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РЕфЕРАт

Введение: Радионуклид 14С входит в число пятнадцати радионуклидов, определяющих не менее 99 % дозы облучения критической 
группы населения от источников выбросов АЭС. Непрерывный рост суммарной мощности работающих АЭС приводит к значи-
тельному увеличению количества 14С, выбрасываемого в окружающую среду при эксплуатации АЭС. Эффективное улавливание 
и захоронение 14С, обладающего периодом полураспада 5760 лет, ‒ очень трудоемкое мероприятие. При этом за счет высокой 
подвижности этого радионуклида локальные очаги загрязнения 14С могут оказаться как вблизи АЭС на расстоянии 1–2 км от ее 
вентиляционной трубы, так и в почве и растениях, находящихся от АЭС на расстоянии 20–30 км за счет переноса воздушных масс. 
Поэтому контроль образования радионуклида 14С при работе АЭС, его содержания в выбросах и сбросах АЭС, а также распреде-
ления в окружающей среде является на сегодняшний день актуальной проблемой.
Цель: Анализ загрязнения окружающей среды за счет выбросов и сбросов радионуклида 14С при эксплуатации Курской АЭС. 
Материал и методы: При проведении исследований использована разрабатываемая специалистами лаборатории Радиационной 
безопасности персонала методика определения удельной активности радионуклида 14С в почве и растительности. Для исследо-
вания содержания радионуклида 14С в воздухе был использован метод барботирования воздуха через расходомер-пробоотборник 
TASC-HT-HTO-C-14 (Overhoff Technology, США) и метод кондиционирования воздуха с помощью осушителя воздуха фирмы Ballu 
BDH-15L (Ballu, Россия). Для подготовки счетных образцов из отобранных проб почвы и продуктов питания был использован 
метод сжигания отобранных проб в системе каталитического разложения Pyrоlyser-6 Trio. Все подготовленные счетные образцы, в 
том числе из проб поверхностных вод и биосубстрата персонала Курской АЭС и населения, были измерены методом жидкостной 
сцинтилляционной спектрометрии на спектрометре Tri-Carb 3180TR/SL.
Результаты: На основе комплексного подхода к оценке содержания радиоуглерода в воздухе, воде, почве и пищевых продуктах 
выполнен анализ формирования загрязнения окружающей среды за счет выбросов и сбросов радионуклида 14С при эксплуатации 
Курской АЭС. 
Выводы: Показано повышенное содержание радионуклида 14С в пробах почвы, пищевых продуктах и растительности в районе 
расположения Курской АЭС с ядерным реактором (ЯР) РБМК-1000 как по сравнению с содержанием естественного 14С, так и с 
АЭС, эксплуатирующими ЯР БН-600,800 и ВВЭР-1000. Подтверждена необходимость учета выбросов радиоуглерода с АЭС в 
окружающую среду в задаче оптимизации радиационной защиты населения в условиях нормальной эксплуатации АЭС.
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ABSTRACT

Introduction: 14C is one of the fifteen radionuclides that account for at least 99 % of the radiation dose to the critical group of the population 
from NPP emission sources. The continuous growth of the total capacity of operating NPPs leads to a significant increase in the amount of 
14С emitted into the environment during NPP operation. Efficient capture and disposal of 14C, which has a half-life of 5760 years, is a very 
laborious undertaking. At the same time, due to the high mobility of this radionuclide, local foci of contamination with 14C can appear both 
near the NPP at a distance of 1–2 km from its ventilation pipe, and in soil and plants located at a distance of 20–30 km from the NPP due to 
the transfer of air masses. Therefore, the control of the formation of 14C during the operation of nuclear power plants, its content in emissions 
and discharges of nuclear power plants, as well as distribution in the environment is an urgent problem today.
Purpose: Analysis of the environmental pollution due to emissions and discharges of radiocarbon from the Kurskaya nuclear power plant.
Material and methods: During the research, a method being developed by specialists of the Laboratory for Radiation Safety of Person-
nel was used to determine the specific activity of 14C in soil and vegetation. To explore the 14C content in the air, the method of bubbling 
air through a TASC-HT-HTO-C-14 flow meter-sampler (Overhoff technology, USA) and the method of air conditioning through a Ballu 
BDH-15L air dryer (Ballu, Russia) were used. To prepare counting samples from selected soil and food samples, a method based on the 
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Введение
Углерод играет важнейшую роль во всех формах 

жизни и участвует в большинстве биогеохимических 
процессов на Земле, являясь структурной основой всей 
органической материи: содержание углерода в молеку-
лах белков составляет около 52 %, в молекулах ДНК и 
РНК – около 37 % [1].

Среди 13 радиоактивных изотопов углерода наи-
больший интерес с точки зрения радиационной опасно-
сти представляет долгоживущий изотоп 14С с периодом 
полураспада 5760 лет. Максимальная величина перио-
да полураспада других изотопов составляет примерно  
20 мин. 14C образуется в природе естественным путем 
в результате взаимодействия нейтронов космического 
происхождения с земной атмосферой, а именно с атома-
ми азота в стратосфере и в верхней тропосфере по реак-
ции (14N + n → 14С + p) [1, 2].

