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ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ УРАНУ 

В ПІДЗЕМНИХ ВОДАХ ПРОММАЙДАНЧИКА ЧАЕС 
 

За останні роки спостерігається значне (2 - 12 разів) підвищення концентрацій урану та трансуранових еле-

ментів у підземних водах на ділянці біля зруйнованого 4-го блока ЧАЕС. У статті показано, що підвищення 

міграційної здатності урану в підземних водах відбувається при зростанні рН вище 9 - 10 у відновлюваному чи 

перехідному середовищі на фоні значних підвищень концентрацій основних іонів: К+, Na+, Ca2+, СО3
2-, NO3

-, 

NO2
-. 
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Вступ 
 

Традиційно вважається, що уран у підземних 

водах [1 - 3] у перехідному та відновлювальному, 

як правило, лужному середовищі зазвичай знахо-

диться в чотирьохвалентному стані, який випадає 

з розчину і не мігрує з підземними водами. Разом 

з тим за результатами проведення регламентних 

робіт у рамках радіогідроекологічного моніторин-

гу в районі об’єкта «Укриття» спостерігається 

зростання у 2 - 12 разів концентрацій урану та 

трансуранових елементів (ТУЕ) у пробах води по 

ряду свердловин [4]. Раніше формування підви-

щених концентрацій плутонію в підземних водах 

чорнобильської зони було виявлено в «Рудому 

лісі» при вивченні міграції радіонуклідів із тран-

шеї, де були захоронені радіоактивні відходи при 

дезактивації території [5]. У цій роботі показано, 

що підвищена міграційна здатність пов’язана з 

наявністю фракції плутонію з низькою молекуля-

рною масою (<1 kDa). У роботі [6], навпаки, стве-

рджується, що актиноїди в ґрунтових водах зна-

ходяться у фракціях колоїдних частинок розміром 

5 - 50 нм та у фільтраті. При цьому наводяться 

дані, що в ґрунтових водах усі форми актиноїдів 

включаються в колоїдний матеріал й одночасно 

всі ці форми знаходяться в розчинному стані. У 

роботі [7] обговорюються питання впливу вели-

чини рН в інтервалі значень 1 - 8 на сорбцію гли-

ною U(VI) і робиться припущення, що при підви-

щенні рН розчину можливе утворення поліядер-

них колоїдних форм, що визначає повну відсут-

ність сорбції U(VI) у нейтральному та слаболуж-

ному середовищі.  

Наша стаття написана на основі регламентних 

спостережень і спеціальних досліджень механіз-

му формування підвищеної міграції урану зале-

жно від величини рН поки що не проводилося. 

Мета даної роботи полягала перш за все в тому, 

щоб підтвердити факти існування в реальних 

польових умовах підвищення міграції урану в 

сильнолужному перехідному та відновлюваль-

ному середовищі. Нами досліджено, що зростан-

ня рН підземних вод вище 9 - 10 призводить до 

підвищення міграційної здатності урану на поря-

док величин. Таке явище може мати значні нега-

тивні наслідки для екологічної безпеки довкілля. 

Підземні води від об’єкта «Укриття» розванта-

жуються в русло р. Прип’ять. Радіонукліди, що 

не сорбуються ґрунтами, з потоком підземних 

вод можуть досягнути р. Прип’ять за 40 років. 

Таким чином, підвищена міграція радіонуклідів 

із підземних вод є небезпекою для джерела пит-

ної води населення України – р. Прип’ять, яка 

відноситься до басейну р. Дніпро. 
 

Матеріали та методи 
 

Регламентне опробування безнапірного водо-

носного горизонту проводиться по 50 спостере-

жних свердловинах, розташованих навколо буді-

влі 2-ї черги ЧАЕС (3-й і 4-й блоки). 

Спостережні свердловини, як правило, облад-

нані фільтровими колонами з труб з інертного 

матеріалу – полівінілхлориду (ПВХ), їхній діа-

метр 110 - 125 мм. Інтервал робочої частини фі-

льтрової колони для таких свердловин має дов-

жину 2 - 3 м. Власне фільтр є керамічним або 

поліпропіленовим із гравійним покриттям із чис-

того кварцу, що не вимагає гравійної обсипки. 

