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Введение

В соответствии с федеральными нормами и пра-
вилами в области использования атомной энергии  
НП-091-141 под остаточным радиоактивным загрязнени-
ем понимается загрязнение радионуклидами зданий, со-
оружений, помещений объектов использования атомной 

энергии (ОИАЭ), объектов окружающей среды на пло-
щадке ОИАЭ, образовавшееся в результате эксплуатации 
ОИАЭ и остающееся после завершения работ по выводу 
из эксплуатации (ВЭ). Проектная документация ВЭ долж-
на предусматривать перечень радиационных факторов, 
определяющих воздействие остаточного радиоактивного 
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Разработка сценариев облучения населения для земельных 
участков с остаточным радиоактивным загрязнением
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В статье рассмотрен опыт разработки сценариев облучения населения для земельных участ-
ков с остаточным радиоактивным загрязнением на примере 3 площадок, расположенных в горо-
дах Москве и Санкт-Петербурге. Цель исследования состояла в идентификации предполагаемых 
групп пользователей земельных участков и выборе параметров для расчета доз облучения. Сце-
нарии облучения при использовании земельных участков для проживания или работы описывались 
такими параметрами, как время пребывания, нахождение внутри помещений или на открытом 
воздухе, физическая активность и др. Пути облучения для выбранных пользователей определялись 
с использованием инструментария концептуальной модели площадки. Для расчетов в рамках ряда 
сцена риев было выполнено геомиграционное моделирование распространения радионуклидов в окру-
жающей среде с использованием расчетного кода GeRa. Расчеты доз облучения групп населения про-
водились с помощью программного модуля «Экорад-Аква». Дозы рассчитывались по каждому пути 
облучения. Проведенное исследование показывает, что предложенный сценарий «Работник офи-
са» может быть применен для различных земельных участков при их планируемом использовании 
для размещения административных, производственных, научных, торговых зданий и сооружений, 
сцена рий «Строительный рабочий» – для участков, на которых ведутся строительные и земляные 
работы. Сценарий «Житель» по своим параметрам применим к условиям многоквартирной жилой 
застройки в крупных городах. В перспективе целесообразна разработка типового сценария для ра-
ботника, чья деятельность связана с нахождением на открытом воздухе и состоит в проведении 
работ по уходу и содержанию территории. Указанные сценарии могут использоваться в качестве 
готовых решений для расчетов доз облучения населения от остаточной радиоактивности на пло-
щадках выводимых из эксплуатации объектов использования атомной энергии и реабилитируемых 
территориях. Оценки годовых эффективных доз облучения населения необходимы для планирования 
работ по выводу из эксплуатации и реабилитации и определения значений радиационных факторов 
в соответствующих проектах.

Ключевые слова: остаточное радиоактивное загрязнение, сценарий облучения, предполагаемое 
будущее использование земельных участков, концептуальная модель площадки, путь облучения, доза 
облучения, вывод из эксплуатации, реабилитация.

1 Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Обеспечение безопасности при выводе из эксплу-
атации объектов использования атомной энергии. Общие положения» (НП-091-14). Утверждены приказом Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору от 20.05.2014 г. № 216 [Federal rules and regulations in the field of nuclear energy 
use «Ensuring of safety during decommissioning of nuclear facilities. General provisions». Approved by order of the Federal Environmental, 
Industrial and Nuclear Supervision Service of 20.05.2014 No. 216. (In Russ.)] 



Vol. 16 № 2, 2023    Radiation Hygiene  92

Radiation safety during the decommissioning and operation of heritage sites

загрязнения на персонал и (или) население, окружающую 
среду. Согласно ОСПОРБ 99/20102, проектные решения 
по выводу радиационного объекта из эксплуатации долж-
ны предусматривать реабилитацию высвобождаемых 
площадей и территорий, в проекте следует оценить ожи-
даемые индивидуальные и коллективные дозы облучения 
персонала и населения.

В зарубежной практике ВЭ ОИАЭ и реабилитации тер-
риторий учет будущего использования земельных участ-
ков является важной составляющей при планировании 
работ [1–4]. Например, Агентство по охране окружающей 
среды США на основе консультаций с заинтересованны-
ми сторонами принимает решение о вероятном использо-
вании загрязненного участка для целей дальнейшей раз-
работки мероприятий по очистке. В число самых общих 
видов использования входят жилищное, промышленное/
торговое, рекреационное и экологическое. Конкретные 
типы объектов (т.е. офисный комплекс, торговый центр, 
футбольный стадион и др.) определяются при наличии 
более детальной информации [1]. 

