Радиационный мониторинг в составе Национальной системы мониторинга окружающей среды в Республике Беларусь осуществляется с целью наблюдений за естественным радиационным фоном; радиационным фоном в районах воздействия потенциальных источников радиоактивного загрязнения; радиоактивным загрязнением атмосферного воздуха, почвы, поверхностных и подземных вод на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. 

В 2006 г. подразделениями Департамента по гидрометеорологии проводились регулярные наблюдения за состоянием атмосферного воздуха, поверхностных вод и почв в зонах радиоактивного загрязнения.

Радиационный мониторинг атмосферного воздуха

На территории республики в 2006 г. функционировало 56 постов по измерению мощности дозы (МД) гамма-излучения.  

Измерение МД гамма-излучения на дозиметрических постах проводилось на реперных точках ежедневно, включая выходные и праздничные дни, один раз в сутки. На 12 дозиметрических постах, расположенных в 100-км зонах влияния Игналинской, Чернобыльской, Ровенской и Смоленской АЭС, измерения проводились ежедневно каждые три часа, включая выходные и праздничные дни. 

Радиоактивные выпадения из приземного слоя атмосферы контролировались на 27 станциях, расположенных на всей территории республики. На 21 пункте ежедневно отбирались пробы для определения суммарной бета-активности выпадений из атмосферы. На 6 пунктах, наблюдения на которых проводились в дежурном режиме, отбор проб производился один раз в 10 дней.

Ежедневно в городах Гомель, Браслав, Мстиславль, Пинск с использованием фильтровентиляционных установок (ФВУ) проводился отбор проб для определения суммарной бета-активности в пробах аэрозолей приземного слоя атмосферы, в гг. Минск, Могилев – один раз в 10 дней. В октябре была введена в эксплуатацию фильтровентиляционная установка в г. Мозырь. В объединенных месячных пробах радиоактивных аэрозолей и выпадений из атмосферы выполнялись измерения гамма-излучающих радионуклидов. 

С целью контроля радиоактивного загрязнения атмосферного воздуха в местах, где отсутствуют стационарные фильтровентиляционные установки, при возникновении пожароопасных ситуаций, полевых работах и в других неблагоприятных случаях проводились измерения радиоактивных аэрозолей с применением портативных ФВУ.

Всего в 2006 г. отобрано и проанализировано 9528 проб радиоактивных аэрозолей и выпадений из атмосферы.

Данные радиационного мониторинга атмосферного воздуха показывают, что радиационная обстановка на территории республики оставалась стабильной. Уровни мощности дозы гамма-излучения, превышающие доаварийные значения, зарегистрированы в контролируемых городах, находящихся в зонах радиоактивного загрязнения: Брагин, Наровля, Славгород, Хойники, Чечерск. Максимальные единичные значения МД в 2006 г. были зафиксированы: в г. Брагин – 64 мкР/ч (июль), в г. Наровля – 64 мкР/ч (сентябрь), в  г. Хойники – 27 мкР/ч (июль), в г. Чечерск – 26 мкР/ч (январь, апрель, май, июнь и июль) и в г. Славгород – 24 мкР/ч (май, июнь, июль и сентябрь). На остальных пунктах наблюдений МД не превышала уровень естественного гамма-фона (до 20 мкР/ч). В областных городах среднегодовой уровень мощности экспозиционной дозы находился в пределах от 10 до 13 мкР/ч. Для таких населенных пунктов как г. Брагин и г. Наровля отмечалось сезонное изменение мощности дозы гамма-излучения. 

Анализ результатов измерений суммарной бета-активности выпадений из атмосферы в 2006 г. показал, что наибольшие среднемесячные уровни суммарной бета-активности зарегистрированы в следующих городах:

в г. Могилев в феврале – 2,1 Бк/м2сут (среднее за год значение для города было равно 1,2 Бк/м2сут) – осталось на уровне прошлого года;

в г. Наровля – 0,8 Бк/м2сут. в октябре, ноябре и декабре (среднее за год  значение – 0,7 Бк/м2сут, в 2005 г. среднее за год значение – 0,6 Бк/м2сут.). 

