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УДК 614.876:614.771:551.464.679 Р.К. Спиров, А.Н. Никитин

КОНВЕРСИОННыЕ ДОЗОВыЕ КОЭФФИЦИЕНТы ТРАНСУРАНОВых 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЛя РАСТЕНИй ЗОНы ОТЧУЖДЕНИя ЧЕРНОБыЛьСКОй АЭС

ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси», г. Гомель, Беларусь

В работе представлены конверсионные дозовые коэффициенты трансурано-
вых элементов (238Pu, 239+240Pu, 241Am) для надземных и подземных органов травяни-
стых, кустарничковых растений, кустарников и древесных растений, произрастаю-
щих в условиях хронического облучения на территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника. Показано, что значения коэффициентов со-
ставляют от 1,91×10-3 до 6,14 для 241Am, от 7,80×10-3 до 4,42 для 238Pu, от 1,97×10-3 до 
1,62 (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1 для 239+240Pu. Полученные конверсионные дозовые коэф-
фициенты можно использовать для оценки доз облучения от трансурановых элементов 
на популяции растений, произрастающих на территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника.

Ключевые слова: трансурановые элементы, доза облучения, радиационная безопас-
ность, радиационная защита биоты, дозовые коэффициенты

Введение

В результате аварии на Чернобыль-
ской АЭС в окружающую среду было вы-
брошено 3,5-6,0% актинидов от накоплен-
ных за весь период работы реактора [1]. 
Трансурановые элементы (ТУЭ) выпали 
преимущественно в ближней зоне отчуж-
дения ЧАЭС [2]. На 2016 г., согласно [2], 
α-излучающие радионуклиды чернобыль-
ского происхождения представлены долго-
живущими изотопами 238, 239, 240Pu и 241Am. 
Наибольшие уровни загрязнения ТУЭ (бо-
лее 37 кБк/м2 или 1 Ки/км2) зафиксированы 
на территории Полесского государственно-
го радиационно-экологического заповед-
ника (ПГРЭЗ) в бывших населенных пун-
ктах Масаны (Хойникский район) и Кула-
жин (Брагинский район). В связи с есте-
ственным распадом 241Pu (β-излучатель, 
период полураспада 14,4 года) и образова-
нием 241Am (α-излучатель, период полурас-
пада 432 года) вплоть до 2059 года будет 
наблюдаться увеличение активности этого 
радионуклида.

Хроническое облучение ТУЭ способно 
вызывать существенные отклонения в ро-
сте и развитии растений [3]. Фенотипиче-
ские отклонения определяются в основном 
поражением меристем как наиболее чув-

ствительных к ионизирующему излуче-
нию тканей. Согласно литературным дан-
ным [1], за период, прошедший после ава-
рии на Чернобыльской АЭС, содержание 
радионуклидов в растениях снизилось на 
3-4 порядка величины вследствие умень-
шения доли поверхностного загрязнения 
(активность радионуклида на поверхности 
надземных частей растений, отнесенная к 
общей удельной активности радионукли-
да в надземных частях растений) и перехо-
да к корневому пути поступления. Тем не 
менее, Л.А. Чунихин и С.А. Тагай отмеча-
ют [4], что особенностью ТУЭ по сравне-
нию с другими радионуклидами, определя-
ющими радиационную обстановку в отда-
ленный период аварии (137Cs и 90Sr), явля-
ется увеличение радиационной опасности 
со временем относительно долгоживущих 
радионуклидов, выброшенных в окружаю-
щую среду при аварии на Чернобыльской 
АЭС. До настоящего времени не выполне-
на оценка доз облучения ТУЭ популяций 
растений в зоне отчуждения ЧАЭС.

Поскольку по мере радиоактивного 
распада 137Cs и 90Sr ТУЭ станут основны-
ми дозообразующими радионуклидами на 
территории ПГРЭЗ, в рамках радиацион-
ной защиты биоты возникает задача оцен-
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ки и прогноза доз облучения 238, 239, 240Pu и 
241Am для растений, произрастающих на 
территории ПГРЭЗ. Использование кон-
версионных дозовых коэффициентов (ДК) 
широко применяется в алгоритмах расчета 
доз облучения в программных продуктах 
(например, «ERICA Tool») [5]. Тем не ме-
нее, значения ДК зависят от особенностей 
перехода радионуклидов между компонен-
тами экосистем. Поэтому для определения 
доз облучения от ТУЭ на растения ПГРЭЗ 
необходимо знать конверсионные дозовые 
коэффициенты ТУЭ, характерные для эко-
топов ПГРЭЗ.

