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УДК 614.876+574.46 В.С. Аверин

Введение

Воздействие атомной электростанции 
на окружающую среду оценивается по воз-
можной реакции на него критических био-
геоценозов и их критических участков. Од-
ним из критических объектов воздействия 
АЭС является агроэкосистема.

До последнего времени международ-
ная научная общественность не пришла к 
единому мнению относительно допусти-
мых уровней радиационного воздействия 
на биоту, в том числе на сельскохозяй-
ственные растения и животных. Первона-
чально научные основы радиационной за-
щиты биоты базировались на антропоцен-
трическом принципе «если защищен чело-
век – защищена и окружающая среда», при 
этом система защиты обеспечивала охрану 
среды обитания человека от действия ио-
низирующих излучений. Для того, чтобы 
обеспечить научную основу управления 
радиационными эффектами в окружающей 
среде [1], позже была обоснована необхо-
димость единого методологического под-
хода к радиационной защите как челове-

ка, так и биоты [2]. В последнее десятиле-
тие произошёл сдвиг от антропоцентриче-
ской концепции к биоцентрическим (при 
которых защита должна распространяться 
на биоту) и экоцентрическим (защищены и 
биотический, и абиотический компоненты 
окружающей среды) принципам обеспече-
ния безопасности [1]. Согласно экоцентри-
ческой стратегии охраны здоровья челове-
ка и природы, «Человек может быть здоров 
только в чистой окружающей среде» [3].

Научным комитетом по действию 
атомной радиации (НКДАР ООН) отме-
чается, что, ввиду огромного разнообра-
зия живых организмов, не представляет-
ся возможным рассмотреть всех предста-
вителей флоры и фауны даже для отдель-
но взятого участка территории. Поэтому, 
в соответствии с современными подхода-
ми Международной комиссии по радиоло-
гической защите (МКРЗ), радиационное 
воздействие на биоту необходимо оцени-
вать для ограниченного числа референт-
ных организмов, которые являются репер-
ными при оценке воздействия ионизирую-
щих излучений на биоту [1, 4].

ФОРМИРОВАНИЕ ДОЗ ВНЕШНЕГО И ВНуТРЕННЕГО ОБЛуЧЕНИя 
ОБъЕКТОВ АГРОЭКОСИСТЕМы ПРИ ЭКСПЛуАТАцИИ 

БЕЛОРуССКОй АТОМНОй ЭЛЕКТРОСТАНцИИ

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

Выполнен прогноз доз внешнего и внутреннего облучения объектов биоты от штат-
ных выпадений и максимального проектного аварийного выброса АЭС с инновацион-
ной реакторной установкой ВВЭР-1200 поколения 3+, строительство которой ведется на 
Островецкой площадке. Проведен анализ различных путей формирования доз: внешне-
го облучения – от γ, β-излучения загрязненного воздуха, фотонного излучения поверхно-
сти загрязненной почвы, β-излучения загрязненной поверхности животных и растений, 
а также внутреннего облучения – при ингаляционном и пероральном путях поступления 
радионуклидов. Общая поглощенная доза животных и растений как при штатных выпа-
дениях за весь период эксплуатации, так и в случае максимальной проектной аварии не 
может превысить предельного значения дозы на биоту для аварийного облучения в 1 Гр.

Ключевые слова: атомная электростанция, нормальная эксплуатация, максималь-
ная проектная авария, дозы облучения животных и растений
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Рекомендованы нормативы допустимого 
облучения окружающей среды (биоты) и ука-
заны верхние границы безопасной мощности 
дозы: при хроническом β- и γ-облучении – 
0,1 мГр∙час-1 – для большинства сухопутных 
(наземных) видов, и 0,4 мГр∙час-1 – для во-
дных видов биоты, для острого (аварийного) 
облучения предельным значением дозы сле-
дует считать 1 Гр [4]. 