Для характеризации загрязненных участков и выра-
ботки мер по очистке в мире широко используется такой 
инструмент, как концептуальная модель площадки (КМП) 
[5–7]. КМП – письменное или графическое представле-
ние экологической системы и биологических, физических 
и химических процессов, которые определяют перенос 
загрязняющих веществ из источников через компоненты 
природной среды к экологическим рецепторам в системе 
[8]. КМП представлена в большом числе зарубежных ру-
ководств и пособий [8–10], в том числе в международном 
стандарте ИСО 21365 [11]. Среди российских документов 
следует упомянуть ГОСТ Р 53123-20083. В центре внима-
ния КМП находится связь «источник – путь – рецептор4», 
которая позволяет определить пути воздействия, по ко-

торым загрязнение влияет на человека, биоту и другие 
объекты. МАГАТЭ при описании процесса реабилитации 
территорий рекомендует создание КМП для описания ис-
точников загрязнения и путей облучения на этапе пред-
варительного исследования [12].

Расчеты доз облучения могут выполняться как по типо-
вым сценариям использования земельных участков, так и 
по сценариям, разрабатываемым для условий конкретной 
площадки. Обзор зарубежных калькуляторов и используе-
мых в них входных параметров для участков с радиоактив-
ным загрязнением представлен в работе [13]. 

В России пока не установлены радиационно-гигие-
нические и экологические критерии, которым должны 
соответствовать площадки выводимых из эксплуатации 
ОИАЭ. Данной проблематике посвящено немало публи-
каций, в том числе [14–16]. В случае частичного осво-
бождения от регулирующего контроля радиационные 
характеристики площадок могут не совпадать с требо-
ваниями, которые будут предъявлены при том или ином 
их дальнейшем использовании. Проработка реалистич-
ных вариантов будущей деятельности на освобождае-
мых площадках позволяет обеспечить заблаговременную 
увязку критериев конечного состояния выводимых из экс-
плуатации ОИАЭ и реабилитируемых территорий с сани-
тарными нормами, регламентирующими проектирование 
и строительство зданий различного назначения5. В связи 
с этим актуальной является задача развития методичес-
ких и практических подходов, позволяющих планировать 
работы по выводу из эксплуатации и обосновывать конеч-
ное состояние площадок с позиций их предполагаемого 
использования в будущем. 

Цель исследования – разработка типовых сцена-
риев облучения населения в зависимости от вариантов 

2 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нормативы 
СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 26.04.2010 г. 
№ 40 (далее ОСПОРБ 99/2010) [Basic sanitary rules for the provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 
2.6.1.2612-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40 (hereinafter – 
OSPORB 99/2010). (In Russ.)]

3 Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53123-2008 (ИСО 10381-5:2005). Качество почвы – Отбор проб – Часть 5: 
Руководство по изучению городских и промышленных участков на предмет загрязнения почвы. Утвержден и введен в действие прика-
зом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18.12.2008 г. № 543-ст. [National Standard of the Russian 
Federation GOST R 53123-2008 (ISO 10381-5:2005). Soil quality – Sampling – Part 5: Guidance on the procedure for the investigation of urban 
and industrial sites with regard to soil contamination. Approved and put into action by order of the Federal Agency for Technical Regulation and 
Metrology of 18.12.2008, No. 543-st. (In Russ.)] 

4 В стандарте ИСО 21365 и других стандартах ИСО в серии «Качество почв» под термином «receptor» понимается «определен-
ный объект, уязвимый к неблагоприятному воздействию(ям) опасного вещества или фактора» [11]. В настоящей статье использо-
вана транслитерация этого термина на русский язык, термин понимается в приведенном выше значении [In ISO 21365 and other ISO 
standards in the Soil Quality series, the term “receptor” refers to “a specific object that is vulnerable to the adverse effect(s) of a hazardous 
substance or factor” [11]. This article uses the transliteration of this term into Russian, the term is understood in the meaning given above. 
(In Russ.)].

5 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены по-
становлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47 (далее – НРБ-99/2009) 
[Norms of radiation safety (NRB-99/2009). Sanitary rules and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state 
sanitary doctor of the Russian Federation of 07.07.2009 No. 47 (hereinafter – NRB-99/2009). (In Russ.)]; Гигиенические требования по 
ограничению облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: Санитарные правила и нормати-
вы СанПиН 2.6.1.2800-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
24.12.2010 г. № 171 [Hygienic requirements for limiting public exposure to the natural sources of ionizing radiation. Sanitary rules and norms 
SanPiN 2.6.1.2800-10. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 24.12.2010 No. 171. (In Russ.)
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будущего использования земельных участков с остаточ-
ным радиоактивным загрязнением для определения пу-
тей воздействия и расчета доз облучения отдельных лиц 
и групп пользователей.

