
68

Медикобиологические и социальнопсихологические проблемы безопасности в чрезвычайных ситуациях. 2020. № 3

MedicoBiological and SocioPsychological Problems of Safety in Emergency Situations. 2020. N 3

Л.Н. Михайловская, А.В. Коржавин
В.Н. Трапезникова, А.В. Трапезников

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ И МНОГОЛЕТНИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ ЖИДКИХ СБРОСОВ 

БЕЛОЯРСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Институт экологии растений и животных Уральского отделения Российской академии наук 
(Россия, 620144, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, д. 202)

Актуальность. Многолетнее использование Белоярской АЭС (БАЭС) Ольховского болота в качестве 
естественного фильтра на пути жидких сбросов станции привело к загрязнению радионуклидами Оль
ховской болотноречной системы до такой степени, что она превратилась в источник вторичного загряз
нения.

Цель – оценить радиоэкологическое состояние зоны жидких сбросов Белоярской АЭС на основе раз
работанной системы радиоэкологического мониторинга долгоживущих радионуклидов в окружающей 
среде.

Методология. Исследованы пробы воды, донных отложений и почв в реперных точках болотноречной 
системы.

Результаты и их анализ. За 35 лет эксплуатации БАЭС уровень загрязнения верхних слоев донных от
ложений снизился за счет перераспределения радионуклидов с поверхностным стоком, миграции в глу
бину и естественного радиоактивного распада. Вынос радионуклидов в открытую гидрографическую 
сеть после реконструкции сбросов снизился в 2–3 раза и составил для 90Sr 48,2 • 106 Бк∙год–1, а 137Cs – 
94,8 • 106 Бк∙год . Миграция радионуклидов на сопредельные с ОБРС территории по-прежнему ограниче
на прибрежной полосой затапливаемых почв.

Заключение. Радиоэкологическая ситуация, сложившаяся в Ольховской болотноречной системе, 
характеризует ее потенциальную опасность. Развитие миграционных процессов (перемещение фронта 
загрязнения по вектору стока) может привести к увеличению выноса радионуклидов в открытую гидро
графическую сеть и требует постоянного контроля. Для взвешенной оценки радиационной опасности 
Ольховской болотноречной системы необходимо провести в ней инвентаризацию современных запа
сов радионуклидов.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, радиоэкология, радионуклиды, радиоактивное загрязне
ние, болотноречная система, почва, донные отложения.

Введение
В Уральском регионе одним из круп

ных ядерных объектов является Белоярская 
атомная электростанция им. И.В. Курчатова 
(БАЭС) – единственная в мире электростан
ция, на промплощадке которой эксплуатиро
вались энергоблоки разного типа, работает 
в штатном режиме более 50 лет. БАЭС распо
ложена в 42 км к востоку от г. Екатеринбурга 
на берегу Белоярского водохранилища. Пер
вые 2 энергоблока с реакторами на тепловых 
нейтронах АМБ100 и АМБ200 введены в экс
плуатацию в 1964 г., 1967 г. и выведены из экс
плуатации в 1983 г., 1990 г. соответственно. 
С 1980 г. по настоящее время работает энер

гоблок № 3 с реактором на быстрых нейтро
нах БН600, с 2016 г. – энергоблок № 4 БН800. 
Расположенный рядом Институт реакторных 
материалов (ИРМ) имеет исследовательский 
реактор бассейнового типа ИВВ2М мощно
стью 15 МВт (эксплуатируется с 1966 г.).

