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дочно-кишечными расстройствами, непосредственно 
было связано с изменениями кальциевого гомеостаза, 
а не с фактическим дефицитом паратгормона. В то же 
время, стандартная заместительная терапия, в отличие  
от паратиреоидной аллотрансплантации, не приводила 
к столь длительной и стойкой нормокальциемии. Поэто-
му вполне логичное предположение N. Cusano et al. [8]  
о положительном влиянии заместительной терапии 
паратгормоном (1–84) на показатели физического и 
психологического благополучия пациентов с послеопе-
рационным и аутоиммунным гипопаратиреозом, син-
дромом DiGeorge нашло свое подтверждение в прове-
денном исследовании, убедительной стороной которого 
явилось изучение на достаточной когорте пациентов 
терапевтической эффективности паратгормона, как ес-
тественного продукта секреторной активности аллоген-
ных паратироцитов, а также применение апробирован-
ного международного опросника. Несмотря на медиану 
продолжительности функционирования аллотрансплан-
тата 6 [2–7,5] месяцев, более высокие, по сравнению  
с исходными, показатели качества жизни сохранялись на 
протяжении всего периода наблюдения, что могло быть 
следствием влияния других неизученных нами факторов.

Результаты проведенного исследования свидетель-
ствуют о том, что пациенты с послеоперационным гипо-
паратиреозом, получающие стандартную заместитель-
ную терапию, имеют не только сниженные показатели 
здоровья в целом, но и различные гастроинтестиналь-
ные симптомы, также оказывающие негативное влия-
ние на качество их жизни. Аллотрансплантация клеток 
паращитовидной железы является физиологически обо-
снованным методом лечения гипопаратиреоза и, наря-
ду с восстановлением паратиреоидного и кальциевого 

гомеостаза, позволяет улучшить качество жизни паци-
ентов. Полученный положительный результат свидетель-
ствует о необходимости проведения дальнейшей ра-
боты в лечении послеоперационного гипопаратиреоза  
с использованием аллогенных паратироцитов.
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загрязнения и мониторингу окружающей среды» Минприроды Республики Беларусь2

 На основе экологической модели были рассчитаны суммарные годовые эффективные дозы на населе-
ние, которые могут быть сформированы за счет загрязнения территории Островецкого района Грод-
ненской области радионуклидами техногенного происхождения (137Cs и 90Sr). В настоящее время диапазон 
доз от этих компонентов составляет 1–3 мкЗв/год. В регионе зоны наблюдения (12,9-км зона) годовая 
эффективная доза от техногенных радионуклидов не должна превышать 3 мкЗв. В течение 10-ти лет-
него периода времени этот показатель должен снизится в 1,3 раза, через 30 лет – в 2,5 раза. В формиро-
вании суммарной дозы за счет радионуклидов цезия-137 основной вклад внесет внешнее облучение – 86%, 
от стронция-90 – внутренняя составляющая. Значительная часть дозы внутреннего облучения от це-
зия-137 будет формироваться при употреблении мяса и мясных продуктов. Радиоактивный стронций 
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обеспечит больший вклад в дозу за счет загрязнения овощей. Внешняя доза облучения на территории 
стройплощадки АЭС может составлять несколько десятков микрозивертов и будет сформирована на 
одну треть за счет продуктов распада тория-232. Полученные данные могут быть приняты в качест-
ве фоновых для сравнения и оценки влияния БелАЭС на окружающую среду и население на всех этапах  
ее эксплуатации.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, радиоактивный цезий, радиоактивный стронций, внеш-
нее и внутреннее облучение, естественная радиоактивность.

A. N. Stojarov, M. A. Germenchuk, A. R. Avetisov, O. M. Zhukova

ANALYSIS OF THE FORMATION OF ANNUAL EFFECTIVE DOSE DUE  
TO THE DEPOSITION OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES ON THE TERRITORY  

