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Ставится задача сравнить объемные активности изотопов 239+240Pu и
238Pu в приземном слое атмосферы в районах расположения различных
локальных источников радиоактивного загрязнения, дать характерис�
тику данным источникам по отношению изотопов 238Pu к 239+240Pu и
оценку глобального техногенного фона изотопов плутония в призем�
ной атмосфере. Объектами исследования являются район расположения
АЭС (г. Курск), территория, загрязненная в результате Чернобыльской
аварии (г. Брянск), район расположения радиохимического предприя�
тия по переработке радиоактивных материалов ПО «Маяк» (Челябинс�
кая обл., пос. Новогорный) и г. Обнинск как пункт расположения ис�
следовательских ядерных реакторов. Рассмотрена динамика объемной
активности в исследуемых районах за 1992 – 2015 гг., определены наи�
более загрязненные районы и районы с наименьшим содержанием изо�
топов Pu в приземном слое атмосферы. Выявлены причины изменения
уровней объемной активности по годам и сезонам года. По отношению
238Pu к 239+240Pu охарактеризованы рассматриваемые источники радиоак�
тивного загрязнения, дана оценка возможности использования этого
показателя для идентификации источников выбросов.
На основе результатов специального исследования объемной активно�
сти изотопов плутония в пунктах наблюдения полярной и приполяр�
ной областей России, наиболее удаленных от локальных источников
выбросов Pu в атмосферу, показана существенно меньшая степень вов�
леченности изотопов плутония в глобальную циркуляцию.
За весь рассматриваемый период объемная активность изотопов плуто�
ния во всех исследуемых пунктах не превышала допустимой объемной
активности во вдыхаемом воздухе для населения согласно «Нормам ра�
диационной безопасности НРБ�99/2009», равной 2,5⋅10–3 Бк/м3.

Ключевые слова: мониторинг, объемная активность, плутоний, изотоп, при�
земный слой атмосферы, АЭС, радиоактивное загрязнение, радиохимическое
предприятие.
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ВВЕДЕНИЕ
Плутоний в окружающей среде рассматривается как техногенный элемент. При�

родный 239Pu образуется в пренебрежимо малых количествах при делении урана в
урановой руде на уровне 5⋅106 г плутония на 1 т урана. Во всех других случаях он
имеет техногенное происхождение [1 – 3].

Необходимость мониторинга содержания плутония в окружающей среде опреде�
ляется тем обстоятельством, что в значительной степени с ним связываются долго�
временные последствия радиоактивного загрязнения [4].

Основное количество плутония было выброшено в окружающую среду в резуль�
тате ядерных взрывов в атмосфере, которые прекратились в 1980 г. (последний
ядерный взрыв в атмосфере был произведен в Китае 18 октября 1980 г.). Общая
активность плутония в природе оценивается в 14600 ТБк, из них 13000 ТБк состав�
ляет вклад испытаний ядерного оружия. Остальная часть также имеет, в основном,
техногенное происхождение [1].

Очищение атмосферного воздуха от изотопов плутония происходит, по сравне�
нию с другими радионуклидами, достаточно быстро. В два раза концентрация
239+240Pu в воздухе уменьшается за 1,2 года («период полуочищения»), тогда как
концентрация 137Cs – в среднем за три года [5].

Максимальное ежегодное выпадение 239+240Pu наблюдалось в 1963 г. после круп�
номасштабных ядерных испытаний в 1961 – 1962 гг. [6]. По окончании ядерных ис�
пытаний в атмосфере еще несколько лет продолжалось выпадение плутония из стра�
тосферного резервуара, заполненного им в ходе испытаний. К весне 1984 г. боль�
шинство стратосферного плутония выпало на поверхность земли, и с 1985 г. его
вклад сократился, по крайней мере, до уровня вторичного подъема с американских
ядерных полигонов [7]. Именно вторичный ветровой подъем и природные пожары
считаются основными процессами поступления плутония в период атмосферных
ядерных испытаний в приземный слой атмосферы [8, 9].