Среднегодовые значения суммарной бета-активности радиоактивных выпадений из атмосферы в г. Брагин и в г. Хойники составили 0,6 Бк/м2 сут., в городах Чечерск и Василевичи  0,5 Бк/м2 сут., в г Мозырь – 0,4 Бк/м2сут. В табл. 10.1 представлены среднемесячные концентрации суммарной бета-активности, цезия-137 в пробах радиоактивных аэрозолей приземного слоя атмосферы за 2006 г.

Таблица 10.1 – Среднемесячные концентрации суммарной бета-активности (Σβ) и 

цезия-137 (137Cs) в радиоактивных аэрозолях  приземного слоя атмосферы, 2006 г.
	Месяц
	г. Браслав
	г. Гомель
	г. Минск
	г. Могилев
	г. Мстиславль
	г. Пинск

	
	Σ β
	137Cs
	Σ β
	137Cs
	Σ β
	137Cs
	Σ β
	137Cs
	Σ β
	137Cs
	Σ β
	137Cs

	
	1·10-5 Бк/м3

	Январь
	17,2
	0,14
	17,0
	1,97
	14,7
	0,62
	21,0
	2,30
	19,2
	1,22
	15,2
	0,80

	Февраль
	22,3
	0,17
	37,3
	2,02
	22
	1,09
	59
	3,92
	56,6
	1,30
	19,9
	0,84

	Март
	12,8
	0,17
	14,5
	1,01
	18,7
	0,49
	34,0
	2,93
	16,8
	1,10
	11,2
	0,60

	Апрель
	9,5
	0,48
	15,3
	2,02
	12,0
	1,28
	15,0
	1,30
	10,7
	0,70
	13,0
	1,10

	Май
	10,9
	0,26
	15,5
	2,43
	23,3
	1,09
	42,5
	0,53
	18,9
	0,99
	15,3
	0,51

	Июнь
	8,7
	0,11
	11,7
	1,24
	11,7
	0,89
	22,0
	0,21
	9,6
	0,23
	8,8
	0,42

	Июль
	11,3
	0,31
	16,9
	1,29
	17,7
	1,01
	32,0
	0,43
	13,3
	0,11
	16,0
	0,41

	Август
	8,7
	0,13
	10,8
	0,53
	11,0
	0,39
	29,0
	0,24
	14,2
	0,38
	13,2
	0,53

	Сентябрь
	11,6
	0,04
	11,3
	1,32
	17,7
	0,98
	14,0
	0,40
	8,6
	0,29
	13,3
	0,75

	Октябрь
	16,7
	4·10-4
	10,7
	0,59
	10,0
	0,25
	15,3
	0,36
	15,2
	0,59
	14,5
	0,77

	Ноябрь
	10,4
	4·10-4
	7,9
	0,45
	13,0
	0,35
	14,0
	0,53
	11,1
	0,40
	13,1
	0,49

	Декабрь
	8,5
	0,19
	8,1
	0,43
	14,0
	0,40
	23,7
	0,57
	16,1
	0,50
	14,0
	0,72


Следует отметить, что пороговыми  уровнями суммарной бета-активности, при превышении которых проводятся защитные мероприятия, являются:

для радиоактивных выпадений из атмосферы – 110 Бк/м2сут; 

для радиоактивных аэрозолей – 3700*10-5 Бк/м3.

По результатам гамма-спектрометриче-ского анализа в 2006 г. в пробах аэрозолей идентифицировались следующие радионуклиды: цезий-137, калий-40, бериллий-7, свинец-210. 

Короткоживущих изотопов, в том числе йода-131, в 2006 г. не обнаружено. Не было отмечено существенных изменений в поведении цезия-137 в атмосферном воздухе по сравнению с предыдущими годами. Активности естественных радионуклидов в приземном слое атмосферы соответствовали средним многолетним значениям. 