Але деякі свердловини (5-1А, 6-1А, 2-Г та 4-Г 

(ліквідована в 2008 р.)), пробурені та обладнані 

до 1995 р., мають металеві фільтрові колони. Ін-

тервал робочої частини фільтра в даних свердло-

винах має довжину 1 - 2 м і створений із перфо-

рованих труб діаметром 89 або 146 мм з сіткою 

галунного плетення. У цих свердловинах в інтер-

валі глибин робочої частини фільтрової колони 

виконана гравійна обсипка. 

Відбір проб проводиться після прокачки в 

об’ємі трьох-чотирьох стовпів води в спостереж-

ній свердловині. У процесі прокачки здійсню- 
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ються вимірювання рН, Eh та Т °С за допомогою 

польового рН-метра MultiLine P 4. Похибка ви-

значення вищенаведених параметрів ± 0,5 %.  

Проби відбираються в поліетиленові ємкості 

об’ємом 1,5 л. Проби не підкислюються, достав-

ляються в лабораторію не пізніше 2 год з момен-

ту відбору. 

Глибина залягання рівня ґрунтових вод змі-

нюється від 7 до 16 м залежно від гіпсометрії 

денної поверхні. Потужність безнапірного водо-

носного горизонту  28 м. Рух ґрунтових вод на-

правлено з південного заходу на північний схід, з 

ухилом 0,001 - 0,002 і дійсною швидкістю руху 

20 - 30 м/рік. На ділянці розташування купола 

розтікання (свердловини 8-1А, 9-2А, 7985), за 

рахунок додаткового живлення ґрунтових вод 

біля першого уступу каскадної стіни, ухил пове-

рхні водоносного горизонту дорівнює 0,0074, а 

дійсна швидкість досягає значень 250 м/рік. Роз-

вантаження безнапірного водоносного горизонту 

здійснюється в районі оз. Азбучин в русло р. 

Прип'ять, яке розташоване по лінії  току ґрунто-

вих вод на відстані 1200 м.  

Джерелами надходження урану та ТУЕ в 

підземні води є: витоки за межі об’єкта «Укрит-

тя» блокової води; втрати радіоактивно забруд-

неної води з комунікацій; фільтрація води з буді-

вельних котлованів; інфільтраційні води. 

За останній період спостерігається зростання 

у 2 - 12 разів концентрацій урану та ТУЕ у про-

бах води по ряду свердловин, що потребує дода-

ткового аналізу радіаційної обстановки, яка 

складається в підземний водах, а також умов та 

механізмів формування підвищених міграційних 

властивостей актиноїдів.  

Об’ємні питомі активності радіонуклідів у 

пробах ґрунтових вод визначаються в лаборато-

ріях відділу радіаційного моніторингу відділення 

ядерної та радіаційної безпеки ІПБ АЕС НАН 

України. Уран, плутоній та 241Am у пробах води 

визначався на 8-канальному альфа-спектрометрі 

фірми EG & G ORTEC OCTETE PC із напівпро-

відниковими кремнієвими детекторами серії 

BU-017-450-100 ULTRA з ефективністю реєстра-

ції 25 % при відстані від джерела 12 мм. Визна-

чення виконувалися після іонообмінного виді-

лення. Для визначення хімічного виходу урану, 

плутонію та 241Am вносилися мітки 232U, 242Pu та 
243Am. Підготовка проб полягала в послідовному 

фільтруванні води через паперовий фільтр «Біла 

стрічка» та мембранний фільтр з розміром пор 

0,2 мкм. Потім проводилося упарювання проб 

об’ємом від 1,5 до 2 л до вологих солей. Далі 

озолення органічних складових виконувалося 

обробкою сухого залишку концентрованої НNO3 

з додаванням Н2O2. Похибка визначення 235U  

30 - 40 %. Похибка визначення активності 234U, 
238U, 238Pu, 239+240Pu та 241Am в межах 15 - 30 %. 

Енергетичне розділення 19 кеВ на лінії 5486 кеВ 

(241Am). Власний фон для енергій вище 3 МеВ не 

більше одного імпульсу на годину. 
 

Результати 
 

Концентрації урану в ґрунтових водах лока-

льної зони об’єкта «Укриття» і прилеглої тери-

торії за останні роки змінювалися в широких 

межах – від 0,083 до 25,8 мкг/дм3. Найбільші 

значення концентрацій урану від 1,5 до 

25,8 мкг/дм3 виявлено у пробах із свердловин 

16-1А, 1-3А, 1-4А, 4-2Г, 9-2А, 2-Г та 10-2А, що 

розташовані нижче по потоку ґрунтових вод від 

об’єкта «Укриття» (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Розподіл концентрацій урану 

у пробах ґрунтових вод. 
 

