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Резюме. Представлены результаты радиоэкологического мониторинга
агроэкосистем в районе расположения площадки Балтийской АЭС. Изложены
цели, задачи, описаны объекты, контролируемые параметры, методы проведе-
ния наблюдений. Дана характеристика основных свойств и параметров агро-
экосистем. Изучено распределение искусственных и естественных радиону-
клидов в почве и их накопление в разных видах сельскохозяйственной и лес-
ной дикорастущей продукции. Установлено, что удельная активность 137Cs в
почвах сельскохозяйственных угодий составляет в среднем 8.5±5.13 Бк/кг.
Содержание 90Sr в почве варьирует от 0.2 до 3.9 Бк/кг. В пробах сельскохозяй-
ственной продукции превышения нормативов, регламентируемых норматив-
ными документами по содержанию 137Cs и 90Sr, не обнаружено.
Максимальное накопление 137Cs выявлено в грибах и ягодах, минимальное –
в овощах. Полученные данные могут использоваться для последующей
оценки воздействия антропогенных факторов на изменение радиоэкологиче-
ской и агроэкологической обстановки на территориях прилегающих к АЭС. 
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Введение

Необходимость ускорения темпов экономического развития страны опре-
деляет увеличение потребности различных отраслей народного хозяйства в
энергообеспеченности. Одним из основных путей решения данной проблемы
является рост производства энергии на атомных электростанциях. В 2012
году разработаны «Концептуальные положения стратегии развития ядерной
энергетики в России в ХХI веке» (Аврорин и др., 2012), в которых определены
перспективы развития энергетического комплекса в целом. В принятых Пра-
вительством РФ документах развитие атомных электростанций (АЭС) в
период до 2030 г. предложено провести за счет достройки начатых и освоения
10 новых площадок (Энергетическая стратегия России…, 2009). Одной из
таких площадок является сооружение энергоблока № 1 Балтийской атомной
станции в Неманском районе Калининградской области, которая предназна-
чена для обеспечения электроэнергией Калининградской области и поставок
энергии на экспорт. В настоящее время после приостановки строительства
станции проводится работа по контрактации электроэнергии с Балтийской
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АЭС со стороны энергокомпаний других государств с последующим заверше-
нием всех этапов строительства энергоблока. 

В период строительства энергоблока основными являются нерадиацион-
ные факторы  ̶  отчуждение сельскохозяйственных угодий и лесных массивов
под площадку АЭС и т.п. При работе АЭС в штатном режиме влияние на
окружающую среду оказывают как радиационные факторы, так и нерадиаци-
онные, включая химические вещества, при этом происходит поступление в
окружающую среду некоторого строго контролируемого количества радиону-
клидов, которые включаются в пищевые цепочки миграции и формируют
дополнительное к естественному фону облучение живых организмов, в том
числе человека (Методы организации и ведения…, 2010). 

Сельскохозяйственная продукция во всех случаях является одним из
основных источников поступления радионуклидов в организм населения,
проживающего на территориях, прилегающих к атомным электростанциям,
что обуславливает особое внимание к аграрным экосистемам как объекту воз-
действия предприятий ядерной энергетики (Методические указания…, 2000;
Кузнецов и др., 2018). Учитывая, что в Российской Федерации в 50 км зонах
воздействия АЭС от 50 до 90% территории занимают сельскохозяйственные
угодья, становится очевидной необходимость организации системы агро- и
радиоэкологического мониторинга агроэкосистем в регионах размещения
АЭС для обеспечения безопасного проживания населения и снабжения его
продуктами питания и соответствующими санитарно-гигиеническим норма-
тивам (СанПиН 2.3.2.1078-01., 2002; СП АЭС 2003; НРБ-99/2009). 

Целью настоящей работы является оценка текущего уровня радиоактив-
ного загрязнения агроэкосистем, регистрация основных природных и хозяй-
ственных параметров агроэкосистем с целью последующего наблюдения,
выявления тенденций возможного негативного воздействия АЭС на объекты
окружающей среды. 