Штатная работа реакторов сопровожда
ется контролируемыми газоаэрозольными 
выбросами и сбросами слаборадиоактивных 
дебалансных вод; в их составе в окружаю
щую среду поступают целый ряд техноген
ных радио нуклидов. Наиболее значимыми 
являются 3H, 90Sr, 137Cs, 238,239,240Pu. Неболь
шое количество радионуклидов попадает 
в окружаю щую среду от любых реакторных 
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установок, как правило, оно на порядки ниже 
допустимых норм, принятых в отечествен
ных нормативнометодических документах 
и рекомендациях МАГАТЭ [3, 6]. Сотрудни
ки отдела континентальной радиоэкологии 
Института экологии растений и животных 
с 1978 г. проводили комплексные радиоэко
логические исследования в 30километровой 
зоне БАЭС. Многолетние наблюдения пока
зали, что загрязнение территории наблюдае
мой зоны 239,240Pu поддерживается на уровне 
глобального фона (0,03–0,30 кБк/м2), а 90Sr 
(1,2–3,0 кБк/м2) и 137Cs (2,3–6,8 кБк/м2) – на 
уровне регионального фона, сложившегося 
из атмосферных выпадений радионуклидов 
различного генезиса [4]. Слабое влияние 
газо аэрозольных выбросов на уровень за
грязнения долгоживущими радионуклидами 
прилежащих территорий отмечено и на дру
гих АЭС [3, 5]. В результате деятельности 
БАЭС и ИРМ загрязненными оказались участ
ки в зоне влияния жидких сбросов предприя
тий. Территории ИРМ и БАЭС примыкают друг 
к другу, сбросы ИРМ подаются на очистные 
сооружения БАЭС. Поэтому влияние этих 
предприятий на загрязнение окружающей 
среды разделить невозможно [3].

Запас долгоживущих радионуклидов (пре
имущественно 137Cs) в Ольховском болоте, 
в которое сбрасывали слаборадиоактивные 
стоки, составлял около 3.7 • 1012 Бк, что пре
вратило болото в потенциальный источник за
грязнения сопредельных территорий.

Цель исследований – оценка радиоэко
логического состояния зоны жидких сбросов 

Белоярской АЭС на основе разработанной 
системы радиоэкологического мониторинга 
долгоживущих радионуклидов в окружающей 
среде.

Материал и методы
Зона влияния жидких сбросов – Ольховская 

болотноречная система (ОБРС) – включает 
в себя низинное торфяное болото с прилегаю
щими заболоченными участками, вытекающую 
из него р. Ольховку и полосу пойменных почв 
(рис. 1). Болото расположено в 5 км к юговос
току от станции, его площадь – около 0,3 км2. 
Вектор водного стока направлен с запада 
на восток. В западную часть болота выведен 
сбросной канал, по которому многие годы по
ступали слаборадио активные дебалансные 
воды предприятий и сточные воды г. Зареч
ный. В 2007 г. произведена реконструкция 
системы сбросов. Дебалансные воды через 
специализированный трубопровод были вы
ведены в нижнюю часть болота. Хозфекальные 
стоки БАЭС, как и преж де, поступают в верх
нюю часть болота. Ольховское болото связано 
стоком с открытой гидрографической систе
мой через р. Ольховку. Она течет в общем на
правлении на восток–северовосток, впадает 
с левого берега в р. Пышму, которая входит 
в ОбьИртышскую речную систему. Террито
рия ОБРС разделена дорогой пос. Белояр
ский – г. Асбест в районе истока р. Ольховка. 
Река Ольховка забрана в трубу диаметром 
1,5 м, проходящую под дорожным полотном.

В настоящее время ОБРС является отчуж
денной территорией, входящей в санитар

Рис. 1. Схема района исследований.
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нозащитную зону БАЭС. Центральная часть 
болота занята торфянистыми образованиями, 
чередующимися с толщами илистых отложе
ний. Наиболее интенсивное осадкообразова
ние наблюдается в месте контакта сбросных 
вод АЭС и болота. В растительном покрове 
преобладают осоковорогозовые и осоко
воберезовые фитоценозы. В береговой 
зоне болота и р. Ольховка распространены 
смешанные березовоольховые травянис
тые леса, произрастающие на бурых лесных 
почвах с разной степенью оторфованности 
и оглеенности [1].

В соответствии с ландшафтногеографи
ческой характеристикой ОБРС мы разделили 
ее территорию на основные элементы (см. 
рис. 1). Предложенный подход к формирова
нию сети мониторинга позволяет сократить 
число проб, располагая контрольные точки 
(КТ) отбора в различных участках системы, 
определяемых рельефом территории, гид
рологическим режимом и связанных стоком. 
Для исследований выбрали элементы ОБРС, 
расположенные по вектору стока (КТ 1, 2, 3, 
4, 7). В качестве контроля использовали Ка
менское болото (КТ 8) и р. Каменка (КТ 9), 
расположенные за пределами влияния жид
ких сбросов БАЭС. В каждой точке отбирали 
донные отложения, приболотные и поймен
ные гидроморфные почвы. Для оценки пара
метров водного стока отбирали пробы воды 
в КТ 4.

