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Выполнены оценки мощности дозы облучения и экологического риска на основе данных многолет-
него мониторинга радиационной обстановки для гидробионтов р. Енисей и референтных организ-
мов наземной биоты в период с 2000 по 2019 г. в районе расположения ФГУП “Горно-химический
комбинат” (ГХК). Показано, что после вывода из эксплуатации последнего реактора весной 2010 г.
дозовые нагрузки на референтные организмы речной биоты уменьшились и в 2011–2019 гг. были
ниже, чем в 2000–2010 гг., для рыбы в 17 раз, для моллюсков в 3 раза. За период наблюдения 2011–
2019 гг. по сравнению с 2000–2010 гг. дозы облучения референтных организмов наземной биоты
практически не изменились. Дозовые нагрузки и их вклад в экологические риски для наземной био-
ты оказались значительно ниже, чем для гидробионтов реки Енисей в ближней зоне ГХК. Однако и
для речной биоты в ближней зоне ГХК мощности дозы облучения и радиационные риски не превы-
шали экологически безопасного уровня за рассматриваемые периоды эксплуатации ГХК.
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Горно-химический комбинат расположен к
северо-востоку от г. Красноярск, вдоль берега
р. Енисей (рис. 1) [1]. Площадь промплощадки с са-
нитарно-защитной зоной (СЗЗ) составляет 56 км2.
Особенностью комбината является его размеще-
ние под землей в толще гранитных скал.

Комбинат вступил в строй в августе 1958 г. и
достиг проектной мощности в 1969 г. Комплекс
плутониевого производства включал три про-
мышленных уран-графитовых реактора (типа АД,
АДЭ-1, АДЭ-2). Первый промышленный прямо-
точный реактор комбината был введен в эксплуа-
тацию в 1958 г., второй – в 1961 г., в 1964 г. осу-
ществлен пуск третьего реактора с замкнутым
контуром. В 1964 г. был введен в эксплуатацию
радиохимический завод по переработке облучен-
ного топлива. В 1985 г. было сдано в эксплуата-
цию хранилище отработанных тепловыделяющих
сборок атомных электростанций с реакторами
ВВЭР-1000. Два реактора (АД и АДЭ-1) были
остановлены в 1992 г., третий реактор – в 2010 г.
В настоящее время в рамках ФЦП ЯРБ-2 прово-
дятся работы по выводу их из эксплуатации по ва-
рианту захоронения на месте.

По сравнению с атмосферными выбросами
ГХК более заметное воздействие на радиоэколо-
гическую обстановку оказывали радиоактивные
сбросы комбината [2–4]. Радиоактивный след
ГХК был обнаружен летом 1971 г. на удалении
около 2000 км от комбината при исследовании
радиоактивного загрязнения континентального
шельфа Карского моря экспедицией Института
экспериментальной метеорологии (ныне ФГБУ
«НПО “Тайфун”» Росгидромета). Были выявле-
ны повышенные уровни содержания 137Cs в дон-
ных отложениях Енисейского залива, достигаю-
щие 15 кБк/м2, что было в 4–8 раз выше уровней
загрязнения, обусловленных глобальными выпа-
дениями. Кроме этого, в донных отложениях бы-
ло обнаружено также присутствие 54Mn и 65Zn.
Эти факты свидетельствовали о наличии возмож-
ного источника радиоактивного загрязнения бас-
сейна р. Енисей, что и подтвердилось дальней-
шими исследованиями [2, 3]. Многолетние сбро-
сы радионуклидов привели к загрязнению ими
компонент экосистемы р. Енисей, включая ряд
участков поймы.
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Данные о сбросах ГХК в 2000–2019 гг. для ра-
дионуклидов, регистрируемых в воде р. Енисей,
приведены в табл. 1 [1].

При работе всех трех реакторов ГХК сбросы
радионуклидов были заметно выше современных
уровней [1–5]. В настоящее время основными ис-
точниками поступления радиоактивных веществ
в окружающую среду является радиохимический
завод по переработке облученного топлива, цех
хранения отработавших тепловыделяющих сбо-
рок, цех по переработке радиоактивных отходов.