Начиная с 1984 г. объемная активность плутония в приземном слое атмосферы
определяется выбросами локальных источников загрязнения и вторичным подъе�
мом с поверхности территорий, загрязненных в ходе наземных ядерных испытаний
и в результате радиационных аварий [7]. На основании обобщения обширного ма�
териала, полученного после 1984 г. наблюдательными пунктами сети радиационно�
го мониторинга США, европейских стран и Японии [7, 10 – 12], было установлено,
что обычное значение глобального фона 239+240Pu в приземной атмосфере лежит в
пределах от 10⋅10–9 до 100⋅10–9 Бк/м3 [10, 11].

Ветровой подъем наиболее эффективен в засушливых районах с непостоянным ра�
стительным покровом. Так в Астане, расположенной в 500 км западнее Семипалатин�
ского испытательного полигона, где Советским Союзом длительное время проводи�
лись испытания ядерного оружия в атмосфере, активность 238Pu и 239+240Pu в 2000 –
2001 гг. в приземном воздухе фиксировалась на уровне 9⋅10–9 и 29⋅10–9 Бк/м3 соот�
ветственно. В г. Курчатове, расположенном в непосредственной близости от загряз�
ненных территорий Семипалатинского полигона, средние активности этих радионук�
лидов существенно выше – 34⋅10–9 и 100⋅10–9 Бк/м3 соответственно [13].

Исследования, выполненные в Испании по материалам 2001 – 2002 гг., по�
казали, что активность 239+240Pu в приземном воздухе колебалась в диапазо�
не (1 – 20)⋅10–9 Бк/м3 с максимумами в летний период. Дополнительные исследо�
вания состава пыли в пробах аэрозолей позволили предположить, что летние мак�
симумы обусловлены переносом пыли из Сахары [14, 15].

На территории России локальными источниками поступления плутония в окру�
жающую среду являются радиохимические предприятия, атомные электростанции,
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непромышленные ядерные установки различного назначения и территории, загряз�
ненные в результате радиационных аварий [16]. Ниже рассматриваются уровни и
особенности загрязнения приземного воздуха 238Pu и 239+240Pu в районах располо�
жения радиохимического предприятия ПО «Маяк» в Челябинской обл., непромыш�
ленных ядерных реакторов АО «ГНЦ РФ�ФЭИ им. А.И. Лейпунского» и филиала АО
НИФХИ им Л.Я. Карпова в г. Обнинске, Курской АЭС и городов Курска и Брянска,
находящихся под влиянием ветрового подъема с загрязненных в результате Черно�
быльской аварии территорий.

Ошибка определения 238Pu составляет 15 – 45% и 239+240Pu – 20 – 32%. Для
каждого локального источника изотопов плутония характерно свое соотношение
238Pu / 239+240Pu, что позволяет идентифицировать источник загрязнения [17]. По�
этому для всех локальных источников плутония было рассчитано это соотношение
и приведено наряду с абсолютными величинами их активности.

РАДИОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПРИЯТИЯРАДИОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПРИЯТИЯРАДИОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПРИЯТИЯРАДИОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПРИЯТИЯРАДИОХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ
В настоящее время основным источником поступления плутония в окружающую

среду стали радиохимические предприятия. Старейшим предприятием такого рода
является ПО «Маяк» в Челябинской области, работающее уже более 60�ти лет. Сред�
негодовые значения объемной активности изотопов плутония в воздухе (пос. Ново�
горный) изменяются в широких пределах: 238Pu – от 190⋅10–9 до 2300⋅10–9 Бк/м3,
239+240Pu – от 120⋅10–9 до 890⋅10–9 Бк/м3. Отношение среднегодовой объемной ак�
тивности 238Pu и 239+240Pu в атмосферном воздухе в рассматриваемый период от 0,6
в 2007 г. до 2,6 в 2012 г. (рис. 1).

Рис. 1. Среднегодовая объемная активность 238Pu и 239+240Pu в атмосферном воздухе пос. Новогорного (ПО «Маяк»)
и отношение 238Pu / 239+240Pu в 2000 – 2012 гг.

Рис. 2. Среднемесячная объемная активность 239+240Pu в атмосферном воздухе пос. Новогорного (ПО «Маяк»)

Высокие среднемесячные значения объемной активности 239+240Pu в приземном воз�
духе распределяются случайным образом (рис. 2). В 2000 г. наиболее высокие значения
наблюдались в июне – июле, в 2008 г. – в феврале, в 2012 г. – в апреле – мае, а в 2004 г.
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значительных отклонений от среднегодового уровня не отмечено.

НЕПРОМЫШЛЕННЫЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ
Существенно более низкие уровни объемной активности изотопов плутония (на

два – три порядка) наблюдаются в районах расположения непромышленных ядер�
ных реакторов. Примером может служить г. Обнинск Калужской области. Основны�
ми радиационными объектами являются реакторы ФЭИ и филиала НИФХИ. Загряз�
нение окружающей среды происходит за счет газоаэрозольных выбросов радионук�
лидов в атмосферу, жидких сбросов со сточными водами в реку Протву и попада�
ния радионуклидов в грунтовые воды [18].

Реакторы филиала НИФХИ и ФЭИ создают среднегодовую объемную активность
239+240Pu в г. Обнинске в диапазоне от 3·10–9 до 37·10–9 Бк/м3.

Изменение среднегодовой величины объемной активности 239+240Pu в Обнинске,
как и в случае с ПО «Маяк», в период 1998 – 2015 гг. также носит случайный харак�
тер (рис. 3). В отдельные годы наблюдается резкое (на порядок) увеличение
среднегодового значения. Высокая среднегодовая объемная активность 239+240Pu в
воздухе Обнинска наблюдалась в 2009, 2010, 2013 и 2015 гг. и составляла соответствен�
но 9,9·10–9, 10,9·10–9, 24,9·10–9 и 26,4·10–9 Бк/м3.

Рис. 3. Среднегодовая объемная активность 238Pu и 239+240Pu в атмосферном воздухе г. Обнинска и отношение
238Pu/239+240Pu в 1998 – 2015 гг.

Соотношение среднегодовой объемной активности изотопов плутония меняется
в широких пределах – от 0,4 в 2005 и 2013 гг. до 2,5 в 2014 г. Активность 238Pu в
большинстве случаев меньше активности 239+240Pu, хотя среднее отношение актив�
ности 238Pu к 239+240Pu равно 1,05 в период с 1998 по 2015 гг. (см. рис. 3).

Максимальные значения объемной активности изотопов плутония по годам и в
течение года, как и в районе расположения радиохимического предприятия, распре�
делены случайным образом. Например, увеличение среднегодовой объемной актив�
ности 239+240Pu в приземном слое атмосферы г. Обнинска в 2013 г. в 8,3 раза по
сравнению с 2012 г. обусловлено кратковременным повышением в октябре – до
246,7·109 Бк/м3. В остальное время этого года среднемесячные значения были на
два порядка меньше – (2 – 9)·10–9 Бк/м3. По�видимому, в октябре был единовре�
менный выброс одного из местных локальных источников. Следует отметить, что
такие экстремальные выбросы происходят не каждый год (в 2012 г. их не было) или
случаются неоднократно, как в феврале, июне и октябре 2015 г. – 123,2·109, 49,2·109

и 60,2·109 Бк/м3 соответственно при среднегодовом значении 26,4·109 Бк/м3.

ЗАГРЯЗНЕННЫЕ ПОСЛЕ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АВАРИИ ТЕРРИТОРИИ
В результате аварии на Чернобыльской АЭС в атмосферу было выброшено боль�

шое количество долгоживущих радионуклидов, включая плутоний. Среднегодовая
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концентрация 239+240Pu в воздухе в 1986 г. составила в Минске 1,1·10–6 Бк/м3. До
аварии объемная активность этих изотопов здесь была меньше 10–9 Бк/м3. Загряз�
ненные территории до настоящего времени служат источником вторичного загряз�
нения приземного слоя атмосферы плутонием за счет ветрового подъема [19].

Рис. 4. Концентрация  изотопов плутония в приземном слое атмосферы г. Чернобыля (105 Бк/м3) и отношение
238Pu/239+240Pu в 1987 – 1989 гг.

По результатам разовых измерений, выполненных в 1987 – 1989 гг. в г. Чер�
нобыле, к концу 1989 г. объемная активность изотопов плутония в приземной ат�
мосфере уменьшилась на три порядка (рис. 4). Наиболее резкое уменьшение про�
изошло с августа 1987 г. по февраль 1988 г. При сильно меняющихся уровнях ак�
тивности изотопов плутония соотношение 238Pu/239+240Pu лежит, в основном, в ди�
апазоне 0,5 – 0,6.