Материалы и методы

В соответствии с п. 7.4.1.2 СП 151.13330.2012 радиационно-экологический
мониторинг в рамках инженерно-экологических изысканий на стадии разра-
ботки проектной документации проводится в пределах выбранной площадки
размещения АЭС и в зоне наблюдения радиусом 30 км (Свод Правил СП
151.13330.2012, 2012).

Исследования проводились методом экспедиционного обследования рай-
она расположения площадки Балтийской АЭС. В период с 2014 по 2016 гг.
были организованы экспедиционные поездки, в ходе которых по заранее раз-
работанной схеме проводился отбор проб компонентов наземных экосистем
на содержание в них радионуклидов и определение агрофизических и агрохи-
мических свойств почв.

Основной задачей работы являлось получение данных о содержании
искусственных и естественных радионуклидов в компонентах аграрных эко-
систем и оценка свойств почв в районе расположения БтАЭС, определяющих
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параметры накопления радионуклидов в урожае сельскохозяйственных куль-
тур. Данные наблюдения представляют особую актуальность из-за трансгра-
ничного переноса аварийного выброса Чернобыльской АЭС в 1986 г. и
загрязнения сельскохозяйственных угодий, граничащих с районом располо-
жения БтАЭС, что является важнейшим методологическим условием для объ-
ективной оценки воздействия АЭС на объекты окружающей среды в
последующие годы активной эксплуатации энергоблоков. 

Обследование проводилось на основе картографического материала пло-
щадки строительства Балтийской АЭС и удаленных от нее сельскохозяйствен-
ных угодий в соответствии с существующей системой землепользования и
структурой севооборотов хозяйств, располагающихся в 30 км зоне Балтий-
ской АЭС (рис. 1). При отборе образцов руководствовались методами отбора,
анализа и измерения проб, изложенными в ведомственных, общегосудар-
ственных нормативных и методических документах и утвержденных в уста-
новленном порядке. (Методические указания…, 1996; Методические указа-
ния…, 2000; Методы организации и ведения…, 2010; ГОСТ 17.4.4.02-84).

Рисунок 1. Карта-схема отбора проб почв и растений в 30-км зоне размещения БтАЭС

Основными контролируемыми параметрами, определяемыми при проведе-
нии обследования радиоактивно загрязненных территорий в сельском хозяй-
стве являлись: мощность эквивалентной дозы внешнего гамма излучения;
удельная активность радионуклидов в объектах сельского хозяйства; агрохи-
мические и агрофизические показатели почв, коэффициенты накопления
радионуклидов в урожае сельскохозяйственных культур, кормах и продукции
растениеводства. 
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Измерение мощности дозы на местности проводилось при помощи прибо-
ров ДКГ-01 и ДРГ-01Т, имеющих свидетельство о метрологической аттеста-
ции и рекомендованных Межведомственной комиссией по радиационному
контролю природной среды при Госкомгидромете РФ. Замеры велись на
каждом поле сельскохозяйственный угодий при движении по заранее разрабо-
танному маршруту, а средние показатели заносились в полевой журнал. 

Состав и содержание искусственных и естественных радионуклидов опре-
деляли в следующих компонентах:

– в почвенном покрове агроэкосистем;
– в сельскохозяйственной продукции, выращиваемой в регионе (зерновые

культуры, кормовые культуры, овощи, компоненты рациона сельскохозяй-
ственных животных, молоко и мясо).

При обследовании почв сельскохозяйственных угодий соблюдался ряд
общих методических положений (Организация …, 2000):

1. При отборе проб почвы учитывался вид сельскохозяйственных угодий –
пахотные, естественные или улучшенные сенокосы и пастбища. 

2. Отбор почвенных образцов на содержание радиоактивных веществ
совмещался с проведением отбора проб на определение основных агрохими-
ческих показателей.

3. На пахотных угодьях отбор проб проводился на глубину пахотного гори-
зонта (как правило, 20 см). Если кормовые угодья перепахивались, то отбор
проб проводился на глубину пахотного слоя (не менее 20 см), если нет – то на
глубину 10 см. 

