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В работе по упрощенной консервативной модели получены коэффициенты перехода, позволяющие связать 
активность потока радионуклидов из ПГЗРО в биосферу с ожидаемым дозовым воздействием на население 
для сценария, в котором загрязненная вода используется для бытовых и хозяйственных нужд, включая полу-
чение сельхозпродукции для собственного потребления. Результаты показывают, что основной вклад в дозу 
вносит потребление овощей, для полива которых используется загрязненная вода. Загрязнение овощей про-
исходит преимущественно за счет корневого поступления.
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Введение

Количественным критерием оценки безопас-
ности любого радиационно опасного объекта 
является эффективная доза или линейно свя-
занная с ней величина радиационного риска. 
В частности, это относится и к пунктам глу-
бинного захоронения радиоактивных отходов 
(ПГЗРО), при сооружении которых (или даже 
отказе от их сооружения) ключевым и наибо-
лее острым вопросом является обоснование 
их долговременной безопасности на весь пе-
риод потенциальной опасности РАО [1]. По-
скольку в ПГЗРО присутствуют радионуклиды, 
представляющие опасность в течение миллио-
нов лет, при обосновании безопасности прихо-
дится учитывать процессы, связанные с изме-
нениями климата, ландшафта, поведенческих 

предпочтений населения и т. п. Получение 
достоверных прогнозов на столь длительный 
период представляется проблематичным, по-
скольку максимальным горизонтом прогноза, 
в рамках которого возможны более-менее адек-
ватные количественные оценки, в настоящее 
время считается срок не более 10 000 лет [2]. 

Альтернативным подходом к прогнозам на 
миллионы лет может быть проведение оценок 
до момента достижения максимального выхода 
радионуклидов и радиационного воздействия 
на биосферу. При данном подходе для ПГЗРО 
в кристаллических породах задача несколь-
ко облегчается, так как максимальный выход 
радионуклидов происходит в пределах вре-
менного интервала (несколько тысяч лет [3—4]), 
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в течение которого внешние условия и харак-
теристики барьеров безопасности остаются от-
носительно постоянными и могут характеризо-
ваться количественно.

Учет всевозможных внутренних и внешних 
воздействий и связанных с ними процессов при 
оценках безопасности проводится в рамках раз-
работки сценариев, среди которых на началь-
ном этапе оценок выделяется основной или 
базовый. Данный сценарий является первым 
шагом и основой оценок безопасности ПГЗРО. 
Среди его особенностей важными являются кон-
серватизм и предположение о постоянстве кли-
мата и жизнедеятельности людей, на которых 
возможно радиационное воздействие ПГЗРО. 
Второе предположение является достаточно 
оправданным, так как последние исследования 
[5—6], свидетельствуют о том, что существую-
щие в настоящее время климатические условия 
существенно1 не изменятся в течение порядка 
100 000 лет.

В настоящее время активно проводятся оцен-
ки долговременной безопасности ПГЗРО, со-
оружение первой очереди которого — подзем-
ной исследовательской лаборатории — начато в 
Красноярском крае вблизи города Железногор-
ска [7—9]. Обоснование безопасности ПГЗРО яв-
ляется длительным итерационным процессом, 
который проводится в течение всего жизненно-
го цикла объекта, а получаемые оценки должны 
совершенствоваться по мере уточнения и полу-
чения новой информации как о самом объекте, 
так и об окружающей его среде, включая меха-
низмы формирования потенциальных дозовых 
нагрузок на персонал и население.

Целью данной работы является иллюстрация 
получения исходных данных для интегральных 
моделей, основная задача которых — проведе-
ние упрощенных консервативных оценок ради-
ологического воздействия на население и окру-
жающую среду в условиях дефицита исходных 
данных. По мере получения новой информации 
модели должны становиться более сложными и 
реалистичными.

Результатом данной работы является установ-
ление коэффициентов перехода, позволяющих 
связать активность потока радионуклидов из 
ПГЗРО в биосферу (Бк/год) с ожидаемым дозо-
вым воздействием (Зв/год). Размерность коэф-
фициентов перехода — Зв/Бк.

В статье рассматривается сценарий, в котором за-
грязненные подземные воды, контактировавшие 

1	Возможно незначительное потепление за счет парникового 
эффекта, однако однозначного мнения по данному вопросу 
пока нет.

с ПГЗРО, поступают в колодец, вода из которого 
используется для питья, водопоя крупного ро-
гатого скота и полива огородов, где выращива-
ется продукция для собственного потребления 
(рис. 1).