Високі концентрації урану формуються за ра-

хунок міграції з підземними водами паливного 

урану. Зазвичай концентрація природного урану 

у воді алювіального водоносного горизонту не 

перевищує 0,2 мкг/дм3. Також про наявність у 

пробах паливного урану може вказувати аналіз 

співвідношень активностей А234U/А238U. 

У роботі [8] показано, що про присутність па-

ливного урану в підземних водах проммайданчи-

ка ЧАЕС можна робити висновок по співвідно-

шенню активностей А234U/А238U, які перевищу-

ють значення 1,1 - 1,15. Для природних мінера-

лів, що містять уран, це співвідношення перева-

жно становить 1. Так, у пробах води із свердло-
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вини 16-1А співвідношення активностей 

А234U/А238U було 2,5 ± 0,5, що явно вказує на 

присутність паливного урану, для якого характе-

рним є співвідношення активностей А234U/А238U 

в межах 1,69 - 3,06 (див. [8]). Крім того, у пробах 

води із свердловини 16-1А детектується 236U, 

який відноситься виключно до паливного урану.  

Однією із закономірностей поведінки урану та 

ТУЕ є те, що підвищення їхніх об’ємних пито-

мих активностей у пробах підземних вод, як пра-

вило, відбувається на фоні змін хімічного складу 

ґрунтових вод. Як видно з рис. 2, у 2012 р. зафік-

совано зростання в 3 рази по відношенню до 

опробування 2010 р. об’ємних питомих активно-

стей урану у пробах підземних вод із свердлови-

ни 16-1А. Разом з тим у 2012 р. (рис. 3) також 

підвищились концентрації іонів калію, натрію та 

інших основних іонів. Повторно у 2014 - 2015 рр. 

у пробах із свердловини 16-1А спостерігається 

зростання концентрацій урану у 2-3 рази, а кон-

центрації 238Pu, 239 + 240Pu і 241Am зросли майже на 

порядок. При цьому спостерігається підвищення 

в основному в 1,4 - 1,75 раза концентрацій іонів 

калію, натрію та кальцію. А концентрації іонів 

нітратів та нітритів зросли істотно – в 1,4 - 7 та в 

40 - 300 разів відповідно. Таким чином, можна 

констатувати тісний зв’язок концентрацій урану 

з концентраціями в підземних водах деяких ос-

новних іонів. Зокрема, коефіцієнти кореляції 

концентрацій урану з концентраціями калію, на-

трію та кальцію у пробах із свердловини 16-1А 

дорівнюють 0,69, 0,77 та 0, 61 відповідно. 
 

 
Рис. 2. Динаміка об’ємних питомих активностей урану і ТУЕ 

у пробах ґрунтових вод зі свердловини 16-1А. 

 

 
Рис. 3. Динаміка концентрацій Na+, K+, Ca2+, NO3

- , NO2
-  та значень рН 

у пробах із свердловини 16-1А за час спостережень. 
 

Усі ці зміни відбуваються на фоні зростання у 

пробах із свердловини 16-1А у 2014 - 2015 рр. 

значень рН (рис. 4). Середнє значення рН у 2014 - 

2015 рр. становило 10,2, тоді як у 2010 - 2013 рр. – 

9,5. При цьому кількість величин рН в інтервалі 

значень 10 - 11 у 2010 - 2013 рр. становила 7,7 %, 

а у 2014 - 2015 рр. вона підвищилась до 66,7 %.  

Аналогічні закономірності зростання концен-

трацій урану при високих значеннях рН підзем-

них вод простежуються й у пробах із свердлови-

ни 2-Г. На рис. 5 період спостереження по сверд-

ловині 2-Г 1996 - 2015 рр. розділений на періоди 

й підперіоди залежно від величини рН та значень 

об’ємної питомої активності 90Sr. 
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Рис. 4. Розподіл значень рН у пробах підземних вод із свердловини 16-1А: 

а – за період 2010 - 2013 рр.; б – за період 2014 - 2015 рр. 
 

 
Рис. 5. Розподіл значень рН, концентрацій основних іонів та об’ємної питомої активності 90Sr 

у пробах ґрунтової води із свердловини 2-Г. 
 

 
Рис. 6. Динаміка значень рН та концентрацій урану у 

пробах ґрунтових вод із свердловини 2-Г. Зверху за-

значено період III, який за часом збігається з періодом 

III з рис. 5. 
 

