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Науково-виробничий журнал “Ядерна енергетика та довкілля” публікує науково-дослідні, інженерно-технічні 
та експертно-аналітичні розробки у сфері радіаційної фізики, ядерної, радіаційної та екологічної безпеки, радіаційного 
матеріалознавства, безпеки та надійності ядерно-енергетичних установок, аналітичної та радіаційної хімії, викорис-
тання нанотехнологій, IT-технологій і промислових технологій та з інших напрямків досліджень, які можуть бути 
використані для розвитку ядерно-енергетичної галузі, а також інформує населення щодо результатів контролю 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС С РЕАКТОРОМ ВВЭР-СКД 
 
 

Выполнен анализ литературных данных об обеспечении безопасности АЭС с реактором IV поколения ВВЭР-СКД. 
Показано, что реакторная установка ВВЭР-СКД имеет преимущества по основным технико-экономическим и тепло-
техническим характеристикам перед ВВЭР-1000. Установлено, что в соответствии с концепцией реакторов IV поко-
ления для АЭС с ВВЭР-СКД предусматривается применение усовершенствованных систем безопасности. Рассмотрены 
некоторые варианты оптимизации этих систем. 

Ключевые слова: реактор ВВЭР-СКД, система безопасности, оптимизация систем безопасности. 
 
 

Предполагается, что одним из перспективных 
реакторов будущего (IV поколения) может стать кор-
пусной водоохлаждаемый реактор сверхкритического 
давления ВВЭР-СКД [1—9], который по сравнению 
с реакторами предыдущих поколений обладает 
улучшенными техническими и экономическими 
характеристиками [2—9]. В их числе:  

применение упрощенных схем и процессов, что 
выражается в уменьшении проходных сечений 
трубопроводов (в 2,5—3 раза) и размеров запорно-
регулирующей аппаратуры, отказе от оборудования 
второго контура (парогенератора, насосов, сепара-
торов и др.); 

высокий КПД (до 45 %);  
низкий расход природного урана (130 т/ГВт эл.); 
возможность замыкания топливного цикла; 
снижение удельных капиталовложений в уста-

новку: ВВЭР-СКД отличаются от остальных ядер-
ных энергетических установок (ЯЭУ) в 1,5—2 раза 
меньшими капитальными затратами, а их прогно-
зируемая стоимость будет на 20—30 % ниже сто-
имости ВВЭР; 

меньшая металлоемкость: удельная металлоем-
кость ВВЭР-СКД составляет около 1,4—1,6 т/МВт эл. 
(у ВВЭР-1000 аналогичный показатель равен 
3,25 т/МВт эл.). 

Однако, несмотря на это, сделать окончательный 
вывод о пригодности реакторных установок (РУ) 
с ВВЭР-СКД для массового использования можно 
только при условии выполнения требований 
к обеспечению их безопасности, предъявляемых 
проектом ИНПРО к инновационным ядерным реак-
торам [10]. 

Во многом безопасность АЭС определяется 
характеристиками систем безопасности (СБ), 
которые могут повлиять на конструкцию активной 
зоны реактора и АЭС в целом.  

Проработка на ранней стадии проектирования 
систем нормальной эксплуатации (НЭ) позволит 
объединить функции некоторых из этих систем 
и систем безопасности, определить алгоритм 
пуска и останова РУ. К тому же, информация о СБ 

и системах НЭ необходима для проектирования 
защитной оболочки (ЗО) и компоновки оборудо-
вания вне ЗО. 

В специальной литературе информации, на осно-
вании которой можно было бы сделать вывод о том, 
в какой мере РУ с ВВЭР-СКД будут соответство-
вать требованиям нормативных и регламентных 
документов по безопасности, немного. Цель данной 
работы — проанализировать некоторые из най-
денных литературных источников, в которых речь 
идет о том, как на АЭС с РУ ВВЭР-СКД предпо-
лагается обеспечить высокий уровень безопаснос-
ти, какие системы безопасности для этого будут 
применяться и чем они отличаются от систем безо-
пасности АЭС с РУ ВВЭР III поколения. 

Анализ развития технологии и опыта эксплуа-
тации тепловых и атомных электростанций привел 
к пониманию того, что энергетика, как тепловая, 
так и атомная, пойдет по пути повышения давления 
и температуры пара на входе в турбину. Это, в соот-
ветствии с законами термодинамики, повышает 
коэффициент полезного действия (КПД) парового 
цикла и снижает удельный расход пара на единицу 
вырабатываемой энергии [2, 11]. 

Идя по этому пути, разработчики РУ предложили 
ряд концепций прямоточных ядерных реакторов 
с водным теплоносителем при сверхкритических 
давлениях на тепловых нейтронах (SCLWR) и на бы-
стрых нейтронах (SCFR) практически с одинаковой 
тепловой схемой [2, 4, 8, 9].  

Большим преимуществом таких реакторов 
является возможность использования серийного 
оборудования, уже разработанного и освоенного 
на тепловых электростанциях (ТЭС). Предполагается, 
что идентичность тепловых схем АЭС с тепловыми 
и быстрыми реакторами (почти одинаковые тем-
пературные условия в них) приведет к однородной 
структуре атомной энергетики в будущем. 

Здесь необходимо отметить зарубежный (BWR — 
Boiling water reactors — кипящий водо-водяной 
реактор) и отечественный (РУ с кипящим водо-
водяным реактором ВК-50, ВК-300) опыт успешной 
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и безопасной эксплуатации одноконтурных уста-
новок с корпусным реактором и кипящим тепло-
носителем [1], который может быть использован 
при разработке одноконтурной АЭС с ВВЭР-СКД. 

Особый интерес представляют решения по устой-
чивости реактора ВК-50, по пусковым режимам РУ 
BWR и ВК-50, по изменению спектра нейтронов 
в BWR для повышения коэффициента воспроиз-
водства или выгорания [2]. 

Одноконтурная схема АЭС с ВВЭР-СКД отлича-
ется от перечисленных выше схем тем, что в каче-
стве теплоносителя в этом реакторе используется 
вода со сверхкритическими параметрами (СКП). 
Следует отметить, что критическими параметрами 
воды являются давление 22,1 МПа и температура 
374 С. При сверхкритическом давлении отсутствует 
фазовый переход жидкость—пар. Вода при СКП 
может считаться однофазной средой, свойства 
которой сильно зависят от температуры. Тепло 
отводится в основном в область псевдокритической 
температуры, которая соответствует максимуму 
теплоемкости. Для давления 25 МПа эта темпера-
тура составляет 385 С. 

На рис. 1 приведена типичная схема однокон-
турной установки СКД с подачей пара из реактора 
на турбину [4]. По выходному теплоизолированному  
 
 

трубопроводу пар выходит из реактора и поступает 
на турбину. 

При этом применяется однозаходная схема 
движения теплоносителя в активной зоне реактора, 
в соответствии с которой весь подогрев теплоно-
сителя происходит при его движении в активной 
зоне снизу вверх (рис. 2) [7, 9, 12]: 

Конструкторскими решениями обеспечивается 
охлаждение корпуса реактора водой при темпера-
туре 290 С, что позволяет применять разработанные 
для ВВЭР конструкционные материалы и технологию 
изготовления корпусов с увеличенной толщиной 
стенок. 

Значительное изменение энтальпии позволяет 
существенно, в 10 раз, снизить расход теплоноси-
теля через реактор по сравнению с ВВЭР-1000. 
Эти особенности учитываются при проектировании 
активной зоны, при котором необходимы сведения 
о формировании спектра нейтронов, об уровне ядер-
ной безопасности и устойчивости работы реактора. 

За основу ТВС реактора ВВЭР-СКД взята ТВС 
ВВЭР-1000 [12, 13]. Применяется кластерная система 
размещения поглощающих элементов (ПЭЛов). 
Для этого в ТВС имеются 18 направляющих каналов. 
Центральный канал предназначен для установки 
средств измерений. 
 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид и типовая схема одноконтурной установки с реактором ВВЭР-СКД: 
1 — система безопасности; 2 — конденсатор; 3 — бассейн; 4 — система безопасности с высоким давлением; 

5 — контур охлаждения низкого давления; 6 — реакторная шахта с реактором; 7 — конденсатор для охлаждения 
среды под оболочкой; 8 — дренажные трубопроводы; 9 — основной трубопровод с паром ; 10 — трубопровод с пи-
тательной водой; 11 — часть турбины с высоким давлением; 12 — часть турбины со средним и низким давлением; 

13 — конденсатор; 14 — насос; 15 — бак с питательной водой; 16 — основной насос; 17—19 — теплообменники-
подогреватели; 20 — сепаратор; 21 — емкость для дренажа; 22 — насос для пускового режима; 23 — система 

для очистки теплоносителя; 24 — система для очистки; 25 — система дегазации 
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Рис. 2. Реактор ВВЭР-СКД: основные элементы конструкции и однозаходная схема циркуляции 
(БЗТ — блок защитных труб, ТВС — тепловыделяющая сборка) 

 
 

Таблица 1. Основные характеристики реакторов 
ВВЭР-СКД и ВВЭР-1000 

 
Параметр Одноконтурная 

установка 
с реактором 
ВВЭР-СКД 

ВВЭР-1000 
(проект В-392) 

Спектр нейтронов Тепловой 
и быстро-

резонансный 

Тепловой 

Мощность 
электрическая, МВт 

1700 1000 

КПД, % 45 33—34 
Тепловая мощность, МВт 3863 3000 
Параметры теплоносителя: 
давление, Мпа / темпера-
тура на входе, С 

24,5 / 290 15,7 / 289 

Температура на выходе, С 540 320 
Корпус ВВЭР-1000 ВВЭР-1000 
Энергонапряженность 
(объемное энерго-
выделение), кВт/л 

80 111 

Топливо UO2 UO2 
Обогащение по U-235, % 16,3 4,4—3,3 
Диаметр твэла, мм 9,1 9,1 

 
Реактор ВВЭР-СКД имеет ряд преимуществ 

по основным технико-экономическим и теплотехни-
ческим характеристикам в сравнении с РУ III поко-
ления типа ВВЭР-1000 (табл. 1): 

достаточно большой КПД, который может дости-
гать 45 %. Это не только приводит к экономии 
топлива, но и улучшает экологическую обстановку 
около АЭС; 

большая разность температур теплоносителя 
на входе и на выходе из реактора (250—270 С) 
позволяет уменьшить расход теплоносителя через 
активную зону реактора; 

жесткий (быстрорезонансный ) спектр нейтронов 
позволяет достичь высокого коэффициента воспро-
изводства топлива (1), сократить расход урана, 
обеспечить использование 238U и трансмутацию дол-
гоживущих продуктов деления в нейтронном поле. 

Для того, чтобы определить какие и сколько СБ 
необходимо установить на АЭС с реактором 
ВВЭР-СКД для надежного обеспечения безопасности, 
рассмотрим сначала концепцию безопасности РУ, 
охлаждаемых водой сверхкритического давления [14]. 

Безопасность АЭС обеспечивается ограничением 
доз облучения персонала и населения, ограниче-
нием выхода радиоактивных веществ в окружающую 
среду в условиях НЭ энергоблока, проектных 
и запроектных аварий. Это может быть достигнуто 
путем разработки технических и организационных 
защитных мер, направленных на предотвращение 
аварий, ограничение их радиологических послед-
ствий, обеспечение низкой вероятности аварии 
с большими радиологическими последствиями. 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1 (5), 2015 7 

Радиационная безопасность может быть достиг-
нута за счет последовательной реализации широко 
известного принципа глубокоэшелонированной 
защиты, который включает в себя стратегию предот-
вращения аварий и ограничения их последствий, 
а также предусматривает применение: последовате-
льных физических барьеров на пути потенциально 
возможного распространения в окружающую среду 
ионизирующих излучений и радиоактивных веществ; 
систем технических и организационных мер по защите 
барьеров, сохранению их эффективности и непо-
средственно по защите населения (рис. 3) [14—17]. 

В соответствии с концепцией глубокоэшелони-
рованной защиты в проекте АЭС с ВВЭР-СКД 
предусмотрены системы безопасности, предназна-
ченные для выполнения следующих критических 
функций безопасности (КФБ) [14]: 

КФБ-1 “Подкритичность” — останов реактора 
и поддержание его в подкритическом состоянии; 

КФБ-2 “Охлаждение активной зоны” — подача 
охлаждающей воды в активную зону; 

КФБ-3 “Теплоотвод конечному поглотителю” — 
обеспечение передачи тепла конечному поглотителю; 

КФБ-4 “Целостность границ контура цирку-
ляции” — удержание радиоактивных веществ 
в установленных границах; 

КФБ-5 “Целостность герметичных ограждений” — 
предотвращение выхода радиоактивных веществ 
в окружающую среду. 

Для обеспечения возможности выполнения сис-
темами безопасности своих функций вводится 
дополнительная критическая функция безопасности 
КФБ-0 “Работоспособность оборудования”. 

При разработке систем безопасности должна 
решаться задача их надежного функционирования 
с учетом следующих типов потенциально возможных 
отказов: 

единичный отказ или ошибка персонала; 
длительно необнаруженный отказ; 
отказ по общей причине. 
Основные принципы обеспечения надежности 

систем безопасности, которые должны быть реа-
лизованы в проекте энергоблока: 

резервирование; 
применение принципа разнообразия для выпол-

нения основных функций безопасности (пассивные 
и активные системы); 

проектирование элементов и систем в соответ-
ствии с принципом единичного отказа; 

физическое разделение каналов и систем; 
стойкость оборудования к аварийным внешним 

условиям и воздействиям, в т. ч. сейсмостойкость, 
гидро-, пожаро-, термозащищенность и т. д.; 

прямая и теневая защита систем безопасности 
и их структурных каналов от внешних воздей-
ствий; 

автоматизация управления, включая устройства 
прямого действия; 

непрерывный или периодический контроль 
работоспособности систем и их самодиагностики; 

обоснованный консервативный подход при проек-
тировании, включая: использование защитных 
баръеров и систем безопасности; определение 
круга исходных событий и сценариев развития 
аварии; выбор определяющих аварийных параметров 
и характеристик, проектных запасов. 

 
 

 Ионизирующие излучения 
и радиоактивные вещества 

Система барьеров Система 
технических мер 

Предотвращение 
воздействий на барьер 

Ослабление 
воздействий на барьер 

Система 
организационных мер 

Эксплуатация РУ в соответствии 
с НД по обоснованным регламентам 

и инструкциям 

Обеспечение качества 

Подбор и подготовка 
оперативного персонала, 
формирование культуры 

безопасности 

Анализ безопасности 
 

 
Рис. 3. Концепция обеспечения радиационной безопасности 
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Разработка СБ для АЭС с реактором ВВЭР-СКД 
основывается на многолетнем опыте и последних 
достижениях в применении систем безопасности 
на АЭС с реакторами ВВЭР-1000. Поэтому эти реак-
торы имеют сходство в элементах оборудования СБ 
и в конструкционном исполнении. Но, поскольку 
разрабатываемая установка является РУ IV поко-
ления, то системы безопасности ВВЭР-СКД должны 
соответствовать принципам и критериям безопасности, 
выдвигаемым ИНПРО к этим типам реакторов. 

В современной атомной промышленности системы 
обеспечения безопасности, в целом, имеют активный 
характер, то есть их действие зависит от работы 
электрических и механических приводов различного 
оборудования, например, датчиков, арматуры, 
насосов, аккумуляторов, теплообменников и сис-
тем внутреннего энергопотребления. Реакторы III 
и IV поколений оснащены более эффективными 
системами безопасности, некоторые из которых 
являются пассивными, что намного эффективнее, 
надежнее и экономичнее. 

В таблицах представлены перечень наиболее 
важных СБ и КФБ, которые они должны обеспе-
чивать, для реактора ВВЭР-СКД [14] (табл. 2), 
а для сравнения — перечень систем безопасности 
и обеспечиваемые ими функции безопасности (ФБ) 
для реактора ВВЭР-1000 (проект В-320) [15—17] 
(табл. 3).  

Сопоставив представленные в табл. 2 и 3 данные 
по двум установкам, можно сделать вывод о том, 
что в реакторе ВВЭР-СКД активно развивается при-
менение пассивных систем безопасности. В част-
ности, стоит отметить, что в отдельную систему 
выделена система пассивного залива активной 
зоны (СПЗАЗ), которая, кроме гидроемкостей, 
имеет еще и бак. Срабатывание гидроемкостей 
СПЗАЗ происходит автоматически при снижении 
давления в реакторе ниже давления в них. Подача 
воды из бака СПЗАЗ в реактор за счет открытия 
обратного клапана под действием гидростатиче-
ского давления столба жидкости в баке происходит 
при низком давлении в реакторе. 

 
 

Таблица 2. Перечень предлагаемых систем безопасности реактора ВВЭР-СКД 
 

Критическая функция безопасности Система безопасности 
КФБ-0 КФБ-1 КФБ-2 КФБ-3 КФБ-4 КФБ-5 

Аварийная защита + +     
Система пассивного залива активной зоны +  +    
Система аварийного охлаждения активной зоны + + +    
Система аварийной подачи питательной воды +  +    
Система защиты реактора от превышения давления: +  + + +  
быстродействующая редукционная установка (БРУ) РУ +  + + +  
импульсные предохранительные устройства (ИПУ) РУ +    +  
Система пассивного отвода тепла +   +   
Система локализации защитной оболочки (БЗОК 
на паропроводе и на трубопроводе питательной воды) 

+     + 

Система аварийного газоудаления +  +    
Система аварийного электроснабжения +      

П р и м е ч а н и е: БЗОК — быстродействующий запорно-отсечной клапан. 
 

Таблица 3. Перечень систем безопасности реактора ВВЭР-1000 (проект В-320) 
 

Функция безопасности Система безопасности 
ФБ-1 ФБ-2 ФБ-3 ФБ-4 ФБ-5 

Борное регулирование + +    
Система аварийного охлаждения активной зоны высокого давления + +    
Система гидроемкостей (пассивная часть САОЗ)  +    
Система аварийного и планового расхолаживания активной зоны 
низкого давления 

 +  +  

Система компенсации давления первого контура     + 
Система паросбросных устройств   +   
Система аварийного газоудаления из первого контура     + 
Система аварийной питательной воды   +   

П р и м е ч а н и я: 
1. ФБ-1 — обеспечение подкритичности реактора. 
2. ФБ-2 — поддержание запаса теплоносителя в первом контуре. 
3. ФБ-3 — отвод тепла от первого контура по второму контуру (поддержание давления 2-го контура). 
4. ФБ-4 — отвод тепла от активной зоны реактора. 
5. ФБ-5 — управление давлением первого контура. 
6. САОЗ — система аварийного охлаждения зоны. 
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В комплекс систем безопасности реактора 
ВВЭР-СКД входит также система пассивного 
отвода тепла, которая основывается на пассивных 
элементах.  

В соответствии со структурой построения 
защитных систем безопасности все СБ реактора 
ВВЭР-СКД имеют три независимых, физически 
разделенных канала. Производительность каждого 
канала составляет 50 %. Применение пассивных 
систем безопасности позволяет исключить некоторые 
элементы внутреннего резервирования в каналах 
активных СБ.  

В частности, авторы считают возможным 
исключить по одному из трех каналов следую-
щих СБ:  

1) активная часть системы аварийного охлаж-
дения активной зоны;  

2) система защиты реактора от превышения 
давления;  

3) спринклерная система;  
4) система аварийного электроснабжения; 
5) система аварийной подачи питательной воды; 
6) система аварийного газоудаления. 
За счет этого можно добиться уменьшения коли-

чества оборудования, трубопроводов, кабелей, затрат 
на монтаж и эксплуатацию без существенного 
снижения уровня безопасности РУ.  

Кроме того, предлагается расширить функцио-
нальные требования и проектные основы пассивных 
систем безопасности в сторону обеспечения воз-
можности преодоления ими проектных аварий. 
Так, за счет дополнительного запаса теплоносителя 
можно увеличить время действия пассивных систем 
безопасности и управления аварией без вмешате-
льства оператора и потребности в электроэнергии 
в течение 72 часов. 

Выводы 
 
1. РУ IV поколения типа ВВЭР-СКД имеет ряд 

преимуществ в технико-экономических и теплотех-
нических показателях в сравнении с реактором 
ВВЭР-1000, что выражается через следующие 
характеристики: 

большой КПД, который может достигать 45 %; 
значительно меньший расход теплоносителя 

через активную зону; 
приближающийся к единице коэффициент воспро-

изводства топлива. 
2. В системах безопасности реактора ВВЭР-СКД 

преобладают пассивные элементы. Применение 
пассивных систем безопасности позволяет опти-
мизировать количество СБ на АЭС с ВВЭР-СКД 
путем исключения некоторых элементов внутреннего 
резервирования в каналах активных СБ. Взамен 
этого предлагается расширить функции пассивных 
систем безопасности в сторону обеспечения возмож-
ности преодоления ими проектных аварий. 

3. По уровню обеспечения системами безопас-
ности РУ ВВЭР-СКД соответствует базовым прин-
ципам Международного проекта по инновационным 
ядерным реакторам и топливным циклам (ИНПРО) 
[10], основополагающим принципам безопасности 
МАГАТЭ [18] и удовлетворяет требованиям нацио-
нальных нормативных документов по безопас-
ности [19]. 

В дополнение к ранее высказанным предложениям 
о применении в национальной ядерной энергетике 
инновационных энергогенерирующих ядерных 
установок [20, 21], сказанное выше дает основание 
рассматривать реакторную установку ВВЭР-СКД 
в качестве еще одного перспективного варианта раз-
вития ядерно-энергетических технологий в Украине. 
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АСКРО АЭС И СИСТЕМА РАННЕГО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ О РАДИАЦИОННЫХ АВАРИЯХ 

“ГАММА” — ОСНОВА ГОСУДАРСТВЕННОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
 

Приводится описание и анализ функционирующих в Украине автоматизированных систем контроля радиаци-
онной обстановки окружающей среды (АСКРО ОС), которые могут стать базой для проектирования и создания в 
Украине единой государственной АСКРО (ЕГАСКРО). Показано, что система раннего предупреждения о радиаци-
онных авариях “Гамма”, может стать основой ЕГАСКРО. При этом локальный уровень ЕГАСКРО может быть 
сформирован на основе АСКРО ОС районов расположения АЭС. 

Ключевые слова: автоматизированная система контроля радиационной обстановки, окружающая среда, АЭС, 
система раннего предупреждения о радиационных авариях, единая государственная автоматизированная система 
контроля радиационной обстановки. 
 
 

Несмотря на многолетние попытки создания 
в Украине государственной или, как ее еще назы-
вают в официальных документах, единой государ-
ственной автоматизированной системы контроля 
радиационной обстановки, этого так и не произошло. 
Воплощению в жизнь этих попыток не помогли 
даже решение Совета национальной безопасности 
и обороны Украины от 08.04.2011 года и Распоря-
жение Кабинета Министров Украины № 44-р 
от 25.01.2012 года [1, 2].  

Однако элементы этой системы существуют 
и функционируют. Именно они и должны послу-
жить основой для построения полноценной государ-
ственной АСКРО. Её укрупненная организационно-
функциональная структура приведена на рис. 1. 
Здесь следует отметить, что каждый из перечис-
ленных структурных элементов имеет свою орга-
низационно-функциональную структуру, не пока-
занную на рисунке, но которая более подробно 
будет рассмотрена ниже. 

Существующие в настоящее время элементы 
системы ЕГАСКРО — это, во-первых, отраслевые 
(ведомственные) системы, состоящие из объектовых 
АСКРО окружающей среды. Они успешно и надежно 
функционируют на АЭС Украины. Во-вторых, это 
система раннего предупреждения о радиационных 
авариях “Гамма”, охватывающая муниципальный 
и территориальный уровни контроля. Концепция 
и схема организации такой системы были предло-
жены еще в конце 1990-х годов харьковскими 
и киевскими учеными и специалистами [3, 4]. 

В настоящей статье приводится описание 
и анализ тех имеющихся и функционирующих 
в Украине автоматизированных систем радиаци-
онного контроля, которые могли бы послужить 
базой для проектирования и создания ЕГАСКРО 
на основе организационно-технической и инфор-
мационной совместимости. 

АСКРО ОС на АЭС Украины. Нижним иерар-
хическим уровнем ЕГАСКРО на территории Украины 
можно считать АСКРО ОС на АЭС — объектовые 
системы, принадлежащие атомной отрасли страны. 

Система АСКРО ОС АЭС предназначена для осу-
ществления непрерывного автоматического контроля 
радиационной обстановки на промышленной пло-
щадке, в санитарно-защитной зоне (СЗЗ), зоне наблю-
дения (ЗН) АЭС при всех режимах роботы станции, 
включая проектные и запроектные аварии, а так же 
при снятии АЭС с эксплуатации. 

Рассмотрим организационно-функциональную 
структуру АСКРО ОС, которые имеются на АЭС 
Украины.  

АСКРО ОС Ривненской АЭС (РАЭС), введен-
ная в промышленную эксплуатация в 2007 году, 
представляет собой автоматизированный ком-
плекс постов контроля радиационной обстановки, 
из которых 16 размещены на территории пром-
площадки АЭС, а 13 — в санитарно-защитной 
зоне и зоне наблюдения станции [5, 6]. Система 
обеспечивает контроль радиационной обстановки 
на территории в 3 000 км2, где проживает около 
130 тысяч человек в 90 населенных пунктах. 

Наблюдение за радиационной обстановкой 
вокруг РАЭС ведется непрерывно в автоматическом 
режиме, что позволяет оперативно получать инфор-
мацию с постов контроля, проводить систематиче-
ский анализ данных, выполнять прогноз радиаци-
онной обстановки для всех населенных пунктов 
30-километровой зоны наблюдения. 

Исследования показали, что, в целом, система 
постов контроля АСКРО ОС РАЭС в плане их 
количества и расположения достаточна для выпол-
нения своих функций и способна в существующей 
на сегодняшний день конфигурации регистриро-
вать уровни выбросов, приводящие к необходимо-
сти объявления аварийной готовности, введения  
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Рис. 1. Организационно-функциональная структура ЕГАСКРО 
 
 
контрмер по защите населения при аварийных 
ситуациях и реагирования на превышения допус-
тимого выброса. 

Тем не менее, было рекомендовано рассмотреть 
возможность увеличения количества удаленных 
постов в соответствии с картой распределения 
математического ожидания мощности экспозици-
онной дозы (МЭД) гамма-излучения на местности.  

В 2012 году с целью повышения эффективности 
и информативности существующей на РАЭС АСКРО 
на станции начали проводить работы по её рекон-
струкции. В число этих работ входила модернизация 
сети постов контроля, которая должна повысить 
вероятность регистрации практически любого выбро-
са, в первую очередь — превышающего допустимый. 

Несмотря на то, что установка дополнительных 
постов АСКРО увеличила бы эффективность этой 
системы, на станции посчитали, что в связи с тем, 
что АСКРО ОС полностью выполняет свои функции 
по оперативности контроля, нецелесообразно изме-
нять существующую сеть постов по причине боль-
ших финансовых затрат на проведение этой работы. 

Таким образом, в настоящее время схема распо-
ложения постов АСКРО РАЭС выглядит так, как 
и до модернизации: на промплощадке осталось 
16 постов, в санитарно-защитной зоне — 2, а в зоне 
наблюдения — 11. 

На постах контроля выполняется измерение 
активности газо-аэрозольных выбросов через все 
вентиляционные трубы энергоблоков АЭС, жидких 
сбросов, мощности дозы, концентрации йода и аэро-
золей на промплощадке и в населенных пунктах 
района расположения РАЭС. 

В составе АСКРО предусмотрены два передвиж-
ных поста контроля, оборудованных на автомобилях 
высокой проходимости. Передвижные посты осна-
щены комплектом оборудования для контроля 
радиационных, химических и метеорологических 
параметров ОС, а также оборудованием для отбора 
проб, проведения измерений в полевых условиях 

и обеспечения автономного функционирования. 
Кроме того, автомобили снабжены оборудованием 
для определения координат объектов на местности 
и передачи информации по спутниковым каналам 
связи. Благодаря этому они могут работать в любой 
точке 30-километровой зоны наблюдения станции, 
а также оказывать помощь в проведении радиаци-
онной разведки на других АЭС Украины.  

В состав центрального пункта контроля (ЦПК) 
АСКРО входят два метеорологических комплекса, 
с помощью которых определяются более 30 метео-
рологических параметров, включая плотность по-
тока солнечного излучения, баланс приходящего 
и уходящего излучения от поверхности земли, 
дальность видимости и состояние погоды по кодам 
Всемирной метеорологической организации. 

Кроме этого, метеокомплексы осуществляют 
дистанционное зондирование атмосферы до высоты 
3 000 м с определением горизонтальной скорости 
и направления ветра, скорости вертикальных дви-
жений воздуха, температуры воздуха по слоям, 
категории устойчивости атмосферы. 

Информация о метеорологической обстановке 
и радиационных параметрах используется в програ-
ммном комплексе оперативного прогноза радиаци-
онной обстановки в зоне наблюдения РАЭС, раз-
работанного в Институте радиационной защиты 
Академии технологических наук Украины. 

С помощью расчетного комплекса выполняется 
анализ радиоэкологических последствий возможных 
аварий. Результаты анализа используются для под-
держки принятия решений о защитных мероприятиях 
для персонала станции и жителей всех населенных 
пунктов 30-километровой зоны наблюдения при воз-
никновении аварийной ситуации или радиационной 
аварии на РАЭС.  

Для обеспечения функционирования программ-
ного комплекса на промплощадке РАЭС проложены 
оптоволоконные коммуникации, обеспечиваю-
щие передачу технологических и радиационных 
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параметров со всех энергоблоков. Передача инфо-
рмации осуществляется в режиме реального вре-
мени. Всего с энергоблоков передается около 
85 000 технологических параметров.  

В состав АСКРО входит автоматическая теле-
фонная станция, связанная оптоволоконными ли-
ниями с Ривненской АЭС и узлом связи города 
Кузнецовска. В качестве резерва предусмотрены 
спутниковые каналы связи для передачи информации. 

Информация, получаемая при помощи системы 
АСКРО ОС, передается руководству РАЭС, в ГП 
НАЭК “Энергоатом” и Государственную инспекцию 
ядерного регулирования Украины, Ривненскую 
областную государственную администрацию, обла-
стные управления Государственной службы по чрез-
вычайным ситуациям и экологии. 

В 2002 году на Запорожской АЭС (ЗАЭС) была 
введена в эксплуатацию информационно-измери-
тельная система (ИИС) “Кольцо”, являющаяся со-
ставной частью общей автоматизированной системы 
контроля радиационной обстановки на объектах 
станции [7]. По своей сути ИИC “Кольцо” является 
объектовой АСКРО ОС ЗАЭС. 

Целью функционирования ИИС “Кольцо” яв-
ляется обеспечение станции оперативной и досто-
верной информацией, необходимой для анализа 
радиационного воздействия АЭС на объекты ОС 
и население с целью устранения или минимизации 
этого воздействия, а также для обнаружения и опре-
деления источников выбросов и сбросов радиоак-
тивных веществ, в том числе неорганизованных. 