Материалы и методы

В работе рассмотрены 3 объекта: бывшая площадка 
АО «ВНИИХТ» (ныне Московский филиал ФГУП «РАДОН») 
в г. Москве по адресу: Каширское шоссе, д. 33; 2 пло-
щадки Радиевого института им. В.Г. Хлопина в г. Санкт-
Петербурге по адресу: 2-й Муринский пр., д. 28 (пло-
щадка № 1) и ул. Рентгена, д. 1 (площадка № 2). Будущее 
использование площадок ОИАЭ определялось на основе 
действующих концепций ВЭ с учетом местоположения 
земельных участков, их инвестиционной привлекатель-
ности, наличия градостроительных и иных ограничений.

Для каждого объекта определены группы потенци-
альных пользователей. В зависимости от характера 
их деятельности (проживание, работа в офисе или на 
улице, кратковременное пребывание) устанавливались 
значения расчетных параметров: длительность нахож-
дения на участке, нахождение в помещении или на от-
крытом воздухе, активная или спокойная деятельность. 
При определении значений проводилось сравнение 
с некоторыми калькуляторами, представленными в [13]. 
Например, в зарубежных расчетных программах типич-
ными значениями длительности пребывания являются 
250 дней в году (8 ч/сут) для работника и 350 дней в году 
(24 ч/сут) для жителя. Для работников нами приняты 
аналогичные значения, в случае жителя выбран более 
консервативный вариант – нахождение на участке все 
365 дней в году. 

В логике КМП предполагается рассмотрение всех пу-
тей облучения, включая: 1) внешнее облучение; 2) перо-
ральный путь; 3) ингаляционный путь; 4) взаимодействие 
с кожными покровами. Далее определяются завершен-
ные пути (где есть связь «источник – путь – рецептор») и 
незавершенные пути (где отсутствует один из этих эле-
ментов). Для каждой группы пользователей в расчетах 
учитывались только завершенные пути, обусловленные 
сценариями. Например, вследствие нахождения объек-
тов в городе нами не рассматривался путь поступления 

радионуклидов с питьевой водой из скважины, располо-
женной на земельном участке.

Исходными данными для расчетов послужили матери-
алы исследований на территориях расположения площа-
док, выполненные в разные годы, и результаты комплекс-
ных инженерно-радиационных обследований объектов. 
Для оценок долговременной безопасности и расчетов 
в рамках ряда сценариев было выполнено прогнозное гео-
миграционное моделирование распространения радио-
нуклидов в окружающей среде с использованием расчет-
ного кода GeRa [17]. Расчетные модели верифицированы 
по результатам радиационного мониторинга территории 
площадок и районов их размещения, выполняемого по от-
раслевым стандартам в составе экологического монито-
ринга окружающей среды на предприятиях и в организа-
циях Государственной корпорации «Росатом». Расчеты доз 
облучения населения проводились с помощью программ-
ного модуля «Экорад-Аква», в основе которого лежат под-
ходы МАГАТЭ к оценке радиационного воздействия на че-
ловека и миграции радионуклидов по пищевым цепочкам 
[18–20]. Результаты прогнозных расчетов сравнивались 
с пределами доз облучения населения, установленными 
НРБ-99/2009. Оценивалась возможность применения раз-
работанных сценариев для других земельных участков с 
аналогичным видом использования.

Результаты и обсуждение

Сценарии для площадки АО «ВНИИХТ». 
Предполагаемым вариантом будущего использования 
определено строительство жилых и административных 
зданий. В качестве пользователей рассмотрены: житель 
многоквартирного дома; работник офиса; строительный 
рабочий (табл. 1). Во всех 3 сценариях нахождение на от-
крытом воздухе подразумевает, что рецептор находится 
на поверхности земли после проведения выемки загряз-
ненного грунта, но до засыпки чистым материалом или 
обустройства твердого покрытия. Сезонный фактор (на-
личие снежного покрова) не учитывается. В силу указан-
ных особенностей сценарные условия являются консер-
вативными, а сами сценарии – упрощенными. 

Выбранные параметры в целом согласуются с ис-
пользуемыми в зарубежных расчетных программах [13]. 

