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Прогнозная оценка объемной активности радиоактивных 
изотопов инертных газов при штатном и аварийном 

выбросе Белорусской АЭС с реактором ВВЭР

УО «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины», г. Гомель, Беларусь

На основании модельных расчетов переноса радиоактивных изотопов ксенона, крип-
тона и аргона в атмосфере выполнена оценка их объемных активностей при штатных и 
аварийных выбросах АЭС с реактором ВВЭР. 

Установлено, что при наиболее вероятной нейтральной категории устойчивости ат-
мосферы (D) на удалении 800-2500 м объемная активность по 133Xe будет достигать 
2 Бк/ м3, 135Xe – 0,4 Бк/м3, а по остальным радиоизотопам – до 10-2 Бк/м3. При штатных ра-
диоактивных выбросах мощность поглощенной дозы γ-излучения на высоте 1 м от под-
стилающей поверхности, обусловленная излучением радиоизотопов инертных газов, при 
умеренно неустойчивом состоянии атмосферы (категория В) на расстоянии 300-800 м 
от АЭС не превысит 1×10-10 Гр/ч, что примерно в 1000 раз меньше по сравнению с есте-
ственным радиоактивным фоном (10×10-8 Гр/ч).  

Ключевые слова: радиоизотопы инертных газов, объемная активность, мощность 
поглощенной дозы, γ-излучение.

УДК [621.039:574.4]-004.942 А.Н. Переволоцкий, Т.В. Переволоцкая

Введение
При возрастающем вкладе атомных 

электростанций в производство электриче-
ской энергии во всем мире все большую ак-
туальность приобретают вопросы миними-
зации штатных радиоактивных выбросов и 
снижения вероятности возникновения ава-
рийных ситуаций при эксплуатации энер-
гетических ядерных реакторов [1-4]. Не-
смотря на значительное сокращение ради-
оактивных выбросов за счет совершенство-
вания систем очистки за последние полве-
ка [5-8], данная проблема не теряет акту-
альности для обеспечения радиационной 
безопасности работающих на АЭС и насе-
ления, проживающего в зоне их размеще-
ния [1, 3, 4]. Существенная доля в соста-
ве  радиоактивных выбросов АЭС принад-
лежит радиоизотопам инертных газов, ко-
торые, в силу своих химических свойств, в 
наименьшей мере задерживаются система-
ми очистки по сравнению радиоизотопами 
йода и аэрозолями [5-8]. 

Целью настоящего исследования являет-
ся прогнозная оценка объемной активности 
радиоактивных изотопов инертных газов при 
суточном штатном выбросе и для максималь-

ной проектной аварии для условий размеще-
ния Белорусской АЭС с реакторами ВВЭР. 

Материал и методы исследования 

Прогнозирование распространения ра-
диоактивных изотопов инертных газов в ат-
мосфере проводили с помощью Гауссовых 
моделей рассеивания, многократно опро-
бованных в различных регионах мира в 
широком спектре метеорологических усло-
вий и рекомендованных МАГАТЭ [9, 10] . 

Расчеты объемной активности ради-
онуклидов в атмосфере и параметров ме-
теорологического разбавления для разо-
вого выброса проводили в соответствии 
с рекомендациями, изложенными  [9, 10, 
11]. Оценку мощности поглощенной дозы 
внешнего γ-излучения в облаке выброса 
выполняли согласно [9, 11, 14].  

Активность штатного выброса прини-
мали, исходя из существующих данных о 
величинах выбросов реакторов ВВЭР и до-
левого вклада в суммарную активность от-
дельных радионуклидов [5-8]. В течение по-
следних 10 лет выброс радиоактивных изо-
топов инертных газов для реакторов ВВЭР 
в России и их аналогов в мире составля-

Медико-биологические проблемы
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ет ~1013 Бк на 1 ГВт мощности энергобло-
ка в год, при этом 81% активности выброса 
определяется 133Xe (8,1×1012 Бк), 14% – 135Xe 
(1,4×1012 Бк), 2% – 85Kr (1,6×1011 Бк), а ак-
тивность остальных радионуклидов состав-
ляет менее 1% (4-8×1010 Бк) [5-8]. Исходя из 
активности годового выброса, рассчитыва-
ли величину суточного выброса. 

