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Представлены пути облучения населения от предприятий ядерного топливного цикла при водопользо-
вании. Приведен метод расчета годовых эффективных доз по всем путям внешнего и внутреннего облучения 
для различных возрастных групп при водопользовании.

Population exposure pathways from nuclear fuel cycle enterprises in water use are demonstrated in the article. 
A method for calculating annual effective doses in all ways of external and internal exposure for different age groups 
in water use is given.
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Оценка доз облучения населения, проживающего в районе размещения предприятий ядерного топливного 
цикла (далее ‒ ЯТЦ) производится с учетом результатов анализа водной системы, определения видов водопользо-
вания на критических участках и соответствующих путей облучения населения, расчетов факторов разбавления 
в типовых элементах водной системы, определения перечня нормируемых радионуклидов и источников сбросов.

Пути облучения населения определяются исходя из анализа водопользования и жизнедеятельности населения 
в районе расположения ЯТЦ. Необходимо учитывать следующие пути облучения населения при водопользовании:

•	 внешнее облучение при купании в водном объекте;
•	 внешнее облучение при плавании и ловле рыбы;
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•	 внешнее облучение от пребывания на пляже;
•	 внешнее облучение от пребывания на заливных землях;
•	 внешнее облучение от пребывания на орошаемых сельскохозяйственных угодьях;
•	 внутреннее облучение от потребления рыбы;
•	 внутреннее облучение от овощной продукции с орошаемых сельскохозяйственных угодий;
•	 внутреннее облучение от потребления мяса и молока скота, в организм которого радионуклиды попадают за 

счет водопоя и выпаса на орошаемых землях;
•	 внутреннее облучение, обусловленное потреблением питьевой воды;
•	 внутреннее облучение от заглатывания воды при купании.
Доза внешнего облучения населения при купании может быть рассчитана по формуле:

 				                      	                           (1)
где   Qi ‒ годовой сброс радионуклидов, Бк/год; 

Фi ‒ значение факторов разбавления на критических участках, год/м3;
3.15 × 107 ‒ количество секунд в году;
F i, ext ‒ дозовый коэффициент внешнего облучения, (Зв×м3)/(Бк×с);
τкуп ‒ время, затрачиваемое на купание в течение года, выраженное в долях года.
Доза внешнего облучения населения при плавании и ловле рыбы может быть рассчитана по формуле:

                    		           	                   (2)

где   τрыб ‒ время, затрачиваемое на ловлю рыбы в течение года, выраженное в долях года.
Доза внешнего облучения населения, обусловленная пребыванием на пляже, может быть рассчитана по формуле:

               	           	              (3)
где   fi ‒ дозовый коэффициент, от поверхностного загрязнения почвы i-ым радионуклидом с единичной поверх-
ностной активностью, (Зв×м2)/(Бк×с);

ρs ‒ плотность загрязненной почвы, кг/м3; 
Δ ‒ толщина загрязненного радионуклидами слоя почвы, м; 

 ‒ коэффициент межфазного распределения «вода-почва», м3/кг; 
τпляж ‒ время, затрачиваемое на пребывание на пляже в течение года, выраженное в долях года.
Коэффициент межфазного распределения «вода-почва» может быть рассчитан по формуле:

                             			       	 	                            (4)

где   λi ‒ постоянная распада радионуклида, год-1;
Te ‒ эффективное время накопления радионуклидов в донных отложениях, год;

 ‒ коэффициент межфазного распределения радионуклидами между водой и донными отложениями, м3/кг.
Доза внешнего облучения населения, обусловленная пребыванием на заливных землях, может быть рассчи-

тана по формуле:
                    	                     	               (5)
где τзалив ‒ время, затрачиваемое на пребывание на заливных землях в течение года, выраженное в долях года.

Доза внешнего облучения населения, обусловленная пребыванием на орошаемых водой территориях, может 
быть рассчитана по формуле:

                    		  	       (6)
где   qор ‒ расход воды на орошение, м3/м2×год;

Tор ‒ эффективное время накопления радионуклидов в донных отложениях, год; 
τор ‒ время пребывания на орошаемых территориях, выраженное в долях года.
Годовое потребление пищевых продуктов лицами из различных возрастных групп рассчитывается по формуле:

              					    	     (7)

где   f – индекс, обозначающий пищевой продукт (рыба, мясо, молоко, плодовоовощная продукция); 
g – возрастная группа, являющаяся критической по потреблению пищевого продукта (1 – «дети в возрасте 

до 1 года», 2 – «дети в возрасте 1-2 года», 3 – «дети в возрасте 2-7 лет», 4 – «дети в возрасте 7-12 лет», 5 – «дети 
в возрасте12-17 лет», 6 – «взрослые»);

Eg – суточные энергетические затраты для возрастной группы g, ккал/сут;
Eg=6 – суточные энергетические затраты для возрастной группы «взрослые», ккал/сут;
If, g=6 – годовое потребление продукта f лицом из возрастной группы «взрослые», кг/год.
Доза внутреннего облучения населения, обусловленная потреблением рыбы, может быть рассчитана по формуле:

                     		      	 	                 (8)
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где   ‒ дозовый коэффициент при пероральном пути поступления радионуклида, Зв/Бк;
Ii, рыб ‒ годовое потребление рыбы лицом из возрастной группы, кг/год; 
Ki, рыб ‒ коэффициент накопления i-го радионуклида в рыбе, м3/кг.
Доза внутреннего облучения населения, обусловленная потреблением плодовоовощной продукции, может 