Таблица 1
Параметры для расчетов по 3 упрощенным сценариям для площадки АО «ВНИИХТ»

[Table 1
Parameters for calculations for 3 simplified scenarios for JSC «VNIIHT» site]

Параметры
[Parameters]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Время нахождения в помещении (ч/год)
[Time spent indoors (hour/year)]

8030 2000 250

Фактор экранирования в помещении (по отношению к мощности дозы 
на открытом воздухе)

[Shielding factor (with regard to dose rate outdoors)]
0,5 0,5 0,9

Внешнее облучение 
(время нахождения на открытом воздухе, ч/год)

[External exposure
(Time spent outdoors (hour/year)]

730 125 2000

Внутреннее облучение (пероральный путь для почвы)
[Internal exposure (soil ingestion)]

 – мг/сут [mg/day]
 – г/год [g/year]

40 
15 

20 
5

300 
75 
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При разработке сценария «Строительный рабочий» нами 
предварительно было определено, что пероральным 
путем поступает 100 мг почвы в сутки, что оказалось за-
ниженной оценкой, исходя из предполагаемых условий 
работ и в сравнении с зарубежными калькуляторами. 
В RESRAD-ONSITE значение для взрослого индивида со-
ставляет 36,5 г/год из расчета 365 дней, в калькуляторах 
PRG и DCC – 25 и 82,5 г/год для работника на открытом воз-
духе и строительного рабочего соответственно. В итого-
вом сценарии нами принято значение 300 мг/сут (75 г/год). 
В сценарии «Житель» для этого пути установлено значе-
ние 40 мг/сут (значение годового поступления указано 
округленно), в сценарии «Работник офиса» – 20 мг/сут, 
что, с учетом малого времени пребывания на открытом 
воздухе, представляется консервативной оценкой. 

Расчет ингаляционного поступления может проводить-
ся на основе усредненных значений или же с детализаци-
ей по полу, возрасту, характеру физической активности. 
В DCC объем вдыхаемого воздуха по умолчанию состав-
ляет для жителя и фермера 0,83 м3/ч, в RESRAD-ONSITE – 
0,95 м3/ч (для промышленного рабочего – 1,3 м3/ч) [13]. 
В справочнике Агентства по охране окружающей сре-
ды США [21] приводятся, со ссылкой на Публикацию 23 
МКРЗ, следующие значения: 22,8, 21,1 и 14,4 м3/сут для 
референтных мужчины, женщины и ребенка соответствен-
но, при этом предполагается 8-часовой сон и 16 ч легкой 
активности (для взрослых это 8 ч работы и 8 ч остальных 
занятий). Первоначально нами были определены значе-
ния в 0,8, 0,9 и 1 м3/ч для сценариев «Житель», «Работник 
офиса» и «Строительный рабочий» соответственно, в ито-
говых сценариях они пересмотрены в сторону увеличения. 
Поступление в органы дыхания пыли, поднимающейся с 
поверхности земли, консервативно принято в значениях 
мг/м3 вдыхаемого воздуха (без разделения на нахождение 
на открытом воздухе и в помещении, без учета сезонно-
сти, метеорологии и других условий). Значения годового 
объема вдыхаемого воздуха и поступления пыли (с уче-
том типичного содержания пыли в городах Российской 
Федерации [22]) в таблице 1 даны округленно.

Путь облучения, связанный с кожными покровами, за-
висит от наличия значимых для этого пути радионуклидов 
и условий конкретной площадки. В упрощенных сцена-
риях этот путь не рассматривался. Также в упрощенных 
сценариях не рассматривался ингаляционный путь для 
радона в помещениях, поскольку вопросы ограничения 
облучения радоном должны решаться путем соответ-
ствия значениям, установленным п. 5.3.2 НРБ-99/2009 
и пп. 5.1.3, 5.1.6 ОСПОРБ 99/2010 для новых зданий. 

На территории площадки с 2008 по 2020 г. силами 
АО «ВНИИХТ» и ФГУП «РАДОН» проводились работы по 
комплексному инженерному и радиационному обследо-
ванию (КИРО). В различные годы также осуществлялись 
мероприятия по реабилитации загрязненных участков. 
На всех реабилитированных участках мощность амбиент-
ного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излучения состав-
ляет менее 0,3 мкЗв/ч. Для проведения расчетов были 
проанализированы результаты проведенной в 2020 г. 
пешеходной гамма-съемки территории и глубинного 
обследования участка площадью 0,89 га (методом гам-
ма-каротажа скважин и анализа проб). Максимальное 
значение МАЭД гамма-излучения составило 0,6 мкЗв/ч, 
отмечена значительная неравномерность распределения 
радионуклидов по глубине грунта. Анализ данных пока-
зал, что полученная информация не позволяет в полной 
мере оценить объем загрязненного грунта на площадке, 
требуется проведение дополнительных изысканий. В свя-
зи с имеющейся неопределенностью расчеты доз облу-
чения по 3 упрощенным сценариям были проведены по 
каждому пути облучения, исходя из значений удельной 
активности в грунте 100 Бк/кг для радионуклидов 241Am, 
137Cs, 226Ra, 90Sr, 232Th, 235U и 238U (в таблице 2 для примера 
представлены данные расчетов для 137Cs и 235U, которые 
дают наибольшие значения доз суммарно по всем путям). 
Полученные соотношения «концентрация – доза» могут 
использоваться для уточнения результатов расчета после 
детальной характеризации площадки, а также для расче-
тов в рамках других сценариев. 

