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На протяжении длительного времени обращение с радиоактивными отходами, в том числе их хранение 
или захоронение, рассматривалось как один из основных факторов негативного воздействия на настоящее 
и будущие поколения людей. Развитие новых рекомендаций в международной системе радиологической за-
щиты, включающих необходимость дополнительного учета влияния ионизирующего излучения на биоту и 
этических принципов, потребовало выработки подходов к проведению оценок долгосрочной безопасности 
объектов использования атомной энергии (ОИАЭ) не только для человека, но и для объектов живой природы. 
Помимо этого, при выборе и обосновании барьеров безопасности пунктов захоронения радиоактивных от-
ходов (РАО) необходимо учитывать влияние биологических помех, которые могут негативно влиять на изо-
ляцию РАО от окружающей среды. В статье рассмотрены аспекты взаимовлияния антропогенных объектов, 
а именно пунктов захоронения РАО, и отдельных объектов биоты. 
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На протяжении всего XX века в обществе фор-
мировалось однозначное представление о не-
гативном воздействии РАО на живую природу 
и человека. Подобная точка зрения подкрепля-
лась событиями, связанными со сбросами тех-
нологических отходов в р. Теча, взрывом емко-
сти с высокоактивными РАО на ПО «Маяк», при-
ведшим к загрязнению обширных территорий, 
т. н. Восточно-Уральский радиоактивный след, 
широкомасштабными работами по обращению 
с РАО на территории площадки Чернобыльской 
АЭС и далеко за ее пределами [1]. С другой сто-
роны, становление и развитие ядерных техно-
логий было неразрывно связано с повышением 
безопасности объектов и развитием систем ра-
диационного мониторинга окружающей среды, 
проведением масштабных исследований по 
воздействию объектов использования атомной 

энергии (ОИАЭ) на человека и живые организ-
мы, развитием жесткой нормативной системы 
требований безопасности. Весь комплекс пере-
численных мероприятий позволяет сегодня 
оперировать более реалистичными оценками 
ущерба живой природе от деятельности в сфе-
ре обращения с РАО, анализировать проблемы 
текущей и долгосрочной экологической и тех-
нической безопасности пунктов захоронения и 
взаимовлияние биоты и техногенных объектов 
друг на друга. Последняя задача в настоящее 
время приобретает крайнюю актуальность в 
связи со строительством пунктов захороне-
ния радиоактивных отходов (ПЗРО), которые 
должны обеспечить радиационную безопас-
ность окружающей среды в течение периода 
потенциальной опасности РАО, который мо-
жет исчисляться сотнями, а иногда тысячами 
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лет. В долгосрочном плане вопросы адекватной 
оценки экологической и технической безопас-
ности нуждаются в правильной постановке и 
научном решении. Целью настоящей статьи 
является оценка возможного ущерба животно-
му и растительному миру при текущем уровне 
безопасности ядерных технологий и анализ ос-
новных путей влияния объектов живой приро-
ды на природные и инженерные барьеры без-
опасности ПЗРО.

Развитие системы радиоэкологической 
защиты и оценка радиационного ущерба 
окружающей среде при обращении с РАО 

На международном уровне почти на всем про-
тяжении прошлого столетия была принята ан-
тропоцентрическая парадигма радиационной 
защиты. Главной целью как международных 
рекомендаций и стандартов безопасности, в 
том числе МКРЗ и МАГАТЭ, так и отечественных 
нормативных документов являлась радиацион-
ная защита настоящего и будущего поколений 
людей от вредного для их здоровья воздействия 
ионизирующего излучения. 

Масштабные фундаментальные радиобиоло-
гические исследования, направленные на изу-
чение механизмов радиационного воздействия 
на различных уровнях организации живой ма-
терии: от молекулярного до организменного и 
популяционного, нашли свое прикладное при-
менение при экстраполяции данных на челове-
ка [2]. Даже исследования, проводимые в СССР 
после аварии на ПО «Маяк», нацеленные на вы-
явление закономерностей поступления радио-
нуклидов в сельскохозяйственную продукцию 
и разработку средств и методов защиты сель-
скохозяйственных растений и животных, были 
ориентированы на выживание человека в усло-
виях применения ядерного оружия [3]. 

