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Резюме
Цель исследования. Выполнить прогнозную оценку содержания радионуклидов в компонентах окружающей 
среды и эффективной дозы облучения сельского населения, проживающего в зоне распространения штатных 
выбросов атомной электростанции (АЭС) с реакторами ВВЭР-1200.
Материалы и методы. Исходными данными послужили активности допустимого годового выброса типовой 
АЭС с 4 реакторами ВВЭР-1200. На основе методических рекомендаций Международного агентства по атомной 
энергии (МАГАТЭ) выполнена оценка содержания радионуклидов в приземном слое воздуха, корнеобитаемом 
слое почвы, основных продуктах питания и дозы облучения сельского населения, проживающего на различном 
расстоянии от АЭС. 
Результаты. Среднемноголетняя объемная активность радионуклидов в приземном слое воздуха прогнозиру-
ется на удалении 1–2 км от АЭС и может достигать 0,7 Бк/м3 по 133Xe, 0,2 — по 3Н и 88Kr, единиц-десятых долей 
мкБк/м3 по радиоизотопам цезия и йода. За 30 лет работы АЭС плотность загрязнения корнеобитаемого слоя 
почвы на расстоянии 1–2 км от АЭС прогнозируется ~5 Бк/м2 по 137Cs. В продуктах питания содержание 3H и 14C 
может достигнуть единиц Бк/кг, а радиоизотопов цезия — десятков мБк/кг. Среднемноголетняя эффективная 
доза облучения сельского населения, проживающего на расстоянии ~1 км от АЭС, оценивается ~1,4 мкЗв/год, 
3 км — 0,7, 10 км — 0,15 и на границе 30-километровой зоны — 0,5. При этом вклад внутреннего облучения  
в эффективную дозу достигает 70 % от перорального поступления радионуклидов, основными дозообразующи-
ми радионуклидами являются 3H и 14С. 
Заключение. При штатных выбросах АЭС эффективная доза облучения сельского населения, проживающего 
на расстоянии ~1 км от  АЭС, составит ~1,4 мкЗв/год, что значительно ниже по сравнению с допустимой для 
населения, согласно НРБ-99/2009 (1 мЗв/год), квотой на облучение населения от газоаэрозольных выбросов 
действующей АЭС (200 мкЗв/год) и минимально значимой дозой (10 мкЗв/год).
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Abstract
Objective. To carry out predictive assessment of the content of radionuclides in environmental components and the 
effective radiation dose of the rural population living in the zone of distribution of regular emissions of nuclear power 
plants with VVER-1200 reactors.
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Materials and methods. The initial data were the activity of the permissible annual emission of a typical nuclear power 
plant with 4 VVER-1200 reactors. An assessment of the content of radionuclides in the surface layer of air, the root layer 
of soil, basic foodstuffs and the radiation dose of the rural population at various distances from the NPP was carried out 
based on the IAEA’s methodological recommendations.
Results. The average long–term volumetric activity of radionuclides in the surface air layer is predicted at a distance of 
1-2 km from the NPP and can reach 0.7 Bq/m3 for 133Xe, 0.2 for 3H and 88Kr, units-tenths of μBq/m3 for radioisotopes of 
caesium and iodine. Over 30 years of NPP operation, the density of contamination of the root-inhabited soil layer at a 
distance of 1-2 km from the NPP is predicted to be ~5 Bq/m2 according to 137Cs. In food, the content of 3H and 14C can 
reach units of Bq/kg, and radioisotopes of caesium – tens of mBq/kg. The average long–term effective radiation dose 
of the rural population at a distance of ~1 km from the NPP is estimated at ~1.4 μSv/year, 3 km – 0.7, 10 km – 0.15 and 
at the border of the 30-kilometer zone – 0.5. At the same time, the contribution of internal radiation to the effective dose 
reaches 70% of the oral intake of radionuclides, the main dose-forming radionuclides are 3H and 14C. 
Conclusion. With regular emissions of nuclear power plants, the effective radiation dose of the rural population will be 
~1.4 μSv/year at a distance of ~1 km from the NPP, which is significantly lower than the permissible for the population 
according to NRB-99/2009 (1 mSv/year), the quota for irradiation of the population from aerosol emissions of an oper-
ating NPP (200 μSv/year) and the minimum a significant dose (10 μSv / year).
Keywords: standard radioactive emissions, nuclear power plant, VVER-1200, specific activity, radionuclides, internal 
irradiation, external irradiation, effective dose 
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Введение
Одной из проблем, связанной с обеспечением 

