержанию 90Sr меньше 7, красным цветом – больше 10, жёлтым цветом представлены точки,  

для которых содержание 90Sr не определялось 

Содержание радионуклидов в компо-
нентах естественных экосистем обусловлено 
уровнем загрязнения почвы. И в ближайшей 
окрестности от ЛАЭС (до 5 км) удельная ак-
тивность 137Cs в пробах соответствует уровню 

глобальных выпадений. Однако в зоне 
наблюдения АЭС содержание 137Cs в компо-
нентах наземных экосистем уже обусловлено 
фактором чернобыльских выпадений. 
Наибольшие концентрации 137Cs в 
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компонентах естественных экосистем отме-
чены для грибов на болоте – до 5,4 кБк/кг су-
хой массы, на этом же уровне находится 
накопление и в ягодах: морошка – 4,7 кБк/кг, 
черника – 1,7 кБк/кг сухой массы при плот-
ности загрязнения территории 137Cs 9 кБк/м2. 

В гидроморфных условиях леса накопле-
ние 137Cs в данных компонентах экосистемы 
чуть ниже, для плотности загрязнения 

территории 4 кБк/м2 содержание в грибах со-
ставляет 1,2 кБк/кг сухой массы. А в авто-
морфных условиях при плотности загрязне-
ния территории 9 кБк/м2 содержание в гри-
бах составляет только 0,15 кБк/кг сухой 
массы Рассчитанные по представленным 
данным коэффициенты перехода 137Cs для 
компонентов лесных экосистем представ-
лены в таблице 8.

Таблица 8 

Коэффициенты перехода 137Cs для компонентов лесных экосистем, n×10-3 м2/кг 

Вид пробы 
Условия произрастания 

Болото Переувлажнённый лес Сухой лес 

Грибы 593 178–269 17,2 

Морошка 509 – – 

Черника 190 35,9 31,1 

Мох 87–147 – 18,1 

Кустарнички – – 25,3 

Травянистая растительность 88–124 8,3–85 0,16–1,69 

Хвоя сосны 1 год – 13,7 1,16 

Хвоя 2 года – 4,9 0,72 

Хвоя 3 года – 2,9 0,30 

Ветки сосны – 2,3 0,89 

 
Наибольшие коэффициенты накопления 

характерны для грибов и ягод, произрастаю-
щих на болоте. В целом гидроморфные усло-
вия произрастания увеличивают коэффици-
енты перехода 137Cs в несколько раз. Для ав-
томорфных условий коэффициенты пере-
хода 137Cs для грибов, ягод и кустарничков 
находятся на уровне 17–31×10-3 м2/кг, для 
травянистой растительности – 0,16–1,69×10-

3 м2/кг, для хвои сосны в зависимости от воз-
раста – 0,3–1,16×10-3 м2/кг.  

Результаты определения удельной ак-
тивности радионуклидов в пробах сельско-
хозяйственной продукции и кормах пред-
ставлены в таблицах 9–10. 

В результате исследований местной 
сельскохозяйственной продукции и кормов, 
очевидно, что содержание 137Cs и 90Sr в сред-
нем на несколько порядков ниже установ-
ленных нормативов по СанПин (СанПин 
2.3.2.1078-01, 2002; СанПин 2.3.2.2650-10, 
2010). Обращает на себя внимание доста-
точно высокое содержание 3Н и 14С, 

достигающее десятков Бк/кг в продукции. 
Результаты анализа содержания природных 
и техногенных радионуклидов в местных 
продуктах питания в зоне наблюдения пред-
ставлены в таблицах 11–12. Содержание 137Cs 
в молоке не превышает 0,21 Бк/кг, 90Sr – 0,15 
Бк/кг. Содержание данных радионуклидов в 
сене и кормовых травах находится в преде-
лах 0,1–6,1 Бк/кг и 0,06–1,2 Бк/кг соответ-
ственно. В зерне 0,1–0,7 Бк/кг и 0,1–0,68 
Бк/кг соответственно. 

Содержание радионуклидов в силосе со-
ответствует содержанию в кормовых травах 
с учётом влажности. В пробах растительно-
сти отмечено содержание 7Be в пределах 44–
135 Бк/кг. Удельное содержание 90Sr и 239, 240Pu 
в травостое соответствует содержанию дан-
ных радионуклидов в травянистой расти-
тельности автотрофных естественных экоси-
стем. Все пробы заведомо не превышают 
нормативов СанПиН (СанПин 2.3.2.1078-01, 
2002) и ВП (ВП 13.5.13/06-01, 2000). 
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Таблица 9 

Удельная активность природных и техногенных радионуклидов в пробах  
сельскохозяйственной продукции, Бк/кг естественной влажности 

Радионукл. Вид пробы 
Число 
проб 

Геом. 
сред. 

Геом. станд. 
откл. 

Среднее 
Станд. 
откл. 

Диапазон 
Мин. Макс. 

137Cs Молоко 6 0,07 2,20 0,10 0,07 0,03 0,21 
90Sr 6 0,07 1,52 0,08 0,04 0,04 0,15 
3Н 6 9,2 2,4 13,6 12,8 3,1 34 
14C  5 21,9 2,1 27,1 16,2 5,4 51 
40K  7 48,2 1,1 48,4 3,7 43 55 
226Ra  1 – – 0,2 – – – 
228Ra  1 – – 0,3 – – – 
137Cs Свинина 3 0,2 1,2 0,2 0,06 0,19 0,30 
90Sr  1 – – 0,38 – – – 
3Н  1 – – 8,1 – – – 
14C  1 – – 33 – – – 
40K  3 86,7 1,0 86,8 5,0 82 92 
137Cs Зерно (пшеница) 2 0,2 – 0,2 0,0 0,2 0,2 
90Sr  3 0,30 2,25 0,40 0,29 0,10 0,68 
3Н  1 – – 98 – – – 
40K  2 128  128 1,4 127 129 
239, 240Pu  1 – – 5,4×10⁻³ – – – 
137Cs Зерно злаковых 3 0,3 2,0 0,4 0,3 0,1 0,7 
90Sr  4 0,51 1,09 0,51 0,05 0,47 0,59 
3Н  1 – – 81,7 – – – 
40K  3 151 1,1 151 19,7 139 174 
239, 240Pu  1 – – 5,3×10⁻³ – – – 

Таблица 10 

Удельная активность природных и техногенных радионуклидов в пробах кормов,  
Бк/кг естественной влажности 

Радионукл. Вид пробы 
Число 
проб 

Геом. 
сред. 

Геом. станд. 
откл. 

Среднее 
Станд. 
откл. 

Диапазон 
Мин. Макс. 

137Cs 

Сено 

4 1,4 2,7 2,3 2,6 0,4 6,1 
90Sr 4 0,95 1,26 0,97 0,23 0,65 1,20 
3Н 1 – – 92,2 – – – 
14C  2 92,9 – 95,4 30,2 74,0 116,7 
40K  4 561 1,4 600 246,8 351 893 
239, 240Pu  2 8,8×10-3 – 9,1×10-3 3,1×10-3 6,9×10-3 11,3×10-3 
137Cs Силос 4 0,6 2,5 1,0 1,2 0,3 2,8 
90Sr  5 0,12 2,17 0,17 0,15 0,06 0,40 
3Н  4 52,2 1,4 55,5 22,8 31,9 86,7 
14C  3 83,6 1,3 86,1 24,1 60,0 107,4 
40K  4 55 1,7 62 32,8 26 103 
239, 240Pu  2 3,6×10-3 – 3,9×10-3 1,8×10-3 2, ×10-3 5,1×10-3 
137Cs Зелёная масса 13 0,3 2,7 0,4 0,4 0,1 1,3 
90Sr  7 0,58 1,48 0,63 0,27 0,36 1,03 
3Н  1 – – 31,2 – – – 
14C  2 – – 65 – 65 65 
40K  13 163 1,4 173 66,2 88 314 
239, 240Pu  1 – – 46,8×10-3 – – – 
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Таблица 11 

 Удельная активность природных и техногенных радионуклидов в сельскохозяйственных 

продуктах местного производства, 2013 г., Бк/кг 

Радионукл. Вид пробы Число 
проб 

Геом. 
сред. 

Геом. станд. 
откл. 

Сред. Станд. 
откл. 

Диапазон 

Мин. Макс. 
137Cs Картофель 11 0,3 2,5 0,5 0,37 0,07 1 
90Sr  8 0,29 2,05 0,37 0,30 0,10 0,99 
3Н  6 19,2 2,7 29,3 27,5 4,1 80,2 
14C  6 78,8 1,5 84,6 31,1 36,3 118,1 
40K  13 128 1,3 132 31,4 62 190 
226Ra  1 – – 0.25 – – – 
228Ra  1 – – 0.5 – – – 
239, 240Pu  2 2,4×10-3 – 2,8×1

0-3 

2,1×10-3 1,3×10-3 4,3×10-3 

137Cs Свёкла 4 0,2 2,3 0,3 0,2 0,1 0,5 
90Sr  4 0,42 3,22 0,77 0,90 0,08 2,09 
14C  1 – – 46 – – – 
40K  5 209 1,5 231 128,4 139 454 
137Cs Лук зелён. 6 0,1 3,6 0,2 0,3 0,01 0,7 
90Sr  5 0,54 1,65 0,61 0,32 0,28 1,05 
3Н  1 – – 40,2 – – – 
14C  1 – – 8,7 – – – 
40K  7 75 1,2 76 16,2 55 104 
137Cs Огурцы 2 0,4 – 0,4 0,3 0,22 0,6 
90Sr  1 – – 0,3 – – – 
3Н  4 10,6 1,2 10,9 2,4 7,4 13,0 
14C  1 – – 5,4 – – – 
40K  2 81 – 81 4,5 78 84 
137Cs Редис 2 0,2 – 0,2 0,01 0,15 0,2 
90Sr  2 0,61 – 1,13 1,34 0,18 2,08 
14C  1 – – 6,3 – – – 
40K  3 107 1,2 109 23,7 95 136 
137Cs Морковь 2 0,3 – 0,3 0,13 0,20 0,4 
90Sr  2 0,51 – 0,53 0,18 0,40 0,65 
14C  1 – – 61 – – – 
40K  2 124 – 125 21,1 110 140 
226Ra  1 – – 0,2 – – – 
228Ra  1 – – 0,6 – – – 
137Cs Земл. сад.  3 0,1 2,4 0,2 0,11 0,03 0,2 
90Sr  2 0,28 – 0,28 0,01 0,27 0,29 
40K  3 33 1,5 35 14,6 20 49 
3Н Малина 1 – – 5,5 – – – 
14C  1 – – 109,1 – – – 
137Cs Салат лист.  1 – – 0,28 – – – 
3Н  1 – – 83,2 – – – 
14C  1 – – 120 – – – 
40K  1 – – 220 – – – 
137Cs Укроп 2 0,3 – 0,6 0,68 0,11 1,1 
90Sr  1 – – 4,27 – – – 
3Н  1 – – 5,7 – – – 
14C  1 – – 11 – – – 
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Таблица 12 

Удельная активность природных и техногенных радионуклидов в продуктах леса, 2013 г., 

Бк/кг 

Нуклид Вид пробы 
Число 

проб 

Геом. 

сред. 

Геом. станд. 

откл. 
Сред. 

Станд. 

откл. 

Диапазон 

Мин. Макс. 
137Cs Морошка 3 339 1,8 410 316 188 772 
90Sr  1 – – 0,28 – – – 
3Н  1 – – 5,1 – – – 
40K  2 91 – 91 13,2 82 100 
228Ra  1 – – 6,4 – – – 
137Cs Черника 8 39 2,1 57 69 18 224 
90Sr  1 – – 0,13 – – – 
3Н  4 7,6 1,6 8,6 5,6 5,2 17,1 
14C  3 21,6 2,4 32,5 35,4 9,0 73,2 
40K  5 35 1,3 36 7,9 22 40 
239, 240Pu  1 – – 2,0×10⁻³ – – – 
137Cs Грибы 12 54 2,6 84 99 10 386 
3Н  2 37 – 66 77 11,4 120 
14C  3 179 1,6 203 133 122 357 
40K  8 107 1,5 119 68,5 67 280 
239, 240Pu  1 – – 2,4×10⁻³ – – – 

Как видно из представленных данных, 
содержание 137Cs и 90Sr в продуктах питания 
местного производства составляет в основ-
ном десятые доли Бк/кг, что на два порядка 
ниже установленных нормативов, за исклю-
чением дикорастущих грибов и ягод. В них 
концентрация 137Cs может составлять де-
сятки и сотни Бк/кг, иногда превышая нор-
мативные значения. 239, 240Pu содержится в 
продуктах питания местного производства в 
незначительных количествах (2,0–2,8)×10-3 
Бк/кг, соответствующих по содержанию в 
растительности после глобальных выпаде-
ний, в то же время содержание трития и уг-
лерода-14 может составлять десятки Бк/кг.  

Дозы облучения населения  

Оценка дозовых нагрузок была сделана 
на население, проживающее в непосред-
ственной близости от площадки АЭС (МР 
2.6.1.0063-12, 2013; IAEA, 2001). Дозовые 
нагрузки оценивались от каждого радио-
нуклида через 45–50 лет нормальной эксплу-
атации атомной станции, предполагая, что в 
этот период вклад радионуклидов станцион-
ного происхождения будет максимальным. 
Для расчётов использовались данные по 
предполагаемым плановым и 

существующим газоаэрозольным выбросам, 
данные радиоэкологического мониторинга. 
Дозы облучения населения рассчитывали 
для двух сценариев работы ЛАЭС, включаю-
щих работу 4 энергоблоков типа РБМК-1000 
(ЛАЭС) и 4 блоков ВВЭР-1200 (ЛАЭС-2). 
Оценка дозы внутреннего облучения за счёт 
ингаляционного и перорального поступле-
ния радионуклидов была выполнена также 
для различных возрастных групп населения. 
Среднегодовой объём вдыхаемого воздуха 
был принят равным 8400 м3/год для взрослых 
старше 17 лет, 7336 м3/год – для детей 12–
17 лет, 5200 м3/год – для детей 8–12 лет, 
3197 м3/год – для детей 2–7 лет и 1900 м3/год 
– для детей в возрасте 1–2 год. Для оценки 
дозы облучения от перорального пути были 
использованы соотношения вкладов групп 
продуктов в рацион питания взрослых и де-
тей (МТ 1.2.1.15.1176-2016, 2016; НТД 
38.220.56-84, 1984).  

Оценка доз существующего облучения на  
основе радиоэкологического обследования 

Эффективные дозы облучения населе-
ния различных возрастных групп в районе 
расположения Ленинградской АЭС, рассчи-
танные на основе данных 
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радиоэкологического мониторинга, приве-
дены в таблице 13, а вклад отдельных 

продуктов питания в формирование этих доз 
показан в таблице 14.

Таблица 13 

Годовая доза облучения населения от техногенных радионуклидов в регионе расположения 

Ленинградской АЭС, мкЗв/год  

Доза облучения  
Городское население Сельское население 

>17 лет 8–12 лет 1–2 года >17 лет 8–12 лет 1–2 года 

от облака 1,9×10-2 1,9×10-2 1,8×10-2 2,9×10-2 2,7×10-2 4,0×10-2 

от поверхности почвы 2,1×101 2,0×101 2,0×101 3,2×101 2,9×101 3,3×101 

от погружения в воду*  7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 

от продуктов питания 4,3×101 3,9×101 4,2×101 5,8×101 4,8×101 4,4×101 

от ингаляции 4,0×10-2 2,2×10-2 1,6×10-2 4,7×10-2 3,3×10-2 2,5×10-2 

Сумма 6,5×101 6,0×101 6,3×101 9,1×101 7,7×101 7,7×101 

* И нахождении на поверхности воды 

 
Данные таблиц 13 и 14 описывают ситу-

ацию «существующего облучения», то есть 
реального облучения от техногенных радио-
нуклидов, характерного для района располо-
жения Ленинградской АЭС в настоящее 
время. Из приведённых данных видно, что 
определяющий вклад в формирование дозы 
вносят радионуклиды, находящиеся в верх-
нем слое почвы (внешнее облучение) – 32 % 
от суммарной дозы и радионуклиды, содер-
жащиеся в продуктах питания – 67 %. Вклад 
других путей облучения: от радионуклидов, 

находящихся в нижних слоях атмосферы 
(включая дозу от облака и ингаляцию) и от 
радионуклидов в водной среде составляет 
менее 2 %. 

Как для городского, так и для сельского 
населения наибольшие дозы получает взрос-
лое население (старше 17 лет), что связано 
как с особенностями питания, так и большей 
значимостью ингаляционного пути облуче-
ния (Потребление продуктов питания …, 
2013). 

Таблица 14 

Годовая доза облучения населения от потребления продуктов питания местного  

производства, мкЗв/год 

 Продукт питания 
Городское население Сельское население 

>17 лет 8–12 лет 1–2 года >17 лет 8–12 лет 1–2 года 

Хлебные продукты 1,70 2,84 1,96 1,88 3,26 1,83 

Картофель 4,99 6,03 1,02×101 6,42 9,72 1,02×101 

Овощи и бахчевые 5,08 6,82 4,71 5,43 6,04 4,71 

Мясо и мясопродукты 2,53 3,30 2,59 2,70 3,45 3,81 

Молоко и мол. продукты 7,45 1,06×101 2,03×101 7,74 1,34×101 2,03×101 

Рыба и рыбопродукты 7,09×10-1 2,47×10-1 1,97×10-1 9,93×10-1 4,95×10-1 3,69×10-1 

Вода 2,44×10-1 1,56×10-1 2,09×10-1 2,44×10-1 1,56×10-1 2,09×10-1 

Ягоды 1,12×101 8,81×10-1 2,16×10-1 2,24×101 1,76 4,32×10-1 

Грибы 8,54 8,17 1,72 1,03×101 9,53 1,72 

Сумма 4,3×101 3,9×101 4,2×101 5,8×101 4,8×101 4,4×101 
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Из данных таблицы 13 видно, что дозы 
обучения от техногенных радионуклидов 
сельского населения на 30–40 % выше, чем 
городского. Как для сельского, так и город-
ского населения, большие дозы облучения 
характерны для взрослого населения и детей 
младшего возраста. Более низкие дозы облу-
чения отмечены для возрастной группы 8–12 
лет. В первую очередь, отмеченные различия 
объясняются различным составом рациона 
питания разных возрастных групп и, в част-
ности, более высоким потреблением взрос-
лым население продуктов леса. Определён-
ное влияние на отмеченные различия в дозах 
облучения оказывает и режим поведения 
населения. 