Сценарии были также использованы для расчета зна-
чений удельной активности радионуклидов в грунте, со-
ответствующих годовой эффективной дозе в 0,1 мЗв/год 
(табл. 3). Такие значения удобны для использования 
в качестве справочных при характеризации земельных 
участков и определении критериев конечного состояния. 
Необходимо подчеркнуть, что расчет доз от загрязнения 
грунта на конкретном участке базируется на результатах 
измерений, при этом уровни загрязнения в разных его ча-
стях могут различаться. Реалистичные оценки учитывают 
это обстоятельство, равно как и неопределенность уров-
ней загрязнения при ограниченных объемах исследова-
ний. Когда же идет обратный пересчет доз в удельную 
активность, то предполагается равномерное загрязнение 
грунта по глубине и площади от одного радионуклида.

Сценарии для АО «Радиевый институт им. 
В.Г. Хлопина». ВЭ объектов на площадках № 1 и № 2 пла-
нируется по варианту ликвидации (немедленного де-
монтажа) без сноса зданий. При разработке сценариев 

Параметры
[Parameters]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Внутреннее облучение (ингаляционный путь для пыли)
[Internal exposure (dust inhalation)]

объем воздуха [air volume]
 – м3/ч [m3/hour]

 – м3/год [m3/year]
поступление пыли [dust intake]

 – мг/м3 [mg/m3]
 – г/год [g/year]

0,9
7900

0,1 
0,8 

1,0
2125

0,1 
0,2 

1,3
3000

0,4 
1,2 

Окончание таблицы 1
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Таблица 2
Оценка эффективных доз облучения по 3 упрощенным сценариям  

при удельной активности 137Cs и 235U в грунте 100 Бк/кг, мЗв/год
[Table 2

Assessment of effective doses for 3 simplified scenarios at 100 Bq/kg activity concentration of 137Cs and 235U in soil, mSv/year]

Радионуклид
[Radionuclide]

Путь облучения
[Exposure pathway]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Внешнее облучение:

[External exposure]

 на открытом воздухе 1,1·10-2 1,9·10-3 2,9·10-2

 [outdoors]

 в помещении 5,9·10-2 1,5·10-2 3,3·10-3

137Cs  [indoors]

Пероральный путь 2·10-8 6,5·10-9 9,8·10-8

[Ingestion]

Ингаляционный путь 3,7·10-10 9,2·10-11 5,5·10-10

[Inhalation]

Всего 7·10-2 1,7·10-2 3,3·10-2

[Total]

Внешнее облучение:

[External exposure]

 на открытом воздухе 2,7·10-3 4,7·10-4 7,5·10-3

 [outdoors]

235U  в помещении 1,5·10-2 3,7·10-3 8,4·10-4

 [indoors]

Пероральный путь 7,1·10-8 2,4·10-8 3,5·10-7

[Ingestion]

Ингаляционный путь 2,5·10-7 6,2·10-8 3,7·10-7

[Inhalation]

Всего 1,8·10-2 4,2·10-3 8,3·10-3

[Total]

Таблица 3
Удельная активность радионуклидов в грунте, формирующая годовую эффективную дозу облучения 0,1 мЗв 

в соответствии с упрощенными сценариями, Бк/кг
[Table 3

Activity concentration of radionuclides in soil resulting in annual effective dose  
of 0.1 mSv with regard to simplified scenarios, Bq/kg]

Радионуклид
[Radionuclide]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

241Am 3·103 1,3·104 6,5·103

137Cs 1,4·102 5,9·102 3·102

226Ra 1,3·104 5,5·104 2,8·104

90Sr 2,9·105 1,2·106 6,2·105

232Th 1,5·105 6,3·105 2,8·105

235U 5,6·102 2,4·103 1,2·103

238U 1,5·105 6,3·105 3,2·105

принято, что разрешенным использованием земельных 
участков будет размещение производственных, науч-
ных, административных зданий, строений, сооружений 
и обслуживающих их объектов. Для площадки № 1 так-

же рассматривается возможность размещения жилых 
зданий. 

