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Реферат. В исследовании предложена реализация экоцентрической концепции 
обеспечения радиационной защиты природной биоты при использовании источ-
ников ионизирующего излучения. Представлена оценка мощности доз облучения 
представительных организмов в районе размещения «Научно-исследовательского 
института атомных реакторов» (АО «ГНЦ НИИАР») до начала эксплуатации многоце-
левого реактора на быстрых нейтронах (ИЯУ МБИР). Дозовые нагрузки рассчитаны 
на шесть видов растений и 20 животных от техногенных радионуклидов (3H, 54Mn, 
60Co, 65Zn, 90Sr, 134Cs, 137Cs, 238Pu, 239Pu) в воздухе, компонентах наземной и водной 
экосистем зоны наблюдения радиационно опасного объекта и локального радио-
активного загрязнения в пределах санитарно-защитной зоны предприятия. Оценка 
мощности доз облучения референтных видов биоты проведена с использованием 
программного кода ERICA Tool, рекомендованного МКРЗ и МАГАТЭ. Показано, что 
деятельность АО «ГНЦ НИИАР» при граничном уровне мощности дозы 10 мкГр/ч не 
оказывает негативного влияния на биоту наземной (диапазон доз облучения расте-
ний и животных 0,005 – 0,03 мкГр/ч) и водной (0,0002 – 0,13 мкГр/ч) экосистем в зоне 
наблюдения научного центра. Выделены наиболее облучаемые организмы обеих 
экосистем, которые следует использовать в качестве «референтных» при ведении 
экологического мониторинга в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР». Отмечено, что на 
участке локального радиоактивного загрязнения в санитарно-защитной зоне пред-
приятия до модернизации промливневой канализации существовал потенциальный 
риск негативного влияния изотопов 239Pu (вклад в мощность дозы 15 – 90%) и 137Cs 
(вклад 10 – 85%) на два вида растений и шесть животных наземной экосистемы при 
пороге облучения 10 мкГр/ч. После ввода в эксплуатацию обновленной промлив-
невой канализации дозовые нагрузки на живые организмы снизились в 12 – 14 раз, 
обеспечив условия полной радиационной безопасности биоты.

Ключевые слова: НИИАР, ИЯУ МБИР, техногенные радионуклиды, наземные и вод-
ные экосистемы, биота, референтные виды, ERICA, мощность дозы, ранжирование 
радиоизотопов, радиационная безопасность.
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Введение

В последние десятилетия авторитетными международными организациями  
в области атомной энергии (МКРЗ и МАГАТЭ) постулируется необходимость дока-
зательства радиационной безопасности не только человека, но и объектов живой 
природы (экоцентрическая концепция) при проектировании и эксплуатации ядерных 
энергетических установок и использовании радиационных технологий в различных 
сферах [1, 2]. С развитием  экоцентрического подхода к обеспечению радиационной 
защиты в нашей стране проведено большое количество исследований по оценке 
влияния радиационно опасных объектов на биоту наземных и водных экосистем [3]. 
Для этого проводятся расчеты доз облучения референтных (представительных) видов 
растений и животных на базе специализированных программных кодов, разработанных 
в рамках реализации международных проектов [4 – 7]. Так, например, оценены мощ-
ности доз облучения гидробионтов (рыба, моллюск) реки Енисей, а также животных 
наземной экосистемы (дождевой червь, улитка, мышь) зоны влияния Красноярского 
горно-химического комбината [8]. Дан сравнительный анализ мощностей доз облу-
чения ихтиофауны Обь-Иртышской речной системы, подверженной многолетнему 
радиационному воздействию ПО «Маяк» и Сибирского химического комбината [9]. 
Оценено влияние Белоярской АЭС на дозоформирование рыб водоема-охладителя 
[10] и представительных организмов (тростник, ива козья, прудовик, лягушка, утка, 
бобр) Ольховской болотной системы в санитарно-защитной зоне атомной станции 
[11]. Аналогичные исследования проведены для референтных организмов водной 
(форель, лягушка, утка) и наземной (трава, сосна, пчела, дождевой червь, крыса) 
экосистем в зоне влияния Ленинградской АЭС [12]. В то же время остается еще много 
как эксплуатирующихся, так и строящихся реакторных установок, требующих обо-
снования радиационной безопасности живой природы с экоцентрических позиций.