Учитывая высокий вклад перорального 
пути в облучение населения, вклад пищевых 
продуктов в формирование облучения был 
рассмотрен более детально (табл. 14). Из дан-
ных таблицы 14 видно, что основной вклад в 

дозу перорального облучения взрослого 
населения вносят продукты леса. 

По вкладу в дозу пищевые продукты 
можно представить в виде ряда: ягоды > 
грибы > молоко > овощи > картофель > мясо > 
хлеб > рыба > вода (рис. 10). Этот ряд пред-
ставителен как для сельского, так и город-
ского населения при условии, что в рационе 
питания будет дикорастущая ягода (мо-
рошка, черника), собранная на территории 
радиоактивного следа после чернобыльских 
выпадений. Садовая ягода содержит 137Cs в 
незначительных концентрациях. Отмечен-
ные закономерности можно объяснить от-
сутствием крупных населённых пунктов в 
зоне наблюдения Ленинградской АЭС, что 
делает различия в рационе питания в этой 
зоне менее выраженными. 

Вклад основных дозообразующих ради-
онуклидов в облучение городского и сель-
ского населения показан на рисунке 11.

 

Сельское население     Городское население 

  

Рисунок 10. Вклад в дозу существующего облучения от основных продуктов питания и воды, % 

 

Рисунок 11. Процентный вклад дозообразующих техногенных радионуклидов 

 в существующее облучение взрослого населения 
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Из рисунка 11 видно, что среди техно-
генных радионуклидов наибольший вклад 
(67 % – для городского населения и 74 % – для 
сельского населения) в существующее облу-
чение вносит 137Cs, в основном Чернобыль-
ского происхождения. Вклад глобального 90Sr 
существенно меньше и составляет 11 % для 
городского населения. Обращает на себя 
внимание довольно большой вклад в облуче-
ние, вносимый 14С, который может быть как 
природного, глобального (в результате испы-
таний ядерного, термоядерного оружия) так 
и реакторного происхождения (Исследова-
ние содержания …, 2012). 

Вклад ЛАЭС в существующее облучение  
населения 

Существующее облучение населения 
определяется естественным радиационным 
фоном, формируемым внешним космиче-
ским излучением, природными радионукли-
дами (внешнее и внутреннее облучение) и 
техногенными радионуклидами, входив-
шими в состав глобальных выпадений и про-
дуктов деления, поступивших в окружаю-
щую среду в результате аварий. Одной из со-
ставляющей этого облучения является облу-
чение населения в результате выбросов и 

сбросов АЭС. Ситуация существующего облу-
чения включает все три этих компонента, и 
оценка воздействия действующего радиаци-
онно-опасного предприятия основывается 
на оценке вклада доз, формируемых станци-
онными радионуклидами на фоне двух дру-
гих источников облучения (Комплексная 
экологическая …, 2011). Важным источником 
облучения населения в зоне расположения 
ЛАЭС являются четыре ядерных энергоблока 
РБМК-1000, выбросы которых приведены в 
таблице 1. Годовые дозы от атмосферных вы-
бросов ЛАЭС, усреднённых за 2008–2018 
годы, приведены в таблице 15, а вклад про-
дуктов питания в дозу внутреннего облуче-
ния показан в таблице 16. 

Из данных таблицы 15 видно отсутствие 
существенных различий между дозами на 
сельское и городское население и дозами на 
различные возрастные группы, что связано с 
тем, что дозиметрическая модель, использу-
емая в коде CROM, даёт консервативную 
оценку, которая близка для рассматривае-
мых сценариев облучения. Вклад в дозу раз-
личных путей облучения сопоставим, за ис-
ключением ингаляционного пути, вклад ко-
торого в эффективную дозу составляет менее 
процента. 

Таблица 15 

Годовая доза облучения населения от газоаэрозольных выбросов Ленинградской АЭС, 

мкЗв/год 

Доза облучения 1–2 года 2–7 лет 7– 12 лет 12–17 лет >17 лет 

Городское население 

от облака 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

от поверхности почвы 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 

от ингаляции 7,7×10-4 7,7×10-4 8,5×10-4 8,9×10-4 8,9×10-4 

от продуктов питания 1,7 1,4 1,1 1,2 1,0 

Сумма 4,7 4,4 4,1 4,3 4,0 

Сельское население 

от облака 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

от поверхности почвы 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 7,8×10-1 

от ингаляции 7,7×10-4 7,7×10-4 8,5×10-4 8,9×10-4 8,9×10-4 

от продуктов питания 1,9 1,5 1,2 1,4 1,1 

Сумма 4,9 4,6 4,3 4,4 4,1 
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Таблица 16 

Годовая доза облучения за счёт перорального поступления радионуклидов с продуктами  

питания в результате газоаэрозольных выбросов Ленинградской АЭС, мкЗв/год 

Продукт питания 1–2 года 2–7 лет 7– 12 лет 12–17 лет >17 лет 

Городское население 

Хлеб и хлебопродукты 4,8×10-2 4,9×10-2 4,7×10-2 4,9×10-2 4,8×10-2 

Мясо 3,2×10-1 2,4×10-1 3,5×10-1 4,5×10-1 3,9×10-1 

Молоко 1,1 8,9×10-1 5,0×10-1 5,6×10-1 4,1×10-1 

Овощи, фрукты 2,3×10-1 1,8×10-1 1,8×10-1 1,8×10-1 1,5×10-1 

Сумма 1,7 1,4 1,1 1,2 1,0 

Сельское население 

Хлеб и хлебопродукты 4,5×10-2 5,1×10-2 5,4×10-2 6,5×10-2 5,3×10-2 

Мясо 4,7×10-1 3,7×10-1 3,6×10-1 4,9×10-1 4,2×10-1 

Молоко 1,1 8,7×10-1 6,3×10-1 5,5×10-1 4,2×10-1 

Овощи, фрукты 3,1×10-1 2,5×10-1 1,9×10-1 2,4×10-1 1,7×10-1 

Сумма 1,9 1,5 1,2 1,4 1,1 

Оценка доз планового (прогнозируемого)  
облучения населения при работе ЛАЭС-2 

Оценки эффективной дозы планового 
облучения населения для случая введения в 
эксплуатацию ЛАЭС-2 с 4 блоками ВВЭР-1200 
приведены в таблице 17. По классификации 
публикации МКРЗ 103 «ситуация планового 
облучения» относится к прогнозируемому 
облучению, которое оценивается на этапе 

проектирования ядерной установки. Вслед-
ствие этого основным критерием безопасно-
сти ядерной установки, реактора или техно-
логии является соответствие «планового об-
лучения» определённой дозовой квоте, кото-
рая вводится регулятором на основе прием-
лемости риска от использования ядерной 
технологии или установки (СанПиН 2.6.1.24-
03, 2003). В качестве такой квоты для АЭС 
установлено 10 мкЗв в год.  

Таблица 17 

Годовая эффективная доза облучения населения от газоаэрозольных выбросов четырёх  

энергоблоков с ВВЭР-1200 на 50-й год, мкЗв/год 

Доза облучения  
Возрастная группа 

1–2 года 2–7 лет 7– 12 лет 12–17 лет >17 лет 

Городское население 

от облака 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

от поверхности почвы 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 

от ингаляции 7,3×10-3 6,7×10-3 8,5×10-3 8,0×10-3 9,3×10-3 

от продуктов питания 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 

Сумма 6,2 6,1 6,1 6,2 6,1 

Сельское население 

от облака 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

от поверхности почвы 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 1,5×10-1 

от ингаляции 7,3×10-3 6,7×10-3 8,5×10-3 8,0×10-3 9,3×10-3 

от продуктов питания 5,0 4,9 4,9 5,0 4,9 

Сумма 6,3 6,2 6,2 6,3 6,3 
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Для оценки доз планового облучения 
населения обычно используется консерва-
тивный подход, основанный на документе 
МАГАТЭ, описывающем общую дозиметри-
ческую модель оценки воздействия выброса 
радионуклидов в окружающую среду (IAEA, 
2001). Расчёты выполнены на 50 год работы 
ЛАЭС-2 для 5 возрастных групп городского и 
сельского населения, то есть для периода 
времени, когда вклад ЛАЭС-2 в загрязнение 
окружающей среды будет максимальным. 

Полученные результаты показывают, 
что дозы облучения городского и сельского 
населения довольно близки и находятся на 
уровне 6,0–6,3 мкЗв в год. Эти величины 

находятся на уровне 60 % от дозовой квоты и 
примерно в 10 раз ниже облучения населе-
ния от существующего облучения, формиро-
ванного техногенными радионуклидами. 

Также как и для ситуации существую-
щего облучения, основной вклад в дозу будет 
определяться радионуклидами, содержащи-
мися в продуктах питания (рис. 12). Однако, 
в отличие от ситуации существующего облу-
чения, вторым по значимости путём облуче-
ния будет облучение от облака, формируе-
мого в основном ИРГ (рис. 12), а вклад внеш-
него облучения от радионуклидов, выпав-
ших на поверхности почвы достаточно мал. 

 

Рисунок 12. Вклад путей облучения в дозы на население от газоаэрозольных выбросов ЛАЭС, % 

Основной вклад в формирование дозы 
по всем путям облучения (63 %) вносит 14С, 
значим вклад ИРГ (18 %) и 3H (11 %). Вклад 
радиоцезия (134Cs+137Cs), определяющего 

более 80 % дозы существующего облучения 
от техногенных радионуклидов, составляет, 
в случае планового облучения, менее 8 % 
(рис. 13).  

 

Рисунок 13. Вклад дозообразующих техногенных радионуклидов в плановое облучение от эксплуа-

тации 4 энергоблоков с ВВЭР-1200 
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Вклад в эффективную годовую дозу от-
дельных продуктов питания показан в таб-
лице 18. Видно, что как для городского, так и 

для сельского населения, вклад продуктов 
питания в облучение населения довольно 
близок. 

Таблица 18 

Годовая эффективная доза облучения населения в результате перорального поступления  

радионуклидов с продуктами питания в результате газоаэрозольных выбросов четырёх  

энергоблоков с ВВЭР-1200, мкЗв/год 

Доза облучения 
Возрастная группа 

1–2 года 2–7 лет 7– 12 лет 12–17 лет >17 лет 

Городское население 

Хлеб  1,1 1,2 1,3 1,2 1,3 

Мясо 8,5×10-1 7,2×10-1 1,1 1,3 1,3 

Молоко 1,8 1,7 1,2 1,3 1,2 

Овощи, фрукты 1,3 1,2 1,3 1,1 1,1 

Сумма 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 

Сельское население 

Хлеб  9,8×10-1 1,3 1,5 1,6 1,5 

Мясо 1,3 1,1 1,2 1,4 1,4 

Молоко 1,7 1,7 1,5 1,3 1,2 

Овощи, фрукты 1,8 1,6 1,3 1,5 1,2 

Сумма 4,3 5,7 5,5 5,8 5,3 

Различия вкладов радионуклидов в до-
зовые нагрузки, формируемые по различ-
ным путям облучения, обусловлены физико-
химическими свойствами элементов, влияю-
щими на их миграционные особенности, а 
также характеристиками радиоактивных 
изотопов. 

Вклад 3Н преобладает при облучении, 
обусловленном поступлением радионукли-
дов в организм человека за счёт дыхания. 
При облучении от поверхности почвы 
наибольший вклад вносят 134Cs и 137Cs, а при 
потреблении продуктов питания помимо 
134Cs и 137Cs определённый вклад по сравне-
нию с остальными радионуклидами в летний 
период может вносить 131I. 

Сравнительный анализ потенциальных и  
существующих источников облучения в  
районе расположения Ленинградской АЭС 

Анализ данных, характеризующих вклад 
в дозу от различных источников облучения, 

показывает существенное различие значи-
мости этих путей (рис. 14).  

Так, для ситуации облучения населения 
техногенными радионуклидами, не связан-
ными с работой ЛАЭС, вкладом ингаляцион-
ного облучения можно пренебречь. Он опре-
деляется радионуклидами, поступившими в 
атмосферу в результате ветрового подъёма, 
то есть далеко не основным путём миграции 
радионуклидов в окружающей среде. Вклад 
доз внутреннего облучения от радионукли-
дов в продуктах питания и внешнего облуче-
ния составляет около 100 %. Напротив, для 
облучения населения радионуклидами га-
зоаэрозольных выбросов АЭС, вклад внеш-
него облучения от облака, которое формиру-
ется летучими радионуклидами ИРГ, 14С, 3H, 
достаточно велик и варьирует от 18 до 55 %. 
Очень значим во всех ситуациях облучения 
вклад перорального пути, то есть вклад от 
внутреннего облучения от радионуклидов, 
поступающих в организм человека с пище-
выми продуктами. 
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Дозы от выбросов ЛАЭС-2: 6,1 мкЗв Дозы от выбросов ЛАЭС: 4,1 мкЗв 

 
 

Дозы от существующего техногенного загрязнения: 64 мкЗв 

 

Рисунок 14. Вклад путей облучения населения, связанные с различными источниками техногенного 

загрязнения 

Вклад доз внешнего облучения от ради-
онуклидов, находящихся на поверхности 
почвы, существенным образом зависит от 
сценария загрязнения. Максимальный вклад 
(до 34 %) отмечается для ситуации устоявше-
гося техногенного облучения и для ситуации 
загрязнения окружающей среды выбросами 
ЛАЭС (реакторы типа РБМК-1000). Карди-
нально вклад внешнего облучения от радио-
нуклидов станционного происхождения сни-
зится в случае замены ядерно-энергетиче-
ских установок РБМК на реакторы проекта 
АЭС-2006, что объясняется существенным 
снижением активности в газоаэрозольном 
выбросе относительно долгоживущих 
гамма-излучающих радионуклидов (АЭС-

2006, 2011).  
Годовые эффективные дозы облучения 

населения от радионуклидов станционного 
происхождения составляют 4,1 мкЗв при экс-
плуатации 4 реакторов типа РБМК (ЛАЭС) и 
6,3 (ЛАЭС-2) мкЗв при использовании 4 реак-
торов ВВЭР-1200. Годовые дозы существую-
щего облучения в районе размещения Ле-
нинградской АЭС составляют 65 мкЗв и 91 
мкЗв для городского и сельского взрослого 
населения. Таким образом, существующий 
вклад газоаэрозольных выбросов от ЛАЭС со-
ставляет 6,3 % от существующей дозы от тех-
ногенного загрязнения. Учитывая то, что по 
данным Санкт-Петербургского Института 
Радиационной Гигиены, природный 
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радиационный фон составляет 3,31 мЗв в год, 
вклад ЛАЭС в формирование радиационного 
фона составляет 0,13 % и не может быть из-
мерен с помощью инструментальных мето-
дов.  

Следует отметить, что при вводе в экс-
плуатацию новых реакторов ВВЭР-1200, 
вклад радионуклидов ЛАЭС-2 несколько уве-
личится и составит около 0,2 % от природ-
ного радиационного фона.  

Заключение 

Таким образом, радиационная обста-
новка в районе расположения ЛАЭС характе-
ризуется сложным характером радиоактив-
ных выпадений, обусловленных в основном 
радиоактивным следом после аварии на 
ЧАЭС. Несмотря на низкие уровни внешнего 
облучения и невысокий уровень (на порядки 
ниже нормативного) радионуклидного за-
грязнения основных продуктов питания 
населения, дикорастущие грибы и ягоды, 
особенно на болоте и заболоченных участках 
леса, могут содержать 137Cs в концентрации, 
достигающей предельных нормативов Сан-
ПиН. 

Вклад ЛАЭС в формирование существу-
ющего радиационного фона составляет 
0,13 % и не может быть определён с помощью 
инструментальных методов. Следует отме-
тить, что при вводе в эксплуатацию четырёх 
новых реакторов ВВЭР-1200, вклад радио-
нуклидов ЛАЭС-2 несколько увеличится и со-
ставит около 0,2 % от природного радиаци-
онного фона. Основной вклад в формирова-
ние дозы от ВВЭР-1200 по всем путям облу-
чения вносит 14С (63 %), значим вклад ИРГ 
(18 %) и 3H (11 %). 
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РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ В ЗОНЕ  

РАЗМЕЩЕНИЯ РОСТОВСКОЙ АЭС 

Исамов Н.Н., Санжарова Н.И., Нуштаева В.Э., Панов А.В., Кузнецов В.К., 

Губарева О.С., Алешкина Е.Н., Гешель И.В., Сидорова Е.В., Емлютина Е.С., 

Фадеев М.Ю., Музалевская И.А., Урсу Н.В. 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

Дана оценка влияния Ростовской АЭС (в составе 4-х блоков с реакторами ВВЭР-1000) на радиоэкологическую 
обстановку в регионе размещения станции в течение 18 лет с момента пуска первого энергоблока. На основе 
наблюдений на созданной в 2000 г. сети радиационно-экологического мониторинга, включающей 7 контроль-
ных участков и 5 контрольных пунктов, проведён анализ содержания природных и техногенных радионукли-
дов в объектах окружающей среды, сельскохозяйственной продукции и продуктах питания. Показано, что 
продукция растениеводства, производящаяся в регионе Ростовской АЭС, полностью соответствовала радио-
логическим нормативам в течение всего периода наблюдений. Минимальными коэффициентами перехода  
(КП) радионуклидов характеризуются овощные культуры. КП 90Sr в овощи в зависимости от вида продукции 
находятся в диапазоне 0,04–0,17, а для 137Cs – в пределах 0,008–0,2 (Бк/кг)/(кБк/м2). Максимальные КП ради-
онуклидов отмечены в сено. Отмечено, что все виды культур накапливают в среднем в 2–5 раз больше 90Sr 
по сравнению с 137Cs. Показано, что эксплуатация АЭС в штатном режиме и ввод в действие новых энергобло-
ков не привёл к увеличению содержания техногенных радионуклидов в продукции сельского хозяйства, про-
дуктах питания и объектах окружающей среды. 