Материал и методы исследования

Для оценки доз облучения животных 
и растений от радиационного воздействия 
АЭС разработано программное обеспе-
чение [5]. Исходными данными для рас-
четов доз являлись: информация о вели-
чине и радионуклидом составе выбро-
са [6], продолжительности однофазового 
выброса, высоте трубы энергоблока, вы-
соте слоя перемешивания, категории ат-
мосферной устойчивости, о метео- и дру-
гих условиях, характерных для площад-
ки размещения планируемой БелАЭС в 
Островецком районе Гродненской обла-
сти. В пределы 30-километровой зоны во-
круг площадки БелАЭС входит вся терри-
тория Островецкого, часть Сморгонского 
и Ошмянского районов Гродненской обла-
сти, Мядельского района Минской обла-
сти, Поставского района Витебской обла-
сти, а также территория сопредельного го-
сударства – Литвы. Основная территория 
района размещения АЭС входит в состав 
Гродненской области. Земельный фонд 
зоны по Гродненской области составляет 
около 215 тыс. га, в том числе 86 тыс. га 
(40%) земель сельскохозяйственных ор-
ганизаций, 10 тыс. га (5%) – земли граж-
дан и 0,66 тыс. га (0,3%) – земли запаса. 
Основная часть территории 30-киломе-
тровой зоны вокруг площадки БелАЭС 
занята лесными насаждениями и сельско-
хозяйственными землями (около 90%), на 
которых в настоящее время ведется интен-
сивная хозяйственная деятельность. Поэ-
тому в качестве референтных организмов 
консервативно выбраны и сельскохозяй-

ственные, и дикие животные. Рассматри-
вались наиболее неблагоприятные сцена-
рии осаждения радиоактивной примеси.

Штатные и проектные аварийные вы-
бросы АЭС c реактором типа ВВЭР-1000 
не содержат топливных частиц, газов и аэ-
розолей с радионуклидами, распадающи-
мися по схеме α-распада (актиноидов), по-
этому α-частицы не участвуют в формиро-
вании дозы облучения. Оценка доз внеш-
него (от γ, β-излучения загрязненного воз-
духа, фотонного излучения поверхности 
загрязненной почвы, β-излучения загряз-
ненной поверхности животных и расте-
ний) и внутреннего (при ингаляционном 
и пероральном путях поступления ради-
онуклидов) облучения выполнялась в со-
ответствии с методическими рекоменда-
циями [4, 7-13]. При расчётах доз облуче-
ния от каждого радионуклида учитывались 
его концентрация в приземном слое возду-
ха, период полураспада, а также квантовые 
выходы и энергии каждого из испускаемых 
гамма-квантов. Расчет выполнен путем 
суммирования поглощённых доз от наибо-
лее значимых радионуклидов, формирую-
щих более 99 % дозы.

Результаты исследования 

Максимальные дозы облучения как 
при нормальной эксплуатации АЭС, так 
и в случае проектной аварии прогнозиру-
ются от γ-излучения струи радиоактивных 
газов на территории промплощадки. Сум-
марная поглощённая доза от γ-излучения 
струи за год нормальной эксплуатации 
АЭС с учетом квантовых выходов и энер-
гий фотонов радионуклидов штатных вы-
бросов из венттруб АЭС составит 0,2 мГр. 

За сутки нормальной эксплуатации 
АЭС при нахождении в точке с макси-
мальной объёмной приземной концентра-
цией радиоактивной примеси в воздухе 
11 Бк∙м-3 на расстоянии 1,8 км от источни-
ка выброса суммарная поглощённая доза 
от γ-излучения радиоактивного облака со-
ставит 0,01 мкГр. 

Медико-биологические проблемы
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Инертные газы (радиоактивные изото-
пы аргона, криптона и ксенона) формируют 
более 99% суммарной дозы от γ-излучения 
струи и облака при нормальных условиях 
эксплуатации АЭС. 

Мощность суммарной поглощённой 
дозы животных и растений от γ-излучения 
почвы при вводе АЭС в эксплуатацию со-
ставит около 10-7 мкГр∙час-1, через 60 лет 
штатных выпадений – 5∙10-6 мкГр∙час-1.

На рисунке 1 представлен вклад 
γ-излучения наиболее значимых радиону-

клидов в почве в суммарную поглощён-
ную дозу животных и растений в точке с 
максимальной плотностью загрязнения в 
первые сутки и через 60 лет нормальной 
эксплуатации АЭС. 

Показано, что в течение срока эксплу-
атации АЭС увеличивается вклад 137Сs 
в формирование поглощённой дозы от 
γ-излучения почвы.