К началу XXI века во всем мире наметился рост 
внимания к вопросам обеспечения безопасно-
сти окружающей среды. Данные, накопленные 
в результате многолетних исследований воз-
действия радиации на объекты биоты, позво-
лили на международном уровне признать, что 
существует ряд сценариев, где «человек отсут-
ствует, а ситуации облучения могут привести 
к последствиям для окружающей среды, которые 
надо учитывать» (Публикация 103 МКРЗ1). За-
щита окружающей среды была определена как 
деятельность, направленная «на предотвраще-
ние или снижение частоты вредного радиацион-
ного воздействия на биоту до уровня, при кото-
ром оно оказывало бы незначительное влияние на 
биологическое разнообразие, сохранение видов или 
благоприятное состояние естественных мест 

1 ICRP, 2007. 2007 Recommendations of the International 
Commission on Radiological Protection (Users Edition). ICRP 
Publication 103 (Users Edition). Ann. ICRP 37 (2—4).

обитания, сообществ и экосистем» (Публикация 
124 МКРЗ2).

Из-за огромного разнообразия биоты и пред-
полагаемой ее реакции на облучение, работоспо-
собная система защиты окружающей среды нуж-
далась в некоторых упрощениях и обобщениях. 
Поэтому МКРЗ приняла концепцию референт-
ных животных и растений (Reference Animals 
and Plants — RAPs) — репрезентативной выборки 
животных и растений, обитающих в различных 
средах (наземных, пресноводных, морских). На-
бор из 12 RAPs был описан МКРЗ с учетом общ-
ности таксономического уровня «семейства», по-
скольку это самый высокий ранговый уровень, на 
котором радиобиологический отклик животных 
или растений данного семейства на радиацион-
ное воздействие можно считать относительно 
постоянным. Концепция и использование RAPs 
подробно рассмотрены в Публикации 108 МКРЗ3, 
там же приведена информация, позволяющая 
проводить практические оценки дозовых на-
грузок на RAPs. Предложены производные рефе-
рентные уровни (Derived Consideration Reference 
Levels — DCRLs), характерные для каждого из раз-
личных типов RAPs. DCRLs представляют собой 
диапазон мощностей дозы, охватывающий один 
порядок величины, в пределах которого суще-
ствует некоторая вероятность вредных эффектов 
от ионизирующего излучения для особей данно-
го типа RAPs. Таким образом, DCRLs могут быть 
использованы в качестве справочных значений 
при оценке затрат на защиту окружающей среды 
в различных ситуациях облучения (планируемой, 
аварийной, существующей). Важно отметить, что 
DCRLs рекомендуется использовать, если допол-
нительное воздействие на окружающую среду 
существенно выше естественного фона облуче-
ния соответствующего вида биоты. 

В ситуациях существующего облучения, к ко-
торым может относиться обращение с особыми 
РАО (хранение, консервация и захоронение), 
DCRLs следует рассматривать в качестве до-
полнительных критериев для снижения воздей-
ствия на окружающую среду.

Еще один вектор развития современной меж-
дународной системы радиационной защиты на-
правлен на активную пропаганду и внедрение 
этического кодекса, основанного на четырех 
ключевых этических ценностях (Публикация 
138 МКРЗ4):

благодеянии и не причинения вреда, что согласу-
ется с основной целью системы радиологической 

2 ICRP, 2014. Protection of the Environment under Different 
Exposure Situations. ICRP Publication 124. Ann. ICRP 43(1).

3 ICRP, 2008. Environmental Protection — the Concept and Use of 
Reference Animals and Plants. ICRP Publication 108. Ann. ICRP 
38 (4-6).

4 ICRP, 2018. Ethical Foundations of the System of Radiological 
Protection. ICRP Publication 138. Ann. ICRP 47 (1).
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воздействия как на человека, так и на объекты 
биоты за пределами этих барьеров.

Откликом на радиоэкологические и этические 
нововведения МКРЗ стало включение требова-
ния об обязательной оценке вреда окружающей 
среде при обосновании возможности перево-
да объектов хранения РАО в ПЗРО7. В условиях 
крайне сжатых сроков впервые был разработан, 
апробирован и применен подход экономиче-
ской оценки вреда окружающей среде от радиа-
ционного воздействия (рис. 1).