4. При проведении обследования проводился отбор средней пробы почвы.
С этой целью смешанный образец составлялся из индивидуальных образцов.
Каждый смешанный образец составлялся из индивидуальных проб, равно-
мерно отбираемых через равные интервалы, по диагонали поля. 

5. Обследование проводилось по полям севооборотов. Частота отбора проб
устанавливалась в зависимости от размера полей и сложности структуры поч-
венного покрова хозяйства. Максимальный размер поля, с которого отбирался
1 смешанный образец, составлял 300-350 га, минимальный – 50 га.

Определение содержания 137Cs в почвах осуществлялось в стационарных
условиях методом гамма-спектрометрического, а 90Sr радиохимического ана-
лизов. Измерения 137Cs и 90Sr проводились гамма-спектрометрическим и
радиометрическим методами в соответствии с официально утвержденными
методиками измерения активности радионуклидов в различных образцах
(ОСТ10 071-95, ОСТ 10 070-95). Формирование образцов для измерений про-
водилось в стационарных условиях с обязательным использованием картогра-
фической основы по полям севооборотов и учетом дозиметрических
измерений. Определение агрохимических показателей почв проводили обще-
принятыми методами (Практикум по агрохимии…, 2001). Статистическая
обработка информации проводилась при помощи программных средств
«Excel’00» и «Статистика 10.0».
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Результаты 

Измерения мощности эквивалентных доз внешнего гамма-излучения, про-
веденные в соответствии с регламентом мониторинга, показало, что указан-
ные значения варьируют в пределах фоновых показателей – от 0.10 до 0.15
мкЗв/ч (табл. 1). Минимальные значения эквивалентных доз наблюдались на
обрабатываемых пахотных угодьях и природных участках с более легким
механическим составом почв, максимальные – на целинных суглинистых
почвах. 

Таблица 1. Мощности эквивалентных доз на разном расстоянии и направлении от площадки 
строительства Балтийской АЭС, мкЗв/ч

В результате обследования установлено, что радиоактивность почв сель-
скохозяйственных угодий 30 км зоны возможного воздействия Балтийской
АЭС обуславливается содержанием искусственных и естественных радиону-
клидов. Спектр искусственных радионуклидов определяется долгоживущими
137Cs и 90Sr. Радионуклидов наведенной активности (54Mn, 59Fe, 60Co), а
также 131I и 134Cs не обнаружено. Следует отметить, что удельная активность
137Cs в почвах сельскохозяйственных угодий составляет в среднем 13.1 Бк/кг,
а содержание 137Cs в нарушенных почвах площадки Балтийской АЭС не пре-
вышает 1 Бк/кг (рис. 2).

Увеличение среднего содержания 137Cs в почвах 30 км зоны обуславлива-
ется влиянием выпадений в результате аварии на Чернобыльской АЭС и в
большей степени характерно для естественных целинных участков, на кото-
рых основное количество 137Cs содержится в верхних слоях, что определяет
повышенное содержание радионуклидов в слое 0-10 см. 

В результате исследований установлено, что содержание 90Sr в почве
варьирует от 0.2 до 3.9 Бк/кг, что в целом укладывается в диапазон значений,
определяемых преимущественно глобальными выпадениями (рис. 3). При
этом не обнаружено каких-либо существенных различий в содержании 137Cs

Расстояние, 
км

Направление 
от АЭС

Природные 
участки

Сельскохозяйст-
венные угодья

 0.5 С-З 0.12 -

 1.0 С-З 0.15 0.14

 1.5 Ю-З - 0.12

2 Ю 0.15 0.14

2 З - 0.10

4 Ю - 0.10

7 Ю-З - 0.11

 10 С-В 0.13 -

 15 С-З 0.10 0.11

 20 С-З 0.10 -

 25 Ю 0.14 0.14
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и 90Sr в почвах 30 км зоны Балтийской АЭС в зависимости от направления и
расстояния от площадки расположения БтАЭС. 

