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Введение

Радионуклид 236U (Т
1/2

 = 2,342×107 лет) образуется по 
реакции 235U (n, γ) 236U и используется для идентифика-
ции следов техногенного урана в пробах окружающей 
среды, отобранных в районе расположения предпри-
ятий ядерного топливного цикла, ядерных полигонов и 
АЭС. По данным работы [1], общее количество нарабо-
танного 236U составляет около 106 кг. Изотопное отноше-
ние 236U/238U для проб воды, почвы и донных отложений, 
отобранных на значительном удалении от потенциаль-
ных источников 236U, находится в интервале 6×10-10 – 
1,5×10-9 [1, 2]. В почвах вблизи Чернобыльской АЭС это 
отношение достигает 10-6 – 10-3 [ 3, 4] и по мере удаления 
от аварийного блока АЭС на 200 км выходит на уровень 
2×10-7. В работе [5] были проведены измерения изотоп-
ного отношения 236U/238U в пробах почвы вблизи заводов 
Рокки Флэтс (Колорадо, США), донных отложений из 
реки Аштабула (Огайо, США), загрязненных выбросами 
заводов, перерабатывавших в 1962–1988 гг. обеднен-
ный и обогащенный уран, а также в донных отложениях 
из дельты реки Мёрси (Ливерпуль, Великобритания), на-
капливавших радионуклиды, выброшенные в окружаю-
щую среду заводами оружейного комплекса Селлафилд 
(Великобритания). Наибольшее значение изотопного 
отношения 236U/238U для проб, отобранных в районе рас-
положения предприятий атомной промышленности, 
равное 1,4×10-4, было зафиксировано для донных от-
ложений р. Аштабула. В почвах из окрестности заводов 
Рокки Флэтс максимальное отношение 236U/238U состави-
ло 2,8×10-6, в донных отложениях р. Мёрси – 4,4×10-6. В 
иголках сосны, отобранных вблизи завода по газодиф-
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фузионному обогащению урана, изотопное отношение 
236U/238U достигает значений 8×10-5 [6]. 

Все экспериментальные результаты по измере-
нию 236U/238U в работах [1–6] были получены с помощью 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS) и ускорительной масс-спектрометрии (AMS). 
Существенным недостатком этих методов является не-
возможность прямого измерения концентрации 236U в 
исследуемых пробах, поскольку возможности данных 
методов основаны на измерении изотопных отношений. 
Указанный недостаток отсутствует в альфа-спектроме-
трическом методе, который позволяет одновременно 
измерять содержание 238U, 234U и 235U в пробах окружа-
ющей среды после радиохимического выделения ура-
новой фракции с радиоактивным индикатором 232U [7, 
8]. Сравнению наиболее перспективной разновидности 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
метода ICP-SFMS и альфа-спектрометрии для идентифи-
кации переработанных урановых материалов посвящена 
работа [9]. Однако авторы работы [9] ограничили свое ис-
следование только пробами обогащенных окислов урана. 
Предел обнаружения 236U в растворенных 10 мг навесках 
окислов урана составил 1,1 мкг/г для ICP-SFMS и 13 мкг/г 
для альфа-спектрометрии.

Цель исследования. Цель настоящей работы со-
стояла в экспериментальном исследовании предела 
обнаружения 236U в пробах окружающей среды после 
радиохимического выделения урановой фракции и аль-
фа-спектрометрических измерений. В качестве объекта 
исследований был выбран приземный слой атмосферно-
го воздуха. В просмотренной нами научно-технической 
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литературе данных о методиках измерения 236U и его со-
держании в приземном слое атмосферного воздуха обна-
ружено не было.

Материалы и методы 

Пробы аэрозолей из приземного слоя атмосфер-
ного воздуха отбирали на фильтры ФПП-15 (ткань 
Петрянова) внутри и за пределами зоны наблюде-
ния предприятия ядерного топливного цикла. Снятые 
фильтры после прокачки воздуха озоляли и прокали-
вали при 1000°С. Для контроля химического выхода в 
навеску золы до ее прокаливания вносили радиоак-
тивный индикатор 232U. Прокаленный остаток полно-
стью растворяли в смеси концентрированной плави-
ковой, азотной и соляной кислот. Затем проводили 
соосаждение урана с Fe(OH)

3
 и его очистку от приме-

сей на анионообменной смоле АВ-17. Конечным эта-
пом было изготовление альфа-спектрометрического 
источника выпариванием выделенной урановой фрак-
ции с тетраэтиленгликолем (ТЭГ) на кварцевом диске. 
Изготовленные альфа-спектрометрические источники 
измеряли на кремниевом ионно-имплантированном 
планарном детекторе альфа-частиц с площадью чувстви-
тельной поверхности 1200 мм2 и разрешением 30 кэВ на 
альфа-линии 5500 кэВ. Экспозиция составляла от 4 до 15 
суток. Контроль достоверности методики измерений 
проводился [8] с использованием эталонной пробы 
донных отложений IAEA-300.

Результаты и обсуждение

В таблице 1 приведены ядерно-физические данные 
[10, 11] для изотопов урана. Альфа-спектры урановых 
фракций, выделенных из озоленных фильтров, приведе-
ны на рисунках 1 и 2.