В 1950‒1960-х гг. 20-го века появился новый, искус-
ственный источник образования 14C – ядерные взрывы, 
которые привели к тому, что содержание 14C в биосфере, 
в том числе в живых организмах, удвоилось. Значитель-
ный рост содержания 14C в живых организмах актуали-
зировал вопрос о возможных опасных последствиях, в 
том числе и об отдаленных, влияющих на многие поко-
ления людей. Это связано с тем, что 14C, попадая в орга-
низм путем ингаляции или с пищей, концентрируется в 
различных тканях, включается в состав жиров, углево-
дов, молекул белков и генетических структур, и являет-
ся источником внутреннего облучения. Именно поэтому 
вопрос контроля содержания 14C является важным и ак-
туальным.

После прекращения ядерных испытаний основным 
источником техногенного 14C является атомная энерге-
тика. 14С образуется в активной зоне ядерных реакторов 
любого типа, где существуют мощные потоки нейтро-
нов, которые взаимодействуют с материалами конструк-
ций  реактора, с веществом теплоносителя, замедлителя, 
топлива и имеющимися в них примесями по реакциям: 
14N (n, р)14С; 17O (n, α)14С; 13C (n, γ)14С; 235U (n, f)14C (трой-
ное деление урана-235 в топливе) [2]. Непрерывный 
рост суммарной мощности работающих АЭС приводит 
к значительному увеличению количества 14С, выбрасы-
ваемого в нижние слои атмосферы, поверхностные воды 
или накапливаемого внутри ядерных реакторов АЭС. 
При этом эффективное улавливание и захоронение 14С, 
обладающего большим периодом полураспада, ‒ очень 
трудоемкое мероприятие. Образовавшийся в активной 
зоне 14C выделяется из теплоносителя первого контура 
в газообразной форме в виде диоксида углерода (CO2), 
оксида углерода (CO), метана (CH4) и в конечном итоге 
выбрасывается через систему вентиляции [3]. Возможен 
выход 14C в окружающую среду в составе сбросов в виде 
растворенного в воде диоксида углерода или в виде рас-

творенных карбонатов. Однако исследования специали-
стов Научного комитета по действию атомной радиации 
ООН (НКДАР ООН) показывают, что наибольший вклад 
в облучение населения, проживающего в районе распо-
ложения объектов атомной энергетики, создается за счет 
14С, содержащегося в газоаэрозольных выбросах атом-
ных станций [4]. 

Годовой удельный выброс 14С на единицу произве-
денной энергии различен для АЭС с разными типами 
реакторных установок. По этому показателю АЭС распо-
лагаются в следующей последовательности: GCR > AGR 
> LWGR (PБMK) > BWR > PHWR > PWR (BBЭP) [5,6].

В настоящее время на территории Российской Фе-
дерации в 11 АЭС эксплуатируются 38 энергоблоков с 
реакторами типа ВВЭР, РБМК, БН и другими. ЯР ВВЭР 
аналогичны соответствующим типам зарубежных ре-
акторов (PWR и BWR) по скорости генерации 14С и его 
выходу в окружающую среду. Реакторы РБМК анало-
гичны зарубежным канальным реакторам LWGR. Их 
основная особенность ‒ наличие большого количества 
азота в активной зоне, используемого в смеси с гелием 
для охлаждения замедлителя, и большой массы углерода 
в материале самого замедлителя ‒ графите. Это приво-
дит к скорости генерации 14С, на порядок большей, чем 
в реакторах типа ВВЭР [7]. Значения поступления в ат-
мосферу 14С с газоаэрозольными выбросами и удельная 
активность 14С в приземном слое для различных АЭС 
РФ представлены в табл. 1 [8].

Таблица 1
Значения поступления в атмосферу 14С с газоаэрозольными 

выбросами и удельная активность 14С в приземном слое  
для различных АэС Рф

Values of 14C entering the atmosphere with gas-aerosol emissions  
and specific activity of 14C in the surface layer for various NPPs  

of the Russian Federation
АЭС Тип ЯР Выброс 14С, 

Бк/с
Удельная 

активность 14С  
в приземном слое, 

Бк/м3

Нововоронежская ВВЭР-1000 3,4·104 2,0·10-3

Кольская ВВЭР-440 4,0·104 2,4·10-3

Балаковская ВВЭР-1000 6,6·104 4,0·10-3

Калининская ВВЭР-1000 1,4·104 0,8·10-3

Ростовская ВВЭР-1000 0,9·104 0,57·10-3

Курская РБМК-1000 88·104 53·10-3

Смоленская РБМК-1000 26·104 16·10-3

Ленинградская РБМК-1000 23·104 14·10-3

Белоярская БН-600,800 0,9·104 54·10-3

Билибинская ЭГП-6 3,2·104 1,9·10-3

Из табл. 1 видно, что наибольшее значение выброса 
и удельной активности в приземном слое 14С отмечается 
на Курской АЭС с ЯР РБМК-1000. При этом работа по 

