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ПОВЕДЕНИЕ УГЛЕРОДА И УРАНА ПРИ НАГРЕВАНИИ РАДИОАКТИВНОГО ГРАФИТА  

В ПАРАХ ВОДЫ. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Методом термодинамического моделирования исследовано поведение радиоак-

тивного графита при высокой температуре в парах воды. Приведено распределение ра-

диоактивного углерода и урана по фазовым состояниям. 
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BEHAVIOR OF CARBON AND URANIUM AT RADIOACTIVE GRAPHITE HEATING  

IN WATER VAPOR. THERMODYNAMIC MODELING 

The behavior of radioactive graphite was studied by the method of thermodynamic model-

ing at high temperature in water vapor. The distribution of radioactive carbon and uranium on 

phase states is given. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире существует 5 

типов ядерных реакторов. Это реактор ВВЭР (во-

до-водяной энергетический реактор), РБМК (реак-

тор большой мощности канальный), реактор на 

тяжелой воде, реактор с шаровой засыпкой и газо-

вым контуром, реактор на быстрых нейтронах. 

Наиболее распространены в России реакторы на 

тепловых нейтронах, в которых замедлителем и 

теплоносителем является обычная вода (ВВЭР) и 

водографитовые реакторы, в которых в качестве 

замедлителя выступает графит [1].  

По состоянию на 2016 г в России эксплуа-

тируется 11 энергоблоков с РБМК-1000 на трех 

атомных электростанциях: Курской, Ленинград-

ской, Смоленской [1].  

Надежность графитовой кладки является 

одним из факторов, определяющих безопасность 

работы АЭС (атомная электростанция).  

Особо опасными радиоактивными веще-

ствами, присутствующими в реакторном графите, 

являются изотопы урана. 

Природный уран представляет собой смесь 

трех изотопов: 
234

U(0,006%), 
235

U(0,7%), 
238

U(99,3%). 

Известны искусственные радиоактивные изотопы 

с массовыми числами 227-240 [2]. 

Уран является основным энергетическим 

сырьем для получения ядерного горючего. 

Периоды полураспада радионуклидов ура-

на составляют 4,468∙10
-9

 лет для 
238

U, 2,342∙10
-7

 

лет для 
236

U, 7,038∙10
-8

 лет 
235

U. 

Величина всасывания урана в организм 

при различных путях поступления зависит от рас-
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творимости его соединений. У взрослых людей в 

организме задерживается в среднем 1,1%, у под-

ростков 1,8% суточного поступления [2]. 

Острая и хроническая интоксикация ха-

рактеризуется политропным действием урана на 

различные органы и системы. Растворимые и не-

растворимые соединения урана вызывают одно-

типный характер поражения, разница заключается 

лишь в скорости интоксикации и степени тяжести 

поражения. В ранние сроки воздействия преобла-

дает химическая токсичность элемента, в поздний 

период оказывает действие радиационный фактор. 

При длительном поступлении в организм трудно-

растворимых соединений урана, когда наблюдается 

биологическое действие урана как α-излучателя, 

развивается хроническая лучевая болезнь [2]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В данной работе исследовано поведение 

углерода и урана в радиоактивном графите при 

его нагревании в парах воды. Расчеты проводи-

лись методом термодинамического моделирова-

ния с помощью программы Терра. Модель термо-

динамического равновесия широко используется в 

научной и производственной практике при изуче-

нии поведения сложных по химическому составу 

систем при повышенных температурах. Экспери-

ментальные методики не всегда позволяют полу-

чить достоверные сведения о свойствах и поведе-

нии веществ при высоких температурах в связи со 

сложностью проведения опытов и ошибками из-

мерений. Программа Терра предназначена для 

расчета состава фаз, термодинамических и транс-

портных свойств произвольных систем с химиче-

скими и фазовыми превращениями. Она позволяет 

моделировать предельно равновесные состояния с 

использованием модели идеального газа. В про-

грамму для работы с часто применяемыми про-

стыми веществами встроена простая, открытая 

для расширения база данных [3-11].  