радиационной безопасности населения при прожи-
вании в зоне распространения штатных радиоак-
тивных выбросов АЭС, является дополнительное 
облучение вследствие поступления в окружающую 
среду радионуклидов — продуктов деления [1, 2]. 
По этой причине на этих территориях проводятся 
мониторинговые радиоэкологические исследова-
ния, результаты которых свидетельствуют о низких 
концентрациях радионуклидов в основных компо-
нентах окружающей среды, практически не отли-
чающихся от уровня, обусловленного глобальным 
радиоактивным загрязнением, а также низких до-
зах внешнего и внутреннего облучения населения 
[3–5]. В связи с этим актуализируются вопросы 
расчетных оценок дополнительного загрязнения 
окружающей среды при штатных радиоактивных 
выбросах АЭС и дозах облучения населения. Для 
этих целей разработаны научно-методические 
документы, позволяющие выполнить подобные 
оценки с различной степенью консервативности, 
учетом различных путей поступления радиону-
клидов в организм человека, формирования дозы 
внешнего и внутреннего облучения [6–8].

Цель исследования 
Выполнить прогнозную оценку содержания 

радионуклидов в компонентах окружающей сре-
ды и эффективной дозы облучения сельского на-
селения, проживающего в зоне распространения 
штатных выбросов АЭС с реакторами ВВЭР-1200.

Материалы и методы
Исходными данными для прогнозных расче-

тов послужили активности допустимого годового 
выброса типовой АЭС с 4 реакторами ВВЭР-
1200. Величина выброса радиоизотопов инерт-
ных газов допускается 1,8 ПБк (60 % активности 
приходиться на 133Xe, 17 % — 135Xe, 11 % — 88Kr,  
5 % — 85mKr), радиоизотопов иода — 1,9 ГБк  
(30 % — 133I, по 20 % — 135I и 132I, по 15 % — 131I  
и 134I), радиоактивных аэрозолей — 0,2 ГБк  
(59 % — 137Cs, 40 % — 134Cs), 3H — 15 ТБк,  
14C — 1,2 ТБк [3].  Предполагали постоянную 
интенсивность выброса в течение календарно-
го года. Эффективная высота выброса принята 
равной геометрической высоте вентиляционной 
трубы — 100 м, аэродинамическая шерохова-
тость земной поверхности — 100 см.

Среднемноголетнюю объемную активность 
радионуклидов в приземном слое воздуха рас-
считывали на основе Гауссовой модели рас-
сеяния непрерывных выпадений для румба  
с максимальной частотой реализации в круго-
вой розе ветров [6, 7]. Сочетания частоты по-
вторяемости категорий устойчивости атмос-
феры и скорости ветра на высоте флюгера 
приняты согласно рекомендациям Научного 
комитета по действию атомной радиации ООН 
[8]. Интенсивность вымывания радионуклидов 
из приземного слоя воздуха рассчитана из ус-
ловия выпадения в течение года 500 мм жидких 
и по 100 мм твердых и смешанных осадков и 
составляет 1,2×10-6 с-1.  
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Плотность загрязнения корнеобитаемого 
слоя почвы радионуклидами за 30 лет штатных 
выпадений АЭС рассчитывали исходя из интен-
сивности «сухого» и «мокрого» осаждения с уче-
том константы экологического очищения этого 
слоя [7]. Осаждение радиоизотопов йода консер-
вативно принимали в молекулярной форме.

При расчетах не учитывали среднемноголет-
нюю объемную активность в приземном слое 
воздуха и осаждение долгоживущих радионукли-
дов глобальных радиоактивных выпадений.

Удельную активность радионуклидов в тра-
востое, молоке, мясе и продуктах растительного 
происхождения рассчитывали для воздушного и 
корневого путей поступления для наиболее ти-
пичных дерново-подзолистых супесчаных почв 
без учета эндемичности региона [7]. 