combustion of selected samples in a Pyrolyser-6 Trio catalytic decomposition system was used. All prepared counting samples, including 
samples from surface water and biosubstrate of the personnel of the Kursk NPP and the population, were measured by liquid scintillation 
spectrometry on a Tri-Carb 3180 TR/SL alpha, beta spectrometer.
Results: On the basis of an integrated approach to assessing the content of 14C in air, water, soil and food, an analysis of the formation of 
environmental pollution due to emissions and discharges 14C from the Kurskaya NPP was carried out.
Conclusions: An increased content of the 14C radionuclide in soil samples, food products and vegetation in the area of the Kursk NPP with 
RBMK-1000 nuclear reactors is shown, both in comparison with the content of natural 14C and NPPs operating BN-600,800 and VVER-
1000 nuclear reactors. The necessity of taking into account radiocarbon emissions from NPPs into the environment in the problem of opti-
mizing the radiation protection of the population under the conditions of normal operation of NPPs is confirmed.

Keywords: radiocarbon, radiocarbon in soil, radiocarbon in vegetation, emission of radiocarbon, nuclear power plant
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danenko NA, Alsagaev ZhI. Distribution of Radiocarbon in the Environment under Normal Conditions of Operating of Kurskaya Nuclear 
Power Plant. Medical Radiology and Radiation Safety. 2023;68(1):25–33. (In Russian). DOI:10.33266/1024-6177-2023-68-1-25-33
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повышению уровня радиационного контроля выбросов 
трития и радионуклида 14С в окружающую среду ведется 
на Курской АЭС только с 2015 г. [9].

Время пребывания в организме 14С, поступивше-
го с пищевыми продуктами, значительно больше  
(от нескольких часов пребывания его в лейкоцитах до 
нескольких лет в костной ткани), чем поступившего 
воздушным путем [1]. Из этого следует, что наиболее 
актуальной является задача определения удельной ак-
тивности радионуклида 14С в растительности, пище-
вых продуктах и почве в районе расположения атом-
ных станций, где эти продукты были выращены. Од-
нако для получения полной картины распределения и 
накопления 14С в окружающей среде вокруг АЭС важ-
но оценить его содержание также в пробах воздуха и 
поверхностных вод как на территории промплощадки 
АЭС, так и в районе ее расположения, а для оценки 
влияния 14С на организм человека провести исследова-
ние содержания 14С в пробах биосубстрата персонала 
АЭС и населения.

Таким образом, целью настоящей работы стали ис-
следования по оценке содержания радиоуглерода в 
объектах окружающей среды в районе расположения 
Курской АЭС. Помимо этого результаты измерения ак-
тивности 14С в пробах, отобранных в районе Курской 
АЭС, сравнивались с результатами измерения активно-
сти 14С в пробах, отобранных в районе Белоярской АЭС  
(в 2015 г.) и Калининской АЭС (в 2018 г.), эксплуатиру-
ющих ЯР БН и ВВЭР соответственно.

Материал и методы исследования
Для получения картины распределения и накопления 

в окружающей среде 14С, поступающего с АЭС, в сентя-
бре 2021 г. были проведены натурные исследования на 
Курской АЭС, эксплуатирующей реакторы РБМК-1000. 
В ходе исследований были отобраны пробы воздуха, 
воды из поверхностных водоемов, скважин на терри-
тории промплощадки АЭС, а также пробы воздуха, по-
верхностных вод, воды из скважин, почвы и пищевых 
продуктов в населенных пунктах в районе расположения 
Курской АЭС. Помимо этого, взяты биопробы (моча) у 
персонала Курской АЭС и у жителей населенных пун-
ктов, расположенных вблизи АЭС.

За счет высокой подвижности 14С локальные очаги 
загрязнения могут оказаться как вблизи АЭС на рассто-

янии 1–2 км от ее вентиляционной трубы, так и в почве 
и растениях, находящихся от АЭС на расстоянии 20–30 
км, за счет переноса воздушных масс [10]. В связи с этим 
пробы отбирались в населенных пунктах вокруг АЭС в 
пределах зоны наблюдения: на расстоянии от 1 до 12 км 
от АЭС по прямой.

При разработке плана работ в населенных пунктах 
учитывалась и роза ветров в районе расположения Кур-
ской АЭС (рис. 1) [11].

Населенные пункты и предприятия, в которых прово-
дился отбор проб, представлены на рис. 2.

Из рис. 1 и 2 видно, что в течение года  в районе рас-
положения Курской АЭС преобладают ветры западного, 
восточного и южного направлений: роза ветров направ-
лена на Восток (в сторону с. Успенка, с. Мосолово), на 
Запад (в сторону с. Макаровка) и на Север (в сторону  
с. Дроняево). По остальным направлениям роза ветров 
направлена практически одинаково.