Активность выброса радиоактивных 
инертных газов при максимальной 
проектной аварии принята равной 3,2×1013 
Бк по 133Xe, 1,3×1013 Бк по 88Kr, 9×1012 Бк 
по 87Kr, 6×1012 Бк по 135Xe, 4×1012 Бк по 
41Ar и 85mKr, 1,1×1012 Бк по 133mXe, 1,1×1011 
Бк по 85Kr и 131mXe при продолжительности 
активной фазы 10 часов [12-13]. 

Исходя из величины штатного и ава-
рийного выброса, по каждому радионукли-
ду рассчитывали усредненную объемную 
активность в облаке выброса за время его 
существования. 

Высота штатного выброса принята рав-
ной высоте вентиляционной трубы – 120 м, 
высота аварийного – 20 метрам [10, 11].

Поскольку для радиоактивных изото-
пов инертных газов отсутствует гравитаци-
онное осаждение и в очень слабой степе-
ни имеет место вымывание атмосферными 
осадками, то fос и fв приняты равными 1. 

Определение величин стандартных от-
клонений проводили в соответствие с фор-
мулами Смита-Хоскера [10, 11], которые 
зависят от аэродинамической шероховато-
сти поверхности и категории устойчивости 
атмосферы по классификации Тернера, мо-
дифицированной ИЭМ [10]. При расчетах 
стандартных отклонений была принята аэ-
родинамическая шероховатость поверхно-
сти 100 см, что соответствует пересечен-
ной местности с чередующимися сельско-
хозяйственными и лесными участками [11].

Прогнозирование объемной активности 
по всем вышеупомянутым радиоизотопам 
инертных газов в атмосфере при штатных и 
аварийных выбросах проводили для наибо-
лее вероятных нейтральных условий устой-
чивости атмосферы (категории устойчиво-
сти D) (частота 44%) при скорости ветра 3,5 
м/с для района размещения БелАЭС [13].

Для оценки влияния категории устой-
чивости атмосферы и скорости ветрово-
го переноса на разбавление радиоактивных 
инертных газов рассчитывали объемную ак-
тивность Av(x) по 133Xe (как по радионукли-
ду, выбрасываемому в наибольших количе-
ствах) для умеренно неустойчивой атмосфе-
ры (категория устойчивости атмосферы В) 
с частотой ~8%, нейтральных условий (ка-
тегория устойчивости D) и умеренно устой-
чивой атмосферы (категория F) с частотой 
~16% [13]. Приняты средние скорости ве-
трового переноса для категорий В и F рав-
ные 2 м/с, а для категории D спрогнозирова-
ны изменения концентрации 133Xe при ско-
ростях ветрового переноса 1,5, 3,5 и 6 м/с. 

Результаты исследования

Распределение объемной активности ра-
диоактивных изотопов инертных газов в ат-
мосфере при штатных и аварийных выбро-
сах атомных электростанций определяется 
расстоянием от источника выброса, катего-
рией устойчивости атмосферы и скоростью 
ветра. При изменении устойчивости атмос-
феры от умеренно неустойчивой (категория 
устойчивости В) до очень устойчивой (кате-
гория F) при одинаковой скорости ветра мак-
симум объемной активности радиоактивных 
инертных газов (рассмотрено на примере 
133Xe) будет удаляться от АЭС с одновремен-
ным снижением абсолютного значения (ри-
сунок 1). Данное обстоятельство определяет-
ся эффективным переносом газовой приме-
си в атмосфере с меньшим разбавлением по 
мере повышения ее устойчивости, неустой-
чивые состояния атмосферы создают усло-
вия для более эффективного перемешива-
ния газовой примеси и высоких концентра-
ций вблизи источника выброса [9, 15]. Разли-
чия в переносе инертных газов при разных 
категориях устойчивости атмосферы хоро-
шо прослеживаются при сравнении прогно-
зируемой объемной активности на расстоя-
ниях >50 км. При единичной активности вы-
броса (1 Бк) на указанном расстоянии объ-
емная активность 133Xe при умеренно неу-
стойчивом состоянии атмосферы (категория 
устойчивости В) составит ~3×10- 8 Бк/м3, при 
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нейтральных условиях (категория D) – ~10-7 
Бк/м3, а при устойчивой (категория F) – ~10-6 
Бк/м3. Таким образом, можно констатировать 
максимально и умеренно устойчивые состо-
яния атмосферы как наиболее неблагоприят-
ные варианты распространения радионукли-
дов при аварийном радиоактивном выбро-
се в плане обеспечения радиационной безо-
пасности населения, проживающего в райо-
не размещения АЭС. 