Методики отбора проб окружающей среды 
и определения долгоживущих радионуклидов, 
использованные в ходе радиоэкологических 
исследований, изложены в работах [1, 4].

Статистическая обработка данных выпол
нена с использованием непараметрическо
го критерия Манна–Уитни в программе Sta
tistica 12.0.

Результаты и их анализ
Концептуальный подход к организации ра

диоэкологического мониторинга зоны влия
ния БАЭС основан на многолетних иссле
дованиях, выявивших динамику накопления 
и перераспределения радионуклидов в ос
новных компонентах ОБРС; роль стоковых 
процессов в переносе излучателей из нако
пительного депо (донные отложения) в зону 
транзита и факторы среды, обуславливающие 
изменение радиационной ситуации [4]. При 
разработке общей концепции организации 
радиоэкологического мониторинга в районе 
БАЭС учитывали пути поступления и набор за
грязнителей, среди которых наибольшее вни

мание уделяли долгоживущим дозообразую
щим радионуклидам (90Sr, l37Cs). Ольховская 
болотноречная система с сопредельным 
почвенным покровом была выделена в каче
стве самостоятельного объекта мониторинга. 
Разработанная модель мониторинга включа
ет несколько этапов, на каждом из которых 
решаются следующие задачи:

1) изучение ландшафтногеографических, 
климатических и социальноэкономических 
особенностей территории; анализ структуры 
земельных угодий, типового разно образия 
и физикохимических свойств почв, бота
нического описания обследуемых природ
нотерриториальных комплексов; оценка 
антропогенной нагрузки на них, которая неиз
бежно влечет за собой изменение состояния 
и свойств основных компонентов окружаю
щей среды;

2) слежение за содержанием загрязните
лей в различных объектах окружающей сре
ды: природных водах, донных отложениях, 
почвенном и растительном покровах, кото
рые играют роль природных планшетов;

3) изучение миграционных процессов 
проводится классическими методами радио
экологических ландшафтногеохимических 
исследований, позволяющими выявить на 
территории зоны аккумулирования или рас
сеяния радионуклидов; оценка физикохими
ческого состояния радионуклидов в почвах, 
анализ временной динамики параметров ра
дионуклидного загрязнения позволяют полу
чить сведения о скорости и направленности 
миграционных процессов;

4) оценка вклада БАЭС в радионуклидное 
загрязнение наблюдаемой зоны, как правило, 
проводится на основании сравнения с фоно
выми уровнями загрязнения сопредельных 
территорий;

5) оценка состояния экосистем и прогноз 
возможных негативных последствий воздей
ствия атомной электростанции;

6) разработка рекомендаций по преду
преждению и устранению негативных тенден
ций, связанных с загрязнением экосистем.

Регламент проведения мониторинга опре
деляется объектом и задачами мониторинга, 
включает: схему размещения контрольных 
участков и постоянных пробных площадок; 
перечень объектов мониторинга; наблюдае
мые параметры; способы или процедуры 
определения контролируемых параметров 
(непосредственные измерения, отбор проб 
и т. д.); периодичность проведения наблюде
ний; методы анализа отобранных проб.
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В ходе настоящего исследования оце
нили временную динамику уровней радио
нуклидного загрязнения разных элементов 
ОБРС. Поверхностный слой илистых отло
жений, формирующихся в болоте, в первую 
очередь поглощает поступившие с водным 
стоком радионуклиды и наиболее динамич
но отражает изменение радиоэкологической 
ситуации. В период пуска 3го энергобло
ка БН600 (1978–1980 гг.) максимальное 
загрязнение Ольховского болота было от
мечено в верхней части в районе впадения 
сбросного канала (начало болота). Концен
трация 90Sr в илистых отложениях достигала 
480–3800 Бк/кг, а 137Cs – 9000–110 000 Бк/кг. 
В истоке р. Ольховка концентрация 90Sr в иле 
снижалась до 60–870 Бк/кг, а 137Cs – до 8000–
51 000 Бк/кг. Совершенствование технологий 
очистки и ужесточение нормирования сбро
сов привели к тому, что радиационная нагруз
ка на ОБРС снижалась с течением времени, 
а фронт загрязнения болота продвигался по 
направлению вектора стока [1, 4]. Образова
ние прострельной струи (фактически русла 
на территории болота) привело к вымыванию 
радионуклидов из верхней части болота. По 
данным службы внешней дозиметрии БАЭС, 
к 2015 г. радионуклиды равномерно загряз
нили поверхностный слой донных отложе
ний болота и верхнего течения р. Ольховка. 
При этом концентрация 90Sr в них снизилась 
до 30–100 Бк/кг, а 137Cs – до 1000–5000 Бк/кг 
воздушносухого вещества [3]. За истекшие 
35 лет концентрация радионуклидов за счет 
естественного распада могла снизиться лишь 
в 2,3 раза. В настоящее время вклад жидких 