Отбор проб и подготовка счетных образцов из ото-
бранных проб осуществлялись на основе разработанных 
в ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России 
методических указаний:
1) «Методика определения концентрации органических 

и неорганических соединений трития в воздухе окру-
жающей среды и производственных помещений» 
(МУК 4.3.047–2017) [12].

2) «Методика определения удельной активности радиону-
клида 14С в почве и растительности» (Свидетельство об 
аттестации № 04-22/4.RA.RU.311295-2022).

3) «Методика определения объемной активности ор-
ганических и неорганических соединений трития в 
водных объектах методом жидкосцинтилляционной 
спектрометрии» (МУК 4.3.044 – 2012) [13].
Для определения объемной активности 14С в воздухе 

был использован расходомер-пробоотборник TASC-HT-
HTO-C14 (Overhoff Technology Corporation, США), по-
зволяющий одновременно производить отбор воздуха 
для определения содержания трития и радиоуглерода 
[14]. Внешний вид панели отбора 14С расходомера-про-
боотборника TASCHT-HTO-C14 представлен на рис. 3.

Через шланги воздуховода проба поступает на панель 
пробоотбора радионуклида 14С и проходит через четыре 
колонки (1), содержащие осушитель Drierite для полно-
го удаления влаги в образце, и далее через картридж, со-
держащий абсорбирующий материал Ascarite (смесь ги-

Рис. 1. Роза ветров в г. Курчатове в 2021 г.
Fig.1. Annual wind rose (Kurchatov, 2021)
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дроксида натрия на инертном носителе кремнезема) (2), в 
котором углекислый газ превращается в карбонат натрия. 

Рис. 3. Панель пробоотбора 14С расходомера-пробоотборника  
TASC-HT-HTO-C14

Fig.3. TASC-HT-HTO-C14 14C sampling panel

Измерение объемной активности 14С в отобранных 
пробах воздуха осуществлялось после извлечения 14С из 
картриджей с Ascarite на установке  десорбции углерода. 
Схема установки десорбции 14С приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема установки извлечения (десорбции) 14С, 
накопленного в картридже с Ascarite

Fig.4. Diagram of the setup for the extraction of 14C accumulated  
in the cartridge with Ascarite

Картридж с отобранной пробой воздуха снимается с 
пробоотборника и помещается в колбу (1), содержащую 
500 мл дистиллята и 20 мл концентрированной азотной 
кислоты, нагревается с помощью нагревателя (2) в тече-
ние 2‒3 ч и окисляется с выделением углекислого газа:

Na2CO3 + 2HNO3 = 2NaNO3 + H2O + CO2

Выделившийся углекислый газ проходит через кон-
денсатор (3), промывается раствором 0,6N HCl в скруббе-
ре (4) и поглощается в коктейле-абсорбенте для улавлива-
ния углерода CarbonTrap в двух виалах (5). Содержимое 
виал смешивается с жидкосцинтилляционным коктейлем 
для измерения на жидкостном сцинтилляционном аль- 
фа ‒ бета спектрометре Tri-Carb в соответствии с [15].

Также для сравнения пробы воздуха отбирались 
методом конденсации влаги из воздуха с помощью 
осушителя воздуха Ballu BDH-15L (Россия). Отбор 
проб воздуха с помощью расходомера-пробоотборни-
ка TASC-HT-HTO-C14 осуществлялся в течение 24 ч 
в каждой точке, а с помощью осушителя воздуха Ballu  
BDH-15L ‒ в течение 3‒4 ч.

Пробы почвы, растительности и пищевых продуктов 
отбирались в каждом населенном пункте в 5 удаленных 
друг от друга точках для получения обширной репрезен-
тативной картины распределения и накопления радио-
нуклида 14С в окружающей среде в районе Курской АЭС. 
Пробы почвы отбирались из верхнего (0‒5 см) горизон-
та, в котором накапливается максимальная концентра-
ция загрязняющих веществ, поступающих из призем-
ных слоев атмосферы.

В качестве проб растительности была исследована 
хвоя ели, так как ель благодаря длительному (более од-
ного года) периоду обновления хвойного покрова спо-
собна накапливать радиоуглерод в течение долгого вре-
мени, большего, чем вегетационный период подземных 
и наземных плодов.

В качестве проб пищевых продуктов были исследо-
ваны картофель и яблоки с целью оценки накопления 
радиоуглерода в подземных и наземных плодах.

Для оценки вклада 14С в эффективную дозу внутренне-
го облучения населения и персонала при работе АЭС были 
отобраны пробы биосубстрата (моча) персонала Курской 
АЭС, а также населения города Курчатов: 19 проб биосуб-
страта персонала, 74 пробы биосубтрата населения.

Рис. 2. Расположение населенных пунктов вокруг Курской АЭС
Fig.2. Location of settlements around the Kursk NPP
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Тип и количество отобранных проб на Курской АЭС 
представлены в табл. 2.