Разработанный подход был основан на крайне 
консервативном допущении. В качестве уровня 
граничных (референтных) доз, выше которого 
предполагалась гибель объектов биоты, был вы-
бран уровень мощностей доз хронического об-
лучения, при непревышении которого обеспе-
чивается их радиационная безопасность — кри-
терий допустимого радиационного воздействия 
на объекты биоты [4]. Так, для дождевого червя8 
допустимый уровень радиационного воздей-
ствия установлен в 10 мГр/сут. Между тем для 
наиболее радиационно-чувствительной стадии 
развития — кокона, биологические эффекты в 
виде сокращения выхода из кокона наблюдают-
ся только начиная с 264 мГр/сут, а 50-процент-
ная смертность для взрослых особей LD50/30 со-
ставляет 650—680 Гр (108 Публикация МКРЗ). 

7 Постановление Правительства Российской Федерации от 
19 ноября 2012 г. № 1069 «О критериях отнесения твердых, 
жидких и газообразных отходов к радиоактивным отходам, 
критериях отнесения РАО к особым радиоактивным отходам и 
к удаляемым радиоактивным отходам и критериях классифи-
кации удаляемых РАО».

8 Референтный вид биоты, который наиболее приемлем при 
обосновании безопасности ПЗРО.

защиты: достижению приемлемого уровня за-
щиты без необоснованного ограничения полез-
ной человеческой деятельности;

благоразумной предосторожности: информи-
рованного и тщательно продуманного выбора 
действий при рассмотрении неопределенности 
радиационных рисков как для человека, так и 
для окружающей среды;

справедливости при распределении выгоды и 
недостатков, например, путем ограничения ин-
дивидуальной дозы и соответствующего соци-
ально приемлемого риска;

достоинства, включающего безоговорочное 
уважение, которого заслуживает каждый че-
ловек, независимо от его личных качеств или 
обстоятельств.

Указанные этические ценности поддержива-
ют цели системы радиологической защиты и ее 
три основных принципа: обоснования, оптими-
зации и ограничения индивидуальных доз, но 
добавляют к техническим и естественным на-
учным основам системы радиационной защиты 
большой социальный аспект. 

Западные высокоразвитые страны (которые, 
кстати, инициировали указанные выше эволю-
ционные добавления) видят механизм практи-
ческой реализации концепции радиологиче-
ской защиты человека и окружающей среды в 
соблюдении трех процедурных требований: от-
ветственности, прозрачности и информирован-
ной вовлеченности (участии заинтересованных 
лиц) в процессе принятия решений, закрепляя 
их в национальном законодательстве и регули-
рующих нормах и правилах. 

В отечественном законодательстве проведе-
ние оценки воздействия на окружающую среду 
(ОВОС) предусмотрено Федеральным законом 
«Об экологической экспертизе» для всех видов 
намечаемой хозяйственной или иной деятель-
ности. Применительно к пунктам хранения на-
копленных РАО, преобладающее число которых 
размещено внутри промплощадок организаций, 
риск радиационного воздействия на население 
при нормальной эксплуатации ниже уровня 
пренебрежимо малого риска (10–6 год–1). Законо-
дательное требование о том, что должны «при-
ниматься меры по обеспечению полной радиа-
ционной безопасности окружающей среды»5, на-
шло свое развитие в регулирующем требовании 
«обеспечения надежной изоляции РАО от окру-
жающей среды»6. Следовательно, наличие есте-
ственных и инженерных барьеров безопасности 
пунктов хранения и создаваемых ПЗРО, при вы-
полнении проектных решений, должно гаранти-
ровать практически отсутствие радиационного 

5 Федеральный закон № 7-ФЗ от 10.01.2002 «Об охране окру-
жающей среды».

6 Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии и 
основные требования безопасности (НП-055-14).

Рис. 1. Схема проведения оценки вреда окружающей среде
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Разработанный подход лег в основу рекомен-
даций Росгидромета по мониторингу окружаю-
щей среды (таблица 1) [5, 6].