сбросов в загрязнение ОБРС очень мал. Он 
не компенсирует потерь радионуклидов за 
счет естественного распада и миграции. На
блюдаемые изменения пространственного 
распределения радионуклидов обусловлены 
миграционными процессами.

Оценка плотности загрязнения радионук
лидами в верхнем 0–30сантиметровом слое 
почв и донных отложений показала, что депо
нирующие компоненты ОБРС загрязнены 90Sr 
неравномерно без явно выраженного трен
да (табл. 1). Максимальное содержание ра
дионуклида в донных отложениях составило 
12,7 кБк/м2, что превышает контрольный уро
вень не более чем в 6 раз. Загрязнение 137Cs 
донных отложений болота – на два порядка 
выше контрольного уровня. Вся территория 
болота загрязнена в равной степени, до
стоверных различий плотности загрязнения 
на разных участках болота нет (Uтест, n = 6, 
p = 0,96). Далее она снижается по направле
нию вектора стока. Загрязнение почв неве
лико и не выходит за пределы затапливаемой 
береговой зоны болота. Исключение состав
ляет участок заболачиваемой поймы верхнего 
течения р. Ольховки, здесь плотность загряз
нения 137Cs достигает 942,8 кБк/м2, а в пойме 
р. Пышмы – снижается на порядок. Повышен
ный уровень загрязнения поймы р. Пышмы 
может быть обусловлен не только стоком из 
Ольховского болота, но и миграцией радио
нуклидов с водами реки из Белоярского водо
хранилища – водоемаохладителя БАЭС.

Сопоставление этих результатов с данны
ми, полученными в период пуска блока БН600 
(1978–1985 гг.), показывает, что фронт радио

Таблица 1

Плотность загрязнения радионуклидами сопряженных стоком участков Ольховской болотноречной системы
(слой 0–30 см, кБк/м2)

Радионуклид Место отбора проб КТ Донные отложения
Почва

затапливаемая суходол
90Sr Ольховское болото 1 7,0 ± 4,9 1,3 ± 0,4

2 10,2 ± 10,0 16,3 ± 11,8 2,5 ± 0,4

3 7,4 ± 1,0 1,3 ± 0,4 2,7 ± 1,3

Р. Ольховка 4 2,5 ± 0,8 18,9 ± 3,7 2,4 ± 0,9

Р. Пышма 7 12,7 ± 15,5 3,4 ± 0,6

Каменское болото 8 1,9 ± 0,6 3,2 ± 0,9 1,7 ± 0,5

Р. Каменка 9 1,8 ± 1,3 4,0 ± 1,0 2,9 ± 1,4
137Cs Ольховское болото 1 433,6 ± 206,6 6,9 ± 2,3

2 193,2 ± 121,5 23,1 ± 6,5 4,4 ± 1,2

3 384,0 ± 42,5 6,0 ± 2,0 5,3 ± 0,8

Р. Ольховка 4 36,0 ± 17,8 942,8 ± 338,9 6,5 ± 1,5

Р. Пышма 7 75,2 ± 52,2 43,4 ± 30,7

Каменское болото 8 6,2 ± 1,9 3,2 ± 0,9 5,2 ± 0,4

Р. Каменка 9 4,7 ± 1,6 4,7 ± 1,6 6,4 ± 1,1
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нуклидного загрязнения донных отложений 
продолжает смещаться по вектору стока [1, 4]. 
Миграция радионуклидов на сопредельную 
территорию попрежнему ограничена при
брежной полосой затапливаемых почв.

