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Целью настоящей статьи является оценка сум-

марного выброса 
14

С остановленных промышленных 

уран-графитовых и тяжеловодных реакторов за время 

эксплуатации и его влияния на радиационную обста-

новку. Обсуждается приемлемый способ утилизации 

облученного графита с выделением 
14

С в окружаю-

щую среду. 

Экспериментальные исследования были прове-

дены в 1964—1969 гг. [1]. Выбрасываемый газ отби-

рали прокачкой через барботер с раствором Ва(ОН)2, 

улавливающим СО2. Получающийся порошок ВаСО3 

перед радиометрическими измерениями очищали от 

посторонних радиоактивных и органических приме-

сей. В этот же период определяли содержание 
14

С в 

некоторых биологических объектах в районах распо-

ложения реакторов. Углерод биологических проб 

химическими методами переводили в бензол (
14

С6Н6) 

и измеряли жидкостным сцинтилляционным мето-

дом [2]. 

Из табл. 1 следует, что средний выброс 
14

С со-

ставил, ГБк/сут: реакторами первого поколения А и 

АИ 8,5 ± 2,6, второго АВ-1, -2, -3 — 48,7 ± 24,5, И-1,  

ЭИ-2, АД-3 — 17,8 ± 7,4, АД, АДЭ-1, -2 — 18,5 ± 3,7. 

В августе 1965 г. и июле 1968 г. на АВ-1 были заре-

гистрированы два кратковременных выброса 
14

С, ко-

торые превышали средний примерно в 10 раз: 270 и 

460 ГБк/сут соответственно. Средний выброс 
14

С тя-

желоводных реакторов ОК-180 и -190М составил 

48,2 ± 27,1 ГБк/сут. Как и на АВ-1, наблюдали два 

значительных, хотя и кратковременных выброса 
14

С: 

в апреле 1965 г. — 1300, в августе 1968 г. — около 

7800 ГБк/сут. 

Суммарный выброс 
14

С промышленных реакто-

ров оценен за время их эксплуатации и с учетом ко-

эффициента использования установленной мощности 

(КИУМ = 0,7). Выброс составил около 3560 ТБк, т.е. 

примерно 90 ТБк/год. Скорость образования естест-

венного 
14

С около 1350 ТБк/год, что в 15 раз больше. 

 
Т а б л и ц а  1. Выброс 14С промышленными реакторами в период их эксплуатации [1] 

 
Выброс 

Реактор 
Площадка  

расположения  
Период эксплуатации  

ГБк/сут  
За период эксплуатации,  

102 ТБк 

А 1948—1987 9,6 ± 1,5 1,0 ± 0,2 

АИ 1948—1987 7,4 ± 3,7 0,7 ± 0,4 

АВ-1 1949—1988 46,3 ± 25,5 4,6 ± 2,6 

АВ-2 1950—1989 70,3 ± 40,7 7,0 ± 4,1 

АВ-3 1951—1990 29,6 ± 7,4 3,0 ± 0,7 

ОК-180 1951—1966 51,8 ± 32,0 5,3 ± 3,3 

ОК-190М 

ПО «Маяк» 

1966—1986 44,4 ± 22,1 4,5 ± 2,3 

И-1 1955—1987 20,4 ± 7,4 2,4 ± 0,7 

ЭИ-2  14,8 ± 1,2 1,4 ± 1,0 

АД-3 

Сибирский химический  

комбинат 

 15,5 ± 1,4 15,8 ± 1,3 

АД 1958—1992 1,6 ± 0,3 

АДЭ-1 1961—1992 1,5 ± 0,3 

АДЭ-2 

Горно-химический  

комбинат 

1964—2010 

18,5 ± 3,7* 

1,9 ± 0,4 

Всего 35,2 ± 15,2 

________ 

*Усредненный выброс каждого реактора АД, АДЭ-1 и АДЭ-2 (при совместном измерении). 
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Следовательно, вклад выброса техногенного 
14

С про-

мышленных уран-графитовых и тяжеловодных реак-

торов в глобальный фон является малозначимым, но 

в то же время в региональный (локальный) может 

быть значительным. 

Для оценки радиационной обстановки в районах 

размещения обследованных предприятий и контроль-

ных точках были отобраны пробы некоторых биоло-

гических объектов и измерено содержание в них 
14

С. 