Население

В качестве прототипа для выбора исходных 
данных (преимущественно — рационов пита-
ния) выбран населенный пункт из работы [10]. 
Основной источник питания жителей — продук-
ция личных подсобных хозяйств (овощи, мясо, 
молоко), дикоросы (грибы, ягоды) и рыба, вы-
лавливаемая в реке. В данной работе рассматри-
ваются средние рационы питания, приведенные 
в табл. 1. Принимались во внимание лишь про-
дукты, загрязнение которых возможно вслед-
ствие использования воды из колодца. Для оце-
нок рациона детей применялись соотношения 
потреблений взрослые/дети из [11], где приве-
дены основные положения методологии. Следу-
ет отметить, что использованные значения по-
требления для овощей, мяса и молока примерно 
в 2 раза меньше, чем среднеевропейские [11]. 
Предполагалось, что данный рацион относится 
именно к местным продуктам, в которых могут 
присутствовать радионуклиды, поступающие из 
ПГЗРО. Недостающие для полноценного пита-
ния продукты считались привозными и в расче-
те не участвовали.

Таблица 1. Принятые в расчетах средние рационы 
питания критических групп населения кг(л)/год

Критическая 
группа Вода Овощи  

(картофель) Мясо Молоко

Взрослые 600 182 59 136

Дети 260 67 24 163

Рис. 1. Иллюстрация расчетной модели
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Радионуклиды и загрязненные 
подземные воды

В расчете рассматривались основные дозооб
разующие радионуклиды, определяющие по-
тенциальное радиационное воздействие ПГЗРО 
после его закрытия и окончания периода адми-
нистративного контроля. Для дальнейшего ана-
лиза, с учетом возможного поступления на по-
верхность в жидкой фазе, выбраны следующие 
радионуклиды: 14C, 36Cl, 79Se, 93Mo, 94Nb, 99Tc, 129I, 
135Cs, 226Ra, 235U, 238U. Данные радионуклиды опре-
деляют более 99 % потенциального радиацион-
ного воздействия ПГЗРО на население [3—4]. 
Постоянные распада перечисленных радиону-
клидов λi = ln(2)/Т1/2,i (T1/2,i — период полураспада 
i-го радионуклида) и дозовые коэффициенты 
при потреблении пищи для выбранных крити-
ческих групп из [12] приведены в табл. 2.

Таблица 2. Постоянные распада и дозовые 
коэффициенты радионуклидов при пероральном 

поступлении

Нуклид Т1/2, лет λi, год–1
Дозовые коэффициенты, Зв/Бк

Взрослые* Дети
14С 5,73·103 1,21·10–4 5,8·10–10 1,6·10–9

36Сl 3,01·105 2,30·10–6 9,3·10–10 6,3·10–9

79Se 6,50·104 1,07·10–5 2,9·10–9 2,8·10–8

93Mo 3,50·103 1,98·10–4 3,1·10–9 6,9·10–9

94Nb 2,03·104 3,41·10–5 1,7·10–9 9,7·10–9

99Tc 2,13·105 3,25·10–6 6,4·10–10 4,8·10–9

129I 1,57·107 4,41·10–8 1,1·10–7 1,9·10–7

135Cs 2,30·106 3,01·10–7 2,0·10–9 2,0·10–9

226Ra 1,60·103 4,33·10–4 2,8·10–7 1,5·10–6

235U 7,04·108 9,85·10–10 4,7·10–8 1,3·10–7

238U 4,47·109 1,55·10–10 4,5·10–8 1,2·10–7

*	В [12] отсутствует дозовый коэффициент для 79Se для взрослых. 
Недостающее значение взято из [15].

Предполагалось, что шлейф загрязненных 
подземных вод поступает в верхний водонос-
ный горизонт, который используется для пи-
тья и полива. Для данного горизонта принято, 
что его мощность составляет h = 30 м, коэффи-
циент фильтрации — K = 0,1 м/сут, и градиент 
гидравлического напора — i = 0,023 [13, 14]. 
Также предполагалось, что площадь радиоак-
тивного шлейфа при выходе в поверхностный 
водоносный горизонт соответствует площади 
населенного пункта (6·105 м2) и его линейный 
размер L =  775 м. Поток подземных вод в 

этом водоносном горизонте под населенным 
пунктом (Q) можно оценить по закону Дарси:

	 Q = L·h·vДарси = L·h·K·i ≈ 2·104 [м3/год].	 (1)

Предполагается, что мощность потока загряз-
ненных подземных вод пренебрежимо мала по 
сравнению с приповерхностным потоком грун-
товых вод (разбавление приповерхностного по-
тока подземными водами отсутствует) и при 
единичном потоке радиоактивности (1 Бк/год) 
концентрация радионуклида Cw [Бк/м3] в во-
доносном горизонте и, следовательно, в воде 
колодца населенного пункта будет равна 
1/Q ≈ 5·10–5 Бк/м3.