Примеры оценок максимальных мощностей 
доз облучения на отдельные виды биоты, оби-
тающей в районах расположения пунктов хра-
нения особых РАО, представлены на рис. 2 и 3. 

Для большинства объектов оценки мощно-
сти дозы облучения референтных видов биоты 
оказались значительно ниже критериев допу-
стимого радиационного воздействия (см. та-
блицу 1). Следовательно, монетарные оценки 
вреда объектам биоты при обращении с РАО 
наглядно демонстрируют, что для таких объек-
тов хранения/размещения РАО вред отсутству-
ет [4]. 

Тем не менее требование о приведении оцен-
ки радиационного воздействия при эксплу-
атации ПЗРО и после их закрытия (СанПиН, 
ФНП, ГОСТы и др. документы), в том числе на 
окружающую среду9, остается актуальным. При 
этом оценка мощности дозы облучения живых 
организмов консервативно должна оценивать-
ся в непосредственной близости от объекта.

Для проведения расчетов воздействия на 
окружающую среду были заданы основные па-
раметры РАО 3 и 4 класса и ПЗРО. Принималось, 

9 Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии и 
основные требования безопасности (НП-055-14).

что отходы омоноличены методом цементиро-
вания и размещены в контейнерах типа НЗК 
(3 класс). Принимая, что НЗК используется и 
как транспортный контейнер, он должен со-
ответствовать требованию ГОСТ10, а именно: 
«мощность эквивалентной дозы в любой точ-
ке на его поверхности не должна превышать 
2,0 мЗв/ч, а на расстоянии 1 м от поверхности 
не превышать 0,1 мЗв/ч». Толщина железобе-
тонной стенки самого ПЗРО равна 40 см. Для 
оценки воздействия на окружающую среду 
при захоронении ОНРАО (4 класс) принима-
лось, что отходы размещены в бочках, толщи-
на защитного экрана из уплотненного грунта 
равна 15 см. В упаковках РАО размещены отхо-
ды, содержащие 60Co и 137Cs, с максимальными 
удельными активностями для РАО отдельных 
классов согласно критериям классификации 
РАО (см. сноску 7). В таблице 2 даны оценки су-
точной поглощенной дозы в почве на внешней 
границе инженерных барьеров безопасности 
ПЗРО.

Из данных таблицы 2 можно сделать вы-
вод, что действующие требования безопасно-
сти, применяемые к контейнерам РАО и ПЗРО, 
обеспечивают защиту не только человека, но и 

10 ГОСТ Р 51824-2001. Контейнеры защитные невозвратные для 
радиоактивных отходов из конструкционных материалов на 
основе бетона. Общие технические требования.

Таблица 1. Критерий радиационного воздействия на референтные виды биоты [5]

Группы биоты (референтные объекты биоты)
Критерии экологически безопасного 

воздействия на объекты биоты  
(для скрининговой оценки), мГр/сут

Критерий допустимого 
радиационного воздействия 
на объекты биоты, мГр/сут

Млекопитающие (олень, мышь, утка, и др.) 0,1 1

Позвоночные животные (змея, рыба, лягушка и др.) 0,1 1

Сосна обыкновенная (pinus sylvestris) 0,1 1

Растения (трава, лишайник, кустарник, дерево, водные растения и др.) 1 10

Беспозвоночные (дождевой червь, пчела, моллюски, улитка и др.) 1 10

Рис. 2. Оценка максимальных мощностей доз облучения 
растений и беспозвоночных в районах размещения 

пунктов хранения особых РАО

Рис. 3. Оценка максимальных мощностей доз облучения 
позвоночных представителей биоты в районах 

размещения пунктов хранения особых РАО
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окружающей среды. Требования к сроку служ-
бы контейнеров для захоронения (300 лет для 
НЗК, минимум 50 лет для специальных бочек 
и др.), сроку службы инженерных барьеров 
ПЗРО (на весь срок потенциальной опасности 
РАО), относительно короткий период потен-
циальной опасности отходов данных классов 
позволяют предположить, что критерии допу-
стимого радиационного воздействия на объ-
екты биоты не будут превышены в долгосроч-
ной перспективе. 