При равных условиях радиоактивного 
загрязнения большую поглощённую дозу 
от γ-излучения 131I, 134Cs, 137Cs в почве по-

      
А) при вводе в эксплуатацию и Б) через 60 лет нормальной эксплуатации АЭС

Рисунок 1 – Вклад наиболее значимых радионуклидов в суммарную поглощённую 
дозу от γ-излучения почвы в точке с максимальной плотностью загрязнения

      
А) через сутки после начала эксплуатации АЭС в точке,  

Б) через 60 лет после начала эксплуатации АЭС, ×10-3 мкГр·ч-1

Рисунок 2 – Мощность поглощённой дозы отдельных референтных животных от 
γ-излучения 131I, 134Cs, 137Cs в почве с максимальной плотностью загрязнения

А)  Б)

А)  Б)
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лучит животное с меньшей массой орга-
низма, что объясняется их менее эффек-
тивным самоэкранированием γ-квантов по 
сравнению с животным с большей массой 
организма [4] (рисунок 2).

Суммарная поглощённая доза от 
β-излучения радиоактивного облака за сут-
ки нормальной эксплуатации АЭС соста-
вит около 0,004 мкГр. Инертные радиоак-
тивные газы формируют более 99% сум-
марной дозы от β-излучения облака при 
нормальных условиях эксплуатации АЭС.

Мощность поглощённой дозы 
от β-излучения поверхности живот-
ных и растений через сутки после на-
чала эксплуатации может превысить 
7×10- 7 мкГр∙час-1 на расстоянии 1,8 км от 
источника выброса (в точке с максималь-
ной объёмной приземной концентрацией 
радиоактивной примеси). В качестве кон-
сервативной оценки приняты значения 
величины мощности максимальной экви-
валентной дозы 2×10- 2 мкЗв∙час-1 на см2 
поверхности биологических объектов 
на участках, удаленных от АЭС на 750-
3000 м. На рисунке 3 представлен вклад 
наиболее значимых радионуклидов в 

суммарную поглощённую дозу за час от 
β-излучения поверхности биологических 
объектов при штатных выбросах.

На территории промплощадки макси-
мальная суммарная поглощённая доза био-
ты от γ-излучения струи за 10 часов МПА 
на АЭС с учетом квантовых выходов и 
энергии фотонов радионуклидов макси-
мального проектного выброса может со-
ставить 1,3 мГр. 

Наибольшая объёмная приземная кон-
центрация радиоактивной примеси в воз-
духе при максимальном проектном выбро-
се может составить 3,75 кБк∙м-3 на расстоя-
нии 3 км от места выброса. За 10 часов на-
хождения реципиента в радиоактивном об-
лаке величина поглощённой дозы от за-
грязненного воздуха в точке с наибольшей 
приземной концентрацией в случае макси-
мальной проектной аварии может превы-
сить 0,002 мГр. 

Инертные газы (радиоактивные изото-
пы криптона и ксенона) формируют более 
95% суммарной дозы от γ-излучения струи 
и облака в случае максимальной проектной 
аварии на АЭС.

Интегральная доза облучения живот-
ных и растений от γ-излучения поверх-
ности загрязненной радионуклидами по-
чвы, полученная за первый час после мак-
симальной проектной аварии, составит 
0,09 мкГр, за первые 150 суток после ава-
рии – 7 мкГр. Изотопы 131-133, 135I формируют 
наибольший вклад (96 %) в поглощённую 
дозу за первые сутки после максимальной 
проектной аварии от γ-излучения почвы

Величина суммарной поглощённой 
дозы за 10 часов от β-излучения радио-
активного облака в точке с наибольшей 
приземной концентрацией в случае мак-
симальной проектной аварии составит 
2 мкГр. Инертные радиоактивные газы 
формируют более 98% суммарной дозы 
от β-излучения облака при максимальной 
проектной аварии на АЭС.

Интегральная доза, сформированная 
β-частицами и электронами конверсии при 

Рисунок 3 – Вклад наиболее значимых 
радионуклидов в суммарную 

поглощённую дозу от β-излучения 
биологических объектов в точке с 

максимальной объёмной приземной 
концентрацией радиоактивной примеси 

при нормальной эксплуатации АЭС 
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равномерном загрязнении базального слоя 
поверхности животных и растений за 20 су-
ток после максимальной проектной аварии, 
может составить 600 мкГр∙см-2. 131I форми-
рует значительную часть (81%) контактной 
дозы β-облучения за 20 суток после макси-
мальной проектной аварии на АЭС. 

Дозы внутреннего облучения при инга-
ляционном пути поступления радионукли-
дов от штатных выбросов пренебрежимо 
малы (<n∙10-20 мкГр∙час-1), в случае макси-
мальной проектной аварии также малы – 
<n∙10-12 мкГр∙час-1. 

