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Представлены результаты измерения концентрации 14С в годичных
кольцах 10�ти сосен в районе расположения Белоярской АЭС (БелАЭС)
и Института реакторных материалов (АО «ИРМ»), г. Заречный.
Место отбора проб, расположенное в 1200 м в восточном направле�
нии от АО «ИРМ», выбрано на основании многолетних наблюдений
метеорологических параметров. Измерения выполнены с помощью
ускорительного масс�спектрометра Института ядерной физики
им. Г. И. Будкера, г. Новосибирск. Показано влияние эксплуатации
ядерных установок на концентрацию 14С в атмосферном воздухе.
Диапазон значений концентрации углерода�14 в образце составил
от 116,0 ± 4,4 до 192,0 ± 8,5 рМС.

Ключевые слова: углерод�14, годичные кольца сосны, ускорительный масс�спек�
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ВВЕДЕНИЕ
Подтверждением достигнутого уровня безопасности работы любых ядерных устано�

вок являются результаты долговременных наблюдений радиоэкологической обстанов�
ки в местах их размещения [1]. Для каждого типа реакторной установки характерен свой
перечень радионуклидов, определяющих как суммарную активность выброса, так и
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формирующих основной вклад в радиационные нагрузки на население [2]. Одним
из ключевых дозообразующих радионуклидов при облучении населения является
14C, который присутствует в выбросах ядерных реакторов любого типа [3]. Россий�
ский перечень загрязняющих веществ, в отношении которых применяются меры го�
сударственного регулирования в области охраны окружающей среды, содержит 14С
[4]. МАГАТЭ рассматривает 14С как важный фактор радиационного воздействия на
окружающую среду и человека при эксплуатации АЭС [5, 6].

В ХХ в. основным антропогенным источником 14C были испытания ядерного ору�
жия в период с 1945 по 1980 гг. Суммарная активность поступившего в атмосферу
14С в тот период составила около 3,5·108 ГБк [7].

В настоящее время основными антропогенными источниками 14C являются ядер�
ные реакторы и заводы по переработке облученного топлива. Во время работы ядер�
ного реактора 14C, в основном, образуется в результате реакций нейтронной акти�
вации ядер различных химических элементов, присутствующих в конструкционных
материалах, тепловыделяющих элементах, замедлителе и теплоносителе.

Основными механизмами образования 14С в ядерных энергетических реакторах
являются [6]

а) реакция 14N(n, p)14C с очень высоким сечением захвата тепловых нейтронов
– 1,82 барн (1 барн = 1·10–24 см2);

б) реакция 17O(n, α)14C с высоким сечением захвата тепловых нейтронов (0,24
барн);

в) реакция 13C(n, γ)14C с малым сечением (0,9·10–3 барн);
г) тройное деление ядер топлива.
Подсчитано, что около 1,1·105 ГБк/г. выбрасывается в атмосферу в газообраз�

ной форме от всех действующих атомных электростанций по всему миру, тогда как
около 3,7·105 ГБк/г. 14C в газообразной и жидкой формах выбрасывается заводами
по переработке отработавшего ядерного топлива [8].

Помимо техногенного поступления 14C в окружающую среду существует есте�
ственный путь, основанный на поглощении атомами 14N тепловых нейтронов, кото�
рые являются результатом взаимодействия космических лучей c веществами атмос�
феры: 14N(n, p)14C. Ежегодно таким путем образуется около 1,4·106 ГБк радиоугле�
рода, а общее количество 14C в атмосфере оценивается в 1,4·108 ГБк. Наибольшее
количество 14С находится в океанах – около 1,0·1010 ГБк [6].