Увеличение скорости ветрового пере-
носа определяет пропорциональное сни-
жение концентрации радионуклидов в ат-
мосфере на одних и тех же расстояниях от 
АЭС вследствие более интенсивного пере-
мешивания, что хорошо прослеживается 
для наиболее вероятной нейтральной кате-
гории устойчивости (категория D) при ско-
ростях ветра 1,5, 3,5 и 6 м/с и подтвержда-
ется данными других авторов [15].

Сравнение распределения объемной ак-
тивности радиоактивных инертных газов 
в атмосфере было проведено для наибо-
лее вероятной категории устойчивости ат-
мосферы (категория D) и скорости ветрово-
го переноса 3,5 м/с при штатном суточном 
и аварийном выбросах. Как следует из про-
веденных расчетов объемной активности 
радиоизотопов  инертных газов (таблица), 
при наиболее вероятной категории устойчи-
вости атмосферы (категория D) со средней 
скоростью ветрового переноса 3,5 м/с ди-

апазон максимальных объемных активно-
стей инертных газов прогнозируется на уда-
лении 800-2500 м от АЭС. Среди исследо-
ванных радионуклидов максимальная сред-
несуточная объемная активность в облаке 
штатного радиоактивного выброса прогно-
зируется по 133Xe – до 2 Бк/м3 и по 135Xe – до 
0,4 Бк/м3, а по остальным радионуклидам – 
менее 10-2 Бк/м3. По мере удаления от АЭС 
ожидается уменьшение объемной активно-
сти радиоактивных изотопов инертных га-
зов: на удалении 15 км в 10 раз, а на удале-
нии 100 км – почти в 100 раз по сравнению 
с максимальными значениями.

При разовом аварийном выбросе в те-
чение 10 часов для нейтральной катего-
рии устойчивости атмосферы наибольшие 
объемные активности прогнозируются для 
133Xe на расстоянии 800-2500 м от АЭС в 
диапазоне 3000-4000 Бк/м3. Также относи-
тельно высокие объемные активности воз-
можны по 87Kr, 88Kr и 135Xe – до 1200 Бк/
м3, исследуемый показатель по остальным 
радионуклидам не превысит 400 Бк/м3. Од-
нако время  существования столь высоких 
концентраций радионуклидов в атмосфере 
ограничен временем выброса радионукли-
дов из аварийного энергоблока АЭС. 

Изменение мощности поглощенной 
дозы γ-излучения на высоте 1 м от подсти-
лающей поверхности, обусловленное ра-
диоактивными изотопами инертных га-
зов (рисунок 2), во многом, повторяет из-
менение их объемной активности в атмос-
фере. Прежде всего, следует отметить от-
носительно низкие значения мощности по-
глощенной дозы в облаке штатных радио-
активных выбросов. Так, при умеренно не-
устойчивом состоянии атмосферы (катего-
рия устойчивости В), мощность поглощен-
ной дозы γ-излучения на высоте 1 м на уда-
лении 300-800 м не превысит 1×10-10 Гр/ч, 
что примерно в 1000 раз меньше по срав-
нению с естественным радиоактивным 
фоном (10×10-8 Гр/ч [5-8]). При повыше-
нии устойчивости атмосферы зона макси-
мальных значений мощности поглощен-
ной дозы «удаляется» от АЭС, снижаясь по 
абсолютному значению примерно в 2 раза 
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Рисунок 1 – Объемная активность 
133Xe при разовом суточном выбросе 

активностью 1 Бк при различных 
категориях устойчивости атмосферы
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для категории устойчивости атмосферы D 
и почти в 10 раз для категории F. 