Сравнительные оценки мощности мак-
симальной дозы облучения референтных 
животных от биологически значимых ра-
дионуклидов при нормальном режиме экс-
плуатации АЭС и в случае максимальной 
проектной аварии при пероральном пути 
их поступления, консервативно предпола-
гая гомогенное распределение в организме 
[14], представлены в таблице. 

При нормальной эксплуатации АЭС 
с двумя реакторами типа ВВЭР макси-
мальные мощности дозы облучения жи-
вотных и растений (1,6 мкГр·ч-1) будут 
малы по сравнению с 0,1 мГр·ч-1 – реко-

мендованным дозовым пределом [4].  В 
случае максимальной проектной аварии 
дозы на биоту не превысят предельных 
значений в 1 Гр [4].

Заключение

Как при нормальных условиях эксплу-
атации АЭС, так и в случае максимальной 
проектной аварии на энергоблоке основ-
ную часть (более 95%) дозы внешнего об-
лучения животных и растений будут фор-
мировать инертные радиоактивные газы. 
При равных условиях радиоактивного за-
грязнения мощность дозы внешнего об-
лучения выше для животного с меньшей 
массой организма, а мощность дозы вну-
треннего облучения выше для животного с 
большей массой организма.

Установлено, что радиационное воз-
действие на референтные объекты агро-
экосистемы при штатных и аварийных 
(максимальная проектная авария) выбро-
сах Белорусской АЭС будет значительно 
ниже рекомендованных пределов, что по-
зволяет сделать заключение об отсутствии 
вреда для биоты.

Выполненные консервативные оцен-
ки доз облучения компонентов агроэкоси-

Таблица – Мощность дозы облучения некоторых референтных животных при 
пероральном поступлении радионуклидов при нормальном режиме эксплуатации АЭС 
и в случае максимальной проектной аварии (МПА)

Время нормальной эксплуатации 
АЭС 

и в случае МПА

Референтные 
животные

Мощность дозы, мкГр·ч-1

3H 90Sr 131I 137Cs
В первые  сутки после начала экс-
плуатации АЭС

Лось

1,5×10-8 -

8,1×10-9 3,6×10-9

Утка 4,7×10-9 1,9×10-9

Через 60 лет после начала эксплу-
атации АЭС

Лось 3,9×10-8 1,5×10-5

Утка 2,2×10-8 8,2×10-6

В первые сутки после аварии Лось - 5,0×10-3 2,2×10-1 9,7×10-3

Утка 4,9×10-3 1,3×10-1 5,2×10-3

Примечания:
1. При равных условиях радиоактивного загрязнения концентрации радионуклидов в 

организме могут широко варьировать (до нескольких порядков величины) [15], поэтому 
выполненная оценка мощности дозы облучения является достаточно консервативной. По 
причине низкой плотности загрязнения 90Sr формируемые им дозы не учтены;

2. Значения величин дозовых коэффициентов для расчёта дозы облучения лося при 
пероральном поступлении радионуклидов консервативно приняты равными соответ-
ствующим значениям для оленя.
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стемы также можно сравнить с дозами, по-
лучаемыми человеком от естественных ис-
точников излучения, формирующих радиа-
ционный фон: 2,4-17 мЗв∙год-1 [16]. Прове-
денные исследования позволяют констати-
ровать отсутствие значимых радиоэкологи-
ческих (связанных с загрязнением продук-
ции) и радиационно-индуцируемых эффек-
тов при штатных выбросах и максималь-
ных проектных авариях.

Библиографический список

1. A Framework for Assessing the Impact 
of ionizing radiation on Non-human Species. 
ICRP Publication 91. – Oxford, 2003. – 76 p.

2. Сравнительная оценка радиаци-
онного воздействия на биоту и человека 
в 30-километровой зоне Чернобыльской 
АЭС / С.В. Фесенко [и др.] // Радиационная 
биология. Радиоэкология. – 2004. – Том 44, 
№6. – С. 618-626.

3. Алексахин, Р.М. Радиационная за-
щита окружающей среды: антропоцен-
трический и экоцентрический принципы / 
Р.М. Алексахин, С.В. Фесенко // Радиаци-
онная биология. Радиоэкология. – 2004. – 
Том 44, №1. – С. 93-103.