За период функционирования БН600 су
щественно изменилось вертикальное распре
деление радионуклидов в почвах и донных от
ложениях. Так, в 1978–1980 гг. максимальные 
концентрации радионуклидов наблюдались 
в верхних слоях донных отложений и почв, 
а вертикальное распределение характеризо
валось плавным снижением с глубиной [4]. На 
примере наиболее загрязненных элементов 
ОБРС показано, что через 35 лет 90Sr более 
или менее равномерно распределился по глу
бине аллювиальной торфяноглеевой почвы 
и торфяноилистых донных отложений болота 
(рис. 2). Концентрация и плотность загрязне
ния 137Cs увеличиваются с глубиной. В дон
ных отложениях загрязнение 137Cs достигает 
максимума (678 кБк/м2) на глубине 40–50 см, 
в почве (1400 кБк/м2) – на глубине 30 см.

Сложившееся за многолетний период 
функционирования БАЭС пространственное 
распределение радионуклидов в болотно 
речной системе определяется, главным об
разом, параметрами водного стока. В 2007 г. 
был пущен обводной канал и, как следствие, 
изменился гидрологический режим Ольхов
ского болота. Оценка параметров водного 
стока проведена в истоке р. Ольховка до и по
сле реконструкции системы сбросов (табл. 2). 
Показано, что после пуска обводного канала 
концентрация 90Sr в воде и частицах твердого 
стока в период паводка снизилась в 2–4 раза 
(Uтест, n = 8, p = 0,05), а 137Cs – в 4 раза. В ме
жень концентрация радионуклидов в компо
нентах водного стока в большинстве случаев 
не изменилась (Uтест, n = 8, p = 0,98).

Масштабы миграции 90Sr в половодье 
и межень близки, вынос происходит преиму
щественно с водорастворимыми соединени
ями (табл. 3). Большая часть 137Cs перемеща
ется за пределы болота в период половодья, 
равномерно распределяясь между водой  

Рис. 2. Вертикальное распределение радионуклидов в торфяноилистых отложениях болота (1)  
и аллювиальной торфяноглеевой почве (2).

Таблица 2

Удельная активность радионуклидов в компонентах водного стока до (2004 г.) и после (2012 г.) пуска  
обводного канала, Бк/кг (использованы данные [1])

Радионуклид Год
Вода Твердый сток

половодье межень половодье межень
90Sr 2004 0,25 ± 0,04 0,11 ± 0,04 206 ± 58 790 ± 244

2012 0,07 ± 0,01 0,09 ± 0,01 105 ± 30 270 ± 70
137Cs 2004 0,60 ± 0,03 0,10 ± 0,01 5460 ± 686 1420 ± 220

2012 0,15 ± 0,03 0,07 ± 0,01 1502 ± 740 1335 ± 154
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и час тицами твердого стока. В меженный 
период вклад твердого стока снижается. Го
довой вынос 90Sr из Ольховского болота 
с вод ным стоком за период исследований 
снизился в 2 раза, а 137Cs – в 3 раза и составил 
48,2 • 106 Бк∙год–1 и 94,8 • 106 Бк∙год–1 соответ
ственно.

Заключение
Анализ временной динамики параметров 

радионуклидного загрязнения донных отло
жений и почв позволяет заключить, что ра
диоэкологическая ситуация в Ольховской 
болотноречной системе изменилась. Фронт 
радионуклидного загрязнения продвинулся 
как по горизонтальному, так и вертикальному 
векторам стока. В настоящее время наиболее 
загрязненным элементом являются донные 
отложения Ольховского болота, в которых 
на начальных этапах накопилось 3,7 • 1012 Бк 
(100 Ки) радионуклидов (преимущественно 
137Cs) [4]. За 35летний период содержание 
радионуклидов в болоте снизилось в основ
ном за счет двух факторов:

– под влиянием миграционных процессов;
– естественного распада радионуклидов.
При этом, можно предположить, что миг

рационные процессы оказали наиболее зна
чимое влияние. Так, за счет естественного 
распада запас радионуклидов мог снизиться, 
примерно, в 2,3 раза, а фактически загрязне
ние верхних слоев донных отложений умень
шилось на порядок величин.