В функции и задачи ИИС “Кольцо” входит 
поддержка кризисного реагирования при авариях 
на АЭС с выходом радиоактивных веществ за пре-
делы территории промплощадки АЭС. 

Она предназначена для: 
регистрации выбросов радионуклидов в окру-

жающую среду с сигнализацией отклонения от нор-
мальных значений; 

регистрации неорганизованных аварийных сбро-
сов загрязненной радионуклидами воды в водоем-
охладитель с сигнализацией об отклонении от нор-
мальных значений; 

оценки и прогнозирования радиационной обста-
новки на промплощадке, в СЗЗ и ЗН при всех ре-
жимах работы АЭС, включая проектные и запро-
ектные аварии; 

регистрации уровней радиоактивного загря-
знения в регионе от источников, не связанных 
с работой АЭС. 

Автоматическое измерение мощности дозы 
гамма-излучения, объемной активности и метео-
параметров проводится с периодичностью опроса 
датчиков — 2 минуты. 

В 2010 году было подготовлено техническое 
задание “Автоматизированная система контроля ра-
диационной обстановки ЗАЭС”, в котором приведены 

требования к модернизированной системе АСКРО, 
а в 2012 году выработано концептуальное решение 
о модификации АСКРО ОС Запорожской АЭС. 

К сожалению, по разным причинам, модерни-
зация системы АСКРО на ЗАЭС так и не заверши-
лась. Она коснулась только количества постов 
контроля. 

На основании проведенных расчетов было пред-
ложено так модернизировать сеть постов АСКРО 
станции (расположение и их количество), чтобы, 
исходя из данных о параметрах выброса АЭС 
и метеорологических особенностях территории, 
обусловливающих его распространение в атмосфере, 
можно было бы обеспечить полноту контроля 
и оперативно получать объективные результаты 
измерения параметров радиационной обстановки 
в окружающей среде ЗАЭС при всех режимах 
её работы. 

По сравнению со старой схемой АСКРО 
(до модернизации) появился один новый пост — 
в районе г. Марганец. 

Таким образом, в настоящее время на Запорож-
ской АЭС установлен 31 пост АСКРО: 13 — 
на промплощадке и 18 — в СЗЗ и ЗН станции. 

Кроме того, в состав АСКРО ОС входят три ло-
кальных центра управления (ЛЦУ) [8].  

На ЗАЭС планируется установка программного 
комплекса расчетных методов и средств для опе-
ративной оценки и прогноза аварийных радиаци-
онных воздействий и выработки рекомендаций 
по их снижению на основе программно-
технического комплекса “Проза” [7]. 

Предполагается, что адаптация расчетных ме-
тодов будет осуществляться на современном мощ-
ном персональном компьютере с разветвленным 
пользовательским интерфейсом, который будет 
размещаться в помещении ЛЦУ-3 в лаборатории 
внешнего радиационного контроля (ЛВРК). Таким 
образом, ЛЦУ-3 при нормальной эксплуатации 
ЗАЭС будет решать задачи радиоэкологического 
мониторинга как радиационно-опасных объектов 
АЭС, так и района ее расположения. При возник-
новении аварийных ситуаций на базе ЛЦУ-3 раз-
ворачивается штаб по организации радиационной 
защиты персонала, участвующего в ликвидации 
последствий аварии, и населения региона. 

Радиационный контроль в СЗЗ и ЗН средствами 
АСКРО проводится и на Хмельницкой АЭС 
(ХАЭС) [9]. Целью создания там АСКРО ОС явля-
ется повышение эффективности радиационного 
контроля путем автоматизации процессов измерения, 
сбора, обработки, визуализации, архивирования 
и хранения информации о параметрах радиацион-
ной обстановки на промплощадке и в районе рас-
положения АЭС. 

АСКРО собирает информацию в режиме реального 
времени 1 раз в 2 минуты, длительно ее сохраняет 
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и предоставляет текущую и ретроспективную инфор-
мацию о метеорологических параметрах и радиа-
ционной обстановке в установленных местах кон-
троля. Считается, что такого объема информации 
достаточно, чтобы сделать вывод о превышении 
или не превышении допустимых уровней облучения 
персонала станции на промплощадке и населения, 
проживающего в районе её расположения. 

Специальных исследований по обоснованию 
количества и расположения постов АСКРО ОС 
для Хмельницкой АЭС не проводилось. Они опреде-
лялись эмпирически путем привязки к тем пунктам 
штатной сети радиационного контроля (РК), которые 
наилучшим образом соответствовали требованиям 
Отраслевого стандарта Украины по созданию 
АСКРО ОС [10].  

В настоящее время в состав АСКРО входят 
15 постов-контейнеров радиационного контроля, 
четыре из которых расположены на промплощадке, 
а остальные — в 30-километровой зоне. На пром-
площадке также находятся 14 постов контроля 
мощности дозы гамма-излучения. Информация 
с них передается на станцию сбора данных центра-
льного поста контроля, расположенного в здании 
ЛВРК цеха радиационной безопасности, и на две 
станции сбора данных, расположенных на пром-
площадке АЭС. Информация поступает по кабе-
льным линиям связи и радиоканалам (для постов 
контроля в СЗЗ и ЗН). Система обеспечивает авто-
матическое измерение следующих радиационных 
и метеорологических параметров: МЭД гамма-
излучения; объемная активность аэрозолей и объе-
мная активность радиоизотопов йода в воздухе; 
объемная активность радионуклидов в воде; ско-
рость и направление ветра; атмосферное давление; 
относительная влажность воздуха; количество 
осадков; радиационный баланс земной поверхности 
и суммарная солнечная радиация; категория 
устойчивости атмосферы. 

Стационарные посты-контейнеры оснащены 
системами охранной и пожарной сигнализации, а 
также системами климат-контроля. 

АСКРО может функционировать в одном из трех 
режимов: основном, режиме полного контроля 
и технологическом. Основной режим соответствует 
штатной работе ХАЭС. Перевод АСКРО в режим 
полного контроля осуществляется автоматически 
или по команде дежурного инженера при превы-
шении уровня мощности дозы гамма-излучения 
или в случаях, предусмотренных Регламентом 
радиационного контроля ОП АЭС. Персонал обе-
спечивает контроль функционирования всех тех-
нических и программных средств АСКРО в кругло-
суточном режиме. 

На Южно-Украинской АЭС (ЮУАЭС) в фев-
рале 2014 года в опытную эксплуатацию вве-
дены 4 модернизированных аспирационных поста 

автоматизированной системы контроля радиаци-
онной обстановки в окружающей среде АЭС. 

Введенная в эксплуатацию на станции система 
АСКРО ОС решает задачи сбора, обработки, хра-
нения и предоставления информации о состоянии 
ОС в режиме реального времени. Программное 
обеспечение новой автоматизированной системы 
дает возможность не только анализировать теку-
щую радиационную обстановку, но и прогнозиро-
вать ее с учетом метеорологических параметров. 
Современный комплекс технических средств, на базе 
которого создана АСКРО, обеспечивает высокую 
надежность, оперативность, качество контроля 
и предоставления информации. 

Основу АСКРО ОС составляют три одинаковых 
по выполняемым функциям ЦПК, расположенных 
непосредственно на щите радиационного контроля, 
в кризисном центре и лаборатории внешней дози-
метрии АЭС. Показания на них по специальным 
дублированным каналам связи подаются с пери-
ферийных постов наблюдения, 12 из которых ус-
тановлены в СЗЗ (радиус 2,5 км), а 13 — в ЗН (ра-
диус 30 км) АЭС. Автоматический опрос постов 
проводится не реже 1 раза в 3 минуты. 

Как и в случае с ХАЭС, исследований 
по обоснованию количества и расположения 
постов АСКРО ОС для ЮУАЭС не проводилось. 
Сеть постов формировалась путем привязки к тем 
пунктам штатной сети РК, которые наилучшим 
образом соответствуют требованиям Отраслевого 
стандарта Украины по созданию АСКРО ОС [10]. 

Дублирование ЦПК и каналов связи обеспечивает 
надежное функционирование системы при самых 
неблагоприятных внешних и внутренних воздей-
ствиях. Таким образом, АСКРО может бесперебойно 
функционировать как в условиях нормальной экс-
плуатации АЭС, так и при нештатной ситуации. 
Переход в соответствующий режим осуществляется 
автоматически при превышении установленного 
уровня мощности дозы гамма-излучения. 

Модернизированные аспирационные посты, 
введенные в опытную эксплуатацию на третьем 
этапе реализации проекта АСКРО, в условиях 
нормальной эксплуатации АЭС находятся в режиме 
ожидания. Включение в режим измерения проис-
ходит автоматически или в ручном режиме в случае 
возникновения аварийной ситуации.  

Таким образом, на центральные пункты кон-
троля кроме значений экспозиционной дозы гамма-
излучения, метеопараметров и активности радио-
нуклидов в воде промышленно-ливневой канали-
зации и сбросного канала в режиме реального 
времени будет поступать информация об объемной 
активности радиоактивных аэрозолей и йода-131 
в атмосферном воздухе. 

Кроме стационарных постов наблюдения в состав 
АСКРО ОС входят две мобильные передвижные 
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лаборатории. Они размещены на автомобилях 
высокой проходимости, с помощью которых пер-
сонал лаборатории может произвести отбор проб 
и выполнить необходимые замеры в любой точке 
СЗЗ и ЗН. Специальное оборудование обеспечивает 
надежную прямую связь с центральными пунктами 
наблюдения. 

Опытная эксплуатация третьей очереди АСКРО ОС 
длилась до конца 2014 года. И уже сегодня данные 
трех ее постов контроля (в городах Южноукра-
инск и Вознесенск, а также в пгт. Александровка), 
прошедших государственную метрологическую 
поверку, в режиме прямой трансляции отобража-
ются на веб-сайте Южно-Украинской АЭС. 

Пути и способы усовершенствования 
АСКРО ОС на АЭС. Приведенное выше описание 
систем АСКРО ОС, которые в настоящее время 
функционируют на АЭС Украины, показывает, 
что эти системы сформированы, в основном, 
с учетом положений отраслевого стандарта Укра-
ины [10] и выполняют возложенные на них функ-
ции. Однако следует сказать, что требования [10] 
по формированию сети постов контроля в полном 
объеме не выполнены. Так, применяемые на АЭС 
Украины АСКРО ОС не обеспечивают получения 
представительной информации о радиационной 
обстановке в районе расположения АЭС, т. к. 
в соответствии с [10] посты АСКРО располагаются 
преимущественно в населенных пунктах. При нор-
мальной работе АЭС эти посты не в состоянии 
“заметить” отклонения в работе станции от нор-
мального режима при существующих уровнях 
выбросов. 

Контроль суточных выбросов на АЭС Украины 
осуществляется по трем группам радионуклидов: 
долгоживущие аэрозоли (ДЖА), инертные радиоак-
тивные газы (ИРГ) и радиоизотопы йода (131I и др.). 
Средние значения суточных выбросов РАЭС на-
ходятся на уровне: 1011 Бк/сут для ИРГ, 105 Бк/сут 
для ДЖН, 105106 Бк/сут для 131I; ЗАЭС: 
1011 Бк/сут, 105106 Бк/сут, 104105 Бк/сут, соот-
ветственно. Как видно, выбросы ИРГ существенно, 
на 57 порядков, превышают выбросы ДЖА и 131I. 

Радиационный гамма-фон от выбросов АЭС 
обусловлен в основном ИРГ (вклад ДЖА и радио-
изотопов йода на четыре-шесть порядков меньше). 
Он составляет не более 0,2 % от естественного 
фона, поэтому заметить флуктуации радиационного 
фона от АЭС невозможно. Корреляционный ана-
лиз, при котором учитывались направление ветра, 
категория стабильности атмосферы, расстояние 
до станции и другие факторы, не выявил влияния 
АЭС [11, 12]. 

В табл. 1 приведены расчетные зависимости 
максимального техногенного вклада в радиационный 
фон от величины выбросов разных групп радио-
нуклидов на расстоянии 1 км от АЭС [11, 13]. 

Расчетное значение фона (МЭД гамма-излучения) 
соответствует выбросам отдельно каждой из групп 
радионуклидов, представленных в соотвествующих 
колонках. По данным многолетних наблюдений 
в районе расположения РАЭС и ЗАЭС радиационный 
фон колеблется в пределах ±3 мкР/ч (±30 % 
от природного фона). Вклад в радиационный фон 
на уровне 3 мкР/ч возможен при минимальной 
величине выбросов ЗАЭС: ИРГ — 1,71014 Бк/сут, 
ДЖА — 3,71013 Бк/сут, радиоизотопов йода — 
3,71013 Бк/сут; РАЭС: ИРГ — 3,41014 Бк/сут, 
ДЖА — 5,61013 Бк/сут, 131I — 5,51013 Бк/сут. 
В настоящее время выбросы ИРГ АЭС составляют 
1011 Бк/сут, т. е. на 3—4 порядка меньше выбро-
сов, при которых вклад ИРГ в радиационный фон 
может быть сравним с величиной флуктуаций ес-
тественного радиационного фона, что свидетельст-
вует о неэффективности применения АСКРО 
для контроля радиационной обстановки в районе рас-
положения АЭС, работающей в штатном режиме. 

В табл. 1 также приведены значения техноген-
ного фона, соответствующего контрольным уров-
ням (КУ) и допустимым выбросам (ДВ) трех групп 
радионуклидов. Как видно, выбросы ДЖН и 131I, 
по величине сравнимые с КУ, зарегистрированы 
не будут, также как и выбросы на уровне ДВ. 
Выбросы на уровне ДВ по ИРГ могут увеличить 
уровень радиационного фона в несколько раз, 
и, поэтому, они будут хорошо заметны при анализе 
динамики показаний датчиков АСКРО. 

Выполненный выше анализ выбросов АЭС 
свидетельствует о том, что АСКРО ОС на АЭС 
будет оперативно и достоверно отражать радиаци-
онную обстановку при условии, если она будет 
формироваться за счет выбросов с активностью 
не менее 1013 Бк/сут. Это говорит о том, что АСКРО 
является аварийной системой, которая должна 
входить составной частью в штатную систему 
радиационного контроля окружающей среды, созда-
ваемую на АЭС в соответствии с проектом, и рабо-
тающую в соответствии с регламентом РК ОС. 

Для нормальной радиационной обстановки соот-
ветствующий режим работы АСКРО ОС может 
обеспечить только контроль соблюдения санитарно-
гигиенических нормативов по выбросам АЭС. 

Следует также отметить, что сформированные 
на АЭС по требованиям [10] и [14] сети пунктов 
АСКРО “прозрачны” для выброшенных с АЭС 
и распространяющихся в атмосфере радионуклидов. 
На рис. 2 показано расположение 13 постов 
АСКРО в СЗЗ и ЗН Ривненской АЭС и 14 постов 
в ЗН Запорожской АЭС. На этом же рисунке нане-
сены вероятные наземные следы от факела выброса 
АЭС при неблагоприятных метеоусловиях, при ко-
торых ширина факела составляет 1015. Видно, 
что по многим направлениям этот факел не пере-
крывает ни одного поста АСКРО. Это является 
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следствием того, что при формировании сети постов 
АСКРО игнорируется требование [10] об учете 
природных особенностей окружающей среды 
в районах расположения АЭС, в частности рельефа 
местности. Этот факт не позволяет представительно 
оценивать радиационное состояние ОС при раз-
ных режимах работы АЭС, объективно определять 
дозы облучения населения, достоверно прогнози-
ровать (на основе моделирования) формирование 
возможных радиационных ситуаций, быть превен-
тивно готовыми к принятию оптимальных реше-
ний в случае аварии. 

Как показали расчеты [15, 16], наименьшее число 
датчиков (постов контроля), размещаемых в СЗЗ 
и регистрирующих факел выброса при любом напра-
влении ветра, должно отвечать наихудшим метеоус-
ловиям и составлять 22—25, а в ЗН (с учетом эколо-
гических характеристик территории) должно быть 
расположено около 100 пунктов контроля [17]. 

Ни одна из украинских АЭС, и восемь из десяти 
российских станций не удовлетворяют этому условию, 
хотя результаты работ по обоснованию расположения 
и количества пунктов (постов) АСКРО, выполненных 
в Украине и России [13, 15, 16, 19—21], указывают 
на необходимость учета вышеназванных факторов. 

Получать представительные и точные результаты 
измерений и прогнозирования можно будет только 
при условии, если наряду с демографическими хара-
ктеристиками контролируемой территории будут 
учитываться основные экологические и метеороло-
гические факторы, формирующие радиационную 
обстановку в районах расположения АЭС [22]. 

Для этого при формировании сети пунктов 
АСКРО ОС в основу необходимо положить эколого-
гигиенический принцип, учитывающий и санитарно-
гигиенический, и экологический подходы к радиа-
ционному контролю. Это значит, что для автома-
тизированного контроля радиационной обстановки

 
 
 

Таблица 1. Техногенный радиационный фон от выбросов радионуклидов 
АЭС (данные 2006—2011 гг.) 

 
Мощность выброса, Бк/сут МЭД (расчет), 

мкР/ч  ДЖН ИРГ 131I 
РАЭС (фактические выбросы)* 

10-8 2,61054,1105   
10-410-3  1,010112,01011  
10-8   2,41051,2106 

РАЭС (КУ) 
10-6 1,7107   
10-2  3,11012  
10-6   1,3108 

РАЭС (ДВ) 
10-4 2,9108   
2  8,31013  
10-4   4,2109 

ЗАЭС (фактические выбросы)** 
10-810-7 5,81058,2105   
10-310-2  9,010101,51011  
10-810-7   2,41058,4105 

ЗАЭС (КУ) 
10-6 2,0107   
10-2  3,01012  
10-5   3,0108 

АЭС (ДВ) 
10-3 2,2109   
10  7,01014  
10-3   6,0109 

МЭД и соответствующие выбросы АЭС (расчет) 
0,5 6,01012 3,01013 6,01012 
1 1,21013 6,01013 1,21013 
5 6,01013 3,01014 6,01013 
10 1,21014 6,01014 1,21014 
15 1,81014 9,01014 1,81014 

  * — Средний радиационный фон в ЗН РАЭС составляет 7—15 мкР/ч 
** — Средний радиационный фон в ЗН ЗАЭС составляет 6—10 мкР/ч 
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Рис. 2. Расположение постов АСКРО в зоне наблюдения РАЭС (а) и ЗАЭС (б) 
и вероятные наземные следы от факела выброса АЭС 

 
 
 
следует создать такую сеть пунктов контроля, 
которая учитывала бы не только самые неблаго-
приятные метеоусловия, но и рельеф местности, 
типы ландшафтов, плотность загрязнения, числен-
ность населения и другие, поддающиеся количест-
венным оценкам характеристики местности и источ-
ника выброса, а также экономические и физико-
технические критерии, определяющие расположение 
датчиков в ОС и их параметры [16, 22]. Такая сеть 
должна быть сформирована на основе мониторинга 
метеоданных, ландшафтно-геохимического и демо-
графического районирования исследуемой терри-
тории [18]. 

Для практической реализации на АЭС предла-
гаемого подхода следует разработать и внедрить 
новое методическое руководство по контролю 
окружающей среды районов расположения АЭС, 
содержащее типовую методику формирования 
сети контроля, в т. ч. сети постов АСКРО ОС, 
и внести соответствующие изменения в типовой 
регламент РК АЭС [22].  

Таким образом, исходя из сказанного выше, 
можно утверждать, что локальный уровень системы 
ЕГАСКРО в Украине уже существует. Он может быть 
сформирован на основе АСКРО ОС районов рас-
положения АЭС. Усовершенствование АСКРО ОС 
АЭС в сторону повышения уровня представитель-
ности и точности измерений радиационного кон-
троля может быть осуществлено путем внедрения 
экологических принципов через применение 
системы радиоэкологического мониторинга. 

Такой шаг требует пересмотра и построения новой 
системы методического обеспечения радиаци-
онного контроля окружающей АЭС среды, в т. ч. 
автоматизированного, которая устранит суще-
ствующие недостатки и сделает ее адекватной 
современным научным взглядам и тенденциям. 

Система раннего предупреждения о радиацион-
ных авариях “Гамма”. В 1992—1994 гг. в качестве 
технической помощи Украине от Комиссии Европей-
ского Сообщества в рамках программы TACIS 
английской фирмой PA Consulting Group был раз-
работан проект системы раннего предупреждения 
о радиационных авариях “Гамма-1”, который должен 
был стать частью европейской системы раннего 
предупреждения. Реализация проекта “Гамма-1” 
на конкурсной основе была поручена немецкой 
фирме Hormann. Первая очередь проекта преду-
сматривала создание сети датчиков вокруг Ровен-
ской и Запорожской АЭС, региональных центров 
в г. Ровно (сейчас г. Ривне) и в г. Запорожье, а также 
национального кризисного центра в г. Киеве. 

В 1997 году система была создана и введена 
в эксплуатацию (рис. 3). Центр сбора и обработки 
информации был расположен в Киеве на территории 
Министерства охраны окружающей природной 
среды и ядерной безопасности Украины [23].  

В конце 1999 года в Украинском научно-
исследовательском институте экологических проблем 
(УкрНИИЭП, г. Харьков) был открыт Учебный 
центр (проект “Гамма-2”) для обучения операторов 
и менеджеров “Гамма-1”. 
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После ввода систем “Гамма-1” и “Гамма-2” 
в эксплуатацию фирма Hormann на протяжении 
двух лет поддерживала их работоспособность. 
В 2000 году из экологического фонда Харьковской 
области УкрНИИЭП было выделено финансиро-
вание на создание в Харькове регионального 
центра радиационного мониторинга. В марте 
2001 года такой центр был создан на базе Учебного 
центра. В нем имелись два гамма-датчика и метео-
станция, причем один из датчиков был размещен 
на территории Национального научного центра 
“Харьковский физико-технический институт” 
НАН Украины. 

В 2003 году данные измерений, которые посту-
пали в Национальный центр мониторинга, распо-
ложенный в Киеве, решено было направлять 
в г. Харьков (УкрНИИЭП). В связи с этим, в течение 

2003—2004 гг. было восстановлено и модернизи-
ровано программное обеспечение и компьютерное 
оборудование систем “Гамма-1” и “Гамма-2” в реги-
ональных и Национальном центрах, а также восста-
новлена работа 14 гамма-датчиков, расположенных 
в районах Ровенской и Запорожской АЭС. 

Тем не менее, за период с 2005 г. и до конца 
2008 г. финансирование на проведение работ 
по техническому обслуживанию систем “Гамма-1” 
и “Гамма-2” не выделялось. В декабре 2008 года 
удалось получить средства лишь на выполнение 
научно-исследовательской работы, в рамках которой 
в 2008—2009 гг. удалось восстановить функцио-
нирование Запорожского центра мониторинга, 
9 станций мониторинга в Запорожском регионе 
и 10 станций в Ровенском регионе. После этого 
финансирование было полностью прекращено. 

 

 
 
 

Рис. 3. Схема первой очереди системы “Гамма-1” 
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Рис. 4. Схема системы “Гамма” после расширения 
 
 

К сожалению, начиная с 2009 года, система 
“Гамма-1” из-за отсутствия финансирования пре-
кратила свое существование. В настоящее время 
в рабочем состоянии находится только система 
“Гамма-2” в Харьковском регионе. 

После предполагаемого расширения (рис. 4), 
система “Гамма” должна была дополнительно 
охватить Хмельницкую и  Южно-Украинскую 
АЭС, а также включить систему радиационного 
мониторинга зоны отчуждения Чернобыльской АЭС. 

В настоящее время работы по развитию систе-
мы “Гамма” в Украине не проводятся. 

Следует отметить, что созданная в Украине авто-
матизированная система радиационного контроля 
и раннего оповещения о радиационных авариях 
“Гамма-1” является уникальной, поскольку впервые 
удалось реализовать на практике ряд оригинальных 
идей, например, таких как использование приборов 
для измерения бета- и альфа-активных аэрозолей 
в атмосферном воздухе и гамма-активности воды 
(в р. Стырь, РАЭС) в режиме реального времени. 
Было показано, что контроль содержания бета- 
и альфа-активных аэрозолей — наиболее чувстви-
тельный способ регистрации изменений радиаци-
онного фона, который позволит заметить аварий-
ную ситуацию на самой начальной стадии её раз-
вития [12]. Это обусловлено низкой активностью 
бета- и альфа-активных естественных радионукли-
дов, находящихся в воздухе в аэрозольной форме. 
Поэтому даже незначительное дополнительное 

поступление таких аэрозолей в атмосферу будет 
зарегистрировано датчиками системы. 

Чувствительность системы повышается еще 
и за счет того, что вклад бета- и альфа-активных 
естественных аэрозолей, обусловленный продук-
тами распада радона, вычитается из измеряемых 
суммарных величин активности.  

Система “Гамма” (“Гамма-1”+“Гамма-2”) фак-
тически охватывает все иерархические уровни 
ЕГАСКРО и по своей сути является первым и пока 
единственным шагом на пути построения в Украине 
единой государственной системы контроля радиа-
ционной обстановки. Однако, несмотря на то, что 
методическая (определение мест расположения 
и количества датчиков), элементная (датчики), 
компьютерная и математическая (для обработки 
данных, прогнозирования и моделирования радиа-
ционной ситуации) базы системы уже устарели 
и нуждаются в пересмотре и усовершенствовании 
с учетом современных научных и технических 
подходов к созданию систем радиационного кон-
троля, в т. ч. автоматизированных, опыт её созда-
ния и эксплуатации заслуживает внимательного 
изучения и развития. 

Формирование сети пунктов ЕГАСКРО. 
Основой ЕГАСКРО является сеть пунктов 
АСКРО ОС, относящаяся к разным организационно-
функциональным структурным уровням системы. 
Такая сеть должна состоять из: постов контроля 
мощности дозы гамма-излучения, размещаемых 
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на местности; совокупности датчиков, измеряющих 
метеопараметры, по показаниям которых опреде-
ляется состояние атмосферы; технологических 
датчиков АЭС или других радиационно-опасных 
объектов (РОО), предназначенных для определения 
параметров выброса радионуклидов в атмосферу. 
Кроме того, система должна содержать программное 
обеспечение нижнего и верхнего уровней, из ко-
торых первый обеспечивает обработку показаний 
датчиков с целью преобразования их в специальный 
формат (для использования в качестве исходных 
данных при проведении прогностических расче-
тов), а второй, основу которого составляют расчет-
ные модели переноса радионуклидов в атмосфере 
и водной среде, а также математические методы 
оценки дозовых нагрузок на персонал и население, 
осуществляет прогноз радиоактивного загрязнения 
окружающей среды. 

При формировании сети пунктов ЕГАСКРО 
также, как и в случае АСКРО АЭС, в основу необхо-
димо положить эколого-гигиенический принцип, 
учитывающий и санитарно-гигиенический, и эко-
логический подходы к радиационному контролю. 

 
 
Выводы и предложения 
 
Таким образом, учитывая, что в Украине имеется 

большое количество радиационно-опасных объектов, 
с целью обеспечения радиационной безопасности 
населения и окружающей среды, крайне необхо-
димо, наконец-то, создать единую автоматизиро-
ванную систему радиационного контроля, которая 
позволит эффективно и достоверно оценивать 
радиоэкологическую обстановку на территории 
страны. При разработке проекта системы радиаци-
онного контроля необходимо в максимальной сте-
пени использовать опыт зарубежных стран, реко-
мендации Евроатома, отечественный опыт в соз-
дании и эксплуатации системы “Гамма”, систем 
АСКРО ОС на АЭС, а также результаты научных 
исследований, выполненных с учетом современ-
ных подходов к методологии создания систем 
радиоэкологического мониторинга. 

Приведенный в статье обзор и анализ опыта орга-
низации и эксплуатации существующих в Украине 
автоматизированных систем радиационного контроля, 
позволяет предложить, как один из вариантов, следу-
ющую схему формирования автоматизированных 
постов радиационного контроля на территории страны: 

создание из постов контроля “колец” разного 
диаметра вокруг РОО, расположив их с учетом 
экологических, метеорологических и демографи-
ческих особенностей контролируемой территории; 

одновременное со стационарным автоматизи-
рованным радиационным контролем использование 
мобильных измерительных станций и метеороло-
гических станций; 

размещение автоматизированных гидрологиче-
ских постов на наиболее важных водных объектах; 

организация связи системы регистрации данных 
с системой оповещения о радиационной опасности; 

расположение постов на границах государства. 
Кроме того, основываясь на имеющемся в Укра-

ине опыте формирования и функционирования 
АСКРО ОС на АЭС и системы “Гамма”, нами пред-
лагается следующая программа по организации 
работ по созданию единой автоматизированной 
системы радиационного контроля на территории 
Украины.  

Так, на первом этапе работ предлагается: 
создать Центр управления системой для обес-

печения ее эксплуатации; 
четко разделить функции научно-методического 

сопровождения работы системы и технического 
обеспечения и эксплуатации; 

создать Информационный центр (а также портал) 
для сбора, хранения, обработки получаемых данных, 
а также предоставления их заинтересованным 
организациям и лицам; 

поскольку Украина является государством-
наблюдателем в Совете государств Балтийского 
моря, необходимо обеспечить возможность обмена 
информацией о радиационном состоянии окружа-
ющей среды с другими государствами; 

переоборудовать посты радиационного контроля 
Укргидрометцентра в автоматизированные станции, 
работающие в режиме реального времени; 

создать независимую от ведомственной сеть 
постов контроля вокруг радиационно-опасных 
объектов, а также на участках рек, где находятся 
РОО, и на трансграничных участках; 

дополнить систему мобильными измерите-
льными станциями, детекторами разных видов 
ионизирующего излучения, автоматизированными 
гидрологическими постами, метеостанциями, 
а также современными программными компле-
ксами для прогнозирования, моделирования ава-
рийных ситуаций и принятия соответствующих 
контрмер. 
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ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ЕКВІВАЛЕНТНОЇ ДОЗИ МЕЗОННОЇ ТА ЕЛЕКТРОННОЇ 

КОМПОНЕНТ КОСМІЧНОГО ВИПРОМІНЕННЯ В БАГАТОПОВЕРХОВОМУ БУДИНКУ 
МІСТА КИЄВА 

 
 

Наведено результати вимірів безпосередньо іонізуючої компоненти космічного випромінення (мезони та елек-
трони) у місті Києві (Україна), виконаних на NaI(Tl)-детекторі з розмірами ( 20  12) см. Для виділення спектрів 
цих заряджених частинок використовувалися залізобетонні перекриття багатоповерхового будинку загальною 
товщиною 0,4 м та 6,5 м. Оцінка потужності річної еквівалентної дози в повітрі для таких перекриттів складає 
(19717) мкЗв/рік та (1037) мкЗв/рік, відповідно. 