Загрязнение растительной продукции за счет 
полива водой, содержащей радионуклиды

Приводимые расчеты основаны на методоло-
гии оценок выбросов и сбросов радионуклидов 
для оценок индивидуальных и коллективных 
доз, изложенной в [11]. Эти модели создава-
лись для определения величин ожидаемого ра-
диационного воздействия объектов атомной 
энергетики на основе упрощенных консерва-
тивных оценок. В данной работе представлена 
методология для оперативных дозовых оце-
нок с использованием минимума информации, 
специфичной для конкретной площадки ОИАЭ. 
С целью упрощения моделей ряд процессов 
учитываются через комплексные параметры, 
описывающие эффекты от нескольких взаимос-
вязанных процессов.

В [11] заложена идеология контрольных уров-
ней (КУ), выбираемых, как правило, в несколь-
ко раз меньше нормативных дозовых пределов. 
Если предварительные консервативные оценки 
показывают, что результаты не превышают КУ, 
то дальнейших оценок не требуется. Если пре-
вышают — требуется проведение более реали-
стичных оценок с привлечением более сложных 
моделей. 

С учетом специфики такого объекта, как 
ПГЗРО, где неопределенность оценок долговре-
менной безопасности очень велика и приемле-
мыми считаются результаты, не превышающие 
нормативные пределы с большим запасом, для 
оценок коэффициентов перехода был выбран 
максимально консервативный подход [11]. 

Считалось, что попадание и задержка радио-
нуклидов на растениях происходит вследствие 
полива загрязненной водой или вторичного 
пылеподъема. Радионуклиды, попавшие на по-
верхность растений или поглощенные их корня-
ми из загрязненной почвы, могут распределять-
ся в их тканях. Процессы, в результате которых 
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возможна убыль удельной активности нуклидов 
в растениях, включают радиоактивный распад, 
уменьшение концентрации за счет роста (набо-
ра массы) растений, смыв радионуклидов с по-
верхности, выщелачивание и обработку почвы. 
Дальнейшее удаление радионуклидов из расте-
ний может происходить при выпасе скота, сборе 
урожая и т. п. В упрощенных оценках все пере-
численные процессы учитываются одним эмпи-
рическим коэффициентом в экспоненциальной 
зависимости (2).

Для оценки концентрации радионуклидов Cv,i,1 
за счет прямого загрязнения радионуклидом i 
при поливе используется уравнение

	 ,	 (2)

где Cv,i,1 — измеряемая в [Бк/кг] сырого веса кон-
центрация i-го радионуклида в растениях, по-
требляемых человеком;  [Бк/(м2·год)] — интен-
сивность поступления i-го радионуклида при 
поливе на единицу площади; a [м2/кг] — коэф-
фициент, характеризующий часть активности, 
которая захватывается съедобной частью расте-
ний на единицу массы (коэффициент захвата 
массы — 0,3 м2/кг для съедобных растений), для 
свежих пищевых растений используется сырой 
вес.  [год–1] — эффективная временная посто-
янная убывания удельной активности i-го ради-
онуклида, равная λi + λw; te [год] — время, в тече-
ние которого производится полив (предполага-
лось 120 дней в течение сезона, или 0,33 года); 
λw [год–1] — временная постоянная убыли актив-
ности в растении за счет всех процессов, кроме 
радиоактивного распада (предполагалась рав-
ной 0,05 сут–1 или 18 год–1); λi [год–1] — постоян-
ная радиоактивного распада i-го радионуклида.