Цель работы: определить конверси-
онные дозовые коэффициенты трансура-
новых элементов для растений, произрас-
тающих в условиях Полесского государ-
ственного радиационно-экологического за-
поведника.

Объектами исследования являлись 
почва, а также травянистые, кустарнич-
ковые и древесные виды высших расте-
ний, произрастающие на территории По-
лесского государственного радиационно-
экологического заповедника.

Программа исследования включала в 
себя следующие задачи:

1. определение содержания ТУЭ в по-
чве, подземных и надземных орга-
нах растений пробных площадок 
ПГРЭЗ;

2. расчет эквивалентной дозы облуче-
ния 238Pu, 239+240Pu, 241Am на надзем-
ные и подземные органы растений;

3. расчет конверсионных дозовых ко-
эффициентов.

Материал и методы исследования

Отбор почвенных и растительных об-
разцов проводили по общепринятым ме-
тодикам [6] в 2015 г. на четырех пло-
щадках Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника, 
отличающихся по степени загрязнения ра-
дионуклидами. Площадка I – суходольный 
луг, песчаная почва; площадка II – березняк 
разнотравный, почва дерново-подзолистая 
супесчаная; площадка III – сосняк мши-

стый, почва дерново-подзолистая супес-
чаная; площадка IV – черноольшаник кра-
пивный, почва торфяная. При отборе по-
чвы использовали модифицированный бур 
Малькова длиной пробоотборника 20 см и 
внутренним диаметром 4 см. Плотность за-
грязнения ТУЭ почвы пробных площадок 
представлена в таблице 1.

Выделение ТУЭ из образцов прово-
дили методом радиохимического ана-
лиза [7]. Активность ТУЭ измеряли на 
α-спектрометрической системе Alpha 
Analyst от CANBERRA. Математическую 
обработку спектров проводили при помо-
щи программного обеспечения Apex Alpha. 
Мощность поглощенной дозы ТУЭ от вну-
треннего источника рассчитывали по фор-
муле:

, 1)

где Pα – мощность поглощенной дозы 
α-излучающего радионуклида в органе, 
выраженная в Гр×сут-1;

1,38×10-8 – коэффициент перехода от 
мегаэлектрон-вольт к джоулям;

C – удельная активность радионукли-
да, Бк×кг-1 (на сырую массу);

f – выход данного вида излучения на 
распад;

E – энергия частиц, МэВ [8].
Мощность эквивалентной дозы ТУЭ 

рассчитывали по формуле:

, 2)

где Нα – мощность эквивалентной дозы 
α-излучающего радионуклида в органе, 
выраженная в Зв×сут-1;

Pα – мощность поглощенной дозы 
α-излучающего радионуклида в органе, 
выраженная в Гр×сут-1;

Таблица 1 – Плотность загрязнения 
почвы пробных площадок

Пробная 
площадка

Плотность загрязнения, кБк×м-2

238Pu 239+240Pu 241Am
I 15,79±2,37 38,03±5,71 96,82±14,52
II 11,44±1,72 22,85±3,43 79,89±11,98
III 7,22±0,64 16,03±1,40 48,58±10,14
IV 1,35±0,18 2,27±0,27 7,93±2,07
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 – коэффициент качества 
α-излучения, равный 5 [9].

Конверсионные дозовые коэффициен-
ты рассчитывали как отношение мощности 
эквивалентной дозы к плотности загрязне-
ния пробной площадки.

Результаты исследования 

Анализ конверсионных дозовых коэф-
фициентов 238Pu, 239+240Pu, 241Am для над-
земных и подземных органов травянистых 
растений представлен в таблице 2.

Значения ДК отличаются для под-
земных и надземных органов разных ви-
дов травянистых растений и варьируют 
в пределах: 238Pu – от 9,26×10-3 (генера-
тивные органы Vicia cracca) до 4,42 (кор-
ни V. cracca) (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 
239+240Pu – от 2,27×10-3 (генеративные ор-
ганы V. cracca) до 1,52 (корни Festuca 
ovina) (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 241Am – 
от 2,55×10-3 (генеративные органы 
V. cracca) до 1,83 (корни Poa pratensis) 
(мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1.