Изменение гидрологического режима 
болота после реконструкции системы сбро
сов привело к снижению выноса 90Sr из Оль
ховского болота с водным стоком в 2 раза,  
а 137Cs – в 3 раза до 48,2 • 106 Бк∙год–1 
и 94,8 • 106 Бк∙год–1 соответственно.

Объемная активность радионуклидов 
в воде, поступающей из Ольховского болота 
в открытую гидрографическую сеть, на 2 по
рядка величин ниже уровня вмешательства 
(137Cs – 11 Бк/кг, 90Sr – 4,9 Бк/кг), предусмот
ренного НРБ99/2009 [2]. Уровень радио
нуклидного загрязнения донных отложений 
и почв позволяет квалифицировать их как ра
диоактивные отходы лишь в наиболее загряз
ненных элементах Ольховской болотнореч
ной системы, содержание 137Cs в которых – не 
менее 10 кБк/кг [2].

Радиоэкологическая ситуация, сложившая
ся в Ольховской болотноречной системе, ха
рактеризует ее потенциальную опасность. 
Развитие миграционных процессов (переме
щение фронта загрязнения по вектору стока) 
может привести к увеличению выноса радио
нуклидов в открытую гидрографическую сеть 
и требует постоянного контроля. Для взве
шенной оценки радиационной опасности Оль
ховской болотноречной системы сотрудника
ми Института экологии растений и животных 
Уральского отделения Российской академии 
наук на 2020 г. была разработана «Программа 
комплексного радиационного обследования 
Ольховской болотноречной системы после 
изменения гидрологического режима (строи
тельства обводного коллектора)», которая со
гласована со всеми заинтересованными служ
бами Белоярской АЭС и готова к реализации. 
Она включает в себя изучение изменения 
ландшафтногеографических характеристик 
системы, их влияние на масштабы миграции 
радионуклидов, оценку параметров не только 
жидкого, но и твердого водного стока, а так
же инвентаризацию современных запасов 
радио нуклидов с учетом глубины их вертикаль
ной миграции в почвах и донных отложениях.

Таблица 3

Вынос радионуклидов из Ольховского болота с водным стоком (использованы данные [1])

Радионуклид Год

Вынос, %
Всего,  

n • 106 Бк∙год–1вода твердый сток

половодье межень половодье межень
90Sr 2004 55,4 35,9 4,1 4,5 99,2

2012 32,0 59,7 4,4 3,9 48,2
137Cs 2004 47,0 11,5 38,7 2,8 281,1

2012 35,1 23,6 31,5 9,7 94,8
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Abstract

Relevance. The longterm use of the Olkhovsk bog as a natural filter on the way of the liquid discharges of the Beloyarsk 
Nuclear Power Plant (BNPP) led to radionuclide contamination of the Olkhovsk bogriver system that became a source of 
secondary pollution.

Intention. To assess the radioecological state of the BNPP liquid waste zone based on a special system for monitoring 
environmental pollution by longlived radionuclides.

Methodology. Samples of water, bottom sediments, and soils were studied at the reference points of the bogriver system.
Results and Discussion. Over the 35 years of the BNPP operation, pollution of the upper layers of bottom sediments 

has decreased due to redistribution of radionuclides with surface runoff, depth migration and radioactive decay. After the 
reconstruction of discharges, the removal of radionuclides into open hydrographic network decreased by 2–3 times and 
amounted to 48.2 ∙ 106 Bq ∙ year–1 for 90Sr and 94.8 ∙ 106 Bq ∙ year–1 for 137Cs. The migration of radionuclides to adjacent 
Olkhovsk bogriver system territories  is still limited by the coastal strip of flooded soils.
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Conclusion. Radioecological situation in the Olkhovsk bog-river system is potentially dangerous. Migration processes 
(movement of the pollution front along the drain vector) can result in increased transfer of radionuclides into an open 
hydrographic network and require constant monitoring. For a balanced assessment of the radiation hazard of Olkhovsk bog-
river system, it is necessary to assess current stocks of radionuclides.

Keywords: emergency, radioecology, radionuclides, radiological contamination, bog-river system, soil, bottom sediments.
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