Ключові слова: космічне випромінення, потужність еквівалентної дози, 
 
 

Останнім часом відбувається переоцінка радіа-
ційних доз, пов’язаних з вторинними компонентами 
космічних променів, біля поверхні Землі [1, 2]. 
До таких експериментальних досліджень відно-
сяться визначення потоків та енергетичних спектрів 
безпосередньо іонізуючих частинок (мезони та елек-
трони) та частинок з непрямою іонізацією (нейтрони, 
гамма-кванти). Особливу увагу приділяють визна-
ченню енергіїй - та -мезонів, які, пронизуючи 
детектор наскрізь, втрачають в ньому лише частину 
своєї кінетичної енергії. За рахунок цього реєстру-
ється енергетичний відгук на проліт швидкої заря-
дженої частинки, залишаючи поза визначенням 
величину кінетичної енергії самої частинки. Такі 
знання дозволяють більш надійно оцінити потуж-
ність поглинутої / еквівалентної дози в повітрі. 

Основними завданнями проведеної роботи є: 
визначення складу проникаючих космічних 

частинок й енергетичних спектрів окремих компо-
нент в багатоповерховому будинку в залежності 
від загальної товщини перекриттів; 

проведення оцінки потужності поглинутих доз 
в повітрі для різних перекриттів. 

Під час роботи з NaI(Tl)-детектором розмірами 
( 20  12) см автори зіткнулися з потребою роз-
містити детектор в місці, де природний гамма-фон 
був би найменшим. Виявилося, що при розміщенні 
детектора в цокольному (напівпідвальному) при-
міщенні, гамма-фон з енергією до 3 МеВ від К-40 
та радіонуклідів ланцюгів розпаду природних урану 
й торію приблизно вдвічі більший за той, що отри-
мується на відкритому просторі. При цьому нас 
зацікавила наявність високоенергетичного фону. 
Щоб визначити його енергетичний спектр, треба 
було прокалібрувати спектрометр на енергії, вищі 
за 3 МеВ. Було вирішено скористатися підсилювачем 
з добротним атенюатором. Тобто, прокалібрувавши 
спектрометр при найбільшому підсиленні за двома лі-
ніями Е1=1,462 МеВ (К-40) та Е2=2,615 МеВ (Th-232), 

а потім зменшивши атенюатором підсилення в n раз, 
було досягнуто калібровки нової енергетичної 
шкали з енергіями nЕ1 та nЕ2 в тих же каналах, 
що й лінії Е1 та Е2 при попередньому більшому 
підсиленні. Можливо, подібним способом прово-
дили калібровку високоенергетичного космічного 
фону, наприклад, в [1]. Така енергетична калібровка 
допомогла визначити поведінку високоенергети-
чного фону (рис. 1), який є частиною космічного 
випромінення в місті Києві на висоті 100—120 м 
над рівнем моря. На зареєстрованих спектрах 
спостерігається пік в діапазоні 80—90 МеВ, який 
спадає до 250 МеВ. Положення цього піка зале-
жить від геометричних розмірів детектора, що 
узгоджується й з [1], де у спектрі відгуку NaI(Tl)-
детектора з розмірами ( 12,7  12,7) см пік знахо-
диться в області енергії ~72 МеВ. 

Були проведені пошуки місця розміщення де-
тектора, де високоенергетичний фон найменший. 
Виявилося, що такий фон вдвічі менший в напівпід-
вальному приміщенні багатоповерхового будинку 
з залізобетонним перекриттям загальної товщини 
6,5 м (рис. 1, 2), чим в приміщенні з перектриттям 
товщиною 0,4 м (рис. 1, 1). Спектри подібні один 
до одного з відмінністю енергетичної залежності 
в області 10—40 МеВ та незначним зсувом піка 
від 85 МеВ (для товстого перектриття) до 90 МеВ 
(для тонкого). Апаратура, що використовувалася 
для визначення спектрів відгуків, дозволяє реєст-
рувати амплітуди, більші за 255 МеВ. Такі події 
записуються в єдиний канал, що відповідає енергії 
256 МеВ. Окреме дослідження цих відгуків вказує 
на те, що їх спектр поступово спадає до нуля майже 
при 360 МеВ. 

За проходженням свинцевих екранів в місцях 
проведення вимірів можна встановити, які заряджені 
частинки реєструються. На рис. 2, 1 наведено прохо-
дження екрану зі свинцю товщиною 12 мм на залі-
зній підложці товщиною 4 мм, який розміщувався 
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над детектором, в приміщенні з тонким залізо-
бетонним перекриттям. В напівпідвальному при-
міщенні використовувався свинцевий екран тов-
щиною 25 мм (рис. 2, 2), який повністю поглинає 
електрони з енергіями 500 МеВ. Щодо проходження 
цього екрану γ-квантами було проведено розрахунки 
для енергій 10, 20, 60 та 100 МеВ (рис. 2, 3). Для змен-
шення статистичних похибок експериментальних 
проходжень було проведено усереднення для кожного 
результату по 20 МеВ, окрім першої (по 3 МеВ) 
та двох останніх (по 60 МеВ та 45 МеВ, відповідно) 
точок в спектрі. Характер поведінки експеримен-
тальних проходжень у двох вимірах однаковий: 
в області 10—40 МеВ енергетична залежність прохо-
дження вказує, що в потоці вторинного космічного 
випромінення присутні електрони та, можливо, 
гамма-кванти, при цьому більший потік цих час-
тинок відповідає тонкому залізобетонному пере-
криттю. Електрони саме таких енергій згадуються 

в монографії Гайтлера [3]. А в [2] в цій області 
енергій вивчались електронні потоки космічного 
фону, які пов’язують із розпадом μ-мезонів. Ней-
тральні 0-мезони мають період напіврозпаду 
0,8410-16 с й розпадаються, в основному, на два 
гамма-кванти з енергією ~65 МеВ. Менша величина 
проходження свинцевих екранів при тонкому залізо-
бетонному перекритті відповідає більшому потоку 
гамма-квантів з такою енергією. А враховуючи 
більший, приблизно вдвічі, загальний потік космі-
чних частинок у вимірі 1 відносно виміру 2, можна 
очікувати значний потік γ-квантів з енергією 
65 МеВ на відкритому місці. В області відгуків 
100—200 МеВ за наяних похибок проходження 
екранів досягають величин 1, тобто високоенер-
гетичні частинки породжують в свинцевому екрані 
численні нові частинки (каскадні частинки) — 
загально відомий ефект Россі для товщин свинцю 
~10 мм [4]. 

 
 

2

1

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Енергія, МеВ

Ві
дл

ік
и

 
Рис. 1. Спектри відгуків NaI(Tl)-детектора для космічного випромінення в приміщеннях 

із залізобетонними перекриттями 0,4 м (1) та 6,5 м (2). Експозиція — 2 години 
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Рис. 2. Експериментальні криві проходження космічного випромінення через свинцеві екрани в умовах вимірів:  

1 — екран Pb 12 мм + Fe 4 мм в приміщенні із залізобетонним перекриттям 0,4 м; 
2 — екран Pb 25 мм в приміщенні із залізобетонним перекриттям 6,5 м; 

3 — розрахунок проходження гамма-квантів через екран Pb 25 мм 



Ядерна енергетика та довкілля, № 1 (5), 2015 24 

Таблиця 1. Пробіги та енергетичні витрати для мезонів в деяких речовинах 
 
Е, МеВ 5 10 50 100 500 1 000 3 500 35 000 350 000 

μ-мезони 
 0,297 0,407 0,734 0,858 0,984 0,995 1,000 1,000 1,000 
 0,311 0,445 1,082 1,670 5,644 10,42 34,11 332,2 3 314 

dE/d(x), МеВсм2г-1 0,0435 0,136 1,896 5,252 36,70 72,82 229,2 1 755 13 090 Cu 
R, см 0,0435 0,136 1,896 5,252 36,70 72,82 229,2 1 755 13 090 
dE/d(x), МеВсм2г-1 7,366 4,452 1,715 1,379 1,351 1,484 1,785 2,410 3,807 NaI(Tl) 
R, см 0,124 0,384 5,209 14,32 98,54 194,3 605,1 4 535 31 740 
dE/d(x), МеВсм2г-1 11,47 6,694 2,437 1,921 1,790 1,928 2,249 2,850 3,533 Повітря 
R, см 218,6 702,6 1,02104 2,85104 2,05105 4,12105 1,32106 1,05107 8,45107 

Kпов/NaI 1,557 1,504 1,421 1,393 1,325 1,299 1,260 1,183 0,928 
K*

пов/NaI 1,604 1,547 1,450 1,419 1,359 1,334 1,293 1,228 1,067 
π-мезони 

 0,261 0,360 0,677 0,813 0,976 0,992 0,999 1,000 1,000 
 0,270 0,385 0,919 1,395 4,472 8,103 26,06 251,8 2 509 

dE/d(x), МеВсм2г-1 9,053 5,437 1,949 1,479 1,313 1,427 1,717 2,318 3,335 NaI(Tl) 
R, см 0,101 0,313 4,440 12,73 97,06 196,3 624,0 4 699 34 350 
dE/d(x), МеВсм2г-1 14,33 8,281 2,792 2,076 1,755 1,868 2,178 2,790 3,416 Повітря 
R, см 174,7 564,4 8,59103 2,52104 2,01105 4,13105 1,36106 1,08107 8,67107 

Kпов/NaI 1,583 1,523 1,433 1,404 1,337 1,309 1,269 1,204 1,024 
 

При розпаді -мезонів утворюються -мезони. 
Якщо цей процес відбувається поблизу поверхні 
Землі, виникає питання: чи можливо за спектрами 
відгуків встановити наявність потоку -мезонів, 
які пронизують детектор. Для цього треба навчитись 
розраховувати пробіг - та -мезонів в детекторі 
в залежності від їх енергій. 

Пробіг зарядженої частинки (R, см) можна визна-
чити за допомогою енергетичних витрат на одиницю 
товщини матеріалу для кожної енергії Е в інтервалі 
енергій входу та виходу [Евх, Евих] кроком E: 
 

















вх

вих

NaI

E

E

dx
dE

ER , 

(1) 
 
де E — енергетичний інтервал, в якому енерге-
тичні витрати мають постійне значення, МеВ;  — 

густина матеріалу детектора, г/см3; 
NaI








dx
dE — 

енергетичні витрати важких заряджених частинок 
з кінетичною енергією Е на одиницю товщини 
матеріалу, МеВсм2г-1. Якщо Евих=0, то R=R, де R — 
повний пробіг частинки з кінетичною енергією Евх. 

Присвоюючи Евх різні початкові значення, мати-
мемо можливий набір амплітуд відгуків самого 
детектора для різних заряджених частинок з різ-
ними вхідними енергіями. 

Енергетичні витрати заряджених частинок 
складаються з іонізаційних витрат, коли іонізу-
ються атоми матеріалу, та радіаційних витрат, 
пов’язаних з випромінюванням частинок. Радіа-
ційні витрати важких заряджених частинок 

з E=3 500 МеВ складають 0,4 %, тому їх можна 
не враховувати при менших енергіях. Вони стають 
значними й повинні обов’язково враховуватись 
при енергіях 300 000 МеВ.  

Іонізаційні витрати важких частинок  та  
описуються формулою Бете-Блоха в сучасному 
варіанті [5]: 
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(2) 
 
де Z, А — порядковий номер елемента матеріалу 
поглинача та його атомне число, відповідно; mе, 
mm — маса електрона та мезона, відповідно, г; v — 
швидкість важкої частинки, см/с; Тmax — максима-
льна енергія, яку може отримати електрон під час 
іонізації матеріалу, МеВ; І=13,5Z — середня енер-
гія іонізації матеріалу поглинача, еВ;  — корек-
ційна поправка, яка враховує особливості процесів 
проходження швидких частинок через матеріал 
поглинача. 

За (2) були обчислені енергетичні витрати для 
π- та μ-мезонів в матеріалі сцинтиляційного 
NaI(Tl)-детектора та повітрі (табл. 1). Розрахунки 
для міді наведені для уважного читача, який може 
порівняти наші результати при =0 з недавніми 
розрахунками, представленими у [5]. 
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Маючи можливість розрахувати енергетичні 
іонізаційні витрати мезона з енергією Е в NaI(Tl)-
детекторі, можна визначити амплітуди відгуків 
Евідг для певної величини пробігу RNaI: 
 

NaI
NaINaIвідг )( 











xd

dERE . 
(3) 

 
Для розрахунків відгуків детектора було введено 

наступні обмеження: максимальна кінетична енергія 
мезонів Евх=3 500 МеВ; величини пробігів в детек-
торі RNaI — 12 см, 15 см та 18 см. При максима-
льній вхідній енергії μ-мезона відгуки для зазна-
чених пробігів дорівнюють 60, 80 та 100 МеВ, 
відповідно, а в подальшому, при зменшенні енергії 
входу до 500 МеВ з кроком 5 МеВ, амплітуди від-
гуків падають, досягаючи 50, 65 та 80 МеВ, відпо-
відно. Для π-мезонів відгуки приблизно на 5 МеВ 
менші, ніж для μ-мезонів: така мала різниця у від-
гуках не дає можливості для ідентифікації. 

В область відгуків 50—100 МеВ вносять вклади 
μ- та π-мезони, що повністю уповільнюються 
в детекторі або пронизують детектор наскрізь. 
Процес уповільнення π-мезонів в основному закін-
чується розпадом на μ-мезони з виділенням енергії 
30 МеВ. А при розпаді уповільнених μ-мезонів 
на е вивільнюється енергія 100 МеВ. У відгуку 
детектора до цих порогових значень енергій дода-
ється кінетична енергія мезонів, що розпадаються, 
та віднімається енергія одного (розпад π-мезона) 
або двох (розпад μ-мезона) нейтрино. Тобто можна 
очікувати, що енергетичний відгук від μ-мезонів 
буде близьким до 100 МеВ або навіть більшим.  

Згідно розрахунків відгуків для мезонів, що 
пронизують детектор наскрізь, визначити їх вхідну 
кінетичну енергію неможливо. Наявність відгуків 
з енергіями 100—250 МеВ, скоріш за все, пов’язана 
з реєстрацією високоенергетичних частинок 
(Eвх 3 500 МеВ), коли стають помітними їхні раді-
аційні витрати, та продуктів розвалу ядер (“зірки”) 
при взаємодії з цими частинками. 

Попередні викладки щодо процесів реєстрації 
швидких заряджених частинок в NaI(Tl)-детекторі 
та розрахунки енергетичних витрат для мезонів 
наведені задля оцінки потужності еквівалентної 
дози космічного випромінення в повітрі. Енергія 
мезонів, що поглинулась NaI(Tl)-детектором, обу-
мовлює потужність еквівалентної дози детектора 
(ПЕДNaI, Зв/год) та обчислюється простою сумою 
добутків EвідгN(Eвідг) по всьому спектру відгуків 
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де k=1,610-13 Дж/МеВ; М — маса детектора, кг; t — 
час експозиції, год; N(Eвідг) — кількість відліків 

в каналі з енергією E; Еп, Ек — початкова та кінцева 
енергії спектрів відгуків, відповідно, МеВ. 

Труднощі виникають під час перерахунку 
ПЕДNaI в потужність еквівалентної дози, наприклад, 
в повітрі (ПЕДпов, Зв). Автори [1] використовують 
такий перерахунок, який в наших позначеннях 
виглядає наступним чином: 
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де (dE/d(x))пов та (dE/d(x))NaI — зупиняючі сили 
(the mass stopping power) для відгуку Евідг у повітрі 
та NaI, відповідно, МеВсм2г-1. 

Ми обчислили NaIповK за (6) для широкого діа-
пазону енергій мезонів (табл. 1) та порівняли 
отримані величини з *

NaIповK  для повних витрат, 
які розраховували з використанням (3): 
 

повпов

NaINaI*
NaI 




R
RKпов , 

(7) 
 
де RNaI та Rпов — повні пробіги мезона з енергією E 
у NaI та повітрі, відповідно, см. В діапазоні кіне-
тичних енергій мезонів 5—35 000 МеВ величини 

NaIповK  та *
NaIповK  відрізняються не більше, ніж 4 %. 

Оскільки NaIповK  для μ- та π-мезонів відрізня-
ються в межах 2—3 %, ПЕДпов обчислювалася 
тільки для μ-мезонів. Додатково підкреслимо, що (4) 
використовується в [1] для мезонів з енергіями 
120 МеВ, які повністю поглинаються детектором 
з максимльною діагоналлю 18 см. Наведений вище 
розгляд процесів в детекторі вказує на те, що в ньому 
реєструються мезони, які втрачають лише частину 
своєї кінетичної енергії. Оскільки енергія таких 
мезонів невідома, необхідно врахувати у NaIповK  
енергетичні витрати мезонів в детекторі з відгуками 
більше 150 МеВ.  

Для розрахунку вкладу до ПЕД відгуків детек-
тора з енергіями 255 МеВ було використане 
середнє значення Евідг=300 МеВ. Використаний 
NaI(Tl)-детектор має максимальну діагональ 23 см, 
тому спостережуваний максимальний відгук за (3) 
дає оцінку (dE/d(x))NaI=3,55 МеВсм2г-1, що в пере-
рахунку за (2) відповідає реєстрації мезонів з енер-
гією 270 000—280 000 МеВ. 

Таким чином, оцінка потужності еквівалент-
ної дози в повітрі пов’язана з визначенням типу 
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заряджених частинок та з енергетичним спектром 
реєстрації відгуків в діапазоні 8—360 МеВ, врахо-
вуючи особливості поведінки NaIповK , обумовлені 
реєстрацією електронів та / або γ-квантів. Реєстрація 
γ-квантів свідчить про появу в детекторі електронів 
або електрон-позитронних пар. В зв’язку з цим 
в співвідношеннях (6) або (7) було враховано вклад 
енергетичних витрат електронів. За величиною 

проходження космічним випрміненням свинцевого 
екрану (рис. 2) можна оцінити відносний вклад 
гамма-квантів, електронів та мезонів. Але такий 
підхід не повністю виправданий, бо не врахову-
ються перерізи взаємодії γ-квантів з матеріалом 
середовища. 

Абсолютна похибка розрахунку ПЕДпов за (5) 
визначалася як 
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де Eвідг, Kпов/NaI — відносні похибки визначення 
енергії відгуку та Kпов/NaI, відповідно. 

Розрахунки ПЕДпов проводилися для тонкого 
та товстого залізобетонних перекриттів у наступних 
енергетичних областях спектрів: 

1) 8—50 МеВ — можлива наявність електронів 
та γ-квантів (вклад для виміру 1 складає 16 %, 
а для виміру 2 — 10 %), врахування яких призводить 
до зменшення Kпов/NaI на 7 % (вимір 1) та 6 % (ви-
мір 2); Kпов/NaI=0,1, Eвідг=0,03; 

2) 51—70 МеВ — присутні γ-кванти від розпаду 
π0-мезонів (вимір 1 — 16 %, вимір 2 — 10 %), 
Kпов/NaI зменшується на 9 % та 7 %, відповідно; 
Kпов/NaI=0,1, Eвідг=0,03; 

3) 71—150 МеВ — можлива наявність електронів 
від розпаду μ-мезонів, Kпов/NaI зменшується на 10 %; 
Kпов/NaI=0,1, Eвідг=0,03; 

4) 151—255 МеВ — вклад мезонів з енергіями 
3 500 МеВ, які у детекторі поглинаються частково; 
Kпов/NaI=0,15, Eвідг=0,03; 

5) 255 МеВ — вклад мезонів з енергіями 
200 000 МеВ; Kпов/NaI=0,15, Eвідг=0,1. 

Для спектру відгуків мезонів з врахуванням 
6,5-метрового залізобетонного перекриття  
 

ПЕДпов=(1037) мкЗв/рік, а для 0,4-метрового — 
ПЕДпов=(19717) мкЗв/рік. Остання величина менша 
за заявлену в [1] ПЕДпов=(2745) мкЗв/рік, оскільки 
використовувалися різні енергетичні діапазони 
та різнилися умови проведення вимірів. 

Ця робота дає напрямок подальшим дослі-
дженням космічного фону в місті Києві. 
 
 

Висновки 
 

1. Залізобетонні перекриття багатоповерхового 
будинку зменшують потік мезонів та майже повні-
стю поглинають фотонну та електронну складові 
космічних променів. 

2. Спостерігаються -кванти з енергіями 65 МеВ 
від розпаду 0-мезонів та електрони з енергіями 
40 МеВ від розпаду μ-мезонів. Наявність 0-мезонів 
в місцях проведення експерименту побічно вказує 
й на можливість утворення -мезонів. 

3. Відгуки детектора з енергіями 255 МеВ 
можна пояснити наявністю мезонів з енергіями 
200 000 МеВ. 
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ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

ДЛЯ ДЕЗАКТИВАЦИИ ЭКОСИСТЕМ РАЗНЫХ ТИПОВ 
 
 

В статье представлен обзор собственных и литературных данных по проблеме дезактивации экосистем. Пока-
зано, что защитные мероприятия эффективны в местах с наибольшей радиоемкостью экосистем, особенно те, ко-
торые могут повышать значения факторов радиоемкости экосистем. Проведен анализ ряда возможных последст-
вий влияния загрязнителей на биосферу и последствий реализации защитных мероприятий (контрмер). Предложе-
на система реабилитации загрязненных радионуклидами территорий и, прежде всего, грунтов. 
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История аварий на ядерных предприятиях знает 
множество планируемых и реализованных защитных 
мероприятий (ЗМ), которые с разной эффективно-
стью могут применяться для ликвидации послед-
ствий аварий [1]. Разнообразные ЗМ были реали-
зованы в ходе аварии на ЧАЭС и при ликвидации 
ее последствий. Основные задачи, которые лежат 
в основе выбора ЗМ: дезактивация экосистем; 
снижение индивидуальных доз для персонала и 
населения; уменьшение коллективных доз облуче-
ния населения, определяемое через специальный 
коэффициент их снижения [2, 3]. При этом прак-
тически нигде и никогда не оценивалось влияние 
ЗМ на состояние экосистем. Ряд реализованных 
защитных мероприятий (контрмер), таких как за-
хоронение “рыжего леса”, механическое снятие 
верхнего загрязненного радионуклидами слоя гру-
нта (бульдозерами, скреперами, грейдерами), при-
вели к полному разрушению почвенных и лесных 
экосистем, которые потом потребовалось закреп-
лять и проводить на них воссоздание лесов. 

Нам представляется важным и необходимым 
провести анализ и классификацию основных ЗМ 
на основе теории и моделей радиоемкости с тем 
чтобы оценить, как защитные мероприятия влияют 
на параметры радиоемкости экосистем, и опреде-
лить оптимальные схемы их применения. 

Защитные мероприятия в различных экоси-
стемах. Начнем рассмотрение с обширного спектра 
защитных мероприятий, применяемых в агроэко-
системах. В табл. 1 приведен перечень основных 
ЗМ в сельскохозяйственном производстве и про-
ведена оценка степени их влияния на: величину 
коэффициента дезактивации Kд (определяется как 
отношение уровня загрязнения до применения ЗМ 
к его величине после их использования); величину 
коэффициента снижения дозы облучения Kс (опре-
деляется как отношение дозы облучения до приме-
нения ЗМ к ее величине после их использования); 

величину фактора радиоемкости экосистемы F 
(определяет долю радионуклидов, аккумулиро-
ванную в данной экосистеме [1]). 

Оценивая ЗМ на примере их реализации в с. Ми-
лячи Дубровицкого района Ровенской области, 
можно видеть (табл. 1), что их эффективность раз-
лична. Некоторые из них (например, закрепление 
поверхности почвы, снятие верхнего слоя почвы) 
влияют только на снижение индивидуальной дозы. 
При этом коллективная доза уменьшается только 
за счет радиактивного распада. Другие ЗМ способны 
заметно уменьшить также коллективные дозы 
(уменьшение Kс). 

Следует подчеркнуть, что ЗМ, широко приме-
няемые в сельском хозяйстве, как правило, не из-
меняют (не ухудшают) качество агроэкосистемы 
и, тем самым, не снижают значений фактора их 
радиационной емкости (табл. 1). Исключение сос-
тавляет применение Turf-Cutter — специальной 
машины для снятия дернины (поверхностного 
слоя 3—5 см). При этом теряется часть плодород-
ного слоя, что и вызывает некоторое снижение 
фактора радиоемкости агроэкосистем (F=0,9). 
Особенно опасно для экосистемы механическое 
снятие плодородного слоя (10—15 см) с помощью 
бульдозера или другой тяжелой техники. Для усло-
вий Полесья это означает обнажение песков и почти 
полную утрату экосистемой биоты почвенного 
плодородного слоя (F=0,05). Более того, после 
обнажения песка на промплощадке ЧАЭС потре-
бовались специальные контрмеры по закреплению, 
пылеподавлению и восстановлению растительности. 

Фитодезактивация (ФД) — это метод очистки 
загрязненных радионуклидами почв с помощью 
растений. Применение ФД обсуждалось уже в пер-
вых работах по радиоэкологии растений [4]. В то 
же время, проблема ФД почв от 137Cs и других 
радионуклидов чернобыльского выброса требует 
серьезной разработки и исследований. Мы активно 
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занимаемся проблемами ФД почв от 137Cs и других 
радионуклидов с 1986 г. на чернобыльских выпа-
дениях [5]. Настало время сделать обзор данных 
экспериментальных лабораторных и полевых иссле-
дований, проведенных нами на чернобыльских 
выпадениях радионуклидов на почвах Украинского 
Полесья, в частности, на нашем радиоэкологическом 
полигоне “Буряковка” в 5-километровой зоне ЧАЭС, 
где была реализована фитодезактивация загряз-
ненных почв. 

Важно подчеркнуть, что основная парадигма 
дочернобыльской сельскохозяйственной радиоло-
гии состояла в минимизации “выноса” радионук-
лидов растениями для снижения дозовых нагрузок 
на население. Такова основа существующей прак-
тики ведения сельского хозяйства на загрязненных 
территориях. Мы же исследовали все факторы 
и возможности максимизации “выноса” радионук-
лидов с конкретной целью — фитодезактивации 
загрязненных радионуклидами почв Украины. 
Обратимся к основной формуле, определяющей 
коэффициент “выноса” радионуклидов растени-
ями (Kв, доли) [3]: 
 

A
BKCK  н

в
п , 

 
Таблица 1. Общие характеристики реализованных ЗМ 

(с. Милячи, Дубровицкий район, 
Ровенская область, 1988—1993 гг.) 

 
в коллективных хозяйствах 

Защитные 
мероприятия 

Площадь, 
га 

Внесение, 
т 

Kд F 

Глубокая вспашка 990 — 1,5—2,0 1 
Внесение высоких 
норм удобрений 

720 360 2,0—2,5 1 

Известкование почв 420 1260 1,5—2,5 1 
Улучшение паст-
бищ (замена диких 
трав посевами куль-
турных травостоев) 

250 75 2,5—3,0 1 

Внесение навоза 
и сапропеля 

440 13200 1,7—1,9 1 

 

в частных хозяйствах 
Защитные 

мероприятия 
Площадь, 

га 
Кол-во 
голов 
скота 

Внесение Kс F 

Использова-
ние болюсов 

— 80 240 шт. 2,2—2,8 1 

Внесение 
в корм скота 
хумолита 

— 150 45 кг 1,5—1,9 1 

Внесение 
в корм скота 
феррацина 

— 50 7 кг 2,0—3,0 1 

Применение 
Turf-Cutter 
на пастбищах 

0,5 3  18—20 0,9 

где Cп — концентрация радионуклидов в почве, 
Бк/кг; Kн — коэффициент накопления радионук-
лида растениями, доли; В — урожай биомассы 
растения с единицы площади, кг/м2; А — величина 
запаса радионуклидов на единице площади, Бк/м2.  

Очевидно, что возможность управления эффектив-
ностью ФД заключена в трех параметрах — Кн, В и А. 

Изменить величину запаса радионуклидов А 
в почве без участия растений можно только меха-
ническими методами дезактивации: использование 
бульдозеров, скреперов, грейдеров и т. п. Эти методы 
использовались в ходе ликвидации последствий 
аварии на ЧАЭС, но они же и привели к потере 
верхнего плодородного слоя почвы. Механическое 
снятие верхнего загрязненного радионуклидами 
слоя почвы (10—15 см) в Полесье на супесчаных 
подзолистых почвах привело к почти полной потере 
плодородия и оголению аллювиальных песков. 
Ясно, что за пределами промплощадки АЭС этот 
метод не пригоден для сельхозугодий Украины. 
Нами показано [3], что для задернованных участков 
оптимальным методом дезактивации является 
снятие дернины с помощью Turf Cutter — машины 
для подрезания верхнего, наиболее загрязненного 
радионуклидами (90 %) слоя почвы. Но этот метод 
высокоэффективен только на невспаханых угодьях. 

Для вспаханных после аварии территорий 
Украины и Беларуси наиболее эффективным 
методом дезактивации почв может быть именно 
метод ФД. Если трудно повлиять на запас А, 
то можно и нужно повлиять на формы нахождения 
радионуклидов в почве. Как показали наши иссле-
дования, наиболее эффективный путь — это уве-
личение доли биодоступных форм радионуклидов 
в почвенном растворе. Реальными методами влияния 
на повышение биодоступности 137Сs по результатам 
наших исследований являются: орошение почв 
(повышение влажности); внесение необходимой 
микробиоты в почву для перевода фиксированных 
форм радионуклидов в биодоступные формы, напри-
мер, внесение в почву силикатных бактерий [1, 2, 6]; 
использование оптимальных культур растений-
предшественников. 

Защитные мероприятия в лесных экосистемах 
не были реализованы в Украине в большом объеме [2]. 
Из масштабных ЗМ можно выделить сложную 
процедуру захоронения “рыжего леса”. Очевидно, 
что эта процедура привела к практически полному 
разрушению лесной экосистемы, при этом фактор 
ее радиоемкости упал практически до нуля. 

Захоронение радиоактивного леса под песчаной 
подушкой привело к снижению дозы внешнего 
облучения персонала, занятого в ликвидации аварии, 
но создало опасный долговременный источник 
радионуклидного загрязнения почвы и грунтовых 
вод, и тем самым только “отодвинуло” во времени 
серьезную радиоэкологическую проблему. 
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Обсуждались и другие ЗМ для лесных экосистем, 
например, механическое удаление лесной подстилки, 
содержащей в лесных экосистемах до 90 % радио-
активности. Известно, что полное удаление лесной 
подстилки приводит к высыханию леса и со вре-
менем к его гибели (F=0). На практике это ЗМ 
можно использовать только для подготовки леса 
к полной вырубке.  

ЗМ в водных экосистемах были реализованы 
лишь в очень незначительной части [2, 3]. После 
аварии Киевское водохранилище практически 
превратилось в водоем-отстойник ЧАЭС, где F=0,8 
и донные отложения содержат до 10-5 Ки/кг радио-
нуклидов. По нашим оценкам при данном уровне 
радионуклидного загрязнения существует реальная 
угроза благополучию биоты бентоса водохрани-
лища, где превышены экологически допустимые 
уровни радионуклидного сброса и депонирования. 
Из реализованных на водохранилище ЗМ можно 
отметить попытку “прорезать” поперек водохра-
нилища специальные “донные ловушки”. Показано, 
что эти ловушки сработали не эффективно [2]. 
И это понятно, потому что при реализации этих 
мероприятий не может быть увеличен фактор ра-
диоемкости донных отложений, т. к. не меняются 
активная толщина ила и коэффициент накопления 
радионуклидов Кн илами. 