Підвищення об’ємної питомої активності 90Sr 
у пробах ґрунтових вод збігається з початком 
періоду III (лютий 2011 р.). На цей же період 
припадає зростання величини рН здебільшого до 
значень 9,5 - 10,5 і, починаючи з 2014 р., зафік-
совано різке підвищення концентрацій урану у 

пробах води до 11,6 мкг/дм3 (рис. 6). Підвищення 
концентрацій урану у пробах із свердловини 2-Г 
(з жовтня 2014 р.) зафіксовано із затримкою на 
два роки відносно часу початку підвищення 
об’ємної питомої активності 90Sr та концентрацій 
іонів Na+, K+, СО3

2-, NO2
-, NO3

- та інших основ-
них іонів і показника рН.  

За даними дослідження фазового розподілу 
урану та інших радіонуклідів у пробах ґрунтових 
вод із спостережних свердловин локальної зони 
об’єкта «Укриття» [9, 10] по свердловині 4-Г для 
періоду III (рН > 9,2 – 10) спостерігається підви-
щення частки урану в іонно-дисперсній (розчин-
ній) формі у 2,5 раза в порівнянні з періодом II 
(рН = 8,1) (рис. 7 ),  

Аналогічні дослідження проводились і по 
свердловині 2-Г, фазовий розподіл урану по якій 
вивчався у 2009 - 2012 рр. [11, 12]. У пробах з 
даної свердловини уран в іонно-дисперсній ані-
онній та катіонній формах для періоду III по від-
ношенню до періоду II також зростає майже 
вдвічі. При цьому частка урану у грубодисперс-
ній формі відповідно зменшується орієнтовно з 
40 до 10 % (рис. 8). 
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Рис. 7. Гістограми фазового розподілу концентрацій 

урану в підземних водах по свердловині 4-Г залежно 

від періодів II та III (табл. 1). 

Рис. 8. Гістограми фазового розподілу концентрацій 

урану в підземних водах по свердловині 2-Г. Періоди 

II та III по часу виділено аналогічно з рис. 7 (табл. 2). 
 

Таблиця 1. Фазовий розподіл концентрацій урану в пробах підземних вод із свердловини 4-Г, 

% від концентрацій урану [9, 10] 
 

Дата Період 
Концентрація урану 

у воді, мкг/дм3 

Фаза (розмір частинок, мкм ) 

грубодисперсна колоїдна іонно-

дисперсна > 0,2 мкм 0,1 - 0,2 мкм 0,01 - 0,1 мкм 

2001 II 470 58 3,3 0,8 37,9 

2003 III 100 8,6 0 0 91,4 
 

Таблиця 2. Фазовий розподіл концентрацій урану в пробах підземних вод із свердловини 2-Г, 

% від концентрацій урану [11, 12] 
 

 

Обговорення результатів 
 

Несподіваним результатом опробування свер-
дловин 16-1А та 2-Г та інших є те, що спостеріга-
ється підвищення концентрацій урану при підви-
щенні значень рН вище 9 - 10 і зниженні величини 
Eh = (+30) ÷ (-10), які властиві відновлювальному 
чи перехідному середовищу. Як наведено у вступі 
даної статті, із літературних джерел відомо, що у 
відновлювальному, як правило, лужному середо-
вищі уран у підземних водах зазвичай знаходить-
ся в чотирьохвалентному стані, який випадає з 
розчину і не мігрує з підземними водами. А в 
умовах об’єкта «Укриття» в сильно лужному се-
редовищі (рН = 9 - 12) у перехідному чи віднов-
лювальному середовищі по ряду свердловин спо-
стерігається підвищення міграційної здатності 
урану. Але якщо більш детально аналізувати ва-
лентність та форми знаходження урану по Eh - pH 
діаграмах системи U - OH [13, 14 та 15], то вияв-
ляється, що при рН 9 - 11 та Eh вище мінус 
200 мВ (відновлювальна обстановка в інтервалі 
Eh = мінус 200 - 0 мВ) уран в підземних водах 
може бути у формі UO2(OH)3

[-], в якій цей елемент 
знаходиться в шестивалентному стані (рис. 9). 

 
Рис. 9. Eh - pH діаграма для системи U-O-H. Дані рН 

та Еh підземних вод по свердловинах 16-1А та 2-Г 

нанесено точками. 

