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Приводится оценка тремя независимыми методами загрязненности «чернобыльским» ураном 
территории Республики Беларусь. Суммарный запас урана «чернобыльского» происхождения находится 
в пределах 1,5... 4Л % от содержания в активной зоне на момент аварии.

Одной из модификаций ядерного топлива, выброшенного в атмосферу из аварийного блока Чер­
нобыльской АЭС, является топливо в виде пыли с характерными размерами частиц от долей микрона 
до сотен микрон (так называемые топливные «горячие» частицы (ТЧ). Они состоят из урановой мат­
рицы (U02) и ряда включений в нее радионуклидов, изоморфных с ураном, т.е. образующих твердые 
растворы в и02(табл. 1).

Радионуклидный состав топливной частицы (UO2)

Таблица 1

Из-за слабого взаимодействия с почвенной компонентой по причине инертности они не закрепля­
лись в почве, а снова поднимались с пылью в воздух. Радиоактивная пыль, поднятая ветром с поверхно­
сти почвенного слоя, представляет опасность при попадании в органы дыхания, загрязнении водных ре­
зервуаров и растительности [1]. Данные по содержанию ТЧ в дальних радиоактивных следах Беларуси 
отсутствуют в доступной периодической литературе. Наиболее радиационно опасные радионуклиды 
стронция, плутония и америция в первичных выпадениях находились преимущественно в составе отно­
сительно инертных ТЧ и не проявляли своей химической индивидуальности. Под действием различных 
активных компонентов почвенного комплекса, процессов радиационного старения и окисления четырёх­
валентного урана происходит деструкция ТЧ, что приводит к изменению их дисперсности и выходу ра­
дионуклидов из топливной матрицы в почвенный раствор. В результате этих процессов увеличивается 
доля радионуклидов в подвижной форме, что делает их биологически доступными, и, следовательно, 
более опасными для человека. В связи с этим изучение физико-химических свойств данных частиц, их 
миграционных характеристик и плотности загрязнения территории Беларуси носит не только научный, 
но и практический интерес.

Для оценки радиоизотопных отношений в топливных частицах (точнее для корректного расчета 
коэффициентов фракционирования радионуклидов) важно знать степень выгорания ядерного топлива. 
При определении количеств выпавших трансурановых элементов и других изотопов используется сред-
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нее выгорание по активной зоне аварийного 4-го блока на момент аварии с соответствующими изотоп­
ными корреляциями для этого выгорания. Эта величина составила 11,4 МВтсут/кг U [2]. Однако из-за 
неоднородности выгорания топлива по объему активной зоны реактора на момент аварии, количества 
выброшенного в атмосферу топлива и особенностей временного протекания аварии для разных площа­
док с радиоактивными выпадениями возможны отличия по глубине выгорания топлива. Выполненные 
ранее исследования [3] по определению изотопного состава урана в почвах ближней зоны ЧАЭС, с раз­
ными способами определения глубины выгорания топлива, показали большой разброс глубин выгорания 
в интервале от 0,8 до 15,2 МВт сут/кг U.

Основу методики [2] определения глубины выгорания и количества уранового топлива в почвен­
ных выпадениях после катастрофы на ЧАЭС с помощью трасера урана-236 составляют: расчетные кор­
реляции между изотопами урана в активной зоне реактора в зависимости от глубины выгорания топлива, 
а также экспериментальные данные по соотношению в пробах почвы природных изотопов и техноген­
ных выбросов 236U, 235U, 238U. Зависимости между концентрациями изотопов урана в пробах почвы отра­
жены в следующих формулах:

Таким образом, общее количество облученного урана в почве можно определять по концентрации 
урана-236 из приведенных выше соотношений.

В работе [2] представлены результаты определения глубины выгорания топлива для проб почвы, 
отобранных на разных расстояниях от ЧАЭС на западном и северном следах (табл. 2).