В акционерном обществе «Государственный научный центр – Научно-иссле-
довательский институт атомных реакторов» (АО «ГНЦ НИИАР»), расположенном  
в г. Димитровград Ульяновской области, в настоящее время работают шесть иссле-
довательских реакторов (СМ-3, ВК-50, МИР.М1, БОР-60, РБТ-6 и РБТ-10/2), которые 
вводились в эксплуатацию в период 1961-1984 гг. С 2015 г. на площадке АО «ГНЦ 
НИИАР» идет строительство многоцелевого быстрого исследовательского реактора 
(ИЯУ МБИР). Он станет самой крупной в мире инновационной исследовательской 
реакторной установкой [13 – 15]. Ввод в эксплуатацию ИЯУ МБИР запланирован на 
2028 год.

Для оценки радиационной безопасности как действующих реакторов АО «ГНЦ 
НИИАР», так и сформировавшегося техногенного фона для обоснования безопасной 
эксплуатации строящегося ИЯУ МБИР было проведено комплексное радиоэколо-
гическое обследование наземных [16, 17] и водных [17, 18] экосистем, рассчитаны 
дозовые нагрузки на различные возрастные категории жителей городских и сельских 
населенных пунктов в районе размещения научного центра [19]. Настоящее исследо-
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Таблица 1 

Растения и животные наземной и пресноводной экосистем  
в районе размещения АО «ГНЦ НИИАР»

Таксономическая группа Наземная экосистема Пресноводная экосистема

Растения

Мхи (сфагнум)
Травы (пырей)
Кустарники (малина)
Деревья (сосна)

Фитопланктон (хлорелла)
Высшая водная растительность (ро-
голистник)

Кольчатые черви Дождевой червь

Моллюски
Брюхоногие моллюски (улитка) Брюхоногие моллюски (прудовик)

Двустворчатые моллюски (беззубка)

Членистоногие
Летающие насекомые (пчела)
Детритофаг (жук-навозник)

Зоопланктон (дафния)
Личинки насекомых (стрекоза)
Ракообразные (рак)

Ихтиофауна
Пелагические рыбы (окунь)
Бентосные рыбы (карась)

Амфибии Жаба Лягушка

Рептилии Змея Черепаха болотная

Птицы Утка Чайка

Млекопитающие
Мелкие (мышь)
Крупные (косуля)

Мелкие (выдра)

1 Отчеты по экологической безопасности за 2010–2020 годы. Димитровград: АО «ГНЦ НИИАР», 2011–2021. 
[Environmental safety reports for 2010–2020. Dimitrovgrad. RIAR JSC, 2011–2021 (in Russian)].
2 Радиационная обстановка на территории России и сопредельных государств в 2010–2020 годах. Еже-
годники, 2010–2020. Обнинск: Росгидромет, ФГБУ «НПО Тайфун», 2011–2021. [The radiation situation 
on the territory of Russia and neighboring states in 2010-2020. Yearbooks. Obninsk, Roshydromet, FSBI 
«NPO Typhoon», 2011–2021 (in Russian)].

вание продолжает цикл работ по анализу радиационных последствий многолетней 
эксплуатации реакторов АО «ГНЦ НИИАР» для человека и живой природы, которые 
станут основой для демонстрации безопасности ИЯУ МБИР. Цель работы – оценка 
мощности доз облучения референтных видов биоты от техногенных радионуклидов 
в районе размещения АО «ГНЦ НИИАР» до начала эксплуатации ИЯУ МБИР.

Материалы и методы

Площадка АО «ГНЦ НИИАР» и ее зона наблюдения расположены в пределах 
двух экосистем: наземной (сосново-широколиственный лес Мелекесского лесхоза 
площадью около 3,7 тыс. га) и пресноводной (Черемшанский залив Куйбышевского 
водохранилища). Для анализа степени радиационного воздействия АО «ГНЦ НИИАР» 
на живую природу были отобраны по 13 видов наиболее радиочувствительных и рас-
пространенных растений и животных обеих экосистем (табл. 1), верифицированных 
с рекомендациями МКРЗ [1].