Рис. 5. Сезонный ход объемной активности 239+240Pu в атмосферном воздухе г. Брянска в 1994 – 1996 гг.

В районах, находящихся под влиянием ветрового переноса радиоактивных аэро�
золей с загрязненных территорий, до настоящего времени наблюдаются повышен�
ные значения объемной активности изотопов плутония в воздухе. Регулярные на�
блюдения за концентрацией изотопов 239+240Pu в приземном слое атмосферы про�
водились в 1992 – 1996 гг. в г. Брянске, расположенном по направлению господ�
ствующих ветров с загрязненных западных районов Брянской области. За этот пе�
риод среднегодовая объемная активность 239+240Pu последовательно уменьшалась
от 24,1·10–9 до 2,55·10–9 Бк/м3, что лежит в пределах средних значений для цент�
ральных районов Европейской территории России.

Убедительным доказательством того, что основным механизмом поступления
239+240Pu в атмосферный воздух в г. Брянске является ветровой подъем с загряз�
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ненных территорий, может служить сезонный ход величины объемной активности
(рис. 5). Концентрация этих изотопов постоянно возрастает в теплый период года,
когда создаются благоприятные условия для ветрового подъема.

С 1997 г. наблюдения за изотопами плутония были перенесены в г. Курск, кото�
рый, как и г. Брянск, находится под влиянием господствующих ветров с загрязнен�
ных территорий и лежит в пределах 100�километровой зоны Курской АЭС. Такое рас�
положение пункта наблюдения позволяет контролировать не только влияние заг�
рязненных территорий на величину объемной активности изотопов плутония в воз�
духе, но и возможное их присутствие в выбросах АЭС.

Рис. 6. Сезонный ход объемной активности 239+240Pu в атмосферном воздухе г. Курска в 2012 – 2015 гг.

Рис. 7. Среднегодовая объемная активность 238Pu и 239+240Pu в атмосферном воздухе г. Курска и отношение
238Pu/239+240Pu в 2008 и 2011 – 2015 гг.

На рисунке 6 показаны средние за квартал года величины объемной активности
239+240Pu в атмосферном воздухе Курска в 2012 – 2015 гг. Ежегодно в теплый пе�
риод устойчиво фиксируется увеличение объемной активности изотопов плутония,
что, по�видимому, связано с ветровым подъемом, усиливающимся в теплый период.
Дополнительным фактором, способствующим ветровому подъему, являются весен�
ние и осенние полевые работы.

Соотношение изотопов 238Pu / 239+240Pu в Курске в 2008 и 2011 – 2014 гг. лежит в ди�
апазоне 0,2 – 0,4, что меньше, чем в Чернобыле по результатам наблюдений 1987 – 1989 гг.
Уменьшение соотношения в г. Курске происходит за счет выбросов АЭС и в результа�
те более быстрого распада 238Pu (период полураспада 87,7 лет; у 239Pu и 240Pu 24 тыс.
и 6,5 тыс. лет соответственно).

Очевидным влияние АЭС на концентрацию изотопов плутония становится в 2015 г.,
когда среднегодовая активность 238Pu увеличилась в 14,4 раза по сравнению с 2014 г.
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– от 0,8·10–9 до 11,5·10–9 Бк/м3. Объемная активность 239+240Pu увеличилась незначи�
тельно – с 3,9·10�9 до 5,7·10�9 Бк/м3. Отношение объемных активностей 238Pu и 239+240Pu
увеличилось от 0,2 – 0,4 в предшествующие годы до 2,0 в 2015 г. Еще более высокое
отношение концентраций этих изотопов было во втором квартале 2015 г. – 3,4 при ве�
личинах объемных активностей 42,6·10–9 и 12,6·109 Бк/м3 соответственно (рис. 6).

Представленные на рис. 7 среднегодовые объемные активности 238Pu и 239+240Pu
в приземном воздухе в г. Курске являются результатом ветрового подъема и рабо�
ты Курской АЭС. Во втором квартале 2015 г. влияние АЭС резко увеличилось, по�
видимому, в ходе работ с ядерным топливом.

УРОВНИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ
НА АКТИВНОСТЬ ПЛУТОНИЯ В АТМОСФЕРЕ

Из рассмотренных типов источников плутония наименьший вклад в загрязнение
приземного слоя атмосферного воздуха (начиная с 1995 г.) оказывают территории,
загрязненные в результате аварии на Чернобыльской АЭС (рис. 8). По наблюдени�
ям в Брянске и Курске среднегодовые значения объемной активности 239+240Pu в ат�
мосферном воздухе находились в диапазоне от 1,5·10–9 до 6,3·10–9 Бк/м3. При этом
повышенные значения, по�видимому, возникали в случаях увеличения выбросов
Курской АЭС, как это было в 2015 г.

Рис. 8. Среднегодовая объемная активность 239+240Pu в приземном слое атмосферы городов Обнинска,
Брянска и Курска 10–9 Бк/м3

Среднегодовые уровни активности 239+240Pu в атмосферном воздухе в районах
расположения непромышленных ядерных реакторов существенно выше – часто на
порядок.

Уровни содержания 239+240Pu в воздухе районов расположения радиохимичес�
ких предприятий на один – два порядка выше, чем в пределах воздействия загряз�
ненных территорий или непромышленных ядерных реакторов и, например, в 2012 г.
среднее значение составило 888·10–9 Бк/м3.

Но даже наиболее высокие уровни активности радиоизотопов плутония в районах
расположения радиохимических предприятий на четыре порядка меньше ДОАНАС
(2,5·10�3 Бк/м3) в соответствии с НРБ�99/2009 [20].

ВОВЛЕЧЕННОСТЬ ПЛУТОНИЯ В ГЛОБАЛЬНУЮ ЦИРКУЛЯЦИЮ
Оценка глобального фона 239+240Pu в приземной атмосфере в пределах от 10·10–9

до 100·10–9 Бк/м3 справедлива для промышленных регионов со значительным числом
локальных источников радиоактивных выбросов [7].

Именно в этом диапазоне или близко к его нижней границе наблюдаются сред�
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негодовые величины объемной активности 239+240Pu в г. Обнинске (непромышлен�
ные ядерные реакторы). Подобные уровни могут быть и в районах, находящихся под
влиянием ПО «Маяк», но на удалении от 100 до 200 км, так как на расстоянии около
15 км (пос. Новогорный) среднегодовые значения от двух до восьми раз превыша�
ют указанную верхнюю границу диапазона в 100·10–9 Бк/м3.

В г. Курске (Курская АЭС) среднегодовые уровни активности 239+240Pu в два –
пять раз ниже нижней границы указанного диапазона. Ветровой подъем с загряз�
ненных после Чернобыльской аварии территорий в природных условиях лесной
зоны начиная с середины 90�х годов прошлого века приводит к загрязнению при�
земного воздуха 239+240Pu, существенно меньшему нижней границы диапазона
(10·10–9 Бк/м3).

Для оценки уровня глобального фона радиоизотопов плутония в воздухе в ФГБУ
«НПО «Тайфун» были выполнены определения их объемной активности в пунктах
наблюдения, удаленных от локальных источников, где уровни активности других тех�
ногенных радионуклидов в воздухе (определение которых проводится регулярно,
в частности, 137Cs) наиболее низкие. Были отобраны пробы аэрозолей в г. Ухта и
на острове Диксон в Карском море.

Концентрация плутония в этих пунктах находится на пределе обнаружения мето�
дики анализа и требует длительной экспозиции для определения. На о. Диксон во
втором полугодии 2015 г. объемная активность 238Pu составила 0,075·10–9 Бк/м3, а
239+240Pu – 0,14·10–9 Бк/м3, в г. Ухта, Республика Коми, активность 238Pu была
0,26·10–9 Бк/м3, а у 239+240Pu не была обнаружена.

Таким образом, уровень глобального фона радиоизотопов плутония в воздухе,
по�видимому, не превышает 0,5·10–9 Бк/м3.