Полученные результаты сравнивали с естественным 

содержанием 
14

С в биообъектах 0,227 Бк/г С [3]. 

В районе расположения Горно-химического ком-

бината в 1967 г. было отобрано 26 проб раcтитель-

ности (ветки и листья березы) на расстоянии от 1 до  

4 км от вентиляционной трубы высотой 150 м в на-

правлении господствующего ветра и 10 проб в двух 

контрольных районах: 45 км на северо-запад и около 

80 км на юг от предприятия. На комбинате работали 

три реактора, суммарный выброс 
14

С которых состав-

лял около 55 ГБк/сут. 

Содержание 
14

С в пробах из контрольных рай-

онов — глобальный фон составило 0,35 Бк/г С и  

превышало естественный уровень (0,23 Бк/г С) в 

среднем на 60%, что в пределах ошибки совпадает с 

данными [4]. На рис. 1 видно, что максимальная кон-

центрация техногенного 
14

С (измеренная минус гло-

бальный фон) обнаружена в пробах, отобранных на 

расстоянии 1,5 км от вентиляционной трубы. Она 

составила 0,6 Бк/г С, или 80% глобального и 160% 

естественного фона. На расстоянии 2 км оно снизи-

лась примерно на 40% до 0,35 Бк/г С, 4 км — на 60% 

до 0,25 Бк/г С. Среднее содержание техногенного 
14

С 

в растительности в радиусе 1—4 км составило  

0,34 Бк/г С, что примерно равно глобальному фону и 

выше естественного в 1,5 раза 

В районе расположения ПО «Маяк» в 1968 г. 

было отобрано 115 проб растительности и пищевых 

продуктов в радиусе от 4 до 18 км и 11 проб в двух 

контрольных районах (120 км на север и 50 км на 

северо-восток). В период исследований на трех заво-

дах работали шесть реакторов (без ОК-180), отстоя-

щих от условного центра промплощадки примерно на 

расстоянии 1,5—2 км. Суммарный выброс 
14

С соста-

вил ~180 ГБк/ сут. 

На рис. 2 видно, что содержание техногенного 
14

С в отобранных пробах зависит не только от рас-

стояния до объекта, но и от направления. Наиболь-

шее количество обнаружено в пробах из сектора 1, 

расположенного в направлении господствующих вет-

ров. Оно превышает содержание 
14

С в пробах, ото-

бранных в секторе 2 (в направлении наименьшей  

повторяемости ветров), в среднем в 3—4 раза. Мак-

симальное количество может накапливаться в расти-

тельности на расстоянии около 2—3 км от центра 

промплощадки в направлении господствующего вет-

ра — до 0,87 Бк/г С, что в 2 раза превышает его со-

держание в контрольном районе 0,36 Бк/г С и почти в 

4 раза естественный уровень. 

Пищевые продукты растительного происхожде-

ния накапливают 
14

С, ассимилируя из воздуха угле-

кислый газ, животного — при употреблении загряз-

ненных кормов. При этом коэффициент перехода 
14

С 

по всей пищевой цепочке до организма человека ра-

вен единице, если выразить его содержание в виде 

удельной (массовой) активности. Тканевая доза зави-

сит не только от количества 
14

С, поступившего в ор-

ганизм человека, но и от его удельной (массовой) 

активности в углероде пищевых продуктов. 

Измерения показали, что все виды растительнос-

ти и мясо, отобранные в одном районе, накапливают 

почти одинаковое количество 
14

С. Следовательно, 

можно предположить, что все пищевые продукты 

местного производства будут содержать такое же 

количество техногенного 
14

С, как и отобранные про-

бы. Сельскохозяйственные культуры выращиваются 

на больших площадях, что приводит к некоторому 

усреднению содержания 
14

С в конечном пищевом 

продукте. Поэтому для оценки дозы облучения насе-

Р и с. 1. Измеренное содержание 14С в растительности в 

районе размещения Горно-химического комбината как 

функция расстояния до источника: 1 — естественное со-

держание в биосфере; 2 — глобальный фон; 3 — содержа-

ние в пробах растительности; 4 — среднее содержание в 

растительности в радиусе 4 км 
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Р и с. 2. Содержание техногенного 14С в объектах окру-

жающей среды в районе размещения ПО «Маяк» по четы-
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ления содержание техногенного 
14

С в отобранных 

пробах растительности было усреднено по расстоя-

нию: 1—8 км при отсутствии санитарно-защитной 

зоны и 4—10 км при ее наличии. Оно составило 0,62 

и 0,5 Бк/г С соответственно. Поступление техноген-

ного 
14

С в организм местных жителей оказалось рав-

ным 2⋅10
4
 и 1,6⋅10

4
 Бк/год соответственно. 