Таблица 2

Уровни выпадения урана и глубина выгорания топлива на разных расстояниях от ЧАЭС

Место отбора пробы Направление от ЧАЭС Расстояние от ЧАЭС, км Глубина выгорания топли­
ва, МВт-сут/кг U

Чистоголовка (торф) Западный след 7 9,1
Чистоголовка (подзол) Западный след 7 9,3
Хатки (подзол) Западный след 24 9,2
Припять (пляж) Северный след 4 9,3
Масаны (сосняк) Северный след 12,5 9,9
Масаны (поле) Северный след 12,5 9,3
Масаны (березняк) Северный след 18 9,6
Кулажин (песок) Северный след 18 9,2
Кулажин (торф) Северный след 18 9,3
Лесок (торф) Северный след 24 9,4
Лесок (сосняк) Северный след 24 9,4
Хойники (метеостанция) Северный след 53 7,7
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Анализ представленных данных показал, что в 30-километровой зоне ЧАЭС среднее выгорание 
топлива составляет 9,4 ± 0,3 МВтсут/кг U. Это выгорание на 17 % ниже среднего расчетного выгорания 
в 4-м блоке ЧАЭС на момент аварии. В районе г.п. Хойники наблюдается понижение глубины выгорания 
до 7,7 МВт сут/кг U. Это свидетельствует о том, что корреляционные коэффициенты для определения 
загрязнения территории трансурановыми элементами поверхности почвы можно использовать только 
для 30-километровой зоны.

С целью продолжения исследований по уточнению глубины выгорания топлива в выпадениях за 
пределами 30-километровой зоны необходимо знать, какой минимум концентрации ТЧ должен быть в 
пробе почвы массой 10 г, чтобы иметь возможность проводить измерения при максимальной чувстви­
тельности современных методов. Необходимо также оценить содержание «чернобыльского» урана в вы­
падениях на территории Беларуси.

Таким образом, в дальних следах в пробах почвы весом 10 г содержится не менее 10 тысяч топ­
ливных частиц, а в ближней зоне - миллионы топливных частиц, что означает, что количество частиц в 
пробах, отобранных в дальних и ближних следах, достаточно для усреднения.

Рассматривая поведение выброшенного облученного топлива, предполагается, что весь уран вы­
пал в радиоактивных пятнах, что подтверждают проведенные измерения содержания «чернобыльского» 
урана в 30 км зоне [4] и в дальних следах [5].

Первое экспериментальное определение урана-236 в дальних радиоактивных пятнах было выпол­
нено в ANSTO (Австралия) на высокочувствительном масс-спектрометре в 2001 г. по договору о между­
народном сотрудничестве [5]. Проанализировано около 10 проб почвы, отобранной в Могилевской обл. 
на расстоянии около 240 км к северу от ЧАЭС. В слое дерново-подзолистой почвы толщиной около 40 см 
изотопное отношение 236U/238U в среднем составило около 610'8 г/г. В 30 км зоне, согласно данным [6], 
замеренным на масс-спектрометре в пробах почв, взятых на глубине 20 см, данное изотопное отношение 
составляет в среднем около МО'5. При этом измерения 10... 15 проб почв, взятых на разной глубине с 
интервалом 5 см, показали существенный разброс величины изотопного отношения 236U/238U в пределах 
10'4... 10"6. Для территории, прилегающей к 30 км зоне, взяли промежуточное значение изотопного отно­
шения 236U/238U, учитывая тот факт, что концентрация облученного урана в радиоактивных пятнах изме­
няется аналогично изменению концентрации плутония-239, 240.

Оценить содержание «чернобыльского» урана в слое почвы толщиной около 10 см в дальних пят­
нах можно следующим образом:
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Из таблицы видно, что загрязнение территории Республики Беларусь облученным ураном по раз­
ным независимым оценкам находится в пределах 1,5...4,1 % от содержания в топливе активной зоны на 
момент аварии.

Анализ результатов показывает, что оценка выброса облученного урана по урану-236 (3,2 т) и по 
плутонию-239, 240 (3,9 т) в пределах погрешности результата анализа хорошо совпадают. Погрешность 
результата составляет около 50 % аналогично результатам расчетов, представленных в докладе МАГАТЭ. 
Такая величина погрешности обусловлена высокой неравномерностью степени выгорания топлива на за­
грязненной территории. Для учета неоднородностей требуется проведение дополнительных исследований.

Различие с оценкой 8,9 т, рассчитанной по данным, приведенным в работе [9], предположительно 
вызвано тем, что данные по загрязнению территории белорусской части 30-километровой зоны 239'240Ри, 
получены исходя из изотопного отношения l44Zr/239,240Pu, а данные, приведенные в работе [8], получены с 
помощью радиохимического анализа.

До аварии в здании 4-го блока было 214,6 т топлива (238+235U02), из них в активной зоне 190,2 т и 
24,4 тонны в трёх технологических помещениях [10].

Таким образом, мощность выпадения облученного урана на территории Республики Беларусь на­
ходится в пределах 1,5...4,1 % от содержания в топливе активной зоны на момент аварии, но эти данные 
требуют уточнений.
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