Ростовская атомная электростанция, радиационно-экологический мониторинг, радионуклиды, 

сельскохозяйственная продукция, аграрные экосистемы, водные экосистемы 

Характеристики Ростовской АЭС  
как источника воздействия  
на окружающую среду 

Филиал АО Концерн «Росэнергоатом Ро-
стовская атомная станция» (далее Ростовская 

АЭС) расположен на юге России в степном 
районе Ростовской области на южном берегу 
Цимлянского водохранилища, созданного в 
нижнем течении р. Дон, примерно в 13,5 км 
восточнее г. Волгодонска (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Панорама Ростовской АЭС 
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До 2010 г. на Ростовской АЭС эксплуати-
ровался энергоблок № 1 с реакторной уста-
новкой ВВЭР-1000, введённый в эксплуата-
цию в 2001 г. В декабре 2009 г. состоялся фи-
зический пуск энергоблока № 2, ознамено-
вавший начало этапа опытно-промышлен-
ной эксплуатации. Энергетический пуск 
энергоблока № 2 состоялся 18 марта 2010 г. 
Разрешение на промышленную эксплуата-
цию подписано 10 декабря 2010 г., а 5 января 
2011 г. энергоблок № 2 включён в сеть. Физи-
ческий пуск энергоблока № 3 состоялся 14 
ноября 2014 г., а энергетический пуск – 27 де-
кабря 2014 г. Менее чем через год, 17 сен-
тября 2015 г., энергоблок № 3 приняли в про-
мышленную эксплуатацию. 

Физический пуск четвёртого энерго-
блока был начат 6 декабря 2017 года, с после-
дующим выводом на минимально контроли-
руемый уровень мощности, который состо-
ялся 29 декабря, а 1 февраля 2018 года гене-
ратор турбины четвёртого энергоблока был 
синхронизирован с сетью (Радиационная об-
становка …, 2019). 

Таким образом, в 2018 г. в эксплуатации 
находились 4 энергоблока Ростовской АЭС с 
реакторами ВВЭР-1000, введёнными в про-
мышленную эксплуатацию соответственно: 
энергоблок № 1 – 2001 г., № 2 – 2010 г., № 3 
– 2015 г., № 4 – 2018 г. 

Сельскохозяйственная продукция (и в 
первую очередь продукты питания), произ-
водимая в регионе размещения АЭС, во всех 
случаях является одним из основных источ-
ников поступления радионуклидов в орга-
низм человека, проживающего на террито-
рии, прилегающей к атомной электростан-
ции. Это обуславливает особое внимание к 
аграрным экосистемам, как объекту воздей-
ствия на население предприятий ядерной 
энергетики (МУ-13.5.13-00, 2000). Учитывая, 
что в Российской Федерации в 30-км зонах 
влияния АЭС от 50 до 90 % территории зани-
мают сельскохозяйственные угодья, стано-
вится очевидной необходимость организа-
ции системы радиационно-экологического 
мониторинга аграрных экосистем в регионах 
размещения атомных электростанций для 
обеспечения безопасного проживания насе-
ления и снабжения его продуктами питания, 
соответствующими санитарно-

гигиеническим нормативам (Радиационно-
экологическая обстановка …, 2008). Для ис-
следования была выбрана Ростовская (с 2001 
по 2010 гг. Волгодонская) АЭС суммарной 
мощностью 4,03 ГВт, которая является круп-
нейшим на аграрном юге России предприя-
тием энергетики, вырабатывая около 30 % 
годового регионального объёма электро-
энергии. 

Вокруг Ростовской АЭС установлены са-
нитарно-защитная зона (СЗЗ) радиусом 3 км 
и зона наблюдения (ЗН) радиусом 30 км. 
Средняя плотность населения в зоне наблю-
дения составляет 83 человека на 1 км2, общая 
численность населения – 224 тыс. человек. 
Численность населения г. Волгодонска, рас-
положенного в 13,5 км от АЭС, составляет 
около 171 тыс. человек, г. Цимлянска, нахо-
дящегося в 21 км от Ростовской АЭС, – около 
15 тыс. человек. 

В административном отношении пло-
щадка Ростовской АЭС расположена в Дубов-
ском районе Ростовской области в 13,5 км от 
г. Волгодонска и в 19 км от г. Цимлянска. 
Ближайшие населённые пункты (хутор Хор-
сеев и хутор Подгоренская) расположены вне 
санитарно-защитной зоны АЭС на расстоя-
нии 3,5 и 5 км. Тридцатикилометровая зона 
Ростовской АЭС, занимающая площадь 
282,6 тыс. га (из которых вода занимает пло-
щадь 91,3 тыс. га), охватывает западную 
часть Цимлянского водохранилища, его се-
верное побережье, включающее г. Цимлянск, 
посёлок Крутой, станицы Хорошевская, Тер-
новская, Калининская. Западная часть вклю-
чает станицу Романовскую, хутора Парамо-
нов и Лагутники, западную и юго-западную 
части г. Волгодонска. Южная часть 30-км 
зоны простирается до р. Сая и далее к югу, за-
хватывая западную часть Верхнесальского 
канала и низовья р. Малая Куберле. В тридца-
тикилометровую зону входят сельскохозяй-
ственные земли Волгодонского, Цимлян-
ского, Зимовниковского и Дубовского райо-
нов. Два города (Волгодонск и Цимлянск) и 
38 сельских поселений находятся в зоне вли-
яния АЭС. 

Площадка АЭС расположена на левом 
берегу Цимлянского водохранилища, со-
зданного в нижнем течении р. Дон в 1952 г. 
Площадь зеркала Цимлянского 
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водохранилища при нормальном подпорном 
уровне 36,0 абс. м составляет 2700 км2, а пол-
ный его объём близок к объёму среднегодо-
вого стока р. Дон и составляет около 24 км3. 
Расстояние от главных корпусов до Цимлян-
ского водохранилища около 2 км, граница 
водохранилища отделена от промплощадки 
дамбой водоёма-охладителя. 

Природно-климатическая  
характеристика района  
расположения Ростовской АЭС 

Геология и почвообразующие породы 

Территория площадки Ростовской АЭС 
относится к палеогеновой системе: пески, 
песчаники, глины, мергели, а также неогено-
вой системе, представленной глинами, пес-
ками, ракушечниками. Современная гидро-
графическая сеть заполнена четвертичными 
отложениями (песками, глинами) и древне-
четвертичными отложениями (песками, гли-
нами, ракушечником). Большинство почво-
образующих пород засолены. Преобладаю-
щим характером засоления является суль-
фатное, оно составляет 44,1 %. Второе место 
по распространению (27,4 %) занимает хло-
ридно-сульфатный тип засоления. Менее 
распространены следующие типы засоления 
почвообразующих пород: сульфатно-содо-
вое и содово-сульфатное, хлоридно-суль-
фатно-содовое – 8,1 %, сульфатно-хлоридно-
содовое и хлоридно-сульфатно-гидрокарбо-
натное – 4,8 %. 

Рельеф и гидрография 

Территория 30-км зоны Ростовской АЭС 
включает аккумулятивные равнины, аллю-
виальные пойменные, аллювиальные терра-
совые нерасчленённые, лёссовые плоские с 
овражно-балочным расчленением и полого-
ступенчатые с просадочными формами. 
Большая часть изучаемой территории занята 
Доно-Сальским водоразделом и долиной 
реки Дон, а меньшая часть – Доно-Кумгуац-
ким водоразделом и долиной реки Сал. Боль-
шинство водораздельных склонов имеют 
волнистое строение. Плато межбалочных во-
доразделов узкие: ширина их 510–700 м, 
длина – до 2 км. По физико-географическому 

районированию территория относится к 
Нижнее-Донскому району. В морфологиче-
ском отношении этот район представляет, в 
основном, пойму Дона, а на отдельных 
участках – останцы надпойменных террас. 
Ширина центральной части поймы Дона со-
ставляет 4–6 км. Притеррасная часть поймы 
приурочена преимущественно к левобере-
жью, где она располагается вдоль уступа пер-
вой надпойменной террасы. Ширина её со-
ставляет 0,5–1,5 км. Склоны рек Дона и Сая 
прорезаны балками и оврагами. Овраги при-
урочены к береговым обрывам Цимлянского 
водохранилища и склонам балок. Длина их 
от 40–70 м до 1–2 км, ширина верхней части 
7–300 м, по днищу 0,5–6 м, глубина от 5 до 
30 м. 

Климат 

Климат района Ростовской АЭС конти-
нентальный, с недостаточным увлажнением, 
резкими суточными и годовыми колебани-
ями температур, жарким и сухим летом, 
сравнительно продолжительной и холодной 
зимой с частыми оттепелями и туманами. 
Средняя температура воздуха составляет 
плюс 8,2 °С. Абсолютный минимум отмечен 
в январе, он равен минус 34 °С. Абсолютный 
максимум наблюдался в августе – плюс 40 °С. 
Среднее годовое количество осадков 380–
430 мм/год. Большая часть атмосферных 
осадков выпадает в тёплый период (апрель-
октябрь). Максимум осадков в районе иссле-
дования приходится на июнь. Среднемесяч-
ная относительная влажность воздуха с мая 
по сентябрь не превышает 50 %, причём в 
летние месяцы она менее 48 %. 

Почвенный покров 

Почвенный покров представлен не-
сколькими зональными подтипами степных 
и сухостепных почв: тёмно-каштановыми, 
каштановыми почвами и южными чернозё-
мами. Среди этих подтипов выделяются 
роды: солонцеватые, солончаковатые, эро-
дированные, дефлированные, карбонатные. 
Видовые признаки почв большей частью свя-
заны со степенью солонцеватости (слабо, 
средне и сильно). Распределение почв по 
гранулометрическому составу представлено 
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в таблице 1. Каштановые почвы и чернозёмы 
тяжелого гранулометрического состава – ос-
новной почвенный фонд региона. А 

совместно средне-тяжелосуглинистые и гли-
нистые почвы по районам составляют 92–
100 % от общей площади. 

Таблица 1 

Распределение почв 30-км зоны Ростовской АЭС по гранулометрическому составу,  

в % от общей площади земель 

Районы Средне-суглинистые Тяжело-суглинистые Глинистые 

Волгодонский 8,0 57,6 30,7 

Дубовский 10,0 88,8 2,0 

Зимовниковский 4,4 80,2 6,3 

Цимляновский 13,9 13,0 13,9 

Растительность и животный мир 

В системе современного ботанико-гео-
графического районирования территория 
30-км зоны Ростовской АЭС находится на 
крайнем юге Среднедонской подпровинции 
Причерноморской провинции Причерно-
морско-Казахстанской подобласти Евразиат-
ской степной области. Южные участки рас-
сматриваемой территории входят в Ергенин-
ско-Заволжскую подпровинцию Заволжско-
Казахстанской провинции. В геобатониче-
ском отношении территория относится к 
подзоне дерновинно-злаковых (сухих) сте-
пей с доминированием в зональных целин-
ных сообществах эвриксерофильных плот-
нодерновинных злаков: ковылей (Stipa les-
singiana Jrin. Et Rupr., S. ucrainica P. Smirn., S. 
capillata) и овсяницы (Festuca valesiaca 
Gaudin). 

В настоящее время типичные зональные 
степи водораздельных и приводораздельных 
пространств рассматриваемой зоны уничто-
жены и заняты пахотными землями. Сохра-
нившиеся участки естественной раститель-
ности представлены сочетанием петрофиль-
ных и псаммофильных вариантов зональных 
степей в разной степени пастбищного сбоя, 
растительности обводнённых и сухостепных 
балок, речных долин, включая песчаные мас-
сивы речных террас, береговых склонов 
Цимлянского водохранилища, растительно-
сти водоёмов. 

Особо охраняемые природные объекты  
в регионе Ростовской АЭС 

В 30-км зоне Ростовской АЭС 

расположен Государственный природный 
заказник «Цимлянский» федерального зна-
чения. Восточная часть Островного участка 
Природного парка «Донской» регионального 
значения входит в пределы исследуемого 
района. Кроме этого, на рассматриваемой 
территории находится памятник природы 
«Большой Буерак» в окрестностях станицы 
Хорошевская. 

Сельское хозяйство 

В пределах 30-км зоны Ростовской АЭС 
расположено 22 коллективных сельскохозяй-
ственных предприятия. В структуре земле-
пользования 30-км зоны АЭС преобладают 
пахотные угодья – 68,5 % и пастбища – 
21,6 %. Сельскохозяйственными землями за-
нято 93 % сухопутной части 30-км зоны АЭС. 
Окружающие Ростовскую АЭС сельскохозяй-
ственные угодья в основном заняты пашней, 
где возделываются зерновые и овощные 
культуры, многолетние и однолетние травы 
на корм скоту. 

Большую часть территории 15-км зоны 
Ростовской АЭС составляют земли ООО "СПК 
«Новожуковский». Некоторая часть земель 
ООО «СПК «Новожуковский», расположен-
ных на расстоянии 3-4-км на юго-запад от 
станции, в настоящее время арендована 
частными сельскохозяйственными произво-
дителями. В непосредственной близости от 
Ростовской АЭС расположено крупное сель-
скохозяйственное предприятие-птицефаб-
рика им. Черникова. Кроме того, в 10-12 км 
на юго-запад от АЭС начинается территория 
нескольких садовых сообществ. В структуре 
землепользования коллективных хозяйств 
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основную долю занимает пашня.  

Выбросы и сбросы Ростовской АЭС 

Газоаэрозольные выбросы на Ростов-
ской АЭС поступают в атмосферу через вен-
тиляционные трубы после системы спецга-
зоочистки. Данные о газоаэрозольных вы-
бросах радионуклидов, регламентируемых 
СП АС-03 (СанПин 2.6.1.24-03, 2003), в атмо-
сферу в 2018 г. и для сравнения в 2017 г. при-
ведены в таблице 2 (Радиационная обста-
новка …, 2019). 

В соответствии с требованиями «Поло-
жения о годовых отчётах по оценке 

состояния безопасной эксплуатации энерго-
блоков атомных станций» (СТО 
1.1.1.04.001.0143-2015, 2015) в случае, если 
существующими на АЭС приборами и мето-
дами некоторые радионуклиды, нормируе-
мые в выбросах, не определяются, фактиче-
скому выбросу нормируемого радионуклида 
присваивается значение ½ произведения 
нижнего предела измерения на суммарный 
объём выброса. По сравнению с предыдущим 
годом в 2018 г. на Ростовской АЭС выбросы 
137Cs уменьшились на 8 %. Выброс ИРГ увели-
чился в 1,2 раза, выброс 134Cs – на 4 %, 131I − в 
2,4 раза, 60Co – на 2 %. 

Таблица 2 

Выбросы радионуклидов в атмосферу на Ростовской АЭС, Бк 

Радионуклиды 
Допустимый 

выброс 

Фактический выброс Изменения (+)/(-) в 2018 г. по 

сравнению с 2017 г. 2017 г. 2018 г. 

60Co 7,4×109 5,2×107 5,1×107 +9,0×105 

131I 1,8×1010 8,1×107 3,4×107 +4,7×107 

134Cs 9,0×108 2,6×107 2,5×107 +9,0×105 

137Cs 2,0×109 5,0×107 5,4×107 -3,9×106 

Сумма ИРГ3 6,9×1014 9,9×1013 8,4×1013 +1,6×1013 

Фактические годовые газоаэрозольные 
радиоактивные выбросы Ростовской АЭС в 
атмосферу в 2018 г. составляли от 0,45 до 
14,4 % от допустимых выбросов. 

Сбросы промышленно-ливневой кана-
лизации (ПЛК) на Ростовской АЭС осуществ-
ляются через сбросной канал в водоём-охла-
дитель. Отработанная вода поступает на 
очистные сооружения АЭС. Объём сброса 
технических вод в водоём-охладитель в 
2018 г. составил 2,0×105 м3. Водоём-охлади-
тель Ростовской АЭС, созданный путём отсе-
чения прибрежного участка Цимлянского во-
дохранилища плотиной с фильтрующей дам-
бой, имеет площадь 18 км2, среднюю глубину 
– 3,3 м, средний объём воды – 6×107 м3. Длина 
плотины водоёма-охладителя составляет 
9,8 км, а дамбы и отводящего канала – 4,5 км. 
Единственным путём поступления 

радионуклидов с АЭС в Цимлянское водохра-
нилище является их фильтрация с водой из 
водоёма-охладителя через дамбу  
(~1,1×107 м3/год). В 2018 г., по данным Ро-
стовской АЭС, содержание радионуклидов в 
сбросных водах в водоём-охладитель было 
ниже минимально детектируемой активно-
сти. 