Дозовые нагрузки на население оценены из 

предположения идентичности поведения и накопле-

ния техногенного и природного 
14

С, а население рас-

сматриваемого района питается только продуктами 

местного производства. Расчеты показали, что для 

этих условий максимальная эффективная доза облу-

чения в районе от 1 до 8 км от источника в направ-

лении господствующих ветров может достигать 

33 мкЗв/год, усредненная по расстоянию от 4 до 

10 км — 25 мкЗв/год, или 3,3 и 2,5% допустимой эф-

фективной дозы для населения (1 мЗв/год) соответст-

венно [5]. 

В графитовом замедлителе остановленных про-

мышленных реакторов содержится значительное ко-

личество 
14

С, которое может поступать в окружаю-

щую среду с большей или меньшей скоростью в за-

висимости от способа утилизации [6]. По разным 

оценкам такого облученного графита только на АЭС 

с РБМК к 2010 г. накоплено около 30 тыс. т. Всего 

облученного графита, включая промышленные реак-

торы, накоплено около 50 тыс. т [7, 8]. 

Возможны несколько способов его утилизации: 

глубинное захоронение в естественных или искусст-

венных полостях, хранение в приповерхностных со-

оружениях (над землей — в зданиях, под землей — в 

подземных сооружениях, но над уровнем грунтовых 

вод), сжигание в специальных установках, долговре-

менная консервация на месте активной зоны реак-

торов. Используя для утилизации сжигание, можно 

исключить хранение и захоронение больших объемов 

облученного графита с одновременным выбросом в 

атмосферу углекислого и угарного газов, меченных 
14

C (
14

CО2 и 
14

CО). 

Рассмотрим преимущества и недостатки сжига-

ния в специальных установках. Выброс 
14

C при сжи-

гании зависит от двух параметров: количества со-

жженного графита (производительности установки) и 

удельной активности. Первый параметр поддается 

варьированию и, следовательно, с его помощью 

можно обеспечить безопасный выброс в окружаю-

щую среду. Для этого достаточно оценить предельно 

допустимый выброс 
14

C, который не приведет к пре-

вышению регламентированной дозовой нагрузки на 

организм человека (1 мЗв/год при поступлении в ор-

ганизм критической группы населения): 

при поступлении в организм критической груп-

пы населения техногенного 
14

C только с атмосфер-

ным воздухом предельно допустимый выброс не 

должен создавать в приземном слое атмосферы сред-

негодовую концентрацию, превышающую ДОАнас =  

= 55 Бк/м
3
 — его можно рассчитать по формулам  

[9, 10]; 

при поступлении в организм критической груп-

пы населения с пищевыми продуктами местного про-

изводства предельно допустимый выброс не должен 

привести к накоплению 
14

C в углероде пищевых про-

дуктов, которое может превысить дозовую нагрузку 

на организм человека 1 мЗв/год. Для этого необходи-

мо рассчитать его поступление с учетом местных 

метеорологических условий и режима питания. 

В обоих случаях локальный выброс 
14

C в виде 

углекислого и угарного газов (
14

CО2 и 
14

CО) в атмо-

сферу увеличивает не только его количество в окру-

жающей среде, но и в какой-то мере концентрацию в 

углероде биосферы. 