Анализ эфективности защитных мероприятий. 
Большая часть чернобыльских выпадений попала 
на наземные континентальные экосистемы. Поэтому 
основное количество защитных мероприятий 
пришлось на наземные экосистемы, в частности 
в 30-километровой зоне ЧАЭС. Низкая эффективность 
сотен построенных фильтрующих дамб в 10-кило-
метровой зоне ЧАЭС связана с тем, что подпор 
воды, создаваемый дамбами, снижает фактор 
радиоемкости почвы (F=0,9) и сводит ситуацию 
к радиоемкости донных отложений (F=0,7). При этом 
заметная часть радионуклидов из почвы переходит 
в водную фазу, а радиоемкость тела фильтрующей 
плотины слишком низка, чтобы задержать заметное 
количество радионуклидов из потока поверхностных 
вод. Установлено, что фактор радиоемкости таких 
фильтрующих дамб не превышает F=0,1. 

Разработанные нами модели оценки радиоем-
кости системы каскада водоемов [2] позволяют 
предложить в качестве высокоэффективного ЗМ 
создание каскадной системы прудов. Предлагается 
поверхностный водоток / ручей перекрыть каскадом 
из трех малых подпорных дамб (дамбы невысокие, 
переливные, после заполнения верхнего пруда 
вода переливается в следующий, а затем в третий 
пруд). При достижении медленного тока воды в этой 
системе фактор радиоемкости каждого из прудов 
не превышает 0,5—0,6. При этом, в соответствии 
с моделью, радиоемкость такого каскада составит 
0,8—0,9. Если внести в эти пруды высокоактивные 

илы, то можно увеличить радиоемкость каскада 
до 0,99. Такая система может быть заранее создана 
на опасных по стоку территориях или оперативно 
построена за короткий срок. 

Рассмотрим ещё один пример типовой конти-
нентальной экосистемы — склоновую экосистему. 
Наши исследования на полигоне “Новоселки” 
в склоновой экосистеме на берегу р. Уж “лес—
опушка—терраса—река” отчетливо показали кон-
центрирование 137Cs на краю террасы. Это явление 
может быть положено в основу реальных ЗМ. Речь 
идет о создании на пути наиболее интенсивного 
концентрирования стока радионуклидов специ-
альной высокопродуктивной (по биомассе и выносу 
радионуклидов) террасы, в почве которой можно 
“уловить”, а затем сконцентрировать в обильной 
биомассе (методом ФД) достаточно большое коли-
чество “стекающих” радионуклидов. Расчет дина-
мики перераспределения радионуклидов в типовой 
склоновой экосистеме показывает возможность 
создания высокопродуктивной террасы с концент-
рированием в ней более 60—70 % стока радионук-
лидов, и тем самым обеспечить защиту реки 
и водоемов от чрезмерного сброса радионуклидов. 
Расчеты по модели радиоемкости склоновой эко-
системы позволили нам подтвердить возможность 
и эффективность предлагаемых новых ЗМ [3]. 

Следует подчеркнуть, что эффективных ЗМ 
по дезактивации лесов пока не разработано. Соб-
ственно высокая радиоемкость лесных экосистем 
(F=0,900,97) означает, что без разрушения лесной 
экосистемы (вариант захоронения “рыжего леса”) 
трудно дезактивировать территорию. Отсюда сле-
дует, что экологически наиболее приемлемым 
способом дезактивкции леса может служить система 
“перехвата” радионуклидов, которые поверхностный 
сток выводит из леса. Типовая ситуация — когда 
сброс радионуклидов из лесной экосистемы проис-
ходит в ручей или малую речку, протекающую или 
вытекающую из лесного массива. В этом случае, 
как показали наши расчеты по моделям радиоем-
кости, оптимальным может быть создание на пути 
максимального поверхностного стока радионуклидов 
системы малых прудов на водотоке. Это позволяет 
“концентрировать” радионуклиды в донных отло-
жениях этих прудов. 

В зависимости от конкретной ситуации возможно 
сформировать стратегию и оптимальный алгоритм 
применения разнообразных методов дезактивации 
загрязненных радионуклидами участков территории 
30-километровой зоны отчуждения ЧАЭС. Опти-
мально использовать эту систему ЗМ в местах 
концентрирования радионуклидов в биоландшафтах 
зоны ЧАЭС. Проведенные нами оценки и теорети-
ческие расчеты радиоемкости отдельных элементов 
экосистем позволяют определять зоны и территории 
концентрирования радионуклидов, на которых можно 
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оптимально применять ЗМ по дезактивации почв 
и решать стратегические задачи управления радио-
емкостью большой экосистемы — зоны отчуждения 
ЧАЭС [5]. 

Стратегия применения ЗМ в ландшафтах может 
включать два основные пути. Первый путь — 
определение зон аккумуляции радионуклидов 
в ландшафте и применение ЗМ именно в тех зонах, 
где отмечены высокие значения факторов радио-
емкости. Второй возможный путь — формирование 
ландшафтов с помощью ландшафтноустроительных 
мероприятий таким образом, чтобы повысить радио-
емкость в удобных частях ландшафта, где можно 
надолго захоронить радионуклиды или эффективно 
использовать ЗМ. Такими элементами ландшафта 
могут быть овраги, болота и т. п. Результаты выпол-
ненного нами сравнительного анализа эффективности 
разных ЗМ в агроэкосистемах приведены в табл. 3. 
 
 

Таблица 3. Эффективность разных защитных 
мероприятий в агроэкосистемах 

 
ЗМ Кс инд Кс кол Время реали-

зации, годы 
Закрепление (фикса-
ция) поверхности 

1,2 1,2 1 

Снятие дернины с по-
мощью Turf-Cutter 

20 20 1 

Снятие поверхност-
ного слоя почвы: 
плугом, бульдозером, 
скрепером 

6—8 2 1 

Глубокая вспашка 2—3 1 1 
Смена типа ведения 
хозяйства (молочное 
на мясное) 

2—3 1 1 

Внесение повышен-
ных норм удобрений 

2—3 1 1 

Фитодезактивация 3—5 3—5 4—5 
Известкование кис-
лых почв 

1,5—2,5 1 1—3 

Улучшение пастбищ 2,5—3,0 1 3—5 
Внесение навоза 
и сапропеля 

1,7—1,9 1 1—3 

Использование  
болюсов 

2,2—2,8 2 Пока 
используются 

Внесение в корм 
животных хумолита 

1,5—1.9 2 Пока 
используются 

Внесение в корм 
животных феррацина 

2—3 2—3 Пока 
используются 

Использование фер-
рациновых фильтров 
для дезактивации 
молока 

5—10 5—10 Пока 
используются 

Внекорневое внесение 
растворимых мине-
ральных удобрений 
при выращивании 
культурных растений 
(например, кукурузы) 

1,5 1 2—3 

Из табл. 3 можно видеть, что традиционные ме-
тоды дезактивации загрязненных радионуклидами 
территорий являются эффективными в отношении 
снижения индивидуальных доз орблучения насе-
ления, использующего эти территории, и практи-
чески не влияют на величину коллективной дозы 
облучения. Это происходит потому, что переме-
шивание радионуклидов при вспашке и снижение 
поступления радионуклидов в растения мало влияют 
на многолетний суммарный вынос радионуклидов 
растениями, а значит и на величину коллективной 
дозы облучения. По сути, идет растягивание во вре-
мени потребления радионуклидов населением с про-
дуктами питания. 

Если ориентироваться на снижение коллективных 
доз облучения для популяций определенных реги-
онов Украины, то не вызывает сомнения преиму-
щество таких методов как ФД и механическая 
дезактивация почв с помощью снятия тонкого 
слоя дерна (Turf-Cutter). Несмотря на малую раз-
работанность технологии этих методов, они могут 
быть положены в основу формирования оптима-
льной системы методов и способов дезактивации 
загрязненных радионуклидами территорий. Метод 
механической дезактивации Turf-Cutter особенно 
успешно может быть использован на территориях, 
которые не вспахивались после аварии на ЧАЭС. 
В этом случае, по нашим оценкам, последовательное 
применение метода снятия тонкого слоя дерна и ме-
тода фитодезактивации способно на протяжении 
4—5 лет уменьшить величину коллективной дозы 
облучения населения, использующего эти земли, 
в 60—100 раз. 

В табл. 4 приведены обобщенные данные МЧС 
Украины по объемам использования таких эффек-
тивных ЗМ как улучшение лугов и пастбищ 
на территории Украины по годам. 

Реализованные в ходе ликвидации аварии 
на ЧАЭС ЗМ на водных экосистемах были про-
анализированы нами по критериям их влияния 
на показатели радиоемкости экосистем (табл. 5). 

Общее снижение коллективной дозы облучения 
за счет этих ЗМ для населения Украины нами оце-
нивается в 11 млн чел.-бэр. При этом эффективность 
ЗМ тем выше, чем лучше используется высокая 
радиоемкость водных экосистем, в частности, донных 
отложений водохранилищ. Общий принцип выбора 
оптимальных ЗМ для водных экосистем состоит 
в том, чтобы планируемое ЗМ повышало фактор 
радиоемкости водной экосистемы и тем самым 
удерживало поступление радионуклидов к человеку. 

Типовыми элементами экосистемы, формиру-
ющей сток радионуклидов в р. Днепр, являются 
склоновые экосистемы последовательного типа, 
а также ландшафтные экосистемы параллельного 
типа. В экосистемах последовательного типа сброс 
радионуклидов происходит поэлементно из одного 
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в другой элемент ландшафта. Пример параллельной 
системы — это водоток (река или ручей), куда 
происходит сброс радионуклидов независимым 
образом. В реальных ландшафтах реализуются 
и более сложные комбинированные варианты. 

Анализ радиоемкости ландшафтов следует начи-
нать с классификации территории и выделения мест 
(зон) концентрирования радионуклидов, где наилуч-
шим способом могут быть реализованы различные 
ЗМ. Оценка величин радиоемкости для всех основных 
элементов может быть выполнена путем учета 
вероятности удержания радионуклидов в этих 
элементах ландшафта. 

Применение ГИС-технологии [7] позволило 
определить в зоне отчуждения ЧАЭС участки, где 
происходит аккумуляция радионуклидов. Такое 
исследование позволило выделить в зоне отчуж-
дения экосистемы и их элементы, где могут быть 
оптимально применены конкретные ЗМ по ремедиа-
ции. При этом возможно свести к минимуму объем 
применения ЗМ (например, использование техно-
логии Turf-Cutter) и их экологические последствия. 

 
 

Общий вывод, который может быть сделан, — 
ЗМ эффективны в местах с наибольшей радиоем-
костью экосистем, особенно те ЗМ, которые могут 
повышать значения факторов радиоемкости эко-
систем или их элементов. 

Возможный вариант оптимальной системы ЗМ. 
На основе сделанных нами оценок разработан 
универсальный алгоритм дезактивации загрязненных 
радионуклидами почв, пригодный для использо-
вания на территории Украины в зоне влияния ава-
рии на ЧАЭС и при других авариях на ядерных 
производствах. 

Первый вариант эффективного алгоритма дезак-
тивации почв касается, прежде всего, территорий, 
которые не вспахивались после аварии и загрязнения 
почв радионуклидами. Если эти земли хорошо 
задернованы, то здесь оптимально использовать 
машину типа Turf Cutter для снятия верхнего 
самого загрязненного слоя почвы (дернины) тол-
щиной 25 см. Известно, что практически 9097 % 
радионуклидного загрязнения даже спустя 
20—30 лет после аварии сосредоточены в верхнем 
 

Таблица 4. Использование ЗМ для улучшения пастбищ и лугов в Украине 
(уровень загрязнения почв 137Cs — 515 Ки/км2) 

 
Годы Площадь, 

тыс. га 
Снижение кол. дозы, 

тыс. чел.-бэр 
Стоимость работы, 

тыс. дол. США 
“Польза”, 

тыс. дол. США 
“Польза—вред”, 
тыс. дол. США 

1986 0 0 0 0 0 
1987 2,0 16 52 640 588 
1988 5,5 44 143 1760 1617 
1989 11,3 90 294 3600 3306 
1990 53,8 430 1399 17200 15800 
1991 126,9 1015 3299 40600 37300 
1992 177,2 1418 3299 56720 53420 
1993 62,3 498 1620 19920 18300 

В с е г о 439,0 3511 11414 28096 1273000 
 
 

Таблица 5. Защитные мероприятия, реализованные на водных экосистемах 
 

Защитные мероприятия Эффективность (по величине снижения 
кол. дозы, тыс. чел.-бэр) 

Влияние на фактор радиоемкости 
экосистемы 

Регулировка каскада водохранилищ 
Днепра весной и осенью 1987 г.  

Эффективна (32)  Сохраняет высокую радиоемкость 
путем замедления стока радионуклидов 
(F=0,80,9) 

Создание поперечных ям-ловушек 
по руслу Киевского водохранилища 

Не эффективна Влияния на фактор радиоемкости не 
оказывает (F=0,7) 

Подпорная стена в грунте для защиты 
р. Припять от дренажного стока радио-
нуклидов из водоема-охладителя ЧАЭС 

Достаточно эффективна Повышает фактор радиоемкости 
(F=0,8) 

Сооружение защитной дамбы 
на Краснянской пойме р. Припять 

Высокоэффективна (500) Способствует повышению радиоем-
кости путем создания режима запруды 

Создание дополнительной водоочистки 
для источников питьевого водоснаб-
жения для г. Киева 

Высокоэффективна (для жителей 
г. Киева за 1986 г. — 10 300) 

Способствует повышению радиоем-
кости путем удержания радионукли-
дов на водочистных сооружениях 

Отказ от орошения из каскада Днепра Достаточно эффективна (200) Увеличение времени на депонирова-
ние радионуклидов в донных отло-
жениях каскада 
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5-сантиметровом слое почвы. При этом может 
быть достигнут высокий Kд — до 2060 единиц. 
Если почвы, требующие дезактивации, песчаные 
и плохо задернованые, то здесь возможно предва-
рительное задернение. Наши эксперименты 
на полигоне “Буряковка” показали, что использо-
вание специальных водоудерживающих экранов 
и эффективной травосмеси позволяет за 2—3 года 
сформировать достаточно прочную дернину даже 
на песчаной почве. Такая искусственно задерно-
ванная почва может быть потом успешно дезакти-
вирована механическим методом с использованием 
технологии Turf Cutter. 

Второй вариант эффективного алгоритма дезак-
тивации почв был разработан нами для почв, кото-
рые вспахивались после аварии. В этом случае 
радионуклидное загрязнение может быть после 
вспашки равномерно распределено в слое почвы 
до 20 см и больше. В этом случае наиболее эффек-
тивным может быть использование метода ФД. 
Этот метод детально описан нами выше. Показано, 
что оптимальная система севооборотов растений 
с высокими значениями коэффициентов накоп-
ления радионуклидов (Kн — 210 единиц) 
и значительными урожаями биомассы (48 кг/м2) 
позволяет за 4—5 лет значительно снизить уровень  
 
 

радионуклидного загрязнения почв (до 5 раз 
по 137Cs) [3]. 

Таким образом, на базе двух основных методов 
дезактивации — механической дезактивации с 
применением технологии Turf Cutter и фитодезак-
тивации — может быть построен оптимальный 
алгоритм дезактивации загрязненных почв в Ук-
раине и в других странах. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Наиболее интересными, с нашей точки зрения, 

по широте применения и возможностям умень-
шения не только индивидуальных, но и коллекти-
вных доз облучения являются: метод механичес-
кого снятия дерна Turf-Cutter (0—5 см слоя почвы) 
для почв, которые не вспахивались после аварии, 
и метод ФД для вспаханных почв в комбинации 
с другими приемами и методами, описанными 
в табл. 3. 

Предложенные нами принципы, методы и под-
ходы пригодны для самых разных экосистем (кон-
тинентальных, водных) и для различных типов 
загрязнений (радионуклидной, химической и био-
логической природы). 
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В работе представлены расчетно-эмпирические методы и критерии квалификации работоспособности быстро-
действующего запорно-отсечного клапана (БЗОК) при аварийных сценариях с истечением пароводяной среды из 
заполненного парогенератора. Истечение пароводяной среды через БЗОК возможно в условиях запроектных ава-
рий с межконтурными течами с полными отказами функций регулирования давления и / или изоляции аварийного 
парогенератора по питательной воде. В результате предварительного анализа по предложенным методам опреде-
лены критерии квалификации в режимах истечения пароводяной смеси через БЗОК при стабильных процессах и 
гидроударах. 

Ключевые слова: быстродействующий запорно-отсечной клапан, запроектные аварии, квалификация, пароводяная среда. 
 
 

Один из уроков аварии на АЭС Fukushima 
Daiichi связан с необходимостью технического 
обоснования работоспособности (квалификации) 
систем, важных для безопасности, в запроектных 
и “жестких” аварийных режимах. В частности, 
в процессе аварии были выявлены отказы пассивных 
систем безопасности и контроля, не требующих 
длительного электроснабжения [1]. 

Комплексной (сводной) программой повышения 
безопасности АЭС Украины были определены 
мероприятия по квалификации арматуры 2-го кон-
тура в запроектных и “жестких” условиях аварий-
ных сценариев с “запариванием” элементов систем 
автоматики, а также в “непроектных” режимах 
истечения пароводяной среды через рабочие органы 
арматуры. Одним из этих мероприятий является 
квалификация БЗОК в возможных режимах исте-
чения пароводяной среды. 

Проведенный в [2] анализ результатов детер-
министского моделирования аварийных процессов 
в рамках Отчетов по анализу безопасности (ОАБ) 
серийных энергоблоков с ВВЭР 1000 / В320 по-
казал, что истечение пароводяной среды в трубо-
проводах 2-го контура возможно в условиях 
запроектных аварий с межконтурными течами 
и полными отказами функций регулирования дав-
ления и / или изоляции аварийного парогенератора 
по питательной воде. 

Для этих условий аварийных процессов в данной 
работе предлагаются расчетно-эмпирические ме-
тоды квалификации БЗОК для двух приближений: 

установившийся режим заполнения пароводяной 
средой аварийного парогенератора (ПГ) — квазиста-
бильное приближение; 

режим гидроудара в БЗОК, вызванный теплогид-
родинамической неустойчивостью в объеме ПГ, — 
нестабильное приближение. 

Основные положения и допущения предлагаемых 
методов заключаются в следующем: 

1) Объем ПГ по питательной воде рассматрива-
ется как сосредоточенная система с осредненными 
теплогидродинамическими параметрами (рис. 1); 

2) Изменения граничных условий расчетных 
моделей теплогидродинамических параметров 
расхода в течь (GТ) и удельной энтальпии тепло-
носителя (iT), расхода (GПИ) и удельной энтальпии 
питательной воды (iПИ) определяется на основе 
детерминистского моделирования аварии со средней 
межконтурной течью; 

3) Расчетная модель квалификации БЗОК на усло-
вия возможного истечения пароводяной среды пред-
ставлена на рис. 1. 

С учетом принятых допущений математическая 
модель затопления парогенератора имеет сле-
дующий вид : 
 

КИПБПВT GGGGG
dt
dV  , (1) 

 
   ПГРTTT PPFtG  , (2) 

 
   КПГББПГ PPFtG Б , (3) 

 
  КПКИППВПВTTББ iiGGiGiGiG  , (4) 

 
  00 VtV  , (5) 

 
где ρ — плотность теплоносителя; V — объем кот-
ловой воды в ПГ; t — текущее время; GT — расход 
теплоносителя в течь; GПВ — расход питательной 
воды; GБ — расход среды на БЗОК; GИП, GК — 
интенсивность парообразования и конденсации [2], 
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соответственно; μТ, μПГ — коэффициенты гидрав-
лических расходов в течь и на БЗОК, соответ-
ственно [3]; FT, FБ — площадь проходного сечения 
течи и паропровода БЗОК, соответственно; PP, PПГ, 
PК — давления в 1-м контуре, в парогенераторе 
и в турбине, соответственно; Б — плотность среды 
на БЗОК; iT, iПИ, iБ, iП, iК — удельные энтальпии 
теплоносителя, питательной воды, среды на БЗОК, 
пара и конденсата, соответственно; V0 — объем 
котловой воды в ПГ на момент начала аварии.  

Консервативное условие поступления парово-
дяной среды на БЗОК в момент затопления ПГ tПГ: 
 

  ПГПГ VtV  , (6) 
 
где VПГ — “свободный” от металлоконструкций 
объем ПГ. 

Условие необходимости квалификации БЗОК 
на пароводяной среде в квазистабильном прибли-
жении: 
 

ПГср tt  , (7) 
 
где tcр — момент срабатывания БЗОК после начала 
аварийного процесса. 

При поступлении пароводяной среды до момента 
срабатывания БЗОК доминантными нагрузками 
на рабочий орган (шток) являются преодоление 
динамического перепада давления между входной 
и выходной камерами проточной части клапана, 

а также гидравлического сопротивления, вызванного 
движением штока относительно среды потока 
(диссипативные потери на гидравлическое сопротив-
ление). Для этих механизмов консервативный полуэ-
мпирический критерий квалификации БЗОК на паро-
водяной среде в квазистабильных режимах [2]: 
 

12

2
Б 





ПБ

П
КC G

GK , (8) 

 
где GП — пропускная способность паропровода 
с БЗОК. 

Критерий (8) фактически отражает отношение 
гидродинамического воздействия в квалифици-
руемых условиях пароводяной среды и квалифи-
цированного (по проектным и эксплуатационным 
испытаниям) воздействия на БЗОК парогазовой 
среды. 

Определение условий и критериев квалифика-
ции в нестабильном приближении (гидроудары) 
основано на общих подходах теплогидродинами-
ческой неустойчивости [2]: на установившийся 
аварийный процесс формально накладываются 
“малые” флуктуационные возмущения теплогид-
родинамических параметров (), которые в зави-
симости от состояния системы могут либо “зату-
хать”, либо привести к апериодической / низкочас-
тотной колебательной неустойчивости уровня 
воды в ПГ (гидроудары). 
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Рис. 1. Расчетная модель квалификации БЗОК на условия пароводяной среды 
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Математическая модель (1)—(5) в малых воз-
мущениях δ имеет следующий вид : 
 

КИПБПВT GGGGG
dt

Vd  , (9) 

 

   V
V

PPP
P

FG 







 ПГ
ПГР

ПГ
TTT , (10) 

 

V
V

P
P
GG 







 ПГ

ПГ

ПВ
ПВ , (11) 

 

   V
V

PPP
P

FG 







 ПГ
КПГ

ПГ
ПГ БББ , (12) 

 

V
V

P
P
GG 







 ПГ

ПГ

К
К , (13) 

 
Тогда решение (9)—(13) относительно возму-

щения уровня объема пароводяной среды в ПГ 
сводится к решению уравнения 

VK
dt

Vd 
ГУ ,     tKV ГУexp~ , (14) 

 

где  
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(15) 

 
Консервативное условие квалификации БЗОК 

на условия гидроудара: 
 

0ГУK . (16) 
 

Предварительный анализ предложенных мето-
дов и критериев квалификации БЗОК на парово-
дяную среду показал, что условия квалификации 
выполняются. Однако эти результаты требуют 
уточнения на основе проектно-эксплуатационной 
документации и адекватных результатов модели-
рования аварий с межконтурными течами, что и 
составляет предмет дальнейших исследований. 
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При помощи строгих соотношений теории перколяции на решетках Бете описывается поведение коэффициента 
размножения нейтронов на ранних стадиях развития самоподдерживающейся цепной реакции деления ядер, соот-
ветствующего порогу перколяции. Рассмотрено поведение вероятности перколяции, вероятности развития цепной 
реакции и производных от этой величины. Указаны возможности определения границ критической области. 

Ключевые слова: перколяция, вероятность перколяции, коэффициент размножения, критическая область. 
 
 

Задачи, связанные с перколяцией (от англий-
ского слова percolation — просачивание или про-
текание), возникли при изучении протекания 
жидкости или газа по случайному лабиринту, как, 
например, прохождение газа через пористую 
угольную маску противогаза. В настоящее время 
теория перколяции представляет собой обширную 
математическую дисциплину [1—6] с многочислен-
ными физическими приложениями (намагничен-
ность, проводимость и другие свойства различных 
систем). Теория перколяции описывает возникно-
вение бесконечных связных структур (кластеров), 
состоящих из отдельных элементов. Перколяцией 
называют момент появления такого состояния 
решетки, при котором существует хотя бы один 
непрерывный путь через соседние проводящие 
узлы через всю решетку. Совокупность элементов, 
по которым происходит перколяция, называется 
перколяционным кластером. Теория перколяции 
имеет дело с образованием связанных объектов 
в неупорядоченных средах. С точки зрения матема-
тика, теорию перколяции следует отнести к теории 
вероятности в графах. С точки зрения физика, пер-
коляция — это геометрический фазовый переход. 

Перколяционные явления тесно связаны с фрак-
тальностью, явлениями самоподобия и универсаль-
ности. Фрактальные модели разного рода систем 
позволяют обнаруживать новые черты, казалось 
бы, хорошо известных явлений. Фрактальными 
и мультифрактальными являются многие физиче-
ские системы. В [7] фрактальной называется струк-
тура, состоящая из частей, которые в каком-то 
смысле подобны целому. Особенно явно фракта-
льные свойства проявляются в самой точке фазо-
вого перехода, в критической области. Стационар-
ная работа ядерного реактора (ЯР) проходит 
именно в критической точке, и фрактальное опи-
сание должно оказаться очень важным для харак-
теристики работы реактора [8]. 

В [2] с цепной реакцией сравнивается распро-
странение слухов в перколяционной модели. Соо-
тношения теории перколяции [1, 4] справедливы и 

в общей теории фазовых переходов. Фрактальные 
концепции использовались при изучении сильно 
развитой турбулентности, неоднородных звездных 
скоплений [9], диффузионно-ограниченной агре-
гации, процессов разрушения вещества, строения 
крови и т. д. Описание физических свойств систем 
с фрактальной структурой привело к развитию 
аналитических методов в концепции фрактала, 
основанных на применении математического 
аппарата уравнений дробного порядка, т. к. размер-
ность пространства приобретает дробный характер. 
Практическую важность для расчетов реакторов 
может иметь необходимость перехода к уравнениям 
переноса нейтронов в дробных производных [10], 
хотя часто не существует резкого различия между 
перколяционными процессами и диффузией [4]. 
В [11] отмечено, что процессы переноса в перко-
ляционных кластерах, фрактальных деревьях, 
пористых системах должны быть проанализированы 
заново, для того чтобы получить корректные урав-
нения переноса для таких систем. В ветвящихся 
фрактальных структурах могут реализовываться 
“сверхмедленные” процессы переноса, когда 
физическая величина меняется медленнее первой 
производной. Показатель дробной производной 
по времени соответствует доле каналов (ветвей), 
открытых для перколяции. Динамика диффузии 
определяется случайным характером движения 
частиц: диффундирующая частица может достичь 
любой точки в среде. Перколяция связана с фрак-
тальной средой: ниже порога протекания процесс 
распространения частиц ограничен конечной 
областью среды. При диффузии от источника 
возникает диффузионный фронт, имеющий фрак-
тальную структуру. В [7] вводится термин “скор-
лупа” перколяционного кластера. Ниже в рамках 
теории перколяции рассмотрены процессы цепной 
реакции в реакторе. 

Важность соотношений теории перколяции 
для нейтронных процессов в реакторе видна уже 
из того, что они позволяют сразу получить уравнение 
размножения нейтронов и уравнение критического 
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размера реактора, интерпретирующие общие соот-
ношения теории протекания, что говорит об эффек-
тивности такого подхода в теории нейтронных 
процессов в реакторе. Полезным должно оказаться 
соотношение для скорости распространения воз-
мущения при локальной надкритичности. Интерес 
могут представлять и многие другие выражения 
перколяционной теории, применяемые к реакто-
рам. Это связано, видимо, с тем, что перколяция 
представляет собой критический процесс, предпола-
гающий существование критической точки, некото-
рого порога. У порога протекание происходит 
по фрактальному множеству, геометрия которого 
определяется критичностью. Геометрические харак-
теристики фрактала независимы от микроскопиче-
ских свойств среды. Ниже критической точки 
кинетические процессы ограничены конечной 
областью фазового пространства, рассеянием, 
поглощением и другими нейтронными процессами. 
В критической точке определяющим становится 
фрактальное множество, формирующееся при пони-
жении свободной энергии статистического ансамбля. 
Поведение системы при медленных воздействиях 
на нее стремится к самоорганизованной критич-
ности [12, 13]. Стационарные неравновесные 
состояния на фрактальных структурах носят хао-
тический, турбулентный характер. В [14, 15] для их 
исследования применяется модель Лоренца. 

Отдельного детального исследования требует 
кинетика и процессы переноса в фрактальных реак-
торных структурах [9, 10, 15, 16]. В районе крити-
ческой точки появляются дальнодействующие 
корреляционные эффекты, проявляющиеся в негаус-
совом поведении кинетических процессов, опре-
деляющимися топологическими инвариантами 
самоподобных фрактальных множеств. Процессы 
переноса на пороге протекания обсуждаются в [9, 10]. 
Используются уравнения в дробных производных, 
учитывающие эффекты памяти, нелокальности 
и перемежаемости.  

Точных самоподобий в природе мало, иными 
словами, редки фракталы с постоянной размер-
ностью, зато распространены фракталы с пере-
менной размерностью — мультифракталы [4, 17]. 
Не являются исключением и нейтронные процессы 
в реакторах. 

Связь теории перколяции на решетках Бете 
с коэффициентом размножения нейтронов. 
Цепочки деления в ЯР имеют геометрический вид 
деревьев Кэйли [1―4]. Дерево Кэйли, называемое 
также решеткой Бете, строится, начиная с центра-
льного узла, из которого исходят z ветвей единичной 
длины. Они образуют первую оболочку дерева 
Кэйли. Конец каждой ветви также является узлом. 
Из каждого узла исходят z–1 новых ветвей, образуя 
z(z–1) узлов второй оболочки. Процесс продолжается 
до бесконечности. Так получается бесконечное 

дерево Кэйли с z ветвями, исходящими из каждого 
узла. Любые два узла соединены только одним 
путем. При этом следует учитывать случайный 
характер ветвления. Можно применить также тео-
рию случайных графов. Знание свойств кластеров 
позволяет исследовать их динамические свойства. 
Существует тесная связь между фрактальными 
явлениями и статистическими распределениями. 

Процессы, изображаемые деревьями, связаны 
с ветвящимися случайными процессами [18], 
которыми описываются нейтронные процессы 
в реакторе [19]. Мы рассматриваем аспект задачи, 
определяющийся величиной и характером пове-
дения кластеров ― связанных друг с другом узлов. 
Под узлом понимаем делящееся ядро (или введенный 
в систему нейтрон—корень дерева [20]), под связью — 
траектории нейтронов. Точки поглощения нейтронов 
образуют так называемые висячие концы [20] 
(вершины степени 1) или свободные концы.  
 