4. Effects of ionizing radiation on non-
human biota. Effects of ionizing radiation on 
non-human biota. Report of 56 Session United 
Nations Scientific Committee on the Effects of 
Atomic Radiation to the General Assembly / 
D. Chambers [et al]. – New York: UNSCEAR, 
2008. – 134 p.

5. Аверин, В.С. Применение геоин-
формационных технологий для оценки ра-
диационного воздействия штатных и про-
ектных аварийных выбросов / В.С. Аверин, 
К.Н. Буздалкин, Е.К. Нилова // Вестник 
Командно-инженерного института МЧС 
Республики Беларусь. –2010. – №2 (12). – 
С. 105-109.

6. Хмельницкая АЭС. Энергоблок №2: 
Оценка воздействий на окружающую сре-
ду. Раздел 5. Оценка радиационного воз-
действия на агроэкосистемы и население / 

А.С. Симонов [и др.]. – Киев: Энергопро-
ект, 2000. – 133 c.

7. Характеристика окружающей сре-
ды и оценка воздействий на нее БелАЭС. 
Почвы. Сельское хозяйство. Оценка ради-
ационного воздействия на агроэкосисте-
мы: обоснование инвестирования в строи-
тельство атомной электростанции в Респу-
блике Беларусь. Раздел 9 / А.Н. Переволоц-
кий [и др.]. – Гомель: РНИУП «Институт 
радиологии» МЧС РБ, 2009. – 202 c. 

8. Количественная оценка риска хи-
мических аварий / В.М. Колодкин [и др.]. – 
Ижевск: Издательский дом «Удмуртский 
университет», 2001. – 228 с.

9. Гусев, Н.Г. Радиоактивные выбросы 
в биосфере / Н.Г. Гусев, В.А. Беляев. – М.: 
Энергоатомиздат, 1991. – 254 с. 

10. Козлов, В.Ф. Справочник по радиа-
ционной безопасности / В.Ф. Козлов. – М.: 
Энергоатомиздат, 1991. – 351 с.

11. Handbook of parameter values for the 
prediction of radionuclide transfer in terres-
trial and freshwater environments. TRS 472 / 
M. Balonov [et al]. – Vienna: International 
Atomic Energy Agency, 2010. – 208 p.

12. Handbook for Assessment of the Ex-
posure of Biota to Ionising Radiation from 
Radionuclides in the Environment / J. Brown 
[et al]. – Stockholm: Swedish Radiation Pro-
tection Authority, 2003. – 111 p.

13. Анненков, Б.Н. Сельское хозяйство 
после крупных радиационных катастроф / 
Б.Н. Анненков. – Ростов-на-Дону: ЗАО 
«Ростиздат», 2010. – 284 с.

14. Handbook of parameter values for the 
prediction of radionuclide transfer in terres-
trial and freshwater environments. TRS 472 / 
M. Balonov [et al]. – Vienna: International 
Atomic Energy Agency, 2010. – 208 p.

15. Predicting the radiation exposure of 
terrestrial wildlife in the Chernobyl exclu-
sion zone: an international comparison of ap-
proaches / N.A. Beresford [et al] // J. Radiol. 
Prot. – 2010. – №30. – P. 341-373. 

16. Техногенное излучение и безопас-
ность человека / Л.А. Ильин [и др.]. – М.: 
Издат, 2006. – 303 с.

Медико-биологические проблемы



18                Медико-биологические проблемы жизнедеятельности. 2015. № 1(13)

В.С. Аверин

V.S. Averin

ExtERNAL AND INtERNAL DoSE’ foRMAtINg foR AgRoEcoSyStEMS 
oBjEctS whILE BELARuSIAN NucLEAR powER pLANt opERAtIoN

The prediction of external and internal doses for biota objects from regular deletions and 
maximum design accidental release of plants with innovative reactor plant PWR-1200, genera-
tion 3+, which was constructed on Ostrovets site, had been conducted. The analysis of different 
ways of forming doses: external exposure – from γ, β-radiation polluted air, photon radiation 
contaminated soil surface, β-radiation contaminated surface animals and plants, as well as inter-
nal exposure – inhalation and oral routes of radionuclides. The total absorbed dose for animals 
and plants as during normal fallout for the entire period of operation, and in the case of the 
maximum design basis accident would not exceed the accidental limit of dose to biota to 1 Gy. 

Key words: nuclear power, normal operation, design-basis accident, radiation exposures 
to animals and plants
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