Рисунок 2. Частота распределения 137Cs в почвах сельскохозяйственных угодий 30 км зоны 
Балтийской АЭС

Рисунок 3. Диапазон и частота распределения 90Sr в почвах сельскохозяйственных угодий 30 
км зоны Балтийской АЭС
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Таким образом, наблюдаемое варьирование значений содержания 137Cs в
почвах определяется в основном видом сельскохозяйственных угодий и агро-
ландшафтов. Пахотные угодья, на которых 137Cs равномерно распределен в
верхнем 0-20 см слое, являются источниками минимальных и средних значе-
ний уровней содержания 137Cs в почвах. На целинных же участках, напротив
основное количество радионуклидов находится в верхнем 0-10 см слое
почвы, что определяет основной их вклад в выборку значений с максималь-
ным уровнем содержания 137Cs, оказывает влияние на размеры накопления
137Cs в растениях и на значения эквивалентных  доз внешнего излучения.

Одним из естественных источников облучения объектов живой природы
являются радиоактивные элементы рядов 238U и 232Th, а также 40K, содержа-
щиеся в земной коре. В районе исследований содержание естественных ради-
онуклидов соответствует обычному радионуклидному составу поверхност-
ных слоев почв, характерных для Европейской части Российской Федерации.
При этом среднее содержание 40К, 226Ra и 232Th составляет, соответственно,
574, 24 и 25 Бк/кг. Варьирование средних значений по выделенным зонам
определяется неоднородностью свойств почв и, в частности, гранулометриче-
ским и органическим составом почв. Минимальное содержание естественных
радионуклидов наблюдается на почвах легкого механического состава, макси-
мальное – на глинистых почвах (рис. 4). 

Рисунок 4. Распределение 40K (А), 226Ra (Б) и 232Th (В) в почвах 30-км зоны обследования 
Балтийской АЭС



Н.В. Андреева, Е.И. Карпенко, В.К. Кузнецов и др.

112

Частота распределения значений удельной активности 137Сs, 90Sr, 40K,
226Ra и 232Th, представленная на рис. 2, 3, 4 в почвах 30 км зоны Балтийской
АЭС, показывает преимущественно нормальное распределение, что говорит о
том, что 68% всех значений находится в диапазоне ±1σ стандартного отклоне-
ние от среднего, а диапазон ±2σ стандартного отклонения содержит 95% всех
значений, другими словами частота значений меньше ±2σ от среднего значе-
ния составляет не более 5%. 

Для получения информации, необходимой для оценки состояния аграрных
экосистем до пуска Балтийской АЭС и выявления наиболее критичных путей
миграции радионуклидов в системе почва – растение, были проанализиро-
ваны фондовые материалы и обобщены результаты обследования земель
сельскохозяйственных предприятий, расположенных в 30 км зоне БтАЭС. 

Почвенный покров сельскохозяйственных угодий относительно однород-
ный и представлен в основном дерново-подзолистыми почвами легко- и сред-
несуглинистого гранулометрического состава с реакцией почвенной среды
близкой к нейтральной и преимущественно с низким и средним уровнем
содержания гумуса (рис. 5). Около половины почв данного региона имеют
высокую и очень высокую степень обеспеченности доступными формами
фосфора и калия. 

Рисунок 5. Группировка почв 30 км зоны Балтийской АЭС по основным агрохимическим 
показателям: а (рН);  б (гумус, %); в (Р2О5, мг/кг); г (К2О, мг/кг)
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Полученные результаты могут в дальнейшем служить базой для оценки
динамики изменения агрохимических свойств почв и миграционной подвиж-
ности радионуклидов под влиянием антропогенных факторов.

Накопление искусственных радионуклидов в урожае сельскохозяйственных
культур обуславливается долгоживущими 137Cs и 90Sr (табл. 2). Естественные
радионуклиды 226Ra и 232Th обладают низкой биологической подвижностью и
в растениях накапливаются в минимальных количествах. В связи с чем, во всех
анализируемых образцах уровни содержания данных радионуклидов находятся
ниже пределов приборного обнаружения, а вклад естественных радионуклидов
в суммарную активность продукции полностью определяется 40K. 