Эффективную дозу облучения взрослого сель-
ского населения рассчитывали на основе коэффи-
циентов дозового преобразования при постоянном 
проживании в населенных пунктах на удалении  
1, 3, 10 и 30 км от АЭС согласно требованиям меж-
дународных организаций. Время нахождения на 
открытом воздухе — 12 ч/сут, оставшаяся часть — 
в деревянном одноэтажном здании. 

Внешнее облучение населения рассмотрено 
от гамма-излучения радионуклидов, находящих-
ся в почве и приземном слое воздуха, внутрен-
нее — от ингаляционного и перорального поступ- 
ления радионуклидов [7, 8]. 

Объемная активность радионуклидов в при-
земном слое воздуха принята постоянной и одина-
ковой на открытом воздухе и в воздухе помещений.

При расчете дозы внутреннего облучения 
от ингаляционного поступления радиоизотопов 

йода консервативно предполагали, что они нахо-
дятся только в молекулярной форме. 

При расчете внутреннего облучения от пе-
рорального поступления радионуклидов прини-
мали годовой рацион в размере 250 л молока,  
410 кг овощей и 100 кг мяса [3]. Поступлением ра-
дионуклидов с питьевой водой и прочими продук-
тами питания пренебрегали. Эффективную дозу 
внутреннего облучения от поступления 3H и 14C 
рассчитывали согласно [8]. При расчетах дозы 
внешнего и внутреннего облучения применяли 
коэффициенты дозового преобразования [9, 10]. 

Результаты и обсуждение 
Наибольшая среднемноголетняя объемная 

активность радионуклидов из состава постоян-
ного выброса в приземном слое воздуха прогно-
зируется на расстоянии 1–2 км от АЭС, дости-
гая 0,7 Бк/м3 по 133Xe (рисунок 1). Концентрация  
3Н и 88Kr составляют ~0,2 Бк/м3, что связано  
с их сопоставимой активностью в годовом выбро-
се. По этой же причине близки среднемноголет-
ние объемные активности 14C, 83mKr, 85Kr, 131mXe  
и 138Xe — ~0,01 мБк/м3. Концентрация 131I соста-
вит единицы мкБк/м3, 137Cs — десятые доли и 
134Cs — сотые доли мкБк/м3. По мере удаления от 
АЭС среднемноголетние объемные активности 
этих радионуклидов будут снижаться на порядок 
на расстоянии 10 км и в 20–25 раз — на перифе-
рии 30-километровой зоны. В целом в пределах 
этой зоны прогнозируется очень низкое содержа-
ние радионуклидов выброса в приземном слое 
воздуха, сопоставимое с фоновыми показателя-
ми [3–5, 11–13].

Рисунок 1. Среднемноголетняя объемная активность радионуклидов в приземном слое воздуха на румбе с максимальной 
частотой реализации

Figure 1. Long-time average annual volumetric activity of radionuclides in the surface air layer at the rhumb with the maximum 
frequency of implementation
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Среднемноголетняя интенсивность осаж-

дения радиоизотопов йода на земную по-
верхность на удалении 1 км от АЭС составит  
~1,4 мБк/(м2⋅сут), цезия — ~0,6 мБк/(м2⋅сут). Этот 
же показатель АЭС с реакторами РБМК и ВВЭР 
находится в диапазоне от 0,2 до 60 мБк/(м2⋅сут), 
что связано с различными типами реакторов и 
конструктивными особенностями очистных си-
стем [4, 5, 12]. Последний фактор определяет 
различия в среднемноголетней интенсивности 
осаждения даже на станциях с одинаковыми 
типами энергоблоков [12].

Плотность загрязнения почвы 137Cs на рассто-
янии 1–2 км от АЭС может достигнуть 5 Бк/м2, а на 
границе 30-километровой зоны — 0,1 Бк/м2 (рису-

нок 2). Для 131I из-за малого периода полураспада 
плотность загрязнения стабилизируется на уров-
не 17 мБк/м2. С увеличением расстояния от АЭС 
плотность загрязнения будет снижаться. Обраща-
ет на себя внимание слабое изменение плотно-
сти загрязнения корнеобитаемого слоя почвы на 
расстоянии 100–1500 м, что связано с эффектив-
ным вымыванием радиоизотопов атмосферными 
осадками вблизи АЭС, где струя выброса наибо-
лее плотная и компактная. В целом же можно кон-
статировать, что штатные радиоактивные выпаде-
ния АЭС вносят незначительный вклад в фоновое 
загрязнение основных компонент окружающей 
среды 137Cs, которое обусловлено глобальными 
радиоактивными выпадениями [4, 5].