Сегодня на первый план выходят вопросы со-
гласованности международных рекомендаций, 
документов Минприроды России, Роспотреб-
надзора, Ростехнадзора и Росгидромета [7]. В то 
же время вопрос вреда окружающей среде при 
надлежащем обращении с РАО можно считать 
почти исчерпанным. 

Биологические помехи

Говоря об ущербе окружающей среде при экс-
плуатации ОИАЭ, необходимо помнить и об об-
ратной стороне медали — воздействии объектов 
живой природы на безопасное функционирова-
ние техногенного объекта. 

Термин «биологические помехи» (далее —
биопомехи), как правило, применяется к био-
логическим организмам, причиняющим вред 
санитарному состоянию водоемов, водоснаб-
жению, ирригационным сооружениям, гидроэ-
лектростанциям, атомным электростанциям и 
другим техническим сооружениям [8]. К основ-
ным биопомехам относят гидробионты, водные 
растения и микрофлору. Например, повышен-
ная годовая продукция макрофитов и дрейссе-
ны в прудах-охладителях АЭС — свыше 6 кг/м2 
и 0,4 кг/м2 соответственно, ведут к их прогрес-
сирующей зарастаемости, мелководности [9]. 
В отношении промышленных объектов в Рос-
сии уже сформирован комплекс нормативных 
и технических требований (санитарно-гигие-
нических, пожарных и др.), направленных на 
безопасную эксплуатацию самих промышлен-
ных объектов. Биота, обитающая внутри объ-
ектов (водоемов, бассейнов, гидротехнических 
сооружений), либо технологически регулиру-
ется, либо уничтожается. Для промышленных 

площадок установлены нормативы допусти-
мого удаления деревьев и кустарников от про-
изводственных зданий и сооружений, предус-
мотрено создание минерализованных полос, 
вырубка кустарников, покос травы и т. д. На 
промплощадках, располагающихся в лесу, осо-
бое внимание уделяется борьбе с отдельными 
видами млекопитающих, например бобрами, 
которые создают запруды, что наносит вред 
как гидротехническим сооружениям, так и до-
рожным покрытиям ввиду повышения уровня 
воды. В рамках настоящей работы рассмотрим 
воздействие биологических организмов на 
пункты хранения особых РАО и ПЗРО, срок по-
тенциальной опасности РАО в которых может 
исчисляться сотнями и тысячами лет.

Характерными объектами размещения осо-
бых РАО являются пункты хранения ЖРО, 
приповерхностные и заглубленные пункты 
хранения ТРО и хвостохранилища. 

При эксплуатации таких уникальных объ-
ектов ядерного наследия, как водоемы ФГУП 
«ПО «Маяк», проводятся регулярные систем-
ные исследования местной флоры и фауны [10, 
11]. Изучается биогенный вынос активности, в 
том числе по сложным цепочкам: комарами 
[12], рукокрылыми [13], утками и т. д. 

Незначительный, на первый взгляд, про-
цесс выноса активности из водоемов комара-
ми-звонцами является достаточно серьезным 
путем распространения радионуклидов. Со-
гласно проведенным оценкам, в год только с 
поверхности водоема В-10 ФГУП «ПО «Маяк» 
в окружающую среду переносится до 2,8·109 Бк 
90Sr и до 2,4·108 Бк 137Cs [12], что составля-
ет почти 0,001 % от накопленной активности 
этих радионуклидов в водоеме. В свою оче-
редь, насекомые являются промежуточным 
звеном между водоемами и другими биоло-
гическими видами, например, летучими мы-
шами. Уровни удельной активности радиону-
клидов в тушках особей прудовых ночниц из 
колоний рукокрылых в оздоровительном лаге-
ре «Звездочка», расположенном на расстоянии 
около 20 км от водоемов-хранилищ ЖРО ФГУП 
«ПО «Маяк», составляли в среднем 200 Бк/г 90Sr 
и 10 Бк/г 137Cs [13].