Таблица 2. Содержание искусственных радионуклидов в различных видах продукции

Для оценки перехода радионуклидов из почвы в сельскохозяйственные
культуры используются коэффициенты перехода (Кп) – отношение концен-
трации радионуклида в растениях или продукции растениеводства (Бк/кг) к
плотности загрязнения почвы (кБк/м2) и коэффициенты накопления (Кн)
отношение концентрации радионуклида в растениях (Бк/кг) к концентрации
радионуклида в почве (Бк/кг). 

№ 
п/п Вид пробы

Удельная активность, Бк/кг
137Cs 90Sr

1 Грибы 3.3±0.3 -

2 Черника 8.5±0.7 -

3 Картофель 0.04±0.02 0.10±0.03

4 Свекла столовая 0.06±0.03 -

5 Морковь 0.04±0.02 -

6 Капуста белокочанная 0.07± 0.03 0.10±0.06

7 Огурцы 0.02±0.01 -

8 Лук 0.03±0.01 0.31±0.17

9 Молоко (коровье) 0.04±0.02 0.02±0.01

10 Мясо (говядина) 0.06±0.02 0.02±0.01

11 Ячмень, зерно 0.49 ± 0.20 -

12 Озимая пшеница, зерно 0.32 ± 0.15 0.26±0.16

13 Рапс, вегетативная масса 0.60±0.30 0.96±0.58

14 Клевер, вегетативная масса 0.74±0.36 -

15 Кукуруза, вегетативная масса 0.60±0.30 -

16 Бобовые травы, сено 1.15 ± 0.25 1.72±0.67

17 Злаковые травы, сено 0.70 ± 0.20 1.23±0.72

Допустимый уровень по СанПиН 2.3.2. 2650 – 01, Бк/кг

Грибы 500 -

Ягоды дикорастущие 160 -

Овощи и картофель 80 40

Зерно 60 -

Молоко 100 25

Мясо 200 -
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В зависимости от видовых особенностей по накоплению 137Cs в хозяй-
ственно-ценной части сельскохозяйственной культуры располагаются в следу-
ющем порядке: бобовые многолетние травы (сено) > кукуруза на силос ≥ рапс
(вегетативная масса) ≥ злаковые  многолетние травы, сено > зерновые культуры
(табл. 3). По размерам накопления 90Sr полевые культуры составляют  последо-
вательность: бобовые многолетние травы (сено) > рапс > злаковые  многолет-
ние травы (сено) > кукуруза на силос > зерновые культуры. При этом
коэффициенты накопления 90Sr в 2.6-4.4 раза выше по сравнению с 137Cs. 

Таблица 3. Средние значения коэффициентов накопления искусственных радионуклидов 
в  различных видах сельскохозяйственных культур, (Бк/кг раст./Бк/кг почвы)

Установлено, что содержание радионуклидов в продукции частных подво-
рий соответствует фоновым значениям. Максимальное накопление 137Cs
выявлено в дикорастущих грибах и ягодах черники – 3.3 и 8.5 Бк/кг, соответ-
ственно. Удельная активность искусственных радионуклидов в продуктах
животного происхождения также находится на уровне концентраций глобаль-
ного происхождения. В пробах сельскохозяйственной продукции превышения
нормативов, регламентируемых СанПиН 2.3.2. 2650 – 01 по содержанию
137Cs и 90Sr не обнаружено (табл. 2). При этом уровни их накопления в про-
дукции растительного и животного происхождения, соответственно в 19-4000
и 1250-3330 раз ниже предельно-допустимых значений. 

Дискуссия

Наблюдения за радиоактивным загрязнением природной среды на террито-
рии России проводятся организациями Росгидромета. На сети Калининград-
ского ЦГМС осуществляется стационарный радиоэкологический мониторинг
путем измерения мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения, а
также отбор проб атмосферных выпадений. В течение 2016-2018 гг. суммар-
ная активность радиоактивных выпадений не превышала фоновых значений,
а МЭД гамма-излучения на станциях колебалась в пределах 0.10-0.17 мкЗв/ч
при среднемесячных значениях равных 0.13 мкЗв/ч (Государственный док-
лад.., 2018). Материалы контролирующих организаций коррелируют с резуль-
татами проводимого радиоэкологического мониторинга агроэкосистем в рай-
оне расположения площадки Балтийской АЭС. Так измерение МЭД внешнего
гамма-излучения во время проведения экспедиционных работ показало, что
указанные значения варьируют в пределах фоновых показателей – от 0.10 до
0.15 мкЗв/ч.