Анализ результатов радиационного мониторинга атмосферного воздуха, полученных на сети радиационного мониторинга НСМОС, показал:


в 2006 г. радиационная обстановка на территории республики оставалась стабильной.

В пробах радиоактивных аэрозолей и выпадений из атмосферы не обнаружено короткоживущих радионуклидов, в том числе йода-131. Уровни суммарной бета- активности и содержание цезия-137 в атмосферном воздухе соответствовали установившимся многолетним значениям;


как и в предыдущие годы, повышенные уровни МД зарегистрированы в пунктах наблюдений радиационного мониторинга, находящихся на территориях, загрязненных в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС: гг. Брагин, Наровля, Славгород, Хойники, Чечерск. На остальных пунктах наблюдений уровни МД сравнимы с доаварийными.

Радиационный мониторинг поверхностных вод

Радиационный мониторинг поверхностных вод в 2006 г. проводился на 6 реках Беларуси, протекающих по территориям, загрязненным в результате аварии на Чернобыльской АЭС: Днепр (г. Речица), Припять (г. Мозырь), Сож (г. Гомель), Ипуть (г. Добруш), Беседь (д. Светиловичи), Нижняя Брагинка (д. Гдень). 

Ежемесячно в этих пунктах отбирались пробы и измерялся расход воды. В р. Нижняя Брагинка пробы отбирались ежеквартально. В пробах поверхностных вод определялось содержание цезия-137  и  стронция-90 (относительная погрешность, допускаемая при измерении низких уровней активности цезия-137 в поверхностных водах, составляет 25-30%). 

В 2006 г. среднегодовые концентрации цезия-137 в р. Припять находились в пределах 0,008-0,087 Бк/л; в р. Днепр – 0,012-0,087 Бк/л; в р. Сож – 0,013-0,131 Бк/л; в р. Ипуть – 0,035-0,134 Бк/л; в р. Беседь – 0,017-0,162 Бк/л. 

Годовой вынос цезия-137 поверхностными водами рек через контролируемые створы составил: р. Припять – 26,9·1010 Бк; р. Днепр – 33,2·1010 Бк; р. Сож – 36,5·1010 Бк.

Среднегодовые концентрации стронция-90 в р. Припять находились в пределах 0,005-0,019 Бк/л; в р. Днепр – 0,008-0,032 Бк/л; в р. Сож – 0,01-0,07 Бк/л; в р. Ипуть – 0,016-0,061 Бк/л; в р. Беседь – 0,011-0,069 Бк/л. 

Анализ полученных результатов показывает, что среднегодовые концентрации цезия-137 и стронция-90 в 2006 г. в контролируемых реках были значительно ниже действующих в республике гигиенических нормативов (РДУ-99 для цезия-137 – 10 Бк/л, для стронция-90 – 0,37 Бк/л). 

За счет динамичных процессов водного переноса, седиментации взвесей на дно водоемов и естественного распада концентрации цезия-137 в больших и средних реках значительно уменьшились. Однако в поверхностных водах большинства контролируемых рек активность цезия-137 и стронция-90 все еще превышает доаварийные значения.