Рисунок 2. Плотность загрязнения корнеобитаемого слоя почвы на на румбе с максимальной частотой реализации
Figure 2. Contamination density of the root layer of the soil on on the rhumb with the maximum frequency of implementation

На расстоянии ~1 км от АЭС прогнозирует-
ся максимальное содержание радионуклидов 
в продуктах растительного и животного про-
исхождения, которое может достигать по 3H  
и 14C единиц Бк/кг, а радиоизотопов цезия — де-
сятков мБк/кг (таблица 1). При этом несколько 
бóльшие активности 3H наблюдаются в продук-
тах растительного происхождения, 14C и изо-
топов цезия — в мясе. Удельная активность 

радиоизотопов йода в основных продуктах со-
ставит единицы мБк/кг. Отметим, что для 3H, 14C  
и I основным путем загрязнения является аэ-
ральный, в то время как для радиоизотопов це-
зия — корневой. Это определяется накоплением 
долгоживущих радиоизотопов цезия в почве, что 
не так выражено для короткоживущих изотопов 
йода, хотя интенсивность осаждения последних 
на почву почти в 2 раза больше. 

Таблица 1. Прогнозируемая концентрация радионуклидов в травостое и основных продуктах  
питания на расстоянии 1 км от АЭС, Бк/кг(л)
Table 1. Predicted concentration of radionuclides in grass stand and basic foodstuffs at a distance  
of 1000 m from the NPP, Bq/kg(l)

Вид продукции 3H 14C 131I 132I 133I 134I 135I 134Cs 137Cs

Травостой 7,1 2,4 0,003 — 0,002 — — 0,02 0,047

Молоко 5,5 1,6 0,005 — 0,001 — — 0,003 0,007

Мясо 4,2 4,9 0,003 — — — — 0,01 0,03

Продукты растительного происхождения 8,6 0,7 0,003 — — — — 0,002 0,003
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Важно отметить, что содержание 137Cs  
в основных продуктах питания, обусловленно-
го глобальными радиоактивными выпадения-
ми, примерно в 1000 раз больше по сравнению  
с концентрацией радионуклида, рассчитанной 
при штатных выбросах АЭС [4]. Соответственно, 
поступление за счет последних увеличит удель-
ную активность 137Cs в продуктах питания не бо-
лее чем на десятые доли процента.

Среднемноголетняя эффективная доза об-
лучения взрослого сельского населения оце-
нивается ~1,4 мкЗв/год при проживании на 
расстоянии ~1 км от АЭС, ~0,7 — 3 км, 0,15 —  
10 км и 0,5 — на границе 30-километровой зоны 
(таблица 2). Таким образом, даже на удалении 
1 км рассчитанная доза значительно ниже по 
сравнению с допустимой для населения соглас-

но НРБ-99/2009 (1 мЗв/год), квотой на облуче-
ние населения от газоаэрозольных выбросов 
действующей АЭС (200 мкЗв/год) и минимально 
значимой дозой (10 мкЗв/год) [1, 2]. Рассчитан-
ные дозы облучения согласуются с диапазоном  
0,5–6 мкЗв/год, характерным для российских 
АЭС с различными реакторными установками  
[3, 4, 14]. При этом следует отметить, что  
на ~70 % эффективная доза формируется за 
счет перорального поступления и оставшаяся 
часть — от излучения радионуклидов, находя-
щихся в облаке штатного выброса. Внутрен-
нее облучение от ингаляционного поступления 
радионуклидов и внешнее облучение от гам-
ма-излучения радионуклидов, находящихся на 
поверхности почвы, составляет доли процента.