Культура 137Cs 90Sr
Бобовые многолетние травы, сено 0.56±0.12 1.73±0.29

Злаковые  многолетние травы, сено 0.23±0.10 0.61±0.08

Кукуруза, вегетативная масса 0.23±0.12 0.45±0.07

Озимая пшеница, зерно 0.07±0.01 0.23±0.04

Ячмень, зерно 0.10±0.03 -

Рапс, вегетативная масса 0.22±0.05 0.75±0.19
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Анализ всей совокупности экспериментальных данных показывает, что
радиационная обстановка на территории 30 км зоны Балтийской АЭС ста-
бильная и не подвержена существенному изменению. Согласно полученным
данным мы видим, что наблюдаемое варьирование значений содержания
137Cs и 90Sr в почвах определяется глобальными и привнесенными радиоак-
тивными выпадениями в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Средняя
удельная активность 137Cs в почвах сельскохозяйственных угодий 30 км зоны
соответствует фоновым значениям в 13 Бк/кг. Содержание 90Sr в почве варьи-
рует от 0.2 до 3.9 Бк/кг, что полностью укладывается в диапазон значений,
определяемых преимущественно глобальными выпадениями.

Почвенный покров сельскохозяйственных угодий в обследованных
хозяйствах относительно однородный. Агрохимические и агрофизические
характеристики почв способствуют закреплению искусственных радиону-
клидов в почвенно-поглощающем комплексе. Вместе с тем малоплодород-
ные органогенные почвы и почвы легкого гранулометрического состава
могут являться источником повышенного накопления искусственных радио-
нуклидов в растительности природных и аграрных экосистем, что является
основанием для их включения в число наиболее критичных объектов
наблюдения при завершении строительства и последующей эксплуатации
Балтийской АЭС. 

В урожае сельскохозяйственных культур превышения нормативов, регла-
ментируемых СанПиН 2.3.2. 2650 – 01 по содержанию 137Cs и 90Sr не обна-
ружено. Уровни их содержания в продукции растительного и животного
происхождения в 19-4000 раз ниже предельно-допустимых значений. Вме-
сте с тем в дикорастущих грибах и ягодах накопление 137Cs и 90Sr может
более чем в 100 раз превышать их содержание в овощах и мясо-молочной
продукции. 

Результаты исследований могут служить основой для последующей срав-
нительной оценки возможного изменения радиоэкологической и агроэкологи-
ческой обстановки на территориях, прилегающих к Балтийской АЭС.
Данные, полученные в ходе исследований являются показателем фоновых
значений, которые в дальнейшем можно брать за основу для оценки воздей-
ствия после запуска и контроля влияния АЭС во время работы.
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Abstract. The results of radioecological monitoring of agroecosystems in the
area of the Baltic NPP site are presented. The goals, objectives, objectives, con-
trolled parameters, methods of observation are described. The characteristic of
the main properties and parameters of agroecosystems is given. The distribution
of artificial and natural radionuclides in the soil and their accumulation in various
types of agricultural and forest wild-growing products has been studied. It was
established that the specific activity of 137Cs in agricultural soils averages 8.5 ±
5.13 Bq/kg. The content of 90Sr in the soil varies from 0.2 to 3.9 Bq/kg. In sam-
ples of agricultural products exceeding the standards regulated by the normative
documents on the content of 137Cs and 90Sr was not detected. The maximum
accumulation of 137Cs is found in mushrooms and berries, the minimum – in veg-
etables. The obtained data can be used for the subsequent assessment of the
impact of anthropogenic factors on changes in the radioecological and agroeco-
logical situation in the territories adjacent to the NPP.

Keywords. Monitoring, nuclear power plants, agroecosystems, radionuclides,
soil, food.
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