Концентрация радионуклидов в растениях за 
счет косвенных процессов — корневого посту-
пления и попадания частиц загрязненной поч
вы — определяется как

	 Cv,i,2 = Fv·Cs,i,	 (3)

где Cv,i,2 — измеряемая в [Бк/кг] сырого веса кон-
центрация i-го радионуклида в растениях, по-
требляемых человеком; Fv — специфический 
для химических элементов фактор концентри-
рования радионуклидов съедобными частями 
растений из почвы [Бк/кг сырой массы растения 
на Бк/кг сухой почвы]. В этом же коэффициенте 
учитывается фиксация на растениях частиц за-
грязненной почвы; Cs,i [Бк/кг] — концентрация 
i-го радионуклида в сухой почве, которая может 
быть определена из соотношения

	 ,	 (4)

где  [год–1] — эффективная временная посто-
янная убывания концентрации i-го радиону-
клида в почве в зоне корневой системы расте-
ний, равная λi + λs; λs [год–1] — временная посто-
янная убыли активности в почве в корневой 
зоне за счет всех процессов, кроме радиоактив-
ного распада; λi [год–1] — постоянная радиоак-
тивного распада i-го радионуклида; tb [год] — 
период времени поступления радионуклидов в 
почву (принимается равным 104 лет); ρ [кг/м2] — 
поверхностная плотность почвы в корневой 
зоне растений.

Загрязнение почвы при орошении

Предполагалось, что при орошении за день 
выливалось 9 л/м2 воды, а полив производил-
ся в течение 16 дней (раз в неделю в течение 
4 месяцев). Средняя интенсивность полива в это 
время вычисляется по формуле:

Iw = 9 л·м2·сут–1 ×16 сут/год×10–3 м3/л = 0,144 м/год.	 (5)

С учетом того, что при единичном потоке актив
ности концентрация i-го радионуклида в исполь-
зуемой для полива воде, Cw,i, равна 5·10–5 Бк/м3 
(см. выше), интенсивность поступления i-го ра-
дионуклида в почву и на растительность опре-
деляется соотношением:

 = Iw·Cwi = 0,144 м/год × 5·10–5 Бк/м3 = 
	 = 7,2·10–6 Бк/(м2·год).	 (6)

Уменьшение концентраций 
радионуклидов в почве

Начальная концентрация радионуклидов, по-
павших на почву впоследствии может умень-
шаться из-за эрозии почвы, перемешивания 
загрязненной и не загрязненной почвы, вспаш-
ки, поверхностного стока, перемещения радио-
нуклидов вниз при выщелачивании, а также 
за счет радиоактивного распада. Важным про-
цессом является связывание радионуклидов в 
матрице частиц почвы, что особо существенно, 
например, для Cs. Концентрация радионукли-
дов в почве может снижаться за счет корневого 
поступления и последующего удаления расте-
ний при сборе урожая или употребления живот-
ными в пищу. Для типовых моделей все пере-
численные процессы, кроме радиоактивного 
распада, описываются одной временной посто-
янной λs [год–1]. В реальных ситуациях λs суще-
ственно зависит от климата, способов ведения 
сельского хозяйства, типа почв, растительного 
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покрова и химических форм радионуклидов. 
В описываемом подходе выделяются анионные 
формы нуклидов, изотопы Cs и иные нуклиды. 
Такие анионы, как TcO4

–, Cl–, I–, быстро выщела-
чиваются, характерное значение λs для них со-
ставляет 0,5 год–1. Для Cs значение λs составляет 
0,05 год–1, для остальных нуклидов (включая не 
анионные формы Тс), значения по умолчанию 
равны 0.

Особенности учета радиоактивных 
выпадений в модели

Выпадения на почву возможны из атмосферы 
и при орошении. При наличии листвы радиону-
клиды могут поступать в почву при листопаде, 
выщелачивании (из растений), смыве отмерших 
тканей, с пометом или при перемещении паст-
бищных животных. Для типовых моделей кон-
сервативно принимается, что все выпадения 
поступают в почву безотносительно к возмож-
ному захвату листьями растений и сбору уро-
жая, и, таким образом, использование формулы 
(4) для интенсивности орошения может суще-
ственно завысить поступление радионуклидов 
в почву. Особенно это относится к радиону-
клидам в форме анионов. Для более реалистич-
ных оценок должны привлекаться профильные 
специалисты.

Концентрация радионуклидов в почве также 
зависит от средней глубины почвы, по которой 
происходит усреднение активности выпадений, 
и ее плотности, которая в свою очередь зависит 
от типа и уплотнения почвы. В данном подходе 
используется значение ρ = 260 кг/м2, соответ-
ствующее глубине корневой зоны пищевых рас-
тений 20 см и плотности почвы 1 300 кг/м3. 