До остановки АДЭ-2 существенный вклад в
активность жидких сбросов в регионе ГХК вноси-
ли короткоживущие радионуклиды: 24Na, 32P [1].
По данным контроля в 2000–2010 гг. величины их
сбросов составляли для 32P – 39.2%, для 24Na –
30.8% от величины разрешенных сбросов (ДС).
Для коррозионных радионуклидов сбросы со-
ставляли 2–11% от ДС. Величины сбросов долго-
живущих радионуклидов (90Sr, 137Cs) не превыша-
ли 17–21% ДС.

За последние десятилетия выполнен значи-
тельный объем исследований воздействия сбро-
сов ГХК на радиоактивность компонент экоси-
стемы р. Енисей (вода, донные отложения, почва
поймы, рыба, моллюски, макрофиты) [2–4, 6–13].
Результаты мониторинга радиационной обста-
новки в регионе ГХК регулярно обобщаются и

публикуются в Ежегодниках Росгидромета [1].
В работах [5, 14–18] представлены оценки дозы
облучения биоты и населения в регионе ГХК в
разные периоды деятельности комбината.

Настоящая работа посвящена изучению дина-
мики мощности дозы облучения и экологическо-
го риска для организмов биоты в районе располо-
жения ГХК в период с 2000 по 2019 г. на основе
актуализированных данных многолетнего мони-
торинга радиационной обстановки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Оценки мощности дозы на биоту в регионе

ГХК проводились в соответствии с методически-
ми рекомендациями [19–21].

Суммарную мощность дозы облучения j-го
объекта биоты Dj определяли путем суммирова-
ния мощности дозы облучения этого объекта от
всех рассматриваемых радионуклидов i:

(1)

где  – мощность дозы внутреннего облуче-
ния j-го объекта биоты от радионуклида i, инкор-
порированного в ткани организма, мкГр/сут;

 – суммарная мощность дозы внешнего
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Рис.1. Расположение пунктов радиационного мониторинга Росгидромета в 100-километровой зоне вокруг ГХК.
Fig. 1. Location of Roshydromet radiation monitoring points in the 100-km zone around the Mining and Chemical Combine.
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облучения  j-го объекта биоты от радионуклида i,
содержащегося в объектах окружающей среды,
мкГр/сут.

Мощность дозы внутреннего облучения рас-
считывали по формуле:

(2)

где  – фактор дозовой конверсии для внут-
реннего облучения  j-го объекта биоты от i-го ра-
дионуклида, (мкГр/сут)/(Бк/кг сырого веса) [19–
21]; Ci, j – удельная активность i-го радионуклида в
организме  j-го объекта биоты, Бк/кг сырого веса.

Удельную активность определяли из данных
наблюдений за содержанием радионуклидов в
объектах биоты или по формуле:

(3)

где Fi, j,k – коэффициент накопления радионукли-
да i в организме j-го объекта биоты из объекта
окружающей среды k (почва, вода); Ai,k – удель-
ная активность i-го радионуклида в объекте окру-
жающей среды k, Бк/кг.

Суммарную мощность дозы внешнего облуче-
ния j-го объекта биоты от i-го радионуклида, со-
держащегося внутри абиотических объектов
окружающей среды k (почва, вода, донные отло-
жения и др.), рассчитывали по формуле:

(4)

где  – фактор дозовой конверсии для внеш-
него облучения j-го объекта биоты от i-го радио-
нуклида, содержащегося в абиотическом объекте
окружающей среды k (мкГр/сут)/(Бк/кг); Ai,k –
удельная активность i-го радионуклида в объекте
окружающей среды k, Бк/кг или Бк/м2; αj,k – доля
времени контакта j-го организма с рассматривае-
мым объектом окружающей среды k [19].

Показатель экологического риска [22–24] ко-
личественно оценивали по формуле:

(5)

где Dj – мощность дозы облучения j-го референт-
ного объекта биоты, Гр/сут; RD – контрольный
уровень радиоэкологически безопасного облуче-
ния организмов биоты, равный 0.001 Гр/сут для
млекопитающих, позвоночных животных и сос-
ны, и 0.01 Гр/сут для организмов растительного
мира (кроме сосны) и беспозвоночных животных
[19, 20].