Таблица 2
тип и количество проб, отобранных на промплощадке Курской 

АэС и в населенных пунктах в районе расположения АэС
Type and number of samples taken at the industrial site  

of the Kursk NPP and in settlements in the vicinity of the NPP
№ Тип пробы Место отбора

Промплощадка 
КуАЭС/ персонал

ОС/ население

1 Вода 19 15
2 Воздух 8 12
3 почва 16 25
4 Хвоя ели 4 13
5 Картофель ‒ 15
6 Яблоко ‒ 17
7 Сливы ‒ 2
8 Биосубстрат (моча) 19 74
Всего проб: 239 шт.

Измерение удельной активности 14С в счетных образ-
цах, подготовленных из отобранных проб почвы, расти-
тельности и пищевых продуктов, осуществлялось после 
предварительной пробоподготовки на основе сжигания 
проб в кислороде в системе каталитического разложения 
Pyrolyser-6 Trio. Данный метод пробоподготовки позво-
ляет улавливать до 95 % 14С [16]. Схема устройства при-
бора Pyrolyser-6 Trio представлена на рис. 5.

Рис. 5. Схема устройства Pyrolyser-6 Trio
Fig. 5. Diagram of the Pyrolyser-6 Trio device

Принцип работы Pyrolyser-6 Trio заключается в том, 
что навески пробы помещаются в лодочки из кварцевого 
стекла, которые помещаются внутри кварцевой рабочей 
трубки в центр зоны загрузки пробы. Воздух пропуска-
ется через навески проб, которые постепенно нагрева-
ются до максимальной температуры. В зоне каталитиче-
ского разложения продукты сгорания проб пропускают-
ся через платино-глиноземный катализатор, нагретый до 
900 ºС, при этом все ионы 14С окисляются до диоксида 
углерода, который улавливается в ловушках с коктей-
лем-сорбентом CarbonTrap (или его аналогом Carbo-Sorb 
E, также можно использовать раствор 1М NaOH). Из по-
лученных в ловушках растворов готовят счетные образ-
цы путем смешения 10 мл сцинтилляционного коктейля 
и 5 мл раствора. 

Измерение активности 14С в счетных образцах, под-
готовленных из всех отобранных проб после предвари-
тельной пробоподготовки, выполнялись методом жид-
костной сцинтилляционной спектрометрии (ЖСС) на 
жидкостном сцинтилляционном спектрометре Tri-Carb 
3180 TR/SL.

Результаты и обсуждение
Результаты измерения содержания 14С в пробах воз-

духа представлены в табл. 3.

Таблица 3
Объемная активность 14С в пробах воздуха  

в районе расположения Курской АэС
Volumetric activity of 14C in air samples in the area of  the Kursk NPP

Место отбора Расстояние 
до АЭС, км

Объемная активность 14С, 
Бк/м3

Осушитель 
воздуха Overhoff

БЩУ-1

Промплощадка АЭС

1 ± 0,1 < МДА
опер.ЦЗ-4 2 ± 0,3 < МДА
опер.ЦЗ-1 5 ± 0,7 < МДА
БЩУ-4 7 ± 1 < МДА
ЛВРК 1 ± 0,1 < МДА
с. Успенка 7,6 на В 0,5  ± 0,1 < МДА
с/п Орбита 7,6 на С-В 1 ± 0,1 < МДА
с. Дроняево 4 на С 21 ± 3 < МДА
с. Макаровка 5,5 на З 16 ± 2 < МДА
г. Курчатов 2 на В 1 ± 0,1 < МДА

Примечание: МДА = 0,1 Бк/м3 –минимальная детектируемая актив-
ность 14С в пробах воздуха

Как видно из табл. 3, значения объемной активно-
сти 14С в пробах воздуха, отобранных на территории 
промплощадки Курской АЭС, оказались в диапазоне 
1÷7 Бк/м3 (в среднем на уровне 3 Бк/м3), что значи-
тельно меньше допустимой среднегодовой объемной 
активности воздуха, равной 55 Бк/м3, установленной 
в НРБ-99/2009. 

Значения объемной активности 14С в пробах воздуха, 
отобранных в районе расположения АЭС в населенных 
пунктах Северо-восточного и Юго-восточного направ-
лений (Успенка, Орбита, Курчатов), оказались в среднем 
на уровне 1 Бк/м3. Однако в населенных пунктах Севе-
ро-западного направления (с. Макаровка, с. Дроняево) 
значения оказались наибольшими  ‒ 16 и 21 Бк/м3 соот-
ветственно.

При этом объемная активность 14С в воздухе в районе 
Курской АЭС оказалась на 1‒2 порядка больше, чем в 
районе Белоярской и Калининской АЭС, эксплуатирую-
щих ЯР БН и ВВЭЭР соответственно (в среднем на Бе-
лоярской АЭС ‒ <МДА, Калининская АЭС – 0,1 Бк/м3). 