Суммарная концентрация 
радионуклидов в растениях

Суммарная концентрация радионуклида в 
растениях ко времени потребления животным 
или человеком вычисляется по формуле:

	 Cv,i = (Cv,i1 + Cv,i2) exp(–li th),	 (7)

где Cv,i [Бк/кг] — концентрация радионуклида i на 
кг живого веса для растений, потребляемых че-
ловеком; λi [год–1] — постоянная радиоактивного 
распада i-го радионуклида; th [год] — интервал 
времени между сбором урожая и потреблением 
растений (принимается равным 14 суткам, или 
0,038 года).

В таблице 3 приведены факторы концентри-
рования Fv и ожидаемые концентрации радио-
нуклидов в растениях при единичном потоке 
активности радионуклидов из ПГЗРО, рассчи-
танные по (1)—(7).

Таблица 3. Факторы концентрирования и 
ожидаемые концентрации радионуклидов 

в растениях

Нуклид Fv * Cv,i,1 (Бк/кг) Cv,i,2 (Бк/кг) Сv,i (Бк/кг)

14С 0,1 1,2·10–7 1,6·10–5 1,6·10–5

36Сl 40 1,2·10–7 2,2·10–6 2,3·10–6

79Se 0,1 1,2·10–7 2,6·10–5 2,6·10–5

93Mo 0,2 1,2·10–7 2,4·10–5 2,4·10–5

94Nb 0,01 1,2·10–7 2,3·10–6 2,5·10–6

99Tc 5 1,2·10–7 2,8·10–7 3,9·10–7

129I 0,02 1,2·10–7 1,1·10–9 1,2·10–7

135Cs 0,3 1,2·10–7 1,7·10–7 2,8·10–7

226Ra 0,04 1,2·10–7 2,5·10–6 2,6·10–6

235U 0,01 1,2·10–7 2,8·10–6 2,9·10–6

238U 0,01 1,2·10–7 2,8·10–6 2,9·10–6

* В [11] отсутствуют значения Fv для С и Сl. Значения для углеро-
да брались из [16], а для Cl — из [17]. Значение Fv для Cs соот-
ветствует почве рН < 4 (тайга).

Поступление радионуклидов в организм 
животных и их переход в молоко и мясо

Поступление радионуклидов в организм жи-
вотных зависит от их вида, возраста, скорости 
набора веса, усваиваемости кормов и, в случае 
кормящих животных, надоя молока. При дан-
ном подходе принимается, что корма не содер-
жат радионуклиды, а в качестве источника их 
поступления в организм животного рассматри-
вается только питьевая вода.

Концентрация в молоке коров

Концентрация радионуклидов в молоке пря-
мо зависит от их концентраций в питьевой воде, 
потребляемой производящим молоко живот-
ным. Концентрация радионуклида i в молоке 
Cm,i рассчитывается на основе его концентрации 
в питьевой воде Cw,i: 

	 Cm,i = Fm (Cw,i Qw) exp(–li tm),	 (8)

где Cm,i [Бк/л] — концентрация радионуклида i в 
молоке; Fm [сут/л] — доля активности, переходя-
щая из корма в молоко в равновесных условиях 
(специфичная для разных химических элемен-
тов); Cw,i [Бк/м3] — концентрация радионукли-
да i в воде; Qw [м3/сут] — суточное потребление 
воды животным (для кормящих животных при-
нимается равным 0,06 м3/сут); λi [год–1] — посто-
янная радиоактивного распада радионуклида i; 
tm [год] — время между доением и потреблени-
ем молока (для свежего молока предполагается 
1 день, или 2,7·10–3 год).
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Концентрации радионуклидов в 
мясе крупного рогатого скота

Концентрации радионуклидов в мясе рассчи-
тываются аналогично концентрациям в молоке 
при тех же ограничениях;

	 Cf,i = Ff (Cw,i Qw) exp(– λi tf),	 (9)

где Cf,i [Бк/кг] — концентрация радионуклида i 
в мясе; Ff  [сут/кг] — доля активности, перехо-
дящая из корма в мясо в равновесных условиях 
или во время забоя (специфичная для химиче-
ского элемента); Cw,i [Бк/м3] — концентрация 
радионуклида i в воде; Qw [м3/сут] — суточное 
потребление воды животным (для мясного ско-
та 0,04 м3/сут); λi [год–1] — постоянная радиоак-
тивного распада радионуклида i; tf [год] — время 
между забоем и потреблением мяса (предпола-
гается равным 20 суткам, или 0,055 года).