Конверсионные дозовые коэффициен-
ты ТУЭ для надземных органов травяни-

стых растений ниже первого квартиля име-
ли следующие виды: P. pratensis, Artemisia 
absinthium, V. cracca; для подземных ор-
ганов: Erysimum diffusum, Phragmites 
australis, Pteridium aquilinum. Поскольку 
значение ДКα прямо пропорционально зна-
чению дозы облучения α-излучающего ра-
дионуклида, то следует обратить внима-
ние на виды, ДК которых выходят за пре-
делы верхнего квартиля. Данные виды мо-
гут быть использованы при оценке хрони-
ческого воздействия радиационного факто-
ра на растения, произрастающие на терри-
тории ПГРЭЗ. Виды с наиболее высокими 
ДК (ДК > Q3) представлены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что значения ДК 
ТУЭ для подземных органов превышают 
значения ДК для надземных на один-два 
порядка величины. В таблице 4 представ-
лен анализ конверсионных дозовых коэф-
фициентов 238Pu, 239+240Pu, 241Am для над-
земных и подземных органов кустарнич-
ков и кустарников.

Значения конверсионных дозовых ко-
эффициентов, как и в случае травянистых 
растений, отличаются для подземных и 

Таблица 2 – Анализ ДК для травянистых растений, (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1

Изотоп Медиана Q1 Q3
Минимальное 

значение
Максимальное 

значение
Надземные органы

238Pu 4,55×10-2 1,19×10-2 9,07×10-2 9,26×10-3 1,84×10-1

239+240Pu 1,51×10-2 7,15×10-3 3,07×10-2 2,27×10-3 9,78×10-2

241Am 2,17×10-2 1,03×10-2 3,18×10-2 2,55×10-3 2,62×10-1

Подземные органы
238Pu 5,91×10-1 3,87×10-1 1,45 1,72×10-2 4,42
239+240Pu 5,80×10-1 3,54×10-1 1,18 3,13×10-2 1,52
241Am 5,49×10-1 3,15×10-1 1,19 3,52×10-2 1,83

Таблица 3 – Виды травянистых растений ПГРЭЗ с наиболее высокими ДК

Фитомасса ДК, (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1

238Pu 239+240Pu 241Am

Надземная

Carex vesicaria (9,74×10-2),
Iris pseudacorus (1,84×10-1),

Convallaria majalis (1,34×10-1),
Pteridium aquilinum (1,60×10-1)

Iris pseudacorus (4,15×10-2),
Convallaria majalis (4,22×10-2),
Phragmites australis (3,11×10-2),
Pteridium aquilinum (9,78×10-2)

Festuca ovina (2,59×10-1),
Iris pseudacorus (3,29×10-2),

Convallaria majalis (5,16×10-2),
Pteridium aquilinum (2,62×10-1)

Подземная
Corynephorus canescens (1,87),

Poa pratensis (1,60),
Vicia cracca (4,42)

Corynephorus canescens (1,43),
Poa pratensis (1,44),
Festuca ovina (1,52)

Corynephorus canescens (1,77),
Poa pratensis (1,83),
Festuca ovina (1,50)
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надземных органов кустарничковых рас-
тений и кустарников и варьируют в пре-
делах: 238Pu – от 7,80×10-3 (надземные ор-
ганы Vaccinium myrtillus) до 8,06×10-1 (не-
одревесневшие корни Corylus avellana) 
(мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 239+240Pu – от 
2,47×10-3 (побеги Frangula alnus) до 
8,51×10- 1 (неодревесневшие корни Corylus 
avellana) (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 241Am – 
от 1,91×10-3 (побеги Frangula alnus) до 3,98 
(неодревесневшие корни Corylus avellana) 
(мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1.

Конверсионные дозовые коэффициен-
ты ТУЭ для надземных и подземных ор-
ганов кустарничков и кустарников ниже 
первого квартиля имели Frangula alnus и 
Vaccinium myrtillus. Виды с наиболее высо-
кими ДК представлены в таблице 5.

Высокие значения ДК для подземных 
органов характерны для древовидного ку-
старника C. avellana. Следует также отме-
тить, что для этого вида ДК(241Am) для не-
одревесневших корней отличается на по-

рядок величины от ДК(241Am) для одревес-
невших корней ввиду большей дозы облу-
чения 241Am.

В таблице 6 представлен анализ кон-
версионных дозовых коэффициентов 238Pu, 
239+240Pu, 241Am для надземных и подземных 
органов древесных растений.

Значения конверсионных дозо-
вых коэффициентов древесных расте-
ний варьируют в пределах: 238Pu – от 
2,10×10-2 (побеги Betula pendula) до 1,82 
(неодревесневшие корни B. pendula) 
(мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 239+240Pu – от 
1,97×10-3 (камбий 1 секции ствола Pinus 
sylvestris) до 1,62 (неодревесневшие кор-
ни B. pendula) (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, 
241Am – от 3,53×10-3 (камбий ствола B. 
pendula) до 6,14 (неодревесневшие корни 
B. pendula) (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1.