Дата Період 

Концентрація 

урану у воді, 

мкг/дм3 

Фаза ( розмір частинок, мкм ) 

грубодисперсна колоїдна іонно-дисперсна 

> 2 мкм 0,1 - 0,2 мкм 0,01 - 0,1 мкм 
катіонна 

форма 

аніонна 

форма 

2009 II 8,52 20,89 19,84 21,71 не виявлено 37,56 

2012 III немає даних 9,77 2,82 23,5 27,07 36,84 
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Але ця форма знаходження урану розрахована 

для водних розчинів урану. В умовах присутнос-

ті значної кількості карбонатів, що характерно 

для підземних вод в районі об’єкта «Укриття», 

форми знаходження урану, згідно з [13],  

мають виглядати так: UO2(CO3
2-)3

4- або  

UO2(CO3
2-)2(H2O)2

2-. Уран у цих формах також є 

шестивалентним.  

Таким чином, незалежно від джерел надхо-

дження в підземні води радіоактивного забруд-

нення при значеннях рН вище 9 - 10 (період III) 

спостерігається підвищення міграційної здатнос-

ті урану. При цьому частка урану в іонно-

дисперсному (розчинному) стані збільшується в 

2 - 2,5 раза порівняно з дослідженнями, які при-

падали до періоду II (рН = 8 - 9).  
 

Висновки 
 

1. В умовах об’єкта «Укриття» значне у 2 - 

12 разів підвищення у пробах ґрунтових вод кон-

центрацій урану відбувається в умовах сильнолу-

жного середовища при значення рН вище 9 - 10. 

2. Як правило, передумовами підвищення в 

пробах ґрунтових вод в районі об’єкта «Укрит-

тя» концентрацій урану є підвищення концент-

рацій іонів калію, натрію, нітратів, нітритів та 

інших основних іонів в 1, 4 - 300 разів і величини 

рН на 1 - 3 одиниці.  

3. Імовірно, що в умовах проммайданчика 

ЧАЕС у сильнолужному середовищі уран не  

сорбується чи слабо сорбується ґрунтами, що 

призводить до підвищення його міграційної зда-

тності з підземними водами з очевидними нега-

тивними наслідками цього процесу. 

4. Підземні води від об’єкта «Укриття» роз-

вантажуються в русло р. Прип’ять. Радіонукліди, 

що не сорбуються ґрунтами, з потоком підзем-

них вод можуть досягнути русла р. Прип’ять за 

40 років, а ділянки її заплави – через 20 років. 

Таким чином, підвищена міграція радіонуклідів з 

підземних вод є небезпекою для джерела питної 

води населення України - р. Прип’ять, яка відно-

ситься до басейну р. Дніпро.  

5. Сильнолужне середовище в підземних во-

дах в районі об’єкта «Укриття», вірогідно, фор-

мується за рахунок вилуговування бетону фун-

даментів, підземних комунікацій чи споруд при 

контакті з ними підземних вод. 

6. Очікується, що при тривалому контакті 

підземних вод із бетоном пальового фундаменту 

НБК, який заглиблений у водоносний горизонт 

на 15 м, у ґрунтових водах буде формуватись 

сильнолужне відновлювальне середовище, що 

може призвести до підвищення міграційної здат-

ності урану.  
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Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, Чернобыль 
 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНА В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ПРОМПЛОЩАДКИ ЧАЭС 
 

Наблюдаемое значительное повышение объемных активностей урана (2 - 12 раз) в пробах подземных вод из 

скважин, расположенных вблизи объекта «Укрытие», происходит при росте рН выше 9 - 10 на фоне повышения 

концентраций основных ионов: Na+, K+, СО3
2-, NO2

-, NO3
-. При этом в подземных водах формируется сильно-

щелочная восстановительная или переходная среда. 

Ключевые слова: промплощадка ЧАЭС, подземные воды, топливный уран, основные ионы, рН, повышенная 

миграция. 
 

M. I. Panasyuk, I. A. Lytvyn 
 

Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants, National Academy of Sciences of Ukraine, Chornobyl 
 

REGULARITIES OF URANIUM DISTRIBUTION IN GROUNDWATER OF ChNPP INDUSTRIAL SITE 
 

Observed significant increase of migration properties of uranium from groundwater happens when pH rises above 

9 - 10 against significant increases in the concentrations of major ions: Na+, K+, СО3
2-, NO2

-, NO3
-. Herewith, strongly 

alkaline reducing or transitional environment in groundwater is formed.  

Keywords: industrial site of ChNPP, underground waters, fuel uranium, plutonium, pH, major ions, raised migration. 
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