Ожидаемые концентрации в 
животноводческой продукции

Специфические значения факторов концентри-
рования, а также ожидаемые концентрации ради-
онуклидов в молоке и мясе приведены в табл. 4.

Таблица 4. Факторы концентрирования и 
ожидаемые концентрации радионуклидов в молоке 

и мясе крупного рогатого скота

Нуклид Fm* , сут/л Ff* ,(сут/кг) Cm,i , Бк/л 
(молоко)

Сf,i , Бк/кг 
(мясо)

14С 9,0·10–3 8,0·10–2 2,7·10–8 1,6·10–7

36Сl 2,0·10–2 2,0·10–2 6,0·10–8 4,0·10–8

79Se 1,0·10–3 1,0·10–1 3,0·10–9 2,0·10–7

93Mo 5,0.10–3 1,0·10–2 1,5·10–8 2,0·10–8

94Nb 4,0·10–6 3,0·10–6 1,2·10–11 6,0·10–12

99Tc 1,0·10–3 1,0·10–3 3,0·10–9 2,0·10–9

129I 1,0·10–2 5,0·10–2 3,0·10–8 1,0·10–7

135Cs 1,0·10–2 5,0·10–2 3,0·10–8 1,0·10–7

226Ra 1,0·10–3 5,0·10–3 3,0·10–9 1,0·10–8

235U 6,0·10–4 3,0·10–3 1,8·10–9 6,0·10–9

238U 6,0·10–4 3,0·10–3 1,8·10–9 6,0·10–9

* В [11] отсутствуют значения Fm и Ff  для С и Сl. Значения для C 
брались из [16], а для Cl — из [17].

Дозовые нагрузки на население

При данном подходе дозы для гипотетической 
критической группы населения суммируются по 
всем радионуклидам и по всем рассмотренным 
путям воздействия одновременно. В реально-
сти такая ситуация маловероятна, но является 
разумным приближением для типовых оценок. 
Как упоминалось ранее, рассматриваются мак-
симальные дозы за период 10 000 лет действия 
источника. Расчеты основываются либо на 

предположении достижения равновесных ак-
тивностей нуклидов, либо в предположении на-
копления активностей долгоживущих нуклидов.

Расчет пероральных доз проводится в соот-
ветствие с уравнением 

	 Eing,p = Cp,i Hp DFing,	 (10)

где Eing,p — годовая эффективная доза от потре-
бления радионуклида i в продукте р [Зв/год]; 
Cp,i — концентрация радионуклида i в продукте 
р [Бк/кг(л)]; Hp — потребление продукта р [кг/год]; 
DFing — дозовый коэффициент для внутреннего 
поступления i-го радионуклида [Зв/Бк].

Принятые рационы и дозиметрические пара-
метры приведены в таблицах 1 и 2 соответственно.

Ожидаемые по различным путям поступления 
и суммарные дозы для единичного потока ради-
онуклидов из ПГЗРО для рассмотренных крити-
ческих групп приведены в табл. 5 и 6.

Таблица 5. Ожидаемые по различным путям 
поступления и суммарные дозы для единичного 

потока радионуклидов из ПГЗРО (дети)

Нуклид Вода  
(Зв/год)

Овощи 
(Зв/год)

Молоко 
(Зв/год)

Мясо  
(Зв/год)

Сумма 
(Зв/год)

14С 2,1·10–14 1,7·10–12 7,0·10–15 6,1·10–15 1,8·10–12

36Сl 8,2·10–14 9,8·10–13 6,2·10–14 6,0·10–15 1,1·10–12

79Se 3,6·10–13 4,9·10–11 1,4·10–14 1,3·10–13 5,0·10–11

93Mo 9,0·10–14 1,1·10–11 1,7·10–14 3,3·10–15 1,1·10–11

94Nb 1,3·10–13 1,6·10–12 1,9·10–17 1,4·10–18 1,7·10–12

99Tc 6,2·10–14 1,3·10–13 2,3·10–15 2,3·10–16 1,9·10–13

129I 2,5·10–12 1,5·10–12 9,3·10–13 4,6·10–13 5,4·10–12

135Cs 2,6·10–14 3,8·10–14 9,8·10–15 4,8·10–15 7,9·10–14

226Ra 2,0·10–11 2,7·10–10 7,3·10–13 3,6·10–13 2,9·10–10

235U 1,7·10–12 2,5·10–11 3,8·10–14 1,9·10–14 2,7·10–11

238U 1,6·10–12 2,3·10–11 3,5·10–14 1,7·10–14 2,5·10–11

Таблица 6. Ожидаемые по различным путям 
поступления и суммарные дозы для единичного 