Можно предложить экологически приемлемый 

метод сжигания облученного графита, который по-

зволит выбрасывать в атмосферу техногенный 
14

C в 

виде 
14

CО2 и 
14

CО без дополнительного воздействия 

на живые организмы, в том числе и на человека как в 

локальном, так и в глобальном масштабе, поскольку 

не увеличивает концентрацию в углероде биосферы 

[6]. Этот метод основывается на специфическом воз-

действии 
14

C на живые организмы и человека, кото-

рое определяется его содержанием в углероде пище-

вых продуктов, т.е. концентрацией в стабильном уг-

лероде биосферы. Удельная (массовая) активность 

углерода, обусловленная 
14

C, почти сохраняется при 

его переходе по всей цепочке: СО2 воздуха—углерод 

растений—углерод пищевых продуктов (раститель-

ного и животного происхождения)—углерод орга-

низма человека. И если удельная активность углерода 

при попадании в атмосферу техногенного 
14

C не воз-

растает, то и его поступление в организм человека с 

углеродом воздуха и пищевых продуктов не увеличи-

вается, так как поступление стабильного углерода 

почти постоянно и составляет 300 г/сут [11]. Следо-

вательно, не будет и дополнительного радиационного 

воздействия. 

Метод заключается в совместном сжигании об-

лученного графита и какого-либо органического топ-

лива, например, в топках тепловых электростанций. В 

органическом топливе углерод почти не содержит 
14

C 

и к нему можно добавлять некоторое количество тех-

ногенного 
14

C. При этом необходимо так подобрать 

объемы сжигаемых графита и органического топлива, 

чтобы в выбрасываемом в атмосферу СО2 удельная 

(массовая) активность углерода, обусловленная 
14

C, 

не превышала его естественной концентрации или 

концентрации глобального фона. Удельная концент-

рация естественного 
14

C в атмосферной углекислоте 

составляет 227 Бк/кг С [3]. 

В табл. 2 приведен пример расчета производи-

тельности установки сжигания облученного графита 

активностью 370 ГБк/т для средних метеорологичес-
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ких условий, высоты трубы 100 м, исходя из воздуш-

ного и перрорального путей поступления 
14

C в орга-

низм критической группы населения и возможного 

влияния выброса на загрязнение биосферы. Видно, 

что при совместном сжигании облученного графита и 

ископаемого топлива скорость зависит только от 

мощности тепловой станции. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МАКЕТА ГЕНЕРАТОРА НЕЙТРОНОВ  
НА БАЗЕ ДИОДА С КОЛЛЕКТИВНЫМ УСКОРЕНИЕМ ДЕЙТРОНОВ ИМПУЛЬСНЫМ  

ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

Козловский К.И., Рыжков В.И., Цыбин А.С., Шиканов А.Е. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 

 

Для дистанционного обнаружения и идентифи-

кации скрытых опасных предметов, элементного  

анализа вещества по времени пролета нейтронов не-

упругого рассеяния, тестирования регистрирующей 

аппаратуры для термоядерных исследований с инер-

циальным удержанием плазмы, изучения быстро про-

текающих процессов методами нейтронной томогра-

фии требуются малогабаритные излучатели, способ-

ные генерировать импульсы быстрых нейтронов с 

малой длительностью 1—100 нс [1]. Расчеты и экспе-

рименты показали, что нейтронные поля с такой вре-

менной структурой можно генерировать с помощью 

обращенных диодов с коллективным ускорением 

дейтронов в прямых импульсных электронных пото-

ках [2—4]. 

Главным условием ускорения является запира-

ние электронного потока в цилиндрической трубке 

дрейфа собственным объемным зарядом, сопровож-

даемое образованием виртуального катода и про-

дольной электростатической потенциальной ямы, в 

которую захватываются дейтроны [5]. Для этого не-

обходимо, чтобы электронный ток превышал некото-

рое критическое значение, определяемое отношением 

радиусов трубки дрейфа и электронного пучка χ, а 

также относительной энергией электронов γ: 

2/3 3/2

кр A

(γ 1)
,

1 2ln χ
I I

−
=

+
 

где IA = 17,09 кА — ток Альвена. При этом выполня-

ется неравенство 

Т а б л и ц а  2. Производительность установки сжигания  
облученного графита, оценка предельно допустимого  

выброса 14С и возможного влияния на загрязнение  
биосферы 

 

Путь поступления 
Выброс,  

Бк/сут 

Скорость  

сжигания,  

т/год 

Загрязнение  

биосферы 

Воздушный 4,3⋅1013 4,2⋅105 Глобальное 

и локальное 

С пищевыми про-

дуктами 

3,5⋅1012 3.6⋅104 То же 

Отсутствует (при 

совместном сжи-

гании с органи-

ческим топливом) 

Не оце-

нивает-

ся 

1 т облученно-

го графита + 

1,64⋅105 т угля 

Отсутствует 

 