Таким образом, можно констатировать 
крайне низкую мощность поглощенной 
дозы внешнего γ-излучения, обусловлен-
ную радиоактивными изотопами инертных 

газов в облаке штатного выброса АЭС, что 
согласуется с литературными данными [2, 
11]. В связи с тем, что около 95% активно-
сти штатного выброса определяется ради-
оактивными изотопами инертных газов, 
вклад других радионуклидов (в частности, 
радиоизотопов йода и некоторых аэрозо-
лей) будет крайне мал. При соответствии 
величин выброса установленным нормати-
вам – 7×1014 Бк, что почти в 70 раз выше 
реального уровня радиоактивных выбро-
сов [1], мощность поглощенной дозы не 
превысит несколько процентов от величи-
ны естественного радиоактивного фона. 

При максимальной проектной аварии 
значительный выброс активности радиоак-
тивных изотопов инертных газов может вы-
звать непродолжительное (на время суще-
ствования облака) повышение мощности по-
глощенной дозы γ-излучения. Так, при уме-
ренно неустойчивой атмосфере (категория 
В) на удалении 250-800 м исследуемый по-
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Рисунок 2 – Мощность поглощенной 
дозы γ-излучения на высоте 1 м от 

подстилающей поверхности в облаке 
штатного суточного и аварийного выброса 

Таблица 1 – Прогнозируемая объемная активность радиоизотопов инертных газов при 
штатном суточном выбросе и максимальной проектной аварии 

Расстоя-
ние, м

Объемная активность радиоизотопов инертных газов, Бк/м3
41Ar 85mKr 85Kr 87Kr 88Kr 131mXe 133mXe 133Xe 135Xe

Штатный суточный выброс
500 0,0016 0,0013 0,0052 0,0027 0,0012 0,0020 0,0019 0,2600 0,0440
1000 0,0120 0,0100 0,0400 0,0200 0,0093 0,0150 0,0140 2,0000 0,3400
1500 0,0130 0,0110 0,0440 0,0220 0,0100 0,0170 0,0160 2,2000 0,3700
2000 0,0110 0,0096 0,0380 0,0190 0,0088 0,0150 0,0140 1,9000 0,3200
2500 0,0090 0,0079 0,0320 0,0150 0,0072 0,0120 0,0120 1,6000 0,2700
5000 0,0039 0,0036 0,0150 0,0063 0,0032 0,0058 0,0054 0,7400 0,1200
10000 0,0015 0,0015 0,0065 0,0022 0,0013 0,0025 0,0023 0,3200 0,0520
20000 0,0005 0,0006 0,0029 0,0007 0,0005 0,0011 0,0010 0,1400 0,0220
30000 0,0002 0,0003 0,0019 0,0003 0,0003 0,0007 0,0007 0,0930 0,0140
50000 0,0001 0,0002 0,0011 0,0001 0,0001 0,0004 0,0004 0,0560 0,0073
100000 >0,0001 >0,0001 0,0006 >0,0001 >0,0001 0,0002 0,0002 0,0290 0,0028

Максимальная проектная авария
500 55 55 2 120 170 3 15 440 83
1000 410 420 12 920 1300 19 120 3400 630
1500 450 460 13 1000 1400 21 130 3800 700
2000 390 400 11 850 1200 18 110 3300 610
2500 320 330 9 690 980 15 94 2700 510
5000 140 150 4 290 440 7 44 1300 230
10000 51 62 2 100 170 3 19 550 98
20000 17 25 1 30 64 1 9 250 42
30000 8 14 1 13 34 1 5 160 26
50000 3 7 0,3 3 14 1 3 97 14
100000 0,3 2 0,2 0 3 0,3 2 50 5



Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2014. № 1(11)                 57