Наряду с выносом активности для открытых 
водоемов-хранилищ (Теченский каскад водо-
емов, В-6 и В-2) изучаются и положительно 
оцениваются процессы ускорения естественно-
го очищения вод (осаждение и т. д. [14]), в том 
числе за счет процесса оседания взвешенных 
частиц и естественного образования донных от-
ложений, обуславливающего вывод загрязняю-
щих веществ из водной среды. Например, само-
очищение водоемов В-10 и В-11 происходит как 
за счет радиоактивного распада, так и процесса 
седиментации (скорость образования донных 
отложений достигает 8 мм/год [15]). В этой сфе-
ре в целом водные организмы воспринимаются 

Таблица 2. Пример оценки мощности дозы 
излучения на внешней границе инженерного 

барьера безопасности приповерхностного ПЗРО 

Кате-
гория 
РАО

Радио-
нуклид

Максимальное значение 
удельной активности 
радионуклида, Бк/г

Мощность погло-
щенной дозы  

излучения, мГр/сут

НАО и 
САО

137Cs 2,7·104 0,01
60Co 3,64·103 0,03

ОНРАО
137Cs 1·103 0,2
60Co 1·103 2,0
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как дополнительный инструмент перевода объ-
ектов в безопасное состояние. 

В отношении пунктов хранения ТРО специ-
альных радиоэкологических исследований не 
проводилось и действуют общие рациональные 
требования по поддержанию барьеров безопас-
ности в рабочем состоянии или по борьбе с био-
помехами в среднесрочной перспективе. На-
пример, требование о периодической вырубке 
древесно-кустарниковой растительности на по-
крывающем экране и др. с целью недопущения 
его разрушения.

Требование по изоляции РАО от окружающей 
среды на весь срок их потенциальной опасно-
сти приводит к необходимости обеспечения 
работоспособности барьеров безопасности в 
течение длительных периодов. В таком ключе, 
для приповерхностных пунктов хранения осо-
бых ТРО и ПЗРО, биота, обитающая вне объ-
ектов (деревья, кустарники, животные и т. д.), 
становится источником биопомех, способных 
привести к потере барьерами безопасности 
своих свойств (разращение корнями покрыва-
ющего экрана и т. д.), биота внутри объектов — 
к потенциальным выбросам, изменению тем-
пературы тела объекта. 

Например, факт обитания в почве дождевого 
червя, который был выбран в качестве одного из 
референтных видов биоты, с радиологической 
точки зрения впервые был оценен при проведе-
нии обоснований отнесения РАО к особым [16]. 
С другой стороны, к нему, как биопомехе, сле-
дует обратиться и при обосновании долгосроч-
ной безопасности пунктов приповерхностного 
захоронения РАО. Ч. Дарвин говорил, что не-
внимание к деятельности червей представляет 
собой «пример неспособности людей оценивать 
результаты, получающиеся от постоянно дей-
ствующих причин». Проведенные еще в начале 
XX века исследования показали, что от 0,5 % (пу-
стынно-степной тяжелый глинистый светлозем) 
до 2 % (почвах северо-западного Алтая) объема 
почвы могут быть заняты ходами червей [17]. 
Данные ходы изменяют структуру почвы (повы-
шают воздухопроницаемость, водопроницае-
мость, изменяют плотность), являются неотъем-
лемым условием разрастания корней растений 
как вглубь, так и в стороны. В свою очередь, вы-
сокие популяции червей приводят к росту попу-
ляции кротов и других животных. Другими сло-
вами, учет воздействия данного вида биопомех 
приобретает черты практически важной задачи, 
т. к. перечисленные процессы могут привести к 
нарушению целостности барьеров безопасности 
объекта на долгосрочный период.

Для ПЗРО, содержащих долгоживущие радио-
нуклиды, важным фактором является влияние 
микроорганизмов на процессы биологиче-
ской коррозии металлоконструкций, разруше-
ния микроструктуры цементных компаундов с 
РАО. Пористая структура бетона способствует 

вовлечению тионовых, нитрифицирующих и 
литотрофных бактерий, плесневых грибов и 
дрожжей в коррозионные процессы. Продукта-
ми жизнедеятельности этих микроорганизмов 
являются агрессивные химические соединения: 
неорганические (азотная и серная) и органиче-
ские (глюконовая, щавелевая, янтарная и др.) 
кислоты, сероводород, сульфиды, аммиак.