Исходными данными для оценки дозовых нагрузок на биоту стали удельные ак-
тивности техногенных радионуклидов в воздухе, компонентах наземной и водной 
экосистем, полученные по результатам радиационно-экологического обследования 
[16 – 18] и мониторинга1, 2 за 2010 – 2020 гг. В начальный период деятельности АО «ГНЦ 
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НИИАР» в санитарно-защитной зоне предприятия с размерами от 2,5 до 5 км вблизи 
промышленно-ливневой канализации (ПЛК) сформировался участок локального 
радиоактивного загрязнения площадью 0,236 км2 по состоянию на 01.01.2011 г. [16, 
20]. В рамках реализации федеральной целевой программы «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2008 год и на период до 2015 года» (ФЦП «ЯРБ-1») 
промышленно-ливневая канализация была модернизирована, что позволило значи-
тельно снизить активность техногенных радионуклидов в грунтах данного участка 
(табл. 2).

3 Рекомендации Р 52.18.820–2015. Министерство природных ресурсов и экологии РФ, Росгидромет 
/ Сазыкина Т.Г., Крышев А.И., Крышев И.И. и др. Оценка радиационно-экологического воздействия 
на объекты природной среды по данным мониторинга радиационной обстановки. Обнинск, 2015.  
50 с. [Recommendations R 52.18.820–2015. Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian 
Federation, Roshydromet / Sazykina T.G., Kryshev A.I., Kryshev I.I. et al. Assessment of radiation and 
ecological impact on natural environment objects based on radia-tion situation monitoring data. Obninsk, 
2015. 50 p. (in Russian)].

Таблица 2 

Содержание техногенных радионуклидов в компонентах  
окружающей среды района размещения АО «ГНЦ НИИАР» в 2010 – 2020 гг.

Объект окружающей среды,  
ед. изм.

Радионуклид
3H 54Mn 60Co 65Zn 90Sr 134Cs 137Cs 238Pu 239Pu

Зона наблюдения (5–12,5 км)

Атмосферный воздух, Бк/м3 –* – – – – – – 9,3⋅10–9 1,4⋅10–9

Почва, Бк/кг – – 2,7 – 6,0 – 23,7 – –

Поверхностная вода, Бк/л – – – – 0,002 – 0,003 – –

Донные отложения, Бк/кг – – 2,8 – 0,6 – 4,5 – –

Участок локального радиоактивного загрязнения (0,236 км2) в санитарно-защитной зоне

Почва до модернизации ПЛК, 
Бк/кг

– 20,9 13,6 5,2 260 23,6 18000 – 8300

Почва после модернизации ПЛК, 
Бк/кг

– 2,0 2,5 – 22 2,0 1500 – 599

Поверхностная вода промливне-
вой канализации, Бк/л

1⋅10–4 – – – 0,02 – 0,03 – –

* – данные отсутствуют

С учетом длительной работы АО «ГНЦ НИИАР» и современной радиоэкологической 
обстановки рассматривалось три сценария формирования дозовых нагрузок на биоту:

«Базовый» – в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» на расстоянии 5 – 12,5 км;
«Критичный до модернизации ПЛК» – локальное радиоактивное загрязнение  

в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) предприятия площадью 0,236 км2 по состоянию на 
01.01.2011 г.;

«Критичный после модернизации ПЛК» – тот же участок в СЗЗ на 01.01.2020 г.
Оценку мощности дозы представительных организмов биоты наземной и водной 

экосистем в зоне наблюдения и СЗЗ АО «ГНЦ НИИАР» проводили на основании отече-
ственной нормативной базы Минприроды РФ3 и рекомендаций МКРЗ [1, 5] с помощью 
программного кода ERICA Assessment Tool (версия 2.0), созданного при реализации 
международного проекта ERICA (Environmental Risk from Ionizing Contaminants: 
Assessment and management) [6, 7]. Код ERICA Tool (https://erica-tool.com/) позволяет 
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проводить комплексный анализ воздействия радиационно опасного объекта на биоту, 
используя интегрированную методологию, которая широко используется во всем 
мире, в т.ч. в России [3, 21]. Методология ERICA включает в себя три уровня оценки.

1. Скрининг на основе консервативного подхода и упрощенных моделей.
2. Детальная детерминированная оценка для конкретных экосистем и референт-

ных видов биоты с использованием данных измерений активности радионуклидов  
в объектах окружающей среды.

3. Вероятностная оценка с учетом неопределенностей и статистических распре-
делений параметров радиоактивного загрязнения.