Показатель Rj считается информативным для
количественной оценки экологического риска,
хотя и не полностью его характеризует. Следует
отметить, что современная концепция оценки ра-
диоэкологического риска для биоты основана на
эмпирическом принципе порогового действия
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ионизирующей радиации, при этом рассматрива-
ются детерминированные, а не стохастические
эффекты. Адекватными предложено считать сле-
дующие типы эффектов для популяции: увеличе-
ние заболеваемости, снижение репродуктивно-
сти, сокращение продолжительности жизни.

В отличие от радиационного риска для челове-
ка показатель Rj для биоты представляет собой
безразмерный коэффициент, нормируемый на
безопасный для популяции пороговый уровень
облучения организмов, а не стохастическую ве-
личину. При не превышении этого уровня облу-
чения сохраняется живучесть популяций, а также
соответственно и видовое разнообразие, являю-
щееся одним из важнейших интегральных пара-
метров биотического сообщества, как в есте-
ственном состоянии, так и в условиях антропо-
генного воздействия [25–27]. Данный параметр
характеризуется высокой социальной и экологи-
ческой значимостью, чувствительностью к источ-
нику риска, и является по существу синонимом
качества окружающей среды. Вместе с тем полу-
чение его количественной характеристики далеко
нетривиально и среди научного сообщества на
этот счет нет единодушия. Несмотря на отсут-
ствие консенсуса индексы разнообразия (Шен-
нона, Симпсона и др.) широко используются на
практике для оценки воздействия на биоценозы
факторов антропогенного стресса. В настоящее

Таблица 1. Обобщенные данные о радиоактивных сбро-
сах в р. Енисей в период эксплуатации (2000–2010 гг.) и
после остановки (2011–2019 гг.) последнего ядерного ре-
актора ГХК (в скобках – интервал изменений), Бк/год
Table 1. Radioactive discharges in Yenisei river during the pe-
riod of operation (2000–2010) and after the decommissioning
(2011–2019) of the last Mining and Chemical Combine nucle-
ar reactor (in brackets – change interval), Bq/year

Радионуклид 2000–2010 гг. 2011–2019 гг.

60Co 4.3 × 1010

(1.7 × 1010–6.8 × 1010)
1.8 × 109

(1.9 × 108–9.1 × 109)
137Cs 2.1 × 1010

(7.2 × 109–5.1 × 1010)
1.1 × 1010

(4.4 × 109–2.6 × 1010)
90Sr 1.3 × 1010

(1.1 × 109–2.7 × 1010)
8.7 × 109

(2.4 × 109–2.5 × 1010)
24Na 5.7 × 1013 

(1.2 × 1013–7.0 × 1013)

–

32P 8.7 × 1012 
(3.5 × 1012–1.3 × 1013)

–

238Pu – 3.7 × 108

(2.8 × 108–4.7 × 108)
239Pu – 2.0 × 108

(4.5 × 107–7.2 × 108)
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время сама формализация оценки экологическо-
го риска с учетом комплексного воздействия раз-
личных факторов физической, химической и
биологической природы находится в стадии разра-
ботки и обсуждений. Выбор показателя экологиче-
ского риска (5), обеспечивающего сохранение ви-
дового разнообразия и благоприятного качества
окружающей среды, следует рассматривать в каче-
стве одного из первых шагов на пути формирова-
ния новой методологии в области оценки радио-
экологической безопасности объектов использо-
вания атомной энергии.

В качестве референтных (представительных)
организмов для оценки радиоэкологической об-
становки в регионе ГХК были выбраны [5, 17, 18]:

– наземная биота: полевка – Microtus; трава
осока – Carex; дерево сосна – Pínus sylvéstris;

– водная биота: плотва – Rutilus rutilus; моллюск
речная дрейссена – Dreissena polymorpha; водное
растение рдест блестящий – Potamogeton lucensi.