 

а 
 

б 
 

в 
 

Рис. 1. Траектории нейтронов и их потомков 
в размножающей среде:  

 — точка начала движения 
первоначального нейтрона; 

 — точки деления ядер нейтронами; 
 — точки поглощения нейтронов. 
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Если бы было возможно проследить за траекто-
риями движений нейтронов в ЯР, то наблюдатель 
обратил бы внимание на характерную ветвистую 
структуру процесса для общего числа нейтронов. 
На рис. 1 показаны примеры траекторий одного 
нейтрона, введенного в размножающую среду, 
с учетом тех эволюционных событий (деления 
ядер и поглощения нейтронов), которые приводят 
к изменению численности нейтронной популяции. 
Из дерева вида (б), вводя висячие концы (темные 
точки), можно получить дерево вида (в), сходное с (а). 

При большой подкритичности и больших отри-
цательных значениях реактивности ρ=(kэф–1)/kэф 
(эффективный коэффициент размножения kэф<<1) 
в системе присутствуют кластеры небольшого 
размера с преобладающим числом висячих концов. 
Если интенсивность гибели нейтрона (поглощение 
средой или уход из системы) за время Δt0 обоз-
начить сΔt+0(Δt), а интенсивность деления ядра 
нейтроном λfΔt+0(Δt) (λf=vΣf , где v — скорость 
нейтронов; Σf — макроскопическое сечение деления), 
то вероятность деления ядра нейтроном равна 
 

  1 cffpc . (1) 
 

Эффективный коэффициент размножения ней-
тронов kэф=p  , где  — математическое ожидание 
числа вторичных нейтронов в одном акте деления. 
При увеличении p увеличиваются величины кла-
стеров. При p=1 все ядра топлива в ЯР разделяются, 
и kэф макс=   (в таких условиях происходит взрыв). 
При 1–p<<1 в системе существует бесконечный 
кластер. Должно существовать критическое значе-
ние pс, при котором происходит переход от одного 
режима к другому ― впервые возникает беско-
нечный кластер. Это соответствует случаю kэф=1, 
сс=pc=1/  . Этот результат в перколяционной 
модели получен строго математически [1―4, 7]. 
Образование бесконечного кластера представляет 
собой фазовый переход — начало самоподдержи-
вающейся цепной реакции, критическую точку 
системы (в терминах теории реакторов). Важную 
роль в теории фазовых переходов играет понятие 
параметра порядка, той физической величины, 
которая занимает ключевое место в процессах, 
приводящих к превращению. В теории перколяци-
онных кластеров параметром порядка является 
мощность бесконечного кластера P — вероят-
ность узлу решетки принадлежать бесконечному 
кластеру. Критическое поведение этой величины 
при ppс, ppс определяется зависимостью 
 

   cppP , (2) 
 
где  — один из так называемых критических по-
казателей (скейлинговых индексов — в терминах 
теории перколяции) [1, 4]. Величина  определяет 

критическое поведение мощности бесконечного 
кластера P. В теории перколяции вероятность (2) 
называют еще вероятностью перколяции. Она 
служит основной характеристикой перколяционной 
системы. Через вероятность перколяции можно 
выразить такие свойства физических систем, зави-
сящих от топологии больших кластеров, как, на-
пример, спонтанную намагниченность или прово-
димость. Определяются также такие величины, как 
среднее число узлов конечного кластера, длина 
корреляции , характерный пространственный 
масштаб кластера при ppс, а при ppс — характе-
рный размер пустот в нем.  

Формулы теории перколяции для числа узлов 
и длины корреляции в теории ядерных реакторов 
(хотя там они получены другим путем) соответст-
вуют уравнению для размножения нейтронов 
N=(1–kэф)–1, и уравнению для критического раз-
мера Rэф=M(kэф–1)–1/2, где Rэф — эффективный 
размер, геометрический параметр; М — длина 
миграции нейтронов. В этом случае критический 
показатель =1/2. Использование теории протека-
ния и построений фрактальной теории позволяет 
записать ряд других соотношений и рассмотреть, 
например, динамические критические индексы, 
размерность скелета кластера, спектральную (фра-
ктонную) размерность и т. д. 

Чтобы исследовать мультифрактальные свойства 
нейтронных процессов в реакторах, надо учесть 
особенности процесса деления. Если построить 
зависимость мультифрактального спектра f() [17], 
используя подход работ [4, 13], с мерой мульти-
пликативной популяции, то получим зависимость, 
представленную на рис. 2, а. Сходный вид имеет 
функция для f() неоднородного треугольника 
Серпинского [17]. Определяется и спектр обоб-
щенных размерностей (рис. 2, б) [17]. 

С вероятностью сp (1) связана важная вели-
чина порога протекания. Совокупность элементов, 
по которым происходит протекание, называется 
перколяционным кластером. Будучи по своей при-
роде связным случайным графом, в зависимости 
от конкретной реализации он может иметь разли-
чную форму. Поэтому принято характеризовать 
его общий размер. Порогом протекания называется 
количество элементов перколяционного кластера, 
отнесенное к общему количеству элементов рас-
сматриваемой среды. Ввиду случайного характера 
переключений состояний элементов среды, в коне-
чной системе чётко определенного порога (размера 
критического кластера) не существует, а имеется 
так называемая критическая область значений, 
в которую с некоторой вероятностью попадают 
значения порога перколяции, полученные в ре-
зультате различных случайных реализаций. С уве-
личением размеров системы область сужается 
в точку. 
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Рис. 2. Функция мультифрактального спектра (а) 
и спектр обобщенных размерностей (б) для цепочек 

деления в реакторе с учетом запаздывающих нейтронов 
 
 

Процессы на решетках Бете рассматриваются, 
как правило, для случаев бесконечной решетки. 
В настоящей работе мы рассматриваем случай 
конечной решетки, что соответствует конечному 
числу нейтронов в реакторе. Учет конечности числа 
нейтронов необходим, например, при пуске реактора, 
в критических сборках. Полученные результаты 
могут оказаться полезными и для реакторов на бы-
стрых нейтронах, и для переходных процессов. 

Кроме вероятности перколяции и порога пер-
коляции существует большое количество других 
характеристик перколяционного процесса [1]. 

Для нейтронних процессов в ядерном реакторе 
наиболее важными характеристиками являются 
вероятность перколяции, которая интерпретируется 
как вероятность возникновения самоподдерживаю-
щейся цепной реакции, и значения порога перко-
ляции, пропорционального коэффициенту размно-
жения нейтронов. В [21] получено рекуррентное 
соотношение для вероятности перколяции из кор-
невой вершины, вероятности того, что связная 
компонента конфигурации, содержащая корневую 
вершину (некоторую начальную точку появления 
первого нейтрона в системе, породившего цепную 
реакцию), достигает противоположных краев 
системы. Условно математически размер системы 
и связной компоненты устремляется к бесконеч-
ности, хотя реальные системы конечны. В [21] 
величина P(n,c) обозначает вероятность перколяции 

из корневой вершины на расстояние n. Величина n 
в нашей задаче интерпретируется как число поко-
лений нейтронов в цепной реакции. Число 
cc∞=inf{c: P(c)>0} называется в [21] порогом пер-
коляции. В [4] эта величина называется критической 
вероятностью, при которой впервые возникает 
кластер, простирающийся по всей решетке. Здесь 
P(c)=limn→∞P(n,c), как в (2). На рис. 3, взятом 
из [1], показано поведение функции P(сp). Будем 
считать, что и для конечных значений n существует 
порог перколяции 
 

  0,:inf  cnPcc ncn . (3) 
 

В общем случае вероятность перколяции имеет 
вид, показанный на рис. 4 [1]. 

Рекуррентное соотношение, полученное в [21] 
для вероятности перколяции, имеет вид 
 

P(n+1,c)c[1–(1–P(n,c))s] ; 

P(0,c)с , (4) 
 
где s=  . Полученные из (4) выражения для произ-
водных имеют вид 
 

f(n,c)dP(n,c)/dc ; 

f(n+1,c)1–(1–P(n,c))s-1[1–P(n,c)–csf(n,c)] ; 

f(0,c)1 , (5) 
 
r(n+1,c)s(1–P(n,c))s–2[2(1–P(n,c))(dP(n,c)/dc)– 

–c(s–1)(dP(n,c)/dc)2+c(1–P(n,c))r(n,c)] ; 

r(n,c)=d2P(n,c)/dc2 ; 

r(0,c)=0 . (6) 
 

Из (4) получается такая картина поведения ве-
роятности перколяции для решетки Бете (рис. 4), 
которая отличается от изображенной на рис. 3, 
полученной для простых решеток. Вероятность 
P(n,c) на рис. 4 вычислена при n=750. Вертикальная 
линия показывает значение cc=  –1 при n→∞. 
 
 

 
 

Рис. 3. Вероятность возникновения перколяции Р 
в зависимости от доли заполненных узлов рс 

(гладкая кривая соответствует решетке конечного 
размера, ступенчатая — бесконечно большой решетке) 
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Рис. 4. Вероятность перколяции для решетки Бете, n=750 
(диапазоны изменения с — 01 (а) и 0,4090,417 (б)) 

 

 а 

 б 
 

Рис. 5. Поведение условной вероятности P(10,c)/c (а) 
и производной по с от функции P(10,c)/c (б) 

 

 а 

б 
 

Рис. 6. Поведение функции P(900,c)/c (а) 
и производной по с от P(990,c)/c (б) 

Так как система конечна, число поколений 
n=750, то критическая вероятность не равна cc= –1. 
Это видно из рис. 4, б, где показан другой диа-
пазон изменения величины с — от 0,409 до 0,417, 
а не от 0 до 1, как на рис. 4, а. Из рис. 4, б видно, 
что критическое значение вероятности при n=750 
меньше, чем для бесконечной решетки, когда 
cc=  –1, сс750≈0,41<  –1. На интервале от с=0,41 
до cc∞ существует ненулевая, порядка 10-3810-3 
вероятность перколяции или — для реакторов — 
вероятность возникновения самоподдерживающейся 
цепной реакции деления ядер урана. Таким образом, 
для конечных систем порог перколяции и коэффи-
циент размножения меньше единицы. 

Рис. 3 отличается от рис. 4. На рис. 3 (сходный 
рисунок, на котором изображена и производная 
dP(n,c)/dc, есть в [3]) изображена условная вероят-
ность P(n,c)/c, соответствующая в нашей интер-
претации тому, что начальный нейтрон попадает 
в делящееся ядро. На рис. 5 показано поведение 
функции P(10,c)/c и производной по с от этой 
функции, сходное с рис. 3 и рисунком из [3]. 
Но такого рода поведение характерно для малых 
значений n. При увеличении n (рис. 6) картина 
более напоминает рис. 4 и рис. 7 для производной 
по с от P(n,c). 
 
 

 
 
Рис. 7. Зависимость от с производной по с от P(n,c), n=900 
 

 
 

Рис. 8. Поведение производной по с от P(n,c), n=100 
 

 
 
Рис. 9. Поведение второй производной по с от P(n,c), n=50 
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Поведение функций (5) и (6) имеет вид, пока-
занный на рис. 8, 9. Видно, что вид этих функций 
также связан с положением порога перколяции, 
показанного вертикальной штриховой линией. 

На рис. 10 показана зависимость P(n,c0) от n 
при фиксированном значении с=с0=–1=cc∞ в интер-
вале изменения n от 2 000 до 3 000. Так же эта 
функция ведет себя и на других интервалах изме-
нения величины числа поколений нейтронов n. Эта 
зависимость аппроксимируется функцией 1,43/n. 
Для других значений с, отличных от сс0, эта зави-
симость не выполняется. 

В некоторых работах (например, в [3]) величина 
критической области описывается как ссc+B/L+..., 
где B — постоянная; L — размер системы. В [22] 
отмечено, что размер решетки Бете пропорциона-
лен lnN. Так как Nn , то это соответствует выра-
жению 1,43/n. Можно оценить время, за которое 
значения с0сс∞ достигают какого-то заданного уровня. 
Например, значения 10-6 достигается за n=1,43106 
поколений нейтронов. Для реакторов на тепловых 
нейтронах, где среднее время жизни поколения 
с учетом запаздывающих нейтронов равно 10–1 с, 
это время составляет 1,43105 сек=1,655 суток. 
Для реакторов на быстрых нейтронах, где среднее 
время жизни поколения нейтронов равно 10-410-8 с, 
это время уменьшается на 37 порядков. Рассмо-
тренные методы определения критической точки 
могут оказаться полезными при пуске реактора 
или при его переходных процессах, когда за счет 
манипуляций с поглощающими стержнями изме-
няется величина вероятности с. 

Скорость изменения функции P(n,c) в зависимости 
от n можно описывать производной по n, точнее, 
ее дискретным аналогом, величиной P(n+1,c0)–P(n,c0). 
Расчеты показывают, что эта величина, взятая с отри-
цательным знаком, для с0сс∞ хорошо описывается 
зависимостью 1,43/n2. Вторая производная — фун-
кция P(n+1,c0)–2P(n,c0)+P(n–1,c0) — описывается 
зависимостью 2,83/n3. Зависимость k-й производной 
по n для с0сс∞ пропорциональна n–(k1). Поведение 
дискретного аналога зависимости от с четвертой 
производной от P(n,c) по n показано на рис. 11. 
Поведение аналога второй производной на меньшем 
масштабе изменения величины с показано на рис. 12. 
Зависимость от n разности между вторыми производ-
ными в точках с0,42 и с0,4 показана на рис. 13. 

Аналогичные зависимости записываются для 
производных по с (5), (6). Так, поведение дискрет-
ного аналога первой производной по n от второй 
производной от Р(n,с) по с (6) показано на рис. 14, 
а поведение зависимости этой величины от с при 
фиксированном n50 и n15 показано на рис. 15, а 
и рис. 15, б, соответственно. Зависимость от с тре-
тьей производной по n от второй производной от 
Р(n,с) по с (6) при n =25 показано на рис. 16. 

 
 

Рис. 10. Зависимость P(n,c0) от n (2000<n<3000) 
при фиксированном значении с=с0=–1=cc∞ 

 

 
 

Рис. 11. Поведение дискретного аналога зависимости 
от с четвертой производной по n от P(n,с) 

 

 
 

Рис. 12. Поведение зависимости от с аналога второй 
производной по n от P(n,с) (0,39c0,44) 

 

 
 

Рис. 13. Зависимость от n разности между вторыми 
производными по n от P(n,с) в точках с0,42 и с0,4  

 

 
 

Рис. 14. Поведение зависимости от n дискретного 
аналога первой производной по n 

от второй производной от Р(n,с) по с 
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Рис. 15. Поведение зависимости от с дискретного 
аналога первой производной по n от второй производной 

от Р(n,с) по с при фиксированных n=50 (а) и n=15 (б) 
 

 
 

Рис. 16. Зависимость от с третьей производной по n 
от второй производной от Р(n,с) по с (6) при n= 25 

 

 
 

Рис. 17. Зависимость от n третьей производной по n 
от r(n,c), второй производной по с от Р(n,с) 

Зависимость от n третьей производной по n 
от r(n,c), второй производной по с от P(n,c) пока-
зана на рис. 17. Положение максимумов и мини-
мумов рис. 16, возможно, связано с границами 
критической области. Из рис. 15 видно, что отри-
цательные пики для первой производной по n 
сближаются при увеличении n. 
 
 

Заключение 
 

Перколяционные и фрактальные свойства 
нейтронных процессов в ядерном реакторе от-
ражают сложный характер процессов, происхо-
дящих при делении ядер и движении нейтронов. 
Использование точных соотношений теории 
перколяции, полученных для решеток Бете, поз-
воляет оценить временное поведение такой важ-
ной для практики эксплуатации реакторных 
установок величины, как коэффициент размно-
жения. Оценки показывают, что значения еди-
ничного коэффициента размножения могут дос-
тигаться только в практически нереализуемом 
случае бесконечного числа поколений нейтро-
нов, соответствующего бесконечно большим 
временам и бесконечно большим системам. Но 
для реальных времени эксплуатации можно оце-
нить времена, необходимые для достижения 
очень малых интервалов от единичного значения 
коэффициента размножения.  

Полученные результаты имеют важное зна-
чение для безопасности реакторных систем 
с относительно небольшим числом нейтронов, 
как для стадий пуска реактора или для критиче-
ских сборок. Полезными они должны оказаться 
и для более детального описания переходных 
процессов в реакторе. Некоторые общие аспекты 
затронутых в настоящей работе проблем рассмо-
трены в [23]. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ФОРМУВАННЯ РАДІОАКТИВНОСТІ ВОДНИХ РОСЛИН 
 
 

Розроблено модель накопичення 90Sr, 95Zr, 103,106Ru, 137Cs та 141,144Ce вищими водними рослинами. Розглянуто 
5 варіантів надходження радіонуклідів до водойми. Показано, що вміст радіонуклідів у вищих водних рослинах 
може досягнути 10,6 % від загальної кількості в екосистемі. 

Ключеві слова: моделювання, водні екосистеми, вищі водні рослини, радіонукліди. 
 
 

Ядерна енергетика вважається перспективним 
джерелом забезпечення людства енергією, але 
негативним наслідком використання ядерної енергії 
є радіоактивне забруднення навколишнього сере-
довища. Зрозуміло, що найбільшу небезпеку не-
суть аварії на підприємствах ядерного комплексу, 
за яких може відбуватися неконтрольоване радіо-
активне забруднення навколишнього середовища, 
зокрема й водних об’єктів. У багатьох наукових 
роботах автори відзначають, що вищі водні рослини 
відіграють певну роль у процесах міграції радіо-
нуклідів у водних екосистемах [1—4]. Однак 
до теперішнього часу відсутні кількісні оцінки 
ролі рослин у процесах розподілу радіонуклідів 
у водних екосистемах при аварійному забрудненні 
водойм. Тому метою нашої роботи була розробка 
моделі розподілу радіонуклідів у біотичних (вищі 
рослини) та абіотичних (вода, донні відклади) 
компонентах водних екосистем, що дозволить 
визначити роль рослинної компоненти у міграції 
радіоактивних речовин після аварійного надхо-
дження до водойм. 

Аналіз власних та літературних даних [3, 5, 6] 
показує, що у перші тижні після радіонуклідного 
забруднення водойм радіоактивність рослин визна-
чається радіонуклідами барію, лантану, церію, 
рутенію, йоду, цирконію і довгоіснуючими радіо-
нуклідами цезію та стронцію. У подальшому вміст 
радіонуклідів у водних рослинах зменшується 
за рахунок біологічних процесів та радіоактивного 
розпаду. Зменшення вмісту 131І та 140Ва в основному 
обумовлюється радіоактивним розпадом. Тому 
моделювання актуальне для 90Sr, 95Zr, 103,106Ru, 
137Cs та 141,144Ce. 

Методи моделювання. Математичне моделю-
вання вмісту радіонуклідів в об’єктах навколи-
шнього середовища базується на рівняннях закону 
збереження маси з урахуванням радіоактивного 
розпаду. В радіоекології поширені камерні моделі, 
в яких компоненти середовища або живі організми 
представлені у вигляді однієї або кількох камер, 
при цьому швидкість виведення радіонукліда з ка-
мери пропорційна його активності, а швидкість над-
ходження радіонукліда до цієї камери пропорційна 

активності інших камер [5—8]. Представлення 
об’єкта у вигляді однієї або кількох камер базується 
на попередньому досвіді й дозволяє застосовувати 
однаковий математичний апарат для моделювання 
вмісту радіонуклідів як у абіотичних, так і у біо-
тичних компонентах екосистем. При моделюванні 
ми враховували найбільш значущі напрямки міграції, 
які спостерігаються у водоймах після разового 
аварійного надходження радіонуклідів. У згаданому 
випадку переважна більшість радіонуклідів буде 
накопичуватися у водних масах, донних відкладах 
та водних рослинах. 

Моделювання вмісту радіонуклідів у водних 
рослинах проводили для домінуючих екологічних 
груп рослин: повітряно-водних, з плаваючим листям 
та занурених. Слід зауважити, що водні рослини 
можуть існувати у 3-х середовищах: ґрунті (підземна 
частина), воді та повітрі (надземна частина). 

Міграцію радіонуклідів з рослин до донних від-
кладів враховували в ланцюзі “рослини—вода—
донні відклади”. Розрахунки активності радіонук-
лідів у водних масах проводили у наближенні двох-
камерної (компонентної) системи. Було прийнято, 
що активність радіонуклідів в одній камері не за-
лежать від їхньої активності в іншій камері. Розра-
хунки питомої активності певного радіонукліда у воді 
в момент часу t+t (Aw(t+t), Бк/л) покроково про-
водили для кожної камери окремо: 
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Бк/м2; kj — коефіцієнт утримання радіонукліда 
рослинами j-ї екологічної групи; xj — середнє 
по водоймі заростання j-ю екологічною групою 
рослин; V — середній об’єм водних мас на одиниці 
площі, л/м2; р=ln2/T1/2 — стала радіоактивного 
розпаду, доба-1; pi=ln2/T1/2 i — швидкість виведення 
радіонукліда з і-ї камери; доба-1; T1/2, T1/2 i — період 
напіврозпаду та напіввиведення радіонукліда, від-
повідно, доба; Aps(t+t) — середнє по водоймі 
виведення або накопичення радіонукліда росли-
нами з одиниці площі за час t, Бк/м2. 

Вміст радіонуклідів у рослинах розраховували 
покроково. При моделюванні вмісту радіонуклідів 
у занурених рослинах використовували однокамерну 
систему, у повітряно-водних рослинах та рослинах 
з плаваючим листям — двокамерну систему, ана-
логічну обраній для водних мас: 
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де Ap j(t+t) — питомий вміст радіонукліда у рос-
линах j-ї екологічної групи у момент часу t+t, 
Бк/кг; Ap ji(t) — питомий вміст радіонукліда в і-й 
камері j-ї екологічної групи рослин, Бк/кг; 
pji=ln2/T1/2 ji — швидкість виведення радіонукліда 
з і-ї камери j-ї екологічної групи рослин, доба-1; 
mj(t) — біомаса рослин j-ї екологічної групи, кг/м2 
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важний коефіцієнт накопичення радіонукліда рос-
линами j-ї екологічної групи; T1/2 ji — період напів-
виведення радіонукліда з і-ї камери j-ї екологічної 
групи рослин, доба. 

Розрахунки перерозподілу радіонуклідів про-
водили в цілому для модельної водойми, що екві-
валентно розрахунку на одиниці площі при пос-
тійній у просторі щільності забруднення водних 
рослин. Щільність забруднення рослин розрахову-
вали як добуток середньої біомаси [кг/м2] та питомої 
активності рослин. Радіонуклідне забруднення 
компонентів водних екосистем можна описувати 
наступними показниками: питома активність [Бк/кг], 
об’ємна активність [Бк/м3], активність на одиницю 
площі [Бк/м2] та загальна [Бк] або відносна [%] 

активність радіонукліда; коефіцієнтами накопи-
чення (Kн). Відрізняють рівноважні (див. (2)) 
та миттєві коефіцієнти накопичення, тобто вели-
чини, які показують відношення питомої активності 
радіонукліда у рослинах [Бк/кг] та у воді [Бк/л] 
у стані рівновагі та у обраний момент часу, відпо-
відно. Згідно мети роботи ми досліджували поведінку 
у часі величини частки активності радіонукліда 
у рослинах (окремих екологічних груп та у цілому) 
до загальної активності радіонукліда в екосистемі. 
У подальшому ми будемо вживати термін відносна 
активність радіонукліда у екологічній групі рослин 
або у рослинах. 

Параметри моделі. Параметри міграції 90Sr та 137Cs 
у водних масах обрані на підставі балансу радіо-
нуклідів у воді Дніпровських водосховищ з ураху-
ванням моделювання процесів незворотної фіксації 
радіонуклідів у донних відкладах [7]: для 90Sr — 

1
wA =0,2, T1/2 1=134 доби, 2

wA =0,8, T1/2 2=828 діб; 
для 137Cs — 1

wA =0,97, T1/2 1=111 діб, 2
wA =0,03, 

T1/2 2=7,5 років. Виходячи з особливостей поведінки 
радіонуклідів цезію, церію, цирконію та рутенію 
у водних екосистемах [1, 2, 6] припускалося, що 
параметри міграції в системі “вода—донні відклади” 
цих радіонуклідів однакові. 

Для повітряно-водних рослин та рослин з пла-
ваючим листям параметри обміну радіонуклідів 
були обрані за [8]. З урахуванням обробки пер-
винних даних [6] для цих груп параметри обміну 
окремих радіонуклідів були обрані однакові. 
Для занурених рослин параметри міграції розра-
ховані нами за [1, 2]. Динаміку формування фіто-
маси водних рослин обирали за [9] та власними 
спостереженнями. Приймалося, що величина кое-
фіцієнта утримання радіонукліда kj для повітряно-
водних рослин та рослин з плаваючим листям 
дорівнює одиниці, для занурених рослин — нулю. 

Було прийнято, що після закінчення вегетації 
та до її початку фітомаса водних рослин дорівнює 
нулю. При моделюванні враховували тільки над-
земну фітомасу; внесок активності радіонуклідів, 
які зосереджені в підземній масі, врахований 
як частка радіоактивності донних відкладів.  

Для водних об’єктів України характерна над-
звичайна різноманітність гідроморфологічних 
та гідробіологічних показників. Так, глибина водойм 
змінюється від 12 метрів до кількох десятків 
метрів, а заростання повітряно-водними рослинами 
від 0 до 100 %. Обрано, що середня глибина  
 

Таблиця 1. Параметри модельної водойми 
 

Екологічна група 
рослин 

Заростання, 
% 

Максимальна 
фітомаса, г/м2 

Повітряно-водні 9,9 107,0 
З плаваючим листям 0,7 1,1 
Занурені 3,7 6,2 
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Рис. 1. Динаміка відносної активності 95Zr (а), 

90Sr (б), 106Ru (в), 137Cs (г) та 144Ce (д) за сценарієм 3 
у вищих водних рослинах: 

1 — повітряно-водні, 2 — з плаваючим листям, 
3 — занурені, 4 — загальний вміст у рослинах 

модельної водойми складає 4,0 м, а розвиток рос-
линності співпадає з показниками, які характерні 
для Київського водосховища (табл. 1). 

Аварійний викид радіонуклідів може статися 
у будь-який час вегетації рослин. Тому з припу-
щенням, що вегетація вищих водних рослин почи-
нається 15-го квітня, ми моделювали розподіл радіо-
нуклідів, які випали на дзеркало водойми, за кіль-
кома сценаріями, а саме: сценарій 1 — радіоактивні 
речовини потрапляють до водойми за 2 місяці до по-
чатку вегетації; сценарій 2 — за 1 місяць до початку 
вегетації; сценарій 3 — на початку вегетації; сце-
нарій 4 — через місяць після початку вегетації; 
сценарій 5 — у пік вегетації (1 серпня). 

Припущено, що дзеркало водойми було миттєво 
та рівномірно забруднено одним з досліджуваних 
радіонуклідів зі щільністю 40 кБк/м2. Таке забруд-
нення у випадку відсутності рослинності забезпечує 
первинне забруднення водних мас на рівні 10 Бк/л. 
Для сценаріїв 1 та 2 припустили відсутність льо-
дового покриву. 

Результати моделювання. Існує два принци-
пово різних випадки формування радіонуклідного 
забруднення водних екосистем. Радіонукліди, що 
випали на дзеркало водойми до початку вегетації 
рослин (сценарії 1—3), будуть накопичуватися 
рослинністю хронічно з водних мас, а у разі випа-
діння на вегетуючу рослинність (сценарії 4—5) 
вони будуть надходити до рослин не тільки хронічно 
з водних мас, а й з повітря у момент випадіння.  

За сценаріями 1—3 поведінка величини відносної 
активності кожного радіонукліда у рослинах відріз-
няється лише амплітудою (табл. 2). В той же час 
акумуляція різних радіонуклідів рослинами відріз-
няється амплітудою та швидкістю накопичення 
або виведення, про що свідчать різні нахили відріз-
ків кривих динаміки (рис. 1).  

Для другого випадку (сценарії 4—5) величина 
максимальної відносної активності рослин, за ви-
ключенням занурених, визначається проектним 
перекриттям (див. табл. 1, 2), а часові характерис-
тики поведінки величини відносної активності 
радіонуклідів у цілому збігаються (рис. 2). Лише 
для радіоізотопів церію за сценарієм 4 процеси 
накопичення повітряно-водними рослинами пре-
валюють над процесами виведення (рис. 2, д). 

У випадку забруднення водойми 95Zr за сценарі-
єм 3 рослини з початком вегетації почнуть активно 
його накопичувати. Відносна активність 95Zr у фіто-
масі занурених рослин досягне максимуму приблизно 
через 2,5 місяці після початку вегетації й становитиме 
0,36 % від загальної кількості в екосистемі 
(рис. 1, а), а пізніше, через 3 місяці після початку 
вегетації, досягне максимуму відносна активність 
радіонукліда в фітомасі повітряно-водних рослин — 
0,3 %. Сумарна максимальна відносна активність 
95Zr в рослинах становитиме 0,65 % від загальної. 
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Слід зауважити, що загальний вміст радіонук-
ліда у фітомасі збільшуватиметься як за рахунок 
збільшення у ній питомого вмісту радіонукліда, 
так і за рахунок збільшення самої фітомаси. Так, 
питома активність 95Zr у занурених рослинах збіль-
шуватиметься впродовж 1617 діб після початку 
вегетації, а відносний вміст радіонукліда у рослинах 
цієї групи збільшуватиметься впродовж 2,5 місяців, 
тобто до моменту досягнення максимальної маси. 

Принципово інша картина динаміки відносної 
активності 95Zr у рослинах спостерігатиметься 
у випадку його випадіння на вегетуючу надводну 
фітомасу, тобто за сценаріями 4 та 5 (рис. 2, а). 
Так, для повітряно-водних рослин у випадку випа-
дінь через 1 місяць після початку вегетації ця ве-
личина складатиме 5,9 %, у пік вегетації — 9,9 %; 
для рослин з плаваючим листям — 0,42 % 
та 0,7 %, відповідно. Відносна активність 95Zr 
у повітряно-водних рослинах та рослинах з пла-
ваючим листям буде зменшуватися протягом веге-
таційного сезону. Миттєві Kн у цих групах протягом 
вегетаційного сезону будуть у кілька разів біль-
шими за рівноважні. Доречно відзначити, що такі 
процеси спостерігали у 1986 р. у верхніх Дніпров-
ських водосховищах [5, 6]. 

При випадінні 90Sr у різні терміни до або на по-
чатку вегетації динаміка його розподілу між абіо-
тичними та біотичними компонентами за сценарі-
ями 1—3 співпаде, незначно будуть відрізнятися 
лише амплітуди коливань (табл. 2). 

Після початку вегетації кількість накопиченого 
у рослинах 90Sr буде збільшуватися. Інтенсивне на-
ростання вмісту 90Sr спостерігатиметься приблизно 
впродовж 2,5 місяців після початку вегетації, 
потім збільшення активності повітряно-водних 
рослин та рослин з плаваючим листям уповіль-
ниться, а його відносна активність у занурених 
рослинах почне знижуватися (рис. 1, б). 

У цілому, у разі сценаріїв 1—3 відносна актив-
ність 90Sr у рослинах різних екологічних груп 
корелюватиме з їхньою фітомасою. В рослинах 
зосередиться близько 0,4 % від загальної кількості 
90Sr в екосистемі. 