Длительный период в России выбросы 14С не рассматривались с точки зрения
обязательного нормирования и контроля. Ретроспективную оценку поступления ра�
диоуглерода в атмосферу позволяет сделать изучение распределение активности 14С
в годичных кольцах деревьев, произрастающих в районах расположения ядерных
реакторов. Предполагается, что 14С поступает в атмосферу с выбросами ядерных
реакторов, главным образом, в виде 14СО2, встраивается в естественный углерод�
ный цикл и поглощается растениями в процессе фотосинтеза. Предполагается, что
в годичном кольце дерева будет наблюдаться тем больше 14С, чем больше его по�
ступило в атмосферу в год формирования данного кольца, т.е. концентрация 14С в
атмосфере в период вегетации древесных растений в течение года будет коррели�
ровать с концентрацией 14С в годичном кольце этого года.

Для проверки этих предположений был выбран район Среднего Урала, где дли�
тельный период функционируют ядерные реакторы различных типов Белоярской
атомной электростанции (БелАЭС) и исследовательский реактор в АО «Институт ре�
акторных материалов» (АО «ИРМ»).

 Параметры вышеупомянутых реакторных установок представлены в табл. 1.
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Таблица 1
Параметры ядерных реакторов [9]

Количество образующегося 14C в ядерных реакторах зависит от степени обога�
щения топлива, концентраций примесей азота в топливе и конструкционных мате�
риалах, а также от температуры тепловыделяющих сборок, теплоносителя и замед�
лителя.

Ядерные установки АМБ�100 и АМБ�200 являются предшественниками графито�
водных реакторов РБМК, поэтому основными механизмами образования 14C в них
являются реакции «а» и «в». Поскольку БН�600 и БН�800 являются реакторами на
быстрых нейтронах, в них нет замедлителя. Следовательно, значительными источ�
никами образования 14C будут кислород в топливе и примеси азота в топливе и
оболочках твэлов, а основными механизмами образования 14C – реакции «а» и «б».
Исследовательский ядерный реактор ИВВ�2М является прототипом ВВЭР (водо�во�
дяной энергетический реактор). Он используется для наработки радиоизотопной
продукции (192Ir, 14C, 177Lu, 131Cs) и для выполнения различных исследований в
области материаловедения [10]. 14С присутствует в атмосферных выбросах ИВВ�2М
в основном за счет реакций «а», «б», а также как результат обращения с радиоизо�
топом 14С, часть которого может попадать в систему вентиляции.

Представленные в статье исследования дополняют результаты работ по этой
тематике в трудах зарубежных авторов. В работах [11 – 13] выполнен анализ кон�
центрации 14С в различных объектах окружающей среды в окрестности Игналинс�
кой АЭС (Литва) с двумя реакторами типа РБМК�1500. В работе [14] выполнено ана�
логичное исследование на АЭС Пакш (Венгрия), где эксплуатируются четыре реак�
тора ВВЭР�440. Особенностью данной работы является изучение закономерностей
распределения 14С в древесных кольцах сосны, произрастающей в районе располо�
жения комплекса различных ядерных реакторов.

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ
Для выполнения исследования было определено расположение критического уча�

стка местности, на котором реализуется максимальное радиационное воздействие
от выбросов ядерных реакторов. Предполагается, что на критическом участке дос�
тигается максимальная объемная активность 14С в воздухе. Расчет критического уча�
стка был выполнен, согласно [15], с использованием данных метеорологической
станции Верхнее Дуброво (25 км от г. Заречный).  На критическом участке в каче�
стве объекта воздействия выбрана сосна обыкновенная (Pinussylvestris L.), наибо�
лее представительный вид древесной растительности в возрасте от 40 до 70 лет.
На рисунке 1 схематично представлены расположение источников выброса 14С и ме�
сто отбора кернов древесины, а также роза ветров с преобладающими западными и
юго�западными ветрами.

Счетные образцы для определения содержания 14С формировались путем отбо�
ра проб древесины в виде кернов диаметром 5 мм (рис. 2) с помощью бурава Прес�
слера на высоте примерно 130 см от поверхности почвы. Затем полученные керны
были разделены на годичные кольца. Кольца одного возраста 10�ти разных особей
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были объединены в одну пробу, соответствующую определенному году. Для анали�
за были выбраны 15 различных проб.