Следует отметить, что в поверхностных водах рек, водосборы которых частично или полностью находятся в 30-км зоне Чернобыльской АЭС, наблюдается более высокое содержание радионуклидов по сравнению с другими контролируемыми реками за счет смыва их с территории зоны отчуждения. Перенос радионуклидов  в  речных системах происходит в растворенной форме, на взвесях и с транспортируемыми наносами, вклад которых в общий сток зависит от вида радионуклида, его физико-химических свойств, а также гидрологических и гидроморфометрических характеристик русла рек. Смыв радионуклидов, особенно стронция-90, с водосборов рек, находящихся в 30-км зоне, значительно увеличивается во время паводков. Например, в 2006 г. диапазон изменения концентраций цезия-137 в воде р. Нижняя Брагинка (д. Гдень) составил 0,618-1,51 Бк/л; концентраций стронция-90 – 1,37-5,34 Бк/л. Таким образом, можно констатировать тот факт, что содержание стронция-90 в поверхностных водах этой реки значительно превышает гигиенические нормативы РДУ-99 (в 3-15 раз), однако превышений РДУ-99 по цезию-137 за рассматриваемый период не наблюдалось, хотя содержание цезия-137 в пробах воды р. Нижняя Брагинка значительно выше, чем в других контролируемых реках. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что в результате смыва стронция-90 с площади водосбора реки, особенно в паводковый период, существует опасность загрязнения поверхностных вод реки в большей степени стронцием-90. Это происходит за счет того, что стронций-90 в почвах водосбора находится в ионно-обменной форме и не закреплен в кристаллическую решетку почвообразующих комплексов, вследствие чего он более подвижен, чем цезий-137.

В последние годы количество обменных форм стронция-90 на водосборе р. Нижняя Брагинка возросло, что объясняется процессами разрушения топливных частиц, с сопутствующим переходом этого изотопа в ионно-обменное состояние (рис. 10.1). 

Содержание цезия-137 в донных отложениях р. Нижняя Брагинка вблизи д. Гдень находится в пределах 160-33900 Бк/кг, содержание стронция-90 – 10-920 Бк/кг.
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Рисунок 10.1 – Динамика концентраций стронция-90 (в растворе) в поверхностных водах

р. Нижняя Брагинка (д. Гдень)  за период 1991-2006 гг.
В 2006 г. продолжались работы по мониторингу переноса радиоактивного загрязнения через трансграничные створы. Анализ полученных данных показал, что в настоящее время трансграничный перенос цезия-137 с водами рек, протекающих по Белорусско-Брянскому «цезиевому» пятну, незначителен. 

В первые несколько лет после аварии на ЧАЭС наблюдался заметный трансграничный перенос цезия-137 с поверхностными водами таких трансграничных рек как Ипуть (г. Добруш) и Беседь (д. Светиловичи) (рис. 10.2).  Начиная с 1991 года, проявляется отчетливая тенденция уменьшения выноса цезия-137 через створы рек Беларуси, протекающих по территории России и Беларуси. Основным фактором снижения концентрации цезия-137 в растворенном состоянии является его естественный распад.
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Рисунок 10.2 – Динамика среднегодовых концентраций цезия-137 в поверхностных водах

рек Беседь (д. Светиловичи) и Ипуть (г. Добруш)
С целью оценки влияния работающих АЭС на трансграничный перенос радионуклидов водным путем наблюдения велись на следующих водных объектах: р. Горынь (д. Речица), р. Стыр (д. Ладорож) – зона влияния Ровенской АЭС (Украина); р. Сож (д. Коськово) – зона влияния Смоленской АЭС (Россия); оз. Дрисвяты (д. Дрисвяты) – зона влияния Игналинской АЭС (Литва).

В 2006 г. концентрации цезия-137 в поверхностных водах трансграничных водотоков были: р. Днепр (пгт. Лоев) – 0,011 Бк/л; р. Стырь (д. Ладорож) – 0,008 Бк/л, р. Словечна (д. Скородное) – 0,063 Бк/л, р. Сож (д. Коськово) – 0,008 Бк/л., р. Горынь (д. Речица) – 0,008 Бк/л.

Содержание цезия-137 в донных отложениях трансграничных створов водотоков колебалось в пределах: р. Стырь (д. Ладорож) – 55-65 Бк/кг, р. Словечна (д. Скородное) – 70-400 Бк/кг, р. Горынь (д. Речица) – 5-15  Бк/л, р. Ипуть  (г. Добруш) – 12-120 Бк/кг, р. Беседь (д. Светиловичи) – 70-700 Бк/кг.