потока радионуклидов из ПГЗРО (взрослые)

Нуклид Вода  
(Зв/год)

Овощи 
(Зв/год)

Молоко 
(Зв/год)

Мясо  
(Зв/год)

Сумма 
(Зв/год)

14С 1,7·10–14 1,7·10–12 2,1·10–15 5,5·10–15 1,7·10–12

36Сl 2,8·10–14 3,9·10–13 7,6·10–15 2,2·10–15 4,3·10–13

79Se 8,7·10–14 1,4·10–11 1,2·10–15 3,4·10–14 1,4·10–11

93Mo 9,3·10–14 1,4·10–11 6,3·10–15 3,7·10–15 1,4·10–11

94Nb 5,1·10–14 7,6·10–13 2,8·10–18 6,0·10–19 8,1·10–13

99Tc 1,9·10–14 4,6·10–14 2,6·10–16 7,6·10–17 6,6·10–14

129I 3,3·10–12 2,4·10–12 4,5·10–13 6,5·10–13 6,8·10–12

135Cs 6,0·10–14 1,0·10–13 8,2·10–15 1,2·10–14 1,8·10–13

226Ra 8,4·10–12 1,3·10–10 1,1·10–13 1,7·10–13 1,4·10–10

235U 1,4·10–12 2,5·10–11 1,2·10–14 1,7·10–14 2,6·10–11

238U 1,4·10–12 2,4·10–11 1,1·10–14 1,6·10–14 2,5·10–11
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Рассмотренный в статье подход к оценке 
дозовых нагрузок на население за счет водо-
пользования также реализован в программ-
но-расчетном комплексе «Экорад». Представ-
ленные результаты (табл. 5 и 6) также были 
получены с помощью данного программного 
продукта. Кроме того, отметим, что алгорит-
мы расчета в «Экорад» сформированы в соот-
ветствии с утвержденной Ростехнадзором ме-
тодикой разработки нормативов допустимых 
сбросов радиоактивных веществ [23], а также 
с возможностью реализации подходов и баз 
данных, используемых в семействе программ-
ных кодов RESRAD [24].

Выводы

В работе получены коэффициенты перехода 
(КП), позволяющие связать активность потока 
радионуклидов из пунктов глубинного захороне-
ния радиоактивных отходов в биосферу (Бк/год) с 
ожидаемым дозовым воздействием (Зв/год) для 
сценария, в котором загрязненная вода исполь-
зуется для питья, водопоя крупного рогатого 
скота и полива огородов, где выращивается про-
дукция для собственного потребления.

Результаты в табл. 5 и 6 показывают, что ос-
новной вклад в дозу вносит потребление ово-
щей, для полива которых используется загряз-
ненная вода. Загрязнение овощей происходит 
преимущественно за счет корневого поступле-
ния2. Данный факт является отличительной осо-
бенностью радиационного воздействия ПЗРО и 
связанных с ним биосферных коэффициентов. 
Время действия источника (tb в формуле (4)) 
принято равным 10 000 лет, в то время как для 
«обычных» объектов атомной энергетики харак-
терное значение tb в [11] составляет 30 лет. За 
счет этого экспоненциальный сомножитель 

, который учитывает поправ-
ку на достижение равновесной активности ра-
дионуклидов в биосфере, в зависимости от ха-
рактерных значений  может увеличиваться 
на несколько порядков. Данный факт отражает 
накопление долгоживущих радионуклидов в 
почве и преобладание радиационного воздей-
ствия при потреблении загрязненной расти-
тельной продукции по сравнению с питьевой 
водой. Для «обычных» объектов атомной энер-
гетики ситуация, как правило, обратная.

2	По-видимому, консерватизм использованной модели связан 
именно со значениями фактора концентрирования радионук
лидов из почвы в растения Fv. Значения данного параметра 
более чем на порядок превышают значения, используемые в 
более реалистических моделях.

Сравнение КП для критических групп «взрос-
лые» и «дети» показывает, что они лежат в пре-
делах одного порядка — максимальные отноше-
ния КПдети / КПвзрослые наблюдаются для 79Se (3,6), 
36Cl (2,6) и 99Tc (2,9), а для 135Cs это отношение 
составляет 0,4. Данные различия намного мень-
ше, чем точность использованных моделей, и 
для будущих оценок целесообразно поставить 
вопрос о выделении среди населения лишь од-
ной критической группы (взрослые). В между-
народной практике, из этих же соображений, в 
оценках безопасности, как правило, использует-
ся одна критическая группа.