В данном исследовании оценка мощности поглощенных доз биоты проведена на 
Уровне 2, который позволил

• использовать реальные результаты мониторинга содержания радионуклидов  
в воздухе, почве, поверхностной воде и донных отложениях;

• выбрать конкретные референтные организмы, релевантные для наземной  
и водной экосистем региона исследования;

• задать факторы пребывания (occupancy factors), отражающие поведение орга-
низмов в среде обитания;

• рассчитать суммарную (внутреннюю и внешнюю) мощность поглощенной дозы 
(мкГр/ч) для каждого референтного организма;

• сравнить полученные дозы с пороговым значением, ниже которого риск для 
популяций биоты считается пренебрежимо малым.

Для каждого референтного организма в ERICA Tool оценена мощность поглощен-
ной дозы ( totD ) по формуле

,tot int extD D D= +   мкГр/ч,

где intD – мощность поглощенной дозы облучения от радионуклидов, накопленных 
в организме; extD  – мощность поглощенной дозы облучения от изотопов в воздухе, 
почве, воде, донных отложениях.

Расчет дозы внутреннего облучения основан на коэффициентах накопления 
(Concentration Ratios, CR), определяемых как отношение активности радионуклида  
в организме (Бк/кг свежего веса) к его концентрации в среде (Бк/кг сухого веса 
почвы или Бк/л воды). Значения CR для референтных организмов наземных и водных 
экосистем включены в базу данных ERICA на основании обобщения международными 
экспертами нескольких тысяч публикаций с результатами научных исследований.

Доза внешнего облучения организмов рассчитывается с учетом факторов пре-
бывания (occupancy factors), задающих долю времени, которую организм проводит 
в различных компонентах среды (в толще почвы, на поверхности почвы, в воде, на 
поверхности воды, в донных отложениях и т.д.). В настоящей работе использованы 
стандартные значения occupancy factors, соответствующие максимальному облучению 
организмов (консервативный подход) согласно [7].

Для оценки дозовых нагрузок на биоту применяли коэффициенты пересчета 
дозы (Dose Conversion Coefficients, DCC), полученные методом Монте-Карло на основе 
трехмерных эллипсоидных моделей организмов с учетом их массы, геометрии и со-
става тканей. DCC учитывают тип излучения (альфа, бета, гамма), его энергию и путь 
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формирования дозы облучения (внутреннее/внешнее). При расчете доз облучения 
биоты от радиоизотопов цезия и стронция учитывались и их дочерние продукты 
(90Sr + 90Y, 137Cs + 137mBa) с периодом полураспада менее 10 сут.

Используемый в качестве граничного значения облучения референтных организ-
мов пороговый уровень 10 мкГр/ч рекомендован в рамках проекта ERICA для всех 
экосистем как наиболее консервативный («жесткий») [7, 22]. Этот уровень соответ-
ствует дозе сверх фона, ниже которой менее 5% видов могут испытывать негативные 
биологические эффекты (снижение продуктивности, увеличение заболеваемости  
и смертности). Он согласуется с принципами защиты окружающей среды от ионизи-
рующего излучения, принятыми МКРЗ и МАГАТЭ [1, 2].

Результаты и обсуждение

Расчеты мощности доз облучения представительных видов растений и животных 
наземной и водной экосистем от техногенных радионуклидов (3H, 54Mn, 60Co, 65Zn, 
90Sr+90Y, 134Cs, 137Cs+137mBa, 238Pu, 239Pu) проведены для трех сценариев формирования 
дозовых нагрузок: в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» и локального радиоактивного 
загрязнения в СЗЗ предприятия до и после модернизации ПЛК.

Дозовые нагрузки на биоту в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР»

При «базовом» сценарии мощности доз облучения референтных видов биоты 
наземной экосистемы в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» варьируют в пределах 
порядка величин 0,005 – 0,03 мкГр/ч. У ряда видов (жук-навозник, дождевой червь, 

Рис. 1. Мощность дозы облучения референтных видов 
биоты: А – наземной и Б – пресноводной экосистем 
от техногенных радионуклидов в зоне наблюдения АО 
«ГНЦ НИИАР»

пчела и улитка) мощности доз опре-
деляются на 80% и более внешним 
облучением, а у косули, наоборот, 
внутренним (рис. 1А).