Для сценаріїв 4 та 5 динаміка відносної актив-
ності 90Sr у повітряно-водних рослинах та рослинах 
з плаваючим листям протягом вегетаційного сезону 
зменшуватиметься (рис. 2, б), а миттєві Kн у цих 
рослинах 2,5 рази перевищать рівноважні.  

При випадінні 103Ru та 106Ru до початку вегетації 
їхнє активне накопичення у фітомасі спостеріга-
тиметься перші 2,5 місяці після початку вегетації, 
потім відносна активність кожного радіонукліда 
у рослинах зменшиться (рис. 1, в), що обумовлено 
зменшенням питомої активності рослин. 

Як і для інших радіонуклідів, за сценаріями 1—3 
відносна активність 137Cs у рослинах буде однако-
вою, відрізнятиметься лише амплітуда (табл. 2). 
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Рис. 2. Динаміка відносної активності 95Zr (а), 
90Sr (б), 106Ru (в), 137Cs (г) та 144Ce (д) за сценарієм 4 

у вищих водних рослинах: 
1 — повітряно-водні, 2 — з плаваючим листям, 
3 — занурені, 4 — загальний вміст у рослинах 
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Таблиця 2. Максимальна відносна активність деяких радіонуклідів у вищих водних рослинах, 
% від загальної кількості в екосистемі 

 
Сценарії 

1 2 
Екологічна група 

рослин 
90Sr 103Ru 106Ru 137Cs 141Се 144Се 90Sr 103Ru 106Ru 137Cs 141Се 144Се 

Повітряно-водні 0,343 0,287 0,283 0,250 1,97 1,98 0,356 0,343 0,349 0,300 2,35 2,36 
З плаваючим листям 0,003 0,003 0,003 0,003 0,02 0,02 0,004 0,003 0,003 0,003 0,02 0,02 
Занурені 0,055 0,119 0,117 0,023 0,32 0,32 0,057 0,143 0,142 0,028 0,39 0,39 

Р а з о м 0,400 0,409 0,404 0,276 2,26 2,26 0,410 0,490 0,484 0,330 2,70 2,70 
 

Продовження табл. 2 
Сценарії 

3 4 5 
Екологічна група 

рослин 
90Sr 103Ru 106Ru 137Cs 141Се 144Се 90Sr 103Ru 106Ru 137Cs 141Се 144Се 90Sr 103Ru 106Ru 137Cs 141Се 144Се 

Повітряно-водні 0,374 0,410 0,405 0,360 2,82 2,83 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 9,90 9,9 9,9 9,90 9,9 9,9 
З плаваючим листям 0,004 0,004 0,004 0,004 0,03 0,03 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,70 0,7 0,7 0,70 0,7 0,7 
Занурені 0,060 0,170 0,168 0,033 0,46 0,46 0,06 0,22 0,21 0,04 0,56 0,54 0,06 0,2 0,2 0,04 0,5 0,47 

Р а з о м 0,430 0,584 0,577 0,394 3,23 3,23 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 
 

Інтенсивне накопичення 137Cs повітряно-
водними рослинами та рослинами з плаваючим 
листям триватиме упродовж перших 2,5 місяців 
після початку вегетації (рис. 1, г), що обумовлено 
збільшенням фітомаси та питомої активності. Після 
досягнення рослинами максимальної фітомаси 
швидкість процесів виведення радіонукліда пере-
вищить швидкість його надходження, тому загальна 
активність 137Cs у рослинах почне зменшуватися 
за рахунок зменшення питомої активності. У зану-
рених рослинах питома активність 137Cs збільшува-
тиметься впродовж 22-х діб після початку вегетації, 
потім його питома активність буде зменшуватися, 
але за рахунок збільшення фітомаси загальна ак-
тивність занурених рослин збільшуватиметься 
(рис. 1, г). Відносна активність 137Cs у водних рос-
линах за сценаріями 1—3 не перевищуватиме 0,4 % 
від його кількості у екосистемі.  

За сценаріями 4—5 відносна активність 137Cs 
повітряно-водних рослин та рослин з плаваючим 
листям упродовж вегетаційного сезону буде змен-
шуватися, занурених — збільшуватиметься 
впродовж 1,5 місяців, далі буде зменшуватися 
спочатку за рахунок зменшення питомої актив-
ності, потім — внаслідок відмирання фітомаси 
(рис. 2, г). 

Динаміка відносної активності 141Се та 144Ce 
у рослинах в основному співпадають. Зрозуміло, 
що абсолютні величини питомої активності 
для короткоіснуючого 141Се з плином часу будуть 
меншими на величину радіоактивного розпаду. 
Для сценаріїв 1—3 максимальна величина відносної 
активності радіонуклідів церію у рослинах буде 
у 2—5 разів більшою за 137Cs (табл. 2). 

Розрахована за сценарієм 4 динаміка відносної 
активності радіоізотопів церію у рослинах значно 
відрізняється від динаміки інших радіонуклідів 
(рис. 2, д). Упродовж перших 20 діб після радіоак-
тивного випадіння, як і для інших радіонуклідів, 
відносний вміст 141,144Се у повітряно-водних рос-
линах та рослинах з плаваючим листям буде змен-
шуватись, однак надалі ця величина збільшиться. 
За сценарієм 5, так само, як і для інших радіонук-
лідів, відносна активність 141,144Се у повітряно-
водних рослинах та рослинах з плаваючим листям 
буде поступово зменшуватися. 

 
 
Висновки 
 
У випадку разового аварійного надходження 

95Zr, 90Sr, 103,106Ru, 137Cs та 141,144Се до водних еко-
систем у період до початку вегетації вищих водних 
рослин відносна активність радіонуклідів у фіто-
масі збільшується за рахунок збільшення питомої 
активності та маси рослин. Максимальна відносна 
активність радіонукліда у випадку випадінь до по-
чатку або на початку вегетації для 95Zr, 90Sr, 103,106Ru 
та 137Cs не перевищуватиме 0,7 % від загальної 
кількості радіоізотопу в екосистемі, для 141,144Се — 
3,4 %. У випадку радіоактивних випадінь на веге-
туючу рослинність відносна активність радіонуклідів 
у фітомасі визначається проектним перекриттям 
водойми рослинами. Упродовж вегетаційного сезону 
відносний вміст радіонуклідів у фітомасі буде 
зменшуватися окрім сценарію 4 для 141,144Се, коли 
радіоактивні речовини потрапляють до водойми 
через місяць після початку вегетації. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ПРОЗРАЧНОСТИ ВОДЫ И РАЗВИТИЕМ 
ВОДОРОСЛЕЙ ПЛАНКТОНА В ВОДОЕМЕ-ОХЛАДИТЕЛЕ ХМЕЛЬНИЦКОЙ АЭС 

 
 

Представлены результаты исследований фитопланктона и прозрачности воды в водоеме-охладителе Хмель-
ницкой АЭС. Показана зависимость показателей прозрачности воды от биомассы фитопланктона, что позволяет 
ориентировочно определить трофический статус водоема и показатели качества воды. Методика определения про-
зрачности вод по диску Секки рекомендована для гидробиологического мониторинга водоемов-охладителей АЭС.  

Ключевые слова: фитопланктон, прозрачность воды, диск Секки, водоем-охладитель АЭС, трофность. 
 
 

Прозрачность воды является одним из важных 
гидрофизических показателей, используемых 
для определения качества воды. Прозрачность 
является одним из элементов определения эко-
логического состояния водных объектов согласно 
Водной Рамочной Директиве ЕС [1], а также 
входит в список показателей при проведении 
гидробиологического мониторинга водоёмов 
в Украине [2]. 

Прозрачность воды обусловлена содержанием 
взвешенных веществ органического и неорганиче-
ского происхождения. Иными словами, основной 
фактор, определяющий величину прозрачности, — 
это мутность воды, т. е. содержание взвешенных 
в воде веществ. Эти характеристики обратно взаимо-
связаны [3].  

Взвешенные вещества в наливных водоёмах-
охладителях образуются преимущественно авто-
хтонно за счет взмучивания донных грунтов 
и жизнедеятельности гидробионтов [4]. 

Исследования мутности и прозрачности вод 
имеют свою историю. Первые записи регулярных 
измерений прозрачности природных вод были 
сделаны немецким натуралистом А. Чамиссо 
во время экспедиции на российском корабле “Рюрик” 
в 1815—1818 гг. Измерения проводились путем 
опускания на глубину белой тарелки на тросе. 
Метод, основанный на погружении окрашенного 
в белый цвет диска в воду до глубины видимости, 
был описан итальянским физиком П. Секки в 1865 г. 
В начале двадцатого столетия определение про-
зрачности воды, с помощью белого диска, было 
названо методом диска Секки [5]. Согласно сов-
ременным требованиям [6] измерительный диск 
или диск Секки представляет собой белый диск, 
диаметром 20 см, на нем могут быть нанесены 
черные сектора, что помогает более точно устано-
вить глубину видимости (рис. 1). 

Мерой прозрачности воды является высота её 
столба, сквозь который еще можно наблюдать диск 
Секки или прочесть типографский шрифт опреде-
ленного размера [7]. Кроме этого в настоящее время 

в исследовании водных экосистем применяется 
спектрофотометрический метод, который позволяет 
определять мутность воды на разных глубинах [3]. 
Возможны ситуации, когда разные глубины харак-
теризуются разным уровнем мутности воды. 
В частности, если на дне водоёма имеются большие 
поселения моллюска-фильтратора дрейссены, то про-
зрачность воды у дна может намного превышать 
прозрачность у поверхности.  

Данные по измерениям прозрачности воды 
с помощью диска Секи накоплены по большому 
количеству водных объектов. Так, в континен-
тальных водоёмах наблюдаются показатели про-
зрачности воды по диску Секки от 0,2 до 40 м. 
Глубина проникновения солнечного излучения 
напрямую связана с прозрачностью воды, таким 
образом, зная прозрачность воды, можно опре-
делить мощность так называемого трофогенного 
слоя, т. е. слоя воды, в котором происходят ос-
новные процессы фотосинтеза водорослями план-
ктона [8]. 

В методиках, которые применяются при эколо-
гическом мониторинге на водоёмах-охладителях 
АЭС Украины, используется метод определения 
прозрачности по шрифту. Однако в реальных 
условиях, при достаточно малой мутности и, соот-
ветственно, высокой прозрачности, определение 
последней этим методом весьма сложно. Метод 
более приемлем для работ со сточными водами, 
где мутность, как правило, высокая.  

Определение прозрачности воды, в том числе 
и в водоёмах-охладителях, важно не только как 
установление одного из гидрофизических па-
раметров, но и как выявление экологического 
состояния, трофического статуса экосистемы. Это 
связано с тем, что в период вегетации основная 
составляющая совокупности (пула) взвешенных 
веществ — это, как правило, находящиеся в воде 
планктонные организмы (фито- и зоопланктон), 
а с увеличением количества водорослей в воде 
возрастает и первичная продукция, т. е. растёт 
трофность водоёма. 
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Рис. 1. Диск для определения прозрачности воды 
(диск Секки) 

 
 

В истории экосистемы водоёма-охладителя 
ХАЭС можно выделить несколько периодов, сопро-
вождающихся изменением прозрачности воды. 
Эта периодичность связана с введением в эксплуа-
тацию второго энергоблока, общим усилением 
техногенной нагрузки на водоём, а также вселе-
нием активного моллюска-фильтратора дрейссены 
(Dreissena polymorpha Pall.). 

На первом этапе (исследования проводили 
в 1998—2001 гг.) при работе одного энергоблока 
АЭС прозрачность воды по диску Секки (белый 
диск диаметром 30 см) в летне-осенний период 
в среднем по ряду измерений в разных точках 
водоёма составляла (1,23±0,05) м. Показатели 
обилия фитопланктона были достаточно высокими: 
численность — (42,50±10,43) млн кл./дм3, био-
масса — (13,78±2,19) мг/дм3. Согласно экологиче-
ской классификации поверхностных вод суши [2] 
величины показателя прозрачности соответство-
вали II классу (мезотрофные воды). В то же время 
биомасса фитопланктона колебалась в пределах, 
характерных для III (эвтрофного) и IV (поли-
трофного) классов.  

С началом работы второго энергоблока (2004 г.) 
и вселением в водоём дрейссены произошло 
снижение количественных показателей фитоплан-
ктона — (8,73±2,79) млн кл./дм3 и (0,64±0,12) мг/дм3 
(численность и биомасса, соответственно), что 
закономерно повлекло за собой увеличение 
прозрачности до (2,62±0,08) м (средние данные 
за летне-осенний период 2006—2010 гг). Начиная 
с октября 2006 г., когда в бентосе и перифитоне 
наблюдался пик развития дрейссены, по биомассе 
фитопланктона и по прозрачности трофность 
водоёма-охладителя соответствовала I классу 
(олиготрофные воды). Отдельно следует отметить, 
что жизнедеятельность вида-вселенца D. polymorpha 

не только существенно ограничила количественное 
развитие фитопланктона, но и негативно сказалась 
на его видовом богатстве. Так, если в июле 2006 г. 
в фитопланктоне водоёма-охладителя ХАЭС 
насчитывалось 71 НОТ (низший определяемый 
таксон, в основном — вид) водорослей, то в сен-
тябре 2008 г. — только 9, но в сентябре 2010 г. 
фитопланктон был представлен уже 26 НОТ. 

На современном этапе (2012—2014 гг.) в усло-
виях работы двух блоков АЭС и существенного 
снижения количественных показателей дрейс-
сены [9] наблюдалось уменьшение прозрачности 
воды до (1,94±0,05) м и, соответственно, увеличение 
обилия фитопланктона ((19,21±2,34) млн кл./дм3 — 
численность, (3,20±0,35) мг/дм3 — биомасса). 
Таким образом, в последние годы исследований 
трофность вод водоёма-охладителя, исходя 
из значений прозрачности, оставалась на прежнем 
уровне — олиготрофном, при этом значения био-
массы фитопланктона возросли до уровня 2001 г. 
и соответствовали III классу качества воды — 
эвтрофные воды. Следует отметить, что в данном 
случае приводится оценка трофности и качества 
вод только по показателям развития фитопланктона 
и прозрачности воды. Для полной оценки эколо-
гического состояния водного объекта необходимо 
большее количество различных параметров [2]. 

Показатели прозрачности воды и биомасса фи-
топланктона, а также концентрация хлорофилла 
связаны обратной зависимостью [8, 10—13]. Мно-
голетние исследования, проведенные на водоёме-
охладителе Хмельницкой АЭС, подтверждают 
указанную закономерность (рис. 2). 
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Рис. 2. Взаимосвязь изменения прозрачности воды 
и биомассы фитопланктона водоёма-охладителя ХАЭС 
на фоне границ классов трофности и качества вод (пунктир) 

(по [2]). Типы трофности и классы качества вод: 
I — олиготрофные, “очень чистые”; II — мезотрофные, 
“чистые”; III — эвтрофные, “загрязненные”; IV — поли-
трофные, “грязные”; V — гипертрофные, “очень грязные” 
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Рис. 3. Различные градации трофности и условного 
развития гидробионтов в водоёмах с различной 

прозрачностью воды (по [14]). Типы трофности водоема: 
1 — олиготрофные; 2 — мезотрофные; 3 — эвтрофные 

 
 

Исследуя взаимосвязь между прозрачностью 
и количественными характеристиками фитопланк-
тона, можно на основании оперативных данных 
о прозрачности с определенной достоверностью 
установить трофический статус водных экосистем 
и судить о вероятных изменениях в экосистеме. 

Так, если на графике, изображенном на рис. 2, 
разделить шкалу с показателями биомассы фито- 
 

планктона на соответствующие ее значениям 
классы трофности, то можно, зная прозрачность 
воды, определить область той или иной трофности. 
Наглядно эти взаимосвязи представлены на рис. 3 
(шкала разделения зон трофности дана как в ори-
гинале [14]). 

Таким образом, показатель прозрачности воды, 
определяемый с использованием измерительного 
диска (диска Секки), является весьма информа-
тивным и позволяет получить данные не только 
о гидрофизических характеристиках данного вод-
ного объекта, но и о степени развития организмов 
планктона. Однако здесь следует иметь в виду, что 
в водоёме должны отсутствовать источники мине-
ральных взвесей, факторы взмучивания донных 
отложений. Накоплено большое количество дан-
ных измерений прозрачности воды с применением 
этого метода в различных водоёмах. Во многих из них 
проводились исследования развития планктона 
и сравнительная оценка трофического статуса 
и экологического состояния.  

Исходя из проведенного анализа, авторы счи-
тают целесообразным включение метода измерения 
мутности (прозрачности воды) согласно [6] в регла-
мент гидробиологического мониторинга водоёма-
охладителя АЭС, который разрабатывается в соот-
ветствии с [15]. 
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ЗООПЛАНКТОН КАНАЛОВ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ХМЕЛЬНИЦКОЙ АЭС 
 
 

Исследования, проведенные в подводящем и отводящем каналах Хмельницкой АЭС, показали, что изменения 
видового богатства и обилия зоопланктона, происходящие в каналах, связаны с интенсивностью течения потока, 
поступлением сточных вод очистных сооружений в отводящий канал, взаимодействием с водными массами водоема-
охладителя и сезонностью. В отдельные периоды в отводящем канале наблюдалось снижение обилия зоопланктона, 
численности беспанцирных коловраток, а также абортирование яиц у кладоцер. Для выявления механического 
и теплового влияния работы агрегатов станции на гибель зоопланктона необходимы исследования с применением 
методик, позволяющих дифференцировать недавно погибшие особи. 

Ключевые слова: зоопланктон, подводящий канал, отводящий канал, система охлаждения АЭС, видовое 
богатство, обилие, структура. 
 
 

Водная часть техно-экосистем энергетических 
станций имеет сложную биотопическую структуру, 
существенное место в которой занимают различные 
лотические местообитания [1, 2]. При оборотном 
водоснабжении с водоемами-охладителями по-
следние, как правило, связаны с системами водо-
снабжения АЭС и ТЭС подводящими и отводящими 
каналами. Из лентических условий водоемов-
охладителей организмы планктона попадают в лоти-
ческие (каналы), а затем экстремально-лотические 
в системах охлаждения и техводоснабжения.  

В отличие от природных лотических экосистем, 
в техно-экосистемах к таким важным экологическим 
факторам, как течение и турбулентность, добавля-
ется фактор температуры. Условия в подводящих 
и отводящих каналах могут существенно разли-
чаться именно по этому фактору.  

Многие литературные данные свидетельствуют 
о значительной смертности зоопланктона при теп-
ловом и механическом воздействии охладительных 
систем. Потери общей численности зоопланктона 
в течение сезона могут колебаться от 23,4 до 80 %. 
Например, при прохождении через систему охла-
ждения Лукомльской ТЭС потери зоопланктона 
за сезон в среднем составляют 40—54 % (погибает 
до 1,2 т зоопланктона в сутки) [3]. Исследования 
зоопланктона Ладыжинской ГРЭС свидетельствуют 
о пятикратном уменьшении количественных пока-
зателей после прохождения системы охлаждения [4]. 
Механическое и тепловое воздействие охлади-
тельной системы Конаковской ГРЭС приводило 
к гибели 34,5 % рачкового планктона при 26 С 
и 53,6 % — при 32—33 С [5]. Среднесуточные 
потери биомассы зоопланктона летом составляли 
здесь 5—10 т сырой массы [6]. После прохождения 
системы охлаждения Трипольской ГРЭС числен-
ность веслоногих уменьшалась на 51 %, ветвисто-
усых — на 71 %, коловраток — на 24 %, велигеров 
дрейссены — на 3 % [7]. Таким образом, прохождение 

через системы охлаждения негативно влияет на со-
стояние и обилие зоопланктона. Следует обратить 
внимание на то, что разные группы зоопланктона 
по-разному реагируют на техногенное воздействие. 

Если учесть, что через агрегаты Хмельницкой 
АЭС (ХАЭС) проходит до 9,5 млн м3 воды в сутки, 
а средняя биомасса зоопланктона в каналах ХАЭС 
за вегетационный период составляет около 3 г/м3, 
то если принять смертность в 40 % [3], ежесуточно 
можно ожидать отмирания около 11 т организмов 
планктона. 

Тепловое воздействие на зоопланктон прослежи-
вается также на определенных участках водоемов-
охладителей. В зонах значительного влияния техно-
генного подогрева воды (до 40 С) обилие зооплан-
ктона резко снижается [7]. Отмечается негативное 
влияние подогретых сбросных вод на количество 
видов и видовое разнообразие зоопланктона [8]. 
Это влияние температуры воды на зоопланктон 
наиболее выражено в летний и зимний сезоны [9]. 
Особенно страдают крупные формы Cladocera 
и взрослые Cyclopoida, среди которых уменьшается 
численность яйценосных самок, происходит выброс 
яиц из выводковых камер у ветвистоусых рачков 
[3, 5, 9—13]. При этом, высокие температуры лучше 
переносят эвритопные и эвритермные виды (Chydo-
rus sphaericus (O. F. Müller), Bosmina longirostris 
(O. F. Müller), Diaphanosoma brachyurum (Liévin)), 
часто увеличивая свою численность. В результате 
нарушается соотношение видов, свойственное 
водоемам с природным температурным режимом.  

Некоторые авторы [10, 14] отмечают угнетающее 
влияние высокой скорости течения и ее изменений, 
а также турбулентности потока на развитие крупных 
форм рачкового зоопланктона. В местах повышенной 
турбулентности наблюдалось снижение численности 
беспозвоночных планктона, связанное, в том числе, 
и с увеличением мутности воды. Имеются сведе-
ния, что биомасса зоопланктона на определенных 
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участках каналов во многом зависит от расходов 
воды [10].  

Целью данной работы было исследование особен-
ностей развития зоопланктона в подводящем и отво-
дящем каналах ХАЭС, а также возможного влияния 
техногенных факторов на его состав и обилие. 

Материалы и методы. Система охлаждения 
ХАЭС состоит из водоема-охладителя, подводя-
щего (ПК) и отводящего (ОК) каналов (рис. 1). 
Длина ПК составляет около 1,6 км, глубина — 
89 м, ширина по водному зеркалу — 90 м, 
по дну — 35 м. Берега облицованы бетоном, дно 
песчано-гравийное. ОК имеет длину около 4 км, 
глубину — около 4 м, ширину — 50 м. На протя-
жении 700 м от начала канала берега облицованы 
бетоном, далее укреплены щебнем. В верхнюю 
часть ОК по трубопроводам поступают сточные 
воды из очистных сооружений г. Нетешин и пло-
щадки АЭС [1]. Скорость течения в ПК при работе 
одного энергоблока составляет 0,1 м/с, двух — 
0,2 м/с, в ОК — до 0,6 м/с. Различия темпера-
турных условий при входе в ПК и при выходе 
из ОК составляли 08,5 С. 

В работе использованы материалы базы гидробио-
логических данных WaCo лаборатории технической 
гидробиологии Института гидробиологии НАНУ, 
которые частично опубликованы в [1, 15—18]. 
Выводы основываются на анализе 76 проб зоо-
планктона, которые были отобраны в 1998, 1999, 
2001, 2005—2010, 2012—2014 годах и охватывают 
в отдельные годы все сезоны. Станции отбора 
проб находились при входе в ПК, при выходе 
из ОК и, в отдельные годы, в самих каналах. 
Отбор проб зоопланктона производился проце-
живанием 100 л воды, в основном с поверхности  
 

(глубина — до 0,5 м), через планктонную сеть 
Апштейна (газ № 70); в периоды VII.2007, VIII.2008, 
IX.2008, VII.2009, IX.2012, IX.2014 (римскими циф-
рами обозначены месяцы, арабскими — годы) — 
способом вертикальных тотальных ловов планк-
тонной сетью с последующим фиксированием 
формалином. В ОК в связи с высокой скоростью 
течения пробы отбирали на расстоянии 2,5—3,0 м 
от берега. Обрабатывали пробы в лаборатории 
по стандартным методикам [19]. Для расчетов 
сходства видового состава зоопланктона применяли 
коэффициент Серенсена [20]. 

Результаты исследований. Видовой состав 
зоопланктона, поступающего в каналы и выходя-
щего из них, характеризовался высокой степенью 
сходства. Значения индекса Серенсена между иссле-
дуемыми участками в периоды работы блоков АЭС 
составляли 0,53—0,91. 

Изменения видового богатства зоопланктона 
при прохождении каналов не были однонаправ-
ленными. Количество НОТ (низший определяемый 
таксон) зоопланктона, фиксируемое при выходе 
из ОК, в одних случаях было ниже поступающего 
в каналы, в других — выше (рис. 2). Снижение 
видового богатства в ОК наблюдалось в 47 % 
случаев. Отмеченное в ряде случаев увеличение 
количества видов зоопланктона в ОК можно объя-
снить возможным недоучетом отдельных мало-
численных видов в ПК, обнаруживаемых затем 
в ОК, а также наличием специфических видов, 
приуроченных к отводящему каналу. Во всяком 
случае, кардинального снижения количества НОТ 
зоопланктона в ОК, в том числе в районе сброса 
циркуляционных вод, относительно ПК отмечено 
не было. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы охлаждения ХАЭС: водоем-охладитель, подводящий канал (ПК), отводящий канал (ОК). 
На километровой сетке выделены границы районов. Стрелками указаны направления движения воды из ОК и в ПК 
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Рис. 2. Количество НОТ зоопланктона, поступающего в ПК и выходящего из ОК 
(в периоды исследований VI.1998, VI.1999, VII.2008 гг. энергоблоки не работали) 
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Рис. 3. Изменения численности (а) и биомассы зоопланктона (б) в каналах ХАЭС в разные годы 
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Обилие зоопланктона, как и видовое богатство, 
в одних случаях было выше при выходе из ОК 
относительно поступающего в ПК, в других — 
ниже (рис. 3), что может быть обусловлено целым 
рядом факторов. Более низкие показатели числен-
ности зоопланктона при выходе из ОК наблюда-
лось в 35 % случаев, биомассы — в 29 %. Наиболее 
существенным снижение обилия проходящего 
по каналам зоопланктона было отмечено в сентябре 
2014 г., когда численность снизилась на порядок 
(рис. 3, а), а биомасса — почти на 3 порядка 
(рис. 3, б). 

Имеющиеся у нас данные по зоопланктону 
средних участков ПК и ОК не позволяют выявить 
четкую зависимость между количеством зооплан-
ктона этих участков. Наблюдается некоторая тен-
денция увеличения обилия зоопланктона в ОК. 
В то же время, прослеживается достоверная прямая 
зависимость между численностью и биомассой 
зоопланктона в ПК (средняя часть канала) и оби-
лием зоопланктона на выходе из ОК. Это говорит  
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Рис. 4. Изменения численности и биомассы зоо-

планктона в поверхностном слое по длине ПК и ОК (а) 
и по глубине в средней части ПК (б) в июле 2006 г. 

о том, что в каналах зоопланктон неоднороден 
по показателям обилия и сами каналы не являются 
простыми транзитными лотическими элементами 
техно-экосистемы. Чтобы понять причины этой 
неоднородности, необходимы детальные исследо-
вания различных участков каналов. В любом случае, 
закономерного снижения обилия зоопланктона 
по направлению от ПК к выходу из ОК в каналах 
ХАЭС, по имеющимся данным, в целом не проис-
ходит. 

Одной из причин различий в количестве НОТ, 
численности и биомассы зоопланктона при входе 
в ПК и при выходе из ОК, вероятно, являлось то, 
что в условиях высокой турбулентности в каналах 
происходили перманентные изменения зон концен-
трации зоопланктеров. Так, в июле 2006 г., когда 
количество НОТ зоопланктона при входе в ПК 
и при выходе из ОК было почти одинаковым 
(25 и 24 НОТ, соответственно), внутри каналов 
богатство НОТ изменялось в широких пределах: 
15—23 по длине ПК, 15—27 по вертикали (средняя 
часть ПК), 16—28 вдоль ОК. Неоднородным было 
и распределение обилия зоопланктона (рис. 4). 
Изменения численности и, особенно, биомассы зоо-
планктона в каналах часто определялись динамикой 
крупных ракообразных, например, Daphnia longi-
spina O. F. Müller, численность которой на разных 
участках ПК и ОК могла отличаться на 1—2 порядка. 

Отмечены случаи, когда снижение или увели-
чение количества НОТ, обилия зоопланктона про-
исходило непосредственно в районе выхода из ОК 
(IV.2006, IV.2007, VIII.2012), что может быть обу-
словлено взаимодействием водных масс канала 
и водоема-охладителя, в частности, поступлением 
планктона из придонных слоев воды. Так, в феврале 
2006 г. количество НОТ в районе выхода из ОК 
увеличилось почти вдвое (рис. 1), в основном, бла-
годаря появлению придонных видов. Отмеченное 
повышенное обилие планктона на этом участке 
могло быть обусловлено благоприятным термиче-
ским режимом в зимний период 

На зоопланктон ОК, вероятно, оказывало влияние 
поступление в верхнюю часть канала сточных вод 
из очистных сооружений, которое было более вы-
ражено во время отсутствия течения, когда в воде 
канала происходило накопление фосфатов, нитратов 
и других веществ, что повлекло за собой значите-
льное развитие фитопланктона [1]. Так, в июле 
2008 г., когда отсутствовали техногенная циркуляция 
и поступление подогретых вод, в ОК в районе 
сброса очистных сооружений отмечалось резкое 
возрастание таксономического богатства зооплан-
ктона: количество НОТ в ПК составляло 14, в ОК 
ниже сброса очистных сооружений — 25, при вы-
ходе из ОК — 21. Подобные различия наблюда-
лись в распределении численности и биомассы 
зоопланктона: 71,16 тыс. экз/м3 и 0,29 г/м3 в ПК; 
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287,59 тыс. экз/м3 и 1,94 г/м3 в ОК; 145,10 тыс. экз/м3 
и 0,80 г/м3 при выходе из ОК (рис. 4, а). В ПК резкое 
снижение богатства и обилия как фито-, так и зоо-
планктона обусловлено фильтрационной деятель-
ностью дрейссены [1]. В зоопланктоне ОК в боль-
шом количестве были отмечены коловратки 
(78,5 % численности и 70,5 % биомассы зоопланк-
тона), среди которых 5 видов из рода Brachionus, 
что характерно для загрязненных и сточных вод [21]. 
Наиболее многочисленный среди них Brachionus 
calyciflorus Pallas (137,93 тыс. экз/м3) составлял 48 % 
численности всего сообщества. Массовое развитие 
коловратки B. calyciflorus (до 536 тыс. экз/м3) отме-
чалось также на участках рек, испытывающих 
влияние сточных вод [22]. На этом участке ОК 
получили развитие эвритопные виды B. longirostris 
и Moina rectirostris (Leydig). При выходе из ОК 
структура зоопланктона снова изменялась в сторону 
преобладания копепод, которые доминировали в ПК. 