казатель на высоте 1 м от подстилающей по-
верхности составит от 100 до 300×10-8 Гр/ч, 
что в 10-30 раз выше по сравнению с есте-
ственным радиоактивным фоном. По мере 
повышения устойчивости атмосферы до 
нейтрального состояния (категория D), мак-
симальный диапазон мощности поглощен-
ной дозы (50-100×10-8 Гр/ч) будет наблюдать-
ся на расстоянии 800-3000 м от АЭС, а для 
сильной устойчивости (категория F) иссле-
дуемый показатель составит 5-50×10-8 Гр/ч 
на удалении до 30 км от станции. Таким об-
разом, при максимальной проектной аварии 
возможно кратковременное (на время дей-
ствия выброса и существования облака ради-
оактивных газов) повышение мощности по-
глощенной дозы, причем величина мощно-
сти дозы будет тем выше и ближе к источни-
ку выброса, чем в большей степени неустой-
чиво состояние атмосферы. В целом же при 
непродолжительном повышении радиацион-
ного фона даже при максимальной проект-
ной аварии не следует ожидать существенно-
го отрицательного воздействия на человека и 
биоту в соответствии с современными науч-
ными данными [2, 3, 4, 12]. 

Выводы: 

1. Максимальный перенос радиоизото-
пов инертных газов в атмосфере наиболее ве-
роятен при ее устойчивых состояниях (кате-
гории F и G). Неустойчивые состояния (ка-
тегории А и В) определяют быстрое переме-
шивание примеси и максимальные объемные 
активности вблизи источника выпадений.

2. В облаке штатного суточного выбро-
са при наиболее вероятной нейтральной ка-
тегории устойчивости атмосферы (катего-
рия D) максимальные объемные активности 
радиоизотопов инертных газов прогнозиру-
ются на удалении 800-2500 м от АЭС. Объ-
емная активность по 133Xe не превысит 2 Бк/
м3, 135Xe – 0,.4 Бк/м3, а по остальным радио-
изотопам – до 10-2 Бк/м3. При максимальной 
проектной аварии объемные активности по 
133Xe при аналогичном состоянии атмосфе-
ры могут достигнуть 4000 Бк/м3, по 87Kr, 
88Kr и 135Xe – до 1200 Бк/м3, а по остальным 
радионуклидам не превысят 400 Бк/м3.

3. При штатных радиоактивных выбро-
сах радиоизотопов инертных газов прогнози-
руется незначительное повышение  мощно-
сти  поглощенной дозы γ-излучения на высо-
те 1 м от подстилающей поверхности – менее 
1×10-10 Гр/ч на удалении 300-800 м от АЭС, 
что примерно в 1000 раз меньше по сравне-
нию с естественным радиоактивным фоном 
(10×10-8 Гр/ч). В случае максимальной про-
ектной аварии возможно кратковременное 
повышение мощности поглощенной дозы на 
том же удалении от АЭС до 300×10-8 Гр/ч. 
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A.N. Perevolotsky, T.V. Perevolotskaya 

The predictive estimate of volumetric activity of radioactive 
isotopes of inert gases under normal and emergency emission 
of the Belarusian nuclear power plant with the PWR reactor

On the basis of model calculations of transfer of radioactive isotopes of xenon, krypton and 
argon in the atmosphere had been estimated their volumetric activity under normal and emer-
gency emissions of the Belarusian nuclear power plant with the PWR reactor.

It is established that at the most probable neutral category of stability of the atmosphere 
(category D) on removal of 800-2500 m volume activity on 133Xe will reach 2 Bq/m3, 135Xe 
– 0,4 Bq/m3, and on other radioisotopes – to 10-2 Bq/m3. The power of the absorbed dose of 
γ-radiation under normal radioactive emissions at the height of 1 m from the underlying sur-
face, caused by the radiation of radioisotopes of inert gases, under moderately unstable condi-
tion of the atmosphere (category B) at distance of 300-800 m from the nuclear power plant will 
not exceed 1×10-10 Gy/h, that is approximately 1000 times less in comparison with a natural 
radioactive background (10×10-8 Gy/h).  

Key words: radioisotopes of inert gases volumetric activity, absorbed dose rate, γ-radiation.
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