Результаты измерения содержания 14С в пробах по-
верхностных вод представлены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что значения объемной активности 
14С в пробах поверхностных вод , отобранных на пром-
площадке АЭС, оказались в среднем на уровне 6 Бк/л, 
а в окружающей среде в районе расположения стан- 
ции ‒ 7,5 Бк/л. При этом максимальное значение объем-
ной активности 14С отмечено в пробах воды из скважин 
в с. Дроняево – 12 Бк/л. Объемная активность 14С в про-
бах поверхностных вод в районе расположения Курской, 
Белоярской и Калининской АЭС оказалась практически 
на одном уровне, в среднем 7 Бк/л.

В табл. 5 приведены медианные значения удельной 
активности 14С в отобранных пробах почвы, раститель-
ности и пищевых продуктов для всех населенных пун-
ктов, в которых проводился отбор проб, а также медиан-
ные значения удельной активности 14С для каждого типа 
проб. Погрешность медианных значений была рассчита-
на с помощью коэффициента Стьюдента в силу малого 
числа измерений для каждого типа проб (n=3…5).

Медианные значения для каждого типа проб в каж-
дом населенном пункте, где проводился отбор проб, 
представлены на рис. 6.
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Из рис. 6 и табл. 5 видно, что измеренная удель-
ная активность 14С в отобранных пробах каждого типа 
по всем пунктам отбора оказалась примерно на одном 
уровне. Это можно объяснить тем, что роза ветров в 
районе г. Курчатова в течение года распределена прак-
тически равномерно. Исключением является юго-за-
падное направление, где доля северо-восточного ве-
тра составляет 6,6 %. В юго-западном направлении 
от Курской АЭС расположены пункты отбора: лабо-
ратория внешнего радиационного контроля (ЛВРК) и  
п. им. К. Либкнехта, где значения удельной активности 
14С для проб почвы, хвои ели и фруктов оказались од-
ними из наименьших: 50, 55 Бк/кг для почвы, 150 Бк/
кг для хвои ели, 55 Бк/кг для фруктов. В с. Дроняево 
значения активности 14С в пробах почвы и пищевых 
продуктов оказались одними из наибольших. Таким 
образом, в с. Дроняево активность 14С во всех типах 
отобранных проб оказалась наибольшей, что согласу-
ется с данными отдела радиационной безопасности  
Курской АЭС.

В табл. 6 представлены медианные значения удель-
ной активности 14С в пробах, отобранных в районе рас-

положения Курской АЭС, содержание естественного 14С 
в пробах [2,17], а также оценка вклада техногенного 14С.

Медианные значения удельной активности 14С для 
проб хвои ели в каждом пункте отбора оказались наи-
большими относительно других типов проб (почва, на-
земные и подземные части растений). Это подтвержда-
ет наше предположение, что ель благодаря длительно-
му (более одного года) периоду обновления хвойного 
покрова способна накапливать 14С в течение долгого 
времени, большего, чем вегетационный период на-
земных и подземных плодов. Полученные результаты 
также подтверждают литературные данные [2] о том, 
что в растительности в зоне распространения выбросов 
ядерных реакторов наблюдается повышенное содер- 
жание 14С.

Из табл. 6 видно, что значения удельной активности 
14С во всех типах проб, отобранных в районе располо-
жения Курской АЭС, оказались больше значения со-
держания естественного 14С в соответствующих типах 
проб. Это демонстрирует наличие вклада техногенного 
14С, образующегося при работе АЭС, в формирование 

Таблица 4
Объемная активность 14С в пробах поверхностных вод 

в районе расположения Курской АэС
Volumetric activity of 14C in surface water samples  

in the area of the Kursk NPP
Место отбора Расстояние 

до АЭС, км
Объемная 

активность 14С, Бк/л
скважина 1

Промпло-
щадка АЭС

2 ± 0,3
скважина 2 7 ± 1
скважина 3 7 ± 1
скважина 4 4 ± 0,6
скважина 5 6 ± 1
скважина 6 4 ± 0,6
скважина 7 8 ± 1
скважина 8 8 ± 1
скважина 9 6 ± 1
скважина 10 9 ± 1,5
скважина 11 8 ± 1
скважина 12 5 ± 0,8
скважина 13

Промпло-
щадка АЭС

4 ± 0,6
скважина 14 7 ± 1
скважина 15 6 ± 1
скважина 16 8 ± 1
пруд-охладитель 5 ± 0,8
отводной канал 6 ± 1
подводной канал 10 ± 1,5
ЛВРК, водопровод 2,5 на Ю 6 ± 1
с. Успенка, вода из скваж. Т.2

7,6 на В
7 ± 1

с. Успенка, вода из скваж. Т.1 7 ± 1
с/п «Орбита», водопровод 7,6 на С-В 5 ± 0,8
с. Макаровка, скваж. т. 1