Было отмечено, что количественные показатели 
развития зоопланктона непосредственно ниже 
сброса энергоблоков были выше, чем в подводящем 
канале. Подобное явление наблюдали и другие 
исследователи, объясняя это тем, что непосред-
ственно вблизи сброса происходит накопление 
неподвижных, травмированных и разлагающихся 
рачков, которые при обработке фиксированных 
проб часто не отличаются от живых [5]. Другой 
причиной превышения количества зоопланктона 
в сбросной воде по сравнению с водозаборной 
является возможное накопление и последующее 
вымывание планктонтов с плоских вращающихся 
сеток при их запуске [7]. Многие авторы отмечают, 
что в стандартных фиксированных пробах зооплан-
ктона присутствуют мертвые особи без видимых 
признаков разложения, ошибочно учитываемые 
в качестве живых. Их доля составляет от неско-
льких процентов на участках с благоприятными 
для зоопланктона условиями до 100 % в крайне 
экстремальных условиях [14]. В данной работе 
не применяли методики, позволяющие выявить 
погибшие, но морфологически не изменившиеся 
организмы планктона. Вероятно, по этой причине 
показатели обилия зоопланктона непосредственно 
ниже сброса энергоблоков более высокие, чем 
таковые на входе. Так, в июле 2006 г. (рис. 4, а) 
ниже сброса 1-го блока ХАЭС отмечены несколько 
более высокие показатели обилия зоопланктона 
(179,65 тыс. экз/м3 и 2,04 г/м3), по сравнению 
с таковыми в районе водозабора (154,37 тыс. экз/м3 
и 1,3 г/м3). В сентябре 2010 г. в ОК ниже сброса 
второго блока общая численность зоопланктона 
снижалась, при этом численность крупных кладоцер 
и калянид была выше, что приводило к увеличению 
биомассы зоопланктона в 2 раза. 

В отличие от ракообразных, беспанцирные формы 
коловраток быстрее подвергаются разрушению. 

Снижение численности беспанцирных коловраток 
(родов Synchaeta, Polyarthra и др.) в результате 
прохождения каналов отмечали в большинстве 
случаев. Наиболее заметным это снижение зафик-
сировано в июне 2009 г., когда коловратки, чис-
ленность которых в ПК составляла 87,00 тыс. экз/м3, 
отсутствовали в составе планктона при выходе из ОК. 

Как отрицательное влияние работы станции 
на зоопланктон отмечено абортирование яиц 
у кладоцер. Их численность в водоеме-охладителе 
в сентябре 2014 г. достигала 11,64 тыс. экз/м3. 

Среди таксономических групп зоопланктона 
в каналах ХАЭС по численности чаще всего доми-
нировали веслоногие, по биомассе — ветвистоусые, 
реже — веслоногие ракообразные. В отдельные 
периоды внутри каналов наблюдались таксономи-
ческие перестройки с увеличением доли коловраток. 
В ОК это, вероятно, было вызвано влиянием стоков 
очистных сооружений. Несмотря на это, соот-
ношение таксономических групп зоопланктона 
при входе в каналы и при выходе из них, как пра-
вило, было сходным. 

Различия в составе и обилии зоопланктона 
исследуемых участков каналов в периоды, когда 
энергоблоки не работали (VI.1998, VI.1999, 
VII.2008), являются отражением условий в приле-
гающих участках водоема-охладителя. 

 
 
Выводы 
 
В результате прохождения каналов ХАЭС коли-

чественные показатели развития зоопланктона 
изменялись разнонаправленно и, в большинстве 
случаев, несущественно. Это может свидетель-
ствовать о том, что специфичные для каналов 
циркуляционного водоснабжения ХАЭС факторы 
(скорость течения, турбулентность, температура 
воды, протяженность каналов и др.) влияют отри-
цательно на состав и структуру зоопланктона 
только в случаях определенного сочетания неблаго-
приятных условий, изучение которых является 
задачей дальнейших исследований.  

Результаты исследований показывают, что в ка-
налах не происходит простого механического тран-
зита зоопланктона, его количество колеблется, 
изменяясь во времени и пространстве. Различия 
в количестве НОТ и обилии зоопланктона при входе 
в ПК и при выходе из ОК, в основном, были обус-
ловлены турбулентностью потока, приводящей 
к неоднородности распределения зоопланктона 
в каналах, влиянием сточных вод очистных соору-
жений на зоопланктон отводящего канала, а также 
взаимодействием с водными массами водоема-
охладителя в прилегающих к каналам участках. 

В отдельные периоды в результате прохожде-
ния каналов и циркуляционной системы ХАЭС 
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наблюдались снижение обилия зоопланктона и чис-
ленности беспанцирных коловраток, а также выброс 
яиц из выводковых камер у кладоцер. Для выявления 
влияния работы агрегатов станции (механического 

и теплового) на гибель зоопланктона необходимы 
дальнейшие исследования с применением методик, 
позволяющих выявить погибшие, но морфологи-
чески не изменившиеся организмы планктона. 
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ФИТОПЛАНКТОН ВОДОЕМОВ ТЕХНО-ЭКОСИСТЕМЫ ХМЕЛЬНИЦКОЙ АЭС 
И ЕЕ ФОНОВЫХ ВОДОЕМОВ 

 
 

Представлены результаты исследований фитопланктона фоновых водных объектов техно-экосистемы Хмель-
ницкой АЭС. Показано, что исследование фоновых водоемов является важным разделом гидробиологического и 
экологического мониторинга. В данном случае показано, что взаимного негативного влияния между техно-
экосистемоой АЭС и фоновыми водоемами не наблюдается.  
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Гидробиологический и экологический мониторинг 
экосистем, непосредственно связанных с производ-
ственным циклом АЭС, является основой для выво-
дов о возможном или реальном негативном влиянии 
АЭС на окружающую среду. Однако и внешние 
экосистемы могут быть причиной возникновения 
различных биологических помех в работе станции. 
Согласно “Регламенту гидробиологического мо-
ниторинга...” [1], в системе гидробиологических 
наблюдений и более общего экологического монито-
ринга техно-экосистем АЭС выделены наблюдения 
за фоновыми водными объектами и их экосистемами. 
Это водоемы или водотоки, расположенные на при-
легающей к АЭС территории, гидравлически 
связанные с водной частью техно-экосистемы АЭС, 
и не испытывающие прямого влияния системы 
технического водоснабжения АЭС. 

Некоторые фоновые водоемы служат внешними 
водоисточниками для водоема-охладителя АЭС 
и, соответственно, являются источниками посту-
пающих в водоем биофондов. Из водоисточника 
могут привноситься виды-вселенцы, которые не ока-
зывают явно отрицательного воздействия в пределах 
естественного ареала или в естественных водоемах, 
однако могут причинить серьезный экологический 
и экономический ущерб в условиях техно-
экосистемы АЭС [2]. Возможно и влияние водоема-
охладителя на биоту фоновых водоемов. В этом 
случае именно контроль фоновых водоемов дает 
информацию о влиянии техно-экосистемы АЭС 
на окружающую среду. 

Фитопланктон (совокупность водорослей, оби-
тающих в толще воды) обладает высокой чувствите-
льностью к условиям среды и динамично реагирует 
на их изменения. Смена сообщества водорослей 
может произойти в течение короткого времени 
при смене условий. Таким образом, по состоянию 
водорослей планктона можно оценивать состояние 
основных параметров биотической составляющей 
водной экосистемы. В связи с необходимостью 
получения информации о популяциях видов, 
нежелательных для работы АЭС, рекомендовано 

мониторинг фитопланктона проводить в фоновых 
водоемах как при текущем, так и при экстремальном 
и развернутом мониторингах [1].  

Настоящие исследования проводились для изу-
чения возможного взаимного влияния техно-
экосистемы АЭС и фоновых водоемов на примере 
техно-экосистемы и фоновых водных объектов 
Хмельницкой АЭС (ХАЭС). 

Объекты и методика исследований. В произ-
водственном цикле ХАЭС из рассмотренных далее 
водных объектов задействованы водоем-
охладитель и шламонакопитель. Все остальные 
водные объекты относительно техно-экосистемы 
ХАЭС являются фоновыми. В их число входили: 

река Горынь (бассейн р. Припять) относится 
к водотокам равнинного типа, в пределах        
30-километровой зоны ХАЭС отрезок русла 
составляет 157 км. На исследованном участке река 
имеет ширину 30—40 м, глубину 0,6—2,5 м с рез-
ким увеличением от берега, скорость течения 
0,45—0,60 м/с. Для водоема-охладителя является 
водоисточником подпитки добавочной воды; 

река Гнилой Рог (левобережный приток второго 
порядка р. Горынь) имеет длину 28 км, весь водо-
сборный бассейн находится в 30-километровой 
зоне ХАЭС. Сток реки полностью аккумулируется 
в водоеме-охладителе. В нижнем течении часть 
реки искусственно спрямлена (канализирована). 
Устьевой участок реки представляет собой залив, 
который образовался благодаря подпору дамбы 
перед впадением реки в водохранилище. Залив 
отгорожен от водоема-охладителя дамбой; 

дренажный канал, предназначенный для пере-
хвата дренажного стока воды и подвода его к на-
сосной станции перекачки фильтрационных вод, 
с помощью которой дренажная вода возвращается 
в водоем-охладитель. Питание дренажного канала 
обеспечивается за счет атмосферных осадков и дре-
нирования грунтовых вод, в том числе и из водоема-
охладителя, через тело плотины. За счет этого тем-
пература воды в дренажном канале в летне-осенний 
период в среднем на 5 С ниже, чем в других 
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фоновых водоемах, и на 13 С, чем в водоеме-
охладителе (табл. 1); 

карьер проточный, расположенный на р. Горынь 
в 5,4 км по руслу реки (с учетом меандров) от места 
впадения в нее канала, связывающего водоем-
охладитель с р. Горынь; 

карьер добавочной воды, связанный каналами 
с р. Горынь и водоемом-охладителем; 

канал, по которому дополнительная вода 
из р. Горынь через карьер поступает в водоем. 
Длина канала — 2,4 км.  

Как отмечалось выше, в состав техно-
экосистемы ХАЭС входят водоем-охладитель 
и шламонакопитель. Водоем-охладитель предста-
вляет собой водохранилище на р. Гнилой Рог пло-
щадью 20 км2 и объемом более  100 млн м3. 
Шламонакопитель предназначен для приема 
продувочных вод осветлителей химводоочистки. 
Излишек воды из шламонакопителя может сбра-
сываться в водоем-охладитель. 

Исследования фитопланктона проводились в летне-
осенний период 2012 и 2013 гг. На р. Горынь пробы 
отбирали на участке в пределах 30-километровой 
зоны ХАЭС, на р. Гнилой Рог — на природном 
участке в нижнем течении, канализированном уча-
стке и в устьевой части перед впадением в водоем-
охладитель. Отбор проб фитопланктона произво-
дился на чистоводье из поверхностного горизонта. 
Сбор, консервацию и обработку материала осуще-
ствляли по общепринятым в гидробиологии мето-
дикам [3]. Видовой состав планктонных водорослей 
разных водных объектов сравнивали, вычисляя 
коэффициент флористической общности Серен-
сена [4]. При описании таксономического состава 
использовали термин НОТ — низший определя-
емый таксон. 

Результаты исследований. В 2012 и 2013 гг. 
в фитопланктоне р. Горынь обнаружено 16 и 39 
НОТ водорослей, соответственно. Таксономический  
 
 

состав был довольно различным (47 % по Серен-
сену). В оба года в флористическом отношении 
и количественно доминировали зеленые водорос-
ли. В основном это были Pseudodidymocystis 
planctonica (Korsch.) Hegew. et Deason, виды рода 
Crucigenia, Kirchneriella lunaris (Kirchn.) Möb., 
по биомассе в качестве субдоминантов выступали 
диатомовые Cyclotella sp., Aulacoseira granulata 
(Ehrenb.) Sim. Высокие значения индекса Шеннона 
(табл. 1) и выравненности свидетельствуют об от-
сутствии одного ярко выраженного доминанта. 

Фитопланктон р. Гнилой Рог (43 НОТ в 2012 г. 
и 75 НОТ в 2013 г.) формировался преимущест-
венно за счет диатомовых водорослей. На разных 
участках реки к ним в качестве субдоминантов 
присоединялись зеленые, криптофитовые и эвгле-
новые водоросли. Следует отметить, что здесь 
синезеленые, в частности виды рода Microcystis, 
были представлены более широко как в видовом 
составе, так и в доминантных комплексах по чис-
ленности, чем в фитопланктоне р. Горынь. Из зе-
леных хлорококковых основу численности фор-
мировали те же виды, что и на Горыни, а также 
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn., Coe-
lastrum microporum Näggeli. Диатомовые Cocconeis 
placentula Ehrenb. входили в состав ведущих ком-
плексов по биомассе. Показатели таксономического 
разнообразия (по индексу Шеннона) и выравнен-
ность были сходными с показателями для фито-
планктона р. Горынь. 

Видовой состав фитопланктона дренажного 
канала был крайне бедным (7 НОТ, из них 6 — 
диатомовые, 1 — криптофитовые). Численность 
и биомасса образовывались преимущественно за счет 
крупноклеточной диатомовой водоросли Synedra 
ulna (Nitz.) Ehrenb, с чем связаны низкие значения 
разнообразия и выравненности. 

Карьер проточный на р. Горынь характеризовался 
богатым в качественном отношении фитопланктоном.  
 
 

Таблица 1. Структурные показатели фитопланктона (средние значения) фоновых водоемов, 
шламонакопителя и водоема-охладителя ХАЭС (2012—2013 гг.) 

 
Разнообразие (индекс Шеннона) Выравненность Название водоема Температура 

t, С 
Численность 

N, млн кл./дм3 
Биомасса 
В, мг/дм3 по численности 

НN, бит/экз 
по биомассе 
НВ, бит/мг  

по численности 
JN 

по биомассе 
JB 

Р. Горынь 20,3 10,70 1,29 3,50 3,50 0,80 0,80 
Р. Гнилой Рог 19,5 14,16 1,87 3,00 3,14 0,74 0,77 
Дренажный канал 15,8 1,03 4,25 2,08 0,50 0,74 0,20 
Карьер проточный 
на р. Горынь 

20,8 6,76 1,36 3,78 3,87 0,72 0,74 

Карьер добавочной 
воды 

21,0 356,24 41,29 1,24 2,01 0,26 0,43 

Канал карьера 
добавочной воды 

20,8 4,95 63,71 2,64 0,35 0,68 0,09 

Шламонакопитель 21,0 4,51 0,68 3,21 3,05 0,87 0,82 
Водоем-охладитель 28,6 12,37 3,67 2,42 2,58 0,57 0,61 
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Здесь зарегистрировано 38 НОТ водорослей из 7 от-
делов. В флористическом спектре преобладали 
зеленые (57,9 % от общего числа видов) и диато-
мовые (23,7 %). В состав доминирующего комплекса 
по численности входили синезеленые Hydrococcus 
rivularis Kütz., зеленые Ps. planctonica, крипто-
фитовые Rhodomonas pusilla (Bachm.) Javorn. Био-
масса формировалась в основном за счет диато-
мовых A. granulata, Cyclotella meneghiniana Kütz., 
и Ps. planctonica. Высокие значения индекса Шен-
нона и выравненности свидетельствуют о равно-
мерном распределении видов в сообществе. 

В флористическом спектре фитопланктона карьера 
добавочной воды насчитывалось 26 НОТ водорос-
лей из 6 отделов. Преобладали зеленые (30,8 %), 
синезеленые (26,9 %) и диатомовые (23,1 %) водоросли. 
Высокие значения численности (356,24 млн кл./дм3) 
обусловлены массовым развитием синезеленых, 
в частности Aphanizomenon isatchenkoi (Ussatsch.) 
Pr.-Lavr. Основу биомассы (41,29 мг/дм3) образо-
вывала крупноклеточная динофитовая водоросль 
Ceratium hirundinella (O. Müll.) Schrank и Aph. 
isatchenkoi в качестве субдоминанта. Монодоми-
нирование Aph. isatchenkoi по численности (78,9 % 
общих показателей) определило невысокие значения 
индекса Шеннона и выравненности.  

В фитопланктоне канала, соединяющего карьер 
добавочной воды и водоем-охладитель, зарегистри-
ровано 15 НОТ водорослей, принадлежащих к 6 от-
делам. Здесь снижение численности синезеленых 
повлекло за собой снижение общей численности 
до 4,95 млн кл./дм3, что, тем не менее, не сказалось 
на уровне биомассы (63,71 мг/дм3). По численности 
преобладали Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs., 
по биомассе — C. hirundinella, доминирование кото-
рого обеспечило чрезвычайно низкие значения 
индекса Шеннона и выравненности. 

Фитопланктон шламонакопителя составляли 
преимущественно зеленые водоросли : 10 НОТ из 13, 
82,1 % общей численности, 86,8 % общей биомассы. 
В доминантный комплекс по численности входили 
Ps. planctonica, Tetraedron caudatum (Corda) Hansg., 
K. lunaris, по биомассе — Ps. planctonica, Cosma-
rium sp., Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. Зна-
чения индекса Шеннона и выравненности харак-
терны для полидоминантного сообщества. 

В 2012 и 2013 гг. в фитопланктоне водоема-
охладителя обнаружено 84 и 59 НОТ водорослей, 
соответственно. В целом соотношение системати-
ческих групп в оба года было подобным, однако 
в 2013 г. практически в каждой группе уменьшилось 
количество составляющих ее видов. Таксономический 
состав по годам был довольно различным (50 % 
сходства по индексу Серенсена). В оба года в флори-
стическом отношении преобладали зеленые (58,3 % 
и 55,9 % общих значений, соответственно). Уро-
вень численности определялся преимущественно 

развитием M. aeruginosa, в 2012 г. субдоминантами 
были Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Pr.-Lavr., 
Rh. pusilla, Cryptomonas sp. По биомассе в оба года 
доминировали A. granulata и Cryptomonas sp. Средние 
значения индекса Шеннона и выравненности в 2013 г. 
были ниже из-за массового развития M. aeruginosa. 

Рассчитанные по Серенсену значения коэф-
фициента сходства НОТ состава фитопланктона 
фоновых водных объектов, водоема-охладителя 
и шламонакопителя колебались в широком диа-
пазоне : от полного отсутствия сходства до вели-
чины 0,47. В дренажном канале из 7 НОТ фито-
планктона только 3 встречались в других водоемах, 
что и обусловило низкую величину среднего зна-
чения коэффициента сходства с другими списками 
(0,08). Из всех исследованных нами водоемов средние 
показатели попарного сходства были наибольшими 
у фитопланктона водоема-охладителя (0,28) в связи 
с его большим видовым богатством. Максимальным 
значением сходства видового состава (0,47), а также 
сходным уровнем количественного развития фито-
планктона характеризовались имеющие постоянную 
гидравлическую связь водоем-охладитель и река 
Гнилой Рог. Следует отметить, что карьеры, один 
из которых непосредственно расположен на р. Го-
рынь, а другой имеет с ней постоянную связь, 
по составу фитопланктона имели несколько большее 
сходство с водоемом-охладителем (0,32 и 0,27, 
соответственно), чем с рекой (0,23 и 0,24). Таким 
образом, на развитие фитопланктона карьеров 
большее влияние, вероятно, оказывал гидродина-
мический, а не термический режим. 

Каких либо видов, которые могут быть потен-
циально опасными при их попадании в техно-
экосистему ХАЭС в плане создания биологических 
помех в фоновых водоемах выявлено не было. 

Обсуждение результатов исследований. План-
ктонные водоросли являются одним из важных 
биологических элементов определения экологиче-
ского статуса водных объектов согласно Водной 
Рамочной Директивы ЕС [5]. Фитопланктон также 
входит в список рекомендуемых биологических 
объектов при проведении гидробиологического 
мониторинга водоема-охладителя, систем охлаж-
дения и системы технического водоснабжения 
АЭС [1]. Важность характеристик состояния фито-
планктона при изучении водных экосистем опре-
деляется его высокими продукционными характе-
ристиками и скоростью отклика на изменение 
параметров среды. Фоновые водоемы либо спора-
дически, либо постоянно имеют гидравлическую 
связь с водоемом-охладителем и, следовательно, 
как было указано выше, могут представлять угрозу 
в качестве источника биоты, вызывающей биоло-
гические помехи в работе электростанции, а также 
существенно влияющей на состояние водоема-
охладителя. 
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Так, например, во время наших исследований 
в карьере добавочной воды биомасса синезеленых 
водорослей (19,3 мг/дм3) соответствовала четвертой 
степени “цветения” воды (сильное). Это экологи-
чески опасные концентрации, вызывающие значи-
тельное биологическое загрязнение и заморные 
явления. В то же время непосредственно в водоеме-
охладителе регистрируемая биомасса синезеленых 
не достигала опасных величин (максимум 
1,71 мг/дм3) и преимущественно была обусловлена 
развитием M. aeruginosa. Также вместе с водой 
из этого карьера в водоем-охладитель поступала 
динофитовая водоросль C. hirundinella, которая 
имеет значительную индивидуальную массу 
и, следовательно, даже при небольших количествах 
существенно влияет на величину общей биомассы 
фитопланктона и тем самым на качество воды. 
В фитопланктоне карьера добавочной воды при чис-
ленности 0,18 млн кл./дм3, что составляло 0,1 % 
общих показателей, C. hirundinella образовывал 
44,0 % биомассы или 18,16 мг/дм3. По этому 
показателю качество воды в карьере соответ-
ствовало 6 категории 4 класса качества или “гряз-
ные”. В фитопланктоне канала, соединяющего 
карьер добавочной воды и водоем-охладитель, 

C. hirundinella образовывал биомассу, которая 
соответствовала 7 категории 5 класса качества — 
“очень грязные”. В 2012 и 2013 гг. качество воды 
водоема-охладителя по биомассе фитопланктона 
относилось к 4 категории 3 класса — “слабо загря-
зненные” воды. 
 
 

Заключение 
 

Таким образом, негативного влияния техно-
экосистемы АЭС на фоновые водоемы не отмечено, 
а их биофонды в настоящее время не оказывают 
значительного влияния на гидробиологическое 
состояние водоема-охладителя. Тем не менее, неко-
торые виды водорослей, поступающие из карьера 
добавочной воды, например, C. hirundinella, могут 
создавать значительную биомассу фитопланктона 
в водоеме-охладителе. Проведенные исследования 
показали безусловную целесообразность проведения 
мониторинговых исследований фоновых водных 
объектов, в частности по фитопланктону, однако 
в ходе мониторинга необходимо постоянно коррек-
тировать выбор водных объектов и объём исследо-
ваний в каждом из них. 
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ПРИ СЖИГАНИИ КАМЕННОГО УГЛЯ 

НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ УКРАИНЫ 
 
 

В статье использован комплексный подход оценки экологических рисков для населения от химических и ради-
оактивных веществ при нормальной эксплуатации тепловых электростанций (ТЭС) Украины. Проведен анализ 
данных о количестве неканцерогенных, канцерогенных и радиоактивных веществ в выбросах в атмосферный воз-
дух ТЭС. Приведена комплексная оценка экологического риска для населения от выбросов химических и радиоак-
тивных веществ в атмосферный воздух при сжигании угля на ТЭС. 

Ключевые слова: тепловая электростанция; неканцерогенные, канцерогенные и радиоактивные вещества; эко-
логический риск. 
 
 

Воздействие ТЭС на население обусловлено 
выбросами в атмосферу на этапе сжигания камен-
ного угля, и зависит от типа и объемов потребляе-
мого топлива, способов его использования и эффек-
тивности очистки выбросов [1, 2]. 

ТЭС выбрасывают в окружающую среду летучую 
золу, бенз(а)пирен (наиболее токсичный среди 
полициклических ароматических углеводородов), 
а также газообразные вещества (сернистый ангидрид, 
оксиды азота и оксид углерода) [3]. Летучая зола 
содержит тяжелые металлы (ванадий, цинк, свинец, 
медь, ртуть, кадмий, хром, никель, мышьяк) [4], 
а также естественные радионуклиды (ЕРН) семей-
ства урана и тория [5]. 

Особую опасность для здоровья представляют 
тяжелые металлы и ЕРН, обладающие канцеро-
генными свойствами и способные вызывать онко-
логические заболевания, и газообразные вещества, 
оказывающие токсичное воздействие на организм 
человека [6]. 

Для оценки экологического риска важно учесть 
вклад, обусловленный действием как канцероген-
ных, так и неканцерогенных веществ, которые 
обладают токсичностью. 

Основной потенциал тепловой электроэнерге-
тики Украины составляют крупные ТЭС Украины 
мощностью более 300 МВт: Углегорская, Старобе-
шевская, Кураховская, Славянская, Зуевская (Доне-
цкая обл.); Приднепровская, Криворожская (Днепро-
петровская обл.); Луганская (Луганская обл.), Доб-
ротворская (Львовская обл.), Бурштынская (Ивано-
Франковская обл.), Запорожская (Запорожская обл.), 
Ладыжинская (Винницкая обл.), Трипольская (Киев-
ская обл.) и Змиевская (Харьковская обл.), которые 
в качестве основного топлива используют камен-
ный уголь.  

Все ТЭС являются источниками загрязнения 
окружающей среды и объектами повышенного 
экологического риска [7, 8]. 

Оценка экологического риска для здоровья насе-
ления широко признана во всем мире. Следует 
отметить, что здоровье населения, рассматривается 
как системообразующий фактор социально-эконо-
мического развития общества, а показатель риска 
характеризует степень ущерба, наносимого окру-
жающей среде и здоровью населения вредными 
факторами различной природы [9—13]. В статье 
рассматриваются экологические риски для населе-
ния при воздействии химических и радиоактивных 
выбросов ТЭС [14, 15]. 

Отсутствие исследований воздействия полного 
покомпонентного состава выбросов ТЭС в атмо-
сферный воздух в процессе сжигания каменного 
угля обусловливает необходимость проведения 
оценки экологического риска.  

В статье используется термин “экологический 
риск” как вероятность возникновения неблаго-
приятных эффектов для здоровья населения 
вследствие загрязнения окружающей природной 
среды химическими и радиоактивными веще-
ствами [14, 15]. 

Методологический подход к оценке экологиче-
ского риска. В настоящее время в Украине не суще-
ствует общепризнанного и утвержденного на законо-
дательном уровне метода оценки экологического 
риска для населения при нормальном режиме эксплу-
атации тепловой электроэнергетики. 

Концептуальный подход к оценке экологического 
риска включает в себя два элемента — оценку 
риска и управление риском [11, 13, 16, 17]. 

Основными этапами процедуры оценки эколо-
гического риска для населения при нормальной 
эксплуатации ТЭС являются [14—18]: 

первый этап — идентификация опасности — 
подразумевает выявление опасности, установление 
источников и факторов экологического риска (хими-
ческих и радиационных), а также зон распростра-
нения риска; 
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второй этап — оценка экспозиции — заклю-
чается в оценивании реального влияния факторов 
экологического риска на население; 

третий этап — оценка зависимости “доза—
эффект” — связан с анализом влияния факторов 
риска и определением устойчивости окружающей 
среды относительно воздействия химических и ра-
диационных факторов; 

четвертый, заключительный этап — характери-
стика риска — включает анализ и обобщение инфор-
мации о качественных и количественных параметрах, 
использованных на предыдущих этапах, а также 
устанавливаются источники возникновения и сте-
пени выраженности рисков при конкретных сце-
нариях и маршрутах воздействия факторов эколо-
гического риска. 

Основной целью управления экологическим 
риском для здоровья населения при нормальной 
эксплуатации ТЭС является выявление путей сни-
жения риска при заданных ограничениях на ресурсы 
и время. 

В основе подхода комплексной оценки эколо-
гического риска для здоровья населения, предла-
гаемого авторами в статье, используется вероятно-
стный подход для определения ожидаемого числа 
дополнительных случаев возникновения стохасти-
ческих эффектов при фактических выбросах хи-
мических и радиоактивных веществ ТЭС, взятых 
из [19, 20]. 

Согласно закону Габера [21], вероятность возник-
новения отдаленных последствий для здоровья чело-
века, т. е. серьезность возникшего заболевания, про-
порциональна концентрации химического вещества 
c и времени воздействия химического вещества t. 

В соответствие с данным законом, концентрации 
химических веществ, рассчитанные за определенный 
промежуток времени могут быть использованы 
для воздействия химических веществ [22].  

Считается, что экологический риск r, обуслов-
ленный воздействием на население неканцерогенных, 
канцерогенных и радиоактивных веществ, нахо-
дящихся в окружающей природной среде, зависит 
от их количества, поступившего в организм человека: 
 

 Dfr  , (1) 
 
где f (D) — функция от дозы вещества, поступившего 
в организм человека. 

Предполагается, что в области малых доз соот-
ношение между дозой химического вещества Dch 
и реакцией на нее является линейным [22], а действие 
неканцерогенных и канцерогенных химических 
веществ не имеет порога. Тогда дополнительный 
риск, устанавливаемый для всей продолжительности 
жизни индивидуума, или количество дополнитель-
ных случаев заболеваний, ведущих к смерти населе-
ния, может быть рассчитан с учетом коэффициентов 

неканцерогенного риска на единицу дозы для насе-
ления, постоянно проживающего в районе эксплу-
атации ТЭС. 

Принимая гипотезу о линейном беспороговом 
характере зависимости “доза—эффект” в области 
малых доз, формула (1) для оценивания дополни-
тельного риска [21] принимает следующий вид: 
 

  tcFDr D 
chch , (2) 

 
где Dch — доза химического вещества, мг; 

chDF — 
коэффициент риска, пропорциональный наклону 
кривой “доза—эффект”, как показано в [14, 15, 21, 
22], отражающий степень нарастания риска с уве-
личением воздействующей дозы химического ве-
щества на одну единицу дозы, мг-1; c — концен-
трация химического вещества, мг/м3; =8,10·103 — 
интенсивность поступления вдыхаемого человеком 
воздуха, содержащего неканцерогенные вещества, 
м3/год; t — время, в течение которого неканцеро-
генные и канцерогенные химические вещества 
поступали в организм человека, годы. 

В [11, 13, 16, 21] установлено и авторами при-
нимается уровень приемлемого риска для некан-
церогенных химических веществ — 10-6 за год, 
для канцерогенных химических веществ и ЕРН — 
10-5 за год [17, 24—27]. 

Исходя из предположения о том, что в отношении 
к среднесуточным предельно-допустимым концен-
трациям (ПДКсс) [23] годовое поступление вещества 
в организм дает определенный прирост дополни-
тельных случаев тяжелых последствий для здоровья 
населения [22], формула для расчета коэффициента  
 
 

Таблица 1. Коэффициенты экологического риска 
при воздействии химических веществ 

 
Для неканцерогенных веществ 

Вещество ncanc
chDF , мг-1 

SO2 1,54·10-9 
NOx 3,09·10-9 
CO 4,11·10-11 
Твердые частицы 8,23·10-10 
Hg 4,11·10-8 
Zn 1,37·10-6 
Cu 6,17·10-6 
V 1,76·10-6 
Pb 8,23·10-7 

 

Для канцерогенных веществ 

Вещество canc
chDF , мг-1 

Ni 5,09·10-7 
As 8,39·10-6 
Бенз(а)пирен 1,73·10-6 
Cr 2,35·10-5 
Cd 3,52·10-6 
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риска ncanc
chDF  для неканцерогенных химических ве-

ществ на единицу дозы принимает вид 
 






ссПДК

6
ncanc 10

chDF , (3) 

 
где ПДКсс — среднесуточная предельно-
допустимая концентрация, мг/м3.  