Микроорганизмы, как биопомехи, могут на-
ходиться непосредственно на поверхности, 
внутри защитных барьеров или на некотором 
удалении от них. Поэтому скорость и интенсив-
ность воздействия агрессивных химических со-
единений, продуцируемых микроорганизмами, 
будет существенно различаться в вышеуказан-
ных условиях пространственного распределе-
ния биообъектов. Это имеет значение для опти-
мизации мер по продлению приемлемых харак-
теристик природных и инженерных барьеров 
безопасности. 

Наиболее интенсивное развитие коррозии 
бетона и железобетона наблюдается в условиях 
техногенных сред. Высокая влажность, наличие 
органического вещества, жиров и продуктов их 
гидролиза, аммиака, растворов солей создают 
благоприятные условия для интенсивного раз-
вития активных в коррозионном отношении 
микроорганизмов. В этой связи важное значе-
ние для долгосрочной безопасности имеет со-
блюдение требований критериев приемлемости 
РАО для захоронения.

В России на протяжении ряда лет проводят-
ся исследования влияния микроорганизмов на 
безопасность захоронения жидких РАО в глубо-
ких геологических формациях, долгосрочного 
приповерхностного хранения твердых РАО, а 
также влияние самих отходов на экологическую 
безопасность [18]. 

Кроме этого, изучается вопрос влияния мик-
роорганизмов на скорость миграции радио-
нуклидов, образование комплексообразующих 
и агрессивных к минеральным породам со-
единений, формирование новых минеральных 
фаз, изменение биогенного газообразования 
и др. [19]. Микробиологические исследования 
подземных вод в зоне глубинного захоронения 
жидких РАО являются крайне актуальными се-
годня, в том числе для обоснования безопасно-
сти закрытия объектов [20].

По этим причинам при выборе площадок за-
хоронения удаляемых долгоживущих РАО тре-
буется проводить в том числе исследования 
микроорганизмов, обитающих в геологических 
формациях.

Заключение

Развитие новых подходов в системе радиоло-
гической защиты, включающих дополнитель-
ный учет влияния ионизирующего излучения 
на биоту и этических принципов, имеет особую 
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актуальность и особенности внедрения для 
ПЗРО. 

В краткосрочном плане «защита расстояни-
ем» путем создания санитарно-защитных и ох-
ранных зон крупных ОИАЭ является гарантией 
безопасности населения и объектов живой при-
роды. Однако задача оценки долгосрочной без-
опасности будущих поколений и окружающей 
среды после закрытия ПЗРО и полного прекра-
щения институционального контроля с учетом 
возможных сценариев деградации природных 
и инженерных барьеров становится актуальной. 
Концепции референтных животных и растений 
(RAPs) и референтных уровней (DCRLs) долж-
ны получить свое развитие в части адекватного 
учета видов флоры и фауны в местах размеще-
ния ПЗРО. 

Учет негативного и позитивного влияния био-
помех на долгосрочную безопасность ПЗРО яв-
ляется другим аспектом взаимовлияния антро-
погенных объектов и природы. Его следует про-
водить дифференцировано для этапов эксплуа-
тации (периода действия лицензии) и постин-
ституционального этапа. Здесь предлагается 
использовать аналог RAPs, ограниченный набор 
видов животных, растений и микроорганизмов, 
которые оказывают влияние на герметичность 
ПЗРО в различные периоды времени.  
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For a long time, radioactive waste management, including RW temporary storage or disposal, has been considered 
as one of the main factors producing negative impact on present and future generations. Development of new 
recommendations under the international system of radiological protection, including those associated with additional 
consideration of the influence produced by ionizing radiation on non-human biota and relevant ethical aspects, has 
required certain approaches to be developed enabling to assess the long-term safety of nuclear facilities not only for 
humans but also for non-human species. In addition, in the decision making regarding the use of particular safety 
barriers for radioactive waste (RW) storage facilities and relevant justifications biological impacts that can negatively 
affect the isolation of radioactive waste from the environment shall be considered as well. The article overviews the 
aspects associated with the interaction of anthropogenic facilities, namely RW disposal facilities, and biota species.

Keywords: biota, biological impacts, radioactive waste, long-term safety, environmental protection, environmental radiation 
damage.
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