5,5 на З
5 ± 0,8

с. Макаровка, скваж, т. 3 9 ± 1,5
р. Сейм, д. Катырина

14 на В
5 ± 0,8

р.Сейм, р.п. им. К. Либкнехта 8 ± 1
д. Мосолово, скваж, т. 1

5,6 на С-В
8 ± 1

д. Мосолово, скваж, т. 2 5 ± 0,8
д. Мосолово, скваж, т. 3 9 ± 1,5
р. Сейм, Орбита 7,6 на С-В 7 ± 1
с.Дроняево, т.2, скваж

4 на С
12 ± 2

с.Дроняево, т.3, скваж 6 ± 1
с.Дроняево, т.4, скваж 12 ± 2

Таблица 5
Медианные значения удельной активности 14С

в пробах почвы, растительности и пищевых продуктов
Median values of the 14C specific activity in soil,  

vegetation and food samples
Населенный 
пункт

Расстояние 
от АЭС, км

Медианное значение уд. активности 
14С, Бк/кг
для проб:

почвы хвои ели наземных 
частей 

растений

корне-
плодов

Пром-
площадка  
Курской 
АЭС

‒ 70 ± 20 150 ‒ ‒

ЛВРК 2,5 на юг 55 150 55 ‒
с. Дроняево 4 на север 90 ± 50 140 ± 40 170 ± 125 115 ± 40

с. Макаровка 5,5 на 
запад 50 ± 15 190 ± 30 100 70 ± 40

с. Мосолово 5,6 на с-в 75 ± 30 200 ± 60 80 ± 44 60 ± 50
с. Успенка 7,6 на в 45 ± 13 230 ± 130 155 ± 40 120
с/п «Орбита» 7,6 на с-в 60 270 ‒ ‒
р.п. им.  
К. Либкнехта 10 50 ± 15 ‒ ‒ ‒

д. Катырина 12 40 ± 7 ‒ ‒ ‒
Медианное значение 
удельной активности 
14С по всем населенным 
пунктам, Бк/кг

55 ± 13 190 ± 45 100 ± 60 90 ± 45

Примечание: Погрешность медианного значения не указана для еди-
ничных измерений. Значения удельной активности 14С в случае еди-
ничного измерения типа пробы приведены для наглядности

Таблица 6
Медианные значения удельной активности 14С в пробах, 

отобранных в районе расположения Курской АэС, содержание 
естественного 14С в некоторых пищевых продуктах и оценка 

вклада техногенного 14С
Median values  of the specific activity of 14C in samples taken  

in the area of  the Kursk NPP, the content of natural 14C in some food 
products and the assessment of the contribution of technogenic 14C

Тип  
пробы

Содер-
жание 
угле-
рода, 

%

Содержание 
естественного 

14С

Удельная  
активность 

14С, Бк/кг
(Курская АЭС)

Удельная 
активность 

техногенного 
14С, Бк/кг

(Курская АЭС)Бк/кг Бк/кгС

Почва 2 5 227 55 50
Хвоя ели 37 84 227 190 106
Картофель 9,5 22 227 90 68
Фрукты 5,2 12 227 100 88
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загрязнения окружающей среды в районе расположения 
станции.

Значения удельной активности 14С в пробах почвы, 
растительности и пищевых продуктов в районе располо-
жения Курской АЭС оказались больше значений удель-
ной активности 14С почвы и пищевых продуктов Бело-
ярской и Калининской АЭС. 

Предварительная консервативная оценка годового 
поступления 14С для населения за счет потребления кар-
тофеля и фруктов, выращенных в районе Курской АЭС,  
составляет 2∙104 Бк/год, что на порядок меньше значения 
предела годового поступления 14С для населения, регла-
ментированного в НРБ-99/2009 – 6,3∙105 Бк/год.

Объемная активность 14С в биосубстрате (моче) 
персонала Курской АЭС и населения, проживающего в 
районе расположения станции, оказалась примерно на 
одном уровне: среднее значение объемной активности 
и для персонала станции и для населения составило  
50 Бк/л. Из этого вывода можно предположить, что путь 
поступления радионуклида 14С у персонала АЭС и насе-
ления один и тот же. Согласно [2], таким путем посту-
пления является поступление 14С в организм человека с 
пищевыми продуктами местного производства. 

Значения объемной активности 14С в моче персонала 
Курской АЭС и населения оказались больше, чем у пер-
сонала Белоярской АЭС, Калининской АЭС и населения, 
проживающего в районе этих станций: 50 Бк/л – Курская 
АЭС, 4,5 Бк/л – Калининская АЭС, 24 Бк/л у населения 
и 29 Бк/л у персонала – Белоярская АЭС. Значения объ-
емной активности 14С в моче персонала и населения, жи-
вущего в районе Белоярской АЭС, оказались близки к 
значениям объемной активности 14С в моче персонала и 
населения, живущего в районе Курской АЭС. Это может 
быть объяснено тем, что на Белоярской АЭС до 1983 и 
1990 гг. эксплуатировались водографитовые канальные 
ядерные реакторы АМБ-100 и АМБ-200 соответственно. 
Величина выброса 14С при эксплуатации данных реакто-

Рис. 6. Медианные значения удельной активности углерода-14 для каждого пункта отбора проб, Бк/кг
Fig. 6. Median values  of 14C specific activity for each sampling point, Bq/kg

ров была сопоставима и даже больше, чем при эксплуа-
тации реактора РБМК-1000: 5,4÷11,5 ТБк/(ГВтэ∙год) для 
АМБ-100,200 и 4,8ТБк/(ГВтэ∙год) для РБМК-1000. 