Радиационный мониторинг в 30-км зоне 
в районе расположения Ростовской АЭС осу-
ществляет участок радиационного контроля 
окружающей среды (УРКОС), а мониторинг 
радиоактивного загрязнения окружающей 
природной среды в 100-км зоне вокруг АЭС – 
Северо-Кавказский УГМС. Расположение 
пунктов радиационного мониторинга Се-
веро-Кавказского УГМС в 100-км зоне Ро-
стовской АЭС приведено на рисунке 2. 

 

 
3 Инертные радиоактивные газы 
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Рисунок 2. Расположение пунктов радиационного мониторинга в 100-км зоне  

вокруг Ростовской АЭС:  

❁ – АЭС; ● – наблюдения за ̀γ̀-фоном; ▲ – отбор проб атмосферных выпадений; 

 ■ – отбор проб атмосферных аэрозолей; Т – отбор проб атмосферных осадков 

В 2018 г. специалисты участка радиаци-
онного контроля окружающей среды на 
промплощадке, в санитарно-защитной зоне 
и зоне наблюдения для последующего ана-
лиза отбирали пробы: 

•  аэрозолей в 10 точках с помощью воз-
духофильтрующих установок (ВФУ) (средний 
объем прокачанного воздуха – 400 м3/ч); 

•  атмосферных выпадений в 18 точках 
с помощью кювет площадью 0,16 и 0,31 м2 и 
высотой бортиков 15–20 см с месячной экс-
позицией; 

•  почвы на глубину 5 см от поверхности 
один раз в год; 

•  водных объектов (сбросные воды, во-
доём-охладитель, Цимлянское водохрани-
лище вдоль плотины пруда-охладителя, сеть 
питьевого водоснабжения и подземные воды 
из НС); 

•  донных отложений в водоёме-охла-
дителе и Цимлянском водохранилище; 

•  сельскохозяйственных продуктов 

окрестных хозяйств. 
Кроме того, контролировалась мощ-

ность экспозиционной дозы излучения на 
местности. 

Мониторинг содержания радионукли-
дов в пробах проводился следующими атте-
стованными средствами контроля: стацио-
нарным и передвижным спектрометрами 
«Гамма-плюс», СКС-07П «Кондор», «DSA-
1000», «Canberra», «Quantulus-1220», 
«Tri_Carb 3110 TR», радиометрами КРК-1 и 
УМФ-2000. Контроль поглощённой дозы на 
местности проводился с помощью термолю-
минесцентных дозиметров типа ДТЛ-01 и 
Harshaw, размещённых в 17 пунктах и экспо-
нируемых 12 месяцев. Измерение МАЭД про-
водилось с помощью переносных дозиметра 
КП-АД6, спектрометра сцинтилляционного 
Inspector-1000, дозиметра-радиометра МКС-
АТ1117М и 22 стационарных автоматизиро-
ванных постов контроля на базе УМКС-99Р 
«Атлант-М» в составе АСКРО. Для 
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экспрессного мониторинга радиационной 
обстановки по 5 маршрутам вокруг АЭС ис-
пользовалась передвижная радиологическая 
лаборатория.  

Радиационный фон и приземная концен-
трация радионуклидов в воздухе 

В 2018 г. Северо-Кавказским УГМС в 100-
км зоне Ростовской АЭС проводились наблю-
дения за МАЭД на 8 станциях каждые 3 часа, 
на 6 из них проводился отбор проб выпаде-
ний с помощью планшетов с суточной экспо-
зицией и на одной (в г. Цимлянске) – отбор 
5-суточных проб аэрозолей с помощью воз-
духофильтрующих установок ВФУ (табл. 3). 
Среднегодовая МАЭД в 2018 г. на промпло-
щадке, в санитарно-защитной зоне, зоне 
наблюдения и контрольном пункте 

(г. Цимлянск), по данным постов АСКРО Ро-
стовской АЭС, составляла 0,10; 0,09 и 
0,10 мкЗв/ч соответственно при максималь-
ном измеренном значении 0,13 мкЗв/ч, что 
сопоставимо с полученными нами значени-
ями. По данным 8 пунктов наблюдения за 
МАЭД Северо-Кавказского УГМС, среднего-
довая МАЭД изменялась по пунктам 100-км 
зоны АЭС от 0,10 до 0,14 мкЗв/ч, что соответ-
ствует естественному γ-фону.  

Радиометрической лабораторией Се-
веро-Кавказского УГМС суточные пробы вы-
падений и аэрозолей обрабатывались и ана-
лизировались на Σβ активность. Радиоизо-
топный анализ объединённых за месяц проб 
аэрозолей и объединённых за квартал проб 
выпадений, а также анализ проб осадков на 
тритий проводился в ФГБУ «НПО «Тайфун» 
(Радиационная обстановка …, 2019). 

Таблица 3 

Среднемесячные и максимальные суточные величины Σβ-активности в выпадениях и  

объёмные значения Σβ-активности в приземном слое воздуха в 100-км зоне  

Ростовской АЭС (Радиационная обстановка …, 2019) 

Пункт наблюдения 
Месяц Среднегодовая 

Показатель 1 3 5 7 9 11 2018 2017 

Выпадения, Бк/м2×сутки 

Зимовники Сред. мес.  0,50 0,51 0,49 0,74 0,54 0,60 0,6 0,8 

Макс. сут 1,58 1,45 1,62 2,57 3,17 1,80   

Константиновск  Сред. мес.  1,06 0,55 0,37 0,64 0,57 0,43 0,6 0,8 

Макс. сут 5,29 1,90 0,74 1,32 2,22 1,11   

Котельниково Сред. мес.  0,53 0,41 0,56 0,74 0,62 1,34 0,7 0,7 

Макс. сут 1,14 0,90 1,72 1,32 2,14 4,06   

Морозовск  Сред. мес.  0,53 0,37 0,55 0,49 0,41 0,76 0,5 0,6 

Макс. сут 1,63 1,45 1,48 1,22 1,28 1,58   

Нижний Чир  Сред. мес.  1,63 0,69 0,59 0,84 0,50 0,54 0,8 0,7 

Макс. сут 4,86 2,03 0,90 2,94 1,24 0,87   

Цимлянск  Сред. мес.  1,79 0,94 0,95 0,99 1,38 1,33 1,5 1,4 

Макс. сут 6,66 2,67 2,54 3,54 7,33 8,91   

Объёмная активность, 10-5 Бк/м3 

Цимлянск  Сред. мес.  31,1 18,9 7,6 6,9 7,5 4,6 13,6 27,4 

Макс. сут 76,4 27,2 10,6 8,8 10,6 7,3   

Данные Северо-Кавказского УГМС об 
объёмной Σβ-активности в воздухе и Σβ-ак-
тивности выпадений представлены в 

таблице 3. Показано, что в 2018 г. среднего-
довая объёмная Σβ-активность в воздухе г. 
Цимлянска, расположенного в ЗН АЭС, 
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уменьшилась в 2 раза по сравнению с 2017 г. 
и составила 1,4×10-4 Бк/м3, что практически 
совпадает со средневзвешенной по террито-
рии Юга ЕТР объёмной Σβ-активности. Дан-
ные радиоизотопного анализа проб аэрозо-
лей из г. Цимлянска за 2014–2018 годы при-
ведены в таблице 4.  

В 2018 г. среднегодовая объёмная актив-
ность 137Сs увеличилась в 1,7 раза по сравне-
нию с 2017 г. и составила 2,5×10-7 Бк/м3, что в 
1,1 раза меньше средневзвешенного значе-
ния по Югу Европейской территории России 
(2,8×10-7 Бк/м3). 

Таблица 4 

Объёмные активности 137Сs и 90Sr в приземном слое воздуха г. Цимлянска,  

n×10-7 Бк/м3 (Радиационная обстановка …, 2019) 

Пункт 

наблюдения 
Год I кв. II кв. III кв. IV кв. 

Среднее 

за год 

Средневзвешенное 

по территории Юга 

ЕТР 
137Сs 

 2014 2,8 3,5 5,6 2,4 3,6 6,6 

 2015 7,8 5,7 6,8 3,8 6,0 6,7 

Цимлянск 2016 2,3 2,8 2,1 2,4 2,4 1,9 

 2017 1,1 2,0 2,5 0,6 1,5 2,9 

 2018 2,4 3,5 2,1 2,0 2,5 2,8 

90Sr 

 2014 0,48 0,95 0,91 0,36 0,68 0,84 

 2015 0,79 0,72 0,76 1,22 – – 

Цимлянск 2016 0,75 – 0,23 – 0,49 0,48 

 2017 0,45 – 2,50 – 1,48 0,87 

 2018 0,87 – 0,51 – 0,69 1,06 

Среднегодовая объёмная активность 90Sr 
в 2018 г. в г. Цимлянске была в 1,5 раза ниже 
средневзвешенного значения объёмной ак-
тивности по территории Юга России и со-
ставляла 0,69×10-7 Бк/м3. Наблюдаемые в воз-
духе г. Цимлянска объёмные активности ра-
дионуклидов на семь порядков ниже ДО-
АНАС по НРБ-99/2009 (СанПин 2.6.1.2523-09, 
2009).  

По данным сотрудников участка радиа-
ционного контроля окружающей среды Ро-
стовской АЭС, в 2018 г. среднегодовая объём-
ная Σβ в приземном слое атмосферы состав-
ляла: в санитарной защитной зоне АЭС – 
1,3×10-4 Бк/м3, в зоне наблюдения –  
1,2×10-4 Бк/м3, в контрольной точке (с. Дубов-
ское – 36 км на юго-восток от АЭС) –  
1,4×10-4 Бк/м3. Объёмная активность 137Сs в 
нижних слоях атмосферы санитарной защит-
ной зоны, зоны наблюдения и контрольного 
пункта составляла 1,8×10-7, 2,3×10-7 и  

2,1×10-7 Бк/м3 соответственно. Объёмная ак-
тивность 60Сo, 54Mn, 131I и 134Сs в санитарной 
защитной зоне, зоне наблюдения и кон-
трольном пункте была ниже минимально де-
тектируемой активности используемой ап-
паратуры (МДА): МДА для 54Mn составляет 
0,05×10-6 Бк/м3, для 60Сo – 0,05×10-6 Бк/м3, для 
131I – 0,11×10-6 Бк/м3, для 134Сs – 0,05× 
10-6 Бк/м3. 

Среднегодовые суточные значения Σβ-
активности выпадений в пунктах наблюде-
ния 100-км зоны Ростовской АЭС в 2018 г. со-
ставляли 0,6–1,5 Бк/м2×сутки (табл. 4), в че-
тырёх пунктах наблюдения уменьшились и в 
одном пункте превысили средневзвешенные 
по югу Европейской территории России вы-
падения (0,80 Бк/м2×сутки). 

По данным УРКОС Ростовской АЭС, в 
2018 г. значение Σβ-активности выпадений в 
санитарно-защитной зоне, зоне наблюдения 
и контрольном пункте составляло 0,12; 0,13 и 
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0,16 Бк/м2×сутки соответственно и было при-
мерно на уровне 2017 года. 

Результаты проведённого в НПО «Тай-
фун» анализа проб атмосферных осадков по-
казали, что в 2018 г. среднегодовая объёмная 
активность трития в осадках в зоне Ростов-
ской АЭС (г. Цимлянск) составляла 1,52 Бк/л 
и была немного меньше усреднённой по всем 
пунктам РФ среднегодовой объёмной актив-
ности трития в осадках (1,64 Бк/л). 

Содержание радионуклидов в почвах и рас-
тительности 

Сеть радиационно-экологического мо-
ниторинга (рис. 3) в зоне влияния Ростовской 
АЭС, включающая семь контрольных участ-
ков (КУ) и два контрольных пункта (КП), 
была заложена в 2000 г. на основе анализа 
данных по характеристикам почв агроэкоси-
стем и структуры землепользования. 

 

 

Рисунок 3. Карта-схема контрольных участков и пунктов сети радиационно-экологического монито-

ринга в регионе размещения Ростовской АЭС  

 – Ростовская АЭС; КУ – контрольный участок, КП – контрольный пункт 

Контрольные участки и контрольные 
пункты, расположенные в 15-км зоне разме-
щения Ростовской АЭС, выбирались в соот-
ветствии с требованиями (МУ-13.5.13-00, 
2000) по «розе ветров» таким образом, чтобы 

на преобладающих типах почв были пред-
ставлены основные возделываемые в реги-
оне сельскохозяйственные культуры, при 
этом отдельно анализировались данные для 
пахотных и лугопастбищных угодий. 
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Площадь сельскохозяйственных угодий, 
где были заложены контрольные участки, ва-
рьировала от 20 до 192 га, а территория садо-
вых обществ составляла 10 га. При выборе 
контрольных участков на пастбищах оцени-
валась информация по направлениям веде-
ния животноводства и структуре стада круп-
ного рогатого скота. Так, в данном регионе 
преобладает мясное скотоводство, однако 
критическим звеном в пищевой цепочке по-
ступления радионуклидов в рацион питания 
населения является молоко. В связи с этим 
были выбраны два контрольных пункта (КП-
1, КП-2), где имеется молочное стадо коров. 
Дополнительно в 2018 г. были определены 
три контрольных пункта (КП-3-КП-5) для 
оценки радиационно-экологической 

ситуации в водной экосистеме Цимлянского 
водохранилища (табл. 5). Мониторинг прово-
дили в соответствии с требованиями (МУ-
13.5.13-00, 2000) и рекомендациями, приве-
дёнными в работе (Санжарова и др., 2010), в 
период 2001–2018 гг. На контрольных участ-
ках пашен отбирался пахотный слой почвы 
(0–20 см), на лугопастбищных угодьях – дер-
нина (0–10 см). Почвенные образцы были со-
пряжены с растительными пробами для 
определения коэффициентов накопления 
радионуклидов в продукции растениевод-
ства. При отборе проб измерялась мощность 
дозы гамма-излучения на местности (рис. 4). 
Во всех почвенных образцах определялись 
агрохимические показатели. 

Таблица 5 

Характеристика сети радиационно-экологического мониторинга в регионе размещения  

Ростовской АЭС 

Контрольный 

участок (пункт) 

Направление и  

расстояние от АЭС, км 

Ближайший  

населённый пункт 

Вид хозяйственного  

использования 

Агроэкосистемы 

КУ-1 В (2) х. Хорсеев Пашня, 153 га 

КУ-2 Ю (4) ст. Подгоренская Сенокос, 20 га 

КУ-3 Ю-В (6,5) ст. Подгоренская Пашня, 164 га 

КУ-4 В (5) ст. Жуковская Пашня, 192 га 

КУ-5 Ю-З (11,6) п. Солнечный Пашня, 90 га 

КУ-6 Ю-З (8,3) х. Подгоры Сад, 10 га 

КУ-7 С-В (7) х. Овчинников Пашня, 154 га 

КП-1 С-В (7,5) ст. Жуковская Пастбище 

КП-2 Ю-В (15) Ст. Вербовый Лог Пастбище 

Водные экосистемы 

КП-3 С-В (8) ст. Жуковская Водоём 

КП-4 С-В (5) х. Харсеев Водоём 

КП-5 З (2) х. Подгоры Водоём 
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Рисунок 4. Измерение мощности экспозиционной дозы -излучения  

в районе расположения Ростовской АЭС 

На контрольном участке КУ-2 в 2008 и 
2018 гг. дополнительно отбирались пробы 
почвы послойно, что дало возможность оце-
нить динамику изменения вертикального 
распределения радионуклидов в почвенном 
профиле. Отобранная при мониторинге про-
дукция растениеводства включала в себя: хо-
зяйственно ценные части (зерно, солома) 
зерновых (озимая пшеница, ячмень, трити-
кале); овощи (лук, томаты, капуста, перец); 
картофель (клубни); корнеплоды (морковь, 
свёкла столовая), бахчевые (баклажаны, ка-
бачки) и корма для сельскохозяйственных 
животных (естественные и сеяные травы, 
сорго) (табл. 6). 

На контрольных пунктах, где проводи-
лось наблюдение за миграцией радионукли-
дов по животноводческой цепочке (КП-1 и 
КП-2), был проведён отбор проб почвы, ра-
циона сельскохозяйственных животных и 
молока. Дополнительно проводился отбор 
проб продукции животноводства (говядина) 
и рыба из Цимлянского водохранилища 
(табл. 6). В водной экосистеме водохрани-
лища отбирались пробы воды и донных 

отложений (табл. 6). Во всех образцах опре-
деляли содержание естественных (40K, 226Ra, 
232Th) и радиологически значимых техноген-
ных (90Sr, 137Cs) радионуклидов. 

Почвы контрольных участков и пунктов 
представлены двумя основными типами: 
каштановыми (КУ-4, КУ-7 и КП-1) и тёмно-
каштановыми (все остальные). Они имеют 
нейтральную или слабощелочную реакцию, 
низкую гидролитическую кислотность, не-
высокое содержание гумуса, высокую ём-
кость катионного обмена, достаточно высо-
кую обеспеченность элементами минераль-
ного питания. Почвенный поглощающий 
комплекс насыщен обменными катионами – 
сумма обменных оснований в среднем со-
ставляет около 30 мг-экв/100 г почвы. 

Сравнительный анализ данных разных 
лет не выявил существенных различий в поч-
венных характеристиках. Варьирование 
наиболее устойчивых почвенных показате-
лей (кислотность, содержание гумуса, сумма 
обменных оснований) не превышала 30 %. 
Наиболее значимые различия до 2–2,5 раз 
наблюдались только по содержанию в почве 
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элементов минерального питания – азота, 
фосфора, калия. Эти показатели зависят от 
доз агромелиорантов, внесённых в различ-
ные годы. В связи с этим отмечено как увели-
чение, так и снижение уровней содержания 

элементов питания в почве контрольных 
участков и пунктов. Показатель грануломет-
рического состава почв характеризовался не-
значительной вариабельностью.  