Наблюдаемая объемная активность изотопов 239+240Pu в приземном слое атмос�
феры городов Обнинска, Брянска, Курска была на шесть – семь порядков, а в райо�
не ПО «Маяк» – на три – четыре порядка ниже величины допустимой объемной ак�
тивности для населения по НРБ�99/2009 [20], равной 2,5·10–3 Бк/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее значительным локальным источником загрязнения приземного возду�

ха изотопами плутония в настоящее время являются радиохимические предприятия,
старейшим представителем которых является ПО «Маяк» в Челябинской области.

Исследовательские реакторы АО «ГНЦ РФ�ФЭИ» и филиала АО «НИФХИ» г. Об�
нинска существенно меньше (на один – два порядка) загрязняют воздух изото�
пами плутония.

Наименьшие активности изотопов плутония в приземном воздухе наблюдаются
в районах, находящихся под воздействием вторичного ветрового подъема с терри�
торий, загрязненных в результате аварии на Чернобыльской АЭС и вблизи АЭС, ра�
ботающих в штатном режиме генерации (Курская АЭС). Однако на АЭС при плано�
вых работах с ядерным топливом объемная активность изотопов плутония в возду�
хе районов их расположения резко возрастает, особенно 238Pu – на порядок.

В воздухе загрязненных после Чернобыльской аварии зон и территорий, нахо�
дящихся под влиянием ветрового переноса с загрязненных зон, содержание изо�
топов плутония в воздухе сократилось к концу 1989 г. на три порядка (г. Черно�
быль), а к 1996 г. уменьшилось до средних значений по центральным районам ЕТР
(г. Брянск).

Сегодня даже наиболее высокие уровни активности радиоизотопов плутония в
районах расположения радиохимических предприятий на четыре порядка меньше
ДОАНАС (2,5·10–3 Бк/м3) по НРБ�99/2009.
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Специальные исследования уровня глобального фона в пунктах приполярной
и полярной областей России (г. Ухта и о. Диксон), наиболее удаленных от локаль�
ных источников плутония, показали, что уровень глобального фона радиоизото�
пов плутония в воздухе по суммарной активности 238Pu и 239+240Pu не превышает
0,5·10–9 Бк/м3.

Соотношение изотопов 238Pu / 239+240Pu может лишь ограниченно использоваться
для идентификации источника выбросов, главным образом, для ветрового перено�
са с загрязненных территорий, где его изменение носит закономерно меняющийся
характер. Для активно работающих предприятий (АЭС, исследовательские реакто�
ры, радиохимические предприятия) изменения этого соотношения носит случайный
характер и не может использоваться для их идентификации.
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ABSTRACT
The paper seeks to compare volumetric activities of 239+240Pu and 238Pu isotopes in

the atmospheric surface layer in the locations of various local sources of radioactive
pollution and to characterize them from the ratio of isotopes of 238Pu to 239+240Pu.
Based on these data and results of special studies of the activity of these isotopes in
the radiation from the remote object areas, to assess the global man�made background
of the plutonium isotopes in near�ground atmosphere. Survey targets are the region of
a nuclear power plant with Kursk as an example, the territory polluted as a result of the
Chernobyl accident, for example Bryansk, the location of the radioactive material
reprocessing enterprise PA «Mayak» in Chelyabinsk region, for example Novogorny
settlement, and Obninsk as the area of research nuclear reactors. The paper considers
the dynamics of volumetric activity in the areas under investigation from 1992 to 2015;
the most polluted areas and the areas with the lowest content of plutonium isotopes
in the atmospheric surface layer are specified. The reasons of changes in the levels
of volumetric activity by years and seasons are established. The ratio of isotopes
238Pu / 239+240Pu is characterized by considering the sources of radioactive
contamination, assessed the possibility of using this indicator to identify emission
sources. Considered local sources ranked by level of influence on the pollution by
isotopes of plutonium.

In the period under review the volumetric activity of plutonium isotopes at all sites
did not exceed the admissible volumetric activity in the air inhaled by population from
Norms of Radiation Safety (NRB�99/2009) equal to 2,5·10–3 Bq/m3. The considered
sources of radioactive pollution have been characterized from the ratio of 238Pu to
239+240Pu isotopes.

Key words: monitoring, volumetric activity, plutonium, surface layer of the
atmosphere, nuclear power plants, radioactive pollution, radiochemical enterprise.
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