Результаты радиационного мониторинга поверхностных вод на трансграничных  водных объектах в зонах влияния атомных электростанций показали, что в 2006 г. в пунктах контроля оз. Дрисвяты (д. Дрисвяты); р. Горынь (д. Речица), р. Стыр (д. Ладорож); р. Сож (д. Коськово) «свежих» радиоактивных выпадений не обнаружено. 

Концентрации цезия-137 в поверхностных водах оз. Дрисвяты в районе д. Дрисвяты в 2006 г. составили 0,008-0,023 Бк/л, концентрации стронция-90 – 0,007-0,008 Бк/л, что значительно ниже РДУ-99, и практически соответствуют доаварийным значениям. 

В 2006 г. в оз. Дрисвяты (на части акватории, принадлежащей Республике Беларусь) в пробах донных отложений не обнаружены радионуклиды кобальта-60, железа-59, марганца-54, хрома-51, которые являются продуктами сброса Игналинской АЭС в оз. Дрисвяты.

Анализ результатов радиационного мониторинга поверхностных вод показал:

радиационная обстановка на контролируемых водных объектах оставалась стабильной. Среднегодовые концентрации цезия-137 и стронция-90 были значительно ниже РДУ-99. Колебания среднегодовых концентраций стронция-90 в поверхностных водах контролируемых рек связаны с годовой водностью;

высокое содержание радионуклидов стронция-90 (с превышением РДУ-99) и цезия-137 наблюдается только в поверхностных водах рек, водосборы которых частично или полностью находятся в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС;

интенсивный вынос цезия-137 поверхностными водами рек через трансграничные створы (Россия-Беларусь) происходил в течение первых нескольких лет после аварии на ЧАЭС, в последующие годы он постепенно снижался и в настоящее время стабилизировался; 

снижение среднегодовых концентраций цезия-137 в растворенной форме в поверхностных водах обусловлено его естественным распадом и уменьшением смыва этого радионуклида с площадей водосборов;

в зонах влияния атомных электростанций, расположенных на территориях сопредельных государств, в поверхностных водах трансграничных водных объектов в 2006 г. «свежих» продуктов выпадений не обнаружено.
Радиационный мониторинг почв

Радиационный мониторинг вертикальной миграции радионуклидов проводится на пунктах наблюдений, почвы которых различаются по типу почвообразования (дерново-подзолистые, дерново-глеевые, торфяно-глеевые) и гранулометрическому составу, а также по характеру использования сельскохозяйственных земель. Это позволяет оценить интенсивность миграционных процессов в различных типах почв и проследить за изменением доступности радионуклидов растениям. 

В 2006 г. исследования процессов вертикальной миграции радионуклидов были проведены на 12 пунктах наблюдений, из них на 5 – Институтом почвоведения и агрохимии (ИПА) НАН Беларуси, на 7 – Республиканским центром радиационного контроля и мониторинга окружающей среды (РЦРКМ) Департамента по гидрометеорологии Минприроды Республики Беларусь. 

Залежные земли. Данные вертикального распределения радионуклидов по профилю почв, полученные в 2006 году, показывают, что спустя 20 лет после аварии на ЧАЭС, основная доля запаса цезия-137 и стронция-90 находятся в пределах корнеобитаемого слоя.

В табл. 10.2 представлены данные по вертикальному распределению радионуклидов в профиле различных типов почв. С усилением степени гидроморфности скорость вертикальной миграции радионуклидов в почвах возрастает. 