Таблица 6 

Объём исследований на сети радиационно-экологического мониторинга в регионе  

размещения Ростовской АЭС в период 2001–2018 гг. 

Контр. участок 

(пункт) 

Период  

наблюдения 

Объекты окруж. 

среды 
Сельскохозяйственная продукция 

КУ-1 2000–2003 
Почва (пахотный 

слой) 

Озимая пшеница (зерно, солома); Ячмень 

(зерно, солома) 

КУ-2 2008–2010 

Почва (дернина); 

Почва (послойно в 

2008, 2018 гг.) 

Естественные травы 

КУ-3 2012–2014 
Почва (пахотный 

слой) 

Многолетние сеяные травы; Озимая пшеница 

(зерно, солома); Ячмень (зерно, солома 

КУ-4 2016, 2018 
Почва (пахотный 

слой) 
Лук (перо, репка); Картофель (клубни); Томаты 

КУ-5 2008–2010 
Почва (пахотный 

слой) 

Озимая пшеница (зерно, солома); Ячмень 

(зерно, солома); Тритикале (зерно, солома) 

КУ-6 2012–2014 
Почва (пахотный 

слой) 

Баклажаны; Кабачки; Капуста; Морковь; Перец; 

Свекла столовая; Томаты 

КУ-7 2016, 2018 
Почва (пахотный 

слой) 

Многолетние сеяные травы; Озимая пшеница 

(зерно, солома); Ячмень (зерно, солома); Сорго 

КП-1 2001–2003 Почва (дернина) 
Естественные травы, 

Молоко  

КП-2 2008–2010 Почва (дернина) Многолетние сеяные травы, Молоко; Говядина 

КП-3 2012–2014 
Вода; Донные  

отложения 

– 

КП-4 2016, 2018 
Вода; Донные  

отложения 

– 

КП-5 2018 
Вода; Донные  

отложения 
Рыба лещ 

В регионе размещения Ростовской АЭС 
была изучена динамика удельной активно-
сти радионуклидов техногенного происхож-
дения в почвах. За 18-летний период наблю-
дений содержание 90Sr в почве варьировало в 
достаточно узких пределах 1,1–8,7 Бк/кг, а 
137Cs – от 5,4 до 18,8 Бк/кг. Вариабельность 
данных по контрольным участкам и пунктам 
составляла 1,2–4,0 раза для 90Sr и 1,4–3,0 раза 
– для 137Cs. Тенденции к увеличению 

содержания техногенных радионуклидов в 
отобранных почвенных образцах на всей 
рассматриваемой территории в период 
наблюдения не было выявлено (рис. 5).  

Таким образом, начиная с 2001 г., ввод в 
эксплуатацию новых энергоблоков Ростов-
ской АЭС не оказал влияния на увеличение 
содержания техногенных радионуклидов в 
почвах агроэкосистем, прилегающих к атом-
ной электростанции.
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Рисунок 5. Содержание техногенных радионуклидов (А – 90Sr, Б – 137Cs) в почвах контрольных  

участков и контрольных пунктов сети радиационно-экологического мониторинга в регионе  

размещения Ростовской АЭС в период 2001–2018 гг. 

Среднее содержание 90Sr в почве в реги-
оне размещения Ростовской АЭС составляет 
1,7–7,4 Бк/кг, 137Cs варьирует в пределах 7,5–
14,9 Бк/кг. Диапазон вариации среднего со-
держания в почве естественных радионукли-
дов составляет: для 40K – 561–634 Бк/кг, для 
226Ra – 23,4–27,5 Бк/кг, для 232Th – 32,7–

35,9 Бк/кг (табл. 7). Полученные результаты 
хорошо согласуются как с данными из меж-
дународных источников (UNSCEAR, 2000), 
так и с результатами Российских исследова-
ний в регионе Ростовской АЭС (Аветисян и 
др., 2015; Малаева, 2012). 
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Таблица 7 

Содержание естественных и техногенных радионуклидов в почве сельскохозяйственных  

угодий в регионе размещения Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг 

Контр. участок 40К 226Ra 232Th 90Sr 137Cs 

КУ-1 604 (490–856)* 25,2 (22–31) 34,1(29–40) 1,7 (1,1–2,2) 8,8 (6,3–10,5) 

КУ-2 634 (535–713) 25,2 (21–30) 35,5 (26–42) 2,6 (2,1–4,1) 14,9 (9,5–18,8) 

КУ-3( 585 (430–652) 24,9 (22–33) 35,9 (28–47) 5,1 (3,0–8,1) 10,7 (5,4–16,4) 

КУ-4 570 (416–711) 23,9 (20–31) 32,7 (27–39) 4,6 (3,2–7,2) 7,5 (5,6–9,1) 

КУ-5 575 (447–704) 23,4 (20–30) 35,7 (31–49) 4,4 (1,7–6,8) 9,3 (6,5–12,4) 

КУ-6 616 (532–728) 23,8 (18–30) 34,6 (29–43) 2,7 (2,6–3,1) 9,3 (7,3–11,1) 

КУ-7 586 (482–691) 26,4 (22–34) 35,4 (28–40) 4,3 (3,6–5,3) 8,8 (7,4–10,1) 

КП-1 561 (452–687) 25,2 (19–29) 34,3 (21–42) 7,4 (5,1–8,7) 11,5 (8,5–16,9) 

КП-2 574 (489–708) 27,5 (20–35) 33,6 (30–40) 3,4 (2,7–6,2) 10,8 (8,4–12,8) 

Среднее в РФ** 520 (100–1400) 27 (1–76) 30 (2–79) – – 

Регион АЭС*** 563 (2,9–6200) 41,8 (0,8–69) 38,7 (0,9–84) – 16,9 (0,5–91) 

* В скобках указаны минимальные и максимальные значения; **UNSCEAR, 2000; ***Данные для реги-

она Ростовской АЭС приведены на основе работ (Аветисян и др., 2015; Малаева, 2012). 

 
Мощность дозы гамма-излучения на 

местности на всем рассматриваемом проме-
жутке времени была достаточна стабильна и 

находилась на уровне 0,13 мкЗв/ч (при вари-
абельности 0,09–0,16 мкЗв/ч) (табл. 8). 

Таблица 8 

Мощность амбиентного эквивалента дозы на контрольных участках в районе расположения 

Ростовской АЭС, мкЗв 

Контрольный 
участок (пункт) 

Мощность амбиентного эквивалента дозы, мкЗв/ч 

Среднее Минимальное Максимальное 

КУ-1 0,13 0,11 0,15 

КУ-2 0,13 0,11 0,15 

КУ-3 0,13 0,11 0,15 

КУ-4 0,13 0,11 0,15 

КУ-5 0,13 0,11 0,16 

КУ-6 0,13 0,11 0,15 

КУ-7 0,13 0,12 0,15 

КП-1 0,13 0,11 0,17 

КП-2 0,12 0,09 0,15 

Сравнительный анализ данных по 
удельной активности техногенных радио-
нуклидов в почве пашен и лугопастбищных 
угодий показал, что на лугопастбищных уго-
дьях уровни содержания 90Sr на 15 %, а 137Cs 
на 25 % выше, что объясняется проведением 
на пашне ежегодных агротехнических меро-
приятий и перераспределением радионукли-
дов в почвенном профиле на глубину 

пахотного горизонта (20–25 см). 
Для оценки динамики миграции радио-

нуклидов техногенного происхождения в 
почве целинных лугов, в 2008 и 2018 гг. на 
контрольном участке КУ-2 (сенокос с есте-
ственными многолетними травами) были 
отобраны пробы почвы послойно на глубину 
до 25 см (рис. 6).  
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Рисунок 6. Распределение техногенных радионуклидов (А – 90Sr, Б – 137Cs) в почвенном профиле кон-

трольного участка КУ-2 в 2008 и 2018 гг. 

С точки зрения радиационной безопас-
ности человека более значимым является 
определение содержания радионуклидов в 
производимой сельскохозяйственной про-
дукции и продуктах питания, а также оценка 
их соответствия установленным радиологи-
ческим стандартам и санитарно-гигиениче-
ским нормативам. Это особенно важно, по-
скольку в регионе Ростовской АЭС значи-
тельную долю в рационе питания населения 
составляют пищевые продукты местного 
производства. 

Среднее содержание радионуклидов в 
продовольственном зерне за весь 18-летний 
период наблюдений находилось в диапазо-
нах: для 40K – 115–209 Бк/кг, для 90Sr – 0,1–
0,68 Бк/кг и для 137Cs – 0,23–0,54 Бк/кг 
(табл. 9). 

Вариабельность данных в накоплении 
радионуклидов в продукции 

растениеводства объясняется как сортовыми 
особенностями растений, так и погодными 
условиями. Различия в дозах применения аг-
ромелиорантов в годы исследований в опре-
делённой степени также повлияло на мигра-
цию радионуклидов. 

Так, различия в накоплении естествен-
ных радионуклидов в зерне для одной и той 
же культуры в разные годы составили 1,1–2,1 
раза, а для техногенных – 1,1–4,6 раза, при 
этом ни на одном контрольном участке не 
было зафиксировано тенденции к увеличе-
нию содержания 90Sr и 137Cs в сельскохозяй-
ственных растениях. Даже максимальные 
значения удельной активности техногенных 
радионуклидов в продовольственном зерне 
(90Sr – 0,74 и 137Cs – 0,90 Бк/кг) были в 55 раз 
для стронция и в 65 раз для цезия ниже дей-
ствующих нормативов (СанПин 2.3.2.1078-
01, 2002; СанПиН 2.3.2.2650-10, 2010). 
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В кормах для сельскохозяйственных жи-
вотных (солома, естественные и сеяные 
травы) радионуклиды накапливаются в боль-
шей степени по сравнению с зерном, что свя-
зано с биологическими особенностями рас-
тений. В соломе зерновых с контрольных 
участков среднее содержание 90Sr варьиро-
вало в диапазоне 0,35–1,31 Бк/кг и 137Cs – 
0,97–2,0 Бк/кг, а в зелёной массе трав с кон-
трольных участков этот диапазон составлял 

0,44–3,7 Бк/кг – для90Sr и 0,87–1,8 Бк/кг – для 
137Cs соответственно (табл. 9). За рассматри-
ваемый 18-летний период наблюдений мак-
симально зафиксированные уровни удель-
ной активности 90Sr в соломе были в 130 раз 
ниже норматива по содержанию этого ради-
онуклида в кормах (180 Бк/кг по (ВП 
13.5.13/06-01, 2000)), а по 137Cs эта разница 
составила 190 раз (норматив 400 Бк/кг). 

Таблица 9 

Содержание 40K, 90Sr и 137Cs в сельскохозяйственных растениях в регионе размещения  

Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг 

КУ/КП Растения Часть урожая 40K 90Sr 137Cs 

КУ-1 Озимая  
пшеница 

Зерно 146 (130–178)* 0,1 (0,07–0,12) 0,24 (0,17–0,3) 

Солома 329 (256–503) 0,36 (0,3–0,41) 1,34 (0,94–1,6) 

Ячмень Зерно 143 (128–168) 0,2 (0,17–0,22) 0,34 (0,27–0,5) 

Солома 339 (243–396) 0,43 (0,33–0,6) 1,42 (1,15–1,7) 

КУ-2 Ест. травы Зелёная масса 375 (167–691) 1,2 (0,5–1,9) 1,7 (0,9–2,3) 

КУ-3 Озимая  
пшеница 

Зерно 151 (113–195) 0,16 (0,11–0,2) 0,54 (0,35–0,9) 

Солома 348 (101–706) 0,44 (0,41–0,5) 0,97 (0,67–1,5) 

Ячмень Зерно 208 (157–240) 0,22 (0,18–0,3) 0,47 (0,41–0,5) 

Солома 401 (390–418) 0,49 (0,41–0,6) 1,12 (0,75–1,8) 

Сеян. травы Зелёная масса 643 (449–955) 3,7 (2,8–4,3) 1,8 (1,0–2,6) 

КУ-5 Озимая  
пшеница 

Зерно 154 (133–197) 0,39 (0,18–0,7) 0,45 (0,31–0,6) 

Солома 436 (198–895) 0,74 (0,5–1,16) 1,36 (0,94–1,9) 

Ячмень Зерно 115 (98–132) 0,68 (0,65–0,7) 0,31(0,25–0,4) 

Солома 223 (190–256) 1,31 (1,22–1,4) 2,0 (1,90–2,10 

Тритикале Зерно 145 (132–163) 0,17 (0,15–0,2) 0,27 (0,08–0,4) 

Солома 350 (127–630) 0,39 (0,35–0,4) 0,99 (0,89–1,1) 

КУ-7 Озимая  
пшеница 

Зерно 150 0,14 0,23 

Солома 180 0,54 1,1 

Ячмень Зерно 209 (144–296) 0,15 (0,13–0,2) 0,35 (0,31–0,4) 

Солома 344 (136–457) 0,35 (0,27–0,4) 1,48 (1,30–1,6) 

Сеян. травы Зелёная масса 488 (287–758) 1,16 (0,48–2,3) 1,06 (0,87–1,2) 

Сорго Зелёная масса 315 (306–324) 0,44 (0,37–0,5) 0,87 (0,81–0,9) 

КП-1 Ест. травы Зелёная масса 335 (165–495) 1,70 (0,53–2,7) 1,22 (0,56–2,3) 

КП-2 Сеян. травы Зелёная масса 394 (291–601) 0,76 (0,58–0,9) 1,21 (0,87–1,7) 

*  В скобках указаны минимальные и максимальные значения. 

 
Максимальные уровни содержания 90Sr в 

траве были в 12 раз ниже норматива (50 
Бк/кг) по (ВП 13.5.13/06-01, 2000)), а 137Cs по-
чти в 40 раз (норматив 100 Бк/кг). В целом, 

представленные данные показывают, что 
продукция растениеводства, производяща-
яся в регионе размещения Ростовской АЭС, 
полностью соответствует радиологическим 
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нормативам с большими коэффициентами 
запаса и не оказывает влияния на формиро-
вание дополнительной дозовой нагрузки на 
население. 

При проведении радиационно-экологи-
ческого мониторинга особое внимание уде-
ляется продуктам питания местного произ-
водства с минимальной технологической ку-
линарной переработкой. Анализ результатов 
многолетних наблюдений показывает, что 
при нормативе (СанПиН 2.3.2.2650-10, 2010) 
по содержанию 90Sr 40 Бк/кг в овощах, карто-
феле и бахчевых, максимальные уровни 
удельной активности данного радионуклида 
в этих видах пищевой продукции, произво-
дящейся в регионе Ростовской АЭС, в 45 раз 
ниже установленного норматива. Макси-
мальные уровни содержания 137Cs в овощах, 
картофеле и бахчевых в 80 раз ниже норма-
тива СанПиН (80 Бк/кг) (СанПиН 2.3.2.2650-
10, 2010) (табл. 10). 

Содержание техногенных радионукли-
дов в продукции животноводства за рассмат-
риваемый период также было довольно 

низким. В молоке максимальные уровни 
удельной активности 90Sr были более, чем в 
400 раз ниже норматива СанПин (СанПин 
2.3.2.1078-01, 2002) (25 Бк/кг), а по 137Cs (нор-
матив 100 Бк/кг) эта разница оказалась ещё 
выше – до 600 раз. Одна проба говядины не 
может считаться репрезентативной, однако 
и в ней уровни содержания 90Sr были чрезвы-
чайно низкие. 

Аналогичная картина наблюдается и по 
рыбе из Цимлянского водохранилища. Со-
держание в пробе леща 90Sr было более, чем в 
1 тыс. раз ниже норматива СанПин (СанПин 
2.3.2.1078-01, 2002) (100 Бк/кг) и в 2,5 тыс. раз 
ниже норматива по 137Cs (130 Бк/кг). 

Представленные данные позволяют сде-
лать вывод, что при довольно большом 
наборе пищевой растениеводческой продук-
ции, производящейся в регионе Ростовской 
АЭС, нельзя выделить группы продуктов с 
повышенными уровнями накопления радио-
нуклидов или имеющими тенденцию к та-
кому увеличению. 

Таблица 10 

Содержание 40K, 90Sr и 137Cs в продуктах питания, произведённых в регионе размещения  

Ростовской АЭС в 2001–2018 гг., Бк/кг 

КУ/КП Продукт питания 40K 90Sr 137Cs 

КУ-4 Лук перо 89 0,17 0,50 

Лук репка 53 (30–72)* 0,10 (0,04–0,15) 0,25 (0,10–0,42) 

Картофель 122 (81–53) 0,15 (0,06–0,28) 0,34 (0,10–1,0) 

Томаты 109 0,07 0,01 

КУ-6 Баклажаны 93 (69–122) 0,05 (0,01–0,15) 0,12 (0,04–0,21) 

Кабачки 81 (60–157) 0,05 (0,03–0,09) 0,07 (0,02–0,1) 

Капуста 83 (46–143) 0,09 (0,05–0,17) 0,12 (0,04–0,2) 

Морковь 106 (57–137) 0,13 (0,07–0,19) 0,19 (0,09–0,3) 

Перец 82 (46–108) 0,07 (0,05–0,09) 0,14 (0,07–0,24) 

Свёкла столовая 114 (64–145) 0,32 (0,07–0,9) 0,20 (0,12–0,28) 

Томаты 80 (59–123) 0,05 (0,03–0,09) 0,09 (0,06–0,16) 

КП-1 Молоко 127 (40–180) 0,02 (0,01–0,06) 0,06 (0,01–0,16) 

КП-2 Молоко 134 (40–152) 0,02 (0,01–0,03) 0,06 (0,02–0,17) 

Говядина 63 0,02 0,07 

КП-5 Рыба лещ 87 0,09 0,05 

* В скобках указаны минимальные и максимальные значения. 
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Следует отметить достаточно хорошую 
сходимость полученных нами результатов с 
данными радиационно-гигиенического мо-
ниторинга Санкт Петербургского НИИРГ 
(Прокопенко и др., 2010). Так, для периода 
2007–2009 гг. в работе (Прокопенко и др., 
2010) представлены результаты по содержа-
нию 137Cs в молоке из региона Ростовской 
АЭС в диапазоне 0,04–0,12 Бк/кг, в говядине 
– 0,1–0,2 Бк/кг и в овощах – 0,05–0,09 Бк/кг, 
что практически полностью совпадает с по-
лученными нами данными для более дли-
тельного промежутка времени.  