В табл. 7 представлены результаты оценки вклада в 
ожидаемую эффективную дозу внутреннего облучения 
от перорального поступления радионуклида 14С с пище-
выми продуктами для населения, проживающего в рай-
оне расположения Курской, Белоярской и Калининской 
АЭС, рассчитанные по значениям удельной активности 
14С в пищевых продуктах (корнеплодах и наземных пло-
ды растений: яблоки, слива и т.п.), отобранных специ-
алистами ФМБЦ им. А.И. Бурназяна в ходе натурных 
исследований

Таблица 7
Вклад в ожидаемую эффективную дозу внутреннего облучения 
от перорального поступления радионуклида 14С с пищевыми 

продуктами для населения, проживающего в районе 
расположения Курской, Белоярской и Калининской АэС

Contribution to the committed effective dose of internal exposure 
from oral intake of 14C radionuclide with food for the population 

living in the area of  the Kursk, Beloyarsk and Kalinin NPPs
№ Населенный 

пункт
АЭС (Тип ЯР) Средняя доза от 

поступления 14С, 
мкЗв/год

1 Дроняево Курская (РБМК-1000) 17 ± 5 
2 Макаровка Курская (РБМК-1000) 4,7 ± 1,4 
3 Мосолово Курская (РБМК-1000) 5,4 ± 1,6
4 Успенка Курская (РБМК-1000) 14 ± 4
5 Белоярская БН-800 2 ± 1
6 Калининская ВВЭР-1000 0,1 ± 0,05

В табл. 8 представлены оценки ожидаемой эффек-
тивной дозы внутреннего облучения персонала Курской, 
Белоярской, Калининской и Балаковской АЭС и населе-
ния, проживающего в районе расположения этих стан-
ций, рассчитанные по значениям удельной активности 
14С в моче.
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Таблица 8
Оценки ожидаемой эффективной дозы  

от перорального поступления 14С с пищевыми продуктами  
для населения, проживающего в районе Курской, Белоярской  

и Калининской АэС
Estimates of the committed effective dose  

from oral intake of 14C with food for the population living  
in the area of Kursk, Beloyarsk and Kalinin NPPs

№ АЭС Тип ЯР Средняя доза от поступления 
14С, мкЗв/год

Персонал Население
1 Курская РБМК-1000 14 ± 1 14 ± 1
2 Белоярская БН-800 8 ± 0,5 6,5 ± 0,4
3 Балаковская ВВЭР-1000 9 ± 0,7 9 ± 0,7
4 Калининская ВВЭР-1000 1,2 ± 0,1 1,2 ± 0,1

Результаты, представленные в таблицах 7–8, под-
тверждают литературные данные [2] о том, что наиболь-
шие дозовые нагрузки могут получить жители, прожива-
ющие в районах размещения АЭС с ядерным реактором 
типа РМБК-1000, в связи с наибольшими выбросами 14С 
с АЭС с данным типом ядерного реактора. 

Выводы
Проведенный анализ показывает, что в районе рас-

положения Курской АЭС, эксплуатирующей ядерные 
реакторы РБМК-1000, формируется содержание радио-

нуклида 14С большее, чем в районе расположения АЭС, 
эксплуатирующих реакторы другого типа – БН и ВВЭР. 
Это создает большую дозовую нагрузку на персонал и 
население за счет поступления 14С в организм с пищевы-
ми продуктами. Полученные результаты подтверждают 
литературные данные – как зарубежные [4], так и отече-
ственные [2] – о том, что наибольшие дозовые нагрузки 
могут получить жители, проживающие в районах раз-
мещения АЭС с ядерным реактором типа РМБК-1000, 
в связи с наибольшими выбросами 14С с АЭС с данным 
типом ядерного реактора.  

Однако при расчете ожидаемой эффективной дозы 
внутреннего облучения от перорального поступления 
радионуклида 14С с пищевыми продуктами для населе-
ния, проживающего в районе расположения атомных 
станций, были учтены только две составляющие пи-
щевой корзины населения – корнеплоды и фрукты. Для 
получения более репрезентативной картины формиро-
вания ожидаемой эффективной дозы внутреннего об-
лучения от перорального поступления радионуклида 
14С необходимо провести дополнительные исследова-
ния с отбором проб пищевых продуктов каждого типа 
(молоко, мясо и др.) из среднестатистической пище-
вой корзины населения, проживающего в конкретном  
районе.
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