OF OSTROVETS DISTRICT OF GRODNO REGION

Using ecological models we calculated the total annual effective doses on the population as a result  
of contamination in Ostrovets district of Grodno region with technogenic radionuclides (Cs-137 and Sr-90).  
At present time a range of doses was 1–3 µSv per year. The annual effective dose in the control area (within 12,9 km 
from the nuclear power plant) should not exceed 3 μSv. Calculation shows that in 10 years the dose will fall  
by 1.3 times, and in 30 years by 2.5 times. The external exposure is mostly caused by cesium-137 (86% of cesium 
irradiation is external), internal radiation is in large part caused by strontium-90. Most of the internal dose  
of Cs-137 is calculated through the expected consumption of meat and meat products. Much of the total Sr-90 dose 
comes from the contamination of vegetables. The external radiation dose on the construction site of the nuclear 
power plant is expected to be several tens microsieverts and a third of it will be formed by thorium decay products. 
The data obtained can be used as a baseline for estimating the impact of the Belarusian nuclear power plant on the 
environment and population. 

Key words: radioactive contamination, radioactive cesium, radioactive strontium, internal and external doses, 
enviromental radioactivity.

Как известно, в 2018 году в Беларуси войдет  
в строй первый энергоблок Островецкой атом-

ной электростанции (БелАЭС). Площадка для строитель-
ства станции выбрана в центре Островецкого райо-
на, Гродненской области, примерно в 19 км от район-
ного центра. 

За прошедшие десятилетия восточная Европа, как 
и территория других регионов Земного шара подверга-
лись загрязнению за счет глобальных выпадений, при-
чиной которых было испытание ядерного оружия. В ре-
зультате катастрофы на Чернобыльской АЭС произошло 
повторное загрязнение долгоживущими радионуклида-
ми территорий европейских стран и особенно, Белару-
си. Для оценки радиационной обстановки в зоне рас-
положения строящейся БелАЭС и возможных послед- 
ствий ее воздействия на окружающую среду и населе-
ние необходимо иметь исходные данные о радиацион
ной обстановке в Островецком районе. Ранее в про-
цессе подготовки отчета о воздействии на окружаю-
щую среду ОВОС подобный анализ был сделан, однако  
в этом документе, в основном, анализируется радиоэ-
кологическая обстановка. С целью радиационной защи-
ты населения необходимы знания о дозовых нагрузках 
за счет радионуклидов, которые являются продуктами 
выбросов АЭС, и прежде всего от их долгоживущих 
компонентов. Именно с этой точки зрения, целью на-
стоящего исследования явился анализ загрязнения 

и формирования доз на население за счет загрязнения 
территории Островецкого района Гродненской области 
основными долгоживущими техногенными радионукли-
дами (Cs-137 и Sr-90). 

Островецкий район расположен в северной части 
Гродненской области. Большая часть территории райо-
на находится в границах Нарочанско-Вилейской низи-
ны и юго-западной части Ошмянской возвышенности. 
Он граничит с Ошмянским и Сморгонским районами 
Гродненской области, Мядельским районом Минской 
области и Поставским районом Витебской области,  
а также с Литовской Республикой. Площадь терри-
тории района составляет 1568 км². Центр района  –  
г. п. Островец (8,4 тыс. жителей). В районе 397 сельских 
населенных пунктов. На расстоянии 5 км от площад-
ки АЭС в населенных пунктах проживают примерно  
800 человек. Плотность населения в рассматривае-
мом регионе – 15 чел/км2. В основном преобладают 
малые поселения (менее 100 чел.).

Материалы и методы

Исходное загрязнение Cs-137 и Sr-90 территорий 
Островецкого района на 01.01.2016 года, а также дан-
ные по радиационному обследованию в регионе стро-
ящейся АЭС были предоставлены ГУ «Республиканский 
центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного 
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загрязнения и мониторингу окружающей среды» Мини-
стерства природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь (1).

Расчет годовых эффективных доз (ГЭД) за счет внеш-
него и внутреннего облучения осуществляли на основа-
нии экологической модели с учетом перехода радио
нуклидов в системах почва-растения, растения-жи-
вотные, животные-человек с помощью программы 
RESRAD (onsite) 7.0, разработанной в Аргонской наци-
ональной лаборатории (США). Рассчитывались дозы 
внутреннего облучения за счет потребления основ-
ных продуктов питания (мясная, овощная и молочная 
компоненты). Учитывался вклад продуктов распада  
Cs-137 – Ba-137m и Sr-90 – Y-90. 