Для оценки радиоэкологического воздействия
ГХК были выбраны следующие районы: район
с. Большой Балчуг – ближайшего населенного
пункта к комбинату в зоне наблюдения (находит-
ся на правом берегу р. Енисей ниже по течению
реки от места выпуска сбросных вод), и для гид-
робионтов – район п. Додоново, где ежегодно
проводятся фоновые измерения содержания ра-
дионуклидов в воде р. Енисей, для референтных
объектов наземной биоты – контрольный пункт
фоновых наблюдений в районе п. Емельяново,
70 км западнее ГХК.

В качестве исходных при расчете мощности
дозы облучения референтных объектов биоты ис-
пользовались данные многолетнего мониторинга
о содержании техногенных радионуклидов в
абиотических компонентах окружающей среды и
биоте, публикуемые в Ежегодниках Росгидромета
“Радиационная обстановка на территории Рос-
сии и сопредельных государств” [1]. В состав ра-
диоэкологических параметров базы данных вхо-
дят результаты измерений содержания радионук-
лидов в приземном слое атмосферы, почве,
водных объектах и биоте на территории промпло-
щадки, санитарно-защитной зоны и зоны наблю-
дения ГХК. Кроме этого, в базу данных включены
данные радиационного контроля за выбросами и
сбросами ГХК. К настоящему времени в базе дан-
ных 8301 запись. По мере поступления дополни-
тельной информации производится пополнение
базы данных.

Обобщенные данные мониторинга о содержа-
нии радионуклидов в воде р. Енисей и почве в
районе расположения ГХК в 2000–2019 гг. приве-
дены в табл. 2 и 3 [1].

Статистическую обработку данных проводили
стандартными методами с использованием Mic-
rosoft Excel 2007. На диаграммах и в таблицах
представлены средние значения и соответствую-
щие им стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные в результате расчетов оценки
мощности дозы облучения объектов биоты для
современного периода 2000–2019 гг. приведены в
табл. 4. Рассматриваются два временных интерва-
ла – до и после остановки последнего реактора
ГХК (2000–2010 гг. и 2011–2019 гг.).

В представленных оценках использовалось
значение коэффициента накопления плутония в
рыбе (Kн = 180) по данным радиоэкологического
обследования рек Обь-Иртышского бассейна [28,
29]. Значения остальных коэффициентов накоп-
ления были взяты из работ [19, 30, 31]. При оцен-
ке суммарной мощности дозы облучения для изо-
топов плутония использовался коэффициент ка-
чества α-излучения 10.

В табл. 5 для сравнения показан вклад различ-
ных радионуклидов в суммарную дозу облучения
рыбы и моллюсков в с. Б. Балчуг в 2000–2010 гг. и
2011–2019 гг.

На рис. 2 представлены показатели экологиче-
ского риска для рыбы и моллюсков р. Енисей в
с. Б. Балчуг и п. Додоново в 2000–2010 гг. и 2011–
2019 гг.

Оценки мощности дозы облучения референт-
ных организмов наземной биоты в регионе ГХК
представлены в табл. 6.

Рис. 2. Показатели экологического риска для гидро-
бионтов р. Енисей в 2000–2010 гг. и 2011–2019 гг. в ис-
следуемых пунктах: 1 – с. Б. Балчуг (2000–2010 гг.);
2 – с. Б. Балчуг (2011–2019 гг.); 3 – п. Додоново
(2000–2010 гг.); 4 – п. Додоново (2011–2019 гг.).
Fig. 2. Ecological risk data for hydrobionts the Yenisei river
in 2000–2010 and 2011–2019 in the study points: 1 –
B. Balchug (2000–2010); 2 – B. Balchug (2011–2019); 3 –
Dodonovo (2000–2010); 4 – Dodonovo (2011–2019).
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Соответствующие показатели экологического
риска для объектов наземной биоты ГХК приве-
дены на рис. 3, а и 3, б.

Оценки дозы облучения биоты проводились с
целью снижения консервативности на основе
данных многолетнего радиационного монито-
ринга в пунктах ближней зоны наблюдений ГХК.
Полученные оценки дозовой нагрузки на рефе-
рентные организмы биоты дают представление о
максимальной степени радиационного воздей-
ствия ГХК на окружающую среду.