Приведённые в настоящей работе ре-
зультаты, также хорошо коррелируют и с 
данными Роспотребнадзора, полученными 
на сети мониторинга пищевых продуктов 
для Ростовской области (Соловьев и др., 
2010). Таким образом, можно сделать вывод, 
что пищевая продукция из региона Ростов-
ской АЭС, с момента пуска в 2001 г. первого 
энергоблока и по настоящее время, полно-
стью соответствует установленным в Сан-
ПиН нормативам по содержанию радио-
нуклидов 90Sr и 137Cs. 

При прогнозировании накопления ради-
онуклидов в сельскохозяйственной и пище-
вой продукции используются коэффициенты 
перехода (КП), равные отношению концен-
трации радионуклида в сельскохозяйствен-
ных культурах (или кормах и продукции рас-
тениеводства) к плотности загрязнения 
почв. Анализ полученных при мониторинге 
результатов показывает, что коэффициенты 
перехода радионуклидов в сельскохозяй-
ственную продукцию невелики, что обуслов-
лено, в основном, высокой сорбционной спо-
собностью каштановых почв. Минималь-
ными коэффициентами перехода характери-
зуются овощные культуры. Коэффициенты 
перехода 90Sr в овощи в зависимости от вида 

продукции находятся в диапазоне 0,04– 
0,17 (Бк/кг)/(кБк/м2), а для 137Cs этот параметр 
варьирует в пределах 0,008–0,2 
(Бк/кг)/(кБк/м2). Максимальные КП радио-
нуклидов отмечены в травах. КП 90Sr в есте-
ственные и многолетние сеяные травы нахо-
дятся в диапазоне 0,75–2,2 (Бк/кг)/(кБк/м2), а 
для 137Cs этот показатель составляет 0,28–
0,86 (Бк/кг)/(кБк/м2). Различия в коэффици-
ентах перехода между овощами и травами 
достигают 50 раз, а в среднем составляют 10–
20 раз. Следует отметить, что все виды куль-
тур накапливают в среднем в 2–5 раз больше 
90Sr по сравнению с 137Cs. 

В регионе размещения АЭС радио-
нуклиды станционного происхождения по-
ступают в водоём-охладитель как в составе 
сбросных вод, так и путём осаждения радио-
нуклидов из воздуха. Радионуклиды, попада-
ющие в водоёмы, перераспределяются в 
толще воды и обычно накапливаются в при-
донных отложениях, бентосе, водных расте-
ниях и рыбе. Согласно Нормам радиацион-
ной безопасности (НРБ-99/2009) (СанПин 
2.6.1.2523-09, 2009), уровни вмешательства 
при содержании в воде отдельных радио-
нуклидов составляют: 90Sr – 4,9 Бк/кг, 37Cs – 
11 Бк/кг. Результаты обследования трёх кон-
трольных точек показывают, что содержание 
техногенных радионуклидов в воде Цимлян-
ского водохранилища ниже уровня вмеша-
тельства по стронцию в 163 раза, а по цезию 
– в 183 раза (табл. 11). 

Содержание естественных радионукли-
дов в донных отложениях Цимлянского во-
дохранилища достаточно близко коррели-
рует с таковыми в почвах региона наблюде-
ния. Удельная активность техногенных ра-
дионуклидов в донных отложениях не-
сколько ниже по сравнению с почвами. 

Таблица 11 

Содержание естественных и техногенных радионуклидов в воде и донных отложениях  

Цимлянского водохранилища в регионе размещения Ростовской АЭС в 2018 гг., Бк/кг 

Контрольный пункт 
Вода Донные отложения 

40K 90Sr 137Cs 40K 226Ra 232Th 90Sr 137Cs 

КП-3 0,21 0,03 0,05 458 24,6 30,8 0,3 2,0 

КП-4 0,24 0,02 0,05 345 24,8 30,6 0,34 3,0 

КП-5 0,24 0,01 0,06 456 26,5 31,5 1,08 1,0 
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Таким образом, можно заключить, что 
радиоэкологическая ситуация в Цимлянском 
водохранилище, имеющем важное хозяй-
ственное значение для региона, является 
благополучной. Полученные нами резуль-
таты мониторинга по содержанию техноген-
ных радионуклидов в воде и продуктах пита-
ния (молоко, мясо, рыба, картофель, овощи) 
хорошо согласуются с данными радиаци-
онно-гигиенического мониторинга, прово-
димого в регионе Ростовской АЭС специали-
стами ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА Рос-
сии (Шандала и др., 2015). 

Оценка вклада выбросов  
Ростовской АЭС в загрязнение  
сельскохозяйственной продукции и 
дозы облучения населения 

Прогноз влияния нормализованных Ро-
стовской АЭС выбросов был сделан на основе 
данных проектной документации с помощью 
модели, описывающей перенос радионукли-
дов адаптированной к условиям региона 

(Фесенко, 1997). Для оценки параметров мо-
дели и её верификации использовали данные 
радиационно-экологического мониторинга, 
проводимого в районе этой АЭС. Расчёты по-
казывают, что 131I и 137Cs составляют основ-
ную долю в суммарной активности радио-
нуклидов станционного происхождения 
(Санжарова, 1997). Накопление 131I в сельско-
хозяйственной продукции определяется 
аэральным загрязнением (табл. 12). Отме-
тим, что оценки, представленные в таблице 
12, получены для ситуации работы четырёх 
энергоблоков, максимально неблагоприят-
ных погодных условий и являются заведомо 
консервативными.  

Размеры поступления радионуклида в 
продукцию зависят от положения угодий от-
носительно АЭС. Возможные уровни накоп-
ления 131I будут чрезвычайно малы. Так, даже 
максимально возможное содержание радио-
нуклида в молоке 250 Бк/л в 4–40 раз меньше 
допустимой концентрации для уровней А и Б 
на аварийный период, регламентированной 
СанПиН 2.6.1.2523-09.

Таблица 12 

Максимальные концентрации 131I в молоке, Бк/л 

Расстояние от 

АЭС, км 

Направление от Ростовской АЭС 

Север Восток Юг Запад 

3,5 1,9 2,9 1,6 3,9 

4,5 1,6 2,4 1,2 3,2 

5,9 1,2 1,8 0,8 2,4 

8,4 0,8 1,3 0,64 1,6 

12,3 0,42 0,8 0,4 1,1 

17,3 0,36 0,52 0,29 0,72 

24,5 0,24 0,36 0,16 0,48 

34,6 0,16 0,16 0,12 0,31 

Загрязнение продукции 137Cs определяет 
радиационную ситуацию в течение длитель-
ного периода времени. Расчёты показали, 
что при функционировании Ростовской АЭС 
в штатном режиме через 30 лет эксплуатации 
уровни загрязнения сельскохозяйственной 
продукции за счёт «станционного» 137Cs уве-
личатся для молока и мяса не более, чем на 
10 %, а для картофеля, озимой пшеницы и 

овощей – от 9 до 20 %. Уровни накопления в 
сельскохозяйственной продукции 137Cs стан-
ционного происхождения в 20–650 раз ниже, 
чем за счёт глобальных выпадений. Вклад их 
составляет 0,23–2,4 % и через 30 лет функци-
онирования АЭС ее вклад в техногенное уве-
личится до 0,61–5,9 % с учетом распада «гло-
бального» цезия (табл. 13). 
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Таблица 13 

Сравнительная оценка уровней загрязнения сельскохозяйственной продукции за счёт  

различных источников поступления 137Cs (для выбросов 4 энергоблоков) 

Культура 
Мониторинг, 

Бк/кг* 

Расчётная оценка, Бк/кг 

Глобальные  

выпадения**, Бк/кг 

Выбросы Рост. АЭС, Бк/кг 

2008 год 2038 год 

Пшеница озимая 0,24 0,3 4,0×10-3 (0,23) 4,4×10-3 (0,61) 

Картофель 0,05 0,05 2,0×10-3 (4,0) 2,4×10-3 (8,8) 

Молоко 0,06 0,04 2,1×10-3 (5,2) 2,4×10-3 (10,6) 

Мясо 0,07 0,1 6,0×10-3 (6,1) 6,4×10-3 (12,9) 

*Среднее значение.  

**Среднее значение на 2008 год. 

Таблица 14 

Вклад путей существующего облучения населения от техногенных радионуклидов в регионе 

расположения Ростовской АЭС, мкЗв/год  

Радионуклид 
Доза облучения, мкЗв/год 

От облака От поверхности почвы От ингаляции От продуктов питания 

От существующего облучения техногенными радионуклидами: 4,7 мкЗв в год 

90Sr – – – 1,4 

137Cs 1,1×10-4 1,9 7,4×10-6 1,2 

Сумма 1,1×10-4 1,9 7,4×10-6 2,5 

     

От газоаэрозольных выбросов АЭС: 0,4 мкЗв в год 

 0,28 6,0×10-2 1,0×10-4 7,0×10-2 

Дозовую нагрузку на население от суще-
ствующего облучения рассчитывали, исполь-
зуя данные многолетнего мониторинга рай-
она расположения Ростовской АЭС по (МР 
2.6.1.0063-12, 2013). Дозу внутреннего облу-
чения от продуктов питания оценивали, ис-
пользуя данные об их потреблении населе-
нием, проживающем в регионе расположе-
ния Ростовской АЭС (МТ 1.2.1.15.1176-2016). 
Дозу облучения от атмосферных выбросов 
АЭС рассчитывали по усредненным показа-
телям за последние 5 лет (табл. 15), на насто-
ящее время с момента введения в эксплуата-
цию первого энергоблока (IAEA, 2001). 

Расчёт проводили в рамках консерва-
тивного подхода, рассчитывая дозу облуче-
ния в точке, где отмечаются максимальные 
приземные активности радионуклидов в ре-
зультате газоаэрозольных выбросов из вен-
тиляционных труб высотой 100 м. 

Необходимо отметить существенные 
различия путей облучения, характерных для 
различных сценариев загрязнения (табл. 14). 
Для газоаэрозольных выбросов Ростовской 
АЭС основным путём облучения является 
внешнее облучение от облака, формируемое 
инертными газами (69 %), значительный 
вклад в которое вносит 88Kr (рис. 7). 

Вклад облучения от поверхности почвы 
и продуктов питания примерно одинаков и 
составляет 14–17 %, и сформирован в первом 
случае 60Co, во втором – 137Cs.  

Основной путь в ситуации с существую-
щим облучением радионуклидами, не свя-
занными с выбросами АЭС – облучение от 
продуктов питания (58 %). В связи с низкой 
плотностью поверхностного загрязнения 
137Cs, доза облучения от поверхности земли 
достаточно мала и составляет 1,9 мкЗв. 
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Таблица 15 

Выбросы радионуклидов в атмосферу Ростовской АЭС, Бк/год (Радиационная обстановка …, 

2014-2019) 

Радионуклид 
Годы 

Среднее 
2018 2017 2016 2015 2014 2013 

60Co 5,2×107 5,1×107 7,1×106 6,4×106 1,5×106 – 2,4×107 

131I 8,1×107 3,4×107 1,2×108 1,0×108 5,2×106 2,1×107 6,0×107 

134Сs 2,6×107 2,5×107 3,1×106 4,8×106 – – 1,5×107 

137Cs 5,0×107 5,4×107 9,3×106 7,4×107 4,1×104 2,8×105 3,1×107 

83mKr 1,5×1012 1,3×1012 1,3×1012 1,2×1012 6,3×1010 5,9×1010 9,1×1011 

85mKr 4,9×1012 4,1×1012 4,2×1012 4,0×1012 2,1×1011 1,9×1011 2,9×1012 

85Kr 7,5×1011 6,3×1011 6,5×1011 6,1×1011 3,1×1010 2,9×1010 4,5×1011 

87Kr 3,1×1012 2,6×1012 2,7×1012 2,5×1012 1,3×1011 1,2×1011 1,9×1012 

88Kr 1,1×1013 9,3×1012 9,5×1012 9,0×1012 4,6×1011 4,3×1011 6,6×1012 

131mXe 5,4×1011 4,6×1011 4,6×1011 4,4×1011 2,3×1010 2,1×1010 3,2×1011 

133Xe 6,0×1013 5,1×1013 5,2×1013 4,9×1013 2,5×1012 2,4×1012 3,6×1013 

135Xe 1,7×1013 1,4×1013 1,4×1013 1,4×1013 7,0×1011 6,6×1011 1,0×1013 

138Xe 6,6×1011 5,5×1011 5,7×1011 5,4×1011 2,8×1010 2,6×1010 3,9×1011 

Сумма ИРГ  9,9×1013 8,4×1013 8,6×1013 8,1×1013 4,2×1012 3,9×1012 6,0×1013 

Примечание. Активности ИРГ рассчитаны исходя из суммарной активности на основе их процентного 

содержания в выбросе реактора (IAEA, 2017). 

Рисунок 7.  Вклад путей облучения населения, связанных с различными источниками загрязнения 

Значимыми продуктами питания явля-
ются хлебные продукты, в связи с более вы-
соким содержанием 137Cs и 90Sr по сравнению 
с остальными продуктами в районе располо-
жения Ростовской АЭС (рис. 8). «Критиче-
скими» продуктами питания в случае по-
ступления «станционных» радионуклидов в 

окружающую среду являются молоко и мясо. 
Дозообразующим радионуклидом при облу-
чении от потребления мяса является 137Cs, в 
случае потребления молока значимым также 
является 131I. Доза облучения от ингаляции в 
обоих ситуациях облучения незначительна и 
составляет менее 1 % (рис. 8).  
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Эффективная доза от 

существующего 

загрязнения 

окружающей среды: 2,5 

мкЗв в год 

 

Эффективная доза от 

газоаерозольных 

выбросов Ростовской 

АЭС: 7.0×10-2 нЗв в год 

Рисунок 8.  Вклад основных продуктов питания в облучение взрослого населения  

в зоне Ростовской АЭС 

В то же время, в связи с отсутствием дан-
ных по содержанию в продуктах питания, а 
также в информации о газоаэрозольных вы-
бросах Ростовской АЭС таких биофильных 
элементов как 14С и 3H, возможна недооценка 
дозы облучения. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что функционирование Ро-
стовской АЭС в нормальном режиме эксплу-
атации не приведёт к практически регистри-
руемому увеличению содержания радио-
нуклидов в продукции сельского хозяйства, 
заметному увеличению облучения населе-
ния и, как следствие, к ухудшению радиоло-
гической обстановки в районе размещения 
этой станции.  

 

Заключение 

Анализ 18-летних результатов наблюде-
ний за радиоэкологической обстановкой в 
регионе размещения Ростовской АЭС, полу-
ченных на сети радиационно-экологиче-
ского мониторинга, позволяет сделать вывод 
о том, что эксплуатация Ростовской АЭС в 
штатном режиме не приводит к регистриру-
емому увеличению содержания радионукли-
дов в продукции сельского хозяйства, про-
дуктах питания и объектах окружающей 
среды. В тоже время, при дальнейшем пла-
нировании работ по радиационно-экологи-
ческому мониторингу в регионе размещения 
Ростовской АЭС, следует провести более де-
тальный анализ перечня контролируемых 
дозообразующих радионуклидов, 
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поступающих в окружающую среду в составе 
выбросов и сбросов станции. Представлен-
ный перечень и вклады радионуклидов в 
суммарную дозовую нагрузку не являются 
определяющими, поскольку основываются 
на анализе данных по контролируемым вы-
бросам с Ростовской АЭС и заложенным па-
раметрам модели расчёта доз, однако они 
показывают, что на формирование доз облу-
чения населения помимо общепринятых 
контролируемых биологически значимых 
90Sr и 37Cs могут оказывать влияние и другие 
радионуклиды, что требует дальнейшего 
изучения. 
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НЕКОТОРЫЕ УРОКИ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА В 

РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Фесенко С.В. 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии 

Выбросы и сбросы радионуклидов в ат-
мосферу и водную среду являются обычной 
практикой в ядерной и других отраслях про-
мышленности. Важнейшим нормативным 
требованием для обеспечения надлежащей 
радиационной защиты населения является 
мониторинг источника сбросов и окружаю-
щей среды. Радиоэкологический монито-
ринг позволяет получить информацию о 
фактическом количестве выброшенного ра-
диоактивного материала, концентрациях ра-
дионуклидов в окружающей среде, дозах об-
лучения населения. Мониторинг необходим 
для демонстрации соблюдения установлен-
ных пределов облучения населения, а также 
предоставления данных, помогающих опти-
мизировать радиационную защиту. 

В международных документах монито-
ринг определён как «измерение дозы, мощ-
ности дозы или активности радионуклидов в 
окружающей среде с целью оценки или кон-
троля облучения, а также интерпретации по-
лученных результатов» (IAEA, 2010; 2014). 
«Измерение» дозы означает измерение экви-
валентного количества дозы в качестве за-
мены дозы, которое невозможно измерить 
непосредственно. Измерения могут касаться 
уровней радиации, концентраций радио-
нуклидов в воздухе и окружающей среде или 
индивидуальных доз. Результаты этих изме-
рений используются для оценки радиацион-
ной опасности радиационного объекта или 
технологии, обычно в терминах доз облуче-
ния населения. 