Картирование данных проводилось с помощью 
программы Surfer 12 производства компании Golden 
Software (США). Каждый изучаемый параметр из базы 
данных проходил процедуру обработки и создания се-
точного файла (Grid File) средствами данной програм-
мы. Обработка входных данных имела следующие  
особенности:

– Выбор метода математической обработки се-
точных данных (Gridding method). Учитывая пятнистый 
характер загрязнения наиболее оптимальным оказал-
ся метод минимальных линий «Minimum Curvature». 
Остальные методы в той или иной степени занижали, 
завышали, или существенно искажали результаты ре-
альных изменений в ходе математической обработки 
полученных данных.

– Остальные параметры (Grid Z limits, Z Transform, 
Grid Line Geometry и др.) были взяты по умолчанию,  
т.к. их изменение либо не требовалось (например, на ог-
раничение диапазона данных), либо было малопригод-
но в настоящем исследовании (например, использова-
ние логарифмической шкалы).

Для картирования данных в качестве графиче-
ской основы местности использовались векторные 
шейп-файлы (*.shp). Преимущества данного стандар- 
та геоинформационных систем: простота использова-
ния, универсальность, кроссплатформенность, гибкость, 
доступность на официальных сайтах разработчиков (на-
пример, http://gis-lab.info/).

При прорисовке карт использовались стандарт-
ные параметры сглаживания (Smoothing-none). Ос
тальные параметры визуализации были равными для 
карт, отражающих изменения одного изучаемого па-
раметра, и подбирались с учетом их оптимальной ин-
формативности.

Результаты и обсуждение

Территория Островецкого района характеризуется 
пятнистой загрязненностью, обусловленной, по всей 
видимости, глобальными выпадениями и выпадения-
ми из радиоактивного облака вследствие катастрофы  
на Чернобыльской АЭС. Территория Островецкого 
района загрязнена радиоактивным цезием более 
или менее равномерно, на ее территории имеются 
невыраженные участки загрязнения с плотностью  
от 0,02 до 0,04 Ки/кв.км. Имеется пятно, которое нахо-

дится на востоке от Островца с плотностью загрязнения 
0,04 Ки/кв.км. В районе расположения БелАЭС плотность 
загрязнения территории не превышает 0,01 Ки/кв.км.  
В зону наблюдения (ЗН), радиусом 12,9 км попадает 
территория с поверхностной активностью в упомянутом 
выше диапазоне, т.е. от 0,02 до 0,04 Ки/кв.км. Соглас-
но расчетам, через 30 лет, в отсутствии источников за-
грязнения на территории района не останется участков 
с поверхностной активностью более 0,03 Ки/кв.км.

Расчет суммарных эффективных доз облучения 
населения за счет радионуклидов 137Cs и 90Sr показал, 
что их диапазон в Островецком районе в настоящее 
время составляет от 1 до 3 мкЗв/год. В районе ЗН  
(12,9-км зона) годовая эффективная доза на населе-
ние за счет техногенных радионуклидов не должна пре-
вышать 3 мкЗв (рис. 1). Согласно прогнозу, в течение  
10-ти летнего периода времени этот показатель должен 
снизиться в 1,3 раза, через 30 лет в 2,5 раза.

Вклад цезия-137 в формирование суммарной го-
довой эффективной дозы в виде внешнего облучения 
составит 86%. Внутренняя составляющая дозы будет 
обусловлена 90Sr и ее вклад превысит 98%.

Интересен анализ вклада различных компонентов 
пищевого рациона на формирование доз внутреннего 
облучения (табл. 1).

Таблица 1. Влияние состава пищевого рациона населения 
на формирование эффективных доз внутреннего 
 облучения за счет инкорпорации Cs-137 и Sr-90  

(в процентах от суммарной дозы внутреннего облучения)

Продукты питания Cs-137 Sr-90

Овощная компонента, картофель 13 50
Мясная компонента 53 32
Молочная компонента 34 18

Очевидно, что большая часть дозы внутреннего об-
лучения за счет радиоактивного цезия будет сформиро-
вана при употреблении мяса и мясных продуктов. Ради-
оактивный стронций обеспечит большую часть дозы за 
счет употребления овощей. Однако, учитывая неопре-
деленность данных, эти результаты нуждаются в более 
детальном изучении.