Исходя из указанных предпосылок, к площадке № 1 
применимы все 3 сценария, разработанные для площад-
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ки АО «ВНИИХТ», к площадке № 2 – сценарий «Работник 
офиса». Дополнительно для обеих площадок также 
предложен сценарий для работника, который находит-
ся вне помещений (условное название – «Охранник»). 
«Охранник» проводит 2000 ч в год на открытом возду-
хе без ведения активной деятельности (параметры для 
ингаляционного пути аналогичны сценарию «Работник 
офиса»). Для упрощения расчетов исключается нахожде-
ние во временном сооружении легкой конструкции (типа 
будки, навеса и т.п.). С учетом компактности площадок 
и использования твердых покрытий на большей их части 
пероральный путь для почвы оставлен только для сцена-
риев, связанных с разрытием грунта.

На территории площадки №1 в 2012–2015 гг. силами 
ОАО «ВНИПИЭТ» и АО «Радиевый институт» были выпол-
нены работы по комплексному инженерному и радиаци-
онному обследованию. Согласно результатам КИРО, тер-
ритория не имеет значительных участков радио активного 
загрязнения, в то же время выявлено остаточное загряз-
нение грунтов по глубине, которое характеризуется неод-
нородным и разнообразным радионуклидным составом. 
В 2019 г. был проведен объектный мониторинг состояния 
недр (ОМСН) на площадках, проведена гамма-съемка. 
Диапазон значений МАЭД гамма-излучения составил 
0,11–0,32 мкЗв/ч. Загрязнение грунта обусловлено 137Cs, 
134Cs, 60Co, 90Sr.

Для расчетов сделано консервативное предположе-
ние, что пользователи испытывают радиационное воздей-
ствие от наиболее загрязненного участка площадью 100 м2. 
Уровни загрязнения других частей площадки значительно 
ниже. В силу этого дозы облучения (табл. 4) завышены для 
всех пользователей и могут служить верхней границей до-
зовых оценок до проведения реабилитации. Более 95% 
вклада в дозу облучения приходится на 137Cs, 60Co и 134Cs. 
При заданных условиях годовая эффективная доза облу-
чения превышает установленный НРБ-99/2009 предел доз 
для населения для сценария «Житель». Поскольку сцена-
рий с проживанием может быть реализован только после 
окончания работ по ВЭ ОИАЭ и завершения нового стро-
ительства, фактическая дозовая нагрузка для этой группы 
пользователей будет многократно снижена. 

На территории площадки № 2 в 2016 г. выполнено 
расширение существующей системы ОМСН, в результа-

те чего на площадке № 2 создана система мониторинга 
недр, пробы подземных вод и грунта отобраны и ис-
следованы в лабораториях АО «Радиевый институт им. 
В.Г. Хлопина». В 2013 и 2019 гг. силами ОАО «ВНИПИЭТ» 
и АО «Радиевый институт им. В.Г. Хлопина» были вы-
полнены КИРО. В 2019 г. в рамках КИРО в двух шурфах 
было отобрано 8 проб грунта и 1 проба грунтовой воды. 
Основными загрязняющими радионуклидами являлись 
226Ra и 137Cs. Диапазон значений МАЭД гамма-излучения 
составлял 0,13–0,27 мкЗв/ч, исследование проводилось 
по регулярной сетке с шагом 10 м. В итоге выделено 
6 участков вероятного загрязнения, на которых необхо-
димо провести бурение и послойный отбор проб грунта 
для оценки уровней и равномерности загрязнения. В свя-
зи с тем, что на момент проведения геомиграционного 
моделирования отсутствовали точные данные о факти-
ческом содержании радионуклидов по каждому участку, 
задача консервативно решалась с предположением о со-
держании радионуклидов в грунте на уровне их отнесения 
к радиоактивным отходам.

К площадке № 2 не применим сценарий «Строительный 
рабочий», т.к. здания относятся к объектам культурного 
наследия, что исключает их снос. Для учета вклада пе-
рорального и ингаляционного пути для данной площад-
ки предложен сценарий «Бурильщик» (как альтернатива 
сценарию «Строительный рабочий»). Работник находится 
на открытом воздухе в теплое время года в течение 200 ч 
(8-часовой рабочий день в течение 5 недель) и занят ра-
ботами, связанными со вскрытием твердых поверхностей 
(ремонт коммуникаций, прокладка линий связи и т.п.). 
Результаты расчетов показали, что дозы облучения для 
указанных групп пользователей будут определяться 
в основном внешним облучением от поверхности земли 
(табл. 5). При заданных условиях дозы облучения для ра-
ботников, постоянно находящихся на территории, превы-
шают установленные пределы доз для населения. Более 
95% вклада приходится на 137Cs и 235U. 