Неконтролируемые выбросы и сбросы 
радионуклидов в атмосферу и водную среду 
могут произойти в результате ядерной или 
радиологической аварии. В этом случае 
также необходим мониторинг источника вы-
броса и окружающей среды. Мониторинг ис-
пользуется как для оценки радиационного 
облучения населения, так и для определения 
действий, необходимых для защиты 

населения, включая более долгосрочные 
контрмеры. 

Мониторинг источников и окружающей 
среды, связанный с выбросами радионукли-
дов в окружающую среду, является предме-
том ряда норм (стандартов) безопасности 
МАГАТЭ, в частности, стандарты безопасно-
сти МАГАТЭ РС-G-1.8 «Environmental and 
Source Monitoring for Purposes of Radiation 
Protection» и Safety Reports Series No. 64 
«Programmes and systems for source and envi-
ronmental radiation monitoring. International 
Atomic Energy Agency». В настоящее время 
заканчивается разработка еще одного стан-
дарта безопасности, посвящённого монито-
рингу окружающей среды. 

В настоящем сборнике трудов содер-
жится информация о практических аспектах, 
разработки и функционирования программ 
и систем мониторинга, радиоэкологического 
мониторинга, проводимого ВНИИРАЭ на 
российских и зарубежных АЭС. Несмотря на 
то, что рассмотрен опыт мониторинга на 5 
АЭС различного типа, находящихся в различ-
ных почвенно-климатических зонах, пред-
ставленные результаты являются достаточно 
общими для ведения радиоэкологического 
мониторинга на территории Российской Фе-
дерации. Представленные в настоящей пуб-
ликации статьи охватывают актуальные про-
блемы радиационно-экологического мони-
торинга, включая: общий подход к монито-
рингу (Санжарова и др., 2020); методические 
аспекты оценки воздействия предприятий 
ядерной энергетики, представленные в 
настоящей публикации (Карпенко и др., 
2020); АЭС и, собственно, результаты радиа-
ционно-экологического мониторинга в че-
тырех почвенно-климатических зонах Рос-
сийской Федерации (Исамов и др., 2020; Кар-
пенко и др., 2020; Кузнецов и др., 2020; Панов 
и др., 2020; Цыгвинцев и др., 2020). Резуль-
таты позволяют оценить эффективность 
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систем мониторинга и провести более глубо-
кий анализ, чем это возможно из монито-
ринга, проводимого на одном объекте.  

Одним из уроков анализа результатов 
проведения мониторинга на Российских АЭС 
является то, что законодательство Россий-
ской Федерации в области радиационной 
безопасности и ядерного регулирования не 
отвечает современным требованиям и суще-
ствующей международной практике. Дей-
ствующее нормативное обеспечение не соот-
ветствует Основным Стандартам Радиаци-
онной Безопасности, что ограничивает рас-
пространение Российских технологий за ру-
бежом. В регулирование радиационной без-
опасности в Российской Федерации до насто-
ящего времени не внедрены современные 
подходы к классификации ситуаций облуче-
ния, включая ситуации существующего облу-
чения, планового облучения и аварийного 
облучения. Не рассмотрены особенности, 
присущие каждой ситуации облучения, и не 
введено соответствующее регулирование.  

Отсутствует системность в методиче-
ском обеспечении, включая требования к мо-
ниторингу источника и окружающей среды, 
необходимую нормативную поддержку. 
Опыт использования международных кодов 
не анализируется, а рекомендации по оцен-
кам безопасности, чётко определённые в 
Международных Стандартах Безопасности, 
не рассматриваются в Российском Законода-
тельстве. Российские коды для оценки пре-
дельно допустимых выбросов АЭС, доз облу-
чения населения носят закрытый характер, 
что препятствует оценкам с учётом регио-
нальных особенностей размещения АЭС и 
практически полностью ограничивает их ис-
пользование за границами Российской Феде-
рации.  

В базовом документе, регламентирую-
щем радиационную безопасность АЭС (Сан-
Пин 2.6.1.24-03, 2003) декларируется, что 
«Радиационная безопасность атомных стан-
ций считается достаточной, если техниче-
скими средствами и организационными ме-
рами обеспечивается «непревышение» уста-
новленных НРБ-99 основных пределов доз 

облучения персонала, населения и соблюде-
ние требований настоящих правил». В то же 
время оценка «непревышения» основных 
пределов доз не может рассматриваться кор-
ректной, если основные дозообразующие ра-
дионуклиды, такие как 14С и 3Н не учтены при 
оценке дозовых квот и, соответственно, до-
пустимых выбросов. Между тем, анализ вы-
бросов различных реакторов, выполненный 
Научным Комитетом ООН по действию 
Атомной Радиации, ясно показывает рей-
тинг радионуклидов с точки зрения форми-
рования коллективной дозы облучения насе-
ления (табл. 1). 

Проведённые в последние годы исследо-
вания выбросов Российских АЭС и макси-
мальных доз в зоне их размещения в целом 
согласуются с данными НКДАР (табл. 2). От-
метим, что расчёты выполнены на основе 
новых рекомендаций по оценке доз и уста-
новлению ДВ и ДС, разработанных НПО 
«Тайфун» и утверждённых Росэнергоатомом 
(МТ 1.2.1.15.1176-2016, 2016). В то же время, 
статус документа, введённого приказом Рос-
энергоатома, остаётся неопределённым. До-
кумент не проходил экспертизу организаци-
ями и ведомствами и его научные основы 
остаются неясными, а сам документ отно-
сится к категории технических документов с 
ограниченным доступом. 

Отметим, что разработка и утверждение 
такого рода документов не может быть пре-
рогативой только эксплуатирующей органи-
зацией и должны приниматься организаци-
ями, отвечающими за регулирование ядер-
ной безопасности. 

Серьёзно ослаблены требования к прак-
тическому опыту организаций, обладающих 
потенциалом и возможностями по проведе-
нию мониторинга, а формальные требования 
к отбору таких организаций основывается на 
выборе организаций, предлагающих наибо-
лее низкую цену, без анализа квалификации 
персонала и технического обеспечения. Кон-
тракты носят краткосрочный характер, в ре-
зультате отсутствует возможность долго-
срочной оценки воздействия предприятий 
на окружающую среду и человека.  
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Таблица 1 

Выбросы, сбросы и коллективные дозы, формируемые реакторами различного типа 

(UNSCEAR, 2016) 

Радионуклиды 

Водо-водяной  

реактор 

Кипящий водо- 

водяной реактор 

Реактор на быстрых 

нейтронах 

ВВЭР РБМК БН 

Газоаэрозольные выбросы 

14C 
Выброс (ПБк)  4,1 × 10-2 3,5 × 10-2 4,8 × 10-5 

Коллект. доза (чел Зв)  1,0 × 101 9,5 – 

3Н 
Выброс (ПБк)  3,9 × 10-1 1,1 × 10-1 2,0 × 10-2 

Коллект. доза (чел Зв)  8,2 × 10-1 2,2 × 10-1 4,1 × 10-2 

ИРГ 
Выброс (ПБк)  2,0 2,92 1,4 × 10-2 

Коллект. доза (чел Зв)  2,2 × 10-1 1,25 1,6 × 10-3 

131I 
Выброс (ПБк)  5,6 × 10-5 2,1 × 10-5 8,0 × 10-8 

Коллект. доза (чел Зв)  2,5 × 10-4 1,8 × 10-4 3,6 × 10-7 

Другие 
Выброс (ПБк)  5,6 × 10-6 3,3 × 10-3 4,0 × 10-8 

Коллект. доза (чел Зв)  4,8 × 10-3 2,8 3,5 × 10-5 

Жидкие сбросы 

3Н 
Выброс (ПБк)  3,7 1,2 × 10-1 6,8 × 10-4 

Коллект. доза (чел Зв)  2,4 7,8 × 10-2 4,4 × 10-4 

Другие 
Выброс (ПБк)  2,0 × 10-3 5,3 × 10-4 9,2 × 10-6 

Коллект. доза (чел Зв)  6,7 × 10-1 1,8 × 10-1 3,0 × 10-3 

Таблица 2 

Дозы облучения населения от газоаэрозольных выбросов Российских АЭС  

(Vasyanovich et al, 2019) 

АЭС мкЗв/год Вклад в дозу, % 

ИРГ  3H 14C 60Co 131I 134C 137Cs Другие 

Балаковская 1,89×10-1 22,8 26,2 50,2 0,6 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 

Белоярская 1,58×10-1 31,3 7,5 32,6 2,8 <0,1 2,0 23,8 <0,1 

Билибинская 9,57×10-1 0,2 1,6 97,8 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Калининская 6,71×10-1 4,7 15,1 77,8 0,6 <0,1 0,1 1,6 0,1 

Кольская 7,26×10-2 38,4 31,9 19,1 3,3 <0,1 0,1 4,7 2,5 

Курская 6,25 22,3 1,1 31,0 27,0 0,8 1,1 14,4 2,3 

Ленинградская 5,16 31,3 2,5 53,4 5,9 <0,1 0,9 4,2 1,8 

Нововоронежская 5,5×10-7 15,9 55,1 19,0 0,8 0,3 0,9 6,0 2,0 

Ростовская 6,79×10-2 20,5 57,8 20,4 0,1 <0,1 0,5 0,5 0,2 

Смоленская 5,87 13,6 0,6 85,6 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 

Не определена роль мониторинга окру-
жающей среды в общей системе радиацион-
ной безопасности, не определены ответ-
ственность, права и обязанности 

организаций, осуществляющих мониторинг. 
Отсутствуют требования к мониторингу ис-
точников радиоактивных выбросов. Так, в 
уже упомянутом документе (СанПин 
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2.6.1.24-03, 2003) термин «мониторинг» не 
упоминается, не говоря уже о том, что он 
должен быть регламентирован, как основное 
средство, обеспечивающее контроль без-
опасности АЭС. Требуют совершенствования 
методики отбора проб, подготовки проб к из-
мерениям и измерения радионуклидов, 
определяющих облучение населения, таких 
как 14C и 3H.  

Всё вместе, это серьёзно влияет на дове-
рие к информации о состоянии окружающей 
среды в районах расположения АЭС, а полу-
ченные данные не могут быть, по мнению 
многих экспертов, адекватно использования 
для надёжной оценки экологической без-
опасности Российских ядерных энергетиче-
ских предприятий.  

Мониторинг обычно подразделяют на 
мониторинг источника выброса радионукли-
дов и мониторинг окружающей среды (Руко-
водство по безопасности …, 2016; IAEA, 2005; 
IAEA, 2014). Эти два вида мониторинга оди-
наково важны и рассматриваются как взаи-
модополняющие. Существуют несколько ис-
точников информации о радиоактивных вы-
бросах АЭС. Первый тип информации вклю-
чает проектные данные о допустимых, пре-
дельно допустимых или плановых выбросах. 
Эти величины рассчитываются, исходя из 
дозовых квот на различные пути поступле-
ния радионуклидов в окружающую среду. 
Так, соблюдение установленных настоя-
щими Правилами значений допустимых вы-
бросов гарантирует, что доза облучения лиц 
из критической группы населения за счёт га-
зоаэрозольных выбросов АЭС при нормаль-
ной эксплуатации не превысит 10 мкЗв в год, 
и это значение принято использовать для 
оценки воздействия АЭС на окружающую 
среду. СанПин 2.6.1.24-03 также вводит пре-
дельно допустимые выбросы на уровне 20 
допустимых выбросов (или 200 мкЗв в год в 
терминах дозы), а для проектируемых и 
строящихся АЭС – на уровне 5 допустимых 
выбросов (50 мкЗв в год). Значения пре-
дельно допустимых сбросов для всех АЭС 
превышает допустимый сброс в 5 раз. Эти 
значения устанавливаются на основании 
квот на облучение населения, равных 250 
мкЗв в год для действующих АЭС и 100 мкЗв 
в год – для проектируемых и строящихся 

АЭС. Отметим, что эти квоты устанавлива-
ются на суммарное облучение населения от 
радиоактивных газоаэрозольных выбросов в 
атмосферу и жидких сбросов в поверхност-
ные воды в целом для АЭС независимо от ко-
личества энергоблоков на промышленной 
площадке, причём квоты на выбросы и 
сбросы одинаковы. Это означает, что при об-
щей квоте для проектируемой АЭС 100 мкЗв 
в год, квота для газоаэрозольных выбросов 
составляет 50 мкЗв в год, и, соответственно, 
такая же квота, 50 мкЗв в год, принимается 
для предельно допустимых жидких сбросов. 
Значение этих квот рассматривается как 
верхняя граница возможного облучения 
населения для режима нормальной эксплуа-
тации АС. Эти значения используются для 
расчёта предельно допустимых выбросов 
(ПДВ) радионуклидов с АЭС в атмосферу и 
предельно допустимых сбросов (ПДС) радио-
нуклидов в поверхностные воды. В режиме 
нормальной эксплуатации АЭС значения, 
установленные для ПДВ и ПДС, являются 
верхними границами для газоаэрозольных 
выбросов и жидких сбросов радионуклидов в 
окружающую среду. 

В качестве нижней границы дозы облу-
чения от отдельного радиационного фактора 
при оптимизации радиационной защиты 
населения в режиме нормальной эксплуата-
ции АЭС принимается минимально значи-
мая доза, равная 10 мкЗв в год. Этот же дозо-
вый предел используется для расчёта допу-
стимых выбросов (ДВ) и сбросов (ДС), кото-
рые в документе СП АС 03 сделаны без учёта 
местных условий и основаны только на вы-
бросе радионуклидов в окружающую среду.  

Важным источником данных для оценки 
более реального воздействия облучения на 
человека и окружающую среду являются дан-
ные о фактических выбросах, публикуемые в 
отчётах по экологической безопасности Рос-
энергоатома и ежегодниках "Радиационная 
обстановка на территории России и сопре-
дельных государств". Поэтому, при оценке 
результатов радиоэкологического монито-
ринга, проводимого Институтом, использо-
вались обе категории данных. Плановые вы-
бросы использовались для консервативных 
оценок, а данные реальных выбросов, сов-
местно с результатами радиоэкологического 
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мониторинга, для реалистичных оценок.  
При долгосрочной оценке воздействия 

выбросов АЭС необходимо учитывать воз-
можные изменения состава и объёма 

выбросов и сбросов даже из той же уста-
новки. В качестве примера на рисунке 1 по-
казаны выбросы 131I, 137Cs и инертных радио-
активных газов (ИРГ) Ленинградской АЭС.  

 

Рисунок 1. Газоаэрозольные выбросы Ленинградской АЭС (Радиоэкологическая обстановка …, 2015) 

Видно, что на фоне общего уменьшения 
выброса в результате повышения эффектив-
ности системы газоочистки, отмечаются зна-
чительные колебания между годами до 10 
раз и более, что определяет необходимость 
корректного анализа данных по выбросам с 
учётом цели оценки воздействия предприя-
тия на окружающую среду.  

Существуют различные подходы к 
оценке вклада предприятий ядерного энер-
гетического комплекса на окружающую 
среду и человека. Как правило, методы пря-
мого сравнения уровней загрязнения долго-
живущими радионуклидами в окружающей 
среде зоны наблюдения не позволяют изме-
рить вклад АЭС в существующее загрязне-
ние. Более информативен в этом случае ана-
лиз временных рядов, объединяющий 

данные концентрации радионуклидов в 
почве за достаточно большой промежуток 
времени (рис. 2). С этой целью использова-
лись данные отдельных контрольных участ-
ков, представленных в необработанном виде 
в настоящей публикации (Исамов и др., 
2020). Из рисунка видно, что изменение кон-
центрации в почве 90Sr, выброс которого в 
окружающую среду чрезвычайно мал, проис-
ходит с периодом полуснижения 28,76 лет, 
что полностью соответствует периоду полу-
распада этого радионуклида. И, напротив, 
для 137Cs, доля которого в газоаэрозольных 
выбросах достаточно велика, период полу-
снижения концентрации этого радио-
нуклида в почве (58,1 года) значительно пре-
вышает его период полураспада. 
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90Sr 137Cs 

  

Рисунок 2. Динамика концентраций 90Sr и 137Cs в почвах контрольных участков в зоне наблюдения 

Ростовской АЭС 

Это означает, что в зоне наблюдения су-
ществует постоянный источник выброса в 
атмосферу, определяющий дополнительное 
загрязнение почв 137Cs станционного проис-
хождения. Увеличение в почвах 137Cs станци-
онного происхождения соответствует про-
стому уравнению (рис. 3): 

𝑞(𝑡) = 0,13 × 𝑡  (1) 

Где t является временем с начала выпа-
дений, q(t) – концентрация 137Сs. Видно, что 
за 50 лет работы, концентрация «станцион-
ного» 137Cs будет находиться на уровне суще-
ствующего техногенного фона, сформиро-
ванного в зоне наблюдения Ростовской АЭС 
глобальными выпадениями. 

Отметим, что представленные данные, 
являются одним из первых эксперименталь-
ных доказательств влияния выбросов 137Сs на 
увеличение концентрации этого радио-
нуклида в почве. Одновременно, это подчёр-
кивает необходимость долгосрочных наблю-
дений и ведения долгосрочного монито-
ринга в районах АЭС государственными 
предприятиями, имеющими возможность 
для систематических долгосрочных наблю-
дений.  

Учитывая достаточно высокий вклад в 
дозу облучения населения в районах распо-
ложения АЭС внутреннего облучения, необ-
ходимо отметить роль природно-климатиче-
ских условий в загрязнение продукции и 
формировании доз облучения населения. 
Сводные данные о радиоэкологических ха-
рактеристиках АЭС, рассмотренных в данной 
работе, приведены в таблице 3. 