Рис. 1. Расположение ядерных реакторов и критического участка выброса

Рис. 2. Керны сосны обыкновенной

В качестве фоновых значений использовались данные об активности 14С в го�
дичных кольцах 113�летней сосны, выросшей в Академгородке г. Новосибирска.
Это обусловлено двумя факторами: во�первых, г. Заречный и г. Новосибирск рас�
положены примерно на одной широте (55°02’ и 56°48’ с. ш. соответственно); во�
вторых, г. Новосибирск находится на значительном расстоянии от действовавших
и действующих объектов использования атомной энергии, т.е. не был подвержен
воздействию антропогенных источников радиоуглерода, за исключением испыта�
ний ядерного оружия. В 2009 г. удельная активность 14C в наземных экосистемах
в северном полушарии составляла 238 Бк/кг С, что близко к значениям до атмос�
ферных ядерных испытаний – 227 Бк/кг C [16].

В ходе подготовки счетных образцов из годичных колец химическим способом
выделялась целлюлоза, которая затем подвергалась полному разложению и превра�
щению в графитоподобный углерод на абсорбционно�каталитической установке,
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предназначенной для получения счетных образцов в виде УМС�мишеней [17]. По�
лученные мишени устанавливались в ускорительный масс�спектрометр, после чего
проводились измерения концентрации 14С.

В работе был выполнен анализ содержания 14С в 30�ти счетных образцах (по
два образца на один год) с помощью ускорительного масс�спектрометра. В отли�
чие от других методов измерения 14С [18], для проведения достоверного анализа
на УМС достаточно образца древесины массой около 20 мг, что позволяет прово�
дить анализ отдельных годичных колец и даже сезонных частей кольца. Данный
ускорительный масс�спектрометр был создан в 2011 г. Институтом ядерной фи�
зики им. Г.И. Будкера СО PAH в Новосибирске. Подробное описание работы уст�
ройства представлено в работе [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерения концентрации 14С в годичных кольцах десяти деревь�

ев сосны обыкновенной, выросших на критическом участке местности, представ�
лены на рис. 3.

Рис. 3. Результаты измерения концентрации 14С в годичных кольцах сосен, выросших на критическом участке
выброса ИВВ�2М и реакторов АМБ�100 и АМБ�200. Штриховыми линиями обозначены границы периодов
эксплуатации реакторных установок, пунктирной – пуск БН�600

Единицы измерения 14С – pMC (Percent Modern Carbon) были приняты во вто�
рой половине ХХ в. 100 pMC = 227 Бк/г углерода соответствует гипотетической
удельной активности 14С в атмосфере в 1950 г. без какого�либо человеческого
воздействия [20]. На графике виден существенный рост концентрации 14С в середи�
не 1960�х гг., что объясняется интенсивным поступлением радиоуглерода в атмос�
феру в результате наземных испытаний ядерного оружия. Полученные резуль�
таты демонстрируют хорошую сходимость с литературными данными, характер�
ными для всего северного полушария [21]. Максимальная концентрация 14С со�
ставила 192,0 ± 8,5 pMC в 1964 г.

Из рисунка 3 видно, что после введения в эксплуатацию первого и второго энер�
гоблоков Белоярской АЭС с реакторными установками АМБ�100 и АМБ�200 наблю�
дается рост концентрации 14С в годичных кольцах сосен. Снижение концентрации
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радиоуглерода в атмосферном воздухе происходит вплоть до 1993 г. в результате
прекращения эксплуатации уран�графитовых реакторов. Существенные расхожде�
ния в концентрации 14С в течение одного года (на примере 1985 г.) можно объяс�
нить неравномерностью поступления 14С в окружающую среду при эксплуатации
ядерных реакторов АМБ�100 и АМБ�200. Вероятно, негерметичность твэлов могла
приводить к повышенному выбросу 14С в атмосферный воздух.