быть рассчитана по формуле:

                       				    	     (9)
где   Ii, овощ ‒ годовое потребление овощей лицом из возрастной группы, кг/год;

Ki, овощ ‒ коэффициенты перехода i-го радионуклида из воды по пищевым цепочкам, м3/кг.
Доза внутреннего облучения населения, обусловленная потреблением молока и мяса домашнего скота, в ор-

ганизм которого радиоактивные вещества попадают за счет водопоя, может быть рассчитана по формулам:

				    	  (10)

				        	 (11)
где   Ii, молоко (wp), 

Ii, мясо (wp) ‒ годовое потребление молока и мяса местного производства лицом из возрастной группы 
по пероральному пути поступления i–го радионуклида, соответственно;

Ki, молоко (wp), 
Ki, мясо (wp) ‒ коэффициенты перехода радионуклидов из воды по пищевым цепочкам в молоко и мясо 

скота за счет его водопоя, м3/кг.
Коэффициенты перехода по молочной и мясной цепочкам за счет водопоя скота могут рассчитываться по 

формулам:
                 				    	   (12)

                				       	                (13)
где    ‒ доля активности i-го радионуклида (от суточного потребления корма скотом), которая попадает 
в литр молока, сут/л;

 ‒ доля активности i-го радионуклида (от суточного потребления корма скотом), которая попадает в ки-
лограмм мяса, сут/кг;

 – суточный объем воды, потребляемый молочным скотом, м3/сут;
 – суточный объем воды, потребляемый мясным скотом, м3/сут;

Tm – время между надоем молока и его потреблением, сут;
Tf – время между забоем скота и потреблением мяса, cут.
Доза внутреннего облучения населения, обусловленная потреблением молока и мяса домашнего скота, в ор-

ганизм которого радиоактивные вещества попадают за счет выпаса на орошаемых пастбищах, может быть рас-
считана по формуле:
               		  	              (14) 

			      	 (15)                                             
где Ki, молоко (past), Ki, мясо (past) ‒ коэффициенты перехода радионуклидов из воды по пищевым цепочкам в молоко и мясо 
скота за счет его выпаса, м3/кг.

Коэффициенты перехода радионуклидов из воды по пищевым цепочкам в молоко и мясо скота за счет его 
выпаса могут рассчитываться по формулам:

			                   	                  (16)

			    	  	          (17)
где Ki, f ‒ коэффициент перехода i-го радионуклида из загрязнённой воды в корм, потребляемый скотом, м3/кг 
(сухого веса);

 ‒ суточная масса корма, потребляемая молочным скотом, кг (сухого вещества)/сут;
 ‒ суточная масса корма, потребляемая мясным скотом, кг (сухого вещества)/сут.

Доза внутреннего облучения населения, обусловленная потреблением воды, может быть рассчитана по формуле:
					     	     (18)
где Vвп ‒ объем воды, потребляемый человеком, м3/год.

Доза внутреннего облучения населения, обусловленная заглатыванием воды при купании, может быть рас-
считана по формуле:

                           			        	 	 (19)
где Vвг ‒ объем воды, заглатываемый человеком при купании, м3/год.

Годовая эффективная доза облучения населения, обусловленная воздействием 3Н, учитывающая сразу все 
возможные пути внешнего и внутреннего воздействия может быть рассчитана по формуле:
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				                	    (20)
где gЗ, Н ‒ дозовый коэффициент для 3Н, (Зв∙л)/(Бк∙год);

Значения параметров, используемых для определения доз от различных путей облучения населения, уста-
навливаются на основании региональных натурных исследований. При отсутствии необходимых сведений допу-
скается использование рекомендованных справочных данных.

Оценка доз облучения выполняется для различных возрастных групп:
•	 дети до года; 
•	 дети 1-2 года;
•	 дети 2-7 лет;
•	 дети 7-12 лет;
•	 дети 12-17 лет;
•	 взрослые, старше 17 лет.
На основании оценки годовых эффективных доз по всем путям внешнего и внутреннего облучения при водо-

пользовании может быть установлено репрезентативное лицо, которое наиболее подвержено облучению. Исходя 
из прогноза годовых эффективных доз облучения репрезентативного лица могут быть обоснованы допустимые 
сбросы радионуклидов предприятий ЯТЦ.

Таким образом, оценка доз облучения населения, проживающего в районе размещения предприятий ЯТЦ, 
формируются исходя из технологических процессов, происходящих на предприятиях ЯТЦ, параметров водоема, 
в который осуществляются сбросы, а также анализа водопользования и жизнедеятельности населения.
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Изучение кинетики подкритических систем, управляемых ускорителями заряженных частиц высоких 
энергий, представляет большой интерес для решения проблем, связанных с трансмутацией радиоактивных 
отходов. В настоящей работе описаны результаты моделирования нейтронно-физических характеристик 
большой урановой мишени, на которой планируется проведение экспериментальных исследований, наце-
ленных на выжигание долгоживущих продуктов деления и минор-актинидов.

The study of the kinetics of accelerator-driven subcritical systems is of great interest for solution of the problems 
related to the transmutation of radioactive waste. It is planned an experimental research aimed at burning of long-lived 
fission products and minor actinides on the big uranium target. The simulation of its neutronics is described in this paper.

Ключевые слова: подкритические системы, управляемые ускорителями; мишень расщепления; нейтронно-
физические характеристики; энергетические спектры.
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