Соотношение доз внешнего  
и внутреннего облучений рефе-
рентных видов, как и их суммарная 
дозовая нагрузка, определяются 
не только содержанием техноген-
ных радионуклидов в компонен-
тах окружающей среды, но и по-
веденческими характеристиками 
животных, включая питание, а также 
особенностями обитания расте-
ний. Так максимальные мощности 
доз за счет внешнего облучения 
формируются у животных (детри-
тофаги, дождевой червь), проводя-
щих значительную часть времени в 
верхнем слое почвы (0 – 10 см), где 
аккумулируются радионуклиды мно-
голетних атмосферных выпадений. 
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Наоборот, организмы, обитающие над ее поверхностью, имеют дозовые нагрузки, 
обусловленные в значительной степени внутренним облучением. Из рисунка 1А 
также видно, что древесные и кустарниковые растения получают меньшую дозу 
облучения, чем животные. Мощность дозы представительных видов наземной 
биоты в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» определяется преимущественно 137Cs  
и его дочерним 137mBa. Среди рассмотренных техногенных радионуклидов вклад этих 
изотопов в дозоформирование достигает 65%. Доля 90Sr с дочерним 90Y в мощности 
доз референтных организмов наземной экосистемы составляет около 20%, а 60Co  –  
14%. Роль других техногенных радиоизотопов в формировании дозовой нагрузки на 
наземную биоту незначительна. Обобщенный рейтинг вклада техногенных радиону-
клидов в дозу облучения представительных организмов наземной экосистемы в зоне 
наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» выглядит следующим образом: (137Cs + 137mBa) > (90Sr + 90Y) 
> 60Co > 238Pu > 239Pu. Суммарная мощность дозы всех референтных видов наземной 
экосистемы в 300–2000 раз ниже установленного порога 10 мкГр/ч, что говорит об 
абсолютной безопасности растений и животных в зоне наблюдения радиационно 
опасного объекта.

В пресноводной экосистеме Черемшанского залива, находящейся под влияни-
ем многолетней деятельности АО «ГНЦ НИИАР», максимальные дозовые нагрузки  
0,06 – 0,12 мкГр/ч получают бентосные организмы (двустворчатые моллюски и личинки 
насекомых), обитающие в донных отложениях (рис. 1Б). При этом у двустворчатого 
моллюска беззубки до 90% дозы формируется за счет внутреннего облучения, так 
как питание гидробионта осуществляется путем фильтрации взвешенных органиче-
ских частиц, адсорбирующих радионуклиды, и микроорганизмов из воды. У личинки 
стрекозы до 35 – 40% дозы складывается путем внешнего обучения, так как эта стадия 
развития насекомого проходит преимущественно в иле, который является аккуму-
лятором радионуклидов в водной экосистеме [23]. Максимальный вклад внешнего 
облучения в суммарную дозу (93 – 99%) отмечается у рака, роголистника и прудовика, 
а минимальный (0,01 – 0,02%) – у референтных видов биоты (чайка, выдра), обитающих 
на поверхности воды, значительно экранирующей донные грунты с депонирован-
ными в них техногенными радиоизотопами. Роль радионуклидов донных отложений 
в дозоформировании биоты наглядно видна при сравнении видов, относящихся  
к единой таксономической группе, но ведущих разный образ жизни в одном водоеме. 
Например, у придонных видов рыб (карась) доза выше, чем у пелагических (окунь).  
У двустворчатых моллюсков, обитающих на дне и дышащих через жабры, доза также 
более высокая, чем у брюхоногих, живущих на поверхности водоемов и имеющих 
легочное дыхание. Вклад техногенных радионуклидов в дозовые нагрузки пресно-
водной биоты несколько отличается от наземной. Так 90Sr и дочерний 90Y среди всех 
референтных видов водной экосистемы определяют максимальную мощность дозы 
в широком диапазоне (в среднем 60%): от 10% у амфибий и фитопланктона до 95% 
у двустворчатых моллюсков и личинок насекомых. В ихтиофауне радиостронций 
определяет до 90% мощности дозы. В работе [9] также показано, что 90Sr аккумули-
руется в рыбе и его роль в дозоформировании ихтиофауны является доминирующей. 
Данный радионуклид замещает в костях рыб кальций, становясь значимым источником 
внутреннего облучения, особенно у хищных видов (окунь), поступая из тканей поеда-
емых ими мирных видов рыб. 137Cs и дочерний 137mBa формируют в среднем 25% дозы 
облучения водной биоты: от минимального 1% у двустворчатых моллюсков, до макси-
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мума в 90% у амфибий. 60Co отвечает в среднем за 15% дозы, от 10% у фитопланктона 
до 80% у высшей водной растительности. В целом, объединенный рейтинг вклада 
техногенных радионуклидов в формирование доз облучения пресноводной биоты 
будет выглядеть следующим образом: (90Sr + 90Y) > (137Cs + 137mBa) > 60Co, а суммарная 
мощность дозы всех референтных видов водной экосистемы от 80 раз до 45 тыс. раз 
ниже граничного порога 10 мкГр/ч, что подтверждает радиационную безопасность 
водных обитателей Черемшанского залива Куйбышевского водохранилища в зоне 
наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» с большими коэффициентами запаса.