ОБСУЖДЕНИЕ

Доминирующий вклад в суммарную мощность
дозы гидробионтов р. Енисей в 2000–2010 гг. вно-
сило внутреннее облучение, обусловленное со-
держащимися в воде 24Na и 32P. Согласно оценкам
[14], в период работы всех ядерных реакторов ГХК в
1975–1980 гг. мощности дозы облучения варьирова-
ли от 0.049 мГр/сут (рыба) до 0.17 мГр/сут (моллюс-
ки). По сравнению с этим периодом максималь-
ных дозовых нагрузок мощности дозы облучения
в 2000–2010 гг. уменьшились для рыбы в 7 раз, для
моллюсков – в 21 раз.

Таблица 2. Содержание техногенных радионуклидов в воде р. Енисей в период эксплуатации (2000–2010 гг.) и
после остановки (2011–2019 гг.) последнего ядерного реактора ГХК, Бк/л 
Table 2. The content of technogenic radionuclides in water of the Yenisei river during operation (2000–2010) and after the
decommissioning (2011–2019) of the last Mining and Chemical Combine nuclear reactor, Bq/l

Примечание. * Уровень вмешательства по НРБ-99/2009; **ДУАнас по НРБ-96, так как уровень вмешательства по НРБ-
99/2009 для 24Na не указан; *** измерения объемной активности начали проводить с 2015 г., среднее значение определяется
за 2015–2019 гг.

Место пробоотбора 
воды 17 км выше выпуска (п. Додоново), фон

УВ*Период 2000–2010 гг. 2011–2019 гг.

Радионуклид среднее значение доверительный 
интервал среднее значение доверительный 

интервал
137Cs 0.0017 0.0007–0.0027 0.0016 0.0011–0.0023 11
90Sr 0.0037 0.0026–0.0048 0.0037 0.0021–0.0047 4.9

Место пробоотбора
воды 10 км ниже выпуска (1 км выше с. Б. Балчуг)

УВ*Период 2000–2010 гг. 2011–2019 гг.

Радионуклид среднее значение доверительный 
интервал среднее значение доверительный 

интервал
60Co 0.0015 0.001–0.002 0.0016 0.001–0.002 40
137Cs 0.002 0.001–0.003 0.002 0.001–0.003 11
24Na 1.5 1.3–1.7 – – 2900**

32P 0.11 0.07–0.13 – – 57
90Sr 0.0036 0.0022–0.005 0.0067 0.003–0.013 4.9

239 + 240Pu*** – – 0.0010 0.0004–0.002 0.55

Таблица 3. Содержание 137Cs в 10-сантиметровом слое
почвы в СЗЗ и ЗН ГХК в период до (2000–2010 гг.) и
после остановки последнего ядерного реактора (2011–
2019 гг.) 
Table 3. 137Cs content in 10-cm soil layer in sanitary protec-
tion zone and observation zone of the Mining and Chemical
Combine during operation (2000–2010) and after the de-
commissioning of the last nuclear reactor (2011–2019)

Период 2000–2010 гг. 2011–2019 гг.

Показатель Удельная активность в почве, 
Бк/кг

Санитарно-защитная 
зона

25 ± 3 26 ± 3

Зона наблюдения 28 ± 3 22 ± 3
с. Б. Балчуг 32 ± 4 30 ± 4
Контрольные точки 27 ± 3 22 ± 3

Показатель МЭД в точке отбора. 
мкГр/сут

Санитарно-защитная 
зона

2.8 ± 0.5 2.7 ± 0.6

Зона наблюдения 2.6 ± 0.5 2.5 ± 0.6
с. Б. Балчуг 2.7 ± 0.4 2.5 ± 0.6
Контрольные точки 2.7 ± 0.5 2.2 ± 0.6
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В связи с выводом из эксплуатации последнего
реактора весной 2010 г. дозовые нагрузки на ре-
ферентные виды речной биоты снизились и в
2011–2019 гг. были ниже, чем в 2000–2010 гг., для
рыбы в 17 раз, для моллюсков – в 3 раза. Основ-
ной вклад в техногенную дозу облучения моллюс-
ков в 2011–2019 гг. вносил 239+240Pu, а для рыб –

60Co, 239+240Pu и 137Cs. В фоновом пункте наблюде-
ний мощности дозы облучения рыбы и моллюс-
ков в этот период были соответственно в 6 и 49 раз
ниже мощности дозы в ближней зоне ГХК.