За пределами межквартильного диапа-
зона конверсионных дозовых коэффициен-
тов 238Pu в надземных органах древесных 
растений оказались ДК для листьев, побе-

Таблица 4 – Анализ ДК для кустарничков и кустарников, (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1

Изотоп Медиана Q1 Q3
Минимальное 

значение
Максимальное 

значение
Надземные органы

238Pu 2,64×10-2 2,10×10-2 8,46×10-2 7,80×10-3 7,35×10-1

239+240Pu 1,42×10-2 5,51×10-3 3,19×10-2 2,47×10-3 7,95×10-1

241Am 3,37×10-2 1,49×10-2 5,98×10-2 1,91×10-3 1,18
Подземные органы

238Pu 4,30×10-1 2,04×10-1 6,15×10-1 1,56×10-1 8,06×10-1

239+240Pu 4,17×10-1 1,75×10-1 7,03×10-1 1,41×10-1 8,51×10-1

241Am 6,32×10-1 2,69×10-1 9,16×10-1 1,02×10-1 3,98

Таблица 5 – Виды кустарничков и кустарников ПГРЭЗ с наиболее высокими ДК

Фитомасса ДК, (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1

238Pu 239+240Pu 241Am

Надземная

Vaccinium vitis-idaea 
(1,81×10-1),

Corylus avellana 
(листья – 7,35×10-1)

Vaccinium vitis-idaea 
(3,73×10-2),

Corylus avellana 
(листья – 7,95×10-1)

Corylus avellana 
(листья – 1,18,  

побеги – 7,68×10-2)

Подземная

Corylus avellana 
(одревесневшие 

корни – 6,34×10-1, 
неодревесневшие корни – 

8,06×10-1)

Corylus avellana 
(одревесневшие 

корни – 7,44×10-1, 
неодревесневшие корни – 

8,51×10-1)

Corylus avellana 
(одревесневшие 

корни – 9,83×10-1, 
неодревесневшие корни – 

3,98)
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гов, камбия B. pendula, камбия, коры и по-
бегов Alnus glutinosa и P. sylvestris, пыль-
цы и хвои P. sylvestris, коры Quercus robur; 
в подземных органах – дозовые коэффици-
енты для одревесневших и неодревеснев-
ших корней B. pendula и A. glutinosa, не-
одревесневших корней Q. robur. Виды с 
наиболее высокими ДК представлены в та-
блице 7.

Из таблицы 7 можно отметить, как и 
для травянистых растений ДК древесных 
растений для подземных органов отлича-
лись на порядок величины от ДК для над-
земных органов.

Заключение

Таким образом, рассчитаны конвер-
сионные дозовые коэффициенты 238Pu, 
239+240Pu, 241Am для надземных и подзем-
ных органов травянистых, кустарнич-
ковых растений, кустарников и древес-
ных растений. Для 238Pu рассчитанные 
конверсионные дозовые коэффициен-

ты находятся в пределах 7,80×10-3 – 4,42 
(мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1, для 239+240Pu 
1,97×10-3 – 1,62 (мкЗв×сут-1)×(кБк×м-2)-1. 
Максимальные значения конверсионных 
дозовых коэффициентов характерны для 
241Am (от 1,91×10-3 до 6,14 (мкЗв×сут-1)× 
×(кБк×м-2)-1). Полученные ДК можно при-
менять для оценки доз облучения от ТУЭ 
на растения, произрастающие на терри-
тории ПГРЭЗ. Виды семейств Fabaceae, 
Poaceae и Betulaceae имеют сравнитель-
но высокие конверсионные дозовые коэф-
фициенты, поэтому должны являться объ-
ектом мониторинга хронического воздей-
ствия ионизирующего излучения на попу-
ляции растений ПГРЭЗ.
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CONVERSION DOSE COEFFICIENTS OF TRANSURANIUM ELEMENTS 
FOR PLANTS IN THE ExCLUSION ZONE OF THE CHERNOBYL NPP

The conversion dose factors of transuranium elements (238Pu, 239+240Pu, 241Am) are presented 
for aboveground and belowground organs of herbaceous, shrubby plants, shrubs and tree plants 
growing in the conditions of chronic exposure to ionizing radiation on the territory of Polesie 
State Radiation-Ecological Reserve. It is shown that the values of these coefficients may differ 
for the same species from different test plots, it is related with the difference in physicochemical 
and agrochemical soil parameters affecting the bioavailability of transuranium elements for 
plants. The obtained conversion dose factors can be used to quickly assess the dose of TUE for 
plants growing on the territory of radioactive contamination.

Key words: transuranium elements, exposure dose, radiation safety, radiation protection 
of biota, dose factors
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