Полученные данные косвенно подтверждают преимущества ядерных реакторов
на быстрых нейтронах в сравнении с уран�графитовыми по формированию воздей�
ствия на окружающую среду от выбросов 14С. Ввод в эксплуатацию в 1980 г. реак�
тора БН�600 на быстрых нейтронах незначительно повлиял на концентрацию 14С в
атмосферном воздухе. В отличие от уран�графитовых ядерных установок реакторы
на быстрых нейтронах имеют на порядок меньший показатель удельного выброса
14С (количество выбрасываемого в атмосферу 14С на единицу произведенной элек�
троэнергии): 1,4·10–2 и 1,6·10–1 ГБк/ГВт·ч соответственно [3, 22].

После прекращения эксплуатации реакторных установок АМБ�100 и АМБ�200 ос�
новным технологическим процессом, в результате которого 14С поступает в атмос�
феру, является процедура обращения с изотопной продукцией в АО «ИРМ», которая
началась в 1994 г. Достоверные отличия в значениях концентрации 14С в годичных
кольцах сосны (особенно в 1995 г.), вероятно, связаны с разработкой методологии
по обращению с 14С в качестве исходного сырья для радиофармпрепарата. После�
дующее снижение концентрации 14С в годичных кольцах связано с совершенство�
ванием и оптимизацией данного технологического процесса.

ВЫВОДЫ

Представлены результаты измерения концентрации 14С в годичных кольцах со�
сны с критического участка местности, расположенного вблизи Белоярской АЭС и
АО «ИРМ». Измерения проводились с помощью уникальной научной установки «Ус�
корительный масс�спектрометр ИЯФ СО РАН», г. Новосибирск. В качестве объекта
сравнения использованы результаты наблюдений активности 14С в годичных коль�
цах 113�летней сосны, растущей вне зоны влияния действующих ядерных реакто�
ров и деятельности по обращению радиоуглеродом.

В исследованных образцах сосны концентрация 14С в годичных кольцах находится
в диапазоне от 116,0 ± 4,4 до 192,0 ± 8,5 рМС. Датирование годовых колец сосны
позволило ретроспективно восстановить изменения уровней воздействия выбро�
сов 14С в период с 1964 г. по текущее время. На исследуемом критическом участке
местности воздействие 14С значительно превышало воздействие на фоновом учас�
тке сравнения (год к году).

Дополнительное антропогенное поступление 14С в древесину связано с эксплу�
атацией ядерных установок АМБ�100 и АМБ�200. После вывода из эксплуатации вы�
шеупомянутых реакторов, основным источником поступления 14С в атмосферу ста�
ла деятельность АО «ИРМ» при обращении с изотопной продукцией и эксплуатаци�
ей ядерного реактора ИВВ�2М. Эксплуатация ядерного реактора БН�600 не вносит
существенного вклада в активность 14С в древесине.

Метод ускорительной масс�спектрометрии, использованный в работе для изме�
рения концентрации 14С, является наиболее чувствительным среди всех доступных
на сегодня методов измерения радиоуглерода. Применение этого метода для реше�
ния задач атомной отрасли позволит получить новые прецизионные данные о со�
держании 14С в компонентах окружающей среды для ретроспективной оценки ра�
диационного воздействия объектов использования атомной энергии.
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ABSTRACT
14C is naturally and artificially occurred radionuclide presented in atmosphere. 14C

is produced during the operation of a nuclear reactor of any type, enters the
atmosphere and became a part of carbon cycle. The article presents the results of
measuring the concentration of 14C in the tree rings of 10 pines in the area of the
Beloyarsk NPP (BelNPP) and the Institute of Nuclear Materials (INM), Zarechny. The
sampling site, located 1200 m east of the INM, was selected based on long�term
observations of meteorological parameters. The measurements were carried out using
the accelerator mass spectrometer of the Institute of Nuclear Physics G.I. Budker,
Novosibirsk. The influence of the operation of nuclear installations on the concentration
of 14C in the atmospheric air is demonstrated. The range of values for the concentration
of carbon�14 in the sample ranged from 116.0 ± 4.4 to 192.0 ± 8.5 pMC.

Key words: carbon�14, pine tree rings, accelerator mass spectrometer, nuclear
reactor, nuclear power plant.
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