При использовании в расчетах более высокого
значения коэффициента накопления плутония в
рыбе (2.1 × 104) из справочника МАГАТЭ [31]
мощность дозы облучения рыбы в с. Б. Балчуг
возрастает до 1.5 × 10–2 мГр/сут, что существенно
ниже величины БУОБ (1 мГр/сут). В работе [32]
на основе результатов анализа эксперименталь-
ных данных методами непараметрической стати-
стики предложено для объектов биоты использо-
вать значение коэффициента качества α-излуче-
ния изотопов плутония, равное 50. Однако и в
этом случае наиболее консервативной оценки со-
временные величины мощности дозы облучения
гидробионтов в р. Енисей будут ниже БУОБ.

По сравнению с показателем радиоэкологиче-
ского риска для придонной рыбы уровень риска
для моллюсков как в с. Б. Балчуг, так и в п. Додо-
ново ниже, что обусловлено более низким значе-
нием БУОБ для моллюсков. В целом использо-
ванные показатели радиоэкологического риска
для гидробионтов в районе расположения ГХК
значительно ниже уровней, обеспечивающих со-
хранение благоприятной окружающей среды.

Согласно расчетным оценкам не наблюдается
значимого различия в дозовых нагрузках на на-
земную биоту для районов с. Б. Балчуг и п. Еме-
льяново для обоих периодов наблюдений (2000–
2010 гг. и 2011–2019 гг.). При этом дозовые на-
грузки на наземную биоту значительно ниже, чем
на гидробионтов р. Енисей в ближней зоне ГХК.

Таблица 4. Оценки мощности дозы облучения гидро-
бионтов р. Енисей в регионе ГХК в 2000–2019 гг.,
мкГр/сут 
Table 4. Estimates of the radiation dose rate of hydrobionts
theYenisei river in the region of the MCC in 2000–2019,
mkGy/day

*Актуализированные оценки по сравнению с [16–18] c уче-
том вклада 239 + 240Pu с коэффициентом качества α-излуче-
ния 10.

Гидробионт
Район 

с. Большой Балчуг 
(16 км от ГХК)

Район
п. Додоново 

(фоновый пункт 
наблюдений)

2000–2010 гг.*
Рыба придонная 6.6 ± 1.3 0.07 ± 0.03
Моллюски 8.2 ± 1.7 0.06 ± 0.03

2011–2019 гг.
Рыба придонная 0.40 ± 0.16 0.07 ± 0.03
Моллюски 2.94 ± 0.98 0.06 ± 0.02

Таблица 5. Вклад различных радионуклидов в суммар-
ную дозу облучения гидробионтов р. Енисей в районе
с. Б. Балчуг 
Table 5. Contribution of radionuclides to the total radiation
dose of hydrobionts the Yenisei river near B. Balchug

Объект биоты
Вклад радионуклидов в суммарную 

дозу облучения гидробионтов, %

в 2000–2010 гг. в 2011–2019 гг.

Рыба придонная 24Na – 65.0 60Co – 44.2
32P – 31.2 239,240Pu – 32.2

60Co – 1.7 137Cs – 18.6
239,240Pu – 1.2 90Sr – 5.0

137Cs – 0.7
90Sr – 0.2

Моллюски 24Na – 53.9 239.240Pu – 90.7
32P – 24.6 60Co – 6.5

239,240Pu – 19.5 137Cs –1.9
60Co – 1.4 90Sr – 0.9
137Cs – 0.4

90Sr – 0.2

Таблица 6. Оценки мощности дозы облучения рефе-
рентных организмов наземной биоты в регионе ГХК в
2000–2019 гг., мкГр/сут 
Table 6. Estimates of the radiation dose rate to reference or-
ganisms of terrestrial biota in the MCC region in 2000–
2019, mkGy/day

Референтные 
организмы

Район
с. Большой Балчуг 

(16 км от ГХК)

Район 
п. Емельяново 

(фоновый пункт 
наблюдений, 
70 км от ГХК)