Термодинамическое моделирование про-

водилось в парах воды при начальном давлении – 

0,98∙10
5
 Па. Начальная температура – 373 К, ко-

нечная температура – 3273 К. Температура изме-

нялась с шагом в 100 К. Содержание углерода в 

системе составляло 5 г, воды – 15 г и урана – 

0,00058 г. Количество загружаемых в программу 

веществ определялось, исходя из примерного со-

держания образца отработанного графита водо-

графитового ядерного реактора. Результаты тер-

модинамических расчетов представлены ниже. 

Распределение углерода по фазовым со-

стояниям в рассматриваемой системе представле-

но на рис. 1. До температуры 873 К весь углерод 

находится в газо-конденсированной фазе в виде 

конденсированного углерода, углекислого газа, 

метана. При дальнейшем увеличении температуры 

в системе присутствует только газообразная фаза. 

Метан полностью переходит в угарный газ при 

температуре 1073 К. В температурном диапазоне 

от 1073 до 3273 К весь углерод находится в виде 

угарного и углекислого газа.  
 

 
Рис. 1. Распределение углерода по фазовым состояниям:  

1 – С(конд.); 2 – CH4; 3 – CO2; 4 – CO 

Fig. 1. Distribution of carbon on phase states: 1 – С(cond.);  

2 – CH4; 3 – CO2; 4 – CO 

 

Распределение урана по фазовым состоя-

ниям представлено на рис. 2. До температуры 

1673 К уран находится в конденсированной фазе. 

При температуре 873 К исчезает конденсирован-

ный UO2Cl5. В диапазоне температур от 873 до 

1673 К уран присутствует в виде конденсирован-

ных UO2 и CaUO4. Дальнейшее увеличение тем-

пературы ведет к образованию паро-конденсиро-

ванной фазы: UO2(конд.), UO3, UO2, UO3
-
, UO2

+
. 

При температуре от 1973 до 3273 К уран находит-

ся в паровой фазе в виде триоксида урана, диок-

сида урана и ионизированных UO3
-
, UO2

+
. 

 

 
Рис. 2. Распределение урана по фазовым состояниям:  

1 – UO2(конд.); 2 – UO2Cl5(конд.); 3 – CaUO4(конд.); 4 – UO3; 

5 – UO3
-; 6 – UO2

+; 7 – UO2 

Fig. 2. Distribution of uranium on phase states: 1 – UO2(cond.); 

2 – UO2Cl5(cond.); 3 – CaUO4(cond.); 4 – UO3; 5 – UO3
-;  

6 – UO2
+; 7 – UO2 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По полученным данным термодинамиче-

ского моделирования выделим четыре темпера-

турных интервала поведения урана и углерода в 

виде таблицы.  
 

Таблица 

Фазовые состояния урана и углерода в температур-

ных интервалах (в парах воды) 

Table. Phase states of uranium and carbon in the tem-

perature intervals (in water vapor) 

Температура 
Фазовое состояние элемента 

уран углерод 

373-873 К 
конденсированное 

газо-

конденсированное 

873-1673 К 

газообразное 1673-1973 К 
паро-

конденсированное 

1973-3273 К парообразное 

 

Согласно таблице в температурном интер-

вале 373-873 К уран находится в конденсирован-

ном состоянии в виде диоксида урана, а углерод – в 

газо-конденсированном состоянии в виде С(конд.), 

CO2, CH4, CO. В температурном интервале 873-1673 

К уран находится в конденсированном состоянии 

в виде: UO2, CaUO4, а углерод переходит в газооб-

разное состояние за счет сжигания конденсиро-

ванного C. В температурном интервале 1673-1973 К 

уран находится в паро-конденсированном состоя-

нии, в виде: UO2(конд.), UO3, UO2, UO3
-
, UO2

+
. В 

температурном интервале 1973-3273 К уран при-

сутствует в виде пара: UO3, UO2, UO3
-
, UO2

+
. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенной работы было 

определено, что при высокой температуре уран 

находится в виде триоксида урана, диоксида урана 

и ионизированных UO3
-
, UO2

+
, углерод в виде 

угарного и углекислого газа. Полученные методом 

термодинамического моделирования данные необ-

ходимо учитывать при возникновении возможных 

аварий на атомных реакторах типа ВВЭР, РБМК 

ввиду того, что данный радиоактивный газ может 

быть перенесен в окружающее пространство.  
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