Таблица 1 
Ядерно-физические характеристики 

изотопов урана

Нуклид
Период полу-
распада, лет

Энергии основ-
ных альфа-ли-

ний, кэВ

Выход на 
распад, %

234U 2,445×105 4775 71,8

4723 27,9
235U 7,038×108 4599 5,4

4558 4,5

4417 2,1

4397 54

4366 17

4326 4,7

4218 5,7
236U 2,342×107 4494 73,9

4445 26,0
238U 4,468×109 4197 76,8

4150 23,0
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Рис. 1. Альфа-спектр урана, выделенного 
из озолённого фильтра. Прокачка 157 000 м3 

приземного слоя атмосферного воздуха в зоне 
наблюдения предприятия ядерного топливного 

цикла. Время измерения 4 суток

Рис. 2. Альфа-спектр урана, выделенного 
из озоленного фильтра. Прокачка 207 000 м3 
приземного слоя атмосферного воздуха за 
пределами зоны наблюдения предприятия 

ядерного топливного цикла. 
Время измерения 15 суток
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Таблица 2 
Содержание изотопов урана в приземном слое атмосферного воздуха

Место пробоотбора 
Концентрация радионуклида, Бк/м3

234U 235U 236U 238U

В зоне наблюдения предприятия ядерного 
топливного цикла (8,2 ± 0,7) × 10-6 (2,5 ± 0,7) × 10-7 (2,5 ± 0,7) × 10-7 (7,2 ± 0,7) × 10-6

За пределами зоны наблюдения предпри-
ятия ядерного топливного цикла (1,1 ± 0,1) × 10-6 (5,5 ± 0,8) × 10-8 – (9,3 ± 0,8) × 10-7

Таблица 3 
Изотопные отношения изотопов урана (г/г) в приземном 

слое атмосферного воздуха

Место пробоотбора 234U/238U 235U/238U 236U/238U

В зоне наблюдения предприятия ядерного 
топливного цикла (6,0 ± 0,1) × 10-5 (5,3 ± 0,2) × 10-3 (1,8 ± 0,1) × 10-4

За пределами зоны наблюдения предприятия 
ядерного топливного цикла (6,0 ± 0,1) × 10-5 (7,7 ± 0,4) × 10-3 –

Анализ альфа-спектра, приведенного на рисунке 1, 
указывает на присутствие 236U в приземном слое атмос-
ферного воздуха, отобранного в зоне наблюдения 
предприятия ядерного топливного цикла. За преде-
лами зоны наблюдения в пробе приземного слоя 
атмосферного воздуха альфа-пики 236U с энергией 
4494 кэВ и 4445 кэВ отсутствуют (см. рис. 2). Обработка 
полученных альфа-спектров с помощью программы 
Genie 2000. 3.1. Alpha Аnalysis Software позволила рас-
считать концентрации изотопов 234U, 235U, 236U и 238U в 
указанных точках пробоотбора (табл. 2). Изотопные 
отношения идентифицированных изотопов урана при-
ведены в таблице 3.

Поскольку естественное содержание 238U и 235U в 
приземном слое атмосферного воздуха находится в 
интервале 1 × 10-7 – 1 × 10-5 Бк/м3 и 5 × 10-8 – 1,8 × 10-6 
Бк/м3 соответственно [7], приведенные в таблице 2 
концентрации 238U и 235U указывают на глобальное (фо-
новое) содержание этих радионуклидов в измеренных 
пробах воздуха. Однако присутствие альфа-линии 236U 
в спектре на рисунке 1, позволяет надежно идентифи-
цировать уран техногенного происхождения в призем-
ном слое атмосферного воздуха, отобранного в зоне 
наблюдения предприятия ядерного топливного цикла. 
Величина изотопного отношения 236U/238U в этой пробе 
воздуха (см. табл. 3) оказалась наиболее близкой к зна-
чению 1,4 × 10-4, измеренному в работе [5] для донных 
отложений р. Аштабула, загрязненных выбросами обе-
днённого и обогащенного урана. 

Оценка предела обнаружения 236U в воздухе была про-
ведена на основе статистического подхода для малого 
числа событий для области энергий 4,44 – 4,49 мэВ на 
рисунке 2. Предел обнаружения 236U в приземном слое 
атмосферного воздуха с использованием радиохими-
ческого выделения и альфа-спектрометрии составил 
5 × 10-9 Бк/м3 (2 нг/м3) при прокачке не менее 
200 000 м3.
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Abstract. Due to nuclear weapon testing, nuclear reactor accidents, uranium mining and nuclear fuel reprocessing, 
additional uranium has been introduced into the environment. 236U isotope is produced from 235U by capture of a 
thermal neutron and it can be used as an indicator for artificial uranium in the environment. In this paper the sensitive 
method for 236U determination in the surface air is described. This method includes a total dissolution of the air dust in 
a mixture of mineral acids, uranium concentration and purification by anion-exchange chromatography. Long time 
measurements of the separated uranium fraction are made with the use of alpha-spectrometer based on PIPS-detector. 
The lower limit of detection for 236U in the surface air is determined as 5 • 10-9 Bq/m3 (2 ng/m3).
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Таблицу 5 на странице 11 и таблицу 8 на странице 41 следует читать следующим образом: 

Таблица 5
Максимальные удельные активности 134Cs в молоке, овощах, рыбе и морепродуктах 

и соответствующие им дозы внутреннего облучения за счет «фукусимских» радиоактивных 
выпадений для различных рационов питания

Территория
Максимальная удельная активность 134Cs, Бк/кг

Максимальная оценка годовой дозы 
внутреннего облучения, мкЗв в год

Молоко Овощи Рыба и морепродукты Рацион 1 Рацион 2

Приморский край 1,2 0 5,7 34,0 8,0

Остров Сахалин 1,0 1,1 4,7 19,0 10,0

Остров Кунашир 2,5 1,8 4,7 24,0 19,0

Таблица 8
Результаты консервативной оценки максимальных 

доз внутреннего облучения взрослых жителей, 
проживающих в обследованных НП юго-восточной 

части Сахалинской области

Населенный пункт СГЭДвнутр, мЗв/год

Отрада 0,089

Головнино 0,04

Южно-Курильск 0,03

Малокурильское 0,04

Крабозаводское 0,03