В табл. 7 приведено сравнение полученных КП 
для критической группы населения «взрослые» 
с КП, используемыми в некоторых международ-
ных оценках безопасности для рассмотренных 
радионуклидов. Следует отметить, что в между-
народных оценках безопасности приведены 
значения КП для приемлемого риска (10–6 год 
для рассмотренных работ). Значения КП пере-
считывались исходя из приведенных в работах 
значений линейных коэффициентов радиаци-
онного риска, связывающих риск возникнове-
ния злокачественных новообразований и на-
следственных дефектов на единицу эффектив-
ной дозы.

Таблица 7. Сравнение КП, полученных в 
данной работе (взрослые) и используемых в 

международных оценках безопасности (Зв/Бк)

Нук
лид

Эта 
работа

[16] (Вели-
кобритания)

[18] (Вели-
кобритания)

[19] (Фин-
ляндия)

[20] 
(Швеция)

14С 1,7·10–12 1,02·10–12 1,21·10–11 3,33·10–13 5,4·10–12

36Сl 4,3·10–13 1,29·10–13 1,49·10–12 3,33·10–13 5,8·10–13

79Se 1,4·10–11 1,4·10–12 1,64·10–11 1·10–12 1,2·10–9

93Mo 1,4·10–11 1,73·10–13 1,72·10–12 3,33·10–14 9,0·10–13

94Nb 8,1·10–13 2,99·10–12 3,47·10–11 1·10–12 4,0·10–12

99Tc 6,6·10–14 2,03·10–14 2,08·10–13 3,33·10–14 9,0·10–13

129I 6,8·10–12 3,24·10–12 3,27·10–11 1·10–12 6,5·10–10

135Cs 1,8·10–13 4,97·10–13 5,79·10–12 3,33·10–13 4,0·10–14

226Ra 1,4·10–10 4,89·10–11 5,21·10–10 3,33·10–12 3,8·10–12

235U 2,6·10–11 1,4·10–12 1,40·10–11 3,33·10–12 1,9·10–12

238U 2,5·10–11 1,37·10–12 1,37·10–11 3,33·10–12 1,9·10–12

Радиационные воздействия в [16, 18—20] рас-
считывались по более реалистичным моделям 
для условий конкретных ПГЗРО, где ландшафт-
ные параметры отличаются от предполагаемых 
в [10—11]. Тем не менее значения КП, получен-
ные разными путями, в основном отличаются в 
пределах порядка величины. 
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Следует отметить, что помимо использования 
упрощенной консервативной модели [11], кон-
серватизм оценок связан с предположением о 
разгрузке загрязненного подземного потока в 
приповерхностный слой осадочных пород. Наи-
более вероятным путем разгрузки подземных 
вод для ПГЗРО может быть разгрузка в подрусло-
вую зону реки [14, 21]. Предварительные оценки 
показывают, что КП в данном случае станут на 
несколько порядков меньше [22] за счет боль-
шого разбавления в русле реки (расход воды в 
створе для большой реки может составлять не-
сколько тысяч м3/с).

Как уже упоминалось, приведенный подход 
является упрощенным и консервативным и мо-
жет применяться лишь для предварительных 
оценок. Если радиационное воздействие ПГЗРО 
при таком подходе окажется приемлемым, то с 
большой вероятностью безопасность объекта 
обеспечивается. Наоборот, получение негатив-
ных результатов должно рассматриваться лишь 
как повод для более реалистичного исследова-
ния и получения дополнительных исходных 
данных.
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DOSE CONVERSION FACTORS DERIVED FOR POPULATION RESIDING  
IN THE GROUND WATER DISCHARGE AREA CONTIGUOUS TO RW  

GEOLOGICAL REPOSITORY

Bogatov S. A., Arakelyan A. A.
Nuclear Safety Institute of Russian Academy of Science, Moscow, Russia

Article received on July 30, 2019

Simplified conservative method was applied to assess biosphere dose conversion factors for a scenario suggesting 
the use of contaminated water for household and drinking water supply needs, including irrigation of eatable plants. 
Calculations show that the main contribution to radiation dose is associated with the consumption of vegetables 
irrigated by contaminated water with root uptake being considered as predominant contamination path.

Key words: radionuclides, radioactive waste, underground disposal, ingestion dose, critical group of population.
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