Дозовые нагрузки на биоту участка локального радиоактивного загрязнения  
в санитарно-защитной зоне АО «ГНЦ НИИАР»

Рис. 2. Мощность дозы облучения референтных видов 
биоты: А – наземной экосистемы до модернизации ПЛК, 
Б – наземной экосистемы после модернизации ПЛК  
и В – пресноводной экосистемы от техногенных ради-
онуклидов локального радиоактивного загрязнения  
в санитарно-защитной зоне АО «ГНЦ НИИАР» (красная 
линия – порог облучения 10 мкГр/ч)

При оценке доз облучения биоты 
в пределах локального радиоак-
тивного загрязнения СЗЗ АО «ГНЦ 
НИИАР» («критичные» сценарии) 
консервативно принято допущение  
о потенциальном нахождении на 
этом ограниченном участке терри-
тории тех же видов, что и при «базо-
вом» сценарии. Однако вероятность 
обитания на нем, например, крупных 
млекопитающих наземной экосисте-
мы или рыбы в промливневом канале 
минимальна.

Как видно из рис. 2А, в отличие 
от наземной экосистемы зоны на-
блюдения АО «ГНЦ НИИАР» в пре-
делах локального радиоактивного 
загрязнения в СЗЗ до модернизации 
ПЛК, дозовые нагрузки на референт-
ные виды биоты были в 400 – 6500 
раз выше, при этом они в большей 
степени определялись внутренним 
облучением. Так кроме сосен и змей 
внутреннее облучение давало вклад 
в суммарную мощность дозы от 50 
до 95% у остальных видов растений 
и животных. Важно отметить, что 
у большей части рассмотренных 
референтных организмов (8 из 13) 
мощность дозы облучения на данном 
локальном участке превышала гра-
ничный уровень 10 мкГр/ч в 1,3 – 4,4 
раза. Это определяло потенциаль-
ный риск возникновения различных 
негативных биологических эффек-
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тов у растений (сфагнум, малина) и животных (жук-навозник, дождевой червь, улитка, 
жаба, мышь, косуля). Такого рода эффекты могли проявляться в частичном снижении 
продуктивности, увеличении частоты заболеваемости и смертности организмов, 
что требовало отдельного наблюдения за выделенными «критичными» растениями  
и животными на данном локальном участке с учетом фактического обитания тех или 
иных видов.

После модернизации промливневой канализации в рамках реализации ФЦП  
«ЯРБ-1» радиационная обстановка на этом локальном участке в СЗЗ значительно улуч-
шилась, а мощности доз облучения референтных видов биоты снизились в 12 – 14 раз 
(рис. 2Б). При этом даже максимальная мощность дозы у сфагнума (3,28 мкГр/ч) стала  
в три раза ниже установленного граничного уровня безопасности биоты в 10 мкГр/ч. 
Это говорит о высокой эффективности работ по модернизации ПЛК не только для 
обеспечения радиационной безопасности персонала в санитарно-защитной зоне АО 
«ГНЦ НИИАР», но и живых организмов наземной экосистемы, обитающих в пределах 
данного участка.

Мощности доз облучения референтных организмов пресноводной экосистемы 
локального радиоактивного загрязнения практически не отличаются от таковой зоны 
наблюдения АО «ГНЦ НИИАР», поскольку определяются преимущественно радиону-
клидами поверхностных вод промливневого канала (рис. 2В).