Интересен анализ вклада в ГЭД различных состав-
ляющих. В настоящем исследовании было показано, 
что внешнее облучение, обусловленное нахождени-
ем цезия-137 в окружающей среде, является домини-
рующим, хотя другие исследования свидетельствуют  
об обратном (2, 3). Тем не менее, в работе Пономарен-
ко В. В. и др. (4) продемонстрировано, что к настоящему 
моменту доля вклада цезия-137 во внутреннюю состав-
ляющую ГЭД снизилась до 5–25%. Следовательно, полу-
ченные нами расчетные результаты хорошо согласуют-
ся с данными этой публикации.

Помимо этого, нами произведен анализ формиро-
вания доз на территории стройплощадки БелАЭС. В рас-
чет доз были включены как радионуклиды техногенно-
го происхождения, так и представители радиоактив-
ных рядов урана-238 и тория-232, а также продукты 
их деления (Ra-226,Pb-210 и Ra-228, Th-228 соответ-
ственно) (табл. 2).
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Таблица 2. Годовые эффективные дозы внешнего облучения (мкЗв/год) за счет радионуклидов техногенного 
 и естественного происхождения на территории стройплощадки БелАЭС

Точка отбора Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Sr-90 Сумма

№ 1 (0,005)
0,29

(4,5)
15

(0,12)
21

(0,16)
17

(0,004)
0,002

54

№ 2 (0,005)
0,29

(4,3)
14

(0,11)
20

(0,16)
16

(0,004)
0,002

50

№ 3 (0,005)
0,29

(4,5)
15

(0,12)
21

(0,17)
18

(0,004)
0,002

54

П р и м е ч а н и е: в скобках указана усредненная поверхностная активность в соответствующих точках отбора (Ки/кв.км.).

Рис. 1. Карта распределения ГЭД за счет 137Cs и 90Sr на территории Островецкого района Гродненской области по состоянию  
на 2015 год (по оси абсцисс – градусы восточной долготы, по оси ординат – градусы северной широты)
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Как видно, внешняя доза облучения на территории 

стройплощадки составляет несколько десятков микро-
зивертов и будет сформирована на треть за счет про-
дуктов радиоактивного ряда тория-232. При этом сле-
дует учитывать, что по окончанию строительства грунт 
будет закрыт слоем защитного покрытия, выполняюще-
го экранирующую функцию, и доза внешнего облучения 
от радионуклидов естественного происхождения сни-
зится в несколько раз.

Принимая в качестве средней величины в Белару-
си значение ГЭД от компонентов радиационного фона 
равное 2,4 мЗв/год можно утверждать, что загрязнение 
территории Островецкого района Гродненской области 
техногенными радионуклидами сформирует у населе-
ния дозу, не превышающую 3 мкЗв/год, что будет со-
ставлять не более 0,1 % ГЭД, т.е. вклад 137Cs и 90Sr явля-
ется незначительным. Таким образом, территория этого 
района является пригодной для размещения такого по-
тенциально опасного радиационного объекта как атом-
ная электростанция. Полученные данные могут быть 

приняты в качестве фоновых для сравнения и оценки 
влияния строящейся БелАЭС на окружающую среду  
и население на всех этапах ее эксплуатации.
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Сбалансированное и адекватное питание являет-
ся одним из основных условий сохранения здо-

ровья и повышения качества жизни. Оно обусловливает 
рост, развитие и формирование организма, адаптацию 
к воздействиям внешней среды, физическую и умствен-
ную работоспособность. 

Основой жизнедеятельности организма челове-
ка является постоянное и непрерывное обновление 
субклеточных и клеточных структур. Такое обновление 
отражает основополагающий процесс всего живого –  
распад и синтез веществ. Следствием этого существует 
необходимость постоянного обновления внутренней сре-

ды человека, в первую очередь молекулярных структур, 
субклеточных систем и клеток различных органов и тка-
ней организма. Весь этот процесс зависит от состояния 
фактического питания и представляет собой постоянный 
параметр, который зависит от возраста, пола, массы 
тела и от воздействия физических, химических и других 
факторов окружающей среды, включая стресс [4, 9]. 

Влияние на организм различных стрессовых фак-
торов окружающей среды приводит к дополнительным 
энергетическим затратам, направленным на усиление 
обменных процессов. Наиболее существенным в этом 
отношении критерием адаптации становится способ-