Таблица 10.2 – Вертикальное распределение цезия-137 и стронция-90 в почвах

	Тип почвы
	Распределение радионуклидов, % от запаса

	
	цезий-137
	стронций-90

	
	слой почвы, см
	слой почвы, см

	
	0-5
	5-10
	10-30
	0-5
	5-10
	10-30

	дерново-перегнойно-глеевая песчаная*
	96,6
	2,6
	0,8
	87,7
	4,4
	7,8

	дерново-подзолистая 
песчаная* 
	89
	11
	5,6
	70,4
	15,8
	13,9

	дерново-подзолистая 
песчаная**
	87
	6
	3
	-
	-
	-

	дерново-подзолистая 
супесчаная**
	70
	21,9
	<10
	58
	22,2
	> 20

	дерново-подзолистая 
супесчаная временно 
избыточно увлажненная*
	82
	14
	3
	53,8
	31
	15,2

	торфяно-глеевая*
	83
	13,5
	3,6
	79,6
	16,7
	3,7

	дерново-подзолистая 
глееватая супесчаная**
	< 50
	40
	10
	40,5
	34
	> 25

	        * - данные РЦРКМ; ** - данные ИПА НАН Беларуси 


Скорость вертикальной миграции стронция-90 несколько выше, чем цезия-137 и зависит от степени увлажнения почвы и содержания в ней гумуса.

Анализ данных по вертикальному распределению радионуклидов на задернованных участках почвы показал, что основная доля запаса радионуклидов цезия-137 и стронция-90 находится в верхних 5-7 см почвы. 

Хозяйственная деятельность человека является важным фактором, влияющим на перераспределение радионуклидов по профилю почв. Результаты мониторинга показывают, что при перепашке и культивации цезий-137 и стронций-90 равномерно распределены в пахотном горизонте почвы.

В настоящее время в пахотном слое почвы содержится 90-98% цезия-137 и 75-95% стронция-90 от их валового количества. Интенсивность миграционных процессов за пределы пахотного слоя практически не отличается от минеральной почвы.

Таким образом, через 20 лет после аварии в автоморфных и полугидроморфных почвах основная часть радионуклидов находится в корнеобитаемом слое и остается доступной сельскохозяйственным культурам.

По данным фактического распределения активности радионуклидов по профилю почв с использованием конвективно-диффузионной модели (КДМ) рассчитаны параметры вертикальной миграции цезия-137 и стронция-90. КДМ позволяет получать осредненные и распределенные значения параметров миграции и прогнозировать распределение радионуклидов по почвенному профилю на заданные моменты времени.

На основе произведенных расчетов выполнен прогноз вертикального распределения радионуклидов по профилю исследуемых почв на 2016 и 2026 годы. При проведении прогнозных расчетов было учтено уменьшение со временем линейной скорости миграции радионуклидов, поскольку пренебрежение данными факторами могло существенно исказить прогнозные значения послойного распределения радионуклидов по профилю исследуемых почв.

Расчеты прогнозных показателей свидетельствуют о том, что полугидроморфные и автоморфные почвы различаются по способности к самоочищению. Если в верхнем 5-см слое полугидроморфных почв содержание цезия-137 к 2026 г. может составить 40-50%, то в автоморфных – 75-85%. В 10-см слое как автоморфных, так и полугидроморфных почв будет находиться 70-95% этого радионуклида в зависимости от наличия в них геохимических барьеров – перегнойного горизонта или прослойки глинистых минералов.

Анализ данных вертикального распределения радионуклидов по профилю почв, полученных в 2006 г., показал:

 основная доля запаса радионуклидов цезия-137 и стронция-90 находится в верхнем 5-7 см слое всех исследованных почв;

 скорость вертикальной миграции стронция-90 несколько выше, чем цезия-137 и зависит  от степени увлажнения почвы (а отсюда и от содержания в почвах гумуса).

Прогнозные расчеты перераспределения радионуклидов в почвах  на 2016 и 2026 гг. показывают, что с течением времени не ожидается значительного уменьшения запаса радионуклидов в верхнем 10-см слое как автоморфных, так и полугидроморфных почв.

Наличие геохимических барьеров (мощных слоев дернины, перегнойных горизонтов, прослойки глинистых минералов, фиксирующих радионуклиды и препятствующих их проникновению в более глубокие слои почвы) будет обуславливать низкую интенсивность миграционных процессов.