Видно, что существующие средние 
уровни содержания 137Cs в молоке и карто-
феле варьируют до 5 раз, а концентрации 
этого радионуклида в зерне довольно 
близки. Минимальные уровни содержания 
радионуклидов в продукции сельского хо-
зяйства отмечены в районе Курской и Ро-
стовской АЭС.  

Дозы от существующего техногенного 
загрязнения варьируют в более широком 
диапазоне от 0,47 до 150 мкЗв в год (до 40 
раз), отражая не только различия в при-
родно-климатических условиях, но и разли-
чия в других источниках загрязнения окру-
жающей среды: Чернобыльских выпадениях, 
выбросов и сбросов других ядерных пред-
приятий и отличия в используемых техноло-
гиях, для производства энергии. 
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Рисунок 3.  Вклад выбросов Курской АЭС в загрязнение почв 137Сs.  

Прерывистые линии показывают 95 % доверительные интервалы линейной регрессии 

Таблица 3 

Радиоэкологические характеристики районов размещения АЭС 

Параметры Белоярская Курская Ленинградская Ростовская 

Концентрации 137Cs в сельскохозяйственной продукции, Бк кг-1 

Молоко 0,27 0,14 (0,02–0,30) 0,1 (0,03–0,21) 0,06 (0,01–0,16) 

Картофель 0,14 0,08 (0,01–0,48) 0,5 (0,1–0,7) 0,34 (0,10–1,0) 

Зерно – 0,3 (0,1–0,7) 0,3(0,1–0,7) 0,24 

Дозы существующего облучения от техногенных радионуклидов 

Суммарная доза, мЗв/год 1,5×10-1 1,4×10-2 9,1×10-2 4,7×10-3 

Вклад продуктов, % 14  17  64  52  

Дозы от выбросов АЭС  

Суммарная доза, мкЗв/год 16 (1,2×102)* 1,5 4,1 7,1×10-2 

Суммарная доза на 1 ГВт, 

мкЗв/год 

15  0,5 1,5 2,9×10-2 

Вклад продуктов, % 85 12  86  17  

Суммарная доза, мкЗв/год** 1,58×10-1 6,25 5,2 6,8×10-2 

Суммарная доза на 1 ГВт, 

мкЗв/год** 
1,5×10−1 2,1 1,8 2,8×10-2 

Дозы от природного радиационного фона (существующее облучение) 

(Дозы облучения …, 2019) 

Суммарная доза, мЗв 3,98 3,13 3,31 4,16 

Доза от продуктов 0,113 0,128 0,155 0,118 

* Доза с учётом выбросов других предприятий на площадке Белоярской АЭС.  

** По данным работы М.Е. Васяновича (Vasyanovich et al., 2019).  
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Вклад продуктов питания в дозы суще-
ствующего облучения варьирует от 14 до 64 
%, отражая локальные отличия в значимости 
путей облучения в районах расположения 
различных АЭС. Так, различия между струк-
турой путей существующего облучения 
взрослого населения зоны наблюдения Кур-
ской АЭС от населения зоны наблюдения Ро-
стовской АЭС во многом объясняются Черно-
быльскими выпадениями в Курской области. 
Загрязнение почвы 137Cs на фоне низких зна-
чений коэффициентов перехода в сельскохо-
зяйственную продукцию определяет доми-
нирование внешнего облучения в суммар-
ную дозу. Особенности такого рода во мно-
гом определяют требования к программе мо-
ниторинга, направленной на выявления фак-
торов, определяющих значимость выбросов 
и сбросов с точки зрения загрязнения окру-
жающей среды и облучения человека.  

При сравнении природных и технологи-
ческих факторов, определяющих вклад АЭС в 
облучение населения, необходимо учиты-
вать мощность предприятий, а дозы облуче-
ния целесообразно приводить на единицу 
вырабатываемой электроэнергии. Из таб-
лицы 2 видно, что дозы от выбросов АЭС, 
рассчитанные на 1 ГВт произведенной энер-
гии, варьируют от 2,9×10-2 до 15 мкЗв в год, 
что согласуется с оценками для основных за-
рубежных ядерных энергетических устано-
вок (UNSCEAR, 2016). 

Сравнение оценок доз облучения чело-
века, полученных при проведении радиаци-
онно-экологического мониторинга 
ВНИИРАЭ, с данными двухлетних исследова-
ний, приведённых в работе М.Е. Васяновича 
(Vasyanovich et al., 2019) показывают, что они 
довольно близки для Ленинградской и Ро-
стовской АЭС, значительно ниже (до 2 поряд-
ков величины) данных для Белоярской АЭС 
(Панов и др., 2020) и существенно превы-
шают оценки доз, сделанные в работе В.К. 
Кузнецова для Курской АЭС (Кузнецов и др., 
2020). Отмеченные различия могут быть свя-
заны как с недооценкой местных природно-
климатических факторов, влияющих на фор-
мирование дозы, так и вариациями во вре-
мени в составе и объёме выбросов АЭС, по-
скольку в работе М.Е. Васяновича 
(Vasyanovich et al., 2019) рассматривались 

только выбросы АЭС в 2017–2018 г. В целом 
это сравнение показывает важность коррект-
ного определения данных по выбросам и 
сбросам предприятия с учётом конечной 
цели таких оценок, стандартизации методик 
пробоотбора, пробоподготовки и измере-
ний, методов усреднения и анализа данных. 
Другой причиной может быть различный 
учёт доз облучения населения от трития и 
предположений, касающихся специфичных 
факторов, определяющих дозы облучения 
населения. Так, использование модели для 
lтрития, приведённой в документе серии от-
чётов по безопасности МАГАТЭ (SRS 19 
(IAEA, 2001)), показывает, что вклад трития 
может составлять до 95 % дозы, а вклад дру-
гих радионуклидов составляет около 0,59 
мкЗв в год (Панов и др., 2020). С учётом того, 
что авторами (Панов и др., 2020) предполага-
лось 100 % потребление местных продуктов, 
это значение можно считать приемлемо 
близким к оценке доз от выбросов Белояр-
ской АЭС, приведённой в работе 
(Vasyanovich et al., 2019). 

В целом сравнение различных оценок 
показывает, что различия в дозах облучения, 
выполняемых различными авторами, может 
достигать двух порядков величины и более. 
Это во многом связано с различными вари-
антами учёта выбросов и сбросов, локальных 
поведенческих и пищевых условий, а также 
природно-климатических факторов. Важное 
значение имеет конкретная реализация про-
граммы мониторинга, который, собственно, 
и обеспечивает эти данные. При общей пра-
вильности каждого из подходов к оценке доз, 
учёт этих параметров зависит от общей цели 
задачи, а оценки доз могут сильно отли-
чаться в зависимости от цели их использова-
ния, например, при консервативном и реа-
листичном подходе. Вследствие этого ис-
пользование ступенчатого (tiered approach) с 
чётким определением, какие модели и пара-
метры могут быть использованы для дости-
жения каждой конкретной цели, является 
наиболее рациональным путём оценки без-
опасности ядерных объектов. Принципи-
ально важным является введение в практику 
радиационного регулирования концепции 
«референтного человека», что отразится на 
допущениях при использовании 
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дозиметрических моделей.  
Вклад предприятий в эффективные дозы 

облучения населения сравнительно невелик 
и только в отдельных случаях (Белоярская 
АЭС) может превышать 10 мкЗв в год. В то же 
время дозы от выбросов Курской и Ленин-
градской АЭС достаточно близки к дозовой 
квоте 10 мкЗв в год. В таких ситуациях меж-
дународные подходы к безопасности АЭС 
предполагают использование реалистичных 
дозовых моделей, основанных на данных 
мониторинга и учёте местных условий.  

Природный радиационный фон варьи-
рует в довольно узких пределах от 3,13 до 
4,16 мЗв в год, при этом вклад продуктов пи-
тания в дозу от природного фона сравни-
тельно невелик – от 3 до 5 %. Техногенный 
радиационный фон в районе Белоярской АЭС 
составляет 0,15 мЗв в год и определяется за-
грязнением окружающей среды в результате 
предыдущей деятельности. В районе Ленин-
градской АЭС и Курской АЭС он равен 9,1×10-

2 и 1,4×10-2 мЗв в год – Чернобыльские выпа-
дения. Минимальный техногенный фон от-
мечается в районе Ростовской АЭС – 4,7×10-3 
мЗв в год. 

Оценённый на основе радиоэкологиче-
ского мониторинга, вклад АЭС в существую-
щий техногенный радиационный фон варьи-
рует от 1 % (Ростовская АЭС) до 10–11 % 
(Курская и Белоярская АЭС). Вклад выбросов 
АЭС в природный радиационный фон суще-
ственно ниже и составляет 4 %, 3 %, 0,5 % и 
0,1 % для Белоярской, Ленинградской, Кур-
ской и Ростовской АЭС соответственно.  

Полученные результаты показывает, что 
функционирование АЭС в нормальном ре-
жиме не привело и не приводит к значимому 
изменению как техногенного, так и природ-
ного радиационного фона. В то же время, при 
оценке безопасности ядерного энергетиче-
ского комплекса на основе данных радиоэко-
логического мониторинга и дозового квоти-
рования существуют серьезные проблемы, 
которые требуют неотложного решения. Не-
которые из них обозначены в настоящей 
публикации. 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 

ИСАМОВ Низаметдин Низаметдинович (1960) – известный специалист в обла-
сти ветеринарной радиобиологии, сельскохозяйственной радиоэкологии и радиационной 
безопасности при ведении сельскохозяйственного производства на радиоактивно-за-
грязнённых территориях.  

В 1982 году закончил Московскую 
Ветеринарную Академию имени К.И. 
Скрябина по специальности «ветерина-
рия» и был направлен на работу во Все-
союзный научно-исследовательский ин-
ститут сельскохозяйственной радио-
логии (с 2014 – ВНИИ радиологии и аг-
роэкологии (ВНИИРАЭ)). Работая в ин-
ституте, прошёл все ступени служеб-
ного роста от старшего лаборанта до 
заведующего лабораторией (2008) и ве-
дущего научного сотрудника (2015), от-
вечающего за решение проблем ведения 
животноводства в условиях техноген-
ного загрязнения.  

С 1986 г. и по настоящее время при непосредственном участии Н.Н. Исамова прово-
дятся научно-исследовательские и практические работы по ликвидации последствий 
аварии на Чернобыльской АЭС в животноводстве пострадавших территорий. Им полу-
чены приоритетные данные о динамике изменения содержания радионуклидов в орга-
низме сельскохозяйственных животных после этой аварии. При его активном участии 
разработаны защитные и реабилитационные мероприятия по снижению накопления 
радионуклидов и тяжёлых металлов в урожае кормовых культур, исследовано их поведе-
ние в системе почва-растения и закономерности их поступления и накопления в орга-
низме сельскохозяйственных животных. Разработана и внедрена система агроэкологи-
ческого мониторинга в зонах воздействия промышленных и радиационно-опасных объек-
тов. 

Н.Н. Исамовым разработаны методологические подходы к оптимизации защитных 
и реабилитационных мероприятий в кормопроизводстве и животноводстве для получе-
ния продуктов животноводства, соответствующих санитарно-гигиеническим норма-
тивам и разработаны методы оценки эффективности реабилитационных мероприя-
тий в животноводстве.  

Н.Н. Исамов принимает активное участие в выполнении ряда международных про-
ектов. При его непосредственном участии подготовлены разделы, касающиеся законо-
мерностей поступления радионуклидов в организм животных в Техническом документе 
МАГАТЭ 1616 и Техническом докладе №472 "Параметры переноса радионуклидов в окру-
жающей среде", которые являются настольными книгами радиоэкологов во всем мире.  

Исамов Н.Н. автор 90 научных работ, из них 1 монография, 2 авторских свидетель-
ства, 2 Технических Условия на комплексную кормовую добавку для животных.
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КОЗЬМИН Геннадий Васильевич (1950) – известный учёный в области радиоэко-
логии, внёсший значительный вклад в развитие физических методов в сельском хозяй-
стве, дозиметрию животных и оценку эффектов действия неонизирующего излучения на 
биологические объекты. Кандидат биологических наук (1984), доцент (1985). Почётный 
работник высшего профессионального образования (2008), действительный член Россий-
ской академии естественных наук (2009).  

В 1973 г. закончил Московский ин-
женерно-физический институт по спе-
циальности «дозиметрия и защита» и 
был направлен на работу во Всесоюзный 
научно-исследовательский институт 
сельскохозяйственной радиологии (с 
2014 – ВНИИ радиологии и агроэкологии 
(ВНИИРАЭ)). Работая в институте, 
прошёл все ступени служебного роста 
от инженера до заместителя дирек-
тора по научной работе (1989). С 2010 
г. работает в должности ведущего 
научного сотрудника во ВНИИРАЭ. 

С 1973 по 1984 гг. участвовал в 
крупных радиобиологических экспери-
ментах с сельскохозяйственными рас-
тениями и животными. Является ав-
тором модели локальных выпадений 
наземного ядерного взрыва (1976), ко-
торая нашла широкое применение в экспериментах по оценке потерь в животноводстве 
в условиях ядерной войны. С 1984 по 1996 гг. выполнял работы, связанные с изучением 
воздействия на сельскохозяйственные растения и животных электромагнитных излу-
чений. Под его руководством были изучены биологические эффекты при хроническом 
СВЧ-облучении вегетирующих растений, выполнены экспериментальные исследования 
по оценке последствий истощения озона атмосферы и повышения фона УФ-излучения, 
начата разработка радиационных агропромышленных технологий с применением не-
ионизирующих излучений.  

С 1986 г., после аварии на ЧАЭС, участвовал в работе по модернизации аппара-
турно-методического оснащения служб Госагропрома СССР, входил в состав секции 
"Ядерное приборостроение" НТС Минсредмаша. Являлся членом НТС МСХ РФ, замести-
телем председателя и председателем Экспертного  

Совета по радиологии МСХ РФ, членом экспертного совета Госкомчернобыля РФ, 
был руководителем работ, связанных с исследованиями в зонах влияния Чернобыльской 
аварии и Семипалатинского ядерного полигона. В 1997 г. Козьмин Г.В. был направлен на 
педагогическую работу в качестве заведующего кафедрой экологии Института атомной 
энергетики (ИАТЭ, г. Обнинск). Являлся членом Учебно-методического Совета по эколо-
гии и устойчивому развитию при УМО МГУ им. М.В. Ломоносова.  

Работа Козьмина Г.В. отмечена рядом правительственных и ведомственных 
наград, он – лауреат премий им. К.Э. Циолковского (2007) и В.М. Клечковского (2015). 
Автор более 300 научных работ, в том числе 6 монографий и 4 учебных пособий.  
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САНЖАРОВА Наталья Ивановна (1950) – известный учёный в области сельско-
хозяйственной радиологии, радиоэкологии и агроэкологии. Доктор биологических наук, 
профессор, член-корреспондент РАН. Лауреат государственной премии РФ.  

 
С 1978 г. и по настоящее время работает во 

Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте радиологии и агроэкологии, где прошла 
путь от младшего научного сотрудника до ди-
ректора института. 

Санжаровой Н.И. проведено несколько цик-
лов приоритетных научных исследований: изуче-
ние миграции радионуклидов в орошаемых агро-
ценозах и разработка научных основ радиоэколо-
гии орошаемого земледелия; исследование пове-
дения тяжелых металлов в системе почва-рас-
тение, развитие принципов экологического нор-
мирования. После аварии на Чернобыльской АЭС 
впервые в условиях реальных выпадений опреде-
лены параметры аэрального загрязнения и очи-
щения посевов; изучены фундаментальные зако-
номерности поведения радионуклидов в различ-
ных ландшафтных условиях, определены пара-
метры миграции по сельскохозяйственным цепочкам, разработана радиоэкологическая 
классификация лугов. Созданы научные основы ведения АПК в различные периоды после 
аварии на ЧАЭС. С 2006 года по настоящее время Санжарова Н.И. является руководите-
лем работ по ликвидации последствий аварии на ЧАЭС в. В течение многих лет к обла-
сти научных интересов Санжаровой Н.И. относятся вопросы экологической безопасно-
сти ядерной энергетики. Под ее руководством разработаны методология и методы ор-
ганизации радиационно-экологического мониторинга. Разработки использованы при ре-
ализации систем мониторинга на ряде российских АЭС. 

По инициативе Санжаровой Н.И. возобновлены фундаментальные и прикладные ис-
следования по применению ионизирующих излучений в технологиях производства, хране-
ния и переработки сельскохозяйственной и пищевой продукции; разработан комплекс-
ный план научных исследований «Радиационные агробиотехнологии в сельском хозяйстве 
и пищевой промышленности  

Санжарова Н.И. принимала участие в выполнении международных проектов Евро-
пейской комиссии, МАГАТЭ и ФАО, в течении многих лет была членом консультативной 
группы по радиационных технологиям при генеральном директоре МАГАТЭ, является 
членом Международного союза радиоэкологии и Ядерного общества России, редколлегий 
ряда научных журналов, научно-технических Советов при РАН, Минприроды, ГК Роса-
том. Председатель диссертационного совета Д 006.068.01. 

Санжарова Н.И. проявила себя эффективным руководителем, способным опера-
тивно решать широкий круг как научных, так и административно-хозяйственных во-
просов.  

Работа Н.И. Санжаровой отмечена многими государственными и ведомственными 
наградами, она является Лауреатом Золотой медали им. В.М. Клечковского (2014).    

Автор более 500 публикаций, в т.ч. 23 монографий, 9 авторских свидетельств и 2 
патентов. Под руководством Санжаровой Н.И. защищено 8 кандидатских и две доктор-
ских работы. 
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