Коэффициенты экологического риска для иссле-
дуемых неканцерогенных химических веществ ncanc

chDF  
рассчитаны авторами статьи по формуле (3). Коэф-
фициенты риска для канцерогенных химических ве-
ществ canc

chDF  взяты из [16, 23] и пересчитаны для раз-
мерности [мг-1] (табл. 1). 

Индивидуальная доза при воздействии химиче-
ского вещества инд

chD  определяется произведением 
концентрации химического вещества c, интенсив-
ности поступления вдыхаемого человеком воздуха  
и полным временем его поступления t. С учетом 
вышеизложенного, можно сказать, что формула (2) 
для расчета экологического риска принимает вид 
 

инд
chch ch

DFr D  , (4) 
 
где rch — вероятность возникновения стохасти-
ческих эффектов при воздействии неканцерогенных 
и канцерогенных химических веществ, приведенная 
к одному году экспозиции. 

Ожидаемое количество дополнительных случаев 
возникновения стохастических эффектов для насе-
ления при воздействии химического вещества Rch 
определяетя как 
 

кол
chch ch

DFR D  , (5) 
 

где кол
chD = инд

chD ··S — коллективная доза при воздей-
ствии химического вещества, чел.-мг;  — плотность 
населения, чел./км2; S — площадь заселения, км2. 

МКРЗ [25] и НКДАР ООН [26], принимая во вни-
мание концепцию линейной беспороговой модели, 
полагают, что любая доза, отличная от нуля, свя-
зана с риском.  

Радиационный риск rr, как вероятность индуциро-
вания стохастических эффектов (возникновения онко-
логических заболеваний и серьезных наследственных 
эффектов от радиационного облучения) на единицу 
дозы ЕРН, определяется по формуле [24—26] 
 

инд
rr r

DFr D  , (6) 
 

где инд
rD — индивидуальная эффективная эквивален-

тная доза, Зв; 
rDF — коэффициент пропорциональ-

ности, определяющий наклон кривой “доза—эффект” 

от воздействия ионизирующего излучения, отража-
ющий степень нарастания риска с увеличением 
воздействующей дозы на одну единицу, Зв-1. 

Ожидаемое количество случаев стохастических 
эффектов от воздействия ионизирующего излучения 
в популяции определяется соотношением [24—26] 
 

кол
rr r

DFR D  , (7) 
 

где кол
rD = инд

rD ··S — коллективная эффективная 
эквивалентная доза, чел.-Зв. 

В соответствии с публикацией МКРЗ [25] общий 
ущерб является комплексной величиной, которая 
отображает вероятность развития онкологических 
заболеваний и серьезных наследственных эффектов 
во всей популяции. 

Коэффициент риска возникновения стоха-
стических эффектов для населения 

rDF  равен 
5,7·10-2 Зв-1 (для онкологических заболеваний — 
5,5·10-2 Зв-1, для серьезных наследственных эффек-
тов — 0,2·10-2 Зв-1) [25]. 

Приведенный подход оценки экологического 
риска позволит в комплексе оценить радиационную 
и химическую составляющую в реализации эколо-
гического риска в единых показателях вероятности 
стохастических эффектов на единицу индивидуа-
льной дозы и количество случаев стохастических эф-
фектов для населения на единицу коллективной дозы 
с использованием коэффициентов для химических 
веществ (см. табл. 1) и радиоактивных веществ [25]. 

Показатели экологического риска для насе-
ления при воздействии выбросов ТЭС. На осно-
вании данных о количестве неканцерогенных 
химических веществ в выбросах ТЭС Украины 
за 2004—2012 гг. [19] определено, что выбросы 
твердых частиц находятся в диапазоне от 1,22 
по Углегорской ТЭС до 157 тыс. т/(ГВт (эл.)·год) 
по Кураховской ТЭС; NOx — от 1,97 по Углегор-
ской до 226 по Криворожской ТЭС; SO2 — от 13,3 
по Криворожской ТЭС до 1130 по Ладыжинской 
ТЭС; СO — от 0,41 по Добротворской ТЭС до 5,55 
по Криворожской ТЭС (рис. 1). 

Усредненные среднегодовые выбросы газов 
составляют: SO2 — 95,4; NOх — 14,18; CO — 
0,96 тыс. т/(ГВт (эл.)·год); твердых частиц — 
33,7 тыс. т/(ГВт (эл.)·год). 

Усредненные среднегодовые концентрации газо-
образных выбросов на расстоянии 1 км (минимальное 
расстояние до ближайшего населенного пункта) 
на 1 ГВт (эл.) ТЭС составляют: SO2 — 6,23·10-1 мг/м3, 
NOх — 9,69·10-2 мг/м3, CO — 6,24·10-3 мг/м3; твер-
дых частиц — 2,20·10-1 мг/м3. Индивидуальные дозы 
при воздействии химического вещества за семи-
десятилетний период составляют: для твердых 
частиц — 1,25·105; для SO2 — 3,53·105, NOx — 
5,49·104, СО — 3,54·103 мг/(ГВт (эл.)·год). 
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Рис. 1. Среднегодовые выбросы газов и твердых частиц ТЭС Украины 
 
 

Вероятность стохастических эффектов для на-
селения, обусловленных выбросами неканцеро-
генных химических веществ на 1 ГВт (эл.)·год 
произведенной энергии указанных ТЭС Украины, 
составляет за счет: SO2 — 5,44·10-4, NOx — 1,70·10-4, 
СО — 1,45·10-7; твердых частиц — 1,03·10-4. 

Количество случаев стохастических эффектов 
для населения за счет воздействия выбросов нека-
нцерогенных химических веществ на 
1 ГВт (эл.)·год указанных ТЭС Украины составляет: 
для SO2 — 6,78; NOx — 2,11; СО — 1,81·10-3; 
твердых частиц — 1,28. 
 
 

Таблица 2. Показатели экологического риска для 
населения при воздействии химических веществ в 

летучей золе выбросов ТЭС на 1 ГВт (эл.)·год 
 

Вещество Выброс, 
тыс. т 

Среднегод. с 
на расстоянии 

1 км, мг/м3 

rch Rch 

Неканцерогенные 
Pb 4,12 2,85·10-5 1,33·10-5 3,29·10-1 
V 3,91 2,70·10-5 1,37·10-6 3,39·10-2 
Hg 13,58 9,39·10-5 6,03·10-8 1,49·10-3 
Cu 0,37 2,59·10-6 9,46·10-5 2,34 
Zn 0,20 1,37·10-6 7,30·10-5 1,81 

Канцерогенные 
Ni 4,45 3,08·10-5 8,88·10-6 2,20·10-1 
Сr 5,86 4,06·10-5 5,41·10-4 13,4 
As 0,16 1,07·10-6 5,11·10-6 1,27·10-1 
Сd 2,20 1,52·10-5 3,04·10-5 7,52·10-1 
Бенз(а)пирен 0,01 4,45·10-8 4,37·10-8 1,08·10-3 

 

На основании данных, взятых из [20], в работе 
определено содержание выбросов бенз(а)пирена 
и тяжелых металлов (канцерогенов — Cd, Cr, Ni, As; 
неканцерогенов — Pb, Cu, V, Zn, Hg) в летучей 
золе выбросов ТЭС на 1 ГВт (эл.)·год (табл. 2). 

Индивидуальные и коллективные эффективные 
дозы облучения населения при воздействии вы-
бросов ЕРН в составе летучей золы (см. рис. 1, 
твердые частицы) рассчитаны с учетом данных, 
приведенных в [27], и применением программного 
комплекса CAP-88, разработанного US Environ-
mental Protection Agency [28]. 

Ожидаемые индивидуальные эффективные дозы 
облучения населения на расстоянии 1 км состав-
ляют: максимальные значения — для районов раз-
мещения Змиевской (83,6 мкЗв/год), Добротвор-
ской (51,5 мкЗв/год), Луганской (49,9 мкЗв/год) 
и Бурштынской ТЭС (48,3 мкЗв/год); минималь-
ные значения — для Ладыжинской (4,10 мкЗв/год) 
и Углегорской ТЭС (4,54 мкЗв/год). Величины ин-
дивидуальных доз облучения населения от воздей-
ствия ЕРН выбросов ТЭС Украины разнятся более 
чем в десять раз. 

Величина суммарной коллективной эффектив-
ной дозы облучения населения за год составляет 
26,3 чел.-Зв. За исследуемый период на ТЭС Ук-
раины выработано 9,12 ГВт (эл.)·год, что привело 
к средней коллективной эффективной дозе облу-
чения населения 2,92 чел.-Зв на 1 ГВт (эл.)·год. 

Вероятность и количество случаев стохастиче-
ских эффектов для населения при воздействии  
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Таблица 3. Вероятность и количество случаев стохастических эффектов для населения 
при воздействии химических и радиоактивных веществ выбросов ТЭС Украины на 1 ГВт (эл.)·год 

 
rch rr Rch Rr ТЭС 

SO2 NOх СO Твердые 
частицы 

Σ ЕРН SO2 NOх СO Твердые 
частицы 

Σ ЕРН 

Бурштынская 6,20·10-4 1,18·10-4 1,70·10-8 8,01·10-5 8,18·10-4 1,54·10-4 15,2 2,88 4,16·10-3 1,96 20,0 10,1 
Добротворская 2,35·10-4 3,45·10-5 6,48·10-8 4,46·10-5 3,15·10-4 5,58·10-4 5,75 8,44·10-1 1,58·10-3 1,09 7,68 79,1 
Запорожская 2,99·10-4 9,83·10-5 8,00·10-8 2,05·10-5 4,18·10-4 2,39·10-5 7,3 2,40 1,96·10-3 5,01·10-1 10,2 2,46 
Змиевская 3,16·10-4 7,75·10-5 1,12·10-7 1,06·10-4 4,99·10-4 2,64·10-4 7,7 1,89 2,74·10-3 2,58 12,2 19,4 
Зуевская 3,74·10-4 1,48·10-4 8,17·10-8 2,54·10-5 5,47·10-4 2,01·10-4 9,1 3,62 2,74·10-3 6,21·10-1 13,1 15,7 
Криворожская 5,11·10-4 1,86·10-4 1,21·10-7 5,92·10-5 7,56·10-4 7,53·10-5 12,5 4,55 2,00·10-3 1,45 18,5 6,51 
Кураховская 4,38·10-4 1,01·10-4 1,13·10-7 1,48·10-4 6,86·10-4 2,60·10-4 10,7 2,46 2,75·10-3 3,62 16,8 20,6 
Ладыжинская 4,53·10-4 5,81·10-5 7,71·10-8 2,11·10-5 5,32·10-4 8,99·10-5 11,1 1,42 1,88·10-3 5,16·10-1 13,0 9,34 
Луганская 4,14·10-4 1,77·10-4 1,09·10-7 1,24·10-4 7,15·10-4 3,03·10-4 10,1 4,32 2,68·10-3 3,03 17,5 23,8 
Приднепровская 2,43·10-4 1,61·10-4 8,56·10-8 5,00·10-5 4,54·10-4 9,20·10-5 5,9 3,94 2,09·10-3 1,22 11,1 20,9 
Славянская 1,61·10-4 7,07·10-5 5,65·10-8 3,00·10-5 2,61·10-4 1,58·10-4 3,9 1,73 1,38·10-3 7,33·10-1 6,39 12,6 
Старобешевская 2,40·10-4 1,06·10-4 9,53·10-8 1,37·10-4 4,83·10-4 1,92·10-4 5,9 2,59 2,33·10-3 3,34 11,8 15,2 
Трипольская 2,76·10-4 1,36·10-4 7,77·10-8 5,79·10-5 4,70·10-4 9,76·10-5 6,75 3,32 1,90·10-3 1,41 11,5 13,2 
Углегорская 3,85·10-4 7,56·10-5 8,17·10-8 1,81·10-5 4,79·10-4 2,01·10-5 9,4 1,85 2,00·10-3 4,41·10-1 11,7 1,62 

 
газов и твердых веществ за семидесятилетний 
период для указанных ТЭС Украины приведены 
в табл. 3.  

По нашим оценкам количество случаев стоха-
стических эффектов, обусловленных среднегодо-
выми выбросами газообразных и твердых веществ, 
на 1 ГВт (эл.)·год составит 10,2 (усредненное зна-
чение для ТЭС). 

Также были рассчитаны показатели вероятности 
и количества случаев стохастических эффектов 
для населения при воздействии канцерогенных 
и неканцерогенных веществ, содержащихся в ле-
тучей золе выбросов ТЭС, за семидесятилетний 
период (см. табл. 2). 

Следует подчеркнуть, что количество случаев 
стохастических эффектов на 1 ГВт (эл.)·год, обуслов-
ленных среднегодовыми выбросами ЕРН, канцеро-
генных и неканцерогенных веществ, содержащихся 
в летучей золе выбросов ТЭС Украины, составит 
32,2 (усредненное значение для ТЭС). 
 

Выводы 
 
Применение метода комплексной оценки эколо-

гического риска для населения позволило оценить 
вклад как отдельных, так и в комплексе, факторов 
риска, включая неканцерогенные и канцерогенные 
химические вещества, а также радиоактивные веще-
ства, при воздействии выбросов ТЭС в прогнози-
руемую величину индивидуального риска и коли-
чество случаев стохастических эффектов. 

Необходимо отметить, что вклад в экологический 
риск для здоровья населения за счет радиоактивных 
выбросов ТЭС Украины почти в десять раз меньше, 
чем вклад, обусловленный газообразными и твердыми 
канцерогенными и неканцерогенными веществами. 

Подводя итог, прогноз по общему количеству 
стохастических эффектов для населения за семи-
десятилетний период при воздействии химических 
и радиоактивных веществ выбросов ТЭС Украины 
составит 387 случаев. 
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УДК/UDC 621.039.51  
В. В. Жук, С. В. Барбашев, В. П. Кравченко V. Zhuk, S. Barbashev, V. Kravchenko 
Забезпечення безпеки АЕС з реактором ВВЕР-НКТ Ensuring the safety of nuclear power plants with SCWR 
Виконано аналіз літературних даних щодо забезпечення 
безпеки АЕС з реактором IV покоління ВВЕР-НКТ. 
Показано, що реакторна установка ВВЕР-НКТ має пере-
ваги за основними техніко-економічними і теплотехніч-
ними характеристиками перед ВВЕР-1000. Встановлено, 
що відповідно до концепції реакторів IV покоління, 
для АЕС з ВВЕР-НКТ передбачається застосування удо-
сконалених систем безпеки. Розглянуто деякі варіанти 
оптимізації цих систем. 

On the basis of analysis of published data on the safety 
of NPPs with Generation IV VVER-SKD-type reactors it 
was shown that VVER-SKD has advantages over VVER-
1000 by its main engineering, economical and thermal 
characteristics. Considering the conception of Generation 
IV reactors, it was found that improved safety systems 
will be provided for NPPs with reactors VVER-SKD. 
There were considered some ways of optimization 
of these systems. 

  
УДК/UDC 504.056:574  
С. В. Барбашев, В. І. Вітько, Г. Д. Коваленко S. Barbashev, V. Vitko, G. Kovalenko 
АСКРО АЕС та система раннього попередження 
про радіаційні аварії “Гамма” — основа державної 
автоматизованої системи контролю радіаційної 
обстановки навколишнього середовища 

ARMS NPP and early warning system for radiation 
accidents “Gamma” — the basis of the state 
of the automated system of radiation monitoring 
of the environment 

Наводиться опис та аналіз функціонуючих в Україні 
автоматизованих систем контролю радіаційної обстано-
вки навколишнього середовища (АСКРО НС), які мо-
жуть стати базою для проектування і створення в Укра-
їні єдиної державної АСКРО (ЄДАСКРО). Показано, що 
система раннього попередження про радіаційні аварії 
“Гамма”, може стати основою ЄДАСКРО. При цьому 
локальний рівень ЄДАСКРО може бути сформований на 
основі АСКРО НС районів розташування АЕС. 

The description and analysis was made of automated 
systems of radiation monitoring of the environment 
(ARMSE), which are in operation in Ukraine and can 
become the basis for the design and installation of a uni-
fied national system ARMS (EGASKRO). It is shown 
that the early warning system for radiation accidents 
“Gamma” can be the basis of EGASKRO. The local-level 
EGASKRO network can be formed on the basis 
of ARMSE around NPP sites. 

  
УДК/UDC 539.12  
В. А. Пшеничний, В. М. Архипов, Л. В. Горбиць V. Pshenychniy, V. Arkhypov, L. Gorbyts 
Оцінка потужності еквівалентної дози мезонної 
та електронної компонент космічного випромінення 
в багатоповерховому будинку міста Києва 

The estimation of ambient doses 
of the cosmic ray muons and electrons 
in a multi-storey building in Kyiv 

Наведено результати вимірів безпосередньо іонізуючої 
компоненти космічного випромінення (мезони та елек-
трони) у місті Києві (Україна), виконаних на NaI(Tl)-
детекторі з розмірами (2012) см. Для виділення 
спектрів цих заряджених частинок використовувалися 
залізобетонні перекриття багатоповерхового будинку 
загальною товщиною 0,4 м та 6,5 м. Оцінка річної екві-
валентної дози в повітрі для таких перекриттів складає 
(19717) мкЗв/рік та (1037) мкЗв/рік, відповідно. 

In this article we provide results of measurements of the di-
rectly ionizing component of cosmic ray (muons and elec-
trons) at the ground level in Kyiv (Ukraine) by NaI(Tl)-
detector (diameter 20 cm and 12 cm height). To separate 
the pulse-height spectra of the cosmic ray charged particles 
the floor concrete slabs of a multi-storey building with 
a total thickness of 0.4 m and 6.5 m were used. The esti-
mated annual ambient doses in the air are (19717) Sv/y 
and (1037) Sv/y, respectively. 

  
УДК/UDC 504.034(075.8)  
Ю. О. Кутлахмедов, І. В. Матвєєва Yu. Kutlahmedov, I. Matveeva 
Принципи вибору захисних заходів 
для дезактивації екосистем різних типів 

Principles of choice of protective measures 
for decontamination of different types of ecosystems 

У статті представлено огляд власних та літературних 
даних щодо проблеми дезактивації екосистем. Показано, 
що захисні заходи ефективні у місцях з найбільшою 
радіоємністю екосистем, особливо ті, які можуть під-
вищувати значення факторів радіоємності екосистем. 
Проведено аналіз ряду можливих наслідків впливу 
забруднювачів на біосферу та наслідків реалізації захисних 
заходів (контрзаходів). Зпропонована система реабілі-
тації забруднених радіонуклідами територій й, насам-
перед, грунтів.  

This article reviews own and referenced data on the prob-
lem of ecosystems decontamination. It is shown that pro-
tective measures are effective in places with the greatest 
radiation holding capacity of ecosystems, especially those, 
which can increase the values of holding capacity factors 
of ecosystems. The number of possible effects of con-
taminants on the biosphere and the effects of protective 
measures was analyzed, and a system was proposed 
of rehabilitation of contaminated territories, primarily, 
the soil. 
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УДК/UDC 621.039.587/.588  
С. В. Васильченко, І. Л. Козлов, Т. В. Габлая, 
В. І. Скалозубов 

S. Vasilchenko, I. Kozlov, T. Gablaia, 
V. Skalozubov 

Методичні основи кваліфікації швидкодіючого 
запірно-відсічного клапана в “жорстких” умовах 
води / паро-водяної суміші 

Methodological basis for qualification of the main steam 
line isolation valve in the beyond design basis accident 
conditions of expiration of steam-water mixture 

У роботі представлені розрахунково-емпіричні методи 
і критерії кваліфікації працездатності швидкодіючого 
запірно-відсічного клапана (ШЗВК) при аварійних сце-
наріях із витіканням пароводяного середовища із запов-
неного парогенератора Витікання пароводяної суміші 
через ШЗВК можливо в умовах позапроектних аварій 
з міжконтурними течами з повними відмовами функцій 
регулювання тиску та / або ізоляції аварійного пароге-
нератора по живильній воді. У результаті попереднього 
аналізу за запропонованими методами, визначено критерії 
кваліфікації в режимах витікання пароводяної суміші 
через ШЗВК при стабільних процесах і гідроударі. 

The work presents the computational and empirical methods 
and performance criteria for qualification of the main 
steam-isolation valve (MSIV) in accident scenarios with 
the expiration of steam-water mixture from the steam gen-
erator. Expiration of steam mixture through MSIV is possi-
ble in the beyond design basis accidents with interloop leaks 
with full failure of functions of pressure control and/or iso-
lation for emergency steam generator feed water. As a result 
of the preliminary analysis by the proposed method, 
the qualification criteria were determined for the modes 
of steam-water mixture expiration through MSIV at stable 
processes and surge. 

  
УДК/UDC 621.039.51  
В. В. Рязанов V. Ryazanov 
Можливості перколяційного опису поведінки 
коефіцієнта розмноження нейтронів 

Possibility of percolation description of behavior 
of neutron multiplication factor 

За допомогою строгих співвідношень теорії перколяції 
на решітках Бете описується поведінка коефіцієнта 
розмноження нейтронів на ранніх стадіях розвитку лан-
цюгової реакції поділу ядер, що самопідтримується, 
відповідного порогу перколяції. Розглянуто поведінку 
ймовірності перколяції, ймовірності розвитку ланцюгової 
реакції і похідних від цієї величини. Вказані можливості 
визначення меж критичної області. 

With the help of strict relations of percolation theory it is 
described the behavior of the neutron multiplication factor 
on the Bethe lattice in the early stages of development of a self-
sustaining fission chain reaction, corresponding to the perco-
lation threshold. The behavior of the percolation probability, 
the probability of a chain reaction and its derivatives from 
this value is considered. The possibility of determining 
the boundaries of the critical region is indicated. 

  
УДК/UDC 577.34:581.526.3  
В. В. Беляєв, О. М. Волкова, С. П. Пришляк V. Belyaev, E. Volkova, S. Prishlyak 
Моделювання динаміки формування 
радіоактивності водних рослин 

Modeling of forming radioactivity dynamics 
of higher aquatic plants 

Розроблено модель накопичення 90Sr, 95Zr, 103,106Ru, 137Cs 
та 141,144Ce вищими водними рослинами. Розглянуто 5 варі-
антів надходження радіонуклідів до водойми. Показано, 
що вміст радіонуклідів у вищих водних рослинах може 
досягнути 10,6 % від загальної кількості в екосистемі. 

A model of accumulation of 90Sr, 95Zr, 103,106Ru, 137Cs, 141,144Ce 
in higher water plants was developed. 5 versions of radionu-
clides entering into the reservoir were considered. It is 
shown that the content of radionuclides in higher aquatic 
plants can reach 10.6 % of the total content in the ecosystem. 

  
УДК/UDC 556.012(581.526.325:556.113)(574.63)  
О. О. Протасов, Т. М. Новосьолова A. Protasov, T. Novosolova 
Залежність між показниками прозорості 
та розвитком водоростей планктону 
в водоймі-охолоджувачі Хмельницької АЕС 

Dependence between the parameters of transparency 
and development of planktonic algae 
in the Khmelnitsky NPP cooling pond 

Представлено результати досліджень фітопланктону 
і прозорості води водойми-охолоджувача Хмельницької 
АЕС. Показано залежність показників прозорості води 
від біомаси фітопланктону, що дозволяє орієнтовно 
визначити трофічний статус водойми та якість води. 
Методика визначення прозорості вод по диску Секкі 
рекомендована для гідробіологічного моніторингу 
водойм-охолоджувачів АЕС. 

The results of studies of phytoplankton and water transpar-
ency of Khmelnitsky NPP cooling pond were represented. 
The dependence of the indicators of the water transparency 
from phytoplankton biomass was shown, which allows one 
to roughly determine the trophic status of the cooling pond 
and water quality of water. Method of determining of water 
transparency by Secchi disk was recommended for hydro-
biological monitoring of NPP cooling ponds. 
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УДК/UDC 574.583 (282.5:621.311.25)(477.43)  
Ю. Ф. Громова, О. О. Протасов Yu. Gromova, A. Protasov 
Зоопланктон каналів системи охолодження 
Хмельницької АЭС 

Zooplankton of channels of cooling system 
of the Khmelnitsky NPP 

Дослідження, які були проведені у підвідному та відвід-
ному каналах Хмельницької АЕС, показали, що зміни 
видового багатства і кількісного розвитоку зоопланктону, 
які відбуваються в каналах, пов’язані з потужністю течії 
потоку, надходженням стічних вод очистних споруд 
у відвідний канал, взаємодією з водними масами водойми-
охолоджувача й сезонністю. В окремі періоди у відвідному 
каналі спостерігалось зниження кількісних показників 
розвитку зоопланктону, чисельності безпанцирних 
коловерток, а також абортування яєць у кладоцер. 
Для з’ясування механічного і теплового впливу роботи 
агрегатів станції на загибель зоопланктону необхідні 
дослідження із застосуванням методик, що дозволяють 
дифференціювати нещодавно загиблі особини. 

Composition and quantitative characteristics of zooplankton 
of the inflow and outflow channels of the Khmelnitsky NPP 
cooling system were investigated. Changes of species 
number and abundance in the channels were connected 
with turbulence of the stream, income of waste waters 
from treatment facilities into the outflow channels, interrela-
tion with water masses of the cooling pond and a season. 
Sometimes pass through the channels leads to decrease 
of zooplankton abundance, decrease of Illoricata numbers, 
and eggs abortion in cladocerans. In order to reveal impact 
(mechanical and thermal) of the NPP facilities on death 
of zooplankton it is needed to carry out investigations 
with application of methods, enabling to differentiate 
recently died specimens. 

  
УДК/UDC 582.26/27:574.65(621.311.22)(621.311.25)  
Т. М. Новосьолова, О. О. Протасов T. Novosolova, A. Protasov 
Фітопланктон водойм техно-екосистеми 
Хмельницької АЕС та її фонових водойм 

Phytoplankton of water bodies of Khmelnitsky NPP 
techno-ecosystem and its background water bodies 

Представлено результати досліджень фітопланктону 
фонових водних об’єктів техно-екосистеми Хмельницької 
АЕС. Показано, що дослідження фонових водойм є 
важливим розділом гідробіологічного та екологічного 
моніторингу. У даному випадку взаємний негативний 
вплив між техно-екосистемою АЕС та фоновими водой-
мами не відмічений. 

The results of phytoplankton studies of background water 
bodies of techno-ecosystem of Khmelnitsky NPP were pre-
sented. It is shown that the study of background reservoirs is 
an important constituent of hydrobiological and environ-
mental monitoring. In this case the mutual negative influ-
ence between NPP techno-ecosystem and background reser-
voirs was not observed. 

  
УДК 502.5+614.7:0.49.3  
Г. Д. Коваленко, Г. В. Хабарова  G. Kovalenko, G. Khabarova  
Оцінка екологічного ризику при спалюванні 
кам’яного вугілля на теплових електростанціях 
України 

Environmental risk assessment to public 
at combustion of coal at thermal power plants 
in Ukraine 

У статті використано комплексний підхід оцінки еколо-
гічних ризиків для населення від хімічних та радіоакти-
вних речовин при нормальній експлуатації теплових 
електростанцій (ТЕС) України. Проведено аналіз даних 
про кількість неканцерогенних, канцерогенних і радіо-
активних речовин у викидах в атмосферне повітря ТЕС. 
Наведено комплексну оцінку екологічного ризику для на-
селення від викидів хімічних та радіоактивних речовин 
в атмосферне повітря при спалюванні вугілля на ТЕС. 

In this article the conceptual approach to assessment 
of ecological risks to the public from chemical and radioac-
tive substances during normal operation of thermal power 
plants (TPP) of Ukraine is used. The data on non-
carcinogenic, carcinogenic and radioactive substances emis-
sions in air of thermal power plants are analyzed and com-
prehensive assessment of ecological risk to the public from 
chemical and radioactive emissions into the atmosphere by 
coal combustion at TPP is provided. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ 
 
 
1. Рукопис статті українською, російською або англій-

ською мовами подається до журналу у вигляді твердої 
копії з підписами всіх авторів на останній сторінці, 
а також електронної версії (на електронному носії 
або електронною поштою). 

2. Послідовність оформлення: ініціали та прізвища 
авторів; назва статті; назви організацій, де викону-
валась робота; анотація, ключові слова; текст статті, 
літературні посилання. Стаття має містити УДК. 
Крім того, на окремій сторінці надається така інфор-
мація: ініціали та прізвища авторів, назва статті, на-
зви організацій, анотація та ключові слова англійсь-
кою, українською та російською мовами; телефони 
та адреси електронної пошти авторів. 
Додатково до тексту статті (окремо від тексту — 
окремим файлом) подаються ілюстративні та графічні 
матеріали.  

3. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами 
не повинен перевищувати 18 сторінок формату А4. 
На одній сторінці може бути не більше як 30 рядків 
та до 60 знаків (з урахуванням розділових знаків 
і проміжків між словами) у кожному рядку. Розмір 
шрифту підготовленого на комп’ютері матеріалу — 14; 
міжрядковий інтервал — 1,5; розміри полів (мм): 
зліва — 30, справа — 10, зверху — 20, знизу — 25. 

4. Текст набирається шрифтом TimesNewRoman у редак-
торі Microsoft Word. Графічний матеріал (у режимі 
“чорно-білий” або “відтінки сірого”) подається у фор-
маті ЕРS, ТІFF або JPG-файлів з густиною точок 
на дюйм 300—600 dрі. Ілюстративні матеріали, що 
були створені за допомогою панелі WordArt редактора 
Microsoft Word, подаються окремо у форматі DOC-
файлів. 

5. Статті, які є результатами робіт, проведених в органі-
заціях, повинні мати супровідний документ від цих 
організацій. 

6. Разом зі статтею до редакції журналу має бути по-
даний документ про можливість відкритої публікації 
матеріалів. 

7. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за ви-
нятком загальноприйнятих, можливе тільки у разі їх 
розтлумачення при першому згадуванні в тексті. 

8. Зміст наукових статей будується за загальноприйнятою 
структурою: 
вступ — проблема, ціль, постановка задачі, її акту-
альність, аналітичний огляд останніх досліджень 
й публікацій з даної проблеми, опис головної ідеї 
даної публікації; 
викладення основного змісту проведеного дослі-
дження — головна частина статті, де висвітлюються 
основні положення дослідження, програма і методика 
експерименту, отримані результати та їх обґрунту-
вання, виявлені закономірності, аналіз результатів; 
висновки — основні підсумки, рекомендації, зна-
чення для теорії й практики, перспективи подальших 
досліджень; 
список використаної літератури — перелік літера-
турних джерел, на які є посилання в тексті статті: 
вказати авторів та назву твору, місце публікації 
(для книжки — місто та видавництво, для статті — 
назву збірника чи журналу, його номер та / або ви-
пуск), рік публікації, загальну кількість сторінок 
для книжки або сторінки, на яких надруковано статтю. 

9. Виплата авторського гонорару не передбачається. 
10. Матеріали, що надійшли до редакції, авторам 
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