В условиях неопределенности картины загрязнения 
под фундаментами зданий площадки № 2 была поставле-
на задача оценки доз облучения, связанного с миграцией 
радионуклидов. Подземные воды в районе площадки не 
являются источниками питьевого и хозяйственно-быто-
вого водоснабжения, поэтому для решения задачи был 

Таблица 4
Оценка эффективных доз облучения по 4 сценариям для площадки № 1 Радиевого института им. В.Г. Хлопина, мЗв/год

[Table 4
Assessment of effective doses for 4 scenarios for V.G. Khlopin Radium Institute site № 1, mSv/year]

Пути облучения
[Exposure pathways]

Житель
[Resident]

Работник офиса
[Office worker]

Строительный рабочий
[Construction worker]

Охранник
[Security guard]

Внутреннее облучение
[Internal exposure]

Ингаляционный путь 
[Inhalation]

6,2⋅10-5 1,65⋅10-5 9,29⋅10-5 1,95⋅10-5

Пероральный путь 
[Ingestion]

– – 2,97⋅10-5 –

Внешнее облучение
[External exposure]

На открытом воздухе
[Outdoors]

0,3 5,12⋅10-2 0,91 0,91

В помещении
[Indoors]

1,7 0,41 5,71⋅10-2 –

Всего
[Total]

1,95 0,46 0,97 0,91
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разработан отдельный сценарий с условным названи-
ем «Сантехник». «Сантехник» работает в коллекторе 1 ч 
в день в течение года (всего 250 ч в год). Через неплот-
ности и микротрещины в коллектор попадает некоторое 
количество загрязненных вод (в расчетах принято значе-
ние 1 л/год). Предполагается, что содержащиеся в воде 
радионуклиды осели на дно коллектора на сравнительно 
небольшой площади, на которой работает сантехник. Для 
данного сценария по результатам проведенного геомиг-
рационного моделирования с учетом цепочек распада 
для каждого дозообразующего радионуклида выполнены 
дозовые оценки для пиковых значений активностей, при-
ходящихся для различных радионуклидов на различные 
временные периоды (табл. 6). Оценка доз носит иллюс-
тративный характер, более точные расчеты могут быть 
произведены после получения реальных входных данных.

Расчетами по площадкам АО «Радиевый институт 
им. В.Г. Хлопина» показано, что дозы облучения для сце-
нария «Охранник» близки комбинации доз для сценариев 
«Строительный рабочий» (по дозе внешнего облучения) 
и «Работник офиса» (по ингаляционному пути). Таким 
образом, сценарий «Охранник» при наличии 2 других не 
является информативным. Хотя формально сценарий 
«Строительный рабочий» не применим к площадке № 2, 
его основные параметры с определенной корректиров-
кой можно использовать для работника, который посто-

янно находится на открытом воздухе и занят работами по 
обслуживанию территории. Типовой сценарий с услов-
ным названием «Разнорабочий» сможет заменить част-
ные сценарии «Охранник» и «Бурильщик». 

Полученные результаты расчетов для площадок № 1 
и № 2 могут быть в дальнейшем уточнены при получении 
дополнительных сведений о фактическом загрязнении, 
в том числе с учетом выполняемых работ по ВЭ ЯРОО, 
удалению загрязненного грунта и обустройству твердых 
покрытий. Предварительные дозовые оценки могут быть 
использованы для выбора и обоснования мероприя-
тий по снижению радиационного воздействия, а также 
определения критериев конечного состояния площадок. 
Например, при использовании на территории площа-
док значения МАЭД гамма-излучения менее 0,3 мкЗв/ч 
в качестве одного из критериев конечного состояния 
(предполагая, что эта величина наполовину обусловлена 
остаточной радиоактивностью), доза дополнительного 
внешнего облучения для сценария с нахождением на от-
крытом воздухе составит не более 0,3 мЗв/год. 