Таблица 2. Прогнозируемая доза облучения сельского населения от радионуклидов из состава 
штатного выброса при проживании на расстоянии 1 км от АЭС, мкЗв/год 
Table 2. Forecasted dose of radiation to the rural population from radionuclides from the regular emission at 
a distance of 1 km from the NPP, µSv/year

Расстояние, км

Источник облучения

внешний ингаляция перорально

облако почва I Cs 3H 14C I Cs 3H 14C

1 0,35 0,04 3×10-4 7×10-5 4×10-4 1×10-5 0,07 0,12 0,11 0,72

3 0,11 0,02 1×10-4 3×10-5 2×10-4 4×10-6 0,03 0,06 0,05 0,32

10 0,03 0,004 4×10-5 7×10-6 410-5 1×10-6 0,007 0,01 0,01 0,09

30 0,006 7×10-4 1×10-5 1×10-6 1×10-5 4×10-7 0,001 0,003 0,002 0,04

Во внутреннем облучении основную роль 
играет пероральное поступление 14С (~70 %) и 
3Н (~12 %). При этом для первого из них вклад 
различных компонент рациона в дозоформиро-
вание сопоставим, в то время как 3Н поступает, 
главным образом, с продуктами растительного 
происхождения (таблица 3). Характерно, что по-
лученные результаты расчета дозы внутреннего 

облучения 14С и 3Н сопоставимы с таковыми для 
российских АЭС с аналогичными показателями 
годового выброса [13, 15–17]. Поступление дол-
гоживущего 137Cs с продуктами питания опреде-
лит не более 10 % дозы внутреннего облучения, 
и этот вклад примерно одинаков с результатами 
других исследователей [3–5, 9].

Таблица 3. Вклад радионуклидов и компонент рациона в формирование дозы внутреннего облучения, % 
Table 3. Contribution of radionuclides and a diet component to the formation of the internal radiation dose, %

Показатель
Радионуклиды Вклад по 

компонентам 
рациона3H 14C 131I 133I 134Cs 137Cs

Молоко 2,7 24 3,3 0,2 1,9 3,2 35,3

Мясо 0,8 31 0,5 — 1,7 3,0 37,0

Продукты растительного 
происхождения 6,9 18 1,3 0,1 0,6 0,8 27,7

Вклад по радионуклидам 10,4 73 5,1 0,3 4,2 7,0 —

Расчетная величина дозы внешнего облуче-
ния от гамма-излучения радионуклидов, находя-
щихся в облаке штатного выброса, составляет 

~0,35 мкЗв/год на удалении 1 км от АЭС, причем 
на 99,8 % эта доза формируется за счет радио-
изотопов инертных газов, что согласуется с рас-
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четами, выполненными А. И. Крышевым с соавт. 
[18]. При этом основной вклад в облучение вно-
сит 88Kr — ~50 %, 135Xe — ~20 % и 87Kr — ~12 %. 

Cнижение дозы облучения взрослого сель-
ского населения по мере удаления их прожива-
ния от АЭС сопровождается увеличением вклада 
внутреннего облучения от перорального посту-
пления 14C. При этом вклад внешнего облучения 
радиоизотопов инертных газов снижается за счет 
уменьшения их концентрации в приземном слое 
воздуха по мере удаления от станции.

Заключение 
Спрогнозирована среднемноголетняя объ-

емная активность радионуклидов в приземном 
слое воздуха, интенсивность их осаждения на 

земную поверхность и эффективная доза об-
лучения взрослого сельского населения, про-
живающего вблизи АЭС с 4 энергоблоками 
 ВВЭР-1200. Установлено, что на румбе с макси-
мальной вероятностью реализации в круговой 
розе ветров на удалении ~1 км от АЭС содер-
жание радионуклидов из состава штатных вы-
падений в почве и продуктах питания в 1000 раз 
меньше по сравнению с уровнем, обусловлен-
ным глобальными радиоактивными выпадения-
ми. Эффективная доза облучения сельского на-
селения составит ~1,4 мкЗв/год, что значительно 
ниже по сравнению с допустимой согласно  
НРБ–99/2009 (1 мЗв/год) и квотой на облучение 
населения от газоаэрозольных выбросов дей-
ствующей АЭС (200 мкЗв/год).
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