 В зоне локального радиоактивного загрязнения СЗЗ АО «ГНЦ НИИАР» на восемь 
самых облучаемых референтных видов с превышением порога дозы 10 мкГр/ч до 
модернизации ПЛК (сценарий 2) наибольшее негативное влияние оказывали два 
радионуклида: 239Pu и 137Cs с дочерним 137mBa (рис. 3). Так, вклад изотопа плутония  
в мощность дозы варьировал в диапазоне 15 – 90%, а радиоцезия в пределах 10 – 85%. 
Роль 90Sr в формировании мощности дозы выделенных видов растений и животных 
наземной экосистемы не превышала 1,5%, а вклад других техногенных радиоизотопов 
составлял доли процента.

Рис. 3. Вклад техногенных радионуклидов локального радиоактивного 
загрязнения в санитарно-защитной зоне АО «ГНЦ НИИАР» до модер-
низации ПЛК в мощность дозы референтных видов биоты наземной 
экосистемы с превышением порога облучения 10 мкГр/ч

Заключение

Анализ результатов исследования показал, что в зоне наблюдения АО «ГНЦ НИИАР» 
все растения и животные наземной и пресноводной экосистем находятся в состоянии 
радиационной безопасности, так как мощности доз облучения референтных видов 
на несколько порядков ниже установленного граничного уровня 10 мкГр/ч.
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Для дальнейшей оценки влияния деятельности научного центра на живую при-
роду в качестве референтных видов биоты следует выбрать наиболее облучаемых 
представителей наземной экосистемы: дождевого червя, жука-навозника, жабу, змею  
и мышь, а также два вида водной экосистемы: беззубку и личинку стрекозы.

На участке локального радиоактивного загрязнения в СЗЗ АО «ГНЦ НИИАР» до 
модернизации ПЛК наиболее «критичными» являлись два вида растений и шесть 
животных наземной экосистемы, у которых мощность дозы облучения потенциально 
могла превысить граничный уровень 10 мкГр/ч до четырех раз. После модернизации 
ПЛК на данном участке мощности доз облучения референтных видов снизились до 12 

– 14 раз и стали полностью соответствовать критерию безопасности живой природы, 
что подтверждает высокую эффективность работ в рамках реализации ФЦП «ЯРБ-1» 
на площадке АО «ГНЦ НИИАР».
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Abstract

The study presents an implementation of the eco-centric approach to radiological 
protection of natural biota in the context of using ionizing radiation sources. An 
assessment of dose rates to representative organisms was carried out in the area of 
the Research Institute of Atomic Reactors (RIAR JSC) prior to the commissioning of the 
Multipurpose Fast Neutron Reactor (MBIR Research Reactor Facility). Radiation doses 
were calculated for 6 plant and 20 animal species from anthropogenic radionuclides 
(3H, 54Mn, 60Co, 65Zn, 90Sr, 134Cs, 137Cs, 238Pu, 239Pu) in air, components of terrestrial and 
aquatic ecosystems within the monitoring zone of the radiation-hazardous facility, 
and in areas of local radioactive contamination within the enterprise’s sanitary 
protection zone. Dose rate assessments for reference biota species were performed 
using the ERICA Tool software, recommended by ICRP and IAEA. It was shown that, under  
a conservative dose rate threshold of 10 µGy/h, the activities of RIAR JSC do not exert 
adverse effects on the biota of terrestrial (dose rate range for plants and animals: 0.005 –  
0.03 µGy/h) and freshwater (0.0002 – 0.13 µGy/h) ecosystems within the monitoring 
zone of the research center. The most exposed organisms in both ecosystems were 
identified and are recommended for use as “reference species” in ecological monitoring 
within the observation zone of RIAR JSC prior to the modernization of the industrial 
stormwater drainage system, there was a potential risk of adverse effects from 239Pu 
(dose contribution: 15 – 90%) and 137Cs (contribution: 10 – 85%) on 2 plant species and 
6 terrestrial animal species, assuming the 10 µGy/h exposure threshold. Following the 
commissioning of the upgraded industrial stormwater drainage system, dose loads 
on living organisms decreased by a factor of 12 – 14, ensuring conditions of complete 
radiological safety for biota.

Keywords: RIAR JSC, MBIR, artificial radionuclides, terrestrial and freshwater ecosystems, 
biota, reference species, ERICA, dose rate, radionuclide ranking, radiation safety.
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