Заключение

Полученные результаты показали, что разработка 
сценариев облучения на основе КМП позволяет в долж-
ной мере учесть условия мест размещения ОИАЭ и осо-
бенности текущего и будущего использования занимае-

Таблица 5
Оценка эффективных доз облучения по 3 сценариям для площадки № 2 Радиевого института  

им. В.Г. Хлопина, мЗв/год
 [Table 5

Assessment of effective doses for 3 scenarios for V.G. Khlopin Radium Institute site № 2, mSv/year]

 Пути облучения
[Exposure pathways]

Работник офиса
[Office worker]

Бурильщик
[Driller]

Охранник
[Security guard]

Внутреннее облучение
[Internal exposure]

Ингаляционный путь 
[Inhalation]

1,03⋅10-4 5,12⋅10-5 9,65⋅10-5

Пероральный путь 
[Ingestion]

– 6,8⋅10-5 –

Внешнее облучение
[External exposure]

На открытом воздухе
[Outdoors]

0,24 0,38 3,78

В помещении
[Indoors]

1,9 – –

Всего
[Total]

2,13 0,38 3,78

Таблица 6
Оценка эффективных доз облучения на площадке № 2 Радиевого института  

им. В.Г. Хлопина для сценария «Сантехник», мкЗв/год
[Table 6

Assessment of effective doses for V.G. Khlopin Radium Institute site № 2 for «Plumber» scenario, µSv/year]

Период, годы
[Time, years]

90Sr+137Cs 237Np 226Ra
222Rn+ДПР

[222Rn+progeny]
210Pb 235U 242Pu

50–150 4·10-9 – – – – – –

550–600 – 0,48 – – – – –

1450–1500 – – 370 600 0,56 – –

2950–3000 – – – – – 10 –

35 000 – – – – – – 0,003
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мых ими земельных участков. Степень консервативности 
расчетов доз облучения зависит от неопределенности 
данных, характеризующих радиационный статус участков 
и принятых в этой связи допущений. Выполненные оцен-
ки демонстрируют вклад путей облучения и отдельных ра-
дионуклидов в общую дозовую нагрузку и имеют сущес-
твенный запас прочности. При получении более точных 
входных данных расчеты могут быть скорректированы по 
уже разработанным алгоритмам, т.е. без существенных 
усилий.

Результаты также продемонстрировали трудности 
разработки типовых сценариев облучения. Сценарии 
«Работник офиса» и «Строительный рабочий» являются 
универсальными и могут быть применены на различных 
площадках: в дальнейшем сценарий «Работник офиса» це-
лесообразно использовать для более общих случаев ра-
боты в помещениях (административных, промышленных 
и др.), а сценарий «Строительный рабочий» – также для 
персонала, занятого сооружением инженерных барьеров 
на объектах ядерного наследия. Сценарий «Житель» мо-
жет считаться типовым для условий проживания в городе. 
Для работника, чья деятельность проходит на открытом 
воздухе, требуется, по-видимому, сформировать типовой 
сценарий с условным названием «Разнорабочий», объ-
единив и дополнив сценарии «Охранник» и «Бурильщик». 
Сценарий «Разнорабочий» может быть использован для 
распространенных случаев деятельности на территории, 
связанной с ее уборкой, обслуживанием и благоустрой-
ством, и будет учитывать пероральный и ингаляционный 
пути поступления радионуклидов. Для ряда площадок по-
требуется разработка сценария, связанного с рекреаци-
онным использованием территории.

Оценки доз облучения на основе сценариев дают по-
лезную информацию для обоснования принимаемых ре-
шений по ВЭ и реабилитации. Подходы к их разработке 
могут использоваться для обоснованной оценки доз об-
лучения населения и персонала, а в перспективе и для 
отдельных видов биоты от остаточной радиоактивности 
на площадках выводимых из эксплуатации объектов ис-
пользования атомной энергии и других загрязненных 
участках. Инструментарий КМП и адаптированные под 
задачу алгоритмы, необходимые для расчета миграции 
радионук лидов и оценки дозовых нагрузок на различные 
группы населения, дают возможность на этапе проекти-
рования оценить эффективность тех или иных решений по 
ВЭ и реабилитации, когда известны варианты будущего 
использования земельных участков. Результаты расчетов 
могут служить основой для экспресс-оценок радиаци-
онной обстановки, определения вклада различных путей 
в дозы облучения, обоснования вариантов проведения 
работ и определения критериев конечного состояния. 
Возможна быстрая адаптация разработанных сценариев 
под условия конкретных площадок. В дальнейшем целе-
сообразно выбрать типовые сценарии облучения с за-
креплением в методических документах в качестве реко-
мендаций для проведения расчетов на предварительных 
этапах характеризации площадок, а также при обоснова-
нии вариантов проведения работ, разработке проектов 
ВЭ ЯРОО и реабилитации территорий. 
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