2000–2010 гг.
Мыши 0.46 ± 0.06 0.39 ± 0.05
Дождевые черви 0.24 ± 0.03 0.20 ± 0.03
Улитки 0.004 ± 0.0005 0.0034 ± 0.0004

2011–2019 гг.
Мыши 0.43 ± 0.06 0.32 ± 0.05
Дождевые черви 0.23 ± 0.03 0.17 ± 0.03
Улитки 0.0037 ± 0.0005 0.0028 ± 0.0004
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Как показывает опыт исследований, влияние
ГХК на окружающую среду распространяется и
на прилегающие районы [2–5]. Выбранные для
оценки радиоэкологического воздействия ГХК
пункты являются представительными, поскольку
располагаются в зоне сброса и ближней зоне на-
блюдения рассматриваемого объекта. Многолет-
ние данные мониторинга окружающей среды в
этих пунктах позволяют адекватно оценивать ра-
диоэкологическое воздействие комбината.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно результатам наблюдений и выпол-
ненным на их основе радиоэкологическим оцен-
кам ГХК в период работы ядерных реакторов ока-
зывал регистрируемое локальное и региональное
влияние на содержание радиоактивных веществ в
объектах экосистемы р. Енисей. Дозовые нагруз-
ки на отдельные гидробионты более чем на поря-
док величины превышали фоновые значения, но
оставались ниже современных экологически без-
опасных уровней радиационного воздействия на
организмы и популяции. В настоящее время в
связи с остановкой промышленных реакторов
уровень этого техногенного воздействия суще-
ственно снизился.

В период работы ГХК до остановки ядерных
реакторов для гидробионтов р. Енисей преобла-
дал вклад в суммарную дозу облучения таких ко-
роткоживущих радионуклидов, как 24Na и 32P.
На современном этапе деятельности комбината
(2011–2019 гг.) основной вклад в техногенную до-
зу облучения речной биоты вносят плутоний,
60Co и 137Cs.

По сравнению с организмами наземной биоты
более высокие экологические риски характерны
для гидробионтов р. Енисей. После остановки
последнего реактора в 2010 г. снизились дозовые
нагрузки на референтные виды речной биоты –
для рыбы в 17 раз и моллюсков в 3 раза, для орга-
низмов наземной биоты в 1,1 раза. Соответствен-
но в 2011–2019 гг. по сравнению с предшествую-
щим периодом работы предприятия сократились
и показатели экологического риска для объектов
биоты.

Уровни облучения референтных объектов
биоты в районе расположения ГХК за весь период
эксплуатации не превышали экологически без-
опасного уровня. С учетом потенциальной радиа-
ционной опасности Горно-химического комби-
ната необходимо продолжить радиационный мо-
ниторинг окружающей среды в зоне влияния
комбината.
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Assessment of Dose and Environmental Risk to Biota in the Area 
of Mining and Chemical Combine

A. A. Buryakovaa,#, I. I. Krysheva, T. G. Sazykinaa, M. V. Vedernikovab, and S. V. Panchenkob

a Research and Production Association “Typhoon” Obninsk, Russia
b Nuclear Safety Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#E-mail: buryakova@rpatyphoon.ru

Estimates of the radiation dose rate and environmental risk were made. It were based on data from long-term
monitoring of the radiation situation for hydrobionts of the Yenisei river and reference organisms of terrestrial
biota in the area of “Mining and Chemical Combine” (MCC). It was shown that the dose loads on reference
organisms of river biota decreased after the decommissioning of the last nuclear reactor in the spring of 2010.
Radiation doses for fish and shellfish were 17 and 3 times lower than in 2000–2010. Doses for reference or-
ganisms of terrestrial biota haven’t changed much in 2011–2019. Dose loads and their contribution to envi-
ronmental risks for terrestrial biota were significantly lower than for hydrobionts of the Yenisei. However, ra-
diation doses and risks to river biota in the near zone of MCC didn’t exceed the derived consideration refe-
rence levels.

Key words: Mining and Chemical Combine, monitoring, Yenisei river, radiation doses, reference organisms,
hydrobionts, terrestrial biota, environmental risk



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


